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DENiZ ORTAMINDA DUSEY ASILI DURAN BiR BORU HATTININ
DINAMIK ANALIZi

OZET

Acik deniz teknolojisi; petrol, dogal gaz ve madencilik alaninda kesif ve iiretim i¢in
ve hidrotermal enerji arastirmasi ve iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Bu amaglarla
kullanilan konvansiyonel esnek rayserlerin yaninda, iiretimler daha derin sulara
tagindig1 icin ve sert ¢cevre kosullarindan korunabildikleri i¢in uysal ve melez tiretim
rayserleri de kullanilmaktadir.

Rayserin alt ucu, deniz yatagindaki kuyubaginin tizerinde bulunan figkirma onleyici
(Blow Out Preventer (BOP)) ile onun yukarisindaki mafsal baglanti (Lower Ball
Joint (LBIJ)) arasinda bulunan kisa bir boruya mafsal baglantida baglanmaktadir.
Rayserin yukaridaki ucu da, tekne veya platformdaki gerdiriciden asagiya
uzanmakta olan bir boruya iist baglant1 ile baglanmaktadir. Gerdiricinin uyguladigi
gerdirme kuvveti ile rayserin diisey dengesi saglanmaktadir.

Rayser; dalga, akinti ve yiizen platform veya teknenin hareketi ile zorlanmaktadir.
Yapinin dogal frekanslari, zorlamalarin hakim oldugu frekans araligi igine
digmektedir. Analiz; matematiksel modelin olusturulmasini, yapi1 iizerindeki
hidrodinamik yiikiin degerlendirilmesini ve ¢dziim i¢in bir teknigin uygulanmasini
gerektirmektedir.

Bu calismadaki model kurulurken; malzemenin homojen, izotropik ve lineer oldugu
kabul edilmektedir. Euler kiris kolon teorisi gézoniine almarak kayma sekil
degistirme etkisi ihmal edilmektedir. Hareket denklemleri, varyasyonel bir yontem
kullanilarak elde edilmistir. Sekil degistirmis kirisin egilme ve burulma egrilikleri
icin ifadeler, elastik yerdegistirmeler cinsinden elde edilmektedir. Sistemin uzama
(sekil degistirme) enerjisi, bu egrilikler cinsinden ifade edilerek ve Hamilton ilkesi
kullanilarak lineer olmayan bagl yonetici diferansiyel denklem tiiretilmektedir. I¢
ve dis akiskan basinglarinin etkisi; efektif gerilme ve efektif agirhik kavramlar
kullanilarak modele dahil edilmektedir.

Akim ayrismasinin akigkan yiikiinde egemen olmadigi ve gelen dalganin
kinematiginin,  dalga cevresinde O©nemli bir sekilde degismedigi kabulleri
yapilmaktadir. Dalga ve akinti nedeniyle olan yilkk, Morison denkleminin
diizeltilmis bir sekli kullanilarak degerlendirilmektedir. Bu denklem ampiriktir.
Bununla birlikte, rayser gibi narin yapilar iizerindeki dalga kuvvetlerinin tahmininde
giivenilirdir ve hidrodinamik gecirgen acik deniz yapilarinin dizayninda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu denklemde, in-line kuvvetleri atalet ve direng
kuvvetlerinin toplami olarak verilmektedir. Diren¢ kuvvetinin lineer olmamasi
nedeniyle, lineer olmayan hareket denklemi ortaya ¢cikmaktadir.



Genelde, problem, statik veya dinamik olarak analitik ve sayisal yontemlerde olmak
tizere iki sekilde coziilebilmektedir. Sayisal yontem dogrudan kullanilarak, kismi
tirevli yonetici diferansiyel denklem sayisal yaklagimlarla ¢oziilmekte veya sonlu
eleman yontemi kullanilarak ¢6ziime gidilmektedir. Sonlu fark yontemi ve sayisal
integrasyon islemleri, dogrudan uygulanan sayisal yontemlerin 6rnekleridir. Sayisal
yontemler, ek sephiye modiilleri veya diger nedenlerle geometrisi degisken olan
rayserlerin islenmesinde daha geneldirler.

Zorlanmig dinamik problemin ¢oziimii, deterministik veya deterministik olmayan
(stokastik) olmak iizere iki kategoride yapilmaktadir. Bu kategorilerdeki ¢6ziimler
de frekans ve zaman domenlerinde yapilmaktadir. Yorulma analizi i¢in frekans
domeni ¢oziimii daha uygundur. Fakat bu ¢6ziim i¢in, diren¢ teriminin
lineerlestirilmesi gereklidir. Zaman domeni yontemleri, hidrodinamik yiikiin zaman
domenindeki bir simiilasyonuna dayanmaktadir. Diren¢ kuvvetinin lineersizliginin
korundugu bu yontemler daha fazla bilgisayar calismasi gerektirmektedir.

Bu tezin amaci, deniz rayserlerinin tasarimi ve analizi i¢in yararh olacak bilgileri
sunmak ve sayisal ¢oziim yontemi ile hareket denklemini ¢ozmektir. Bu amacla,
ilgili bilgiler sunularak rayserin yatay hareketi incelenmistir.

Statik analizde, iki boyutlu harekete maruz borunun yonetici hareket denkleminin
¢Oziimii i¢in kisa ve uzun rayserler icin iki ayn formiilasyon sunulmaktadir. Kisa
rayserler igin, rijit ve elastik bilesenleri olan ¢6ziim kullanilmaktadir. Uzun
rayserler i¢cin, yonetici denklem Bessel diferansiyel denklemine doniistiiriilmektedir.
Amerikan Petrol Enstitiisii’niin biilteninden, kisa rayser i¢in API 500-0-1 rayserinin
ve uzun rayser i¢in API 1500-0-1 rayserinin verileri ¢6ziimde kullanilmistir.

Rayserin dinamik cevabi frekans domeninde incelenmistir.  Incelemede kisa
rayserler i¢in normal mod ¢6ziim yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem direng
kuvvetinin lineerlestirilmesini gerektirmemektedir. Uzun rayserler icin, hareket
denklemi Bessel diferansiyel denklemine doniistiiriilmektedir. Amerikan Petrol
Enstitiisii’niin ayn1 verileri kullanilarak bulunan sonuglar, Enstitiiniin test igin
sundugu, dokuz bagimsiz arastirmaci tarafindan elde edilmis birlesik sonuglarin
ortalamasi ve diger calismalarin sonuglari ile karsilastirilmistir. Bulunan sonuglarin
bu sonuglar ile uyumlu olduklan goriilmektedir. Yapilan parametrik ¢alismalarda;
rayser boyu, gerdirme kuvveti, rayser dis capi ve rayser et kalinliginin gerilmeler
ve yerdegistirme {izerindeki etkileri incelenmistir.
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THE DYNAMIC ANALYSIS OF VERTICAL HANGING PIPELINE IN THE
SEA

SUMMARY

The objectives of this thesis are, to present the useful knowledge for the design and
analysis of marine risers and to solve the equation of motion by using a numerical
procedure. To achieve these aims, the horizontal motion of a riser is investigated and
the associated knowledge is presented.

Offshore technologies are used for exploration and production of oil, gas and mining
and for the research and production of hydrothermal energy. Beside the conventional
flexible risers, there are also compliant production risers and the hybrid production
risers.

The riser is connected at ball joint of a small pipe on the ball joint between the blow
out preventer and the ball joint. The upper end of the riser is connected on upper joint
with a small pipe extended from the tensioner device. The vertical balance of riser is
provided by the tensioning force.

The risers are forced by the waves, current and the motion of floating platform or a
vessel. The natural frequencies of the structure are found in the range of forcing
frequencies. Development of the mathematical model, evaluation of hydrodynamic
forces and application of a solution technique are the steps of the analysis.

For the mathematical formulation; the material is assumed to be homogenous,
isotropic and linear elastic. Considering Euler beam-column theory, the shear
strength effect is neglected. The equations of motion are obtained using a variational
method. The statements for flexural and torsional curvatures of deformed beam are
expressed in terms of elastic displacements. The strain energy of the system is also
obtained in terms of these curvatures. The nonlinear, coupled equations of motion are
derived using Hamilton’s principle. The effect of internal and external static fluid
pressures is included into the model by using the concept of effective tension and
weight.

It is assumed that flow characteristics doesn’t change in the direction of the flow due
to the riser. This means that the incident wave kinematics remains same in the
vicinity of the wave. As the riser is assumed as a hydrodynamically permeable
structure, the hydrodynamic forces due to waves and currents are assessed using a
modified form of the Morison equation. This equation is empiric, but however is
reliable in the estimation of wave forces on the slender structures as risers and widely
used in the design of hydrodynamically permeable offshore structures. In Morison
equation, the in-line forces are given as the sum of inertia and drag forces. Due to
nonlinearity of drag forces, the equation of motion becomes nonlinear.

The static or dynamic problem can be solved in two forms: analytic and numerical
methods. Using the numerical method directly, the governing partial differential
equation is solved either by numerical approaches or by finite element procedures.
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The finite difference method and numerical integration processes are examples of
numerical approaches. Numerical methods are more generic in studying risers with
variable geometry such as added buoyancy modules.

The forced dynamic problem is generally solved in two categories, deterministic or
nondeterministic (stochastic) and the calculations are made in frequency and time
domain. The frequency analysis is more appropriate for fatigue analysis, but for a
solution the drag term is required to be linaearized. Time domain methods are based
on a simulation in time domain of hydrodynamic loads. Nonlinearity of drag forces is
preserved in these methods. Therefore, they require more computing time.

In the static part of the analysis, two separate formulations are presented for the pipes,
considering two dimensional motions: One for short and one for long risers. In the
former case, a solution with rigid and elastic components is applied and for the latter
one, the governing equation of motion is transformed into a Bessel differential
equation. From the bulletin of American Petroleum Institute (API), the data of risers
API 500-0-1 and API-1500-0-1 are used for short and long riser, respectively.

The dynamic response of the riser is investigated in the frequency domain. Normal
mode solution is preferred for short risers and again the equation of motion is
transformed into a Bessel differential equation for long risers. The normal mode
method does not require linearization of the drag forces. The results are compared
with both the mean of nine results which were presented for testing by API and the
other studies in the literature and are seen to be validated with the test results well. In
the parametric studies, the riser length, the axial tension, the riser outer diameter,
and the thickness of riser are determined.
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1. GIRiS

Acik deniz teknolojisi, petrol ve dogal gaz ve madencilik alaninda kesif ve liretim
icin ve hidrotermal enerji arastirma ve iiretimi i¢in kullanilmaktadir [1, 2]. Petrol
tiretimi, gittikce daha fazla derinlikte ve daha sert cevre kosullarinda yapilmaktadir.
Bu nedenle, acik deniz yapilarinin tasarim, analiz ve yapim tekniklerinde gelismeler

gerekmekte ve olmaktadir.

Deniz rayseri, sondaj veya iiretim amaci ile kullanilan bir agik deniz yapisinin
onemli bir alt sistemidir. Amaci, akigkanin kuyu ve platform arasinda tasinmasi ve

sondaj donanimi i¢in bir iletim saglamasidir [3].

Rayser, deniz dibinde serbest u¢ludur veya kuyu basinin iizerindeki fiskirma
onleyici (blowout preventer (BOP)) iizerindeki kisa boruya mafsal baglanti (lower
ball joint (LBJ)) ile baglanmaktadir [4]. Deniz ylizeyinde, sabit veya ylizen bir
platforma (TLP gibi) veya bir tekneye baghdir. Rayser, deniz ylizeyinden veya
yakinindan okyanus yatagina uzanan uzun, narin, diisey, esnek silindirik bir

borudur.

Rayser sisteminin ek bilesenleri; rayser baglanti ve aktaricilari, kilavuz ¢ubuklar,
bogma/kisma ve dldiirme ¢ubuklari, sephiye modiilleri, fiskirma onleyicinin kisa
borusu ve flencgli ve mafsalli baglantilarinin tiimii, fiskirma Onleyicinin kisa
borusunun altindaki kuyu bas1 aktaricisi, iiretim rayserinin; alt aktaricisi, gittikge
sivrilesen veya esnek alt baglantilar, gerdirici donanimi, kisa boru sicimleri ve
giiverte seviyesindeki valflere akim aktaricilari ve sondaj rayserinin, esnek

baglantisi, icice gecen baglantis1 ve saptirici toplamasidir [5].

Sekil 1.1°de gosterilen konvansiyonel esnek rayserlerin yaninda, kesif ve iiretimler
daha derin sulara tagindig1 i¢in, uysal {iretim rayserleri (compliant production riser)
onerilmektedir. Sekil 1.2°de gosterilen bu rayserin, derin su uygulamalarinda ve
siddetli ¢cevre kosullarinda avantajlar1 vardir. Bu tiir yapilarin dalga yiikiine dinamik

cevabi en az olmakta ve yilizey platformunun veya teknesinin daha mobil



konumlanmasi miimkiin olmaktadir [6, 7]. Ayrica, uysal rayserin kurulmasi ve
isletilmesi daha ekonomik oldugu icin, o daha kiiciik rezervlerin isletilmesinde de
kullanilabilmektedir. Uysal deniz rayseri, celik ve plastik tabakalardan olusan esnek

hortumu ile kompozit bir malzeme yapisina sahiptir. Konvansiyonel rayserin egilme

......
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Sekil 1.1 : Konvansiyonel deniz rayseri

Bu iki tiir rayserin Ozellikleri kullamilarak melez bir uysal iiretim rayseri
gelistirilmigtir. Sekil 1.3’te gosterilen bu rayser, rijit bir alt kesim ve uysal bir iist
kesimden olusmaktadir. Rijit kesim, kuyu basindan deniz yiizeyinin yaklasik 100 m.
altindaki toplayici germe samandirasina kadar uzanmaktadir. Uysal kesim ise bir
demet esnek hortumdan olusmustur. Bdylece, iist kesim; dalgalara, akintilara ve
yiizey teknesinin hareketlerine uysal kalirken, alt kesim bu etkiler tarafindan

zorlanmamis olur.
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Sekil 1.2 : Uysal deniz rayseri

Sondaj rayserinin tipik ¢alisma kosullar1 Sekil 1.4’te gosterilmistir. Genel olarak,

rayserlerin ¢aligma kosullari [4, 5]:

1. Normal ¢alisma kosulu (Sekil 1.4.a),

2. Kurma fazi, kaldirma fazi ve tehlike kosullar (Sekil 1.4.b),
3. Tehlike kosullar (Sekil 1.4.c),

4. Uretim rayserinin maksimum calisma kosulu,

5. Bitirig ¢caligsmalar1 kosulu.

Normal ¢alisma kosulu i¢in tanimlanmis deniz durumlar veya firtinalar, yapinin
tasartm Omrii boyunca karsilasacagi tiim deniz durumlarim icermektedir. Bu
kategoride yiikler, yorulma analizini tiim bilesenler iizerinde gergeklestirmek i¢in en

biiyiik gerilmeler ile kullanilmaktadir.

Normal ¢alisma kosulu i¢in tanimlanmis deniz durumlar veya firtinalar, yapinin
tasartm Omrii boyunca karsilagacagi tiim deniz durumlarimi igermektedir. Bu
kategoride yiikler, yorulma analizini tiim bilesenler iizerinde ger¢eklestirmek i¢in en

biiyiik gerilmeler ile kullanilmaktadir.
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Sekil 1.3 : Melez iiretim rayseri

Normal ¢alisma kosulu i¢in tanimlanmis deniz durumlar veya firtinalar, yapinin
tasartm Omrii boyunca karsilasacagi tiim deniz durumlarimi icermektedir. Bu
kategoride yiikler, yorulma analizini tiim bilesenler iizerinde ger¢eklestirmek i¢in en

biiylik gerilmeler ile kullanilmaktadir.

Ikinci maddedeki ¢aligma kosullari icin icra edilen analizlerin, genellikle sinirlanan
deniz durumlarinda ve 6zel calismalar igcin gerekli ¢alisma hizlarinda yapilmasi
sozkonusudur.  Uciincii ve dordiincii ¢alisma kosullarinda dizayn yiikleri elde
edilmektedir. ~ Bunlar, bilesenleri boyutlandirmak icin izin verilebilen ana

gerilmelerle kullanilirlar.

Deniz rayseri; dalga, akinti ve yiizen platform veya teknenin hareketi ile
zorlanmaktadir. Bu zorlamalar, rayser lizerinde 6nemli dinamik gerilmeler iiretirler.
Yapinin dogal frekanslari, daha c¢ok bu zorlamalarin frekanslarinin araligina
digsmektedirler. Uzun rayserler, sik olarak ortaya ¢ikan deniz durumlarinin en
biiylik egemen frekanslarinda bulunan frekanslara sahip olduklarindan, biiyiik

dinamik cevaba sahiptirler [8].
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Sekil 1.4 : Sondaj rayserleri icin tipik ¢alisma kosullari
Soldan saga; a) Baglanmis rayser, b) Asilirayser ve asagidaki
¢) Ayakta duran rayser

Arastirmalarda; rayser iizerindeki direkt dalga kuvvetleri ve platformun veya
teknenin yatay hareketi nedeniyle rayserin iist ucunun zorlanmasi ile neden olunan
bir deniz rayserindeki dinamik egilme gerilmeleri ve akinti kuvvetleri ve platform
veya teknenin statik yana kaymasindan dolayi1 rayserde olusan statik gerilmeler

incelenmektedir.

Rayserin analizi, rayserin agik denizdeki narin ve esnek bir yapi olarak kabul

edilmesiyle baglar. Rayser analizi ii¢ agsamada yapilmaktadir:

1. Yapinin matematiksel modellenmesi,
2. Yap1 iizerindeki hidrodinamik yiikiin degerlendirilmesi,

3. Modelin ¢6ziimii i¢in tekniklerin uygulanmasi.



1.1 Yapmin Matematiksel Modellenmesi

Model, iic boyutlu biiyilk ¢okmelere maruz gerilmis bir kirisin hareket
denklemlerinin iiretilmesini gerektirmektedir. Bu denklemler, lineer olmayan genel

elastisite teorisi kullanilarak gelistirilmektedir.

Model kurulurken, malzeme ve mekanik iligkiler hakkinda asagidaki kabuller

yapilmaktadir [9]:

1. Rayserin borusu; homojen, izotropik ve lineer olarak elastik malzemeden

yapilmistir.
2. Rayserin kesit alan1 dairedir.

3. Dalga, akinti ve rayser hareketi aym diizlemde olusmaktadir. Yani, rayserin

hareketi iki boyutludur.

4. Rayserin ¢okmesi kiiclik ve sonludur. Rayser ekseni ile dik dikey arasindaki ac1
10 den kiigiiktiir.

5. Boru dizisi nedeniyle olan egilme rijitligi ihmal edilebilir.

Geometrik ve fiziksel lineersizlikler vardir.  Geometrik lineersizlik, denge
denklemleri kurulurken sekil degistirmis uzunluklarin g6z6niine alinmasi
zorunlulugu ve uzama-sekil degistirme iligkisindeki lineer olmayan terimler
nedeniyledir. Fiziksel lineersizlik, gerilme ve uzama arasindaki lineer olmayan
iliskiden kaynaklanmaktadir. Rayser uygulamalarinda, sadece geometrik
lineersizlikler gozoniine alinmakta ve malzemenin lineer elastik oldugu kabul

edilmektedir.

