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OZET

Deniz boruhatlarinin stabilizasyonunda, genellikle duzenli dalga verileri kullaniimaktadir. Ancak
deniz ortaminda bilinmektedir ki, dalga istatistikleri incelendiginde su yuzu profillerinin diizenli dalga
profilinden daha cok rastgele dalga profillerine benzedigi goriimektedir. Rastgele dalga verileri,
Yukselirken veya Alcalirken Sifirr Kesme Yontemiyle veya Hizli Fourier Donlisimi-HFD (Fast
Fourier Transform-FFT) teknigiyle duzenli dalga verilerine doénustirilebilir. Bu ¢alismada, FFT
teknigi kullanilarak sinirli bir rastgele dalga verisi incelenmis ve dizenli dalga verilerine
donastirilerek tasarim dalga verileri elde edilmistir. Rastgele dalga verilerine iliskin su yuzi
profilleri ve spektrum degerleriyle, modellenen diizenli dalganin karsilik gelen degerleri istatistiksel
uyumluluk testine (Ki-Kare) tabi tutularak uyumluluklar saptanmigtir.

Duzensiz dalga verileriyle uyumluluklan test edilen diizenli dalga verileri kullanilarak, kiyidan agik
denize dogru uzanan belirgin boyutlarda tasarlanmis deniz boru hatti Gizerinde olusacak dalga
kokenli kuvvetler hesaplanmistir. Dalga hiz ve ivme parametrelerinin hesaplanmasinda, Lineer
Dalga (Airy) Teorisi kullaniimistir. FFT tekniginden elde edilen ve dizenli dalganin su yizu profilini
ve spektrumunu saglayan her bir dalganin boru zerinde olusturdugu yatay ve disey dalga
kuvvetler, degisen periyotlara bagh olarak hesaplanmistir. Boru hatti koordinatlarina karsilik gelen
farkli genlikli ve faz acih sintsoidal dalgalarin olusturdugu kuvvetlerin bileskeleri alinarak boruya
etkiyen nihai dalga kuvvetleri bulunmustur.

Stabilizasyonda, belli araliklarda tasarlanan tesbit kitleleri Gzerindeki yatay ve disey kuvvetler
etkisindeki dengesine gore boyutlandirmasi yapimistir. Bu kapsamda, borunun yapay
agirlastirmasi ve sehimi dikkate alinmistir. Akabinde belli zemin 6zelliklerine gore tesbit kitlelerinin
dengeli olabilecek boyutlari saptanmistir.

Statikce stabil haldeki boru hattinin dalga kuvvetleri etkisinde dinamik analizi yapiimistir. Dinamik
analiz tesir cizgileri ydntemi ve zaman tanim alani (SAP2000 destekli) ydntemlerine gore yapilarak
boru hattinin kesit tesirleri ve deplasman degerleri hesaplanmistir. Tesir katsayilari yontemi analitik
ve bilgisayar destekli (SAP2000) olmak Uzere iki yolla c¢ozimlenerek sonuglarin uyumu
gdzlenmistir. Deplasman degerleri bilgisayar destekli (SAP2000) hesaplanmistir. Zaman tanim alani
yontemine goére anlik deplasman degerleri hesaplanarak tesir katsayilari yontemi ile kiyaslanmistir.
Dinamik analizde her iki yontemle elde edilen kesit tesirlerinin maksimum degeri alinarak ve statik
analiz sonugclari da dikkate alinarak kesit tahkiki yapilmistir.

VI



ABSTRACT

Regular wave records are generally used in stabilization of offshore pipelines, however it's known
that, while evaluating wave statistics, surface profiles resemble irregular wave profiles more than
regular wave profiles in marine environment. Irregular wave records can be transformed into regular
wave records by Fast Fourier Transform (FFT) Method or Zero-Up Crossing Or Zero Down
Crossing Method. In this study, based on Fast Fourier Transform Method, a limited irregular wave
records are examined and transformed into regular wave records. The convenience of real wave
profiles and its spectrum with those of employed waves that are obtained from FFT is compared by
Chi-square test. The outputs from Fast Fourier Transform is basically utilized in determining the
design wave parameters.

After testing its convenience between regular and irregular waves, regular waves’ records are
utilized to calculate the hydrodynamic forces based on waves that affect to offshore pipeline
connected to shore. Eventhough there are several wave theories (Stokes, Cnoidal, Solitary), Lineer
(Airy) wave theory is used in calculating wave velocities and accelerations. Vertical and horizontal
forces on pipeline for each siniisoidal wave, obtained from FFT, are calculated in accordance with
various time intervals and cross-sections on pipeline. Total forces on pipeline can be calculated by
combining whole sinusoidal waves, having different phase angles and amplitudes, corresponding to
pipeline’s coordinates.

Artifical weighted supports, designed with certain distances, are sized cosidering balance of vertical
and horizontal wave forces.

Stabilizated pipeline is dynamically analysed under wave forces. Influence lines and time history
methods are used in dynamic analysis to find displacements and interval stresses-reactions of
pipeline. influence lines method is analyzed in two ways, analitic and computational (SAP2000).
Outputs of these two ways convenience is observed. Displacements are calculated with computer
supported method by using SAP2000 software. instant displacements from Time History Method
are compared with those of influence lines methods. According to maximum values of interval
stresses-reactions obtained from both methods is employed in sizing the crosssections of pipeline.



GIRIS

Deniz boru hatlari; evsel ve endustriyel atik sularin desarjlarinda, dogalgaz ve petroliin boru
tasimacihginda, endustriyel tesislerin soguk su alma ve bosaltim yapilarinda ve enerji ile

haberlesme kablolarinin deniz gecislerinde genis kullanim alanina sahiptir.

Cevresel parametrelerden olan dalgalar, tasarim icin ya riizgar verilerinden istatistiksel analizle
ya da basin¢ olcerle dogrudan 6lclilen su yizu profillerinin degisimiyle elde edilen verilerin
degerlendirmesiyle saptanmaktadir. Bu calismada analog veya dijital kayitlarla yapilan diizensiz
su yuzi profil degisimleri, Hizli Fourier Dontsum (FFT; Fast Fourier Transform) teknigine
dayanan spektral yontemle degerlendiriimistir. Tasarim dalga parametrelerine ise spektrum
egrisinden vyararlanilarak bulunan c¢oklu sintsoidal dalgalarin  su yuzi profillerinin
stiperpozisyonuyla ulasiimistir. Coklu diizenli dalgalarin her biri degisik genliklere, peryotlara, ve
faz acilarina sahip sinds dalgasiyla temsil edilmektedir. Coklu dizenli dalgalarin
stiperpozisyonlar! ile elde edilen birlesik dalganin profili ve spektrumu ile gercek dalganin
benzer oOzellikleri Ki-Kare testi kullanilarak incelenmis ve uyumluluklari saptanmistir. Bu
durumda c¢oklu dizenli dalganin superpozisyonu ile boruhatti Gzerindeki dalga kuvvetleri
hesaplanmistir. Boruhattinin yapay agirlastirmayla ylzmesi 6nlenmis ve su-boru-zemin
etkilesim kuvvetlerine gore stabilizasyonu yapiimistir.

Stabilizasyonu saglanan boru hattina etki eden maksimum kuvvetlerin bulundugu son tg¢ acikligi
g6z 6niinde bulundurularak dinamik analizi Tesir Katsayilari Yontemi ve Zaman Tanim Alani
yontemine goére yapilmistir. Tesir Katsayilari Yéntemine goére, bilgisayar destekli (SAP2000) ve
analitik olmak Uzere iki tir ¢céziimleme yapilmistir. Bu ¢dzimlerin sonucunda elde edilen kesit
tesirlerinin uyumu goézlendikten sonra bilgisayar destekli ¢éziimden elde edilen digim nokta
deplasmanlari ile Zaman Tanim Alani yontemiyle elde edilen digim nokta deplasmanlari
karsilastinimistir. Zaman Tanim Alani ve Tesir Katsayilari Ydntemlerinden elde edilen

maksimum Kkesit tesirleri kullanilarak boru hatti kesit tahkiki yapiimistir.



1. DUZENSIZ DALGALARIN TANIMLANMASI

Acik denizde, genelde rizgar ybnine, siddetine ve esme siresine bagli olarak cesitli yonlere
dogru su yuzinde dalgalanmalar olusur. Su yuzindeki olusan yikselmeler ve ¢ukurlasmalar,
periyodik, rasgele ve periyodik rasgele su ytzi formlarina sebep olur. Su yiizeyinde olusan bu
salinimlar, genelde siniizoidal formda olabildigi gibi farkli formlarda da olabilir. Dogal deniz
ortamindaki salinimlar, ancak coklu sinds dalgalarinin bilesimi (esdeder duzenli dalgalar)
biciminde tanimlanabilir. Bunun nedeni de tek bir sinis dalgasinin olusumu ancak ideal
kosullarda gorilebilmektedir.

i ~+ (] B e, L=— . ] = - |
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viizey dalgalanmasi (m)

Diizensiz dalgamin siniizoidal dalzalarla siiperpozesi

Sekil 1.1 Dizensiz dalgadan diizenli (sintizoidal) dalga Uretilmesi

Duzensiz dalga formu, sonsuz sayida degisik frekans ve genliklerde siniizoidal dalgalarin
stiperpozisyonundan olustugu dustincesiyle esdeger dizenli dalga biciminde analiz edilir.
(Goda, Y. 1985)

diizensiz dalga hareketleri

——

ylizey dafgalanmasi {m}

Bl
|

zaman (sn}

Sekil 1.2 Diizensiz dalga verileri



Bu calismada, Sekil (1.2)'de goriinen derin su boélgesindeki diizensiz dalga formunun zamanla
degisimi veri olarak alinmis ve esdeger duzenli dalgalarin kombinasyonu biciminde
tanimlanmasina calisiimigtir. Sinirh siireli zaman serisi biciminde alinan veri saniyelik dilimlerle
ayriklastinimistir. Bu veri, denizin belirli bir konumda kaydedilen 512 sn siireli dalga hareketini

temsil etmektedir.

Dalgalanmamis su seviyesinden olan su ytzu profilinin yikseklik farklari ayriklastiriimis veri
biciminde alinarak, dizensiz dalganin karakteristigi enerji spektrumu ile tanimlanmistir.
Duzensiz dalganin spektrumu, birgcok sintizoidal dalganin kombinasyonunun olusabilmesi icin

farkli genlik ve periyottaki diizenli dalgalarin elde edilmesine olanak saglayacaktir.



2. SPEKTRAL ANAL iz

Su dalgasinin en basit formu, durgun suyun sintzoidal salinimi olarak dugsundlebilir. Bir

siniizoidal dalga icin, dalga profili asagidaki gibi belirlenmistir. (Gokkus, U. ,1990)
H
y(x,t) = ECos(kx —wt) (2.2)

Denklem (2.1)'de, w; T (dalga periyodu)'ye bagl olarak (w=21¢T) ile hesaplanan dalga ag¢isal
frekansini, k; L (dalga boyu)'ye bagh olarak (k=217L) ile hesaplanan dalga sayisini, H; dalga
ylksekligini temsil eder.

Belirli bir konumda (x = 0) dalganin orijini secilirse,

y(t) = gCos(mt) (2.2)
dalga formunun bagintisi elde edilir. Bu formun Fourier serisi biciminde ifadesi,

y(t) = i(anCos(nu)t) +b,Sin(nowt)) (2.3)

n=1
olarak tanimlanabilir. Burada, N; Fourier bilesenlerinin sayisidir. Bu baginti deniz ortamindaki
dalganin rasgele formunu temsil etmemektedir. Dalganin karakteristigini en iyi tanimlayacak

olan enerji yogunlugu spektrumudur.

Toplam dalga enerijisi, E (birim alan enerjisi), sonsuz zaman araligindaki bir dalga kaydina iliskin

olarak asagidaki integral ifadesiyle hesaplanabilir.
1_ 7 )
E =5 [y dt (2.4)

Denklem (2.3)'deki Fourier bilesenleri a, ve b, a(w) ve b(w) olarak genellestirilirse Denklem

(2.4) asagidaki gibi yazilabilir.

=280 [ [°(@) + ' (@)]ceo (2.5)



E= %6g]iA2(m)dm (2.6)
Dalga kaydi uzunluguna Ts denilirse, E(birim alan enerjisi) agagidaki gibi ifade edilebilir.
E-= %ég]i([A((o)]z /Ts)dw (2.7)
Spektral enerji yogunlugunun tanimi;

_ AP

Toplam eneriji, frekans-spektral enerji yogunlugu egrisinin altinda kalan alandir.

E=

N |

5 | S(ede 2.9)

Burada; S(w) ‘nin birimi “uzunluk®-saniye” olarak ifade edilmektedir.

2.1. Fast Fourier Transform (FFT) Metodu

FFT tekniginde, gercek zamanl seri y(t) dikkate alinarak, fonksiyon sonsuz sayidaki sintizoidal
bilesenlerin genlik ve fazlariyla ifade edilebilir. Ayrik seri, bu tip problemlerin analizinde kullanilir.
Bu serilerdeki y(t) dederleri, esit zaman araliklh ayrik noktalarin serisinden meydana gelir.
(Gokkus, U.,1990) Sirekli spektruma ulagabilmek icin en kisa yol Fourier déniigiimidur. Bu
dondsiminde zaman serisi y(t), sonsuz aralikta bir fonksiyon gibi dustnulir. Fourier

bilesenlerine, Fourier integrali ve tersi kullanilarak ulagilabilir.

Son olarak surekli bir fonksiyon icin;
Y(f) = j y(te 2™dt (2.10)

ifadesi kullanilabilir. Sinirli dalga kaydi icin zaman serisinin Fourier dénusimi,



Y(f;T) = UJ%T y(t; T)e *™dt (2.12)

-1/2T

ifadesiyle aciklanabildigi gibi ve tersi de ,
Y(tT) = j Y(f; T)e 2™ df (2.12)

denklemiyle bagintisiyla temsil edilebilir. Burada, T; zaman serisinin sinirli uzunlugunu tanimlar.

Denklem (2.13), Anve Y(f;T) arasindaki iliskinin dogrulugunu kolaylikla tanimlar.

2 _ fn]I/2|Y(f;T)|2 df

= (2.13)

An

fn-f/2

Ayrik bir sinyal, T sireli strekli sinyal zaman serisinin toplam uzunlugunun N ile bélimuyle elde

edilen At=T/N zaman araliklarindaki y(t)'’den elde edilebilmektedir.

To periyotlu ayrik serinin kompleks formu séyle yazilabilir.
N-1 )

y(t) =Y Ane’2mer (2.14)
n=1

fo, temel frekans (1/To) ve An Fourier katsayilari,

To .
An= T_tZy(t)e’sz”""At ve To = N. At (2.15)

t=0

olarak tanimlanabilir. Bir dalgaya iligkin strekli enerji spektrumu, her bir dalganin enerji

yogunlugundan hesaplanacak ¢izgi spektrumundan olusur.

|An]*
Sn=——

f (2.16)

Enerji distincesinin temelinde Parseval teoreminde yer alir.



N ) 1 12T
> |An| =< [ Y?(tat (2.17)
n=1

-1/2T

Zaman serisinin enerjisi, Fourier katsayilarinin karelerinin toplamina esittir. FFT hesabinda
genellikle, Ts toplam veri uzunlugu, At sabit zaman aralikli N (ikinin kuvveti olmalidir) veri
sayisina sahip M sayida kiigiik béliimlere ayrilir. Sonug M bélimlerin ortalamasidir. ilk olarak bu

nicelikler bagimsiz secilmis olmalidir. Kayit uzunlugu Ts,
Ts = M.N.At (2.18)

ile ifade edilir ve bilinen bir kayit icin Ts ve At sabittir. Bdylece toplam veri sayisi bu degerlerden
elde edilebilir. y(t) zaman fonksiyonu olarak dalga profiliyse, FFT den elde edilen ener;ji

spektrumu,
1.3 ;
S(w) = ﬂ[z y(nAt)e 0 at)? (2.19)
n=1

olarak verilebilir.

Analiz edilen dalga kaydi uzunlugu daima sonludur. M genellikle 8 den biylk alinir ve N 512 ile
2048 arasindadir.

2.2. Duzensiz Dalga Verilerinden Dizenli Dalga Veri  leri Olu sturulmasi
Dlzensiz dalgalara FFT yontemi uygulandiginda, duzensiz dalgalar farkl frekanslara sahip
sinlizoidal dalgalar olarak ifade edilebilmektedir. Sinlzoidal dalgalar bilindigi gibi dizenli

dalgalardir. Coklu sintis dalgalarin temel parametreleri, FFT yontemiyle elde edilen spektrum

egrilerinden faydalanilarak elde edilebilmektedir. (Gokkus, U. ,1990)

Fourier
/ﬁTransfo rm \

Force
FFT Force

. time frequency
Time Domain Frequency Domain

'¥ Inverse /
Fourier

Transform

Sekil 2.1 FFT Yonteminin sematik gdsterimi



Bu calismada birim zaman araliklarinda kayitlardan elde edilen dalga genlikleri, FFT yontemi
kullanilarak analiz edilmis, zaman tanim aralidindan frekans tanim araligina gecilerek déniisim
yapilmis ve spektral enerji egrisi elde edilmistir. Spektral enerji egrisinin frekans ve spektrum

degerleri kullanilarak sinltizoidal dalgalar uretilmistir.

Spektral enerji egrisi hesaplanirken, MATLAB programinin sinyal isleme ara¢ kutusu
kullanilmigtir.  Ara¢ kutusundaki Welch ortalama dedistiriimis periodogram metodu ile
calisiimistir. Programda kullanilan sézdizimi;

[Pxx, ] = pwelch(x)

[Pxx, ] = pwelch(x,window)

[Pxx, ] = pwelch(x,window,noverlap)

[Pxx, @] = pwelch(x,window,noverlap,nfft)

[Pxx, @ ]=pwelch(x,window,noverlap, &)

[Pxx,fl=pwelch(x,window,noverlap,nfft,fs)

[Pxx,fl=pwelch(x,window,noverlap,f,fs)

[...]=pwelch(x,window,noverlap,..,'range") olarak genellenebilir.(Sticklen, J., Eskil , M., T., 2006)

Sozdiziminde; Pxx, spektral glic yogunlugunu, X, sinyal verilerini temsil eder.

