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DENIiZ TABANINA YERLESTIRILEN POLIETILEN BORUNUN
UZERINDEKI DALGA ETKIiSi

OZET

Simiilasyonlarimizda PE100 SDRI11 250 mm,160mm,90mm ve 50 mm borular
secilmistir. Yaklasik genislik 6.2 metre, derinlik 2 metre alinmistir. Boru iki adet
mesnet ile sabitlestirilmistir. Her ne kadar kanalin son kisminda dalgakiran mevcut
olsa da similasyonlarda bu etki goz ardi edilmistir. Arastirmalarimizin ana amaci
kayma gerilmelerini, basing dagilimlarin1 ve kuvvetleri stokes dalgasi kosulunda
incelemektir. Dogalgaz boru hatt1 inga edilmistir ve ilk asamada sadece nimerik
coziimlerle olaym fizigi arastirllmistir. Borudaki ani basing degisiklikleri
simiilasyonda gozlemlenmis ve dnemli sonuglar kayit altina alinmistir. Her kosulda
basing kuvvetleri yiikselen dalgayla ylikselmektedir fakat 6zellikle borunun ug
noktalarindaki kayma gerilmeleri ve basing dagilimlar1 farklilik gdstermektedir. Ayni
dalga kosulunda dort simiilasyon i¢in de borunun u¢ bolgelerinde statik, dinamik
basing ve ¢evri kopmalarinin neticesinde olusan zorlanmalar dalganin boruya gore
artan ve azalan yiikseklik degerleri de goz 6niinde tutularak incelenmistir. Borudaki
kimyasal mukavemet dogrudan polimer bozulmaya bagli oldugu i¢in malzemenin
elastiklik 6zellikleri dalga kosullarinda degismemektedir. Digsaridan herhangi bir
mekanik etki olmadigr siirece malzeme yapisinda bir degisiklik meydana gelmez.
Borunun degisen KC degerlerinde basing ve kuvvetler dalga salinimlarinda
degisiklik gostermekte bu da malzemede az da olsa sapma meydana getirmektedir.
Dalganin polietilen boru iizerindeki etkilerinin dogalgaz iletimi ¢aligmalari i¢in temel
olacag disunulmektedir. Bu g¢alismanin bundan sonra yapilacak olan calismalara
onemli katkilar saglamasi beklenmektedir.
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EFFECTS OF STOKES WAVE ON POLYETHYLEN PIPE ON THE FLOOR
SUMMARY

In our simulations PE100 SDR11 250 mm,160mm, 90mm and 50 mm pipes have
been taken. Width of channel is approximately 6.2 meter, and fluid height is 2 meter.
Pipe is stable with two non moving weights. Although there is a breakwater is
located at the end of this channel it has been neglected. The main purpose in our
investigations is to determine shear stresses, small deflections, pressure distributions
and forces in stokes wave. Natural gas pipeline has been constructed and in our
project’s first phase, we are only dealing with numerical solutions of pipe. Sudden
changes of pressure distribution has been determined in our simulation and some
important results have been recorded. In all circumstances pressure forces is
increasing in simulation in increasing wave but especially sectional peak points’
shear stresses, pressure distributions are different. Strength of pipe has been
investigated by considering the effects of static, dynamic pressures and vortex
shedding in same wave condition with changing wave heights. Because of the fact
that chemical strength depends on polymer deformation, elastic specifications can
not change in wave conditions. As long as there is no mechanical force on
polyethylen pipe, structure of pipe can not change. In changing KC values pressure
and forces causes deformations on pipe. Effects of wave on polyethylen pipe can
form the basis to natural gas transmission. It is hoped that the presented study would
make significant contribution to the future works.
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1. GIRIS

Gunumuzde polietilen borularin kullanimi giin gectikge artmaktadir. Polietilen

borular dogalgaz boru hatlarinda, yer altinda su iletiminde de kullanilmaktadir.

Teknolojideki ilerlemeler, plastik hammadde tiretiminde de onemli gerlismelerin
yaganmasint saglamistir. PE 100 hammadesi i¢gme, kullanma suyu ve dogal gaz
sebekelerindeki kullanim alanina yiliksek performans,hem de ekonomik bir ¢oziim

getirmistir.

1)Polietilen borular yeralt1 haraketlerinden etkilenmez,

2)Darbe dayanimi yiiksektir,

3)l¢ yiizey piiriizliiliikleri diisiiktiir,

4)Deniz hareketlerinden etkilenmez,

5)En az 50 yil siire ilenominal isletme basincinda sorunsuz calisir,
6)UV 1sinlarina dayaniklidir,

7)Katodik koruma yapilanmasina ihtiyaci yoktur.

Borudaki kimyasal mukavemet dogrudan polimer bozulmaya bagli oldugu i¢in
malzemenin elastiklik o6zellikleri dalga kosullarinda degismemektedir. Disaridan
herhangi bir mekanik etki olmadigi siirece malzeme yapisinda bir degisiklik
meydana gelmez. Borunun degisen KC degerlerinde dalga durumundaki {izerine
stisen basing ve kuvvetler dalga salmimlarinda degisiklik gostermekte bu da
malzeme de az da olsa deformasyon meydana getirmektedir. IGDAS, PE dogal gaz
borularinin, deniz uygulamalarina kazandirilmasi amaci ile Anadolu Adalar Celik
Hatt1 Deniz Gegisi Insaat1 Projesi kapsaminda Dragos-Biiyiikada aras1 deniz boru
hattinin yan1 sira bir de arastirma projesi olarak @125 mm c¢apli PE 80 dogalgaz

borusu ile deniz gegisi gergeklestirmistir.



Bu calismanin amaci, temiz su ve pis su tasimacilifi ile ilgili cesitli deniz
uygulamalarinda artarak kullanilmaya baslanmis olan polietilen borularin gaz

tasimaciliginda kullanilabilirliginin incelenmesidir.

IGDAS dogal gaz dagitim sebekesinin 4 bar’lik kisminda PESO dogal gaz borulari
kullanilmaktadir. Ancak son yillardaki teknolojideki ilerlemeler, plastik hammadde
tiretiminde de dnemli gelismelerin yasanmasini saglamistir. PE {ireticileri de ti¢lincii

jenerasyon olarak PE100 hammaddesini lireterek kullanima sunmusglardir.

Borunun (zerine diisen yiiklerin ve dalga kosullarindaki basing degisiminin
incelenmesi i¢in labaratuarda kurulan deney diizeneginin Olgiilerine yakin olgtilerde

kanalin icerisinde 4 farkli PE 100 boru tizerinde niimerik incelemeler yapilmstir.