Konvansiyonel rayserlerin analizi i¢in kullanilan formiillerin ¢cogunlugu, genellikle
Euler kirig-kolon teorisinde islenmis varsayimlara dayanmaktadir. Bu teoride,
donmeler birime (unity) gore Onemsiz olarak gozoniine alinmaktadir. Ayrica,

uzamalar ve kaymalar donmelerden ¢ok daha kiigiiktiir.

Timoshesko kirisinde kayma sekil degistirmesi etkisi bulunmaktadir. Kayma etkileri

lineer olmayan elastisite teorisi dolayisiyla analize dahil edilmektedir [2].



Biiyiik yerdegistirmeleri iceren rayser problemleri iki islemden biri ile islenebilir.
Birincisinde, sonlu donmelerin etkisi hareket denklemlerinin tiiretilmesine
sokulmaktadir. Bu yaklasimda, denklemler sayisal ¢oziime uygun olmadigindan
lineerlestirme yapilmaktadir.  Ikinci yaklasim ise, sonlu eleman yontemine
dayanmaktadir. Yap1 bir¢ok elemana bolinmekte ve bu elemanlar icin kiiciik
donmeler varsayimina dayanan hareket denklemleri tiiretilmektedir. Sonlu elemanlar
yontemi kullamilarak, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu arastirmalar yapilmistir. Uysal
rayserlerin biiylik yerdegistirmelerini iceren ii¢c boyutlu hareketler icin genel

modeller de sunulmustur.

Rayserin i¢indeki i¢ akimin boru iizerindeki etkisi hakkinda yapilmis cesitli deneysel

ve teorik caligsmalar vardir.

Rayserin statik ve dinamik analizi yapilmaktadir. Rayser hareketinin yatay denklemi
tiretilirken; sistemdeki efektif gerdirme kuvveti ve yiizebilir agirlik, mesnet (ug)

kosullar, dalga teorileri, atalet ve diren¢ kuvvetleri kullanilmaktadir.
Bir deniz rayserinde gbzoniine alinmasi gereken unsurlar [8, 10]:
1. En siddetli deniz durumu ile ilgili dalga kuvvetleri.

En Onemli etkileyicidir. Dalgalar; diisiik frekanslhi kuvvetler, dalga frekansi
kuvvetleri ve yiiksek frekansh kuvvetlere neden olur. Diisiik frekansh kuvvetler,
ikinci mertebeden siiriikklenme kuvveti ve dalga diren¢ kuvvetleridir. Yiiksek
frekansh kuvvetler; ikinci mertebeden potansiyel akim kuvvetleri, girdap ayrigmasi

kuvvetleri ve diren¢ kuvvetleridir.
2. Su derinligi.

3. Riizgar, akint1 ve yavasca olan siiriiklenme (drift) nedeniyle olan statik platform

veya tekne yana kaymasi.
4. Rayser tizerindeki akint1 kuvvetleri.
Akint1 direng kuvveti ve birlikte olan dalga ve akint1 diren¢ kuvvetleri.

5. Platformun veya teknenin yatay hareket karakteristikleri.



Zaman i¢inde degisen gerilmeler nedeniyle miimkiin olan yorulma hasarma ek
olarak, fiskirma onleyicideki (veya mafsal baglantidaki) maksimum dip agist veya
rayser egiminden kaynaklanan rayserde ortaya ¢ikabilecek en bilyiik dinamik egilme

gerilmesi hesaba katilmalidir. Egilme gerilmesinin etkisinin iki cephesi vardir:

1. Genellikle yaklasik su derinliginin 2/3’iinde ortaya c¢ikan maksimum egilme

gerilmesi.

2. Normal gerilmenin maksimum oldugu rayserin tepesinin yakinindaki egilme

Genellikle, iic boyutlu analize girismeden Once, sistemin diizlemsel dinamigini

incelemek mantiklidir.

1.2 Hidrodinamik Yiikiin Degerlendirilmesi

Rayser analizindeki ikinci asama, narin bir yap1 olan kiris lizerindeki hidrodinamik
yiikiin degerlendirilmesidir. Burada, akim ayrigmasinin akiskan yiikiinde egemen
olmadig1 ve gelen dalganin kinematiginin, dalga c¢evresinde 6nemli bir sekilde

degismedigi kabulleri yapilmaktadir.

Once, belirli bir deniz durumu igin su parcaciginin kinematigi ele alinmaktadir.
Sonra, bu su parcaciginin kinematigi kullamilarak hidrodinamik yiik
hesaplanmaktadir. Su parcaciginin kinematigi anlatilirken, genellikle Airy veya
lineer dalga teorisi kullanilmaktadir. Fakat cok siddetli denizler i¢in lineer olmayan
bir dalga teorisi gozoniine alinmalidir. Bu calismada, lineer dalga teorisi

kullanilmaktadir.

Bir akint1 var ise, su parcaciginin toplam kinematigini hesaplamak icin, ¢ogunlukla

dalga ve akint1 akim alanlarinin basit bir siiperpozisyonu kullanilmaktadir.

Sabit diisey bir silindir icin dalga kuvveti rejimleri Sekil 1.5°te gosterilmistir. (1)
nolu bolgede yansima ve difraksiyon dnemlidir. (II) nolu bolgede kiitle kuvvetleri ve
(IIT) nolu bolgede viskoz kuvvetler egemendir. (IV) nolu bolgede ise dalganin

olusmasi miimkiin degildir. Ciinkii, derin su icin dalga kirilma kriteri (H/A =1/7)



asilmaktadir. Burada; H dalga yiiksekligi, D karakteristik boy olarak silindir ¢ap1
ve A dalga boyudur.
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Sekil 1.5 : Sabit diisey bir silindir icin dalga kuvveti rejimleri
Dogrunun denklemi H/D = 1/7 * A/D [10]

Sonlu su derinliginde sabit olarak duran diisey bir silindire etkiyen lineer olmayan
hidrodinamik dalga yiiklerinin hesaplanmasinda genel olarak iki farkli yaklagim
vardir: Morison denklemi ve difraksiyon teorisi. Morison denklemi potansiyel akim
ile cevrintili akimi birlestirme cabasinin bir sonucudur. Agik deniz yapilari, bu
ayrima bagli olarak difraksiyon etkilerinin ©Onemine gore, iki grupta ele
alimmaktadir:  hidrodinamik gegirgen yapilar ve hidrodinamik kompakt yapilar.
Rayserler, yar1 batik platformlar ve koprii ve rihtim ayaklar1 hidrodinamik gegirgen
yapilardir ve bunlara etkiyen dalga yiikleri Morison denklemi ile hesaplanmaktadir.
Transit durumundaki jack-up platformlari, temel plakalar ve yiikleme-bosaltma
birimleri hidrodinamik kompakt yapilardir. Bu yapilar etkileyen viskoz etkiler ¢ok
kiigiik olduklar i¢in, ihmal edilirler ve difraksiyon teorisi onem kazanir [11]. D
rayserin karakteristik uzunlugu olan ¢ap ve A dalga boyu olmak iizere, D/A
oranmin 0.2’den kii¢iik oldugu durumlarda, yapimin hidrodinamik gecirgen oldugu
kabul edilmektedir. D/A oraninin 0.2’den bilyiik olmasi durumunda, yapidan
yansiyan ve yayilan dalgalarin hesaplanmasinda difraksiyon teorisi kullanilmalidir

[12].



Morison denkleminde, in-line kuvvetleri atalet ve diren¢ kuvvetlerinin toplami
olarak verilmektedir. Direng¢ ve kiitle katsayilari; Reynolds sayisinin, Keulegan-
Carperter sayisinin, akinti hiz1 ve dalga kaynakli hiz arasindaki orami karakterize
eden bir sayinin, piiriizliilik oraninin ve yapinin kesit alan seklinin fonksiyonudur.
Onlar zorlanmamis akiskan parcaciklarinin hareketinin dogasma da bagl olacaktir.
Bununla birlikte, piiriizsiiz dairesel bir silindir i¢in Cy = 2 ve Cp = 0.7 degerleri
kullanilmaktadir. Cy degeri, sonsuz akigkanda ivmelenmis bir akim durumuna
karsilik gelir iken, Cp degeri diizgiin akinti durumu ve kritik iistii (transcritical)

akim rejimine karsilik gelmektedir.

Morison denklemi, rayser lizerindeki siiriikklenme (drift) kuvvetlerini ve rayserin
girdap kaynakli salinimlarin1 gbzoniine almamaktadir. Strouhal periyodu, rayserin
dogal bir periyodunun civarinda oldugunda, bir akintidaki girdap kaynakli rezonans

salinimlari olusur (lock-in).

Aarsnes, direng katsayisinin akimin laminer veya tiirbiilansli olmasina baglh olarak
farkli olabilecegini gostermektedir. Zdravkovich, etkilesimin Reynolds sayisina ve

piiriizliiliik etkilerine kuvvetli olarak bagli olduguna dikkat cekmektedir [10].

Diren¢ kuvvetinin dogasi nedeniyle, Morison denkleminin kullanilmasi, hem
yapmin hizi hem de akiskan hizindaki lineersizlikler nedeniyle lineer olmayan
hareket denklemini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu lineersizlik, bir sayisal zaman domeni

analizinde kullanilabilir.

Morison denklemindeki direng kuvveti, belirli bir kesitteki goreceli akiskan hizinin
ortalama degeri kullanilarak lineerlestirilmektedir. Bu hiz, kuadratik diren¢ kuvveti

ve esdeger lineer diren¢ kuvveti ayni enerjiyi yayacak sekilde secilmektedir [3].

Yiizey yiikseltisi, rastgele olan dagili fazlara sahip sonsuz kiigiilk harmonik
dalgalarin bir siiperpozisyonu olarak varsayilmaktadir. Rastgele dalgalar ve karsilik
gelen su parcacigl kinematigi, dalga siiperpozisyon teknikleri ile deniz yiizeyi
yiikseltisinin spektral yogunlugunda kullanilan kendi spektrumlarindan simiile

edilmektedir.

Siiperpozisyon ilkesi, lineer dalgalarin eklenmesiyle bir deniz durumunun

gosteriminde kullanilmakta oldugu icin, teknenin cevap genlik operatorii (RAO)
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yardimiyla, diizensiz bir dalgaya olan ani cevabi gostermek icin de

kullanilmaktadir.

Rastgele dalgalar, dalga yiiksekligi spektrumunun kiiciik frekans elemanlarina
boliinmesiyle elde edilmis ¢ok sayida diizenli lineer dalganin siiperpozisyonu olarak

temsil edilmektedir [8].

1.3 Matematik Modelin Céziimii Icin Uygulanan Teknikler

Problem, statik veya dinamik olarak analitik ve sayisal yontemlerde olmak iizere iki
sekilde ¢oziilebilmektedir. Genel olarak, uzunlugu boyunca kesiti diizgiin olan bir
rayser i¢in analitik yOntemlerin basarili oldugu ispat edilmistir. ~ Rayserin
yerdegistirmesi i¢in, geometrik sinir kosullarini saglayan bir yaklasim fonksiyonu

varsayllmaktadir.

Ek sephiye modiilleri olan veya kesiti geometrik olarak degisen rayserlerin
hesaplarinda sayisal yontemler kullamlmaktadir.  Sayisal yontem dogrudan
kullanilarak, kismi tiirevli yonetici diferansiyel denklem sayisal yaklasimlarla
¢oziilmekte veya sonlu eleman yontemi kullanilarak ¢oziime gidilmektedir. Sonlu
fark yontemi ve sayisal intergrasyon islemleri, dogrudan uygulanan sayisal
yontemlerdir. Sonlu eleman yontemi, O6zellikle ii¢ boyutlu biiyiik sekil degistirmeler

icin yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yonetici hareket denkleminin; uzun, yiiksek mertebeden lineer olmayan ve
bagimsiz olmayan denklemleri genel olarak sadece sayisal ¢coziimler i¢in uygundur.
Fakat, sayisal bir yaklasim, ¢ogu kez problemin fiziksel 6zelliklerinin anlagilmasini

zorlagtirmaktadir [2].

Zorlanmig dinamik problemin ¢oziimii, deterministik ve deterministik olmayan
(stokastik) olmak {iizere iki kategoride yapilmaktadir. Bu iki ana kategorideki

¢cOziimler zaman ve frekans domenlerinde yapilmaktadir.

Deterministik zaman domeni ¢6ziimii daha geneldir ve burada lineersizlikler
gozonline  alinmaktadir.  Ancak, bu durum daha fazla bilgisayar zamani
gerektirmektedir. Lineer olmayan sistemler i¢in ve gerdirme kuvveti gibi zamanla

degisen parametreler var oldugunda bu yontem kullanmilmaktadir [3]. Raysere
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etkiyen kuvvetteki hizin karesine bagli diren¢ kuvvetinden kaynaklanan lineer
olmayan etkiler, zamana bagl olarak ilerleyen integrasyon algoritmalarinda bazi

iteratif iglemler kullanmak suretiyle tam olarak gdzoniine alinmaktadir [8].

Frekans domeni ¢6ziimii yorulma analizi i¢in daha uygundur ve daha az bilgisayar
caligma siiresi ile yapilmaktadir. Ya dalga, ya da rayserin bagh oldugu teknenin
harmonik bir hareketi veya bu ikisinin birlesimi ile iretilmis yilikler g&zoniine
alinmaktadir. Bu ¢6ziim yonteminde, hizin karesi ile degisen diren¢ kuvvetinin

lineerlestirilmesi gerekmektedir.

Stokastik yaklasim, belirli bir rastgele deniz durumu igin cevap fonksiyonunun
belirlenmesini icermektedir. Frekans domeni yontemlerinde, hidrodinamik yiikteki
direnc terimi lineerlestirilmekte ve ortalama kare (squared) cevabim elde etmek igin
giiclii spektral analiz yontemleri kullanilmaktadir. Rastgele dalga kuvvetleri ve
deterministik akintt gozoniine alinmakta, fakat teknenin hareketi gbzOniine
almmamaktadir.  Zaman domeni yontemleri,  hidrodinamik yiikiin zaman
domenindeki bir simiilasyonuna dayanmaktadir. Fakat, bu da, fazla bilgisayar
zamani gerektirmektedir. Yiizen teknenin hareketleri belirli bir deniz spektrumu i¢in
tiretilmektedir. Diren¢ kuvvetinin lineersizligi bu analizde tam olarak
korunmaktadir. Monte Carlo simiilasyonu gibi simiilasyonlar, ¢Oziim
degiskenlerinin istatistigini elde etmek icin kullanilmaktadir.  Monte Carlo
yaklagimi,  diren¢ kuvveti i¢in dogru hesaplanmis akiskan hizinin Morison

denklemine yerlestirilmesine olanak vermektedir [1, 3, 8].

Frekans domeni ¢oziimleri, rayserin iist noktasindaki gerdirme kuvvetinin zamanla
sabit kaldigi durumlar icin ve akintili veya akintisiz ve diizenli veya rastgele
dalgalarin her ikisi i¢in, zaman domeni sonuglarina kiyasla daha iyi sonuglar
vermektedir [5]. Zaman domeni ¢oOziimlerinde, biiyiikk yerdegistirmeler ve

lineersizlikler hesaba katilmaktadir.

1.4 Simdiye Kadar Yapilms Olan Calismalar

Ahmad ve Datta, deniz rayserlerinin diizenli ve rastgele dalgalara dinamik cevabini,
sayisal integrasyon algoritmasi kullanarak zaman domeninde elde etmislerdir.

Diren¢ kuvveti ve karisik denizden kaynaklanan lineersizlikler, uzun siireli
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periyodik tekne hareketi, rastgele denizler ile iiretilmis ani tekne hareketi ve
hidrodinamik yiikteki akint1 parametre olarak alinip parametrik arastirma yapilmistir

[8].

TLP rayserinin dizaynindaki tipik analiz adimlar1 Young ve Fowler [5] tarafindan
verilmistir. Burada, analiz programlarinin cesitili tipleri ve onlarin uygulanabilme

araliklar a¢iklanmaktadir.

Kirk vd., yiizey teknesinden periyodik zorlamaya maruz kalmis bir rayserin dinamik
cevabi i¢in frekans domeni normal mod ¢oziimiinii sunarak, degisken gerdirme
kuvvetli kiris-kolon denklemini, rayserin serbest normal modlar ve rijit cisim

yerdegistirmesi cinsinden ¢ozmiislerdir [3].

Atadan vd., problemin goreceli olarak genel bir Lagrange formiilasyonunu sunarak,
yiizen bir platforma bagh ve akigkan tasiyan bir rayseri kapsayan sistemin zorlanmig
dinamigini dalga ve akintinin varliginda incelediler. Onlarin calismasinda, lineer
olmayan elastik teoriye dayali kayma etkilerinin oldugu formiilasyon ile, yapisal ve
hidrodinamik parametrelerin hareketin genligi iizerindeki etkileri degerlendirilmekte
ve bu etkiler Butenin tarafindan gelistirilmis bir analitik yonteme dayanarak

incelenmektedir [2].

Ertas ve Kozik, daha gercekgi bir rayser analizi i¢in yapisal modelleme ve sayisal
yaklagimlar hakkinda bir gézden gecirme yaptilar. Bu incelemede; iki veya ii¢
boyutlu, lineer veya lineer olmayan gerek statik gerekse dinamik rayser
modellemelerini sundular. Farkli tipte modellemeler icin uygun sayisal ¢oziim

tekniklerini irdelediler ve karsilastirdilar [13].

Kalantarov ve Kurt, rayserlerin dinamigini ifade eden dordiincii mertebeden lineer
olmayan denklemi gozoniine alarak, global ve asimptotik olarak kararli olan sinir

deger probleminin sifir ¢coziimiinii (zero solution) kurdular [14].

Trim, bir rayserin sonlu eleman modeli icin hareket denklemlerini birlestirdi ve
modal forma doniistiirdii. Go6zoniine aldigi rastgele islem, rayserin herhangi bir

noktasindaki maksimum egilme gerilmesini icermektedir [15].

Kohl, rayserlerin stabilitesi i¢in, uygun bir formdaki Liapunov direkt yontemini

yeterli kosullar1 tiiretmede kulland1 [16].
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Huang ve Chucheepsakul, biiyiik yerdegistirmeler yapan bir deniz rayserinin statik
analizi i¢in bir yontem sundular. YOntemin, tepe gerdirme kuvveti bilinen ve iist
noktadaki kayict mesnette miimkiin olan bir diisey yerdegistirme diizenegine sahip

bir rayserin analizi i¢in uygun oldugunu gosterdiler [17].

Huyse vd., biiyiik yerdegistirmelere maruz ve tekneyle olan baglantis1 kayici olan

sondaj rayserleri i¢in statik ii¢ boyutlu bir analitik yontem sundular [18].

Ertas ve Kozik, rayser analizinde, diizenli dalga ve diisiik akint1 hizlar1 (0.7 knot

hiza kadar) i¢in 6zellikle frekans domeni yaklagimini 6nermektedirler [19].