[Pxx, @] = pwelch(x) ifadesi spektral gi¢ yodunlugunu hesaplarken; x veri vektorl esit
uzunlukta sekiz bolime ayrilir ve her biri % 50 oraninda Ust Uste bindirilir. Esit uzunluktaki
bélumlere dahil edilemeyen girdiler hesaplamaya dahil edilmez. Her bélim hamming yontemiyle
pencerelenir.

x vektorl gercek sayilardan olusuyorsa, spektral gii¢c yogunlugu tek tarafli olusur. Ancak vektor
kompleks sayilardan olusuyorsa yogunluk cift taraflidir. Bu s6zdiziminde , N sayisi 256’dan
biylk ve bélim uzunlugundan blyik 2'nin st katlar kadardir.

Genelde, fft uzunlugunu N olarak ifade edersek, hesaplama sonucunda bulunacak olan Pxx

sayisl ve normalize edilmis frekans (& ), x ve N'e baghdir ve asagidaki gibi gosterilebilir.

Cizelge 2.1. Pxx Tablosu

Veri tird Pxx sayisi frekans araligi
reel sayilar (N/2)+1 0,7
kompleks sayilar N 0,27

[Pxx, ] = pwelch(x,window) ifadesi spektral gii¢ yogunlugunu hesaplarken ; window kismiyla x

verileri istenilen sayida boéliume ayrilarak %50 Ust Uste bindirme uygulanir. Her bdlimin



uzunlugu pencere uzunlugu kadardir. Eger window kismi bos vektor [] olarak girilirse, veri 8
bolume ayrilir ve yine her bir bélime hamming ydntemi uygulanir.

[Pxx, @] = pwelch(x,window,noverlap) ifadesi spektral gii¢ yogunlugunu hesaplarken; dncelikle
x verisi window kismina bagli olarak bélimlere ayrilir.noverlap kismi bize st Uste bindirilecek
olan veri sayisini yada ytzdesini girmemizi saglar. Bu kisimdaki veri sayisinin bir bolimdeki veri
sayisindan fazla olmamasi gerekir. Eger noverlap kismi bos vektor [] olarak girilirse , Ust Uste

bindirme olarak % 50 alinir.
[Pxx, @] = pwelch(x,window,noverlap,nfft) ifadesi spektral gi¢c yogunlugunu hesaplarken; nfft
kismi sayesinde pencere uzunlugu tanimlanir. Bos vektdr olarak [] tanimlanirsa, daha 6nce

belirtilen kurallara gére N sayisi atanir. Pxx ve &, x verilerine ve nfft sayisina baglidir.

Cizelge 2.2. Pxx Uzunlugu Tablosu

Reel/kompleks veri nfft tek/cift Pxx uzunlugu w araligi
Reel sayilar cift (nfft /2 + 1) 0, 7
Reel sayilar tek (nfft + 1)/2 0, 7
Kompleks sayilar tek veya ¢ift nfft 0, 2n

[Pxx, @] = pwelch(x,window,noverlap, &) ifadesi spektral gi¢ yogunlugunu hesaplarken;
Goertzel algoritmasi kullanilarak & kisminda girilen normalize edilmis frekanslarda cift tarafli
spektral gic yodunlugu hesaplar. & degerleri sinyal ¢ozimune uygun en yakin ayrik Fourier

transform ikilisine yuvarlanir. ¢ 'nin birimi rad/6rnek dir.

[Pxx,f] = pwelch(x,window,noverlap,nfft,fs) ifadesi spektral gl¢ yogunlugunu hesaplarken; fs
(Hz) kismina verilerin frekansi girilerek bulunmasina olanak tanir.Spektral yogunluk her Hz icin
glcun birimlerinde hesaplanir.Eger bos vektdr olarak tanimlanirsa [] fs 1 olarak atanir.Burada
hesaplanan f vektérindn aralidi fs , x ve nfft sayisina baghdir.

Cizelge 2.3. Frekans Vektort Karakteristikleri

Reel/kompleks veri nfft tek/cift f aralig
Reel sayilar cift [0,fs/2]
Reel sayilar tek [0,fs/2)

Kompleks sayilar tek veya cift [0,fs)
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[Pxx,f] = pwelch(x,window,noverlap,f,fs) ifadesi spektral giic yogunlugunu hesaplarken;
Goertzel algoritmasi kullanilarak f kisminda girilen normalize edilmis frekanslarda cift tarafli
spektral gic¢ yodunlugu hesaplar. Bulunmasi istenen f degerleri sinyal ¢6ziimine uygun en

yakin ayrik Fourier transform ikilisine yuvarlanir.

[...] = pwelch(x,window,noverlap,...,'range") ifadesi;

frekans degerlerinin araligini hesaplar. x vektori gercek sayilardan olustugunda faydali olabilir.
Range dizisi ayni zamanda; cift tarafli (two-sided) girilirse, [0,fs) frekans araliginda spektral glc
yogunlugu hesaplanir. Eger fs degeri bos vektor olursa , frekans araligi [0,1) olur. Eger fs

belirtimezse, frekans araligi [ 0 ,21) olur.

Range dizisi ayni zamanda tek tarafli (one —sided) girilirse; x'in frekans araliginda tek tarafh
spektral gic yogunlugu hesaplar. Range dizisi, noverlap kismindan sonra istenilen yere
girilebilir.

Metodun kullandidi algoritma,;

1-Sinyal verisi vektéril, k kadar Ust Uste bindirilen kisimlara ayrilir. k sayisi, bindirme yiizdesi

veya sayisl ile pencereleme yontemine bagldir.

K = (2.20)

Denklem (2.19)'da m; verilerin toplam sayisini, |; bir penceredeki veri sayisini, 0; Ust Uste

bindirilen veri sayisini temsil eder.

2-Belirlenen pencere, X'in her bélimine uygulanir.

3-fft uzunlugunun bir noktasi pencerelenmis veriye uygulanir.

4-Hazirlanan her bir bélimUn periodogrami hesaplanir.

5-Spektrum tahminini olusturmak icin, hesaplanan her bir periodogramin ortalamasi alinir.

6-Spektrum tahmini, spektral enerji yogunlugunu hesaplamak icin élceklendirilir.

Bu calismada kullanilan sodzdizimi; [Pxx,fl=pwelch(H1,[],[],64,1) olarak MATLAB programina
girilmistir. Burada H1 verileri Sekil 1.2'de gorilen, acik denizde okunmus diizensiz dalga
yukseklikleridir. Pencereleme ve st Uste bindirme kisimlari bos vektdr olarak tanimlanarak,
pencereleme yonteminin, hamming, Ust Uste bindirme yizdesinin, %50, FFT pencere boyunun
(N), 64, boélim sayisinin (M), 8 olmasi saglanmistir.
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Nfft kisminda fft uzunlugunu 64 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla Pxx (diger tanimlamalarda Sf )
sayisi ve f sayisi N/2+1=33 olarak cikmistir. fs dederi olarak verilerin frekansi olan 1 sn

girilmigtir.

MATLAB programinin FFT teknidi icin deginilen veriler ve Sekil (1.2)'de gérilen diizensiz dalga
verilerinin ayriklastirilan degerleri kullanilarak diizensiz dalganin spektral enerji yogunlugu Sekil
(2.2)'deki gibi hesaplanmistir. (Karaturp, F., 2007)

n ! I ! ! ! I ! !

X 01875

spektral enerji yogunlugu{mz2-sn)

| xos
¥ 0.301

: i : :
Ju] 0.05 0.1 0.15 02 025 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Frekans(1/sn)

Sekil 2.2 Dizensiz dalganin spektral enerji yogunlugu
Spektral enerji yogunlugu ( Pxx= m?-sn), frekans (f=Hz), dalga yuksekligi (H=m) ve dalga
periyodu (T=sn) alinarak Denklem (2.21) ve Denklem (2.22)’ den her bir birey diizenli dalganin
yiikseklik ve periyotlari hesaplanmistir. (Gokkus, U. ,1990)
H(f,) = 2[2Pxx(f,)Af]V? (2.22)

T, =1/1, (2.22)

Elde edilen birey diizenli dalgalarin parametreleri Cizelge (2.4) de sunulmaktadir.
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Cizelge 2.4 Spektral analiz sonrasi H ve T dederleri

Pxx(m? —sn) f(Hz) H T
2213 0,000 0,526 -
0,295 0,016 0,192 64,103
0,424 0,031 0,230 32,051
0,336 0,047 0,205 21,322
0,546 0,063 0,261 16,000
0,341 0,078 0,206 12,804
0,611 0,094 0,276 10,661
0,583 0,109 0,270 9,141
0,417 0,125 0,228 8,000
0,440 0,141 0,234 7,112
1,401 0,156 0,418 6,402
5,306 0,172 0,814 5,817
9,599 0,188 1,094 5,333
4,884 0,203 0,781 4,924
6,155 0,219 0,876 4,570
4,970 0,234 0,788 4,266
4,514 0,250 0,751 4,000
4,906 0,266 0,782 3,765
4,230 0,281 0,727 3,556
3,001 0,297 0,612 3,368
2,358 0,313 0,542 3,200
2,184 0,328 0,522 3,048
1,392 0,344 0,417 2,909
1,423 0,359 0,421 2,782
0,891 0,375 0,334 2,667
0,966 0,391 0,347 2,560
1,097 0,406 0,370 2,462
0,996 0,422 0,353 2,370
0,49 0,438 0,249 2,286
0,599 0,453 0,273 2,207
0,937 0,469 0,342 2,133
0,834 0,484 0,323 2,064
0,301 0,500 0,194 2,000

Birey duzenli dalgalarin kombinasyonlari alinarak diizensiz dalgalari temsil edip etmedikleri
belirlenecektir. Bunun icin faz farklari dikkate alinarak kombinasyonlar gelistirilmistir. Hangi
kombinasyonun gercek diizensiz dalganin formunu temsil ettigi 6ncelikle saptanacaktir. Bu
calismada; her bir birey dalga sinliis formunda tanimlanmakta ve dizenli dalgalar, lineer dalga
teorisiyle izah edilmistir. Bilinmektedir ki, farkli dalga teorileri vardir ve dalga yuksekligi-su
derinligi-periyot 6zelliklerine gore lineer dalga teorisi disinda kalan dalga teorileri de
kullanilabilmektedir. Ancak bu calisma, lineer dalga teorisi esasli dizenli dalga formu

tanimlanmasina dayanmaktadir.
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3. LINEER DALGA TEORISI

Spektral analiz sonucu bulunan dalga yuksekligi H ve periyodu T degerleri, diizensiz dalgayi
temsil eden 32 adet sinlizoidal dalgaya aittir. Bu degerin fazlalastiriimasiyla gergcek dalga formu

daha iyi tanimlanabilecektir.

Bircok dalga teorisi,cevresel parametrelere bagli olan dedisik ortamlara uygun olarak
gelistiriimistir.Bu parametrelere,su derinligi,dalga yuksekligi ve dalga periyodu &rnek
gosterilebilir.Kiyr yapilarinin dizayninda kullanilan dalga teorilerinin bircodu bu ¢ parametreye
dayanir. (Karaturp, F., 2004)

Bltin dalga teorileri ,dalgalarin periyodik ve Uniform oldugunu kabul eder. (Periyot T,dalga
yuksekligi H) Periyot, dalga tepesinin bir dalga uzunlugu kadar mesafeyi kat etmesi icin gereken
zamandir. Dalga yuksekligi ise iki dalga arasi ¢ukur ile dalga tepesi arasindaki dikey mesafedir.
Dalga boyu,dalganin yayilim yéninde birbirini izleyen dalgalarin benzer noktalari arasinda (L)
Olcllen yatay mesafedir. Periyodik bir dalga icin tepe noktasinin ve gukur noktasinin hizi yayilhim
hizi olarak adlandirilir. Bu hiz basit sekilde;

(3.1)

=

olarak verilebilir.

Dalgalar XY dizleminde iki boyutlu olarak disintlir. Deniz tabani 6rselenmistir ve derinligi (d)
yatay olarak kabul edilir. Burada d mesafesi deniz tabanindan durgun su seviyesine olan
mesafedir. Dalgalar pozitif x yoniinde ilerler. Bu noktada, duran bir dalga ve ilerleyen bir dalga
arasindaki farki anlamak uygun olur. Sekil (3.1)'e bakarak fark anlagilabilir. ilerleyen dalga,
verilen bir hizda x ekseninde hareket eder. Dalga 6zellikleri ayni kalir. Diger tarafta, duran
dalgada su yuzeyi ilerleme yapmadan iki sabit nokta arasindan dikey olarak dalgalanma yapar.
Duran bir dalganin iki tane ilerleyen dalganin (genligi ve periyodu ayni olan) birlesiminden
olustugu sdylenebilir. Ama ayni hizda ve ters yonlerde hareket etmeleri neticesinde net hareket
sifirdir, geriye sadece dikey dalgalanma kalir. Verilen bir noktada, duran dalga x ekseninde bir
donguden digerine ayni miktarda dalgalanma yapar. Bdylece bir nokta maksimum dikey
dalgalanmayi yapar ve dalganin gdvdesini olusturur. Diger nokta disey deplasman yapmaz ve
digumi olusturur. Duran bir dalgada bircok govde ve digim olusur. Genelde bu tip dalgalara

liman haznesi, goller, laboratuar haznesi gibi sinirli sularda rastlanir.
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ilerieyen dalga
________ duran dalga

Sekil 3.1 Acik ve kapalil sularda dalga tipleri

Bir dalga hareketi genelde H, T, d parametreleri ile ifade edilir. Herhangi bir dalga teorisi icin
problem akim alanina mahsus olan hiz potansiyelini bulmaktir. (® veya ayni sekilde akim

fonksiyonu W ) Sinir deger problemi iki boyutlu olarak 6zetlenirse;

. . N G R 0]
Diferansiyel (Laplace) denklemi:—-+—-=0 3.2
yel (Laplace) o oy (3.2)
.00
Taban sinir kosulu: y=-d i¢in v =0 (3.3)
y
Serbest ylizey kinematik kosulu: y=n icin 6_r1+6i>6_r]_6i> =0 (3.4)
ot o0x ox oy
2 2
Serbest ylizey dinamik kosulu: y=n i¢in 6i>+1 (aﬂj + 9 +gn=0 (3.5)
ot 2|\ ox oy

bagintilar elde edilebilir.

Potansiyel fonksiyon, Laplace denklemini ve ¢ sinir kosulunu saglamak zorundadir. Bu
problemin ¢6zimu zordur. Cunki serbest yizey sinir kosullari nonlineerdir ve surekli olarak

degdisen bir yapiya sahiptir. (Karaturp, F., 2004)
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Klcuk genlikli dalga teorisi en basit ve en ¢ok kullanilan dalga teorisidir. Bu teori ayni zamanda
airy teori veya sinlizoidal teori olarak da bilinir. Bu teoride dalga yuksekligi, dalga uzunluguna
veya su derinligine kiyasla daha kucuktir. Bu teori, birinci mertebedeki dalga yuksekligi
terimlerini duslrerek, serbest yizey sinir kosullarini dogrusallastirmaya imkan tanir. Ayni sekilde
serbest ylzey kosullarini dalgalanan bir ylizeyden ziyade normal su seviyesinde saglanmasina
da imkan tanir. Potansiyel fonksiyonun ¢ozimii (@) boyutsuz perturbasyon parametresi olan

& 'un terimlerinin seri agilimi ile elde edilir.

c=KH (3.6)

P=>ed (3.7
n=1
Burada ® ,® icin n. dereceden ¢oziimdur. Benzer sekilde (n) dalga profili;

n=>¢eMn, (3.8)
n=1

seklinde tanimlanabilir. Lineer dalga teorisi 1. mertebedeki terimler ile ilgilidir. Bu nedenle ® ve’
n acilimlarinda lineer terimler tutulur nonlineer terimler dikkate alinmaz ve serbest ylzey tabaka

kosullarinda yerine yazilirsa; Denklem (3.4-3.5) su sekli alir:

y=0icin; %—%:O (3.9
y=0 igin; a;zl +gn, =0 (3.10)

denklem (3.10)’den serbest yizey profili;

. 1( 0P
=0igin; n, =-=| —* 3.11
y=0igin; n, g( P j (311)

seklinde verilehbilir.
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iki serbest yiizey sinir kosulu denklemi, bilinmeyenlerden biri ihmal edilerek tek denklemde

yazilabilir. y=0 icin;

°P, +g%

=0 3.12
o’ oy (3.12)

Sinir deger problemindeki diger denklemler Denklem (3.2-3.3) ile aynidir. ¢’ hizinda ilerleyen bir
dalga i¢in periyodiklik o =x-c't seklinde verilebilir. a’nin bu formu zamanin x'in negatif
yoninde ilerledigini gdsterir. (dalga yayilim yoni +x boyunca). Alternatif olarak zaman —x ekseni
boyunca dalga yayilim yoénunde ilerliyorsa a =x+c't yazilabilir.Bu tip sinir deger problemi

degisken ayristirma teknigi ile ¢cozilur. ®; fonksiyonunun;
@, =Y(y)A(a) (3.13)

seklinde oldugu soylenebilir. Bu denklem kismi diferansiyel denklemde yerine kondugunda iki

diferansiyel denklem meydana getirir.

2

d—z—sz =0 (3.14)
dy

A _en=o (3.15)
da

Burada k® sabittir. Genel ¢oziim;
Y = A, coshky + A, sinhky (3.16)
A=A, cos[k(x~ct)]+A,sin[k(x-ct)] (3.17)

seklinde verilebilir. Deniz ortaminin belli bir konumunda x=0 noktasinda n, =H/2 (t=0).

Boylelikle A;=0 yazilabilir. Taban sinir kosulundan A, = A, tanhkd yazilabilir.

Denklem (3.13)’e gore @ soyle yazilabilir.
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_ coshk(y+d) _ _
CD—Aswsm[k(x ct) ] (3.18)

Burada A, = A A, dir ve n=H/2 olduguna gore;
A, =gH/2kc (3.19)

elde edilir. Denklem (3.18)'den L =2m/k, T =21/kc, ¢'=L/T, kc’=w elde edilir. Buradan sonra

s=y+dve O = k(x —c't) yazilarak birinci mertebe hiz potansiyeli (P = &P,)

- gHcoshks 46 (3.20)
2w coshkd

olarak yazilabilir.