2. SILINDIRIN CEVRESINDEKI KARARLI AKIM

2.1 Diizgiin Dairesel Silindir Cevresindeki Akim Rejimleri

Diizgiin dairesel silindir iizerindeki akimi tarif eden boyutsuz degerler Reynold

katsayisi ile ifade edilir.
Re = — (2.1)

Bu denklemde D silindirin ¢apini, U akis hizin1 v ise kinematik viskoziteyi gosterir.
Yiikselen Reynold sayisina bagli akim rejimleri Sekil 2.2’ de 6zetlenmistir. Sekil
2.1°de ise Sekil 2.2°de belirtilen iz ve simir tabakasi olarak ikiye ayrilan bolgeler

belirtilmistir.

iz Tabakasi

Sinir Tabaka

-
Gelen Akim

Sekil 2.1 : Akim bolgeleri.

Reynold sayisinin ¢ok kiiclik degerlerinde Sekil 2.2 a’da da goriildiigii gibi ayrilma

gbzlenmez.

Sekil 2.2 b’de 5<Re<40 aralifinda silindirin iz bolgesinde olusan birlesik simetrik
girdaplar ¢ifti gorilmektedir. Girdap uzunlugu Reynold sayisinin artmasiyla artar.

Reynold sayisinin daha da artmasiyla kararsiz iz bolgeleri olusur.

Reynold sayisinin artmasiyla iz kararsiz hale gelir, bu olay belli frekansla silindirin
her iki yanindaki hareketin sonucunda olusur ve bunun neticesinde ¢evri kopmasi
olayi meydana gelir. Sekil 2.3 d ve Sekil 2.3 f’de iz bdlgesinin girdap yolu

gorliniimiinii aldig1 goriilmektedir.



a)

b}

d)

Ayrilmanin olmadigi durum Re<5
Birlesik simetrik girdaplar 5<Re<40
Laminar Girdap Yolu 40<Re<200
: . iz Bolgesinde Tiirbiilansa Gegis 200<Re<300
.
iz Bélgesi Tamamen Tiirbiilansh 300<Re<3x10°
Kritik Alti

h)

A:Laminar Sinir Tabakasi Ayrilmasi

A:Laminar Sinir Tabakasi Ayrilmasi

B:Tiirbdilansli Sinir Tabakanin
Ayrilmasi

(Simir Tabakasi Laminer iken)

3x10°<Re<3.5x10°

Kritik (Alt Gegis)

B:Tiirbiilansh sinir tabaka ayrilmasi,
kimi zaman laminar kimi zaman

tiirbiilansh

3.5x10°<Re<1.5x10°

Kritik Ustii

" . C: Sinir Tabakasi Bir Tarafta 1.5x10°<Re<4x10°
Hm}\"»} Tamamen Tiirbiilansi Ust Gegis
& *
. 6
Sinir Tabakasi Her iki Tarafta 4x10°<Re
Tamamen Tiirbiilansh Transkritik

4

Sekil 2.2 : Kararli akima maruz kalan diizgiin silindirin akim rejimleri.



Sekil 2.2 c’de gorilen 5<Re<40 araligindaki girdap yolu laminardir ve iki
boyutludur. Sekil 2.2 d’de de goriildiigi gibi Reynold sayisinin daha da artmasiyla iz
bolgesinde tiirbiilansa gegis goriiliir. 200<Re<300 araliginda tiirbiilansa geg¢is
bolgesi silindire dogru hareket eder [1]. Bloor Re=400" de girdaplarin tiirbiilansh
oldugunu gostermistir. Arastirmalar sonucunda 40<Re<200 araliginda dalga

ayrilmasinin iki boyutlu 6zelligi ii¢ boyutlu hale gelir. Re>300 kosullu biitiin
rejimlerde cevri kopmasinin bu 6zelligi gegerlidir.

a) Re = 32

b)) Re = 55

¢} Re =65

) Re =73

f] Re= 161

Sekil 2.3 : Yiikselen Reynold sayilari ile silindirik yapinin arkasinda olusan girdap
ayrilmasinin goriiniisi.



Reynold sayisinin daha da artmasiyla birlikte iz bolgesinde tiirbiilansa gec¢is meydana
gelir. Tirbiilansa gecis ilk olarak sinir tabakanin ayrilma meydana gelir ve daha
sonra Reynold sayisinin artmasiyla birlikte tiirbiilansa gecis bolgesi silindir

yiizeyinden 0lii noktaya dogru ilerler.

3x10°<Re<3.5x10° araliginda sinir tabaka ayrilma noktasinda tiirbiilanshidir fakat bu
sadece silindirin bir tarafinda goriiliir. Bu nedenle silindirin bir tarafi tiirbiilansl iken

bir tarafi laminardir.Sekil 2.4’ te kritik alt1 rejim gosterilmistir.

Ic, A

1 -
0.5 F
0 1 | ) S L
0 1 2 3 4 5
Re x 107

Sekil 2.4 : Kritik akim rejimi (3x10°<Re<3.5x10°).

Ayrilmanin oldugu tarafta tlirbiilans bir noktadan bir noktaya zaman zaman aktarilir
[2]. 3.5x10°<Re<1.5x10° araligindaki akim rejimi kritik iistii akim rejimi olarak
adlandirilir. Bu rejimde smir tabaka ayrilmasi silindirin iki yiizeyinde de
tiirbiilanshidir. Buna ragmen simir tabakada tiirblilansa geg¢is tamamlanmamustir;

tlrbllansa gegis bolgesi kor nokta ve ayrilma noktasi arasinda bir yerdedir.

Re=1.5x10° degerine ulastiginda sinir tabakanin bir ylizeyi tamamen tiirbiilansli hale
gelir. Bu akim rejiminde sinir tabakanin bir yilizeyi tamamen tiirbiilansli iken diger
yiizeyinin bir kismi lamimar bir kismi ise tlirbiilanshdir. Sekil 2.1 h’ ta da goriildiigii
gibi bu akim rejimi {ist ge¢is akim rejimi olarak adlandirilir ve 1.5x10°<Re<4.5x10°

araliginda goriiliir.

Son olarak Re sayis1 Re>4.5x10° degerini aldigi durumda silindir yiizey iizerindeki
siir tabaka her yerde tiirblilanslhidir. Bu akim rejimi transkritik akim rejimi olarak

adlandirlir.



2.2 Cevri Kopmasi

Re>40 oldugu biitiin rejimlerde ¢evri kopmasi ger¢eklesmektedir. Bu Reynold
degerlerinde silindirin arka yiizeyindeki akim geometrisinden dogan ters basing

gradyanindan dolayi silindir yiizeyindeki sinir tabaka ayrilir, bu durum Sekil 2.5 de

gosterilmistir.
a)
A
—
Olii Nokta B
b) Kayma Tabakasi
Girdap

Sinir Tabakasi

Sekil 2.5 : Kayma tabakasinin olusumu.