Ahmad ve Datta, rayserlerin diizenli ve rastgele dalgalara karsi lineer olmayan
dinamik cevabinin saptanmasi i¢in frekans domeni iteratif islem yontemini sundular.
Bu yontemin, zaman integrasyon yonteminden ¢ok daha etkili oldugunu gosterdiler

[20].

Kokarakis ve Bernitsas, rayserlerin dinamik analizi i¢in yapisal ve hidrodinamik
bakimdan lineer olmayan bir modeli isleyip sayisal ¢oziim icin etkili bir algoritma

gelistirdiler [21].

Thampi ve Niedzwecki, stokastik analiz i¢in rayserin lineer olmayan bir modelinin
hem parametrik hem de dis zorlamaya cevabini, Markov yontemlerini kullanarak
incelemektedirler. Burada, parametrik zorlama, kismi tiirevli hareket denkleminin
modal ayriklastirma teknikleri ile genellestirilmis koordinatlar cinsinden adi
diferansiyel denklemler takimina doniistiiriilmesi sonunda, yapinin atalet kuvveti ve

yapinin egilme rijitliginden kaynaklanan kuvvetten olusan zorlamadir [22].

Jain vd., acgik deniz yapilarinin dinamik analizinde karsilasilan lineer olmayan
hareket denklemlerini ¢6zmek icin,  bir frekans domeni iteratif yoOntemi

onermektedirler [23].

Langley, akintili rastgele denizlerdeki iic boyutlu diren¢ kuvveti igin bir

lineerlestirme yontemini sundu [24].

Ertas, stokastik frekans domeni analizi i¢in sundugu lineerlestirme tekniginin
rayserlerin dinamik cevabini inceleyen bir direkt uygulamaya sahip oldugunu belirtti

[25].
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Bernitsas, deniz rayserlerinin tasariminda en 6nemli problemlerden rayserin dinamik
davranmiginin matematiksel modellenmesini ve rayserin maruz kaldigi hidrodinamik
kuvvetlerin tahmin edilmesini inceledi.  Hidrodinamik kuvvetlerin analizinde
Morison denklemini ve deney sonuglarini kullandr [26]. Ayrica; rayserlerin, boru

hatlarinin ve kablolarin dinamik davranisi i¢in bir matematiksel model gelistirdi [27].

1.5 Tezin Amaci ve Boliimlerin Tanitilmasi

Bu tezin amaci, deniz rayserlerinin tasarimi ve analizi i¢in yararli olan bilgileri

sunmak ve sayisal ¢oziim yontemi ile hareket denklemini ¢6zmektir.

Ikinci boliimde, varyasyonel bir yontemle tiiretilmis iki boyutlu harekete maruz
borunun yonetici hareket denklemi sunulmaktadir. Formiilasyon [1] nolu kaynaktan
adim adim kontrol edilerek hazirlanmistir. Hidrodinamik yiik, Morison denklemi

kullanilarak degerlendirilmektedir.

Uciincii boliimde, rayser sisteminin statik analizi yapilmaktadir. Kisa ve uzun
rayserler i¢cin ayr ayr formiilasyon sunulmaktadir. Kisa rayserin analizinde,
yonetici denkleminin ¢éziimil icin rijit ve elastik bilesenli ¢6ziim kullanilmaktadir.
Uzun rayserler igin, yonetici denklem Bessel diferansiyel denklemine

doniistiiriilerek ¢6ziim aranmaktadir.

Dordiincii boliimde, rayser sisteminin dinamik cevabi incelenmektedir. Kisa
rayserler icin normal mod yontemi kullanilmaktadir. Uzun rayserler i¢cin hareket
denklemi Bessel diferansiyel denklemine doniistiiriilmektedir. Lineerlestirilmis
diren¢ kuvveti analizde kullanilarak konumla (derinlikle) degisen sOniim

sunulmaktadir.

Besinci bolimde sayisal uygulamalar yapilmistir. Hazirlanan bilgisayar
programlarinin dogrulugu kontrol edildikten sonra, kisa rayser i¢in API 500-20-1-D
rayseri ve uzun rayser icin API 1500-20-1-D rayseri incelenmis ve sonuglari
karsilastirmali olarak verilmistir. Ayrica, kisa rayser i¢in yapilan parametrik
calismalarda; rayser boyu, gerdirme kuvveti, rayserin dis ¢ap1 ve et kalinliginin

egilme gerilmesi ve yerdegistirmeler iizerindeki etkileri incelenmistir.

Altinc1 boliimde, calismanin sonuglar ve birkag tavsiye sunulmaktadir.
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2. HAREKET DENKLEMLERI

Akiskan tasiyan ve biiylik yerdegistirmelere maruz bir boru igin hareket
denklemlerinin formiilasyonu kullanilacaktir.  Sekil 2.1°de gosterilen sistemin
matematiksel modeli, varyasyonel bir yontem kullanilarak olusturulmustur. Dalga
ve akinti nedeniyle olan yiik, Morison denkleminin diizeltilmis bir sekli kullanilarak
degerlendirilmektedir. ~ Sonra, i¢ ve dis akiskan basinglarinin etkisi hesaba
katilmakta, efektif gerdirme kuvveti ve efektif agirlik kavramlan kullanilarak

denklemler tiiretilmektedir.

Eleman
koordinat
sistemni

X
A2/ /i

Sekil 2.1 : Rayser konfigiirasyonun semast



2.1 Hareket Denklemlerinin Cikarilmasi

Sekil degistirmis kirisin egilme ve burulma egrilikleri icin ifadeler, elastik
yerdegistirmeler cinsinden elde edilmektedir. Sistemin uzama enerjisi, bu egrilikler
cinsinden ifade edilerek ve Hamilton ilkesi kullanilarak lineer olmayan baglh yonetici
diferansiyel denklem tiiretilmektedir. I¢ akimin etkisi de uyumlu bir enerji yaklagimi

ile turetilmektedir.

2.1.1 Kinematik Bagintilar

Yonetici denklemler, burulma ve uzama olmak iizere iki yonde egilmeye maruz
kalabilen diiz narin prizmatik bir kirig icin tiiretilmektedir.  Kirigin sekil

degistirmemis ve sekil degistirmis geometrileri Sekil 2.2’ de gosterilmektedir.

Sekil 2.2 : Kirisin sekil degistirmemis ve sekil degistirmis geometrileri
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Kiris sekil degistirdiginde, kiristeki merkez eksen x, y ve z yonlerinde sirasiyla u, v
ve w miktarlar1 kadar 6telenmekte ve kesit, merkez etrafinda bir ¢ miktar ile
burulmaktadir. Burada amag, sekil degistirmis kirigin egrilik bilesenlerini u, v, w

ve ¢@elastik sekil degistirmeleri cinsinden elde etmektir.

Ekte verilen (Ek A.4) denklemleri, ileri mertebeden lineer olmayan egrilik
ifadeleridir. Binom teoremi, yerdegistirmeler ve yerdegistirmelerin tiirevlerindeki
lineersizlikler ikinci dereceden terimlere kadar korunacak sekilde uygulandiginda,
egrilik ifadeleri

k ==v"+2wv" +v'w”+u’¢

k. =u"—uw =2wu"+v"¢ (2.1)
k¢ :¢/_W/¢/+u/lv/

ifadelerine indirgenmektedir.

2.1.2 Enerji ilkesi

Sistem, 7 zamanindaki bir konfigiirasyondan 7, zamanindaki bir konfigiirasyona

gittigi icin, genisletilmis Hamilton ilkesi, konservatif olmayan dig kuvvetler
tarafindan yapilmig virtiiel isi, Hamiltonian’in birinci varyasyonuna esit hale

getirmektedir.

o fz (T, =V)dt=~ J‘t‘z (W +OW )dt (2.2)

Burada; 7 ve V sistemin kinetik ve potansiyel enerjisi, §an ve oW  ise
sinirlardaki akigkan kuvvetleri ve diger konservatif olmayan dis kuvvetler tarafindan

yapilan virtiiel istir.

L uzunlugundaki bir borunun; egilme, burulma ve uzama nedeniyle olan potansiyel

enerjisi

2 M2 M, T
v | LM, M M, T, (2.3)
2|EI, EI, GJ EA

L
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olarak ifade edilmektedir. Burada; EI, GJ ve EA sirasiyla egilme, burulma ve

uzama rijitlikleridir. Momentler ve normal kuvvet ifadeleri

M, =EI k,

M, =EI k, 24)
M, =Gk,

T =EAe

seklinde yazilmaktadir.

Sistemin kinetik enerjisi, borunun ve borudaki akigskan akiminin kinetik enerjisinin
toplamidir:

T = Tp + Tf (2.5)

Donme ataleti ve kayma sekil degistirmelerinin etkileri dahil edilerek, borunun

kinetik enerjisi

T, :J- {%m(u2+v2+w2)+%l¢¢2}dz (2.6)

L

olarak yazilabilir. Borudaki akiskanin kinetik enerjisi ise

T, = j Bpﬁgaga }dz 27

L

olarak yazilmaktadir. Burada; p. akiskanin yogunlugu, A borunun i¢ kesit alani

ve U, akiskanin mutlak hizidir.

I¢ akim nedeniyle konservatif olmayan kuvvetler ortaya c¢ikmaktadir. Akiskan

kuvvetlerince borunun sinirlar iizerinde yapilan is

oW, = F,6u+F,6v+F.6w] |, (2.8)

=0,L

seklinde ifade edilebilir. F,, F, ve F_ kuvvetleri, bir kesit boyunca momentum

degisiminin net hizindan dolay1 boruyu etkiler. Bu kuvvetler vektorel ifadeyle
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F=- j U,pU ,dA (2.9)

olarak yazilabilir.
(2.9) ve (2.8) denklemleri kullanilarak, (2.2) denklemi

5[ (T, - V)dt

_J. pl_AiUl.[(u+Ul.u')5u+(\'/+Uiv')5v+Ui5W] |Z:0 dt
+J‘ PAU [+Uu")ou+©@+Uy)ov+U,0w] |Z:Ldt

= —j oW, dt (2.10)

olarak yeniden yazilmaktadir.  Denklemin sol tarafindaki ikinci ve {igiincii
integraller, akiskanin borunun z=0 ve z=L sinirlarinda verdigi net isi gostermektedir.
Pinlenmis ve sabitlenmis sinir kosullar1 igin, simirlardaki virtiiel yerdegistirmeler

sifir olacak ve bu ek terimler yok olacaktir.

Son olarak, fonksiyonelin varyasyonu alinarak, uygun sinir kosullar ile, asagidaki

dort Euler denklemi elde edilmektedir:

u koordinatindaki denklem

(m+ p,A)ii +2p, AU + piAiUizu”
+EI {u" — W) =2wu") + (@) + W) = W) = 2wy
+ (VoW Y= 2WY +2wWW) + 4w = 200" gw’)"}
+EL{~(V"9)"+ 2wV ) + (VW) + (u"9*)") (2.11)
+GJ (V) = (WV) +uV?)"}
—EA[u'{w + % W+ +wH = f,
Sinir kosullari

1) z=0 ve L’de
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EIyu"’—EAu'{w'+%(u'2 +v?+w?)}=0 veya du=0
2) z=0ve L’de
E[Lu”"=0 veya du'=0

v koordinatindaki denklem

(m+ p,A)V+2p,AUY + p AUV

—EI (=" + 200"V + (W) + "9) +20"W) = 4w VW) = 20:'w W)’

— 2 W) — (WY 2w VWY + (WY + (uow”)')
+EL {(u"9)" = (u'W'§)" = 20w'u"9)" + (v'9*)"}
~GI{(Pu") =W eu") + "V}
—EADV{wW + % WV +wWH = f

y

Sinir kosullari
1) z=0 ve L’de

4 ’ ’ 1 ’ ’ ’
EI v”—-EAv{w +5(u2+V2+W2)}=0 veya ov=0

2) z=0ve L’de

EI v'=0 veya &v =0

w koordinatindaki denklem

mv — EA{w’ + % W +v? +w?)Y + EAlw{w + % W +v?+ W)}

—EI {=200) + 4V + 20wV +2u”g) = (v ) + 2wV
+(v/w/lv”)l+ (u//¢v”)l+ (v/vll)/l_ 2(le/lv/)ll_ (vlzw//)/l_ (ull¢v/)/l}

_EIy { (M,M”)” _ (u/zw/l)ll_ 2(W,M”M,)” + (V”¢V,)” + 2(1/!”2 )/

2wy +4wu"Y -20"gu”")'}

H2GI{(¢) (W) + WV} = f,

Sinir kosullari

1) z=0'da

PAU? —EA{w’%—%(u'2 +V2+w?)}=0 veya dw=0
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2) z=L’de
p,A U’ —EA{w'+%(u'2 +v?2+w?)}=0 veya dw=0 (2.19)

¢ koordinatindaki denklem

1,6 GI{9"~ (W) + W) = (@W) + (0 ~ vwY)
Bl o+ 2w O (2.20)
+EI {u” —u'w =2wu"+V'op" = f,

Sinir kosullari

z=0ve L’de

Glo’=0 veya d9p=0 (2.21)
Burada; fo o f- ve fs kuvvetleri, sisteme etkiyen dis kuvvetlerin
bilesenleridir.

(2.1.1) kisminda, Binom acilimi kullanilarak egrilik ifadelerine yaklasildigi igin,
burada tiiretilmis matematiksel model, donmelerin birimden daha az oldugu biiyiik
¢okmeler icin gecerlidir. Uygun smir kosullari, konservatif olmayan akigkan

kuvvetlerinin sistem sinirlarindaki etkisi dahil edilerek tiiretilmistir.

2.2 Hidrodinamik Yiik

Herhangi bir andaki rayserin birim uzunlugu basma dinamik yiik, Morison
denkleminin yardimi ile saptanmaktadir. Ozgiin Morison denklemi sabit bir yapiya
uygulanmistir. Yapi, U " dalga hiz1 ile birlikte lineer olan bir U” hiziyla hareket
ediyorsa, Morison denkleminin diizeltilmis bir sekli dalga kuvvetinin tahmininde
kullanilabilir [3]. Dalgalar ve akintida serbest salinan D ¢apli bir yapi icin birim boy

basina hidrodinamik kuvvet

/4 . /3 W
f= poZDZCMU” —poZDZ(CM -HU

+%pODCD(UW—U” +U°)

u"-uU’+tU* (2.22)
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olur. Sol taraftaki birinci terim; sakin, viskoz olmayan bir akiskanda ivmelenen bir

cismin atalet kuvvetini; ikinci terim ivmelenen viskoz olmayan bir akigkanda
bulunan sabit cisim iizerindeki atalet kuvvetini temsil etmektedir. p,zD*(C,, —1)/4

carpam ek kiitle olarak adlandirilmaktadir. Ugiincii terim olan direng kuvveti,

akigkan ile yap1 ve akint1 arasindaki goreceli hizin karesiyle orantilidir.

Yap1 uzunlugu dalga boyu ile ayni biiyiikliikte oldugunda, platform gibi yapilarin

izerindeki dalga kuvvetini degerlendirmek i¢in Froude-Krylov teorisi kullanilabilir.

H cosh(kz)

p=pg 2 cosh(kL) cos(kx — ar) (2.23)

Platforma etkiyen belirli yondeki kuvvet, (2.23) basing denkleminin bu belirli

yondeki bilesenlerinin yapinin su i¢indeki kismi iizerinde entegre edilmesi ile elde

edilmektedir:

F =C, pn ds

F =C, pn,ds (2.24)
F, =C, pn.ds

Burada; C,, C, ve C, kuvvet katsayilaridir [2].

Cy ve Cp kuvvet katsayilart hakkinda, c¢ok sayida laboratuar ve alan deneyinden
elde edilmis ¢ok biiyiik veri kiitiiphanesi vardir. Dalga kuvvetinin bilesenlerinin tam
olarak tahmin edilmesi icin, uygun Cy ve Cp katsayilart kullanilmalidir. Dairesel
bir kesiti gecen iki boyutlu diizgiin siniisoidal akim durumu icin kuvvet katsayilari;
Reynolds sayis1 (Re), Keulegan-Carpenter sayis1t (KC) ve goreceli piiriizliiliige
baghdir. Bu baghligin kapsayict bir Ozeti Sarpkaya ve Isaacson tarafindan

verilmektedir [28].

Hidrodinamik kuvvetin boru eksenine teget olan bileseni ihmal edilmektedir.
Morison denklemi, boru eksenine normal olan x ve y yonlerindeki kuvvet bilesenleri

fx ve f, biiyiikliiklerini degerlendirmek i¢in kullamilmaktadir:
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|
fx=p0§D62CMU;+Ep0DeCDU; (U;2+U$2)

f, = pO%DezCMUyW+% p,D,CU U +U?) (2.25)
Burada, D, boru kesitinin efektif hidrodinamik ¢apidir. U " ise; dalga, boru ve

akinti hizlarinin olusturdugu goreceli hizdir: U™ =U"-U” £U°. Son olarak,

global X, Y ve Z yonlerindeki birim uzunluk basina kuvvetler vektorel bilesenler

cinsinden

fX :fxxx +fyxy

Sy =ry, vy, (2.26)
f.=fathz,

olarak elde edilebilir.

Efektif hidrodinamik ¢ap, sephiye malzemesi kullanildiginda, bosaltma hatti (choke

line) ve oldiirme hatt1 (kill line) cevrelenen rayserin, akinti ve dalga kuvvetlerine

maruz karakteristik capidir (Sekil 2.3) [29].

Sekil 2.3 : Rayserin efektif hidrodinamik capu.
I-rayser, II-bosaltma hatti, III-sephiye malzemesi ve IV-6ldiirme hatt.
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2.3 i¢ ve Dis Akiskan Basinclar

Rayser borusu, dis hidrostatik basinca ve igerdeki akiskanin basincina maruzdur. Bu
basinclarin etkilerini incelemek icin, (2.11), (2.14), (2.17) ve (2.20) Euler

denklemlerindeki lineer olmayan terimler ihmal edilmektedir. Bu durumda hareket

denklemleri

(m+pA) o +2pAUl sza +p,AU ,g%—i(Tg—:) aa; [Elygkfx

(m+pA7) +2pAU ;; +p.AU, a—Zv——(T?)Z) ;—;{EIXS—Z}ZJCJ,
N

2wy

seklinde olmaktadir. Burada, T eksenel basing (gerdirme) kuvveti
T:EA|:W,+%(M,2 +v7 +w’2)} (2.28)

olarak verilmektedir. Bu denklemler, Euler kiris-kolon teorisinin yaklagimlar ile
tutarlidir.  Yani, donmeler birime gore ihmal edilecek sekildedir ve uzamalar

donmelerden ¢cok daha kiigiiktiir.

Akiskan basinglar nedeniyle olan kuvvet, basin¢ kuvvetinin boru kesitinin dik
cevresi boyunca integre edilmesiyle hesaplanabilir. Bu yontem karmasiktir ve
karmagik kesitli sekiller icin kesin kuvveti vermeyebilir. Yaygin bir sekilde
kullanilmakta olan alternatif bir yontem, dis ve i¢ akigskan basinglarimin etkisini,

raysere etkiyen statik¢e esdeger kuvvetler olarak dahil etmektir.