Denklem (3.11)'den;

n= gcose (3.21)
yazilabilir. @ degerini Denklem (3.12 )'de yazarsak, lineer ayrilma iligkisi olan;

w’ = gktanhkd (3.22)

elde ederiz. Denklem (3.9) ve Denklem (3.21) birlestirilerek @ icin alternatif bir form yazilabilir.

_ THcoshks o (3.23)
kT sinhkd

Benzer sekilde; c'=w /k oldugu hatirlanarak ayriima iligkisine alternatif olarak;

c?= %tanh kd (3.24)

yazilabilir.

Dalga boyu icin de ayni sekilde;
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2

L=97

= tanhkd (3.25)
21

yazilabilir. Denklem (3.25)'de goéruldigu gibi dalga boyu T ve d'ye baglidir. Dolayisiyla dalga
boyu dogrudan hesaplanamaz. Dalga boyu icin derin su degerleriyle baglayan bir tekrarlama
teknigi kullanilabilir. Daha s1g sularda, tekrarlamayi si§ su yaklagimiyla baglatmak daha verimli
olur. Orta derinlikte sular icin ise dalga boyu icin daha basit bir formil verilebilir. (Coastal

engineering manual, 2006)
L =L,[tanh(2md/L,)]" (3.26)

Burada L, derin sulardaki dalga boyudur. Verilen bir su derinligi ve periyotta,dalganin kirilmaya
basladigi bir st sinir vardir. Dalga kirilmasi icin Stokes kriteri, dalga tepesindeki akigkan
parcasinin hizinin yayllma hizina ulagsmasidir. Yayilim hizindan daha blyik hizlarda dalganin
ileri dogru itilerek kirillacagl sezgisel olarak aciktir. Stokes’un kirilan dalga kriteri, dalga tepesi

acisinin 120%den fazla olmamasidir. Derin suda dalga dikligi limiti;
Hyp/L,=0,142 (3.27)

ile verilebilir. Hy kinlan dalga yuksekligidir. Yaklasik olarak derin sudaki dalga uzunlugunun
yedide biridir. Sonlu bir su derinligi icin dalga dikligi orta su parametresine benzer bir hal alir.

% =0,142tanhkd (3.28)

Burada L orta sulardaki dalga genisligidir. Hiz potansiyeli (@) ve hidrodinamik basing (P) birinci

mertebe yapisinda yer alir.

p=_pgd®__ 0P _ Hcoshks
Pt~ ot P92 coshkd

cos® (3.29)

Denklem (3.22-3.24-3.25)'de ifade edilen tanh fonksiyonun asimptotik degerlerinde bazi
sadelestirmeler yapilabilir; x'in buytk degerleri igin; tanhx =1'dir. Bu ifade x) 71 degerleri icin
%0,4 hata pay! ile dogrudur. Ayni sekilde kucik x de@erleri icin tanhx=x. Bu ifadede
x( (71/10) icin %0,1 hata ile kabul edilebilir.
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Bu ifadelerden yararlanarak derin ve sig sular icin Cizelge (3.1)’'de verilen bazi sinirlar elde
edilebilir.

Cizelge 3.1. Derin su, sig su sinirlari ve dalga boylari

Kosul Dalga Boyu

Derin Su | d/Lo>1/2 gT*/2m
Sig Su d/Lo<1/25 Tgxd

Diger ifadeler de benzer yaklasimla sadelestirilebilir.

cgshks _ anhks Y (3.30)
sinhkd  sinhkd

Derin su icin;

cgshks _1 ’ s!nhks _14Y (3.31)
sinhkd kd sinhkd d

Si§ suicin;

Akiskan parcacigi yoéringeleri ve hiz profilleri;sig,orta ve derin sular icin sekil 3.2'de
gOsterilmistir. S1§ suda yatay hizin sabit (v lineerken) oldugu unutulmamalidir. Derin sularda ise
parcacik yoéringeleri daireseldir ve yatay hizin diisey hiza esit oldugu soylenebilir.

Bilinen degerler icin dalga genligi;

H H 2. 2m
=—C0SO®, n=—cos(—x—-—t 3.32
n=s5 n=s5 ( R ) (3.32)
Belli bir deniz ortaminda x=0 noktasi i¢in denklem;

H 2T
=—cos(——t 3.33
n=s5 ( T) (3.33)

olarak yazilabilir.
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Sekil 3.2 Lineer teoride parcacik yoéringeleri ve kinematikleri

ilk olarak x=0 noktasi ve t=0,1,2,....,511 zamanlari icin 32 dalganin n degerleri hesaplanmistir.
128 saniyedeki zaman dilimlerinde dalga profili ayni 6zellikleri gosterdiginden t=0,1,2,.....,127

zamanlari alinarak genellestirilmistir.

Bu dalgalarin herhangi bir andaki toplam n degerleri dizensiz dalganin n degerini vermesi veya
bu degerlere yakinsamasi gerekir. Bu amacla dikkate alinan 32 dalganin ayni t anlarindaki
dalga genlikleri toplanarak elde edilen yeni dalga formunun genlikleri diizensiz dalganin
genligiyle karsilastirilmistir. Yeni dalga formu olarak tanimlanan 32 dalganin farkl genlik ve fazli
kombinasyonlarinin gercek dalganin genliklerine uyumu icin istatistiksel test teknigi olan Ki-
Kare (Chi-Square) yontemi kullaniimistir.

3.1. Ki-Kare Da gilimi

Ana kitlenin dagihmi hakkinda tam olarak acik bir bilgi olmadigi zaman veya bu bilgiye ihtiyac

hissedilmedigi zaman bir hipotez testi uygulanabilir. Parametrik olmayan veya serbest dagihml
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testler bu amacla gelistiriimigtir. Bu testlerin uygulanmasindaki zorunluluk, bizim anakitle
hakkindaki bir sey 6grenmek istemedigimizden degil, yeterli bilgiye sahip olunamadidi i¢in klasik
parametrik testlerin uygulanamamis olmasi ve anakitle dagihmi hakkinda bir 6n bilgiye sahip
olunamamasidir. Su halde parametrik olmayan istatistik denildigi zaman anakitle dagilhimi
hakkinda varsayim yapmaksizin ve belirli spesifik parametre degerlerine sahip olmaksizin
hipotez testlerin yapilabildigi istatistik dali anlagiimaktadir. (Cakici, M., Oguzhan, A., Ozdil, T.,
2003) Parametrik olmayan testler icinde en yaygin olarak kullanilan Ki-Kare testidir ve surekli bir
olasilik dagihmi biciminde ifade edilir. Burada tek bir dagilimdan s6z edilememekte, her
serbestlik derecesi icin ayri bir Ki-kare dagilimi mevcut olmaktadir. Serbestlik dereceleri bu
dagiliminin kullanihs amacina gore belirlenir ve dagilimin seklinin uygunlugunu test etmekte

kullanilacaksa asagidaki denklem gecerlidir.
Sd=g-1-m (3.34)

Denklem (3.34)'de g; frekans dagilimdaki grup veya sinif sayisini, m; hipotez testi icin 6érnek

istatistiklerinden tahmin edilecek anakitle parametrelerinin sayisini géstermektedir.

Her serbestlik derecesi icin ayri bir Ki-Kare dagilimi mevcut olduguna gore serbestlik
derecesinin belirlenmesinde dikkatli olmak gerekir. Ki-Kare dagiliminin cesitli alfa ve serbestlik

derecelerine gore degerleri tablo halinde Cizelge (E.1)'de verilmigtir.

Ki-Kare testi yaygin bir sekilde uygunluk testinde kullaniimaktadir. Bu testin amaci, 6rnek
degerlerinin gosterdigi  dagilimin hipotezde ileri sirilen anakitle dagilimini destekleyip
desteklemedigini arastirmaktir. Ki-Kare dagilimini bu amacla uygulayabilmek icin kritik degerler
su formiille bulunur; (Cakici, M., Oguzhan, A., Ozdil, T., 2003)

(0
X :z = (3.35)

Denklem (3.35)'de, Oi; érnek degiskenin gbzlenen frekansini, Ei; Hipotezde ileri siirilen anakitle

dagiliminin beklenen frekansini temsil eder.

Bu testin uygulanmasindan o©nce bir sifir hipotez belirlenir. Beklenen degerler, gdzlenen
degerlerle karsilastirilir ve beklenen degerler ile gézlenen de@erler arasinda uyum varsa sifir

hipotez kabul edilir. Uyum yoksa ret edilir.



22

Bu calismada; 32 adet sinds dalgasinin kombinasyonlarinin gercek verileri saglayip
saglamadiklari test edilmigtir. Elbette ki daha fazla sayidaki dalganin stiperpozisyonuyla elde
edilecek yeni dalganin genlikleri, gercek verilere daha fazla yakinsamaya neden olacaktir.
Burada Ki-Kare dagihminin analizi icin 32 adet siniizoidal dalga genlikleri esas alinmistir.
Denklem (3.34) kullanilarak g=8, m=0, sd=8-1-0=7 alinmak suretiyle test 0,01 6nem
seviyesinde yapilmigtir. Hy, diizensiz dalga genlikleri, H,, sintizoidal dalgalarin toplam genlikleri
temsil eder. 32 dalganin faz farklari hesaplanmadan test teknigi uygulandiginda genliklerin
dagilimi Cizelge 3.2 de sunulmaktadir.

Cizelge 3.2 Ki-Kare dagilimi

Sinif araligi Hi dagilimi H2 dagilimi
<-2,5 5 0
>-2,5,<2 11 0
>-2,<-1 79 16
>-1,<0 186 340
>0, <1 160 148
>1,<2 58 0
>2 <25 9 0
>=25 4 8
TOP 512 512

Tablodan, 0,01 6nem seviyesi ve 7 serbestlik derecesinde bakilacak olan deger 18,475 dir.
x°=265,65>18,475 oldugundan hipotez kabul edilemez.

sindzoidal dalgalann faz farkn wygulanmamis toplami

genlik {m)
T

Zaman [sn)

Sekil 3.3 Faz farki uygulamasi 6ncesi genlikler

GO0
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Ki-Kare sonuglarina gére dizensiz dalgay! temsil edecek olan siniizoidal dalgalarin uygun
sonuglari vermedigi géralmustir. Bunu gidermek icin sintizoidal dalgalarin baslangi¢ anlarinda
faz farki uygulanarak her t ani i¢in farklh genlikler hesaplanmistir. Bunun sonucunda bir andaki n
degerleri toplaminin dizensiz verilere yakinsadigi gérilmustur. Faz farki uygulamasi , dalganin
zaman boyutunda O anindan 127 anina kadar gecen sire icerisinde toplam 128 saniyelik
hareketi degismeden baslangic zamanini sifirdan farkli almak kaydiyla yapilmistir. Bunun
sonucunda dalgalarin baglangictan itibaren her saniyedeki genlikleri degismistir. (Sekil 3.3)' de
goruldagu gibi (t=0) anindan baslayarak 128 saniyede bir dalganin periyodundan bagimsiz

olarak kosinls degerleri pozitif ¢iktigi icin; bu anlarda genlik degerleri toplami ylkselmistir.

Cizelge 3.3 Faz farklari

faz farki
Dalga No T(sn) t(sn)
1 64,103 0
2 32,051 0
3 21,322 115
4 16,000 0
5 12,804 12
6 10,661 119
7 9,141 5
8 8,000 118
9 7,112 119
10 6,402 0
11 5,817 118
12 5,333 14
13 4,924 115
14 4,570 8
15 4,266 116
16 4,000 0
17 3,765 8
18 3,556 119
19 3,368 13
20 3,200 117
21 3,048 8
22 2,909 6
23 2,782 118
24 2,667 12
25 2,560 121
26 2,462 9
27 2,370 122
28 2,286 119
29 2,207 7
30 2,133 6
31 2,064 10
32 2,000 0

Her bir dalganin faz farklari dikkate alinarak test uygulanmasi yoluna gidilmistir. Bu kapsamda

Ornek olarak alinan D3 dalgasina faz farki uygulanmamis durumdaki dalga formu;
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=gcos(kx—wt) (3.36)

seklinde tanimlanirken, faz farki uygulanmis ayni dalganin formu ise,
H :
n =§cos(kx—w(t+t) (3.37)

seklinde tanimlanmaktadir.(Sekil 3.4-3.5)

Faz farki uygulandiktan sonra tekrar uygulanan Ki-Kare testinin sonuclari Cizelge (3.4)'de
sunulmaktadir.

Cizelge 3.4 Faz farki sonrasi Ki-Kare dagilimi

Sinif araligi Hi dagilimi Hz dagilimi
<-2,5 5 8
>-2,5,<2 11 8
>-2,<-1 79 80
>-1, <0 186 160
>0, <1 160 176
>1,<2 58 64
>2,<25 9 16
>=2,5 4 0
TOP 512 512

x2=17,93<18,475 oldugundan hipotez kabul edilir.

0,15 q

01

LA A A A A

519 13 7 21 25 P9 33 37 41 45 4% 53 57 (B1 BS B2\ 73 77 51 85 B3 D3 97 1001051091 [‘11712/‘125

NAVERVERVERVERVIY

0,15 -

genlik {m}
=
I
l_““——_
S
\
I
%11&5—11—1
I
¥—_-__‘———_
I
‘\_‘i‘———\.
P
|

t {sn}

Sekil 3.4 Faz farki uygulanmamig D3 dalgasi
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Sekil 3.5 Faz farki uygulanmis D3 dalgasi
Calismanin bu kisminda gorulmektedir ki; faz farkli dikkate alinan 32 dizenli dalganin
genliklerinin stiperpozisyonu, gercek dizensiz dalganin genlikleri ile uyum saglamistir. Faz

farki uygulanmis dalgalarin kombinasyonlari Sekil (3.6)'da verilmektedir.

sindizoidal dalgalann birlestiriimig formlan

—Saril —Seri 2 Sen 3 Serid —Serib —Seib —3Ser7 —Serid Seii 9 Seri 10 Seri 11 Seri 12 Seri 13 Seri 14 Seri 15 Ser 16
—Sefi 17 Seri 18 Sern 19 Sen20 Seri ! — Sen22 — Seri 23 Seri24 — Sen 28 — Seri 26 — Seri 27 — Seri 28 — Sei 29 — Seri30 — Seri 1 —Seri 32

0,200

0,600

0400

0200 fmd il e

0,00

genlik (m}

-0,200

-0.400

0600

0,800 +
t{sn)

Sekil 3.6 Faz farki uygulanmis 32 adet dalga formu

Dalgalarin genliklerinin toplami ise Sekil (3.7)’ da verilmektedir.
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sintizoidal dalgalann genlik toplamlan

i

genlik (m}
——
==

e ———— e—
P —
=
=
e

:_',’_?'*
]
o
—
=
|
| —
=
o
——
—
—

1 {sn}

Sekil 3.7 Sintzoidal dalgalarin genlik toplamlari

FFT analizinden elde edilen spektrum degerleri kullanilarak hesaba katilan 32 dalganin genlik
toplamlarinin gercek dalganin genlikleriyle olan iliskisi Sekil (3.8)'de verilmistir. Burada 128

saniyelik veri uzunlugu hesaba katilmistir. Diger kisimlarda ise periyodik dalga formu yer
almaktadir.

=0:127 random + sinlis

—— diizensiz dalga —— =inis dalgalan toplami

genlik (m}
%‘é
S
=2

]
| . ]

— |
] —_
=

tfsn)

Sekil 3.8 Sinlizoidal dalgalarin genlik toplamiyla diizensiz dalganin karsilastiriimasi

Dalga formunun genlikleri Gzerinde yapilan Ki-Kare testi, benzer sekilde 32 dalganin genlik
toplamlariyla olusan yeni dalganin enerji spektrumu ile gercek dalganin enerji spektrumu
arasinda da uygulanabilir. Bu durumda, Ki-Kare testi sonuclari Cizelge (3.5) de sunulmaktadir.
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Cizelge 3.5 Enerji spektrumlar arasindaki Ki-Kare dagilimi

0 E (OI-Ei)"2/Oi
2,2134 | 0,0007 2,212
0,2954 | 0,3683 | 0,017991
0,4238 | 0,5375 | 0,030504
0,3358 | 0,4423 | 0,033777
0,5458 | 0,7069 | 0,047551
0,3405 | 0,4296 | 0,023315
0,6114 | 0,7982 | 0,057073
0,5829 | 0,7712 | 0,060828
0,4166 | 0,5349 | 0,033593
0,4403 | 0,5614 | 0,033307
1,4009 | 1,7814 | 0,103348
53058 | 6,8835 | 0,469135
9,5987 | 12,3936 | 0,813805
4,8838 | 6,3631 | 0,448079
6,1548 | 7,9855 | 0,544528
4,9698 | 6,5063 | 0,475036
4514 | 56548 | 0,288309
4,9062 | 6,3138 | 0,403844
42295 | 55112 | 0,388404
3,0005 | 3,9166 0,2797
2,3578 | 3,0112 | 0,181072
2,1837 | 2,7911 | 0,168949
1,3918 | 1,8236 | 0,133964
1,4226 | 1,8443 | 0,125004
0,8913 | 1,129 0,063392
0,9658 | 1,2459 | 0,081234
1,0969 | 1,4131 0,09115
0,9959 | 1,879 | 0,085615
0,4963 | 0,6415 0,04248
0,5985 0,77 0,049143
0,9367 | 1,1889 | 0,067903
0,8338 | 1,0548 | 0,058576
0,301 | 0,7522 0,67635

Cizelge (3.5)'de, O; diizensiz dalga formunun spektral enerji yogunluklarini, E ise 32 dalganin

genlik toplamlariyla olusan yeni dalganin spektral enerji yogunluklarini géstermektedir.

Cizelge (3.5) de verilen (Oi-Ei)*2/0i degerlerinin toplami 8,58896'dir. Bu deger, Cizelge (E.1)'de
verilen Ki-Kare tablosundaki, df=40 icin verilen (63,691) degerinden kicuktir (burada df=32)
dolayisliyla, verilen tim anlamhlik diizeyindeki degerlerden diisuktir. Dolayisiyla 32 dalganin
genlik toplamlariyla olusan yeni dalganin enerji spektrumu ile gercek dalganin enerji spektrumu
arasinda anlamh ve givenilir bir iligki oldugu sdylenebilir. Sekil (3.9) ise her iki enerji spektrum

egrisinin birbirine olan uyumunu géstermektedir. (Karaturp, F., 2007)
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Spektrum Karsilastiriimasi

spektral enerji yogunlugu sn
;

o oos o EAG oz EES EE] EES 0.4 RS o
Frekans (1/T)

Sekil 3.9 Spektrum karsilastiriimasi

Cizelge (3.5) ve Sekil (3.9) dan goruldugl gibi Uretilen 32 adet ¢oklu sints dalgasinin (esdeger
dizenli dalga) kombinasyonu, dizensiz dalgay! temsil edebilmektedir. Bu durum hem su yuzi

profillerinin uyumu hem de enerji spektrumlarinin uyumuyla saptanmistir.