2.2.1 Cevri kopmasinin mekanizmasi

Re>40 oldugu akim rejimlerinde ¢evri kopmasi olayr gergeklesir. Re>40 olmasi ile
birlikte bir girdap diger girdaba gore daha fazla biiyiiyecektir. Sekil 6.a’ da
goriildiigii gibi Girdap A Girdap B’yi ters yondeki iz bolgesine cekecek kadar
kuvvetlidir. Sekil 2.5.b’ de de goriildiigii gibi Girdap A saat yoniinde hareket ederken

Girdap B saat yoniinun tersi yoninun tersinde hareket etmektedir.



b)

Sekil 2.6 : (a) Girdap A’dan dnce Girdap B iz bolgesine cekilir. (b) Girdap B’den
once Girdap C iz bolgesine cekilir.
Ters isaretli girdabin yaklagsmasi Girdap A’y1 sinir tabakasindan koparir. Bu an

Girdap A’nin ayrilma anidir. Ayr bir girdap olarak akim tarafindan siiriiklenir.

Sekil 2.6 b’ de goriildiigii gibi Girdap A’nin ayrilmasiyla silindirin ayn1 bolgesinde
Girdap C olusur. Girdap B Girdap C’yi iz bolgesine ¢ekebilmek i¢in boy olarak artar
ve guclenir bir anlamda Girdap A’nin roliinii Gstlenir ve bu durum Sekil 2.6 b’ de

acikca gosterilmistir.

Bu da Girdap B’nin ayrilmasina neden olur. Bu islem silindirin bir tarafindan her
yeni bir ¢evri kopmasinda devam eder. Sekil 2.7°deki fotograflarda ¢evri kopmasinin

geligim stireci gosterilmistir.



Sekil 2.7 : Belirli zaman araliginda ¢evri kopmasi Re=7x10°.



2.2.2 Cevri kopma frekansi

Cevri kopma frekanst akim hizi (U) ve silindirin ¢ap1 ile standartlastirildiginda

Reynold sayisinin fonksiyonu karsimiza cikar.

Se = S¢(Re) (2.2)
So= L2 (2.3)

Burada fv c¢evri kopma frekansidir. Standartlastirilmis ¢evri kopma frekansi St
Strouhal sayisi olarak adlandirilir. Sekil 2.8” de Strouhal sayisinin Reynold sayisiyla

degisimi gosterilmistir.

? St *re g
)
s,
0.4} '_
0.3L .
0.2 e LT T L I o
0.1 / -
Re
0.0 Ll Lol L1 il [ERE NN il Lo rtrinl >~
40 10° 10° 10* 10° 10° 107
) ¢ e
. . - . Kritik Alts Kritik Ustii Transkritik
Laminar Girdap Iz Bélgesinde
Yolu o . N
Tiirbiilansa Gegis Kritik veya Ust Gegis
Alt Gegis

Sekil 2.8 : Strouhal sayisinin Reynold sayisi ile degisimi.

Sekil 2.9°da Sekil 2.8’de goriilen datalardan elde edilen veriler 1s181nda elde edilen
giic spektrumlar1 goriilmektedir [3]. Cevri kopmasi ilk olarak Re=40 oldugu
durumda goralur. Sekil 2.8’de ayrilma frekanst St yaklasik olarak 0.1’dir. Reynold
sayisinin artmastyla St degeri derece derece artar Re=300 oldugu durumda 0.2
degerini alir. Bu Reynold degerinden itibaren kritik alt1 rejimde St degeri sabit kalir.
Sekil 2.8 de Strouhal frekansi, Reynold sayisinin 3-3.5x10° oldugu aralikta 0.2°den
0.45’e ani bir sekilde yiikselir. Bu yiiksek deger kritik iistii rejimde korunur fakat

Reynold sayisinin artmasiyla azalir.
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0 ‘ L ¥ L]
0.075 1 :
Transkritik
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Sekil 2.9 : Kaldirma saliimlarinin gii¢ spektrasi.
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Kritik istii rejimdeki St degerindeki yiikselme su sekilde agiklanabilir: Kritik iistii
rejimde silindirin her iki tarafindaki sinir tabaka ayrilma noktalarinda tiirbiilanshdar.
Bunun neticesinde Sekil 2.10° da ayrilma noktalarmmin akimla ayni dogrultuda
hareket ettigi durumlarda sinir tabaka ayrilmasinda gecikme s6z konusu olur . Bu da
birbirine yaklasan girdaplarin kritik {istli rejimdekinden daha ¢ok birbiriyle etkilesim

icine girmeleri demektir. Bunun sonucunda Strouhal sayisi1 biiyiir.

Kritik Alti Rejimde Laminar Ayrilma  Kritik Ustii Rejimde Tiirbiilansh Ayrilma

s

Sekil 2.10. Farkli ayrilma rejimlerinde ayrilma noktalarinin gosterimi.

Reynold Sayisi 1.5x10° degerinde iken Strouhal sayisinda siireksizlik goriiliir. Sekil
2.1 h’ta goriildiigii gibi sinir tabakasinin bir tarafi tamamen tiirbiilansa gegmistir.
Smir tabakasimmin bir yam1 tamamen tiirbiilansa ge¢mesine ragmen diger sinir
tabakasinin bir tarafi zaman zaman tiirbiilansli zaman zaman laminerdir. Iz bdlgesi

bu sebepten asimetriktir.Reynold sayis1 4x10° oluncaya kadar bu durum devam eder.

Transkritik akim rejiminde yani Re>4.5x10° oldugu durumda irdap ayrilmasi

yeniden baglar ve Strouhal sayisinin 0.25-0.3 araliginda degerler alir.

2.2.3 Yiizey piiriizliiliigiiniin etkisi

Purtzli silindirler i¢in normalize edilmis ayrilma frekansi yani Strouhal sayisi

Reynold sayisinin (Re) ve rolatif piiriizliiliigiin (ks/D) ‘nin bir fonksiyonudur.

St=f(Re,ks/D) (2.4)
Sekil 2.11°de degisik (ks/D) degerleri i¢in rolatif piiriizliiliiglin Strouhal sayist
tizerindeki etkisi goriilmektedir.Sekilden de agikca goriilecegi gibi piiriizli silindir
yiizeylerinde ks/D>3x10 oldugu durumda kritik (alt gecis) ,kritik @istii ve iist gecis
akim rejimleri St-Re diizleminde dar bdlgede kaybolur transkritik rejime gecis

goriiliir. Bu ¢ok diisiik Reynold sayilarinda goriiliir.
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Sekil 2.11 : Yiizey piirtizliiliigliniin ¢evri kopma frekansi tizerinde etkisi. Degisik
yuzey piiriizliiliigiinde Strouhal sayisinin Reynold sayisiyla degisimi.