T, =T+ pyAy — p;A; (2.29)

W, =W — p,gA, + p.2A, (2.30)

Burada; T, efektif gerdirme kuvveti, W, efektif agirlik, po ve p; dis ve i¢ akiskan
basinglar1 ve W rayserin birim uzunlugu basina havadaki agirligidir. Bir rayser i¢in

ist noktasindaki gerdirme kuvveti (7) cogunlukla bilinmektedir.

25



3. STATIK ANALIZ

3.1 Kisa Rayserler icin Statik Hesap

Kendi agirlign ve statik akiskan basinglar gibi yiiklerin etkisinden kaynaklanan
rayserin statik denge durumu rayser sisteminin analizindeki ilk adim teskil eder.
Uzamalar kiigiik olabilir, fakat goreceli donmeler biiyiiktiir. Yani, diger bir deyisle
cubuk parcalart uzunluk bakimindan onemli miktarda degismez, ancak farkedilir

sekilde otelenebilir ve donebilirler.

Statik rayser problemleri icin, hareket denklemindeki atalet terimi ortadan kalkar.
Bu denklemin sag tarafi, diizgiin bir akint1 profilindeki diren¢ nedeniyle olan yiiktiir.

Diferansiyel denklem

d? d’u d du 1
E[EI(Z) dZZ :|_d_Z|:Te(Z)d_Z:| - EpWCD(Z)De(Z)U(Z)|U(Z)| (31)

olur. Burada, T, (z) efektif gerdirme kuvveti ve U(z) akint1 hizinin yatay bilesenidir.

(3.1) denkleminin ¢oziimii, ek kisitlari veya sinir kosullarini gerektirmektedir.

Efektif gerdirme kuvveti ise

T.(2) =T(2) + Ay (2) Py (2) — A(2) P, (2) (3.2)

olarak ifade edilmektedir [4].

(3.1) denklemi, atalet momenti sabit olarak (I(z) = I) alinarak,

4
Elfl—4—T< @ g @D U (33)

seklinde yazilabilir. Burada; 7,(z) efektif gerdirme kuvvetinin z’ye gore tiirevidir :

T(:)=—=G-F=W, (3.4)



Burada, F rayserin birim boyu basina etkiyen sephiye kuvveti ve G rayser sisteminin

birim boyunun sondaj camuru dahil agirligidir [9].

Rayserin deniz dibine yakin olan asagidaki ucunun sinir kosulu (3.5) denklemi ile

verilmektedir:
u(z) | =0 (3.5)
Asagidaki mafsal baglantinin rijitligi Kr ise, bir miktar egilme olusacaktir:

d*u(z)

EI
dz’

=Kr 6 (3.6)

z=0

@ : Dénme agist

Rayser sisteminin yukaridaki ucu, esnek bir mafsal baglanti boyunca yiizen
platforma baglanmistir.  Rayser sisteminin yatay hareketi, platformun yatay
hareketinden kaynaklanmaktadir.  Dalip c¢ikma hareketi ihmal edilmektedir.
Rayserin yiizeye yakin ucunun sinir kosullarindan biri (3.7) denklemi ile temsil

edilebilir
u@) |_, =f (3.7)

Burada, f yiizen platformun veya teknenin yatay yondeki yerdegistirmesidir.

Yukaridaki mafsal baglantinin rijitligi Kr ise, egilme olusacaktir:

d*u(z)

EI
dz’

=Kr 6 (3.8)

z=L
Eger Kr=0 (sifir) ise, hicbir egilme olugmayacaktir:

d*u(z)

EI
dz’

=0 (3.9)

z=L

(3.3) denklemi, asagidaki sekilde yazilabilir:

d* 4> d
EIZIZ—(TI ~W. 2) dZ’f —Weizfc(z) (3.10)

T, : Gerdiricinin rayserin iist noktasinda uyguladig: gerdirme kuvveti
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f(2)= %pWCD(Z)DL,(Z)U(Z)IU(Z)I

(3.10) denkleminin yaklasik bir ¢oziimii i¢in asagidaki ifade kullanilmaktadir

u(2)= g f+ 3 A, sin("T) (3.11)
n=1

-z
g(z)= L

Rayserin yerdegistirmesindeki birinci terim, rayserin yana kaymasi ile orantili
yerdegistirmedir.  Ikinci terim ise, siniisoidal yerdegistirme bilesenlerinden

olusmaktadir[3].

(3.11) yaklasimi simir kosullarmmi saglamaktadir. f, rayserin {ist ucunun yana

kaymasidir. A bilinmeyen katsayilardir.

Once, (3.11) ve tiirevleri (3.10) denkleminde yerlerine yazilir. Sonra, ortaya ¢ikan

mnrz

ifade sin( ) ile carpilip rayser boyunca integre edilir. Diklik (ortogonalite)

ozelligi kullanilarak ve kiiciik terimler ihmal edilerek

Am{ {EI(’"—L”)uTl(mT”)ﬂ L 2y, } —<%> W,Yn A F(m,n)

2 2
€ Mz f
= [ £.(z)sin( L )dz+We(m—ﬂ_)[1—(—1)’"} (3.12)

denklemi elde edilmektedir.

m [1-(=)""]

2 2
m —n

F(m,n)=£ (3.13)
T

Akintinin hizi, sakin su yilizeyinde U, ve dipteki mafsal baglantida sifir olacak

sekilde derinlikle lineer olarak degismektedir: U, %1 . Bilinmeyen A, katsayilari,

(3.12) denklemi matris haline getirilerek hesaplanmaktadir
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[K]{A}={C} (3.14)

Daha sonra (3.11) denklemi kullanilarak, rayserin boyunca gerceklesen statik

haldeki yerdegistirme degerleri hesaplanmaktadir.

Egilme gerilmesi, diizgiin kesitli D, ¢apli bir rayser i¢in asagidaki gibidir:

M (z) D,

: (3.15)

o,(2)=

M(z)= —EI. u"(z) elastik egilme denklemi ile, yerdegistirmenin ikinci tiirevi

(3.15) denklemine ithal edilerek derinlik boyunca maksimum egilme gerilmeleri

hesaplanabilir.
D, nw.o,, . N2
0,(2)= E.7 Z(T) A, sm(T) (3.16)

Normal (eksenel) gerilme, rayserin iist noktasindaki gerdirme kuvveti ve rayserin

kendi agirlig: kullanilarak hesaplanmaktadir :

T —wz
o,(x)=——" 3.17
2 (2) a1 (3.17)

r

Burada, A, rayserin kesit alan1 ve w, rayserin kendi birim agirhigidir.

Boylece, egilme ve normal kuvvetin olusturdugu bilesik mukavemet halinin statik

haldeki maksimum ve minimum toplam gerilme degerleri bulunabilir:
o,(z)=0,(2)t0,(2) (3.18)

(3.11) denklemi ile kullanilan ¢6ziim Onerisi, rayser boyu 520 ft (158.5 m) veya
daha az olan ve gerdirme orani (rayserin iist noktasindaki gerdirme kuvveti/rayser
agirligl) 1’den biiyiik olan rayserler i¢in gegerlidir. Bu nedenle, uzun rayserler igin

farkl1 bir ¢oziim yontemi kullanilmaktadir.
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3.2 Uzun Rayserler icin Statik Hesap

Hesapta kullanilacak formiilasyon, [30] nolu kaynaktan kontrol edilerek ve yeniden
olusturularak hazirlanmistir ve asagida verilmektedir.  Akint1 kuvveti ihmal

edilmektedir.

Sondaj gemisinin sabit f yana kaymasi altinda ve EI = sabit icin ydnetici

diferansiyel denklemi

EI

du d
dz'  dz

d

t(z)—”]=o (3.19)
dz

Burada T¢ (z) = T + gz olarak alinmistir ve T ve g sirasiyla, rayserin alt ucundaki

(z = 0) gerdirme kuvveti ile rayserin birim boya diisen sudaki agirhigini temsil

etmektedir. YoOnetici denklem bir kez integre edilirse,

d’u

3
Z

EI

T+ M —_h (3.20)
dz

elde edilir. H; rayserin list ucunda olusan yatay kuvvettir.
(3.20) denkleminde egilme rijitligi ihmal edilerek,

du  H,

- = 3.21
dz T+gqz (3.21)
yazilabilir ve z =0’da u = 0 alinmasiyla,

H Z
u(z)=-Ln(1+25) (3.22)

q T
elde edilir. Yatay kuvvet, iist sinir kosulu u(d) = f kullanilarak belirlenebilir

qf
H=—"—
ln(1+% (3.23)

Simdi, (3.20) esitligi i¢in Bessel diferansiyel denklemi kullanilarak bazi

tanimlamalar yapilacaktir:
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Homojen olmayan, diizeltilmis Bessel diferansiyel denklemi,

Xy 4+ xy = (X +v)y = (3.24)
seklindedir. Esitlikte v = I/3 ve ¢ = 0 alinarak

¥y +xy = (X +1/9y=r (3.25)

yazilabilir. 7> 0 ve 0 <z <d i¢in tamimlanan x(z) reel degiskeni,

3/2
T,z
x(z) = ﬂ(qd + dj (3.26)

seklindedir. Burada A =2(gd’/EI)"* /3 olarak verilmistir. Reel y(x) fonksiyonu ve

tiirevleri iginse,

u'(z)= (1) y(x)

A
1/3
W(z)= 3jd Pk ( y'+%) (3.27)

m L N
u(z)= —x Yy +xy—=
@ 4d’ x( Yo 9)
tanimlart yapilir.

(3.27) tiirev ifadeleri (3.20) esitliginde kullanilarak

H

1
2y +xy (P +-)y=-4
Y Xy = +5)y 7

(3.28)

elde edilir. Bu ifade aslinda (3.24) denkleminin v = 1/3, u = 0 ve r = -A H,/qd

almarak yazilmis halidir.
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Sinirlar iizerindeki (z = 0, d) x degiskenleri,
x, =x(0)=A(T/qd)"”? , x =x(d)=AT/qd+1)" (3.29)
seklinde tanimlanir.

(3.27) denklemindeki u”, u” ifadeleri asagidaki sekilde verilmistir:

, ;Hl 1 2 I, (x)=1_(x) R T
o= q_dx{ [oe5 “°>]m [W”‘E@’—s”)]}

qu 1(0) 1, (x,

4 2 I, (x)—1_,(
u’(z)=-A* - * {|:§‘1,§(xo)+72[\/§l (x())]x—X)) |:§-1’§(x)+%\/§I§(X):|}

(3.30)

Esitlikte yer alan / ve § fonksiyonlari, sirasiyla diizeltilmis Bessel ve diizeltilmis

Lommel fonksiyonlaridir.

x >xp > 1 i¢in (3.30) denklemleri yerine asimptotik ¢oziimler kullanilabilir:

’ 2 1 Xg—X
u(z)= 1()(1——— Ty
3x,\ x,
3.31)
” X Xo—X
=— 1—— —e
u(z) d2 ) ( . er )

Deniz tabanindan yukariya dogru olan mesafe arttikca, (3.30) denklemleri yetersiz
hale gelmektedir. Bu sebeple, egilme gerilmesinin maksimum deger aldig1 rayserin
dibe cok yakin bolgelerinde (3.30) denklemleri, diger bolgelerde ise (3.31)

denklemleri kullanilacaktir.

3.2.1 Kritik efektif boyuna kuvvet

Rayser, belirli bir kritik efektif boyuna kuvvet degerinden sonra diisey dengesini

kaybeder. H; =0 ve f=0 i¢in, (3.20) esitliginden
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Elu” —(T +gz2)u’ =0 (3.32)

yazilabilir ve u’(z) # 0 ile kritik efektif boyuna kuvvet

T, =—1.023/¢El (3.33)

degerini alir. Donme noktasinda yatay kuvvet H; kaybolur ve (3.32) denkleminde T

=T, yerlestirilerek maksimum gerilme yeri (donme noktasi) z, bulunur. Burada,

u'”(zz)=0 olur. Boylece,

71krit
Z, == (3.34)
q
elde edilir.

Eger yatay kuvvet H; isin icine katilsa ve aym anda efektif boyuna kuvvet kritik
efektif boyuna kuvvetin degerinden yeterince iizerinde olsa dahi, maksimum egilme
gerilmelerini veren bu nokta pratik olarak yerini degistirmez. Donme noktasina

karsilik gelen doniisiim degiskeni x(z) (3.26) denkleminden bulunur:

M(z)=x, =" +1.0202/3*° " (3.35)
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4. DINAMIK ANALIZ

Dinamik analiz, sondaj veya iiretim sisteminin giivenli calisma araliginin tespit
edilmesi icin gereklidir. Sozkonusu yontem, belirli bir deniz durumu i¢in rayser
yerdegistirmeleri ve gerilmelerinin maksimum degerlerini hesaplamak igin

kullanilmaktadir.

Acik deniz yapilari, c¢ok siddetli dalga kosullan ile karsilagsmasalar bile yorulma
hasarina karsi korunmahdirlar. Bu, deniz rayserleri i¢in, boru dizisinin siirekli
esnemesi nedeniyle Ozellikle 6nemli olmaktadir. Bu nedenle, sistemin yapisal
biitiinliigliniin tasarim 6mril siiresince saglandigin1 gostermek icin dinamik analize

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Asagida dinamik analiz icin kullanilmis hareket denklemleri sunulmaktadir. Kisa
rayserler igin modal analiz yontemine dayanan normal mod yOntemi
kullanilmaktadir.  Akigkan yiikiinii temsil eden Morison denklemindeki direng
kuvvetinin nonlineerligi korunarak frekans domeni normal mod ¢6ziimii
yapilmaktadir[3]. Uzun rayserler icin ise, hareket denklemi Bessel diferansiyel

denklemine doniistiiriilerek ¢oziim aranmaktadir.

4.1 Hareket Denklemleri

Dinamik yiik, statik denge konumu civarindaki yerdegistirmeler kiiciik olacak
sekilde varsayilmaktadir. = Bu nedenle, ikinci boliimde tiiretilmis hareket
denklemlerinin lineerlestirilmis sekli bu analiz i¢in yeterlidir. =~ Analiz ig¢in

kullanilacak denklemler

o’u ’u o’u OT du d'u
+PA)—+2p AU, ——+(pAU? -T.)—————+El — =
(m ptA)atz IOtA tataz (pl 10 e aZZ az az y aZ4 fx
d%v d°v d0’v 9T dv 0%y
+pPpA)—+2p AU, —+ (P, AU} ~T)————+El ——=
(m pl l) atz pl i lataz (pl ] i e)aZZ az az X aZ4 fy



o, _
orr 9z
az

m

4.1)

¢ 2’9
I —GJaZ—z—f¢

s
olarak yazilmaktadir. Atalet kuvveti ve uzama, eksenel ve burulma rijitlikleri ile
ilgili terimlere ek olarak, statik akigkan basinglarinin ve i¢ akimin etkileri, (4.1)

denklemlerinde bulunmaktadir.

I¢ ve dis statik akiskan basinglarinin etkisi, Kisim 2.3’te (2.29) denklemi ile verilen
T, efektif gerdirme kuvveti kullanilarak (4.1) denklemlerine dahil edilmektedir. I¢

akim (U,), enine yonlerdeki hareket denklemlerinin ilk ikisinde ek terimlere neden

2 2
olmaktadir. 2p,AU, o ve 2p,AU, v terimleri ile soniim tipi kuvvetler ve
0oz 010z
, 0%u , 0 L. . et o
P AU; P ve p,AU; 7 terimleri ile de sistemin rijitligini etkileyen Coriolis tipi
74 2

kuvvetler olusmaktadir.

Bu  denklemler, sabit geometrinin  gdzOniine alinmast  anlaminda

......

etkileri bulundurmaktadir.

Bu calismadaki inceleme, (4.1) denklemlerinin birincisi olan yatay hareket denklemi

tizerinde yapilmaktadir:

Elu" —(T, -W.2)u" —Wu' +mu = f(z,t) 4.2)
Burada; W, efektif agirhik (2.30) denklemi, W, =W — p gA; + p,gA,,
T, : Gerdiricinin rayserin iist noktasinda uyguladigi gerdirme kuvveti,

m : Ek su kiitlesi haric birim boy basina kiitle.

Hidrodinamik gecirgen bir yap1 olan rayserin z su derinligindeki birim boy basina
hidrodinamik kuvvetinin hesabinda Morison denklemi kullanilmaktadir. Birinci
terim direnc kuvveti bileseni, sonrakiler atalet kuvveti bilesenleri olmak iizere,

zorlayici kuvvet asagidaki gibidir :
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(o—u)|+ pAu,+C,pA(uo—u) (4.3)

f(z,0) =% DpDe(ﬂ()—ﬂ)

u : Rayserin hizi,

A : Rayserin kesit alani.

Akiskanin hizi lineer teoriden

wo(z,0) =U,(z) €“e" (4.4)

H cosh[k(d +2)]

4.5
2 sinh(kd) *+3)

Uy2) =@

v : Rayserin yerdegistirmesi u ile rayserin iist ucundaki yiizey teknesinin periyodik

surge hareketi f{t) arasindaki faz agisi.
4.2 Kisa Rayserler icin Hesap

4.2.1 Rayserin Serbest Soniimsiiz Hareketi

Bunun i¢in, (4.2) denklemini ikinci tarafsiz olarak yazalim :
Elu" —(T, -W.2)u" W' +m,u=0 4.6)

m, : rayserin camur ve ek su kiitlesi dahil birim boya diisen kiitlesi.

Daha onceki ¢alismada[31], Hapel[30] tarafindan 6nerilmis olan ve sadece yapinin
elastik cevabimi veren modal ¢oziim kullanmilmisti. Burada, (4.6) denkleminin
yaklagik bir ¢oziimii i¢in, yapinin rijit ve elastik davranigini birlikte veren asagidaki

ifade, Mindlin ve Godman’in 6nerdigi sekilde varsayilmaktadir[3].

u(z,t) = g(2).f () + isin(%)q,, (1) (4.7)

n=l1
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g(2) 2% , f(t)=Ae™, yiizey teknesinin surge hareketi ve g, (¢) genellestirilmis

koordinattir. Bu ifade ve tiirevleri (4.6)’de yerlerine konursa,

" 7 Lain™2 —w (2 2 sind™2y —w () cos P2
Z{{EI(T) 1) }Sm( )W) zsin )~ W) cos— )}qn(t)+

n

+m Y g,0) sin%) = VZ F-mg().f 4.8)

yazilir. Modal analizdeki diklik (ortogonalite) sartin1 kullanmak i¢in (4.8) denklemi

mnrz

sin( ) ile carpilir ve sonra tiim ifade rayser boyunca integre edilir. Sonunda,

4,0 + @, q,(6) + Y| an Fimm)—a’E(mn) |q,0) = of +a f 4.9)
elde edilir. Burada

) 2 mr 4 mx , |L mu
=—— | EI—)" +T(—)" |——W (— 4.1
@, th{ (L)+1(L)}2 8(2)} (4.10)

2W, o m
:m,mﬂ'L[1 D ]

K

2 m
a, =——(-1)
mmni

o 2t
’ m, L’

W, 7’
“ T T

E(m,n) =1(£ﬂ ! [1—(—1)'"*"]— ! [1—(—1)'"-"]} (m#n)

2\ 7z ) | (m+n)? (m—n)?