3.2. Boru Hattinin Konumunun Belirlenmesi

Faz farklari olusturularak Ki-Kare testiyle uygunlugu gériilen 32 adet sintzoidal dalganin deniz
tabaninda yaratacagl etkilerin incelenebilmesi amaciyla sinirlari belirli olan bir bélgenin
belirlenmesi gerekir. Deniz tabani egiminden dolayl (m=0,05) ve kiyiya dogru yaklastikca her
dalganin periyodu ve yuksekligi farkli oldugundan, dalgalarin farkli derinliklerde farkl etkiler
gostermeleri beklenir. Her dalga igin derin su sinir kiyidan degisik mesafelerdedir. Oncelikle
kiyr bolgesine yerlestirilecek olan boru hattinin kiriimis dalga kuvvetlerinden etkilenmemesi
amaclyla, tim dalgalarin kirilma derinlikleri hesaplanmistir. Bu hesaplama yapilirken, derinsu
dalga yukseklikleri (Ho) ve periyotlari (T) belli olan dalgalarin sapma katsayisi (K;) degerinin 1
alinarak;

H, =H, xK, (3.38)

bagintisiyla H'y degerleri hesaplanmistir. Bulunan bu degerler yardimiyla her dalga icin H'o/gT?
degerleri hesaplanmistir. Sekil (3.9)'daki abak yardimiyla m=0,05 deniz taban egimi icin Hy/H’g
degerleri okunmustur. Buradan kirilma yuksekligi (Hp,) degerleri bulunmustur. Bulunan kirlima
yukseklikleri yardimiyla Hb/gT2 degerleri hesaplanarak Sekil (3.10)'daki abaktan dy/H;,, degerleri
okunmustur. Okunan bu degerler yardimiyla dalga kirilma derinlikleri (d,) hesaplanmistir.
(Yalcin, Y.,Cevik E., Celikoglu, Y., 1998)
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Cizelge 3.6 Siniizoidal dalgalarin kirlma yukseklikleri, derinlikleri ve derin su boylar

T N P T K P T L
gT?> | H, * 1 gT® |H, | ° T Hon
D1 |0,192 | 64,103 | 0,192 | 0,000 3,000 | 0,576 | 0,000 0,875 | 0,504 6415,639 | 3207,820
D2 |0,230 | 32,051 | 0,230 | 0,000 2,900 | 0,667 | 0,000 0,880 | 0,587 1603,910 | 801,955
D3 | 0,205 (21,322 | 0,205 | 0,000 2,800 | 0,573 | 0,000 0,883 | 0,506 709,812 354,906
D4 |0,261 | 16,000 | 0,261 | 0,000 2,750 | 0,718 | 0,000 0,885 | 0,635 399,695 199,848
D5 | 0,206 | 12,804 | 0,206 | 0,000 2,700 | 0,557 | 0,000 0,888 | 0,494 255,969 127,984
D6 |0,276 | 10,661 |0,276 | 0,000 2,650 | 0,732 | 0,001 0,890 | 0,651 177,453 88,727
D7 0,270 |9,141 0,270 | 0,000 2,500 | 0,674 | 0,001 0,893 | 0,602 130,453 65,227
D8 | 0,228 | 8,000 0,228 | 0,000 2,450 | 0,559 | 0,001 0,895 | 0,500 99,924 49,962
D9 |0,234 (7,112 0,234 | 0,000 2,200 | 0,516 | 0,001 0,900 | 0,464 78,980 39,490
D10 | 0,418 | 6,402 0,418 | 0,001 1,850 | 0,774 | 0,002 0,925 | 0,716 63,992 31,996
D11 ]0,814 | 5,817 0,814 | 0,002 1,450 | 1,180 | 0,004 0,955 | 1,127 52,837 26,418
D12 | 1,094 | 5,333 1,094 | 0,004 1,300 | 1,423 | 0,005 0,990 | 1,409 44,411 22,205
D13 | 0,781 | 4,924 0,781 | 0,003 1,350 | 1,054 | 0,004 0,975 | 1,028 37,850 18,925
D14 ] 0,876 | 4,570 0,876 | 0,004 1,280 | 1,122 | 0,005 1,005 | 1,127 32,613 16,307
D15 | 0,788 | 4,266 0,788 | 0,004 1,250 | 0,984 | 0,006 1,008 | 0,992 28,417 14,208
D16 | 0,751 | 4,000 0,751 | 0,005 1,240 | 0,931 | 0,006 1,025 | 0,954 24,981 12,490
D17 | 0,782 | 3,765 0,782 | 0,006 1,190 | 0,931 | 0,007 1,040 | 0,968 22,133 11,066
D18 | 0,727 | 3,556 0,727 | 0,006 1,150 | 0,836 | 0,007 1,042 | 0,871 19,745 9,873
D19 | 0,612 | 3,368 0,612 | 0,005 1,200 | 0,734 | 0,007 1,040 | 0,764 17,712 8,856
D20 | 0,542 | 3,200 0,542 | 0,005 1,200 | 0,651 | 0,006 1,030 | 0,670 15,988 7,994
D21 | 0,522 | 3,048 0,522 | 0,006 1,180 | 0,616 | 0,007 1,042 | 0,642 14,504 7,252
D22 | 0,417 | 2,909 0,417 | 0,005 1,220 | 0,508 | 0,006 1,026 | 0,522 13,209 6,605
D23 ] 0,421 | 2,782 0,421 | 0,006 1,200 | 0,506 | 0,007 1,041 | 0,526 12,087 6,044
D24 | 0,334 | 2,667 0,334 | 0,005 1,240 | 0,414 | 0,006 1,025 [ 0,424 11,103 5,651
D25 | 0,347 | 2,560 0,347 | 0,005 1,200 | 0,417 | 0,006 1,030 | 0,429 10,234 5,117
D26 | 0,370 | 2,462 0,370 | 0,006 1,150 | 0,425 | 0,007 1,060 | 0,451 9,463 4,731
D27 ] 0,353 | 2,370 0,353 | 0,006 1,140 | 0,402 | 0,007 1,060 | 0,426 8,771 4,386
D28 | 0,249 | 2,286 0,249 | 0,005 1,240 | 0,309 | 0,006 1,025 | 0,316 8,157 4,079
D29 | 0,273 | 2,207 0,273 | 0,006 1,180 | 0,322 | 0,007 1,042 | 0,336 7,605 3,803
D30 | 0,342 | 2,133 0,342 | 0,008 1,100 | 0,376 | 0,008 1,100 [ 0,414 7,104 3,652
D31 | 0,323 | 2,064 0,323 | 0,008 1,100 | 0,355 | 0,008 1,100 | 0,390 6,654 3,327
D32 | 0,194 | 2,000 0,194 | 0,005 1,220 | 0,236 | 0,006 1,025 | 0,242 6,245 3,123

Ho |T H ho

Cizelge (3.6)'da tum dalgalarin kiriima derinlikleri (db) gosterilmistir. Bunun sonucunda boru
hattinin d=5 m metre su yuksekliginde zemin Ustline ¢ikmasina karar verilmistir. Bu yiikseklige
kadar boru hatti zeminin altina gémult durumdadir. Boru hattinin db derinliklerden daha derinde

olmasi saglanarak kirlimamis dalga tzerinden hesap yapilmasi esas alinmistir.

Derinsu sinirinin ho/Lo=1/2 oldugunu bilindigine goére tim dalgalarin 6zellikle derinsu sinir
derinlikleri hesaplanmistir. Sinir degerlerin anlamli olmasi bakimindan derinsu sinir degerleri
hesaplanarak uygun bir derinsu siniri bitin dalgalar icin (32 dalga icin) esas alinacaktir.
(Cizelge 3.6)

Cizelge (3.6)'da verilen hy dederlerine bakarak inceleme alaninin d=35 metre su yuksekliginde
bagslamasina karar verilmistir. inceleme bélgesine karar verildikten sonra tim bu bélge
icerisinde 32 adet sinlizoidal dalganin yatayda 10m ve diseyde 0,5m taban degisimlerinde

dalga boylar ve dalga yukseklikleri hesaplanmistir. Bu hesaplama yapilirken d/Lo ve d/L



31

degerleri dikkate alinmistir. Daha 6nce belirtildigi Gizere d/Lo degerlerinden hareketle dalgalarin
her derinlikte ifade edildikleri bélge tirl (si1§ su , gecis bolgesi suyu , derin su) dikkate alinarak L
boylari bulunmustur. Bulunan L boylari yardimiyla d/L degerleri hesaplanmigtir.Her derinlikteki

dalga yukseklikleri (H) bulunurken derinsu yukseklikleri siglasma katsayilariyla (Ks) carpiimistir.

H =H, xK, (3.39)
omd) |7
coth(fj
K= Ad/L (3.40)
+ -
sinh(4md/L)

Cizelge (E.2)'de D10 dalgas! icin ornek olarak verilen derinlikle degisen dalga boylari ve
siglasma katsayilar diger 31 dalga icinde hesaplanarak dalga kuvvetlerinin hesabinda
kullaniimistir.

3Em

10m 10m

Sekil 3.12 Boru hattinin gértnisi

Boru hattinin deniz ortaminda kalan 600m’lik bolimi Sekil (3.12)'de 35m derinlikten 5m

derinlige kadar 0,5m azalma gdstererek 10m’lik yatay mesafeler icin incelenmistir.

3.3. Boru Hattina Etkiyen Hidrodinamik YUklerin Bul ~ unmasi

Her derinlikte sinlizoidal dalgalara ait veriler bulunduktan sonra bu dalgalarin yériingesel hizlari
ve bu yorungesel hizlarin belirli bir t anandaki degisimleri ile olusan ydériingesel ivmeleri
bulunmustur. Bulunan bu yoériingesel hizlar ve ivmeler yardimiyla boru hattina etkiyen

hidrodinamik yikler (suriiklenme, kaldirma, atalet) bulunmusgtur.

u yatay, v dusey hizlari gostermek tzere potansiyel fonksyonu cinsinden hizlar;
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u=20 00 (3.41)

seklinde yazilabilir. Bu ifade cevrintisizlik sartinda yerine yazilirsa;

ou ov
+ —

— =0 (Cevrintisizlik Sartr) (3.42)
oxX 0z

:Exﬂxcosh[ZT[(z+d)/L]xc 2. 2m

u 0s(—x ——t) (3.43)
2 L cosh(2rd/L) L T

V:EXQXT S|nh(2Tr><(z+h)/L)xsin(z_nx_z_nt) (3.44)
2 L cosh(2mxh/L) L T

bulunan hizlarin zamana gore tirevleri alinarak yériingesel ivmeler bulunmustur.

o, = 9XTXHcosh@rx@+h)/L) o 2, 2myy o (3.45)
L cosh(2mtxh /L) L T ot
a =- gx1xH sinh(2nix (z + h) /L) xcos(z—nx _2_nt) _ov (3.46)
L cosh(2rtxh/L) L T ot

(Coastal engineering manual , 2006)

Deniz tabanindaki borunun birim boyuna eksene dik yonde etkiyen sirtiklenme (Fp), atalet (Fy)
ve kaldirma kuvvetleri (F.), dalgalarin hizlarina ve ivmelerine bagll olarak asagidaki

denklemlerle hesaplanabilir.

2
Fu=Cuxpx mxD a, (3.47)
F, =1/2xC, xpxDxux|ul (3.48)
F =1/2xC xpxDxu? (3.49)

Bu ifadelerde; Cy, atalet kuvveti sabitini, Cp, siriklenme kuvveti sabitini, C., kaldirma kuvveti

sabitini, D, borunun dis ¢apini, p (y/g) ile hesaplanan boru disindaki akiskanin 6zgul kitlesini, g,
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Yercekimi ivmesini temsil eder. Cy, Cp, C_ sabitleri icin cesitli kaynaklarca tavsiye edilen
degerler Cizelge (3.7)'de verilmistir.

Cizelge 3.7 Cy, Cp, C_ sabitleri icin tavsiye edilen degerler

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

Cwm Co C. Cwm Co C.
Grace(1978) 3,30 | 1,00 | 1,00 | 2,15 | 1,00 | 0,50
Janson(1990) 3,30 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 0,70 | 0,00
HRS(1977) 3,77 [ 1,04 | - 2,40 [ 0,95 | -
SWECO(1978) 3,00 | 2,00 | 4,00 | 2,40 | 1,10 | O
Det Norske Veritas(1978) 3,30 {0,701 0,95|240|0,70 | O
Genel 3,30 | 1,00 | 1,00 | 2,20 | 1,00 | O

Cizelgede; e degeri boru hattinin tabaninin zemine olan mesafesini, D degeride borunun ¢apini
ifade eder. Bu calismada e=0,30m ve D=1,00m icin ve Det Norske Veritas(1978)'a gbtre
Cw=2,40 Cp=0,70 C_=0,00 alinmistir.

Dalgalar sebebiyle olusan hidrodinamik kuvvetlerin lineer teoriye gére hesabinda, boru hattinin
yeraldi§i bolgedeki hakim rizgar yodnlerindeki maksimum atalet, siriklenme, ve kaldirma
kuvvetleri Denklem (3.47-3.48-3.49) yardimiyla her derinlik icin ayri ayri hesaplanabilir. Bunun
icin denklemde y=-h alinir ve faz agisi ve faz acgisi 0 <0 < 2m araliginda degistiriimek suretiyle,

maksimum yatay (Fy) ve disey (Fv) dalga kuvvetleri sirasi ile;

Fu=max[Fu+ Fp] (3.50)
Fy=max F_ (3.51)
olarak bulunur. Ancak bu calismada Det Norske Veritas(1978)'a gére hesap yapildigindan
Fv=max F =0 bulunmustur. Denklem (3.43) kullanilarak 10 metrede araliklarla degisen yatay

dalga hizlar (u) Cizelge (3.9)'da verilmistir.

Cizelge (3.8)'da verilen dalga hizlarn kullanilarak Denklem (3.45) yardimiyla Cizelge (3.9)'da
verilen yatay dalga ivmeleri hesaplanmigtir.
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Cizelge 3.8 Yatay Dalga Hizlari (u)

u(m/s)
x(m) h(m) t=0 t=T/4 t=T/2 t=3T/4 t=T
0 35,0 0,019 -0,002 -0,019 0,002 0,019
10 34,5 0,009 0,008 -0,009 -0,008 0,009
20 34,0 0,006 0,000 -0,006 0,000 0,006
30 33,5 0,009 -0,008 -0,009 0,008 0,009
40 33,0 0,020 -0,011 -0,020 0,011 0,020
50 32,5 0,033 -0,005 -0,033 0,005 0,033
60 32,0 0,040 0,013 -0,040 -0,013 0,040
70 31,5 0,031 0,033 -0,031 -0,033 0,031
80 31,0 0,009 0,042 -0,009 -0,042 0,009
90 30,5 -0,014 0,033 0,014 -0,033 -0,014
100 30,0 -0,024 0,010 0,024 -0,010 -0,024
110 29,5 -0,012 -0,012 0,012 0,012 -0,012
120 29,0 0,011 -0,014 -0,011 0,014 0,011
130 28,5 0,022 0,001 -0,022 -0,001 0,022
140 28,0 0,019 0,014 -0,019 -0,014 0,019
150 27,5 0,012 0,019 -0,012 -0,019 0,012
160 27,0 0,004 0,021 -0,004 -0,021 0,004
170 26,5 -0,004 0,015 0,004 -0,015 -0,004
180 26,0 -0,004 0,004 0,004 -0,004 -0,004
190 25,5 0,008 -0,004 -0,008 0,004 0,008
200 25,0 0,027 0,005 -0,027 -0,005 0,027
210 24,5 0,030 0,032 -0,030 -0,032 0,030
220 24,0 0,011 0,053 -0,011 -0,053 0,011
230 23,5 -0,020 0,056 0,020 -0,056 -0,020
240 23,0 -0,044 0,036 0,044 -0,036 -0,044
250 22,5 -0,051 0,008 0,051 -0,008 -0,051
260 22,0 -0,040 -0,019 0,040 0,019 -0,040
270 21,5 -0,009 -0,033 0,009 0,033 -0,009
280 21,0 0,024 -0,015 -0,024 0,015 0,024
290 20,5 0,024 0,028 -0,024 -0,028 0,024
300 20,0 -0,017 0,047 0,017 -0,047 -0,017
310 19,5 -0,050 0,020 0,050 -0,020 -0,050
320 19,0 -0,049 -0,014 0,049 0,014 -0,049
330 18,5 -0,031 -0,038 0,031 0,038 -0,031
340 18,0 0,005 -0,045 -0,005 0,045 0,005
350 17,5 0,031 -0,013 -0,031 0,013 0,031
360 17,0 0,010 0,015 -0,010 -0,015 0,010
370 16,5 -0,005 0,004 0,005 -0,004 -0,005
380 16,0 -0,004 0,006 0,004 -0,006 -0,004
390 15,5 -0,023 -0,008 0,023 0,008 -0,023
400 15,0 0,007 -0,042 -0,007 0,042 0,007
410 14,5 0,058 -0,010 -0,058 0,010 0,058
420 14,0 0,059 0,069 -0,059 -0,069 0,059
430 13,5 -0,063 0,116 0,063 -0,116 -0,063
440 13,0 -0,134 -0,028 0,134 0,028 -0,134
450 12,5 -0,008 -0,111 0,008 0,111 -0,008
460 12,0 0,083 0,004 -0,083 -0,004 0,083
470 11,5 -0,046 0,090 0,046 -0,090 -0,046
480 11,0 -0,135 -0,065 0,135 0,065 -0,135
490 10,5 0,055 -0,145 -0,055 0,145 0,055
500 10,0 0,111 0,036 -0,111 -0,036 0,111
510 9,5 -0,079 0,058 0,079 -0,058 -0,079
520 9,0 -0,018 -0,112 0,018 0,112 -0,018
530 8,5 0,083 0,014 -0,083 -0,014 0,083
540 8,0 -0,045 -0,020 0,045 0,020 -0,045
550 7,5 0,101 -0,064 -0,101 0,064 0,101
560 7,0 0,071 0,102 -0,071 -0,102 0,071
570 6,5 -0,038 -0,017 0,038 0,017 -0,038
580 6,0 0,057 0,086 -0,057 -0,086 0,057
590 55 0,007 0,007 -0,007 -0,007 0,007
600 5,0 -0,133 -0,150 0,133 0,150 -0,133
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Cizelge 3.9 Yatay Dalga ivmeleri(a,)