2.2.4 Seklin etkisi
Re>10° kosulunun saglandigr durumlarda dikdoértgen kesitli silindirlerde girdap

olusumu Reynold sayisinin degismesinden ¢ok etkilenmez. Strouhal sayis1 Reynold

sayisinin artmastyla dairesel kesitlerdekinden fakli olarak pek degisiklige ugramaz.

2.2.5 Tiirbiilansin etkisi

Cheung ve Melbourne (1983), Kwok (1986) ve Norberg ve Sunden (1987) tarafindan
cevri kopmasinin tiirbiilans iizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 2.12’de Cheung ve
Melbourne’un kendi deney tiiplerinde degisik tiirbiilans degerlerinde bulduklari

degisik Strouhal degerleri gosterilmistir [4].
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Sekil 2.12 : Degisik tlirbiilans siddetlerinde Reynold sayisinin fonksiyonu olarak
Strouhal sayisinin degigimi.

Strouhal sayist akimdaki tiirbiilans siddetine gore Reynold sayisi ile degisir.
Silindirin piiriizliiliik etkisi tiirbiilansin etkisine benzerdir. Tiirbiilans seviyesi arttikca

kiiciik Reynold sayilarinda ¢evri kopmalari meydana gelir.

2.2.6 Akimdaki kaymanin etkisi
Akimdaki ayrilma da c¢evri kopmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir.Yaklagan akimda

kayma iki sekilde gergeklesir.

e Sekil 2.13 a’ da silindirin uzunlugu boyunca akim kaymasi goriilmektedir

e Sekil 2.13 b’ de Kkesit boyunca akim kaymas1 goriilmektedir
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Sekil 2.13 : ki yonlii akim kaymasi (a)Silindir uzunlugu boyunca. (b) Kesit
boyunca

2.2.7 Tabana yakinhgin etkisi
Tabana yakin silindirlerde silindirin etrafindaki akimda degisiklikler gozlenir. Bu

degisiklikler su sekilde 6zetlenebilir:

e ¢/D=0.3 degerinden kiigiik degerlerde ¢evri kopmasi bastirilir.e silindir ile
taban arasindaki acikliktir.

e Olii noktanin agisal pozisyonu Sekil 2.14’te goriildiigii gibi asag1 kayar. Bu
Sekil 2.15 a’da gosterilen basing Slgiim ve Sekil 2.15 b’de silindir etrafindaki
degisik degerlerdeki e/D igin gosterilen ana basing dagilim degerlerinden
acikca goriilmektedir. Olii nokta ®=0° ve ¢/D=0.1 iken ®=-40° ve e/D=0.1
degerine ulasir.

e Bunun yaninda ayrilma noktasinin agisal pozisyonu da degisir. Sekil 2.14’te
gorildiigli gibi silindirin istiindeki akima acik ayrilma noktas1 yukar1 tabana
yakin olan ayrilma noktasi ise asagi hareket eder. Sekil 2.16° da da goriildiigi
gibi Re=6x10° ve ¢/D=0.1 oldugu durumda akima agik taraftaki ayrilma
noktasindaki ag1 ®=80° oldugunda taban tarafindaki ag1 ®=-110° olur.

e Sekil 15b ve Sekil 15¢’de akima agik taraftaki ayrilma noktasindaki emme
taban tarafindaki ayrilma noktasindaki emmeden biiyiktiir. Sekil 2.15 a’ da da

gosterildigi gibi silindir tabandan uzaklastik¢a simetri tekrar olusur.
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Olii Nokta b)

N
[77777777777777777777

Sekil 2.14: (a)Tabandan serbest silindir etrafindaki akim. (b)Tabana yakin silindir
etrafindaki akim S:Ayrilma noktalari.

C,

P -2 £ =1
a) 5
h—
Va
Olu Nokta
rrirr7 .
€ _
b]I_) =0.1
s \y
Ol Nokta
£ -0
c) 5

LI7irre/ ly

Sekil 2.15: Tabana yakin silindirde basing dagilimlar1 e/D’nin bir fonksiyonu olarak
goranimi.cp = (p — pO)/(% p U?) po degeri hidrostatik basingtir.
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Sekil 2.16: (a)Akima agik taraftaki ayrilma agis1. (b)Taban tarafindaki ayrilma

acgis1.Re=6x1 0°.
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3. SALINIMLI AKISLARDAKI SILINDIRIN ETRAFINDAKI AKIM

Kararlt akim ortaminda diizgiin ve dairesel silindirler etrafindaki akimi belirleyen
hidrodnamik degerleri Reynold sayisi belirler. Bir silindir salinimli bir akisa veya
dalgaya maruz kaldigi zaman bir diger deger karsimiza ¢ikar bu da
Keulen_Carpenter (KC) sayisidir (3.1).

_ UnTw
KC =2l 3.1)

Upy maksimum hizi, Tw dalga periyodunu, D silindirin ¢apin1 ifade eder. Akim eger

siniizoidal ise hiz asagidaki sekilde ifade edilir (3.2).
U = U,Sin(wt) (3.2

Maksimum hiz denklsemi asagidaki sekilde karsimiza ¢ikar (3.3).

U, =aw = ZTE (3.3

Bu denklemde a dalganin genligidir. Bu durumda KC asagidaki gibi ifade edilir
(3.4).

21a

KC =22 (3.9)

(3.2)” deki hizin agisal frekans1 w asagidaki sekilde ifade edilir (3.5).

w = 2nf, = ;—: (3.5
fw degeri dalganin frekansini ifade eder.

KC sayisinin fiziksel anlami en iyi (3.4) ile agiklanabilir. Denklemin sag tarafi
hareketin darbesiyle orantilidir. D silindirin ¢apin1 gosterir. Kii¢iilk KC sayilar1 su
pargaciklarinin yoriingesel hareketinin silindirin genisligine gore kiiclik oldugunu
ifade eder. KC sayis1 ¢ok kii¢iik oldugunda silindirin arkasinda ayrilma

gorilmeyebilir.
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Sekil 3.1 : Silindir capi, 2a.

Biiyiik KC sayilar1 su pargaciklarinin silindir genisligine gore biraz daha uzun
mesafeler aldigini ifade eder. Bu da ¢evri kopmasina neden olur. KC sayisinin ¢ok

biiyiik degerlerinde hareketin her yarim periyodunda kararli akim oldugunu gosterir.

3.1 KC Sayisimin Fonksiyonu Olarak Akim Rejimleri

KC sayisinin 0’ dan itibaren artmasiyla meydana gelen degisiklikler Sekil 3.2°de
Ozetlenmistir. Sekildeki degisiklikler Re=10° alinarak elde edilmistir. Reynold sayis1
asagidaki sekilde ifade edilir (3.6).