2m[1—(=1y™
Fony =220

(m#n) @.11)
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E(m,n) ifadesi ¢ok kiiciik oldugundan hesaplamalarda ihmal edilmektedir. (4.9) ile
ifade edilen denklemler, iicilincii terimindeki toplam islemi ile birbirlerine baghdir
(couple). Bu terim ihmal edilirse, denklemler bagli olmaktan kurtulur ve dogal

frekanslar (4.10) denkleminden elde edilir.

4.2.2 Rayserin Yerdegistirmesi ve Gerilmeler

Birim boya diigen atalet ve direng kuvveti bilesenleri

S (2,1) ZZ,ODE u0+ZCApD: (uo_”j

ly— U (4.12)

£ () =% oD, [u‘o_aj

ile verilir. Bu ifadeler (4.2) denkleminin ikinci tarafinda yerine konmaktadir. Daha
sonra, rayserin yerdegistirmesi icin yine (4.7) ifadesi varsayilarak, serbest soniimsiiz
hareket icin yapilan islemlerin benzeri,  zorlanmis soniimlii (4.2) hareket

denkleminin ¢6ziimii i¢in yapilmaktadir.

Genellestirilmis atalet ve direng kuvvetleri i¢in ise

2 . ..
Fun® == | Eijuo+%cAij(u0—uH¢m(z)dz
0

r

7 o
Jon® =—— [c (uo—uj(ﬁm(z)dz (4.13)
mr 0
1 .
C:E »PD, |u,—u
7 24
@,,(z) = sin( 3 )

yazilir. m,_, (4.2) ifadesindeki ek su kiitlesi hari¢ birim boya diisen rayser ve camur

kiitlesidir ve m mod sayis: ile karismamasi i¢in m, ile gosterilmistir. Daha sonra

(4.13) denklemleri (4.9) denklemine eklenerek
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2

d .
7 I ( ApruJQ)m(z)dz+ oy nF(mn) g, =
m 0 n

. 2 4 .
+ — |Cue ()dz+ &
4t L JCuner d, +

r

2
mL

= Y

. 2
Cu,9,(2) dz+—L j{ pD? 1+~ CApDzu()}Qn(z)dz+0!f+0! f
m, 0

4.14)

elde edilir. Akiskanin ivmesi (4.4) denkleminden, rayserin hizi ve ivmesi ise (4.7)
denkleminden tiiretilir.  Genellestirilmis koordinatlar i¢in harmonik bir ¢6ziim

yazilmaktadir:
q,(t)=a,e ™" (4.15)

Burada, a genlik, @zorlayic1 dalganin frekansi, ¥ dalga ile yerdegistirme
arasindaki faz farkidir. Bu ¢0ziimiin ve bunun zamana gore ikinci tiirevinin ve
(4.14)’deki diger biiyiikliiklerin yerine konmasi,  matematik islemlerin ve
diizenlemelerin yapilmast sonucunda kompleks sayilardan olusan asagidaki kesirli

ifade elde edilir :

a o = ATB (4.16)
C+iD

Burada, sirasiyla; A ve B payin, C ve D paydanin reel ve sanal kistmlaridir :

2C,,p Alan @
L

d
A=2_f [N +5 U, @).cospup, ek - [ Uy sinpegy (o) -
0 0

24
Cp— Alan A® J' 8.0 (e
0

~0,Y yF(mn)a, cos, +

d d
5= [N+ v@siny e AL [ ) conp et -
0 rnt 0

d
& smym—%“’ [V +v g0,
n 0
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2
C:wz_af _M

d
) ) [ o@ra 4.17)

d
p= j\/ a+b' @ (2)dz
7 0

Burada
a,, : Genlikleri,

7,, - Faz acilarini,

A : Yiizey teknesinin surge hareketinin genligini

ifade etmektedir. a, b ve B ise asagidaki gibidir:

a=U,(z)cosy +a,wsiny, @, (z)

b=U,(z)siny —g(z)Aw—a,wcosy,, () (4.18)
— CDpDe
p= m,L

a, ve y, biiyiikliikleri (4.16) denkleminin her iki tarafinda da oldugu icin iteratif bir

islem gerekmektedir. Paydadaki sanal kisim ((4.17) denklemlerindeki D ifadesi)

esdeger lineer hidrodinamik séniimdiir.

(4.16) denkleminden,

A’ +B?

a, =.———
C*+D?

m

BC-AD
tany =——— 4.19
Vi AC + BD (4.19)

elde edilir.
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(4.16) ifadesindeki iterasyon islemi, a ve ¥ degerleri yakinsaymcaya kadar devam

ettirilir. Bulunan degerler, (4.15) denklemi ile (4.7) yerdegistirme denklemine

tasmarak yerdegistirmeler elde edilir.

Dinamik egilme gerilmesi, (3.16)’ya benzer sekilde,

D,
o ()=E—*

Mg ., . MEZ. 4
a (—) sin(——)e'"™ 4.20
2 () sin(= ) (4.20)

elde edilir.
Maksimum ve minimum toplam gerilme de asagidaki ifadeden bulunabilir:

o0,(z2)=0,(2)*0,(2) 4.21)

4.3 Uzun Rayserler icin Hesap

Rayserin hareket denklemi, boru i¢indeki ¢camurdan kaynaklanan i¢ siirtiinme ve

Coriolis etkilerinin dikkate alinmasiyla, (4.2) esitligine benzer olarak,
El” —(Tu'Y —qu’+ ai’ +bii |ii|+ mii = 0 (4.22)

seklinde yazilabilir. Hidrodinamik kuvvetler dalga boyunun yaris1 kadar bir
derinlikten itibaren kaybolduklar1 i¢cin, dalganin direng ve atalet kuvvetleri gézoniine
alinmamis, onun yerine yiizeyde dalgadan kaynaklanan surge hareketinin genligi (f)

sinir sart1 olarak kullanilmastir.

g: , sondaj ¢amurunun akisi nedeniyle borunun i¢inde olusan birim boy diisen
tegetsel siirtiinme kuvvetidir. a ise; m,, , v, sirasiyla camur kiitlesi ve hiz1 olmak

izere asagidaki gibidir.
a=2m,v, (4.23)

Hidrodinamik diren¢ kuvveti f, =cii ile lineer bir formda verilebilir. ifadede yer

alan konuma bagli ¢ direng katsayisi,
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c(z)=2ma, [fo + fll/fl(z)] (4.24)

olarak tamimlanmigtir. Burada, & ve & soniim parametreleridir ve dagilim

fonksiyonu ¥,

_ T,z
v (2)= . d+ y (4.25)

ile verilir. 7, z=0 icin gerdirme kuvvetidir.

Rayserin egilme rijitliginin ihmal edilmesi ve lineer hidrodinamik diren¢ kuvvetinin

kullanilmasi ile, (4.22) esitligi

—~(Tu') —qu' +ai’+ci+mii=0 (4.26)
haline gelir. Coziim fonksiyonunun

u(z,t) = dx"w(Xx)e'™ (4.27)

seklinde alinmasi ve tanmimlanan

X =20, /de(l—zii)
q n

1
V==(—q, tiaw,)
q

21

n

(4.28)

IL[:
1-2i%
n

kompleks sabitleri ile denklemin doniistiiriilmesinde kullanilan

_ Tz
XD= (4.29)

reel degiskeniyle, (4.26) esitligi

—(Xx)* W+ Xow' + —[(1 — ux)(Xx)’ —vz] w=0 (4.30)
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formunu alir. » mod sayisin1 (titresimin derecesini) gostermektedir. g ise asagidaki

gibidir :

q9=49—4,

Gerekli diizenlemelerin yapilmasinin ardindan ¢6ziim fonksiyonu,

Asin {2)6 (1—ux)”? }
Y7,

1/6
(2j X (1= )"

3u

ia,t

u(z,t)=d.x"

seklinde belirlenir.

u(d,t) = fe'
u(0,0=0

sinir sartlarinin kullanimiyla rayser yerdegistirmesi,

y-1/2 174 SIn [ZX [(l—,l,lx)*m —(l—ﬂxo)yz]}
J (l_luxlj 3# i@,

u(z,t) = f[i 1 " e
X —Hx sin |:3lu [(l—ﬂxl)3/2 —(1—/1)60)3/2]}

1

olarak elde edilir. x degiskenleri,

/T
X(O)ZXO: q_d

’T
x(d)=xl= q—d+1

seklinde tanimlanmistir.

o, = nw(x, +x,) /L
2 md

4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

ile verilen rayserin dogal frekansindan (4.28) sabitler, ¢amurdan kaynaklanan i¢

stirtlinme kuvveti ihmal edilerek (g, =0)
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X =nx(x,+x,) 1—21'é

n
nx(x,+x) a
=1
2 gmd 437)
2%
p=—""
1-2i%
n

seklinde yazilabilir. & ve & soniim parametreleri; n mod sayisi, & parametresi ve

Jf/f. cinsinden olusturulmus grafiklerden hesaplanmaktadir.

s=2o_ | r
T+qgd
" K (4.38)

I
" x(1++/8) nb

fu surge genliginin boyutsuzlastirilmasi i¢cin kullanilan bir karsilastirma degeridir.

Konuma gore degismeyen soniim icin (& = 0), (4.34) ¢oziimii,

u(z,t)= f(i)V—l/z M

x, sin[ X (x, —x,)] ¢ (4.39)

seklini alir. Burada, sinir ge¢is durumu i¢in

_ 3/2
i d=#0™" 3 (4.40)
1—0 Iu 2

olmaktadir. Kompleks sayilar icin gegerli olan

sin(a +ib) =sinacoshb+icosasinhb

a+ib=~a’+b’*e” (4.41)

@ =arctan(b/a)

ifadeleri kullanilarak, genlik ve faz acis1 hesaplanabilir.
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u(z,1) =r(z)cos[@, (1) +¢(2)] (4.42)

harmonik ¢6ziimii kabul edilmektedir. Egilme gerilmesinin hesaplanmasi i¢in egrilik
genligi k(z) belirlenirken, yerdegistirmenin iki kez tiirevinden ve ortaya c¢ikan r(z)
genlik ve ¢(z) faz fonksiyonlarinin kullanimindan kacinmak i¢in asagida sunulan yol

takip edilmistir:
T =q ve g, =¢ esitlikleri goz 6niine alinarak (4.26) ifadesi,
Tu” =—qu'+ai'+ ci+mii (4.43)

seklinde yazilabilir ve (4.42) c¢oziimiiniin (4.43) esitliginin sag tarafinda
kullanilmasindan sonra ortaya cikan ifadenin maksimumunun alinmasi1 ve kiiciik

degerlerin ihmaliyle,
Tk(z)= ‘qr' +a@'mr (4.44)

elde edilir. Burada, genlik fonksiyonu, genlik fonksiyonunun birinci tiirevi, ilk

relatif maksimumun deniz dibine gore konumu (z;) ve gerekli olan degiskenler,

[x, .
r=r,, = sin(nzv)
X

r':rz\/x_zl[ nr cos(nm/)_sin(nm/)}

d|2(x-x) xJx 4x*x
2, =d(x ~x)) (4.45)
X, =X, 0 = (54 (1-8)/2n)x,
_X X%
X1~ X

seklinde verilmistir. r;, ilk relatif maksimum noktasindaki genlik degeridir.
Sonugta, (4.44) esitliginden elde edilen k(z) degeri kullanilarak rayserde meydana

gelen egilme gerilmeleri hesaplanir:

1
0, = EDk (4.46)
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S. SAYISAL UYGULAMALAR

5.1 Kisa Rayserler icin Statik bir Ornek

Rayserin yerdegistirmesinin, sakin su seviyesinde maksimum olmak iizere yana
kayma ile derinlik boyunca dogru orantil bir rijit yerdegistirme bileseni ile harmonik

yerdegistirme bilesenlerinden olustugu varsayilarak, rayserin akinti kuvveti etkisi

( Bagla )

A 4

Giris Bilgileri
Geometrik, Hidrodinamik
vd. Bilgiler

Akint1 Kuvveti

Gauss Eliminasyon Yontemi ile C6ziim
Vektoriiniin Hesaplanmasi

A 4

Yerdegistirme, Gerilmeler ve z=0’daki
(LBJ’deki) A¢inin Hesaplanmast

Sekil 5.1 : Statik analize ait programin akis diyagrami



altindaki davramisi incelenmektedir. Once, yerdegistirmeye ait yaklagim fonksiyonu
ve tiirevleri yonetici diferansiyel denklemde yerlerine konmakta, sonra ortogonalite
ozelligi kullanilmaktadir. Ortaya ¢ikan ifadeler matris haline getirilerek ¢6ziim
vektorii Gauss Eliminasyon Yontemi ile elde edilmektedir. Pascal dilinde hazirlanan

bilgisayar programinin akis diyagrami Sekil 5.1’de verilmektedir.

Rayserin (3.5) ve (3.7) denklemleri ile verilen sinir kosullar1 kullanilarak yonetici
denklemin ¢6ziimii i¢cin; geometrik, kinematik ve hidrodinamik biiyiikliiklere ait
kabuller yapilmalidir. Burada, rayserin geometrik ve hidrodinamik biiyiikliikleri
sabit olarak ahmmaktadir: Dy(z)=D,, A(z2)=4,, A=A ve C,(2)=C,.
Arastiricilarin test etmesi i¢in Onerilen Amerikan Petrol Enstitiisii (API) tarafindan
yaymlanmis Deniz Rayseri Karsilastirmasi'ndaki veriler kullanilmaktadir. API
Biilteni'nde 500-0-1 olarak tasarlanmis olan ve Sekil 5.2°de verilen bu konvansiyonel

tipte rayserin verileri Tablo 5.1'de sunulmaktadir [1,29].

" }’ " Rayserin tist ucu

K

Alt mafsal baglant1 (L.B.J.)

9

Sekil 5.2 : API Biilteni’ndeki konvansiyonel rayserin semasi [1].
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Eksen takimu, Sekil 5.2°deki gibi

yerlestirilmigtir. Tablodaki veriler kullanilarak,

asagidaki mafsal baglantiya (LBJye)
rayser boyu 158.496 m

hesaplanmistir. Rayser boyu, dh=7.5474 m uzunluklu 21 aralia boliinmiistiir.
Rayserin, siirekli bir eleman oldugu diisiiniilerek, alt mafsal baglantidaki eksen
takimi baslangicindan rayserin tepesine dogru numaralandirilmistir.  Diigiim
Tablo 5.1: API test durumu i¢in veriler [1,29]
Ortalama deniz seviyesinden rayser destek halkasina uzaklik..... 15.24 m
Deniz yatagindan LBJ'ye uzaklik..........cooccoeiiniiniiiiiiniee 9.144 m
SU AETINTIGI...ceevieieiiieeiie ettt 152.4 m
Rayserin di§ Caplo.....ooeeeierieie e 0.4064 m
RS 1 S Lol o7 o) FO RPN 0.3747 m
Rayserin elastisite mOdUli..........cocoeerrierrnieiriiieiieeeeeeee e 2.07.10" N/m*
Rayserin baglantilariyla birlikte birim boy basina kiitlesi............ 256.59 kg/m
Rayserin tepesindeki gerdirme kuvveti (T1).....ccooeereieiiinennenne. 533.7866 kN
Deniz suyu yOZUNIUGU. ....oocvieieieiieeie e 1025.18 kg/m3
CAMUL YOBUNIUBU. ... 1438.46 kg/m’
Direng KatSayIS1(Cp)..eeeveereeereeerieeieeieenieeeteesieesieeeiee e eeeeaeenneas 0.7
Kiitle KatSay1SI(Ch) . uveeerereerrrieeriieeiieeeieeesiieessiteeneeesieeesbeesseeeanns 1.5
Efektif hidrodinamik ¢ap........cccccoeveeriiniiiiieieeeeeeeeee e, 0.6604 m
Yiizeydeki akintt h1zZi.........coccooiiieiiiiiii e 0.2574 m/s
(LBJ'de sifir olacak sekilde lineer olarak degismektedir.)
Yiizey teknesinin statik yana kaymasi.........ccccoeeeeiieiinncennnnee. 4.572 m
Dalga yUKSEKIIGi.....ccoveeriiiieiieeiiieeieeeie e 6.1 m
Dalga periyodu.......cccceeuiiiieeieeeeeeee e 9s
Tekne surge enlifi......cccovveerriieerieeeiiieeiee et 0.61 m
Tekne surge faz agiSt.......ceeueecueeiierieeeeieie e 15°
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noktasinin sakin su yilizeyine denk gelmesi i¢in, rayser boyu 158.4954 m ve rayserin
su icindeki boyu (hesaplamada d olarak adlandirilmistir) 143.256 m yerine 143.4006

m alinmagtir.

Hazirlanan bilgisayar programinin dogrulugunun kontrolii i¢cin asagidaki calisma
yapilmistir. Kirk vd., bu rayserin statik analizini, gerdirme kuvveti oram (tepedeki
gerdirme kuvvetinin rayserin sudaki agirligina orani) 1.95 alarak (7, =192700 Ib)
yapmuslardir[3]. Ingiliz birim 6l¢iileri kullanilarak yapilan bu incelemede, ayrica su
farkliliklar alimmustir : L=d=520 ft, Cp =1.1 ve C, =1.0. Anilan calismada, eksen
takiminin baslangici, sakin su yiizeyine yerlestirilmis ve yoni asagi dogrudur.
Maksimum egilme gerilmesi, derinligin % 77 sinde (sakin su yiizeyinden asagiya

dogru 400.4 ft oluyor) 1000 lb/in(;2 olarak sunulmustur.

0 | |
Eksen takiminin baslangi¢ noktasi,
sakin su seviyesindedir ve
dogrultusu asagiya dogrudur.
L=d varsayilmstir [3].
104 -
208
—_
E
N
312
maksimum egilme gerilmesi
2=390 ft'de 986.8 Ib/ing”
[3]'de, z=400.4 ft'de 1000 lb/ing:2
416 r
520
0 500 1000 1500 2000

Egilme gerilmesi (Ib/in¢?)

Sekil 5.3 : [3] verilerine gore bu calismada hesaplanan egilme gerilmesi
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Bu ¢alismada, rayser boyu 20 esit uzunluga (dh=26 ft) boliinerek ve ayn1 veriler ve
eksen takimi kullamilarak yapilan hesaplamada, maksimum egilme gerilmesi, 390
ft’e denk gelen diigiim noktasinda (sakin su seviyesinden asagiya derinligin %
75’inde) 986.80 lb/inc;2 degeri hesapland (Sekil 5.3). Bir sonraki diigiim noktas1 416
ft’dedir. Bu degerler [3]’deki sonuglara ¢ok yakindir (400.4 ft’te 1000 Ib//ing® ) ve
Tablo 5.2°de de karsilagtirilmaktadir.