ax(m/s2)
x(m) h(m) t=0 t=T/4 t=T/2 t=3T/4 t=T
0 35,0 0,000 -0,004 0,000 0,004 0,000
10 34,5 0,000 -0,004 0,000 0,004 0,000
20 34,0 0,001 -0,004 -0,001 0,004 0,001
30 33,5 0,002 -0,002 -0,002 0,002 0,002
40 33,0 -0,001 -0,001 0,001 0,001 -0,001
50 32,5 -0,003 -0,005 0,003 0,005 -0,003
60 32,0 0,001 -0,010 -0,001 0,010 0,001
70 31,5 0,008 -0,010 -0,008 0,010 0,008
80 31,0 0,014 -0,003 -0,014 0,003 0,014
90 30,5 0,012 0,006 -0,012 -0,006 0,012
100 30,0 0,004 0,012 -0,004 -0,012 0,004
110 29,5 -0,005 0,007 0,005 -0,007 -0,005
120 29,0 -0,004 -0,001 0,004 0,001 -0,004
130 28,5 0,003 0,001 -0,003 -0,001 0,003
140 28,0 -0,002 0,007 0,002 -0,007 -0,002
150 27,5 -0,010 0,003 0,010 -0,003 -0,010
160 27,0 -0,009 -0,007 0,009 0,007 -0,009
170 26,5 -0,002 -0,011 0,002 0,011 -0,002
180 26,0 0,004 -0,009 -0,004 0,009 0,004
190 25,5 0,004 -0,006 -0,004 0,006 0,004
200 25,0 0,007 -0,008 -0,007 0,008 0,007
210 24,5 0,014 -0,003 -0,014 0,003 0,014
220 24,0 0,013 0,006 -0,013 -0,006 0,013
230 23,5 0,007 0,011 -0,007 -0,011 0,007
240 23,0 -0,001 0,009 0,001 -0,009 -0,001
250 22,5 0,001 0,004 -0,001 -0,004 0,001
260 22,0 0,000 0,009 0,000 -0,009 0,000
270 21,5 -0,008 0,007 0,008 -0,007 -0,008
280 21,0 -0,009 -0,006 0,009 0,006 -0,009
290 20,5 0,008 -0,008 -0,008 0,008 0,008
300 20,0 0,010 0,011 -0,010 -0,011 0,010
310 19,5 -0,010 0,010 0,010 -0,010 -0,010
320 19,0 -0,006 -0,006 0,006 0,006 -0,006
330 18,5 0,005 0,000 -0,005 0,000 0,005
340 18,0 -0,002 0,005 0,002 -0,005 -0,002
350 17,5 0,003 0,002 -0,003 -0,002 0,003
360 17,0 -0,007 0,019 0,007 -0,019 -0,007
370 16,5 -0,036 -0,007 0,036 0,007 -0,036
380 16,0 0,004 -0,043 -0,004 0,043 0,004
390 15,5 0,036 0,004 -0,036 -0,004 0,036
400 15,0 -0,006 0,025 0,006 -0,025 -0,006
410 14,5 -0,027 -0,001 0,027 0,001 -0,027
420 14,0 -0,005 -0,055 0,005 0,055 -0,005
430 13,5 0,080 0,005 -0,080 -0,005 0,080
440 13,0 -0,008 0,071 0,008 -0,071 -0,008
450 12,5 -0,059 0,001 0,059 -0,001 -0,059
460 12,0 0,005 -0,055 -0,005 0,055 0,005
470 11,5 0,053 0,021 -0,053 -0,021 0,053
480 11,0 -0,035 0,066 0,035 -0,066 -0,035
490 10,5 -0,049 -0,053 0,049 0,053 -0,049
500 10,0 0,036 -0,034 -0,036 0,034 0,036
510 9,5 0,012 0,055 -0,012 -0,055 0,012
520 9,0 -0,035 -0,018 0,035 0,018 -0,035
530 8,5 0,043 0,000 -0,043 0,000 0,043
540 8,0 -0,047 0,018 0,047 -0,018 -0,047
550 7,5 0,033 -0,030 -0,033 0,030 0,033
560 7,0 -0,011 -0,020 0,011 0,020 -0,011
570 6,5 0,024 0,042 -0,024 -0,042 0,024
580 6,0 -0,039 -0,054 0,039 0,054 -0,039
590 55 -0,027 0,043 0,027 -0,043 -0,027
600 5,0 -0,104 0,059 0,104 -0,059 -0,104
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Yatay hizlarin ve ivmelerin hesaplanmasindan sonra boru hattina etkiyen yatay kuvvetler
Denklem (3.47-3.48-3.50) yardimiyla Sekil (3.13-3.14-3.15) ve Cizelge (E3-E4-E5)'de goruldugi
gibi elde edilir.

Boru Hattina Etkiyen Atalet Kuvvetinin Konumla De  gisimi
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Sekil 3.13 Atalet kuvvetlerinin konumla degisimi
Boru Hattina Etkiyen Surtklenme Kuvvetinin Konumla Degisimi
10
8
~ 6 1 ?A
£ /\ )" I
=2 A . I
%4 ’\\,/\”I\/\"r\
L /d/‘ P IETTAN :/I\\/x\
= ; N .
g 0 wi\é/"mﬂ. Kk:’iw n ‘/\\/\d‘/‘f :%I 7’\ ! ﬁ/’\l
oo % K p
2 100 0 s ‘;f\{ (\‘/L;A@M\’ v \{\4/ ¥/boo
£ 2 7‘ AR 1
E 4 N \
= VxR !
% 6 ] ‘\‘\i |
8
-10
Gridler Arasi Uzaklik(m)
[ =120, t=T — < t=t/4 — = — =TP2 =374
Sekil 3.14 Sirtklenme kuvvetinin konumla degisimi
Boru Hattina Etkiyen Toplam Yatay Kuvvetlerin Konum  la De gigimi
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Sekil 3.15 Toplam yatay kuvvetin konumla degisimi
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4. BORU HATTININ STABILITESI VE STATIK ANAL izi

Boru hattina etkiyen dis kuvvetler hesaplandiktan sonra, tasarlanan kesit 6zelliklerinin etkiyen
kuvvetler g6z onunde bulundurularak statik analizi yapilir. Kesit 6zellikleri belirlenen boru
hattinin diisey ve yatay eksenlerde hareketinin engellenmesi gerekir. Bu amagla boru hatlari,

zemine gémull, zemin tzerinde serbest oturan yada suda asili olarak tasarlanirlar.

Aizhan
Gelik (te=1em)
Beton ie=Scm)

D=100cm| [}

Sekil 4.1 Boru hatti enkesiti

Bu calismada, dis kuvvetler boru hattinin deniz ortaminda kalmasini engelleyecek diizeyde
olmadigindan dolayi, boru hatti suda asili olarak tasarlanmistir. Boru hattinin askida kalmasini

saglamak icin belirlenen noktalarda tespit kitlesi denilen yapay agirlastirmalar kullaniimistir.

4.1. Boru Hattina Etkiyen Statik YUklerin Bulunmasi

Bu calismada, boru hattina dalga kuvvetleri tarafindan uygulanan kaldirma kuvveti
olmadigindan, boru hattinin disey stabilitesi icin; boru hattinin agirhgindan dolayr deniz
suyunun olusturdugu kaldirma kuvveti (Wy), boru hatti tizerine giydirilen betonun agirhgindan
olusan batirma kuvveti (Wyeion), ¢elik boru hattinin kendi agirhdindan olusan batirma kuvveti
(Weeik) Vve boru hattinin iginde taginan akigkanin agirhgindan olusan batirma kuvveti (Ws,)
hesaplanmistir.

4.1.1. Boru Hattina Uygulanan Kaldirma Kuvveti

Deniz ortamindaki boru hattina deniz suyu kaldirma kuvveti uygular. Bu kuvvet; boru hattinin
enkesit alanina (Agn) ve deniz suyunun 0Ozgil agirhigina (Yoswu=1,02 t/m3) bagh olarak

hesaplanir.

(Ag)=TD? /4 = 0,785m? 4.1)
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bulunur ve deniz suyunun boru hattina uyguladigi kaldirma kuvveti,
W, =1,02x0,785=0,800t/m 4.2)

olarak hesaplanir.
4.1.2. Boru Hattinin Etrafindaki Betonun A girligindan Olu san Batirma Kuvveti

Boru hattini ¢cevreleyen beton, boru hattina batirmaya calisir ve bu yénde kuvvet uygular. Bu
kuvvet; betonun enkesit alanina (Ag), betonun 6zgil agirigina (Yoewn=2,5tm% bagli olarak

hesaplanir.

Tx Dy, 2 mxD, ? ,
As=|— |- —, = |=0165m (4.3)

olarak hesaplandigina gore boru hatti izerinde olusan batirma kuvvetinin degeri;

Wbeton = (ybeton - Vdenizsuyu) X Ab = O’ 2442t/m (44)

olarak bulunur.
4.1.3. Boru Hattinin Zati A girlhgindan Olu san Batirma Kuvveti

Boru hattinin yapim malzemesinin (celik) agirigindan olusan batirma kuvveti; celik enkesit

alanina ve celigin 6zgul agirligina (yce”k=7,86t/m3) bagl olarak hesaplanir.

AQZ(TEZ J —(“(D ;202 J =0,0311m? (4.5)

olarak hesaplandigina gore boru hatti Uzerinde olugan batirma kuvvetinin degeri;

w

celik

= Yoo XA, =0,24t/m (4.6)

olarak bulunur.
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4.1.4. Boru Hattinin iginde Ta sinan Aritilmi s Suyun Olu sturdu gu Batirma Kuvveti

Boru hatti ile taginan aritiimis su, boru hattini batirmaya calisarak bu yonde kuvvet uygular. Bu

kuvvet, boru hattinin i¢ alanina esit olan suyun kesit alanina (As), ve suyun 6zgul agirigina

(Vsu=1t/m>) bagli olarak hesaplanir.

(Ag) = {M] = 0,754m? (4.7)

olarak bulunur. Boru hatti tizerinde olusan diizgin yayih yikin degeri

W,, =y, XA, =0,754t/m (4.8)

olarak bulunur. Sonug¢ olarak boru Gizerindeki ytkler (dalga yukleri haric);

W (Kaldirma kuvveti)=0,800t/m

Wi+ W+W,( Agirhik kuvvetleri)=0,24+0,2442+0,754=1,24t/m

W+(Toplam yik)=1,24-0,8=0,44t/m (4.9
olarak bulunur.

4.2 Sehim Hesabi

Boru hattina etkiyen toplam yik degerleri ile sehim hesabi yapilarak mesnetler arasi mesafe

tayin edilir boylelikle boru hattinin acikliklarda sehim yaparak zemine temasini 6nleyecek

mesnet mesafeleri secilir. Boru hattinin yapacagi sehim (fs) Denklem (4.10) ile bulunur.

-5 axL’_ L (4.10)
°~384 ExJ,_ 500

Mesnetler arasi mesafe (L,) 10m ve toplam disey yik (q) 0,44t/m i¢in sehim hesabi yapilirsa;

5 » 0,044 x1000* < 1000
384 21000x103343 ~ 500

olarak bulunur. Mesnetler arasi mesafe 10m alinarak borunun sehim yapmasi énlenmisgtir.
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4.3. Kayma Emniyeti Tahkiki

Boru hattinin kendi agirhdi ile stabilitesinin temini icin, kayma emniyeti bakimindan;

(W;-maxF )xpu = maxF, (4.12)

sartini saglamalidir. Ulkemizde yatay ve diisey yiiklere kargi en az 1,5 misli emniyet istendigi
icin ifade yeniden yazilacak olursa ve u (boru veya tespit kitlesi ile deniz tabani arasindaki
strtinme katsayisi kumlu zeminlerde 0,6 ~ 1,4 olmak Uzere) 1,0 secilirse Denklem (4.11)

yardimiyla

0,44x1> 1,5x0,206

olarak bulunur. Sarti sagladigi icin boru stabildir. Bu nedenle toplam yuk (W) degerine yapay
agirhk (tespit kitlesi) eklenmemistir. Ancak boru hattina yatay yonde etkiyen hidrodinamik

ylkleri dengelemek icin sisteme mesnetlerde tespit kiitlesi eklenmelidir.
4.4. Tespit Kiutlesi Tasarimi
Sisteme mesnet noktalarinda yerlestirilecek olan tespit kitlelerinin boyutlarina bagli olarak

belirlenen tasarim sartlari vardir. Bu sartlar; (0,3m<a<1,5m, c=a+0,6m, 0,2m<z<1m)'dir. Tespit

kitlesi tasariminda bu sartlar gbz éntinde bulundurulur.

Sekil 4.2 Tespit kitlesinin perspektif gériintsi ve tespit kiitlesine etki eden kuvvetler

Tespit kitlesi kalinhdi (a) 0,8m secilirse, efektif temel eni (c) 1,4m olarak bulunur ve temel
kalinhdi (z) 0,3m secilebilir. Tespit kitlesi ¢capina bagl olarak st yuzey genigligi (b) 1,2m

secilirse efektif temel genisligi (B) 4,65m bulunur.
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4.5. Tespit Kitlesinin Temas Etti  gi Zemin Gerilmelerinin Tahkiki

Sisteme tespit kitlesi eklendikten sonra, zeminin yeni sistemi zeminin taslyip tasimayacag!
kontrol edilmelidir. Bu amacla zemin tasima kapasitesi (Fc) kuvveti hesaplanmalidir.
Kohezyonsuz zeminler icin zemin tagima kapasitesi i¢sel surtiinme agisina (¢=40°) bagli olarak
hesaplanan zemin tagima gucl katsayilarina (Ng, Ny) bagl olarak hesaplanir. (Det Norske
Veritas, 1981)

Fo = (N, xy,xz+1/2xN xy xB)xB (4.12)
N, = e™"*xtan(45 + ¢/ 2) = 64,19 (4.13)
N, =2x(N, +1)tan@=109,40 (4.14)

olarak bulunursa zemin tasima kapasitesi (Fc=2571t/m?) bulunur. Zemin tasima kapasitesi
hesaplandiktan sonra hidrostatik disey kuvvetin mesnetlerde olusturdugu maksimum disey
kuvvetler hesaplanarak bu kuvvetin zemin tasima kapasitesinden kicik olmasi istenir.
SAP2000 programiyla maksimum disey kuvvet ikinci mesnette (Rmng=4,01t) bulunur.

Zemin tasima tahkiki;

R,, <F.xCcxB (4.15)

sartina gore yapilir. Hesaplanan degerlere gbre zemin Uzerindeki hidrostatik disey kuvveti ve

tespit kitlesini tagiyabilmektedir.
Zemin gerilme tahkikinde yapilmasi gereken diger bir tahkikte yanal zemin direnci tahkikidir.
Tespit kiutlesinin oturdugu zeminin hidrodinamik yatay kuvvetler nedeniyle kayip kaymayacagi

kontrol edilir. Bu amacla yanal zemin direnci hesaplanmalidir.

Yanal zemin direnci (Fs); Denklem (4.16) ile hesaplanir.

F, =(F, xtan(3@/2) +1/2xy_x2z* xtan®*(45 + ¢/ 2) (4.16)
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Bilinen degerler formile yerlegtirilirse yanal zemin direnci (FS:0,95t/m2) bulunur. Yanal zemin
direnci hesaplandiktan sonra hidrodinamik yatay yikin mesnetlerde olusturdugu maksimum
yatay kuvvetler hesaplanarak bu kuvvetin tespit kitlesinin oturdugu zeminin yanal zemin
direncinden kicuik olmasi istenir. SAP2000 programiyla maksimum yatay kuvvet ikinci mesnette
(Rmy=1,32t) bulunur.

Yanal zemin direnci tahkiki;

R,, <FsxcxB (4.17)

sartina gore yapilir.

Hesaplanan degerlere gore tespit kitlesinin oturdugu zemin mesnetlere gelen yatay kuvvete

karsl koyacak dirence sahiptir ve yanal hareket etmez.

Sonug olarak yapilan tahkikler gostermistir ki boru hatti stabil durumdadir.
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5. BORU HATTININ DINAMIK ANAL izi

Yapilara etki eden dinamik yiklerin analizinde; spektral analiz, zaman tanim alani ydntemi,
enerji yontemleri, tesir ¢izgisi yontemi, elasto-kinetik analiz yontemi gibi yontemler kullanilabilir.
Bu calisma kapsaminda, zaman tanim alani yéntemi (SAP2000 destekli) ve tesir katsayilar
yontemine gore dinamik analiz yapilarak boru hattinin kesit tahkiki ve dinamik yikler etkisinde

yaptigi deplasman deg@erleri bulunmusgtur.

5.1. Tesir Katsayilari Yontemi ile Dinamik Analiz

Genellikle kopruler Uzerindeki hareketli tasit yuklerinin koprilerdeki dinamik etkilerini analiz
etmek icin kullanilan tesir katsayilari yontemi, bu calismada boru hattina etki eden dalga
kuvvetlerinin olusturdugu dinamik etkinin incelenmesinde kullaniimistir. Sekil 3.10'da goérilen
maksimum yatay dalga kuvvetlerinden son U¢ acikliga etki eden degerleri dinamik analizde
kullanilmistir. Dinamik analiz; analitik ve bilgisayar destekli olmak tzere iki yontemle yapilmis ve
sonuglari karsilastiriimistir. Cikan sonuglarin uyumu g6z éniinde bulundurularak boru hattinin
digum noktalarinda yaptigl deplasmanlar ve kesit tesirleri hesaplanmistir.

5.1.1. Analitik C6zim

iki ucu ankastre olacak sekilde mesnetlenmis tek aciklikli, sabit atalet momenti bir sistemi, ¢
aciklikli basit mesnetli bir sisteme indirgeyebiliriz. indirgenen ¢ aciklikli surekli kirisin 6nemli
kesitlerine ait tesir cizgileri cizilerek en buyik degerleri veren yuklemeler bulunur.