Re = 2m (3.6)

v

Sekil 3.2” de gosterilen akim rejimleri Reynold sayisi degistikce KC sayisinin alt ve
ist limitlerinin degismesiyle birlikte degisebilir. Sekil 3.2°den de goriildiigi gibi KC
sayisinin  kiiciik degisikliklerinde beklendigi gibi ayrilma goézlenmez. KC 1.1
degerine ulastiginda ilk ayrilma goriiliir. Bu durum Honji kararsizlig1 olarak ayrilma
seklinde goriiliir. KC 1.1 degerine ulagtiginda 2 boyutlu akim 3 boyutlu akim haline
dontisiir. Ayrilmanin Honji Kararsizligr seklinde goriildiigii akim rejimi 1.1<KC<1.6

oldugu dar araliktadir Sekil 3.2 b’de sekli goriilmektedir.
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a)

@ Ayrilma yok KC < 1.1
b)

Honji Girdaplari

. 1.1 <« KC < 1.6
seklinde ayrilma
Simetrik Girdap

1.6 < KC < 2.1

Cifti

d) A Simetrik Girdap

Cifti
Silindir Yazeyinde 2.1 < KC < 4
Tarbulans (A)
Asimetrik Girdap
Cifti 4 < KC <« 7
. Girdap Ayrilmasi 7 < KC
* Ayrilma Rejimi

Sekil 3.2 : Salinimli akislarda silindirel piirtizsiiz silindir ¢cevresindeki akim
rejimleri rejimleri (Re=10°).

Sekil 3.2” de gosterilen akim rejimleri Reynold sayisi degistikge KC sayisinin alt ve
ist limitlerinin degigmesiyle birlikte degisebilir Sekil 3.2°den de goriildiigii gibi KC
sayisinin  kiiciik degisikliklerinde beklendigi gibi ayrilma goézlenmez. KC 1.1
degerine ulastiginda ilk ayrilma goriiliir. Bu durum Honji kararsizlig1 olarak ayrilma
seklinde goriiliir. KC 1.1 degerine ulagtiginda 2 boyutlu akim 3 boyutlu akim haline

doniistir.

Ayrilmanin Honji Kararsizligi seklinde goriildiigii akim rejimi 1.1<KC<1.6 oldugu
dar araliktadir Sekil 3.2 b’de sekli goriilmektedir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te Honji

kararsizlig1 sonucunda olugan mantar sekilli ¢izgiler goriilmektedir
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Akim

Silindir Kenari

/

Sekil 3.4 : Sekil 3.3’de gosterilen ayrilmis mantar girdaplar1 (A) (Akim sayfaya
diktir).
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Sekil 3.2 ¢ ve Sekil 3.2 d’de de agik¢a goriildiigii gibi KC sayisinin artmasiyla
birlikte simetrik girdap cifti seklinde ayrilma baglar. Bu rejim 1.6<KC<4 ve
2.1<KC<4 araligindadir. Bu rejimde silindirin iizerinde tlirbiilans gozlenir. KC’nin

alt ve tist limitleri Re=1000 oldugu durumda gegerlidir.

Sekil 3.2 ¢’ de de goriildigii gibi KC daha da arttiginda iki girdap arasindaki

simetriklik bozulur. Bu rejim 4<KC<7 araliginda gozlenir.

KC>7 durumunda cevri kopma rejimine girilir, bu durum Sekil 3.2 f de

gosterilmistir.

3.2 Cevri Kopmasi Rejimleri

Cevri kopmasi rejimleri Bearman, Graham ve Singh (1979), Singh (1979), Grass ve
Kemp (1979), Bearman ve Graham (1979), Bearman,Graham, Naylor ve Obasaju
(1981) ve Williamson (1985) tarafindan arastirilmistir. Bu arastirmalar girdap
hareketlerinin degisik rejimlerdeki karisik hareketlerinin anlasilmasinda yardimci
olmustur. Bu konuyla son olarak ilgilenen Williamson’un calismalar1 dikkate
alinarak c¢evri kopmasi rejiminin Ozellikleri belirlenmistir. Cevri kopmast her
salimimli hareketin yarim periyodunda goriiliir. KC’nin degisik araliklarinda degisik
akim bigimleri olan akim rejimleri vardir. Bu KC araliklar su sekildedir:7<KC<15,

15<KC<24, 24<KC<32,32KC<40 v.b.

3.2.1 7<KC<15 Tek cevri ¢ifti rejimi

Sekil 3.5 de girdap hareketlerinin zaman igerisindeki gelisimi gosterilmistir.
7<KC<13 aralig1 ¢apraz girdap yolu rejimi olarak adlandirilir. Sekil 3.5’de Kisim 1°
de Girdap M’nin gelismekte oldugunu ve Girdap N’nin koptugunu gostermektedir.
Kisim 2°de ise akim ters yonde oldugunda iki girdap silindirim ¢evresinden karsi
tarafa akimin ters yoniine dogru hareket eder. Sekil 3.5 Kisim 4’te de goriildiigii gibi
Girdap M yarim periodluk siire i¢inde serbest bir girdap olur, Girdap N ile birlikte
girdap ciftini olusturur ve M+N girdap c¢ifti silindirden uzaklasir. Girdap ¢ifti zit
isaretli iki girdabin bir araya gelmesi ve birbirlerinin hiz alanlarimin etkisi altina
girmesinin bir ifadesidir. Her tam periyodun sonunda girdap cifti silindirden

uzaklagir. Bu da ¢apraz girdap yolunun olugsmasina neden olur.
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b)

Sekil 3.5 : (a)7<KC<13 OKlar silindir hareketinin yonini gostermektedir (b)

13<KC gostermektedir(b)13<KC<15 degerleri arasinda silindirin hareket
yonind gostermektedir.
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Girdap yolunun silindire gore olan pozisyonu silindire etki eden kaldirma kuvveti
acisindan Onemlidir. Asimetriden dolay1 sifirdan hari¢ bir kaldirma kuvveti akim
rejiminde olmalidir. Girdap yolunun taraf degistirmesiyle kaldirma kuvveti de yon
degistirir. Sekil 3.5 b’ te de goriildiigii gibi 13<KC<15 araliginda girdap ciftleri 45°
aciyla uzaklagir. Bu olay silindirin tek tarafinda goriiliir.

Sekil 3.5 a ve Sekil 3.5 b’de de goriildiigii gibi hareketin her periyodunda silindirden
uzaklasan bir girdap ¢ifti bulunur. Sekil 3.5 a’da gosterilen M+N, Sekil 3.5 b’de
gosterilen N+R ilk periyod i¢in, P+Q ise son periyod i¢in uzaklasan girdap ciftleridir.

Bu nedenden Williamson(1985) bu rejimi tek gevri ¢ifti rejimi olarak adlandirmistir.