Tablo 5.2: Statik analiz sonuglarinin [3]’deki sonuglar ile karsilastirilmast

[3]’deki sonug Bu caligsmadaki sonug
Maksimum egilme gerilmesi 1000 lb/ing2 986.8 lb/ing2

Maksimum egilme gerilm.yeri 400.4 ft 390 ft

Sonra, metrik birim sistemi ve bu calismada secilen eksen takiminda (z=0 seviyesi
rayserin alt ucunda) yapilan hesaplamada, maksimum egilme gerilmesi, z=37.737
m’de (sakin su seviyesinden asagiya derinligin % 76.2’sinde) 6.78 N/mm? (983.35

lb/inc;2 ) olarak hesaplanmaistir.

Daha sonra, Tablo 5.1'deki API verileri kullanilarak, yana kayma ve akinti etkisi
altinda hesaplanan rayserin statik yerdegistirmesi Sekil 5.4'te verilmektedir. Burada

gerdirme orani 1.164’tiir.

Hesaplamada, (3.11) denkleminin ikinci teriminde bulunan toplam icindeki n=15
harmonik bilesen gozoniine alinmaktadir. n=4 sonrasindaki harmonik yerdegistirme
bilesenleri mutlak deger olarak 3 mm’den daha azdir ve n=6 sonrasindaki
yerdegistirme bilesenleri mutlak deger olarak 1 mm’den daha azdir. Egilme
gerilmesi hesabinda ise, n=11 sonrasindaki bilesenlerin degerleri 0.10 N/mm? *den
daha azdir. Bu verilere dayanarak ve dinamik hesapla uyumlu olmas1 i¢in n=15

olarak secilmistir.

Sonuglar, API Biilteni’ndeki sonuclarla karsilagtirilmaktadir. API tarafindan statik
sonuclarda 500-0-1 olarak amilan rayserin z=0’da (LBJ’de) dikeyle yaptig1 acinin
degeri; API biilteninde ortalama olarak 2.94 derecedir. Bu calismada, ac1 2.83

derece olarak bulunmustur. API’nin ortalama hesabinda kullanilan minimum ve
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maksimum degerler, verilen ortalama ve aralik degerleri gbzoniine alinarak

hesaplanirsa, bu ac1 degeri i¢in aralik 2.83-3.06 derecedir.

160

120 -

80 r

z (m)

40

u (m)

Sekil 5.4 : Rayserin statik haldeki yerdegistirmesi

API’nin ortalama maksimum egilme gerilmesi 17.44 N/mm* (2.53 ksi) degerindedir
ve yeri z=0’dan (LBJ’den) 33.83 m (111 ft) yukanidadir. Yapilan hesaplamada,
maksimum egilme gerilmesi 6 nolu diigiim noktasinda (z=37.74 m, (123.8 ft)) 14.23
N/mm? olarak bulunmustur (Sekil 5.5). API verilerine gore aralik ise, 16.41-18.47

N/mm?* ’dir. Hesaplanan deger minimum degerden % 15.3 daha azdir.
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160

120

80

z (m)

40

o

0 5 10 15

Egilme Gerilmesi (N/mm?)
Sekil 5.5 : Rayserde olusan statik egilme gerilmesi (API 500-0-1)

Egilme gerilmesi ile normal gerilmenin toplamindan olusan toplam gerilmenin
maksimum  degeri API ortalamasinda 29.92 N/mm* (4.34 ksi) iken, yapilan
hesaplamada, maksimum toplam gerilme 18 nolu diigiim noktasinda (z=128.31 m)
30.67 N/mm* olarak bulunmustur. Maksimum toplam gerilmenin yeri API

biilteninde verilmemistir.
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160
1O0

—&— Maksimum toplam gerilme

—— Normal gerilme
—&— Minimum toplam gerilme
120 }
p
80| £
N
/n/
6
-10 0 10 20 30 40

Normal Gerilme ve Toplam Gerilme (N/mmz)

Sekil 5.6 : Normal gerilme ve minimum ve maksimum toplam gerilmeler

Rayserde olusan normal gerilme, maksimum toplam gerilme ve minimum toplam
gerilme Sekil 5.6’da verilmistir. Maksimum ve minimum toplam gerilme degerleri,
her diigiim noktasindaki egilme gerilmesi degerleri normal gerilme degerlerine

eklenerek veya cikarilarak hesaplanmaktadir.

Elde edilen sonuglarin, karsilastirilan biiyiikliiklere ait sayisal sonuglarla yaklagik

olarak uyumlu oldugu goriilmektedir.
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5.2 Kisa Rayserler icin Dinamik Bir Ornek

Frekans domeni normal mod yontemi kullanilarak, rayserin dalga ve teknenin surge
hareketinden kaynaklanan zorlamalara verdigi cevap bulunmaktadir. Raysere
etkiyen hidrodinamik kuvvetler, Morison formiilii ile hesaplanmaktadir. Iteratif

islem kullanilarak, rayserin yatay yerdegistirmesi ve egilme gerilmesi elde

‘ Basla ’

A 4

edilmektedir.

Giris Bilgileri
Geometrik, Hidrodinamik
vd. Bilgiler

'

Rayserin Serbest Soniimsiiz Hareketi
(Dogal Frekanslar)

'

fterasyon igin ilk Degerler : a, vey,

Iterasyon Sayacinin Giincellenmesi

A 4 A

Norrnal Mod Yonteminde Ortaya Cikan Terimlerin
ve Integrallerin Hesaplanmasi

Iterasyon Sayacinin Kontrolii

Evet

A 4

Yerdegistirme ve Gerilmelerin Hesaplanmasi

Son

Sekil 5.7 : Belli bir frekans degerindeki dinamik analiz icin akis diyagrami (ax=0)
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(4.7) denklemi ile verilen yaklasim fonksiyonunda, yine rijit ve harmonik
yerdegistirme bilesenleri bulunmaktadir. Derinlikle degisen rijit ve harmonik surge
yerdegistirmesine, yapinin n=/5 dogal frekansindaki harmonik yerdegistirme

bilesenleri eklenmektedir.

Yukarida anlatilmis ¢6ziim islemi, Pascal dilinde yazilmis bir bilgisayar programi

ile yerine getirilmektedir. Programin akis diyagrami Sekil 5.7°de verilmektedir.

200 —e— rijit .
—=— |.mod
= —— 2.mod
E
N

—_
[@s]

o
D,

B
D

Op
(U AEAS

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
u (m)

Sekil 5.8 : Yerdegistirmenin rijit hareketi ve 1. ve 2. modlar1
(0,=0.526 rd/sn, @,=1.186 rd/sn)
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Tablo 5.1°de verilen rayserin bilgileri girilerek sonuclar elde edilmistir. Hesapta,
(4.7) denkleminde bulunan n=15 mod gozoniine alinmaktadir. Rayserin ilk dort
dogal periyodu sn olarak sirasiyla, 11.95, 5.30, 3.04 ve 1.95 olarak hesaplanmistir.
[k dért moda ait yerdegistirme ve egilme gerilmesinin derinlikle degisimi Sekil 5.8-

5.11°de verilmektedir.

200 r

z (m)

—#— 3. mod
—— 4.mod

_—
(@)
D

_—
N
[en}

(ee]

n
D

O-—»
U 9

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

u (m)

Sekil 5.9 : Yerdegistirmenin 3. ve 4. modlar (03=2.070 rd/sn, ®4=3.227 rd/sn)
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Yerdegistirmede ilk iki mod, yapinin davranisinda egemendir. 4. moddan sonraki
modlarin yerdegistirme bilesenleri mutlak deger olarak 4 mm’den daha azdir ve 6.
moddan sonraki modlarin yerdegistirme bilesenleri mutlak deger olarak 1 mm’den

daha azdir.

200 —e— toplam egilme g. ||
—=— 1.mod
—— 2.mod
E
N
160
126
86
40 - \
01
-50 -25 0 25 50

egilme gerilmesi (N/mmz)

Sekil 5.10 : Egilme gerilmesinin tamami ve 1. ve 2. modlari
(00;=0.526 rd/sn, @,=1.186 rd/sn)
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Egilme gerilmesinde ise ilk dort mod, yapinin davramisinda egemendir. Egilme
gerilmesi hesabinda ise, 13. moddan sonraki bilesenlerin degerleri 0.10 N/mm? *den

daha azdir. Bu nedenlerle, hesaplar 15 modlu olarak yapilmistir.

10

[aTAYAY ‘
U T
—— 3.mod
- ——4.mod
g
N
N
160
TUU
1
1T29%
0O
U
40~
O
ot
0 5

-10
egilme gerilmesi (N/mmz)

Sekil 5.11 : Egilme gerilmesinin 3. ve 4. modlar1 (0;=2.070 rd/sn, ®4=3.227 rd/sn)

Dinamik hesap sonuclar1 statik analiz sonuglariyla birlestirilerek,

referans [1] ve

Minimum

[29] sonuglariyla karsilastirmada kullanilmaktadir. Rayserin derinlik boyunca olan

minimum ve maksimum yerdegistirmeleri Sekil 5.12°de verilmektedir.
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degerler,  statik yerdegistirmeden frekans domeni hesaplarindaki degerlerin
cikarilmast ile, maksimum degerler ise, statik hesaptaki degerin frekans

domenindeki degerle toplanmasi ile hesaplanmaktadir.

200 —&— bu ¢alisma_minimum —
—&— bu ¢alisma_maksimum
yana kayma 4.572 m —B8— API BULT _minimum1
surge genligi 0.610 m, faz agis1 15 derece] API BULT_minimum?2
. i —A— API BULT _maksimum1

—2— API BULT _maksimum?2
—=— [RANI_minimum
—=—— IRANI_maksimum

z/L=1.0'da,
160 1 maksimum yerdegistirme 5.182 m
minimum yerdegistirme 3.962 m

{ sakin su seviyesi

/
A =

wt=0icin
yapilmigtir.
80 r
40 %/

u (m)

z (m)

Sekil 5.12 : Rayserin minimum ve maksimum yerdegistirmeleri

Rayserin derinlik boyunca olan minimum ve maksimum egilme gerilmeleri degerleri

bir zarf egrisi seklinde ¢izilmektedir. Maksimum degerler, statik ve frekans domeni
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hesaplarindaki degerlerin toplanmasi ile, minimum degerler ise, statik hesaptaki

degerden frekans domenindeki degerin ¢ikarilmasi ile hesaplanmaktadir (Sekil 5.13).

JaYaYa)
200 \ \
—&— bu calisma_minimum
—&— bu calisma_maksimum
—~ —B— API BULT_minimum1
g —B8— API BULT_minimum?2
~ —A— API BULT _maksimum1
N —A— API BULT_maksimum2
—=——IRANI_minimum
———IRANI_maksimum
140
10U
120 -

7
74

40
0
-50 -30 -10 10 30 50 70
Egilme gerilmesi (N/mmz)

Sekil 5.13 : Rayserde olusan minimum ve maksimum egilme gerilmeleri

Maksimum egilme gerilmesindeki maksimum deger, z=0./9L’de (30.19 m’de)

44.87 N/mm” olarak hesaplanmaistir.
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Bu calismadaki sonuglar, Sekil 5.12 ve 5.13’de, API biiltenindeki minimum ve
maksimum bantlar1 [29] ve Irani [1] sonuglar ile karsilastirilmistir. Elde edilen

sonuclar, diger iki ¢calismaninkiler ile bir uyum saglamaktadir.

Rayserde olusan normal gerilme ve toplam gerilme degerleri Sekil 5.14’te
verilmistir. Maksimum toplam gerilme, Sekil 5.13’de bahsedilen maksimum egilme

gerilmesi degerleri ile normal gerilme degerlerinin toplanmasiyla bulunmaktadir.

[aYAYAY
~UU

—— Normal gerilme

—&— Toplam Gerilme_cekmeli

—&— Toplam Gerilme_basmal1

160 r

z (m)

-

]
jen)

/

[EAY
U LA

-50 -30 -10 10 30 50 70 90
Toplam Gerilme (N/mmz)

Sekil 5.14 : Rayserde olusan normal gerilme ve toplam gerilmeler

Minimum toplam gerilme ise, Sekil 5.13’te bahsedilen minimum egilme gerilmesi

degerleri normal gerilme degerlerinden ¢ikarilarak elde edilmektedir.
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Maksimum normal gerilme, z=L’de 27.45 N/mm? olarak hesaplanmistir. Toplam

gerilmenin maksimum degeri ise z=0.238L’de (37.74 m.’de) 55.78 N/mm? dir.

5.3 Parametrik Calismalar

Rayser boyu, raysere uygulanan gerdirme kuvveti, rayserin dis ¢ap1 ve rayserin et
kalinlig1 parametre olarak alinmaktadir. Boy parametresine gore yapilan hesaplarda,
gerdirme kuvveti orami sabit tutulmustur. Gerdirme kuvveti parametresine gore
yapilan hesaplarda, sadece bu biiyiikliik degisken olarak alinmis, diger biiyiikliikler
sabit tutulmustur. Cap ve et kalinli1 parametrelerine gore yapilan hesaplarda ise,
benzerlik bagintis1 kurularak birim boy basina rayser kiitlesi birinci duruma gore

degisken olarak hesaplanmaktadir.

Derinlik rayser boyu ile boyutsuzlastirilarak, yerdegistirmeler ve gerilmeler bu

boyutsuz derinlik kullanilarak cizilmistir.

5.3.1 Rayser Boyu Parametresi

Yontem geregi, rayser boyunun {ist sinirinin 158.496 m (520 ft) olmasindan dolayz,
daha kisa li¢ rayser ele alinmaktadir. Gerdirme orani sabit (7r=1.164) kabul
edilerek; sirasiyla, % 10, % 20 ve %30 azaligla 144.081 m, 132.090 m ve 121.905
m’lik ii¢ boy icin hesap yapilmistir. Rayserin su i¢indeki boyu sirasiyla; 130.359 m,
119.510 m ve 110.295 m’dir. Diger biiyiikliikler ayn1 alinmagtir.

Maksimum egilme gerilmesinde kiiciik farkliliklar vardir. Maksimum degerlerin
oldugu zZL = 0.190’da, L=144.081 m’de %0.6 artig, L=132.090 m’de %2.0 artis ve
L=121.905 m’de %0.7 azalis olmustur. [=132.090 m uzunluklu rayserin ikinci

relatif maksimum degeri digerlerininkinden daha biiyiiktiir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15 : Rayserde olusan maksimum egilme gerilmesi

Rayserlerin minimum ve maksimum yerdegistirmeleri birbirlerine yakin
degerlerdedir. Genellikle, maksimum yerdegistirmeler boy degisimi ile dogru
orantil1 olarak, minimum yerdegistirmeler ise boy degisimi ile ters orantili olarak

degismektedirler (Sekil 5.16).
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Sekil 5.16 : Rayserin minimum ve maksimum yerdegistirmeleri

5.3.2 Raysere Uygulanan Gerdirme Kuvveti

Gerdirme kuvveti orani, 1.0’dan biiyiik olacak sekilde, %16 kii¢iigii (460.1609 kN,
Tr=1.004) ve %16 biiyiigii (619.1924 kN, Tr=1.350) olan iki gerdirme kuvveti

secilmistir. Diger biiyiikliikler ayn1 alinmstir.
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Sekil 5.17 : Rayserde olusan maksimum egilme gerilmesi

Maksimum egilme gerilmesinde, en kiiciik gerdirme kuvvetli rayserde en yiiksek
degerlere ulasilmistir. z/L = 0.190’da %47.6 artis vardir.
kuvvetlide, maksimum degerinde %?21.4 azalis olmak iizere,

olusmaktadir. Bu artis ve azalis egilimi genellikle rayser boyunca degismemektedir

(Sekil 5.17).

80
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1.00

yana kayma 4.572 m
surge genligi 0.610 m, faz acis1 15 derece
z/L=1.0'da,
maksimum yerdegistirme 5.182 m
0.75 H minimum yerdegistirme 3.962 m
S
N
0.50
0.25
—&— T1=533.7866 kN_minimum
—&o— T1=533.7866 kN_maksimum
—— T1=460.1609 kN_minimum
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—&— T1=619.1924 kN_minimum
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0.00 m
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Sekil 5.18 : Rayserin minimum ve maksimum yerdegistirmeleri

Rayserin alt bolgesinde maksimum yerdegistirmelerde, {iist bolgesinde ise minimum
yerdegistirmelerde farklilik daha belirgindir. Yerdegistirmeler, bu farkliliklarin
oldugu kisimlarda gerdirme kuvvetinin degisimiyle ters orantili olarak
degismektedir. Maksimum yerdegistirmede; 460.1609 kN i¢in zZL = 0.143’de
%17.4 artis, 619.1924 kN i¢in z/L =0.095’de %10.7 azalis vardir (Sekil 5.18).

5.3.3 Rayserin D1s Cap1

Daha biiyiik (% 25 artisla 0.5080 m) ¢apl bir rayser se¢ilmistir. Gerdirme kuvveti
orant 1.000 (729.4826 kN) ve 1.164 (849.1178 kN) alinarak ayr hesaplar yapilmistir.

Diisey dengenin bozulmamas1 i¢in gerdirme kuvvetinde %36.7 artis yapilmustir.
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Sekil 5.19 : Rayserde olusan maksimum egilme gerilmesi

Maksimum egilme gerilmesinde, biiyiik ¢apl rayserlerde z/L = 0.190°da, Tr = 1.000
icin %39.8 artis ve Tr = 1.164 icin %3.3 artis vardir (Sekil 5.19). Biiyiik ¢aph
rayserlerin gerdirme kuvvetleri arasinda %16.4 farkliik varken, egilme
gerilmelerinde %35.4 farklilik olmustur. %25 oraminda cap farklilifi olmasina
ragmen, aym gerdirme kuvveti orani (1.164) i¢in, gerdirme kuvvetleri arasinda

%59.1 artis varken maksimum egilme gerilmesindeki artis %3.3 tiir.
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Minimum ve maksimum yerdegistirmeler; 7r = 1.000 i¢in artmis, 7r = 1.164 i¢in

ise rayserin alt ve iist bolgelerinde diizgiin bir farklilik izlemistir (Sekil 5.20).
1.00 | |
yana kayma 4.572 m
surge genligi 0.610 m, faz acis1 15 derece
z/L=1.0'da
maksimum yerdegistirme 5.182 m
0.75 || minimum yerdegistirme 3.962 m

%1 0.50 - /
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0.00 ‘ ‘
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Sekil 5.20 : Rayserin minimum ve maksimum yerdegistirmeleri

5.3.4 Rayserin Et Kalinhg:

Gerdirme oranmi sabit (7r = 1.164) ve gerdirme kuvveti sabit (71 = 533.7866 kN)

almarak iki ayr inceleme yapilmaktadir.



Tr = 1.164 i¢in, iki tanesi daha kiiciik ( %19.9 azalisla 1.270 cm ve %13.6 azalisla
1.370 cm) ve bir tanesi daha biiyiikk ( %10.0 artisla 1.7435 cm) iic rayser ele
alimmaktadir. Bunlarin birim kiitleleri ve gerdirme kuvvetleri sirasiyla; 164.74

kg/m, 377.1972 kN, 191.70 kg/m, 422.8897 kN, 310.47 kg/m ve 626.3871 kN’dur.