5.1.1.1. Tesir Katsayilarinin Hesaplanmasi

Her kesit tesirine ait tesir cizgisi ordinatlari birinci aciklikta yi, ikinci aciklikta y, ve Ugincl

acikhkta da ys; olacak sekilde gosterilerek 6zetlenmis ve sekiller yardimiyla aciklanmistir. Her

acikhkta birer metrede degisen tesir katsayilari hesaplanarak, sonuglar Cizelge (5.1)'de

verilmistir.
q:l_lzw:loo (51)
[, 10,00

Denklem (5.1)'de; Iy kirisin ilk agikhdinin uzunlugu, |, kirisin ikinci acikliginin uzunlugu ve a
bunlara bagli olarak hesaplanan ¢carpim katsayisidir. Bu katsay! yardimiyla A, B’, C, D sayilari

bulunur. Bu sayilar tesir katsayilarin hesaplanmasinda kullanilir.
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) 1—4(11+ af 1- 4(;,00)2 = 70,00067 62
B'=(1+a)A =(1+1,00) x-0,06667=-0,13333 (53)
C=(1+ 20 )A=(1+2x1,00) x-0,06667=-0,20000 (5.9)
D=(3+ 20 )A=(3+2x1,00) x-0,06667=-0,33333 (5.5)
= = 1000 B =1 1000 (5.6)

Denklem (5.6)'da X, tesir katsayisi hesaplanacak noktanin baslangi¢c noktasina olan uzakhgidir

ve B; ve B, katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilir.

Kx, = B,(1-B,) = 0,010X(1-0,010X), Kx, = B,(1-B,) = 0,010X(1- 0,010X) (5.7)

Denklem (5.7)'de B; ve B, katsayilari yardimiyla mesafelere gore degisen Kx; ve Kx, katsayilari

bulunur. Bulunan katsayilar yardimiyla tesir ¢izgisi ordinatlari bulunur.

-M, mesnet e gilme momenti tesir ¢izgisi ordinatlari;

y, = 2B'(1+B)Kx,l, y, = —0,26666(1+ 3,)Kx, x10,00 (5.8)

y, =[2B'(2-B,) - AL+B,)Kx,l, v, =[-0,26666(2 -B,) - 0,006667(1+ B,)KX, x10,00 (5.9)

Y, = —Aa(2 - B,)Kx,l, y, =0,06667(2 -3, )Kx, x10,00 (5.10)

A_—-ﬁ—_'l—_Y_—%—_Y__ﬁ_\—

4 V2

Sekil 5.1M, Tesir Cizgisi Ordinatlari

-Birinci acikli gin 0,40L, kesitinde (M ;) egilme momenti tesir ¢izgisi ordinatlar

0<x<0,40L; icin;
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y, =[0,80B(1+B,)Kx, +0,60B,], y, =[-0,10666(1+ B,)Kx, +0,60B,]x10,00 (5.11)

0,40L;<x<L;icin;
y, =[0,80B(1+ B,)Kx, +0,40(1-B,)], y, =[-0,10666(1+ [3,)Kx, +0,40(1-3,)] *10,00 (5.12)

y, = 0,40[2B(2 - B,) - A(1+B,)Kx,l, y, = [-0,10666(2 - B,) - 0,06667(1+B,)]KX, 10,00  (5.13)

y, = —0,40Aa(2 - B,)Kx,l, y, =0,02667(2 — 3, )Kx, x10,00 (5.14)

hal
¥3
W

Sekil 5.2 Ms; Tesir Cizgisi Ordinatlari

-ikinci acikli gin 0,50 L, kesitindeki e gilme momenti (M ,) tesir gizgisi ordinatlari

y, =0,50Ca(1+f,)Kx,l, y, =-0,10000(1+ 3,)Kx, x10,00 (5.15)

0<x<0,50 lyicin;
y, =(0,50B, +1,5CKXx,)l, y, =(0,508, —0,30000KXx,)*10,00 (5.16)

0,50 I<x<lyigin;

y, =[0,50(1-B,) +1,50CKx, I, y, =[0,50(1-B,) —0,30000Kx,] x10,00 (5.17)
y, =0,50Ca(2 — B,)Kx,, y, = -0,10000(2 - B,)Kx, x10,00 (5.18)

Sekil 5.3 Mg, Tesir cizgisi ordinatlar

-1 Nolu mesnedin sa gindaki kesme kuvveti (R 1=V3,) tesir ¢izgisi ordinatlari

Y, = 2Ba(1+ Bl)le +(1- Bl) Y, = -0,26666(1+ Bl)le +(1- Bl) (5.19)

Y, = %[28(2 —B,) —A@+B,)IKx, y, =[-0,26666(2 - ,) —0,06667(1+B,)KX, (5.20)
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Y, = —Aa(2 - B, KX, Y, = 0,06667(2 - B,)KX, (5.21)

VAN AN AN AN

Sekil 5.4 1 Nolu mesnedin sagindaki kesme kuvveti tesir cizgisi ordinatlari

-2 Nolu mesnedin solundaki kesme kuvveti (V ) tesir cizgisi ordinatlari

y, = 2B(1+B,)Kx, —B, ¥, = -0,26666(1+ B,)KX, —B, (5.22)
y, = %[(25(2 ~B,)~ A(L+B,)KX, Y, = [(-0,26666(2 - B,) +0,06667A(1+B,)IKX, (5.23)
Y, = —Aa(2-B,)Kx, Y, = 0,06667(2 - B, KX, (5.24)

AN AN

Sekil 5.5 2 Nolu mesnedin solundaki kesme kuvveti tesir cizgisi ordinatlari

-2 Nolu mesnedin sa gindaki kesme kuvveti V 3tesir ¢izgisi ordinatlari

y, = —0°D'(1+B,)KX, y, =0,33333(1+ B,)KX, (5.25)

Y, =(1-B,) +D'(2B, —DKX, y, = (1-B,) —0,33333(2B, - DKX, (5.26)

y, = a?D'(2-B,)KX, y, = -0,33333(2 - B,)KX, (5.27)
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T T [ | T T

Sekil 5.6 2 Nolu mesnedin sagindaki kesme kuvveti tesir cizgisi ordinatlari

-2 Nolu mesnet reaksiyonu (R ) tesir ¢izgisi ordinatlari
y, =B, (2B +Da)(1+B,)aKx, y, =0,59999(1+ 3, )Kx, +B, (5.28)

Y, =(1-B,)+[D'(28, - 1) +§(A(1+B2) - 2B(2-B,)Kx,

y, =(1-B,)+[-0,33333(2f, —1) +(—0,06667(1+3,) +0,26666(2 - 3, )]KX, (5.29)
Yy, = (A+D'a)a(2-B,)Kx, y, =—0,40000(2 - B,)Kx, (5.30)
AN =L 1T [ [ 1T ="

Sekil 5.7 2 Nolu mesnet reaksiyonu tesir cizgisi ordinatlari

Uc acikhgin her bir metresinde hesaplanan tesir katsayilar Cizelge (E5.1)'de verilmistir.

5.1.1.2. Tesir Cizgisi Diyagram Alanlari

Hareketli birim yilkten dolayl olusabilecek max moment ve kesme kuvveti degerleri bazi
katsayilara bagli kalinarak kolaylikla hesaplanir, tesir cizgisi diyagramlari cizilir. Birim yikleme
yerine sisteme etkiyen dinamik yik yerine konularak, diyagramlar siiperpoze edilir ve istenen

moment ve kesme kuvveti degerleri (Sekil 5.9)'da goéruldugu gibi bulunur.
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Cizelge 5.1 Moment ve kesme kuvveti degerleri

1INo'lu 2 No'lu 2 No'lu 2 No'lu
t=2sn Mesnet | Mesnetin | Mesnetin Mesnet M2 Ms1 Ms2
Kesme | Solundaki | Sagindaki | Kesme Moment | Moment | Moment
Kuvveti(t) K.K.(1) K.K.(1) Kuvveti(t) (tm) (tm) (tm)
0,06804 -0,0047 0,00117 | 0,00584 | -0,0095 | 0,01789 | -0,0037
0,05928 -0,014 0,00321 | 0,01752 | -0,0281 | 0,05402 | -0,0106
0,05052 -0,0228 0,00555 | 0,02862 | -0,0449 | 0,09089 | -0,0168
- 0,04176 -0,0315 0,0073 0,03884 | -0,0588 | 0,12921 | -0,0223
g_ 0,033 -0,0397 0,00847 | 0,04847 | -0,0686 | 0,13286 | -0,0263
E 0,0257 -0,0476 0,00905 | 0,05665 | -0,0734 | 0,10184 | -0,0277
0,0184 -0,0549 0,00905 | 0,06366 | -0,0719 | 0,07337 -0,027
0,01168 -0,0613 0,00818 | 0,06862 | -0,0624 | 0,04782 | -0,0237
0,00584 -0,0651 0,00584 | 0,07154 | -0,0442 | 0,02555 | -0,0168
0,00175 -0,0712 0,00234 | 0,07271 | -0,0164 | 0,00767 | -0,0062
-0,0011 -0,0011 0,05088 | 0,05194 | -0,0122 | -0,0064 | 0,00622
-0,0025 -0,0028 0,04643 0,0494 -0,0329 | -0,0178 | 0,01988
-0,0034 -0,0038 0,04134 | 0,04516 | -0,0464 | -0,0262 | 0,03684
- -0,0042 -0,0042 0,03583 | 0,03986 | -0,0533 | -0,0315 | 0,05698
g -0,004 -0,004 0,02968 | 0,03371 | -0,0546 | -0,0339 0,0803
E -0,0034 -0,0034 0,02311 | 0,02671 | -0,0514 | -0,0337 0,0803
-0,003 -0,003 0,01717 | 0,02035 | -0,0443 | -0,0305 | 0,05698
-0,0021 -0,0021 0,01166 | 0,01378 | -0,0339 | -0,0244 | 0,03684
-0,0013 -0,0013 0,00657 | 0,00763 | -0,0212 | -0,0162 | 0,01988
-0,0006 -0,0006 0,00212 | 0,00233 | -0,0072 | -0,0058 | 0,00622
0,000824 | 0,000824 |-0,00659 |-0,00742 |0,01133 |0,00515 |-0,01751
0,003296 | 0,003296 |[-0,01895 |-0,01978 |0,0309 0,01339 |-0,04738
0,00412 |0,00412 -0,02307 |-0,02719 |0,04326 |0,01751 |-0,06695
- 0,005768 | 0,004944 |-0,02554 |-0,02966 |0,05047 |0,01957 |-0,07622
§_ 0,006592 | 0,006592 |-0,02554 |-0,03131 |0,05253 |0,02163 |-0,07828
E 0,004944 | 0,004944 |-0,0239 -0,02884 |0,04841 |0,01957 |-0,07416
0,00412 | 0,00412 -0,0206 -0,02472 |0,0412 0,01648 |-0,06283
0,003296 | 0,003296 |[-0,01566 |-0,01978 |0,0309 0,01236 |-0,04738
0,002472 | 0,001648 |-0,01071 [-0,01236 |0,01957 |0,00824 |-0,02987
0,000824 | 0,000824 |-0,0033 -0,00412 |0,00721 |0,00309 |-0,0103

Boru hattina etki eden kuvvetler nedeniyle boru hatti titresime ugrar. Bu nedenle; elde edilen
(Cizelge 5.1) moment ve kesme kuvveti degerleri Denklem (5.31) ile hesaplanan titresim

katsayisi ile carpilir.
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@=1+15/L,+37=1,32 (5.31)

Denklem (5.31)'de; @ titresim katsayisini temsil eder. (Ekiz, I., 1981)

5.1.2. SAP2000 Yazilimina Gore Bilgisayar Destekli  C6zim

Tesir cizgileri yonteminin bilgisayar destekli ¢dziminde SAP2000 Programi kullaniimistir. Sekil
5.10'da modellemesi gorulen boru hattinin her bir acikligina etkiyen dalga kuvvetleri, tGniform
serit yuku biciminde tanimlanmistir. Dalga kuvvetleri; Sekil 5.8'de goérildigi gibi Uniform tagsit

yUku olarak SAP 2000 programinda atamasi yapilmistir.

General Vehicle Data

Vehicle Name I
Usage o
= Straddle Reduction Factor
o
=
Floating Axle Loads
Walue ‘Width Type Axle width
Load Plan
For Lane Moments I | J I
For Other Responses | [ =
[~ Double the Lane Moment Load when Calculating Meaative Span Moments
Load Elevation
Loads
Load Minirnum b aximum Unifarm Unifarm Unifarm Asle Arle Ale
Lenath Type Distance Distance Load “Width Type width Load “width Type Width

ERNEEREE

Units |Ton,m . +

Sekil 5.8 Dalga kuvvetlerinin tasit yiki olarak tanimlanmasi

Her bir anda boru hattina etki eden dalga kuvvetlerinin ayri ayri dinamik analizi yapilarak anlk
kesit tesirleri elde edilmistir. Elde edilen kesit tesirleri Sekil (5.9)'de goéruldugu gibi analitik

cozumle karslilastirilarak sonuclar elde edilmistir.
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Birinci Acikli gin 0,4L Kesitindeki E gilme Momentleri
(=2 aninda)
0,4
E 03
5 021 \
£ TN
2 oaql 7
o .
/ e~
% 0.0 : : =
01l 6 26 3
Dugum Noktalari
‘ Bilg. Destekli Cozim — - - — - Analitik Céztlm‘

Sekil 5.9 Boru hattinin karsilastirmali kesit tesirleri

Kesit tesirlerinin uyumlu oldugu goéruldikten sonra, bilgisayar destekli anlik yapilan analizler

kombine edilerek boru hattinin digim noktalarinda yapmis oldugu deplasmanlar elde edilmistir.

5.2. Zaman Tanim Alaninda (Time History) Dinamik An  aliz

Zaman tanim alaninin SAP2000 Programinda genel olarak kullanim sekli; belirli zaman
dilimlerinde, belirli bir yonde, depreme ait zemin ivmelerinin yada kuvvetlerinin kaydi
bicimindedir. Ancak bu calisma kapsaminda Sekil 5.10’da gorulen boru hattinin dalga kuvvetleri

etkisindeki dinamik analizinde zaman tanim alani yontemi SAP2000 Programiyla kullaniimistir.

Sekil 5.10 Boru hattinin SAP2000 programi ile modellenmesi
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Boru hattina etkiyen maksimum kuvvetlerin bulundugu son ¢ acikliga etki eden, Cizelge (E.5)

den alinan kuvvet degerleri kullanilarak zaman tanim alani fonksyonlari olusturulmustur.

Time History Function Definition Time History Function Definition;

Function Name

Define Function

Time: Walue

Funcion Graph

Function Name

Define Function

Time.

Function Graph

Function Name

Define Function

Time Value

Function Graph

[ 1054, 00685) Display Giraph 15466, 0065 Display Giraph (7554 , 016671
Conce

Sekil 5.11 Zaman tanim alani fonksiyonlarinin olusturulmasi

Sekil (5.11)'de gorulen zaman tanim alani fonksyonlari her aciklikta birim yik degerlerine
atanarak programa aktariimistir. Zaman tanim alani fonksyonlari, lineer, modal analiz olarak
bilgisayara kaydedilmistir. Zaman tanim alani cm/sn® biriminde, toplam 4 saniyelik zaman dilimi

icin 1sn zaman araliginda analiz tamamlanacaktir. (Computers & Engineering, 2006)

2 Display Plot Function Traces
File

s1gE TIME Legerd

400
207
2
1807
807
007
807
607
0T -
3207 [ 000, 217606
B RNy RS KRR K RN R R =

Joint1s

040 020 1,20 150 200 240 280 320 360 400

Sekil 5.12 15 numarali digum noktasinin zamanla degisen deplasman degerleri
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Analiz sonuglarindan elde edilen degerler ile boru hattinin kesit tahkiki ve digim nokta
deplasmanlari hesaplanmistir.

Digum Nokta Deplasmanlari
Digum Nokta No
0,00010
0,00008
0,00006 -
_— .
2 000004 T PR PN
= 0,00002 SN & = - »
© y . e N
£ 0,00000 & S
E -0.00002 L &\;\4 5 6 7 8 10 11 12 15 16 17 20 21 Q3 24 25 26 27 28 29430 3
% ' &’x\\—’/&’" \\\ // ~ // A
0O -0,00004 e - \;\v// .
i . €
-0,00006 AP
-0,00008 -
-0,00010
—-&--'Tesir Katsaylilar1 Yont.' T=0 —-o—- T=1 T=2 - ——--T=83 ———T=4

Sekil 5.13 Karsilastirmali digim nokta deplasmanlari

Zaman tanim alani ve tesir katsayilarl yontemine goére elde edilen diigim nokta deplasmanlari
Sekil 5.13'de karsilastirmali olarak verilmistir. Sonuglar incelendiginde, boru hattina etki eden
kuvvetin artti§i noktalarda deplasman degerlerinin farklilastigi ancak genel olarak uyumlu
oldugu soéylenebilir. Digum noktalarinda hesaplanan sehim miktarlarinin maksimum degerinin
(0,0009m) Denklem (4.10) ile hesaplanan sehim sinirinin (f=0,02m) altinda kaldigi gézlenmistir.
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6. GERILME KONTROLU

Kesit 6zellikleri; dis cap (D=1000mm), kesit alani (A=311,02cm2), et kalinhgr (t=10mm), birim
agirhgr (G=244,15kg/m), atalet momenti (J=381074,404cm4), mukavemet momenti (W=7621,49
cms) olan 3 aciklikli 30m uzunlugundaki boru hattina; a=90 elde edilen yatay hidrodinamik
kuvvetler de dikkate alarak Uzerine etkittigimiz de ortaya ¢ikan maksimum moment dederleri
(Cizelge E.8) (M,=2,88 t.m M,=1,62 t.m)'dir. Bu dederlere gore gerilme tahkiki Denklem (6.1)'e
gore yapilir.