3.2.2 15<KC<24 Cift ¢evri rejimi ve daha buyik KC rejimleri

Sekil 3.6 15<KC<24 araliginda Sekil 3.7 ise 24<K(C<32 aralifinda ¢evrinin zaman
icerisindeki gelisimini gostermektedir. ilk aralikta (15<KC<24) iki girdap gifti
silindirden ayrilirken ikinci aralikta (24<KC<32) ii¢ girdap ¢ifti ayrilmaktadir.

Daha buyuk KC rejimlerinde girdap ciftleri bir sonraki rejmle birlikte birer birer
artar. 32<KC<40 araliginda silindirden ayrilan girdap c¢ifti sayis1 dort iken
40<KC<48 araliginda bu say1 bestir. Buradan bir tam periyotta KC’nin bir {ist
rejiminde ¢evri kopmasi bir alt rejimden iki ¢evri fazladir. Bu salimimli akiglar igin

Strouhal kanununun bir sonucudur.
KC’yi A(KC)=8 arttirdigimiz1 diisiliniirsek bir tam periyod i¢in ayrilan girdap sayisi

iki yarim periyod i¢in 1°dir.

P

'

@C* O @)
- !

Sekil 3.6 : 15<KC<24 araliginda ¢evri hareketi.
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Sekil 3.7 : 24<K(C<32 araliginda cevri hareketi.
KC’yi A(KC)=8 arttirdigimiz1 diisiiniirsek bir tam periyod i¢in ayrilan girdap sayisi
iki yarim periyod i¢in 1’dir. Bu durumda KC sayis1 agagidaki gibi ifade edilir (3.7).

(2z+0)n

KC + A(KC) = = (3.7)
L yar1 genlikteki artistir. (2.4) ve (3.7)’den (3.8) elde edilir.

£=2p 3.8

=2 (39)

Yarim periyodluk harekette ¢evri kopmasi sayisinin bir olmasindan dolay1 1 uzunlugu
bir tam c¢evri kopmasi i¢in uygundur. Bir baska ifadeyle silindirin 1 uzunlugu

boyunca olan hareketinin periyodu gevri kopma periyodunun yarisina esittir (1/2)Tv.

¢=(51,)U (3.9)

2

U silindirin hareketi boyunca ortalama hizi ifade eder. (3.8) ve (3.9)’dan cevri
kopmasinin frekansi (3.10)’da ifade edilmistir.

=7 (3.10)

Ty
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Bunun neticesinde (3.11) elde edilir.

WP~ 12— 920 (3.11)

u 28
Goriildiigii gibi 0.20 degeri Sthrouhal kanununun normalize edilmis frekansidir.

Sonug olarak c¢evri kopmasindaki artisin bir tam periyotta iki olmasi Strouhl

kanununun bir sonucudur.

3.3 Reynold Sayisinin Akim Rejimleri Uzerindeki Etkisi

KC ve Reynold sayilarinin fonksiyonu olan akim rejimlerinin detayli resmi Sekil
3.8’de ve Sekil 3.9’da detayli olarak gosterilmistir. Sekil 3.8 kiiciik KC degerlerinde
Re sayisinin roliinii gostermektedir. Sekil 3.2’ de Reynold sayisinin fonksiyonu

olarak degisen degisik akim rejimlerinin sinirlari belirtilmisti.
Sekil 3.8’den asagidaki sonuglar elde edilir:

e Ayrilmanin basladigin1 agiklayan egrilerin KC —oo iken asimptotik olarak
Re=5 ¢izgisine yaklagsmasi beklenir. Bu kararli akim hali ile uyumludur,.

e Biiyiikk Re sayilarinda (Re>4x10%) Honji tipi ayrilmadan sonra KC sayisinin
artmasiyla ayrilmayan akim rejimleri yeniden goriilebilir. Siir tabakasinda
tirbulans meydana gelir ve bu ayrilmayr geciktirdigi i¢in ayrilmamis akim

rejimi yeniden olusur. Cift simetrik girdabin olusmasiyla ayrilmig akima

gegcilir.

3.4. Tabana Yakinh@n Akim Rejimi Uzerindeki Etkisi

Tabana yakin silindir etrafinda akimda bir¢ok degisiklik olur. Bunlar akimdaki

simetrikligin bozulmasi ve ¢evri kopmasinin kesilmesi olabilir.

Bu bdliimde salimimli akimda tabana yakinligin silindir {izerindeki etkisi
incelenecektir. Analizler Sumer, Jansen ve Fredsoe’nin gozlemleri 1siginda
yapilmistir. Akim Reynold sayisinin 10% ve 10° araliginda izlenmistir. Akim

alanini izleme ¢evri hareketlerini izlemeye dayanmaktadir.
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Sekil 3.8 : Diisiilk KC degerleri i¢in (KC<3) piiriizsiiz silindir yiizeyi ¢evresindeki
akim rejimleri. a:Ayrilmanin olmadigi durum a":Sinir tabakast tiirbiilansl
tabakasi tiirbiilansli b: Honji girdaplariyla ayrilmanin oldugu durum [5].
c: Simetrik girdap cirtlerini olustugu durum d: Girdap ciftleri gozlenir
fakat silindirin {izeri tiirbtilanshidir [6].
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3.4.1.Akim rejimleri

3.4.1.1 4< KC<7 rejimi

Sekil 3.9 a 1. kisimda KC=4 ve ii¢ farkli ¢/D degerlerinde salinimli akis ortaminda
girdap gelisimi gosterilmistir. Girdap hareketinde gozlenen simetri e/D=0.1

degerinde kaybolur. Bu durum 1. kisim Sekil 3.9 a ve Sekil 3.9 b’ de gosterilmistir.

Sekil 3.9 ¢ 1. kisimda *da da goriildigii gibi girdap rejimi tabandaki silindirde basit
yapidadir. Her yarim periyotta silindirin arka tarafinda girdap olusur ve diger yarim

periyotta da bu devam eder.

3.4.1.2 7<KC<15 rejimi

Tabandan bagimsiz silindirlerde KC rejiminin ilging 6zelliklerinden biri de akima

dik girdap yolu olusturan ayrilan girdaplarin capraz girdap yollar1 olusturmasidir.

a)e/D=1: Sekil 3.9 2. kisimda yarim periyotluk hareket i¢in girdap hareketinin
gelisimi goriilmektedir. Sadece bir girdap (Girdap L) yarim periyotluk siirede
kopmaktadir.

b)e/D=0.1: Bir onceki durumdan farki tabana yakin girdapin (Girdap N)’nin daha
kuvvetli gelismesidir. Bir onceki girdap tabandan bagimsiz hareket ederken bu

asamada girdap silindire ¢ok yakinindan geger.

c)e/D=0: Sekil 3.10 ¢ 2. kisimda da goriildiigii gibi silindirin arkasinda olusan Girdap
K Girdap L ile girdap ¢ifti olusturur. Olusan bu girdap ¢ifti asagr dogru

stirtiklenirken silindirin arkasinda Girdap M’yi olustururlar.