1.00 | | |
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Sekil 5.21 : Rayserde olusan maksimum egilme gerilmesi

Maksimum egilme gerilmesinde, 7r = sabit icin, #t/=1.270 cm ve #/=1.370 cm
kalinlikli rayserler i¢cin, z/L = 0.190’da %18.4 ve %10.2 arti, t/=1.7435 cm
kalinlikli rayser icin, z/L = 0.190’da %3.5 azalig vardir (Sekil 5.21). Egilme
gerilmesi degerleri, genellikle et kalinhigindaki degisimle ters orantili olarak
degismektedir. Ikinci relatif maksimum gerilme degerlerindeki farklilik goreceli

olarak daha fazladir.
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Yerdegistirmeler ise rayserin alt bolgesinde birbirlerine ¢ok yakin olmasina ragmen,
ist bolgede, maksimum yerdegistirme i¢in et kalinlig1 ile dogru orantili, minimum

yerdegistirme icin ise et kalinligi ile ters orantili olarak degismektedir (Sekil 5.22).

1.00
yana kayma 4.572 m
surge genligi 0.610 m, faz agis1 15 derece
z/L=1.0'da
maksimum yerdegistirme 5.182 m
0.75 minimum yerdegistirme 3.962 m

3
S 0.50 2

0.25

—&—t1=1.585 cm_minimum
—&— t1=1.585 cm_maksimum
—l— t2=1.27 cm_minimum
—{—t2=1.27 cm_maksimum
—2A— t2=1.37 cm_minimum
—&— t2=1.37 cm_maksimum
—==— t2=1.7435 cm_minimum
—==— t2=1.7435 cm_maksimum

0.00

0 1 2 3 4 5 6

u (m)

Sekil 5.22 : Rayserin minimum ve maksimum yerdegistirmeleri

T1=533.7866 kN i¢in, bir tanesi daha kiiciik ( %9.09 azalisla 1.441 cm) ve bir tanesi
daha biiyiik ( %9.46 artisla 1.735 cm) iki rayser i¢in hesap yapilmaktadir. Bunlarin
birim kiitleleri ve gerdirme kuvveti oranlar1 sirasiyla; 212.08 kg/m ile 1.000 ve

307.45 kg/m ile 1.358dir.



T1=533.7866 kN i¢in, maksimum egilme gerilmesinde, z/L = 0.190’da, rI/=1.441
cm kalinlikl rayserler icin %18.1 azalig, t/=1.735 cm kalinlikli rayser icin %40.4
artis vardir (Sekil 5.23). Gerdirme kuvveti oranlari, ilk raysere gore yaklasik olarak
ayni oranlarda (%16.4 azalis ve %16.7 artis) farkli olmasina ragmen, kiiciik

gerdirme kuvveti oran i¢in egilme gerilmesi daha ¢ok degismektedir.
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Sekil 5.23 : Rayserde olusan maksimum egilme gerilmesi



Sabit gerdirme kuvvetli rayserlerde, rayserin alt bolgesinde maksimum
yerdegistirmelerde, iist bolgesinde ise minimum yerdegistirmelerde farklilik daha
belirgindir. Et kalinlig1 arttikca rayserlerin yerdegistirmeleri de artmaktadir (Sekil
5.24).
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surge genligi 0.610 m, faz acis1 15 derece
z/L=1.0'da
maksimum yerdegistirme 5.182 m
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Sekil 5.24 : Rayserin minimum ve maksimum yerdegistirmeleri
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5.4 Uzun Rayserler icin Statik Bir Ornek

Yonetici denklem, Bessel diferansiyel denklemine doniistiiriilmektedir. Yapilan
bilgisayar programinin dogrulugu, [30]’da verilen Ornegin verileri ve sonuglari

kullanilarak kontrol edilmektedir. Veriler Tablo 5.3’de sunulmustur.

Tablo 5.3: Statik analizde kullanilan sondaj rayserinin verileri [30]

Rayserin uzunlugu.........coooeeiiiiiiiniie e 2000 m
SU AETINIIGI. vt 2000 m
Rayserin di§ Capl.....ccceeceeeriieiieeie et 0.4064 m
Rayserin et KalinliGl........ccocveeiiiiiiiiiiiiiiie e 25 mm
Rayserin elastisite MOdiilil.........ccccoeereeriiniiniee e 2.06.10"" N/m?
Rayserin tepesindeki gerdirme kuvveti (T1).....ccoooeerviriiinennennne. 10168 kN
Rayserin yogunlugu..........cceeecveeeiiiriiieienieeniie et 7850 kg/m3
Deniz suyu yoZunlugu.........cceeeevveeriieiiiieniieenieeeiie e 1025 kg/m3
Camur YOZUNIUGU. ...cccvireiiiiiiiieiie ettt s 1800 kg/m3
Kiitle KatsSay1S1(Cp) . .veeerureeeriieiniieeitee ettt 2.0
Yiizey teknesinin statik yana kaymasi..........ccccoecveverieenieeenneenne 100 m

Ornekte; kiiciik, orta ve biiyiik gerdirme kuvvetleri icin sirastyla, xo=1 ve x=2 ((T}

=10168 kN), xp=4 ve x=0, xy=6 ve x=8 alinarak hesap yapilmistir.

Bulunan sonuclar, karsilastirmali olarak Tablo 5.4’te verilmektedir. Sonuclar ¢ok

uyumludur.

Bilgisayar programi, Bessel ve Lommel fonksiyonlari i¢in [30]’da verilen
x=0.0-10.0 araligindaki tablo degerlerinden interpolasyon yapacak sekilde
gelistirilerek verileri Tablo 5.5’de verilen API 1500-0-1 rayserinin statik analizi igin
kullanilmigtir. Bu rayserin 500-0-1 rayserinden farkli olan biiyiikliikleri; su derinligi

(rayser boyu), gerdirme kuvveti (T;) ve yiizey teknesinin statik yana kaymasidir.
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x =0.5-10 aralig i¢in (z=22.35) (3.30) denklemi, x=10’dan sonras1 (rayserin 181.49
m.’den yukari kismi) i¢in (3.31) denklemi kullanilacaktir. API biilteninde, ortalama
egilme gerilmesi 38.68 N/mm’ ve bu gerilmenin oldugu yer 35.66 m olarak
verilmektedir. Egilme gerilmesinin araligi 31.99-45.37 N/mm?,  bu gerilmenin

oldugu yerin araligi 28.19-43.13 m’dir.

Tablo 5.4: Statik analiz sonuglarinin [30] dakilerle karsilastirilmasi

[30]’ daki Bu calismadaki

sonug sonug
Kiigiik gerdirme kuvveti icin (xp=1 ve x=2)
Egilme gerilmesi (N/mm?) 114 113.9
Hesaplanan z’deki ac1 (derece) 16.5 16.5
Orta gerdirme kuvveti icin (xo=4 ve x=0)
Egilme gerilmesi (N/mm?) 56 55.5
Hesaplanan z’deki ac1 (derece) 11.1 11.1
Biiyiik gerdirme kuvveti i¢in (xg=6 ve x=8)
Egilme gerilmesi (N/mm?) 39 39.1
Hesaplanan z’deki ac1 (derece) 10.0 10.0

Hesaplanan degerler, maksimum egilme gerilmesi 46.43 N/mm” ve bu gerilmenin

oldugu yer 37.0 m’dir.
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Tablo 5.5: API 1500-0-1 rayserinin verileri [29]

Ortalama deniz seviyesinden rayser destek halkasina uzaklik.....
Deniz yatagindan LBJ'ye uzaklik.........c.ccoooeniiniiiiinniiiieee
SU AETINIIG . veeveeviiieieriee et
Rayserin di§ Capl.......ccoovueeereieiiieiieeeee e
RAYSEIIN 1€ CAPL..eeeuiieiiiiieeeieiie ettt
Rayserin elastisite MOdUli.........c.eererrerrenieeniiieeceeeeee e
Rayserin baglantilartyla birlikte birim boy basina kiitlesi............
Rayserin tepesindeki gerdirme kuvveti (T)).....ccooceeverieneenicennnen.
Deniz suyu yogunlugu........c.cccveeveeniienieeiieneeeeeeieese e
Camur YOZUNIUGU.......oviiiiiiieiiie ettt
Direng KatSay1s1(Cp)...ceverververeereniireentenienienieteneesieeieesee e saeens
Kiitle KatSay1S1(Cpp).cevveeererrerreeeniieniienienieenieesiteite et e e e
Efektif hidrodinamik ¢ap..........ccoceevieroeeiiinniiniinieeieneceeieeeeae
Yiizeydeki akintt R1Z1.......coeovieeiiiiiiiiicecee e
(LBJ'de sifir olacak sekilde lineer olarak degismektedir.)

Yiizey teknesinin statik yana kaymast...........ccceceevinienniencnnens

Dalga yUKSEKIIZI....ccuveeieeieieeiieiieiiece ettt
Dalga PeriyodU......c.cooieiiiiienieeiiee et
Tekne surge genligi........c.eeveeruieriiinieiniinieeeee e

Tekne surge faz agiSl.......c.ecuverierieesieeiereerie ettt

1524 m
9.144 m
4572 m
0.4064 m
0.3747 m

2.07.10" N/m’

256.59 kg/m
1290.0 kN
1025.18 kg/m’
1438.46 kg/m’
0.7
1.5
0.6604 m

0.2574 m/s

13.716 m

6.1 m

0.61m

15°

API biilteninde bulunan akinti etkisi bu calismaya dahil edilememistir. Bulunan

sonuclarin karsilastirma degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir (Tablo 5.6).

Tablo 5.6: Statik analiz sonuglarinin API biiltenindeki sonuglar ile karsilastirilmasi

API biiltenindeki sonug
Egilme gerilmesi aralig 31.99-45.37 N/mm’

Maksimum egilme gerilm.yeri 28.19-43.13 m

Bu calismadaki sonug
46.43 N/mm’

37.0m
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5.5 Uzun Rayserler icin Dinamik Bir Ornek

Yonetici denklem, Bessel diferansiyel denklemine doniistiiriillmektedir.  Bu

calismada [32]’de kullanilan yontem uygulanarak bilgisayar programi yapilmistir.

(4.34) denklemi programda esas alinmistir. [32]’de verilen veriler ve sonuglar

kullanilarak bu program kontrol edilmektedir. Veriler Tablo 5.7’ de sunulmustur.

Tablo 5.7: Dinamik analizde kullanilan sondaj rayserinin verileri [32]

Rayserin uzunluu..........cceocveviiiiiniiiniie e
SU AETINTIGI...ceevieiiiiieeiie et
Rayserin di§ Capl.....ccceerieerieiieeie e
Rayserin et KalinliGl........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiece e
Rayserin elastisite MOdiilil.........ccccoeereeiiiriieiee e
Rayserin tepesindeki gerdirme kuvveti (T1).....ccoooevvieiveieenenne.
Rayserin yogunlugu..........ccceeiiiiiiiiieiee et

Deniz suyu yOZUNIUGU. ....oovvieieieeiieie ettt
Camur YOZUNIUGU. ...cccvireiiiiiiiieiie ettt e
Direng KatsayIS1(Cp)..ceecveereeerierieeieeieeetestee et e sieeeiee e e e
Kiitle KatSay1SI(Ca) . uveeerereerrrieeriieeieeeieeesiieeesieeeseeesieeesveesseeeenns
SUIZe ZENIIGI.c.eeeeieieiieiii et

Titresimin derecesi (MOAU).......c..veeeeeviiieeiiiiee e e

2000 m
2000 m
0.4064 m
12.57 mm
2.06.10"" N/m*
4306 kN
7850 kg/m’
1025 kg/m’
1895 kg/m’
0.7
2.0
4.1m

3

Yapilan hesaplar sonunda, soniim parametreleri grafiklerden & igin -0.35 ve &

icin 1.65 bulunmustur.

Bu calismada bulunan sonuclar, [32]’deki sonuglarla birlikte Sekil 5.25-5.27’de

verilmigtir. Bu sekillerde; yerdegistirme genligi, yerdegistirme fazi ve egrilik

boyutsuz olarak sunulmustur.
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1,0 [ ‘ Al
—=— [32]'deki verilerle bu ¢aligsma
—— bildiri [32]
0,8
0,6
S
N
0,4
0,2
0,0 =
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

r(z)/f

Sekil 5.25 : Boyutsuz yerdegistirme genliginin derinlikle degisimi
(& =-0.35, & =1.65)

[32]°de egilme gerilmesi 8.1 N/mm? olarak verilmektedir. Bu calismada da egilme

gerilmesi 8.1 N/mm? hesaplanmustir.

Bu caligsmadaki sonuglar [32] deki sonuglarla uyumludur.
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z/d

10
019 ‘ ‘

—=— [32]'deki verilerle bu ¢aligma

—&— bildiri [32]

o)

A

=)
>

gAY

0.00 -0.40 -0.80 -1.20 -1.60
0(2) / (2m)

Sekil 5.26 : Boyutsuz yerdegistirme fazinin derinlikle degisimi
(&0 =-0.35, & =1.65)
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1,0

—=— [32]'deki verilerle bu calisma
—— Bildiri [32]

0,8

é\
—

0.0 ﬁ

0 50 100 150 200
K(z)/(f/d*)

z /d

Sekil 5.27 : Boyutsuz egriligin derinlikle degisimi (§, = -0.35, &; =1.65)

Daha sonra, Tablo 5.5’teki veriler kullamilarak API 1500-20-1-D rayserinin analizi
yapilmigtir. Sakin su seviyesi rayser iist ucunda alinmistir. SOniim parametreleri
grafiklerden & i¢in 0.405 ve & i¢in O bulunmustur. Bu rayserin 6zelliklerine gore,

soniim konuma bagh degildir, sabittir.
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Sabit soniim oOzelliginden dolayi, (4.39) denkleminin kullanilmasi i¢in yeni
bilgisayar programi yapilmistir. Programin kontrolii, [32]’de Sekil 2 ile verilmis

sabit sontimlii rayser ile yapilmaktadir (Sekil 5.28-5.29).

1,0 | | | s
—=— [32]'deki verilerle bu caligsma
—— Bildiri [32]

>

0,6 -/

\

s}
N
04 >
02 | <
\
\\
P
L
%/
00 r——
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
r(z) / f

Sekil 5.28 : Boyutsuz yerdegistirme genliginin derinlikle degisimi (§,=0.378, &; =0)
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n106 [ [

—O— [32]'deki verilerle bu calisma

—a&— bildiri [32]

z/d

o
I~

o=
N

00 r—/
U.U

LT iy

0.00 -0.40 -0.80 -1.20 -1.60
0(2) / (2m)

Sekil 5.29 : Boyutsuz yerdegistirme fazinin derinlikle degisimi (§,=0.378 ve &; =0)

Bu calismada bulunan sonuglar, statik ve dinamik degerlerin toplanmasiyla, toplam
maksimum yerdegistirme ic¢in Sekil 5.30’da, toplam egilme gerilmesi i¢in Sekil

5.31’de API biiltenindeki 1500-20-1-D rayserinin sonuglariyla birlikte verilmistir.
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500 |
—o— API verileriyle bu ¢alisma
—¥— API bandi_maksimum_I
—0— API bandi_maksimum_II
400 -
300
E
N
=4
E
o)
a
200
100
0
0 5 10 15
u (m)

Sekil 5.30 : Maksimum yerdegistirmenin bu calisma ve API biiltenindeki degerleri

Kritik efektif boyuna kuvvet ve bu kuvvetin yeri, (3.33) ve (3.34) denklemleri

kullanilarak sirasiyla, -85.5 kN ve -30.88 m olarak bulunmustur.
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—— API bandi_maksimum_I
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Sekil 5.31 : Egilme gerilmesinin bu ¢calisma ve API biiltenindeki degerleri

API biilteninde bulunan akint1 etkisi statik analizdeki ¢alismaya dahil edilememistir.
Buna ragmen, bulunan sonuclarin, rayserin alt ucuna yakin bolgede API
sonucglarindan sayisal farkliliklar1 olmasina ragmen, sonuglarin olusturdugu sekil

API sonuglarinin olusturdugu form ile biiyiik bir benzerlik gostermektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Dalga, platform veya tekne hareketi, akinti kuvveti ve platform veya teknenin yana
kaymasina maruz rayserin statik ve dinamik analizinde, analitik ve sayisal yontemler
kullanilmaktadir. ~ Sayisal integrasyon islemleri, sonlu fark yontemi ve sonlu

elemanlar yontemi en cok kullanilan sayisal yontemlerdir.

Incelemede kullanilan temel denklemlerin ¢ikarilmasi ve sonraki islemler kontrol

edilerek yapilmistir.

Bu calismada, kisa rayserler i¢in, analitik bir yontem olan frekans domeni normal
mod yontemi kullanilmaktadir. Coziimde kullanilan kompleks sayilar matematigi ile
direng¢ kuvveti lineerlestirilmeden hesaba katilmaktadir. Statik analizde, yana kayma
sinir sart1 ile ve akint1 kuvveti zorlayic1 kuvvet olarak hesaba katilmistir. Dinamik
analizde ise, surge hareketi sinir sart1 ile ve dalga kuvvetleri lineer teori kullanilarak
Morison denklemi ile hesaba katilmistir. Normal mod ydntemi, rayser boyu ve

gerdirme oran kisitlart nedeniyle uzun rayserler i¢in uygulanamamaktadir.

Uzun rayserlerin hesabinda ise bir doniisiim yapilmistir. Yonetici denklemler Bessel
diferansiyel denklemlerine doniistiiriilmiistiir. Kullanilan teknikler geregi, akinti

kuvveti ve akiskanin direng ve atalet kuvvetleri ihmal edilmistir.

Kisa ve uzun rayserler i¢in, bilgisayar programlarinin dogrulugu kontrol edildikten
sonra, Amerikan Petrol Enstitiisii’niin (API) test i¢in sundugu veriler kullanilarak
kisa ve uzun rayserler i¢in sayisal sonuglar elde edilmis ve yerdegistirme ve egilme
gerilmesi; yine ayni enstitiiniin yayinladigi dokuz bagimsiz arastirmaci tarafindan
elde edilmis olan sonuglarin ortalamalari ve diger arastirmacilarin sonuglar ile
karsilastirilmistir (Sekil 5.12-5.13). Bulunan sonuglarin karsilagtirilan sonuglarla

uyumlu oldugu goriilmektedir.



API sonuclarinda dl¢iime dayali veriler yoktur ve sonuglar kisa istatistiksel sayisal
degerler ve farkli bant genisliklerinde grafikler olarak sunulmaktadir. Bu nedenlerle,

sonuglar az anlamli olsa da arastirmacilara fikir vermesi bakimindan yararhdir.

Kisa rayser icin yapilan parametrik calismalarda; rayser boyu, gerdirme kuvveti,
rayserin dis capr ve et kalinliginin, egilme gerilmesi ve yerdegistirmeler iizerindeki
etkileri incelenmistir. Gerdirme kuvveti en ©onemli etkiye sahip parametredir.
Parametrik caligmalar degerlendirilirken kullanilan sayisal gerilme degerleri, anilan
gerilmelerin maksimum degerleridir.  Statik ve dinamik gerilme bilesenlerinin
maksimum degerleri rayserin farkli diigiim noktalarinda (yiiksekliklerinde)
olabildikleri i¢in, maksimum toplam egilme gerilmesinin degeri, bu bilesenlerin

toplamindan daha fazla olabilmektedir.