M, M 288 162

o=—X*+_—%= + =0,06t/cm? < 2,4t/cm? (6.1)
W, W, 762149 762149

Yapilan kesit tahkikine gore kesit yeterlidir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; diizensiz dalgalarin etkidigi boru hattinin dinamik analizi tesir katsayilari ve
zaman alani yontemlerine go6re yapilmistir. Deniz ortaminda dizensiz formda bulunan
dalgalarin, parametrelerinin hesabi icin dizenli dalga formunda olmasi gerekmektedir. Bu
amagcla alinan bir dizensiz dalga verisinden 32 adet sinls dalgasi turetilmigtir. Bu islem
yapilirken MATLAB programi yardimiyla Hizli Fourier Dontisim (FFT) metodu kullaniimigtir. Bu
yontem disinda; alcalirken ve vyikselirken sifirr kesme yontemi gibi farkli yontemlerde
kullanilabilir. Hizli Fourier Donlisim metodu kullanilarak birey dalga ve ondan tiretilen sinls
dalgalarinin toplamindan Uretilen yeni dalganin spektrumlart ve su ylzi profilleri
karsilastiriimistir. Cozimlemeler sonucunda Hizli Fourier D6nlsim metodunun diizensiz

dalgadan coklu dizenli dalga tiiretmede uyumlu sonuglar verdigi gérilmustir.

Dalga parametrelerinin elde edilmesinde her bir dalganin Lineer Dalga Teorisi bélgesinde

kaldigi kabull yapilarak boru hattina etki eden kuvvet degerleri hesaplanmistir.

Boru hattina etki eden dalga kuvvetlerinin boru hattina olumsuz etkisinin olmayacag!
hesaplamalar sonucunda gorilerek, daha az maliyetli olmasi diuslincesiyle deniz ortaminda
askida tasarlanmasina karar verilmistir. Boru hatti hidrodinamik kaldirma kuvvetinin ihmal
edilebilir ylikseklige yerlestirilmistir.

Boru hattinin stabilitesi tespit kitleleri ile saglanmistir. Mesnet noktalarina yerlestirilen tespit
kitlelerinin boyutlandiriilmasinda zemin etkilesimi ve dolayisiyla geoteknik analizde dikkate

alinmistir.

Stabil bir boru hattina etkiyen dinamik kuvvetlerde goézetilerek dinamik analiz yapilma geregi
ortaya cikmistir. Dinamik analiz; Zaman Tanim Alani ve Tesir Katsayilari Yontemlerine gore

karsilastirmali olarak yapiimistir.

Zaman Tanim Alani Yéntemi bilgisayar destekli olarak yapilmis ve bu nedenle SAP2000
programi kullaniimistir. Bu asamada hidrodinamik kuvvet degerleri kullanilarak tasiyici sistemi
belirlenen boru hattinin yik analizi yapiimistir. Hesaplamada kuvvet-zaman degerleri haricinde
her bir dalganin ivme degerleri programa aktarilarak da ivme-zaman esasli analiz yapiima
secenegi vardir. Ancak hidrodinamik kuvvet degerleri kullanilarak kuvvet-zaman esasli yikleme

seceneginin dikkate alinmasiyla dinamik hesaplama daha kisa ve net hale getirilmigtir.

Tesir katsayilari yontemi; hem analitik olarak hem de bilgisayar destekli (SAP2000)

uygulanmigtir. Sonugclarin  uyumu go6zlenerek  SAP2000 destekli ¢cézimleme ile nokta
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deplasmanlari bulunmustur. Bu yontemde hidrodinamik dalga kuvvetleri tasit yuki biciminde
temsil edilmektedir. Boru hattina etkiyen yukler; boru eksenine dik yondedir. Bu nedenle tniform
dagilim gdsteren ve zamanla boru Uzerindeki bir noktada farklilasan yik her bir zaman diliminde
sanki bir statik Gniform yik etkisi gibi bir sonucun ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Tesir
katsayilari yontemi ise yikun kiris Uzerinde hareket etme esasina dayanmaktadir. Bu
calismanin akabinde hareketli yiklerin olustugu boru ekseni-dalga yonu agisinin dik olmasi
disinda uygulanacak bir durumdaki hareketli yik mantigi dikkate alinarak yikleme yapilmasi

daha isabetli olacaktir.

Dinamik analizde kullanilan her iki yontemden elde edilen kesit tesirleri ve diugim nokta

deplasmanlari uygun sonuclar vermektedir.

sinls dalgalari farkli dalga teorileri (Stokes, Cnoidal, Solitary) ile incelenebilir ve sonuclar
karsilastirilabilir. Ayrica Zaman Tanim Alani yontemi kullanilirken hidrodinamik kuvvetlere ek
olarak deprem kayitlari da sisteme aktarilarak deprem ve dalga kuvvetlerinin analizi yapiimasi

onerilebilir.
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Cizelge E.2 D10 Dalgasinin inceleme alanindaki boylari ve yukseklikleri

D10 Lo(m)=63,99 H'o(m)=0,418
Grid(x) d(m) X(m) diL, L(m) diL Ks H'(m)
1 35,0 0 0,547 63,926 0,547 0,994 0,416
2 34,5 10 0,539 63,919 0,539 0,993 0,415
3 34,0 20 0,531 63,912 0,531 0,993 0,415
4 33,5 30 0,524 63,903 0,524 0,992 0,415
5 33,0 40 0,516 63,894 0,516 0,992 0,415
6 32,5 50 0,508 63,884 0,508 0,991 0,414
7 32,0 60 0,500 63,873 0,500 0,990 0,414
8 31,5 70 0,492 63,861 0,493 0,990 0,414
9 31,0 80 0,484 63,847 0,486 0,989 0,413
10 30,5 90 0,477 63,832 0,478 0,988 0,413
11 30,0 100 0,469 63,816 0,470 0,987 0,413
12 29,5 110 0,461 63,797 0,462 0,986 0,412
13 29,0 120 0,453 63,777 0,455 0,985 0,412
14 28,5 130 0,445 63,755 0,447 0,984 0,411
15 28,0 140 0,438 63,731 0,439 0,983 0,411
16 27,5 150 0,430 63,704 0,432 0,981 0,410
17 27,0 160 0,422 63,674 0,424 0,980 0,410
18 26,5 170 0,414 63,642 0,416 0,978 0,409
19 26,0 180 0,406 63,605 0,409 0,977 0,408
20 25,5 190 0,398 63,566 0,401 0,975 0,408
21 25,0 200 0,391 63,522 0,394 0,973 0,407
22 24,5 210 0,383 63,474 0,386 0,972 0,406
23 24,0 220 0,375 63,420 0,378 0,970 0,405
24 23,5 230 0,367 63,362 0,371 0,968 0,405
25 23,0 240 0,359 63,297 0,363 0,966 0,404
26 22,5 250 0,352 63,225 0,356 0,963 0,403
27 22,0 260 0,344 63,147 0,348 0,961 0,402
28 21,5 270 0,336 63,060 0,341 0,959 0,401
29 21,0 280 0,328 62,965 0,334 0,956 0,400
30 20,5 290 0,320 62,860 0,326 0,954 0,399
31 20,0 300 0,313 62,744 0,319 0,951 0,398
32 19,5 310 0,305 62,617 0,311 0,949 0,397
33 19,0 320 0,297 62,476 0,304 0,946 0,396
34 18,5 330 0,289 62,322 0,297 0,943 0,394
35 18,0 340 0,281 62,152 0,290 0,941 0,393
36 17,5 350 0,273 61,965 0,282 0,938 0,392
37 17,0 360 0,266 61,760 0,275 0,935 0,391
38 16,5 370 0,258 61,534 0,268 0,932 0,390
39 16,0 380 0,250 61,285 0,261 0,930 0,389
40 15,5 390 0,242 61,012 0,254 0,927 0,388
11 15,0 400 0,234 60,712 0,247 0,925 0,387
42 14,5 410 0,227 60,383 0,240 0,923 0,386
43 14,0 420 0,219 60,021 0,233 0,920 0,385
44 13,5 430 0,211 59,624 0,226 0,918 0,384
45 13,0 440 0,203 59,190 0,220 0,917 0,383
46 12,5 450 0,195 58,713 0,213 0,915 0,383
47 12,0 460 0,188 58,191 0,206 0,914 0,382
48 11,5 470 0,180 57,619 0,200 0,913 0,382
49 11,0 480 0,172 56,993 0,193 0,913 0,382
50 10,5 490 0,164 56,309 0,186 0,913 0,382
51 10,0 500 0,156 55,562 0,180 0,914 0,382
52 95 510 0,148 54,745 0,174 0,915 0,383
53 9,0 520 0,141 53,855 0,167 0,917 0,383
54 8,5 530 0,133 52,883 0,161 0,919 0,384
55 8,0 540 0,125 51,824 0,154 0,923 0,386
56 75 550 0,117 50,670 0,148 0,927 0,388
57 7,0 560 0,109 49,413 0,142 0,932 0,390
58 6,5 570 0,102 48,045 0,135 0,939 0,392
59 6,0 580 0,094 46,555 0,129 0,946 0,396
60 55 590 0,086 44,932 0,122 0,956 0,400
61 5,0 600 0,078 43,163 0,116 0,968 0,405
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Cizelge E.3 Boru hattina etkiyen atalet kuvveti(F\) degerleri

Fu(kg/m)
x(m) h t=0 t=T/4 t=T/2 t=3T/4 t=T
0 35,0 0,172 -7,508 -0,172 7,508 0,172
10 34,5 0,238 -7,621 -0,238 7,621 0,238
20 34,0 2,218 -7,789 -2,218 7,789 2,218
30 33,5 3,651 -4,576 -3,651 4,576 3,651
40 33,0 -1,055 -2,240 1,055 2,240 -1,055
50 32,5 -5,612 -9,206 5,612 9,206 -5,612
60 32,0 1,155 -19,094 -1,155 19,094 1,155
70 31,5 16,261 -18,681 -16,261 18,681 16,261
80 31,0 26,478 -5,293 -26,478 5,293 26,478
90 30,5 23,786 12,410 -23,786 -12,410 23,786
100 30,0 7,235 22,917 -7,235 -22,917 7,235
110 29,5 -10,227 13,778 10,227 -13,778 -10,227
120 29,0 -6,872 -2,413 6,872 2,413 -6,872
130 28,5 5,448 1,743 -5,448 -1,743 5,448
140 28,0 -2,960 14,001 2,960 -14,001 -2,960
150 27,5 -19,272 5,455 19,272 -5,455 -19,272
160 27,0 -17,885 -13,046 17,885 13,046 -17,885
170 26,5 -4,157 -21,444 4,157 21,444 -4,157
180 26,0 7,758 -16,821 -7,758 16,821 7,758
190 25,5 8,516 -11,836 -8,516 11,836 8,516
200 25,0 13,982 -15,601 -13,982 15,601 13,982
210 24,5 27,702 -6,086 -27,702 6,086 27,702
220 24,0 24,887 11,915 -24,887 -11,915 24,887
230 23,5 12,969 20,833 -12,969 -20,833 12,969
240 23,0 -2,072 16,945 2,072 -16,945 -2,072
250 22,5 1,136 7,470 -1,136 -7,470 1,136
260 22,0 0,551 16,934 -0,551 -16,934 0,551
270 21,5 -16,144 13,257 16,144 -13,257 -16,144
280 21,0 -17,265 -12,466 17,265 12,466 -17,265
290 20,5 16,016 -15,936 -16,016 15,936 16,016
300 20,0 18,773 20,850 -18,773 -20,850 18,773
310 19,5 -18,658 20,061 18,658 -20,061 -18,658
320 19,0 -11,974 -11,670 11,974 11,670 -11,974
330 18,5 9,605 0,143 -9,605 -0,143 9,605
340 18,0 -4,595 8,743 4,595 -8,743 -4,595
350 17,5 6,686 4,515 -6,686 -4,515 6,686
360 17,0 -13,634 37,335 13,634 -37,335 -13,634
370 16,5 -68,997 -13,454 68,997 13,454 -68,997
380 16,0 7,584 -82,359 -7,584 82,359 7,584
390 15,5 70,097 7,571 -70,097 -7,571 70,097
400 15,0 -11,331 47,903 11,331 -47,903 -11,331
410 14,5 -53,011 -1,413 53,011 1,413 -53,011
420 14,0 -8,868 -105,907 8,868 105,907 -8,868
430 13,5 153,992 9,023 -153,992 -9,023 153,992
440 13,0 -16,349 136,740 16,349 -136,740 -16,349
450 12,5 -113,384 1,391 113,384 -1,391 -113,384
460 12,0 10,356 -107,096 -10,356 107,096 10,356
470 11,5 102,474 40,165 -102,474 -40,165 102,474
480 11,0 -67,923 127,751 67,923 -127,751 -67,923
490 10,5 -94,993 -101,598 94,993 101,598 -94,993
500 10,0 69,313 -66,000 -69,313 66,000 69,313
510 9,5 23,966 106,004 -23,966 -106,004 23,966
520 9,0 -66,898 -34,769 66,898 34,769 -66,898
530 8,5 83,948 -0,120 -83,948 0,120 83,948
540 8,0 -91,316 34,405 91,316 -34,405 -91,316
550 7,5 63,627 -57,297 -63,627 57,297 63,627
560 7,0 -20,625 -38,148 20,625 38,148 -20,625
570 6,5 47,121 81,428 -47,121 -81,428 47,121
580 6,0 -74,424 -103,994 74,424 103,994 -74,424
590 55 -52,521 82,554 52,521 -82,554 -52,521
600 5,0 -200,069 113,767 200,069 -113,767 -200,069
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Cizelge E.4 Dalgalarin boru hattina uyguladidi suriklenme kuvveti(Fp) degerleri

Fo(kg/m)

x(m) h t=0 t=T/4 t=T/2 t=3T/4 t=T
0 35,0 0,136 -0,001 -0,136 0,001 0,136
10 34,5 0,028 0,024 -0,028 -0,024 0,028
20 34,0 0,011 0,000 -0,011 0,000 0,011
30 33,5 0,032 -0,021 -0,032 0,021 0,032
40 33,0 0,142 -0,045 -0,142 0,045 0,142
50 32,5 0,400 -0,009 -0,400 0,009 0,400
60 32,0 0,578 0,059 -0,578 -0,059 0,578
70 31,5 0,350 0,398 -0,350 -0,398 0,350
80 31,0 0,028 0,647 -0,028 -0,647 0,028
90 30,5 -0,073 0,398 0,073 -0,398 -0,073
100 30,0 -0,202 0,035 0,202 -0,035 -0,202
110 29,5 -0,049 -0,049 0,049 0,049 -0,049
120 29,0 0,042 -0,069 -0,042 0,069 0,042
130 28,5 0,180 0,000 -0,180 0,000 0,180
140 28,0 0,133 0,066 -0,133 -0,066 0,133
150 27,5 0,053 0,134 -0,053 -0,134 0,053
160 27,0 0,005 0,154 -0,005 -0,154 0,005
170 26,5 -0,006 0,083 0,006 -0,083 -0,006
180 26,0 -0,006 0,007 0,006 -0,007 -0,006
190 25,5 0,024 -0,005 -0,024 0,005 0,024
200 25,0 0,265 0,010 -0,265 -0,010 0,265
210 24,5 0,331 0,358 -0,331 -0,358 0,331
220 24,0 0,044 1,004 -0,044 -1,004 0,044
230 23,5 -0,137 1,120 0,137 -1,120 -0,137
240 23,0 -0,709 0,474 0,709 -0,474 -0,709
250 22,5 -0,924 0,024 0,924 -0,024 -0,924
260 22,0 -0,582 -0,134 0,582 0,134 -0,582
270 21,5 -0,032 -0,401 0,032 0,401 -0,032
280 21,0 0,212 -0,084 -0,212 0,084 0,212
290 20,5 0,212 0,283 -0,212 -0,283 0,212
300 20,0 -0,105 0,781 0,105 -0,781 -0,105
310 19,5 -0,885 0,143 0,885 -0,143 -0,885
320 19,0 -0,848 -0,068 0,848 0,068 -0,848
330 18,5 -0,341 -0,515 0,341 0,515 -0,341
340 18,0 0,010 -0,742 -0,010 0,742 0,010
350 17,5 0,352 -0,059 -0,352 0,059 0,352
360 17,0 0,038 0,078 -0,038 -0,078 0,038
370 16,5 -0,009 0,007 0,009 -0,007 -0,009
380 16,0 -0,006 0,015 0,006 -0,015 -0,006
390 15,5 -0,190 -0,023 0,190 0,023 -0,190
400 15,0 0,019 -0,628 -0,019 0,628 0,019
410 14,5 1,206 -0,039 -1,206 0,039 1,206
420 14,0 1,254 1,689 -1,254 -1,689 1,254
430 13,5 -1,427 4,846 1,427 -4,846 -1,427
440 13,0 -6,423 -0,273 6,423 0,273 -6,423
450 12,5 -0,024 -4,384 0,024 4,384 -0,024
460 12,0 2,460 0,006 -2,460 -0,006 2,460
470 11,5 -0,747 2,928 0,747 -2,928 -0,747
480 11,0 -6,549 -1,535 6,549 1,535 -6,549
490 10,5 1,067 -7,559 -1,067 7,559 1,067
500 10,0 4,434 0,464 -4,434 -0,464 4,434
510 9,5 -2,251 1,199 2,251 -1,199 -2,251
520 9,0 -0,115 -4,515 0,115 4,515 -0,115
530 8,5 2,487 0,073 -2,487 -0,073 2,487
540 8,0 -0,739 -0,144 0,739 0,144 -0,739
550 7,5 3,696 -1,491 -3,696 1,491 3,696
560 7,0 1,812 3,719 -1,812 -3,719 1,812
570 6,5 -0,507 -0,106 0,507 0,106 -0,507
580 6,0 1,156 2,631 -1,156 -2,631 1,156
590 55 0,018 0,016 -0,018 -0,016 0,018
600 5,0 -6,361 -8,031 6,361 8,031 -6,361
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Cizelge E.5 Boru hattina etkiyen toplam yatay kuvvet (Fy) degerleri