Gozlemlerin sonucunda tabana yakin silindirler (e/D=0) i¢in girdap akim rejiminin
gelisimi KC’den bagimsizdir.

3.4.1.3 15<KC<24 rejimi

a)e/D=1: Tabandan bagimsiz silindirler i¢in girdap hareketleri diistiniildiigiinde
yarim periyotlar arasinda simetri yoktur. Sekil 3.10 a’da silindirin izerinden gegen
girdap her yarim periyotta silindirin tabana yakin tarafiyla akima acik tarafi arasinda

hareket eder.

b)e/D=0.1: Burada akim asimetriktir. Girdap P tabana yakindir akim yeni yarim

periyotta ters yonde harekete baglamadan 6nce silindirin lizerinden geger.
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c)e/D=0 : Sekil 3.10 ¢’ de de goriildiigii gibi girdap akim rejiminin gelisimi
(7<KC<15) girdap akim rejiminin gelismesiyle aynidir. Buna ragmen girdap gifti

(7<KC<15) akim rejimine gore daha uzun mesafe kateder.
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Sekil 3.9 : 1. Kisim KC=4 (a) /D = 2. (b) /D =0.1. (c) /D =0, 2. Kisim
7<KC<15 araligindaKC=10 iken girdap hareketlerinin olugumu:
(@e/D=1(b)e/D=0.1.(c)e/D=0]7].
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Sekil 3.10 : 15<KC<24 araliginda degisik /D oranlarinda KC=20 iken girdap
hareketlerinin olusumu: (a) e/D = 1. (b) /D =0.1. (¢c) e/D =0 [7].

3.5 Cevri Kopmasi

Cevri kopmasimin diisiik degerli /D oranlar1 i¢in bastirilmis olup olmayacagi akim

izleme filmlerinden anlasilir. Bu inceleme Sekil 3.11° de goriilmektedir.
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Sekil 3.11 : e/D ve KC’ye baglh cevri kopmasinin bastirilimis durumu. I¢i dolu
semboller girdap kopmasinin oldugu durumlari i¢i bog semboller girdap
ayrilmasinin bastirildigr durumlar1 géstermektedir.A Sumere ait
deneyleri gostermektedir [7]. V ise Grass ve arkadaslarinin deney
sonuglarini gostermektedir.

Sekil 3.12” den asagidaki sonuglari ¢ikarabiliriz:

e Biiyiik KC degerlerinde kararli akim igin ¢evri kopmasinin bastirildigi
kosullarda e/D oran1 Bearman and Zdravkovich (1978) ve Grass ve arkadaslari
tarafindan elde edilen 0.25’e yaklagmaktadir.

e Cevri kopmasinin meydana geldigi bolgeyi ve bastirilmis bolgeyi keskin bir
cizgiyle ayirmak miimkiin olmasa da KC sayisinin kiigiilmesiyle cevri

kopmasinin daha da kiiclik e/D degerlerinde goriilecegi agiktir.
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4. SALINIMLI AKISLARDAKI SILINDIRIN TITRESIMI

Salinimli bir akisa maruz kalan silindir kesit akimli titresim ve akim dogrultulu

titresim olmak tizere iki ¢esit titresime maruz kalmaktadir.

4.1 Kesit Akimh Titresimler

Kararli akima maruz kalan silindirlerin kesit akiml titresimleri asagidaki boyutsuz

parametrelerle ifade edilir. Sekil 4.1°de kesit akiml1 titresim gosterilmistir.

Vi, M, K, Re, > (4.1)

Vr indirgenmis hizdir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

Y (4.2)

I =
Dfn

U = U,,sin (wt)

Kesit akimli titresimler

/7.

Sekil 4.1 : Salinimli akimda kesit akimli titresimler.
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4.1.1 Genel ozellikler

Sekil 4.2 silindir titresim kayitlarin1 gostermektedir. Sekil 4.3 ise KC’nin 10, 20, 30,
40 ve 100 degerleri icin genlik ve frekans datalarin1 gostermektedir. Datalar V,
degerlerine karsilik bulunan f/f,,, f/f,, ve 2A/D degerleri kistas alinarak belirlenmistir.
Burada f=silindirin titresim frekansidir, f,=dogal frekans, f,=salinimli akimin

frekansi, 2A=Silindir titresiminin ¢ift genligidir.
Sekil 4.3 te esitlik

V=2 (4.3)

T Dfy

referans ¢izgisi olarak ¢izilmistir.Burada N=bir salinimdaki titresim degerleridir.

N=L (4.4)

L=o02m (4.5)

referans ¢izgisi olarak belirlenmistir.

KC=20 durumunda silindirin salinimli akimlardaki davranisini agiklamada diger KC
sayilarinda oldugu gibi giizel bir 6rnek teskil eder. Frekans yaniti1 tizerinde duracak
olursak neden bir salinimda titresim sayilar1 V, degeri artarken bir diisiik degere
indigi sorusu akillara gelir. Testlerde V, Up’nin artmasiyla birlikte artar buna ragmen
akimin frekansi fy Up’deki artisa paralel olarak KC= Up(D fy) degismez degerini

saglamak i¢in artmalidir.

V, degeri arttiginda frekans cevabi {izerinde duralim. Bir salinim harekti igin titresim
sayist N=f/f,y V, degeri 5.5 olana kadar 4’te kalir. Bu noktada titresim frekansi1 f
dogal frekansla hemen hemen ayn1 degere gelir bu olaya kilitlenme olayr denir. Eger
V, daha da artarsa buna bagh olarak f, degeri artar bu durumda f/f,, degeri f sayisi

4’te kalamayacagi i¢in 3 art1 kesirli degere doniisiir.
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Sekil 4.2 : Salinimli akim hizina ve kesit akiml titresim kayitlar [7].
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kilitli
N = % = f—:l = 3 + Kesirli deger (4.6)

fw—— f

Titresim sayisi tabi ki tamsay1 olmalidir.Bundan dolay1 f/f, degeri 3 art1 kesirli deger
olamaz ve 3’e diismek zorundadir. Kilitli noktaya ulasildigi zaman V, degerindeki
yiikselislerde titresim sayisinda ani diisiis meydana gelir.V, =9 durumunda titresim

sayisi 3’ten 2’ye diiser.

N=f/f,=2 degerine ulasildiginda V,’nin her artisinda 2 degeri korunur ¢linkii N=2

salinimli hareketin bir saliniminin mutlak en kiigiik degeridir.

Bu davranis ayn1 zamanda KC=10 degeri i¢in N’nin 2 ile basladig1 ve denetlerden

elde edilen V,’ye bagl sabit N degerlerinde incelenmistir.