Gerdirme kuvveti orani sabit tutularak yapilan boy degisiminde, statik egilme
gerilmesi azalan rayser boyu ile ters orantili olarak artmaktadir. Gerilme degeri; boy
%9.1 azaldiginda %14.6, boy %16.7 azaldiginda %?29.7, boy %?23.1 azaldiginda
%44.3 artmaktadir. Dinamik egilme gerilmesi ayn1 boy degisimlerinde, statik egilme
gerilmesindeki artigin tersine, dogru orantili olarak azalmaktadir : sirasiyla -%4.8, -
%7.8 ve -%16.3. Toplam egilme gerilmesindeki degisim ise, bilesenlerdeki artis ve
azalis nedeniyle cok azdir. Aymi boy degisimlerinden dolay1 bu degerlerde, sirasiyla,

%0.6 ve %2.0 artis ve %0.7 azalis olmaktadir (Tablo 6.1).

Tablo 6.1: Boy degisiminin egilme gerilmesi bilesenleri iizerindeki etkileri
(T =1.164 (sabit))

Maksimum Statik Maks. Dinamik | Maksimum Toplam

Boy Egilme Gerilmesi | Egilme Gerilmesi | Egilme Gerilmesi
Degeri % Degeri % Degeri % Degeri %

(m) |Degisimi| (N/mm?) | Degisimi | (N/mm?) | Degisimi | (N/mm?) | Degisimi
158.495 - 14.23 - 30.84 - 44.87 -

144.081| -9.1 16.31 14.6 29.37 -4.8 45.13 0.6

132.090| -16.7 18.45 29.7 28.42 -7.8 45.75 2.0

121.905| -23.1 20.53 44.3 25.82 -16.3 44.56 -0.7

Boy degisiminin egilme gerilmesi bilesenleri tizerindeki etkileri, sekil iizerinde de

gosterilmistir (Sekil 6.1):
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Sekil 6.1 : Boy degisiminin egilme gerilmesi bilesenleri {izerindeki etkileri

Gerdirme kuvveti degisiminde, egilme gerilmesinin bilesenleri ve toplami kuvvetin
degisimiyle ters orantili olarak degismektedir. Gerdirme kuvveti %13.8 azaldiginda
statik egilme gerilmesi %33.8 artmakta, kuvvet %16.0 arttiginda ise gerilme %23.3
azalmaktadir.  Dinamik egilme gerilmesi de benzer sekilde -etkilenmektedir.
Gerdirme kuvveti %13.8 azaldiginda dinamik egilme gerilmesi %54.1 artmakta,
%16.0 arttiginda ise %20.6 azalmaktadir. Toplam egilme gerilmesindeki degisim ise

sirasiyla, %47.6 artis ve %21.4 azalis seklindedir (Tablo 6.2):
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Tablo 6.2: Gerdirme kuvveti degisiminin egilme gerilmesi bilesenleri iizerindeki
etkileri (T;1=1.164, T,=1.004, T;x=1.350)

Gerdirme Kuvveti Maksimum Statik Maks. Dinamik | Maksimum Toplam
iy Egilme Gerilmesi | Egilme Gerilmesi | Egilme Gerilmesi
Degeri % Degeri % Degeri % Degeri %
(kN) | Degisimi | (N/mm?) | Degisimi | (N/mm?) | Degisimi | (N/mm?) | Degisimi
533.787 - 14.23 - 30.84 - 44.87 -
460.161| -13.8 19.04 33.8 47.53 54.1 66.23 47.6
619.192| 16.0 10.91 -23.3 24.49 -20.6 35.29 -21.4

Gerdirme kuvveti degisiminin statik, dinamik ve toplam egilme gerilmesi tizerindeki

etkileri, sekil tizerinde de gosterilmistir (Sekil 6.2).:

80
—— bu ¢alisma_statik egilme ger.
70 —8— bu ¢ahsma_dinamik egilme ger. ||
—2— bu ¢aliyma_toplam egilme ger.
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Sekil 6.2 : Gerdirme kuvveti degisiminin egilme gerilmesi bilesenleri tizerindeki

etkileri
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Gerdirme kuvveti orami sabit tutularak dig cap %25 arttirildi@inda, statik egilme
gerilmesi %19.0 artmakta, dinamik egilme gerilmesi %3.5 azalmaktadir. Toplam

egilme gerilmesi ise %3.3 artmaktadir (Tablo 6.3):

Tablo 6.3: D1s ¢ap degisiminin egilme gerilmesi bilesenleri {izerindeki etkileri
(T, =sabit=1.164)

Dis Ca Maksimum Statik Maks. Dinamik | Maksimum Toplam
3P Egilme Gerilmesi | Egilme Gerilmesi | Egilme Gerilmesi
Degeri % Degeri % Degeri % Degeri %
(m) |Degisimi| (N/mm?) | Degisimi | (N/mm?) | Degisimi | (N/mm?) | Degisimi
0.4064 - 14.23 - 30.84 - 44.87 -
0.5080| 25.0 16.94 19.0 29.75 -3.5 46.36 3.3

Gerdirme kuvveti oram1 azaltilarak yapilan aym orandaki dis cap artisinda, statik
egilme gerilmesi %58.2, dinamik egilme gerilmesi %32.8 ve toplam egilme gerilmesi

9%39.8 artmaktadir (Tablo 6.4):

Tablo 6.4: D1s cap degisiminin egilme gerilmesi bilesenleri {izerindeki etkileri
(Ty=1.164, T\r,=1.000)

Dis Cap Maksimum Statik Maks. Dinamik | Maksimum Toplam
Egilme Gerilmesi | Egilme Gerilmesi | Egilme Gerilmesi
Degeri % Degeri % Degeri % Degeri %
(m) |Degisimi| (N/mm?®) | Degisimi| (N/mm?®) | Degisimi | (N/mm?) | Degisimi
0.4064 - 14.23 - 30.84 - 44.87 -
0.5080| 25.0 22.51 58.2 40.95 32.8 62.75 39.8

Sabit gerdirme kuvveti oraninda, statik egilme gerilmesi et kalinligindaki degisimle
ters orantili olarak ¢ok az degismektedir. Et kalinligindaki degisimler sirasiyla eksi
%19.9, -%13.6 ve %10.0 iken, bunlara kargilik gelen dinamik egilme gerilmesindeki
degisim oranlari; sirasiyla %27.9, %15.6 ve -%5.7°dir (Tablo 6.5):

Tablo 6.5: Et kalinlig1 degisiminin egilme gerilmesi bilesenleri tizerindeki etkileri
(T, =sabit=1.164)

Et Kalinhis: Maksimum Statik Maks. Dinamik | Maksimum Toplam
& Egilme Gerilmesi | Egilme Gerilmesi | Egilme Gerilmesi
Degeri % Degeri % Degeri % Degeri %
(cm) |Degisimi| (N/mm?) | Degisimi| (N/mm?) | Degisimi| (N/mm?) | Degisimi
1.585 - 14.23 - 30.84 - 44.87 -
1.270 | -19.9 14.04 -1.3 39.45 27.9 53.14 18.4
1.370 | -13.6 14.09 -1.0 35.66 15.6 49.45 10.2
1.744 10.0 14.35 0.8 29.07 -5.7 43.29 -3.5
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Gerdirme kuvveti oram1 sabit iken et kalinligi degisiminin egilme gerilmesi

bilesenleri iizerindeki etkileri, Sekil 6.3’de gosterilmektedir.

80
—o— bu ¢aliyma_statik egilme ger.

70 —=— bu ¢caliyma_dinamik egilme ger. ||
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Sekil 6.3 : Et kalinlig1 degisiminin egilme gerilmesi bilesenleri lizerindeki etkileri
(T, =sabit)

Gerdirme kuvveti sabit alindiginda, et kalinh@indaki degisim rayserin kendi
agirliginda ters orantili bir etki yapmaktadir. Bu nedenle, gerdirme kuvveti orani
degismektedir. Egilme gerilmesi bilesenlerindeki degisim et kalinligindaki degisimle
orantili olarak degismektedir. Degisim oranlari; statik, dinamik ve toplam egilme
gerilmesinde sirasiyla; -%24.4 ile %36.2, -%15.2 ile %42.3 ve -%18.1 ile %40.4
seklindedir (Tablo 6.6).
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Tablo 6.6: Et kalinlig1 degisiminin egilme gerilmesi bilesenleri iizerindeki
etkileri (T, =sabit, T,;=1.164, T,=1.358, T;3=1.000)

Et Kalmlig quksimum 'Statﬂ? I\V/I'aks. Din'amik‘ Mavl‘<simum Toplam
Egilme Gerilmesi | Egilme Gerilmesi | Egilme Gerilmesi
Degeri % Degeri % Degeri % Degeri %
(cm) |Degisimi| (N/mm?) | Degisimi| (N/mm?) | Degisimi | (N/mm?) | Degisimi
1.585 - 14.23 - 30.84 - 44.87 -
1.441 9.1 10.76 -24.4 26.14 -15.2 36.75 -18.1
1.735 9.5 19.38 36.2 43.88 42.3 63.01 40.4

Gerdirme kuvveti sabit iken et kalinligi degisiminin egilme gerilmesi bilesenleri

izerindeki etkileri, sekil iizerinde de gosterilmistir (Sekil 6.4).

Gerdirme kuvveti, egilme gerilmesi bilesenlerinin degisiminde en onemli etkiye
sahip parametredir. ~ Bu kuvvetin azalisi rayserde c¢ok daha fazla gerilme

olusturmaktadir.

Ikinci 6nemli parametre ise et kalinhig degisimidir. Gerdirme kuvveti orani sabit
alindiginda, et kalinligi degisimi dinamik egilme gerilmesi lizerinde ve dolayisiyla
toplam egilme gerilmesi iizerinde ters orantili olarak etkilidir. Bunun statik egilme
gerilmesi {izerindeki etkisi ise ¢ok kiigiiktiir. Gerdirme kuvveti sabit alindiginda, et
kalinligindaki degisim rayserin kendi agirlign iizerinde dogru orantili bir etki
yapmaktadir. Bu nedenle, gerdirme kuvveti oran et kalinlig ile ters orantili olarak

degismektedir. Boylece, egilme gerilmesi bilesenleri daha ¢ok etkilenmektedir.

Uciincii 6nemli parametre de dis ¢aptir. Gerdirme kuvveti sabit alindifinda dis ¢ap
degisimi statik egilme gerilmesi iizerinde dogru orantili olarak 6nemli miktarda
etkilidir. Dis ¢ap degisiminin dinamik egilme gerilmesi lizerindeki etkisi dis cap
degisimi ile ters orantili olup, oran olarak statik egilme gerilmesinden ¢ok daha azdir.

Toplam egilme gerilmesi ise dis ¢cap degisiminden az etkilenmistir.

Boy degisimi, sabit gerdirme kuvveti oram1 kullanildiginda, gerilme bilesenleri
tizerinde onemli miktarda etkili olmasina ragmen, toplam egilme gerilmesini ¢ok az

etkilemektedir.

Gerdirme kuvveti, rayserin yerdegistirmelerinde de en Onemli etkiye sahip
parametredir. Bu kuvvetin artisi; statik yerdegistirme iizerinde daha etkilidir ve

genellikle yerdegistirmeleri azaltmaktadir (Sekil 5.18).
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Sekil 6.4 : Et kalinlig1 degisiminin egilme gerilmesi bilesenleri tizerindeki etkileri
(T; =sabit)

Et kalinligr degisimi, gerdirme kuvveti orami sabit alindiginda, sadece rayserin {ist
boliimiindeki yerdegistirmeler {iizerinde etkilidir. Minimum yerdegistirme ters
orantil1 olarak, maksimum yerdegistirme ise dogru orantili olarak degismektedir.
Gerdirme kuvveti sabit oldugunda ise, yerdegistirmelerdeki degisim et kalinligindaki

degisimle dogru orantili olmaktadir.

Gerdirme kuvveti sabit oldugunda, boy azalisi, genellikle minimum yerdegistirmeleri

arttirmakta, maksimum yerdegistirmeleri ise aksine azaltmaktadir.

Gerdirme kuvveti orani sabit oldugunda, yerdegistirmeler dis capin degisiminden ¢ok
az etkilenmektedir. Minimum yerdegistirme, rayserin alt bolimiinde dogru orantili

olarak, {iist bolimiinde ise ters orantili olarak degismektedir. =~ Maksimum
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yerdegistirme ise minimum yerdegistirmedeki degisimin tersinde olmaktadir.

Gerdirme kuvveti sabit oldugunda ise, dis cap artis1 yerdegistirmeleri arttirmaktadir.

Formiilasyon hazirlanirken, kaynaklardaki ara islemlerin ¢iktilarinda dizgi eksikligi

sayilabilecek birkag hata goriilmiistiir.

Bu calisma cercevesinde gelistirilmis olan ve uzun rayserlerin statik ve dinamik
analizinde kullamilabilen algoritma ile elde edilen sonuclar, dokuz calismanin
sonuclarinin ortalamas1 alinarak elde edilmis olan API Biilteni sonuglar ile
karsilastirilmistir.  Bulunan sonuglarin rayserin alt ucuna yakin bolgede API
sonuclarindan baz1 sayisal farkliliklart olmasina ragmen, sonuglarin olusturdugu sekil
API sonuglarinin olusturdugu form ile biiyiik bir benzerlik gostermektedir (Sekil
5.30-5.31). Bu farkliligin olasi bir sebebi de, bu calismadaki algoritma gelistirilirken

akintr etkilerinin ihmal edilmis olmasidir.

API biilteninde bulunan akinti etkisi statik analizdeki ¢alismaya dahil edilmemistir.
Buna ragmen, bulunan sonuglarin, rayserin alt ucuna yakin bolgede API
sonuclarindan sayisal farkliliklar: olmasina ragmen, sonuglarin olusturdugu sekil API

sonuglarinin olusturdugu form ile biiyiik bir benzerlik gostermektedir.

Parametrik ¢alismalarda, sistematik analiz benzeri bir ¢alisma ile parametrelerin daha
anlamli olabildigi araliklar arastirilabilir. Sephiye modiillerinin kullanildig1 degisken
kesitli yapilar, zaman domeni analizi, girdap ayrismasi ve ii¢ boyutlu zorlamalar

sonraki caligmalarda incelenebilecek konulardir.
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EK A Yiiksek Mertebeden Lineer Olmayan Egrilik ifadeleri [1]

Sekil degistirmemis ve sekil degistirmis kirisin sematik gosterimi  Sekil 2.2°de
verilmisti. Sekilde gosterilen u,v,w ve ¢ sekil degistirmeleri; xg, yo,zo eksen takimini
x5, y1, z; ile yer degistirmekte ve x;, y;,2;°1 X4, y4,24'¢ dondiirmektedir. Burada, z4
ekseni, sekil degistirmis eksene tegettir. x4, ys,z//lin x;, y;,z;’e gore konumu, Euler
acilari cinsinden ifade edilebilir. Sekil A.1; y; 6 ve ¢ Euler acilarinm1 géstermektedir.
Burada, donmeler su mertebede alinmaktadir:

X2, 2,22 den dolay1 ortaya ¢ikan y; ekseni etrafinda bir pozitif donme

X3, ¥3,23°den dolay1 ortaya c¢ikan x, ekseni etrafinda bir pozitif donme &

X4, y4,24 den dolay1 ortaya ¢ikan x; ekseni etrafinda bir pozitif donme ¢

yl)y.?

ys
Ya 0

%

&
ISR

7 T1

29 23,24

Sekil A.1: y; @ve ¢ Euler agilan



X4, V4 ,z4 koordinat sisteminin baslangicinin, birim hizli kirisin sekil degistirmis
merkez ekseni boyunca hareket ettigi varsayilarak, x4 ys,zs eksenleri her zaman bu
kirigsin asal burulma-egilme eksenleri boyunca yonlendirilmektedir. Kirchoff’un
kinetik benzesimi; x4, y4,z4 sisteminin x, y, z, sistemine gore ani hiz bilesenlerinin,
sekil degistirmis eksenlerin egrilik bilesenlerine karsilik geldigini bildirmektedir.
Sekil A.2, sekil degistirmis merkez eksen boyunca olan s egrisel koordinatina gore

konum tiirevinin, agisal hizlar i¢in zaman tiirevine karsihk geldigi yeri
gostermektedir.

Y1,Y2
Ys
Y4 " 0
oY
ds
Iy ,
acosﬁsmé -‘.._____E_dim'ng
5
d
%cosé‘cosqﬁ e %0059
aed
- cos ¢ T4
¢
ae .
7 35 sin ¢
i a0
1 S T2,T3
5 0s
¥ o¢
0 ds
22
23,24
Sekil A.2 : Sekil degistirmis kirisin egrilik bilesenleri
Boylece, k, k, egilme egrilikleri ve ks burulma egriligi; %—W ? ve ? X4, V4,24
s ds s

eksenleri boyunca izdiisiilerek elde edilebilmektedir. Bu egrilikler
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k :a—acos¢+a—l//cosﬁsin¢

Y 0s s

k,:a—l//cosﬁcos¢—a—gsin¢ (A.1)
Y Os os

k :a—¢—a—‘//sin€
? ds Os

olarak verilmektedir. Green’in sekil degistirme (uzama) tansorii tanimindan, s’ye
gore tiirev 7 ye gore tiirevle iligkilendirilebilir:
0

0
—=(1+2e)"*— A2
P (1+2¢€) % (A.2)

Burada, € merkez eksenin lineer olmayan birim uzamasidir:
7 1 ’ 7 ’
eE=w +E(u2+v2+w2) (A.3)

Son iki denklem kullanilarak, (A.1) denklemleri yeriden yazilabilir:

k. =(1+2e)""*[8 cos ¢+’ cos Bsin @]

k,=(1+2e)"*[y cosBcosp— O 'sin @] (A.4)
k;], =(1+2e)"*[¢ -y sin 6]

Buradaki trigonometrik ifadeler, yerdegistirmeler cinsinden ifade edilebilir:

(1+2e )"
72512
cos sz (A.5)
(1+2€)
. u’
Sll’ll//= 22\1/2
(1+2e—v"")
_v,
sinf=————
(1+2¢e)'"”

98



OZGECMIS

Ismail YALCIN, 1964 yilinda Istanbul’da dogmustur. 1982 yilinda girdigi 1.T.U.
Gemi Ingaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi’nden 1987 yilinda mezun olmus, ayni yil
I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii'niin Gemi Insat1 Miihendisligi Programi’nda yiiksek
lisans 6grenimine baglamistir. Hazirlik sinifinin ardindan yiiksek lisans 6grenimini
1990’da tamamlamistir. 1993 yilindan beri ayni programda doktora &grencisidir.
1989 yilindan beri I.T.U. Gemi Insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi'nde arastirma
gorevlisi olarak caligsmaktadir. Askerlik gorevini Taskizak Tersanesi’nde yapmuistir.
Evlidir. Ingilizce bilmektedir.

99