Fukg/m)
x(m) h t=0 t=T/4 t=T/2 t=3T/4 t=T
0 35,0 0,308 -7,509 -0,308 7,509 0,308
10 34,5 0,266 -7,597 -0,266 7,597 0,266
20 34,0 2,229 -7,789 -2,229 7,789 2,229
30 33,5 3,683 -4,597 -3,683 4,597 3,683
40 33,0 -0,914 -2,285 0,914 2,285 -0,914
50 32,5 -5,212 -9,215 5,212 9,215 -5,212
60 32,0 1,733 -19,035 -1,733 19,035 1,733
70 31,5 16,611 -18,283 -16,611 18,283 16,611
80 31,0 26,506 -4,646 -26,506 4,646 26,506
90 30,5 23,713 12,807 -23,713 -12,807 23,713
100 30,0 7,033 22,952 -7,033 -22,952 7,033
110 29,5 -10,276 13,729 10,276 -13,729 -10,276
120 29,0 -6,830 -2,482 6,830 2,482 -6,830
130 28,5 5,628 1,743 -5,628 -1,743 5,628
140 28,0 -2,826 14,067 2,826 -14,067 -2,826
150 27,5 -19,219 5,589 19,219 -5,589 -19,219
160 27,0 -17,880 -12,892 17,880 12,892 -17,880
170 26,5 -4,163 -21,361 4,163 21,361 -4,163
180 26,0 7,751 -16,814 -7,751 16,814 7,751
190 25,5 8,541 -11,841 -8,541 11,841 8,541
200 25,0 14,246 -15,590 -14,246 15,590 14,246
210 24,5 28,033 -5,728 -28,033 5,728 28,033
220 24,0 24,931 12,919 -24,931 -12,919 24,931
230 23,5 12,831 21,953 -12,831 -21,953 12,831
240 23,0 -2,781 17,420 2,781 -17,420 -2,781
250 22,5 0,212 7,495 -0,212 -7,495 0,212
260 22,0 -0,031 16,800 0,031 -16,800 -0,031
270 21,5 -16,176 12,856 16,176 -12,856 -16,176
280 21,0 -17,053 -12,550 17,053 12,550 -17,053
290 20,5 16,227 -15,653 -16,227 15,653 16,227
300 20,0 18,668 21,632 -18,668 -21,632 18,668
310 19,5 -19,543 20,204 19,543 -20,204 -19,543
320 19,0 -12,822 -11,738 12,822 11,738 -12,822
330 18,5 9,264 -0,372 -9,264 0,372 9,264
340 18,0 -4,585 8,001 4,585 -8,001 -4,585
350 17,5 7,038 4,456 -7,038 -4,456 7,038
360 17,0 -13,596 37,413 13,596 -37,413 -13,596
370 16,5 -69,006 -13,447 69,006 13,447 -69,006
380 16,0 7,578 -82,344 -7,578 82,344 7,578
390 15,5 69,907 7,548 -69,907 -7,548 69,907
400 15,0 -11,312 47,275 11,312 -47,275 -11,312
410 14,5 -51,805 -1,452 51,805 1,452 -51,805
420 14,0 -7,614 -104,218 7,614 104,218 -7,614
430 13,5 152,565 13,869 -152,565 -13,869 152,565
440 13,0 -22,772 136,466 22,772 -136,466 -22,772
450 12,5 -113,408 -2,993 113,408 2,993 -113,408
460 12,0 12,816 -107,091 -12,816 107,091 12,816
470 11,5 101,727 43,093 -101,727 -43,093 101,727
480 11,0 -74,472 126,216 74,472 -126,216 -74,472
490 10,5 -93,925 -109,158 93,925 109,158 -93,925
500 10,0 73,747 -65,536 -73,747 65,536 73,747
510 9,5 21,715 107,203 -21,715 -107,203 21,715
520 9,0 -67,013 -39,284 67,013 39,284 -67,013
530 8,5 86,434 -0,047 -86,434 0,047 86,434
540 8,0 -92,055 34,261 92,055 -34,261 -92,055
550 7,5 67,323 -58,788 -67,323 58,788 67,323
560 7,0 -18,813 -34,429 18,813 34,429 -18,813
570 6,5 46,614 81,322 -46,614 -81,322 46,614
580 6,0 -73,268 -101,363 73,268 101,363 -73,268
590 55 -52,503 82,570 52,503 -82,570 -52,503
600 5,0 -206,430 105,736 206,430 -105,736 -206,430
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Cizelge E.6 Tesir ¢izgisi ordinatlar

NO B Kx M Ms1 Ms2 R1=V12 Vo1 Vo3 R>

0 0 0 0 S 0 0 - 1 0 0 0

1 0,1 0,09 .| -0,26399 = 5 0,494407 o [£0.099 ié 0,87361 & [ _-0,12639 [ 0,033 < | 0,15939
2 0,2 0,16 é -0,51199 b S 0,995213 ¢ [0192] & [ 074881 < | -0,25119 3 [0,06399 | ¥ [031518
3 0,3 0,21 =[_-0,72798 Q ;( 1,508818 5 -0,273| * [ 0,62722 ¥ | 037278 E 0,09099 g}‘ 0,46377
4 0,4 0,24 + [ -0,89598 , 3 ¥ o[ 2041622 £ [-0336| ¥ | 051042 & [ -0,48958 4011199 | < [ 060157
5 0,5 0,25 % [-0,99998 T L T &) % 1,600025 f -0,375| 8 [ 0,40003 ¢ [ -0,59998 r[0124%9] & 0,72496
6 0,6 0,24 © | -1,02397 > = >7F o[ 1190426 ¥ [-0384 S [[0,29763 s -0,70237 ©[012799 | 3 0,83036
7 0,7 0,21 <[ -0.95198 S 0,819224 s [0357] & [0,20482 & [-0,79518 © [0,11899 o [0,91416
8 0,8 0,16 i, [_-0,76798 g 39 0,492819 i, [-0,288] & [ 0,12322 o) -0,87678 m, [ 0,09599 ﬁt 0,97277
9 0,9 0,09 > [ -0,45599 8 9 0,217611 > 1-0171| 3 | 0,05441 'Y [7-0,94559 >10,05699 = [ 0,99765

— 5 — > >

10 1 0 0 s ° 0 0 > 0 -1 0 1

0 0 0 S 0 0 0 o 0 o 0 < 1 = 1

1 0,1 0,09 x| -0,46259 o -0,24839 <[ 023 | ¥ [-003899 | ¥ -0,03899 ¥[ 0924 | & 0,96298
2 0,2 0,16 @[ -0,78078 o By -0,43519 | ¥ i 052 | & [-0,06399 | & [ -0,06399 <[ 0,832 § 0,89597
3 0,3 0,21 § -0,97018 &2 056279 | [ 087 | & [ -007699 | & -0,07699 ;3 0728 | & 0,80496
4 0,4 0,24 o[ -1,04638 & -0,63359 | T g 128 | @ [-0,07999 | & -0,07999 3| 0,616 é ., |.0,69596
5 0,5 0,25 o [__-1,02498 § £ 064999 |§ 4| 175 | o [ -007499 | o [ -0,07499 o 0,5 & Z [ 057496
6 0,6 0,24 5 [-0,92158 =& 0,61439 |B 5[ 1,28 g [ -006399 | g -0,06399 @l 0384 | g 0,44797
7 0,7 0,21 o[ -0,75178 3§ 052919 |G 087 | © [ -004899 | © -0,04899 ~[ 0272 | X 0,32097
8 0,8 0,16 = |_-0,53119 438 -0,3968 45 [052 ] ¢ [003199 | ¢ [ -0,03199 <[ o168 ‘f' 0,19998
9 0,9 0,09 w|_-0,27539 © -0,2196 >[ 0,23 I -0,015 I -0,015 Tl 0076 | ¥ 0,09099
10 1 0 S 0 0 0 > 0 > 0 = 0 > 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0,1 0,09 _ |__0,114006 8 0,045606 R KT S 0,0114 2 0,0114 - [-0,05699 .. | -0,06835
2 0,2 0,16 S 0,19201 < 0,07681 S [0288] ¥ 0,0192 ¥ 0,0192 é -0,09599 é -0,11511
3 0,3 0,21 2 0,238012 ¥ 0,095212 5 [0357] G 0,0238 2 0,0238 & [-011899| = [-0,14269
4 0,4 0,24 & | 0,256013 A 0,102413 T [0384] & 0,0256 & 0,0256 & [-012799]| & [-0,15348
5 0,5 0,25 Z|_0,250013 & 0,100013 T [0375| & 0,025 :’B 0,025 & [-012499]| & [ -0,14989
6 0,6 0,24 8| 0,224011 % 0,089611 S [-0,336 § 0,0224 9 0,0224 @ [-0,11199 ;3) -0,1343
7 0,7 0,21 < [ 0,182009 S 0,072809  [-0,273 = 0,0182 = 0,0182 ¢ [-0,09099] & [-0,10912
8 0,8 0,16 %[ 0,128006 = 0,051206 % [-0,192 a 0,0128 I8 0,0128 & 1-0,06399 4 [-0.07674
9 0,9 0,09 0,066003 g 0,026403 -0,009| > 0,0066 > 0,0066 > [ -0,033 -0,03957
10 1 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cizelge E.7 Birim yukleme ile elde edilen kesit tesirleri

INo'lu

2 No'lu

2 No'lu

2 No'lu

X X M2 Ms1 Ms2
ALAN Mesnet Mesnetln_ Me;netm_ Mesnet Momenti | Momenti | Momenti
Kesm_e Solundaki | Sagindaki Kesm_e (tm) (tm) (tm)
Kuvveti(t)| K.K.(1) K.K.(t) [Kuvveti(t)
Al ]0,932 -0,064 0,016 0,08 -0,13 0,245 -0,05
A2 10,812 -0,192 0,044 0,24 -0,385 0,74 -0,145
A3 10,692 -0,312 0,076 0,392 -0,615 1,245 -0,23
A4 10,572 -0,432 0,1 0,532 -0,805 1,77 -0,305
A5 10,452 -0,544 0,116 0,664 -0,94 1,82 -0,36
A6 ]0,352 -0,652 0,124 0,776 -1,005 1,395 -0,38
A7 10,252 -0,752 0,124 0,872 -0,985 1,005 -0,37
A8 10,16 -0,84 0,112 0,94 -0,855 0,655 -0,325
A9 0,08 -0,892 0,08 0,98 -0,605 0,35 -0,23
Al10 ]0,024 -0,976 0,032 0,996 -0,225 0,105 -0,085
All [-0,02 -0,02 0,96 0,98 -0,23 -0,12 0,1173
Al12 |-0,048 -0,052 0,876 0,932 -0,62 -0,335 0,375
Al13 |-0,064 -0,072 0,78 0,852 -0,875 | -0,495 0,695
Al4 [-0,08 -0,08 0,676 0,752 -1,005 | -0,595 1,075
Al15 [-0,076 -0,076 0,56 0,636 -1,03 -0,64 1,515
Al16 |-0,064 -0,064 0,436 0,504 -0,97 -0,635 1,515
Al7 [-0,056 -0,056 0,324 0,384 -0,835 | -0,575 1,075
Al18 |[-0,04 -0,04 0,22 0,26 -0,64 -0,46 0,695
Al19 |-0,024 -0,024 0,124 0,144 -0,4 -0,305 0,375
A20 [-0,012 -0,012 0,04 0,044 -0,135 -0,11 0,1173
A21 ]0,004 0,004 -0,032 -0,036 0,055 0,025 -0,085
A22 10,016 0,016 -0,092 -0,096 0,15 0,065 -0,23
A23 [0,02 0,02 -0,112 -0,132 0,21 0,085 -0,325
A24 10,028 0,024 -0,124 -0,144 0,245 0,095 -0,37
A25 10,032 0,032 -0,124 -0,152 0,255 0,105 -0,38
A26 0,024 0,024 -0,116 -0,14 0,235 0,095 -0,36
A27 10,02 0,02 -0,1 -0,12 0,2 0,08 -0,305
A28 10,016 0,016 -0,076 -0,096 0,15 0,06 -0,23
A29 10,012 0,008 -0,052 -0,06 0,095 0,04 -0,145
A30 ]0,004 0,004 -0,016 -0,02 0,035 0,015 -0,05
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Cizelge E.8 Zaman tanim alani yontemi ile elde edilen moment degerleri

TABLE: Element Joint Forces - Frames

Frame | Joint OutputCase CaseType StepType M3 FrameEle m
Text Text Text Text Text Ton-m Text
13 1 KOMB LinModHist Max 0,77856 1
13 2 KOMB LinModHist Max 0,41633 1
13 1 KOMB LinModHist Min -0,77856 1
13 2 KOMB LinModHist Min -0,41633 1
14 2 KOMB LinModHist Max 0,41633 2
14 3 KOMB LinModHist Max 0,07516 2
14 2 KOMB LinModHist Min -0,41633 2
14 3 KOMB LinModHist Min -0,07516 2
15 3 KOMB LinModHist Max 0,07516 3
15 4 KOMB LinModHist Max 0,20877 3
15 3 KOMB LinModHist Min -0,07516 3
15 4 KOMB LinModHist Min -0,20877 3
16 4 KOMB LinModHist Max 0,20877 4
16 5 KOMB LinModHist Max 0,39781 4
16 4 KOMB LinModHist Min -0,20877 4
16 5 KOMB LinModHist Min -0,39781 4
17 5 KOMB LinModHist Max 0,39781 5
17 6 KOMB LinModHist Max 0,46421 5
17 5 KOMB LinModHist Min -0,39781 5
17 6 KOMB LinModHist Min -0,46421 5
18 6 KOMB LinModHist Max 0,46421 6
18 7 KOMB LinModHist Max 0,39781 6
18 6 KOMB LinModHist Min -0,46421 6
18 7 KOMB LinModHist Min -0,39781 6
19 7 KOMB LinModHist Max 0,39781 7
19 8 KOMB LinModHist Max 0,20877 7
19 7 KOMB LinModHist Min -0,39781 7
19 8 KOMB LinModHist Min -0,20877 7
20 8 KOMB LinModHist Max 0,20877 8
20 9 KOMB LinModHist Max 0,07516 8
20 8 KOMB LinModHist Min -0,20877 8
20 9 KOMB LinModHist Min -0,07516 8
22 9 KOMB LinModHist Max 0,07516 9
22 10 KOMB LinModHist Max 0,41633 9
22 9 KOMB LinModHist Min -0,07516 9
22 10 KOMB LinModHist Min -0,41633 9
23 10 KOMB LinModHist Max 0,41633 10
23 11 KOMB LinModHist Max 0,77856 10
23 10 KOMB LinModHist Min -0,41633 10
23 11 KOMB LinModHist Min -0,77856 10
24 11 KOMB LinModHist Max 0,63956 11
24 12 KOMB LinModHist Max 0,342 11
24 11 KOMB LinModHist Min -0,63956 11
24 12 KOMB LinModHist Min -0,342 11
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25 12 KOMB LinModHist Max 0,342 12
25 13 KOMB LinModHist Max 0,06175 12
25 12 KOMB LinModHist Min -0,342 12
25 13 KOMB LinModHist Min -0,06175 12
26 13 KOMB LinModHist Max 0,06175 13
26 14 KOMB LinModHist Max 0,1715 13
26 13 KOMB LinModHist Min -0,06175 13
26 14 KOMB LinModHist Min -0,1715 13
27 14 KOMB LinModHist Max 0,1715 14
27 15 KOMB LinModHist Max 0,32678 14
27 14 KOMB LinModHist Min -0,1715 14
27 15 KOMB LinModHist Min -0,32678 14
28 15 KOMB LinModHist Max 0,32678 15
28 16 KOMB LinModHist Max 0,38132 15
28 15 KOMB LinModHist Min -0,32678 15
28 16 KOMB LinModHist Min -0,38132 15
29 16 KOMB LinModHist Max 0,38132 16
29 17 KOMB LinModHist Max 0,32678 16
29 16 KOMB LinModHist Min -0,38132 16
29 17 KOMB LinModHist Min -0,32678 16
30 17 KOMB LinModHist Max 0,32678 17
30 18 KOMB LinModHist Max 0,1715 17
30 17 KOMB LinModHist Min -0,32678 17
30 18 KOMB LinModHist Min -0,1715 17
31 18 KOMB LinModHist Max 0,1715 18
31 19 KOMB LinModHist Max 0,06175 18
31 18 KOMB LinModHist Min -0,1715 18
31 19 KOMB LinModHist Min -0,06175 18
32 19 KOMB LinModHist Max 0,06175 19
32 20 KOMB LinModHist Max 0,342 19
32 19 KOMB LinModHist Min -0,06175 19
32 20 KOMB LinModHist Min -0,342 19
33 20 KOMB LinModHist Max 0,342 20
33 21 KOMB LinModHist Max 0,63956 20
33 20 KOMB LinModHist Min -0,342 20
33 21 KOMB LinModHist Min -0,63956 20
34 21 KOMB LinModHist Max 1,61869 21
34 22 KOMB LinModHist Max 0,86558 21
34 21 KOMB LinModHist Min -1,61869 21
34 22 KOMB LinModHist Min -0,86558 21
35 22 KOMB LinModHist Max 0,86558 22
35 23 KOMB LinModHist Max 0,15627 22
35 22 KOMB LinModHist Min -0,86558 22
35 23 KOMB LinModHist Min -0,15627 22
36 23 KOMB LinModHist Max 0,15627 23
36 24 KOMB LinModHist Max 0,43406 23
36 23 KOMB LinModHist Min -0,15627 23
36 24 KOMB LinModHist Min -0,43406 23
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37 24 KOMB LinModHist Max 0,43406 24
37 25 KOMB LinModHist Max 0,82708 24
37 24 KOMB LinModHist Min -0,43406 24
37 25 KOMB LinModHist Min -0,82708 24
38 25 KOMB LinModHist Max 0,82708 25
38 26 KOMB LinModHist Max 0,96512 25
38 25 KOMB LinModHist Min -0,82708 25
38 26 KOMB LinModHist Min -0,96512 25
39 26 KOMB LinModHist Max 0,96512 26
39 27 KOMB LinModHist Max 0,82708 26
39 26 KOMB LinModHist Min -0,96512 26
39 27 KOMB LinModHist Min -0,82708 26
40 27 KOMB LinModHist Max 0,82708 27
40 28 KOMB LinModHist Max 0,43406 27
40 27 KOMB LinModHist Min -0,82708 27
40 28 KOMB LinModHist Min -0,43406 27
41 28 KOMB LinModHist Max 0,43406 28
41 29 KOMB LinModHist Max 0,15627 28
41 28 KOMB LinModHist Min -0,43406 28
41 29 KOMB LinModHist Min -0,15627 28
42 29 KOMB LinModHist Max 0,15627 29
42 30 KOMB LinModHist Max 0,86558 29
42 29 KOMB LinModHist Min -0,15627 29
42 30 KOMB LinModHist Min -0,86558 29
43 30 KOMB LinModHist Max 0,86558 30
43 31 KOMB LinModHist Max 1,61869 30
43 30 KOMB LinModHist Min -0,86558 30
43 31 KOMB LinModHist Min -1,61869 30
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