Sekil 4.3° ten elde edilen frekans yanitin 6nemli bir 6zelligi de silindirin kilit
noktalarinda durgun sudaki dogal frekans f,’den kismen yiiksek frekanslarda
titiresim hareketinde bulunmasidir. Bu durum silindir akima maruz kaldiginda
sistemin dogal frekansinin kismen yiikselmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.4’te
salmimli akis deneylerinden elde edilen V,/'nin fonksiyonu olarak dogal frekans
degisimi goriilmektedir. Genlik yanitin1 diisiinecek olursak frekans yanitimi
acikladigimizdan dolayr genlik yanitin1 agiklamak zor olmayacaktir. Gergekte
frekans orani f/f,, zikzakl (f/f,,V,) diizleminin yaklagsik kilit noktasina her ulastiginda
genlik yanitinda agik bir pik olmalidir.

KC=40 KC=100 Current

0.6 0.6
0.2} v 0.2}
0 A . NI &
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
d e f

Sekil 4.3 : Saliniml1 harekete maruz kalan silindirin kesit akimli titresim i¢in
frekans
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ve genlik yamiti.M=1.6, Ks=0.9, k/p=0.336m?/s* [7].

m/{pD?)
0 Kc=10 Kogaki
= 0.01 ozakiewicz

2.0+4 g ff:g _ gg et al.’'s {1994) data
«F —— 25<KC<50 1.59 McConnell and
~ Park's (1982a) data
qu (also Park 1981)

1.5+

O
<&

r

Sekil 4.4 : Silindirin salinimli akimdaki dogal frekansi, f, durgun sudaki dogal
frekanstir.

Sumer ve Fredsoe’nin ¢alismalarinda her ne kadar kaldirma frekansi 6l¢iilmese de

kaldirma frekansi ile silindir titresim frekansi arasindaki iligki tartigilabilir.

Sarpkaya (1976) bir salimmlik harekette sabit silindir i¢in ana kaldirma KC=20 iken
kaldirma frekansinin 4 oldugunu saptamistir. Bunun yaninda bahsi gegen olglimler
gostermistir ki bir salinimlik hareket i¢in titresim sayist bir sonraki kilit noktasina
kadar 4 olarak sabitlenmistir. Bundan dolayi silindir titresim frekansi V, sifirdan ilk

kilit noktasina kadar durmadan yiikselirken sabit silindir ana kaldirma frekansim

takip eder [6].

Kilit noktasina ulasildiginda titresim frekansinin son frekansa kilitlendigi anda
titresim frekansi, kaldirma frekansi ve dogal frekans kaldirma frekansinin sistemin

dogal frekansina kilitlendigi degerde sabit kalir.
KC=30 durumunda silindirin cevab1 KC=20 durumu ile ayn1 sekilde agiklanabilir.

1)Frekans yanitindan da goriilecegi lizere her dongiideki titresim sayis1 bir diisiik
degere iner. Bu olay V,=0’dan yaklasik olarak 16’ya ¢ikmasiyla birlikte bes defa
gerceklesir.

2)Genlik yanitinin bagka 6zelligi de ¢ok pikli davranisa sahip olmasidir ve bu genlik

diyagraminda acgik¢a goriiliir
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3)Cizelge 4.1°de her dongiideki titresim sayilari (azalmis hizlarin disiik degerleri
icin) ve sabit silindirin KC=30 i¢in dongli basina kaldirma kuvvetindeki salinim

sayilar1 goriinektedir.

Cizelge 4.1 : Sarpkaya ve Sumer’e ait titresim ve salinim sayilari.

Sabit silindirin akim dongilisi
Esnek monteli silindirin dongii basina bagina kaldirma kuvvetindeki
kesit akimli titresim sayilari salinim sayilari
N = f/fu N="fo/fuw
Sumer and Fredsge (1988) Sarpkaya (1976)
KC Deney | Deney II N = fr/fuw
10 2 2 2
20 4 4-5 4
30 7 6-7 6
40 8 8-10 8
60 13 12 10-15
100 21 21 15-7

KC=40 durumunda o6ncekilerle ayni 6zellikte olmasina ragmen agiklanmasit gereken
bir husus vardir ki o da frekans yanitidir. Sekil 4.3 d’de goriildiigii gibi dongii basina
titresim sayisi olan N dortten ikiye iner. Bu V,=12.5 durumunda gergeklesir. Ayni
davranig titresim sayisinin ondan ikiye indigi KC=100 durumundaki frekans

cevabindan da agikga goriiliir. Bu durum V,=13.5 iken gerceklesir.

KC=100 durumunda ¢ok pikli genlik yanitinin kayboldugu durumdur. f/f, V.

diyagraminda onceki KC degerlerinden elde edilen varyasyonlar1 gostermez.

KC sayis1 yediden diisiik oldugu durumlarda gevri kopmasi meydana gelmez. Ilk
bakista KC<7 oldugu durumda cevri kopmasi séz konusu olmadigindan titresim
goriilmez. Buna ragmen Sumer ve Fredsoe’nin KC=5 i¢in yaptig1 testler gostermistir

ki genlikli silindir titresimleri 2A/D=1.4 kadar biiylik elde edilebilir.

Sekil 4.5’te genlik ve frekans yanitlarii1 KC<7 i¢in gostermektedir. Bu sekilde
noktali egri kendi kendine olugsmayan daha cok silindiri denge durumundan yarim

cap boyu kadar hareket ettirecek biiyiik dis etkiyi gostermektedir.
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Akisin her yarim dongiisiinde silindirin arkasinda olusan birbirine bagh iki girdabin

kuvvetlerindeki asimetriden kaynaklanan kaldirma kuvvetiyle titresimler olusur.

KC sayis1 dordii gectiginde asimetri olusur. Titresimlerin akimin salinim frekansi
(ffw=1) oldugu durumda meydana gelmesi gercegi titresimlerin birbirine bagh
girdaplarin asimetrisinden kaynakli kaldirma kuvvetinden kaynaklandig: hipotezini
dogrular.

Titresimlerin baslangici yaklasik V=5 oldugu durumda ve titresimlerin biiyiik dis
etkiler tarafindan tetiklendigi durumda gerceklesir.Buna ragmen dis etki eksikliginde
hizin baslangic1 V,=8 olacak kadar yiiksek olur.

Genlik yanitina gelince, zorlayici frekans (6rnegin fy) dogal frekansa yakindir, genlik
cok yiiksek degerdedir.Buna ragmen zorlayici frekans dogal frekanstan uzaklastik¢a

genlik yanit1 sabit olarak azalir.
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Sekil 4.5 : Salinimhi akistaki kesit akimli titresimlerin genligi ve frekansi. KC=5.
Noktali egri: Titresimler dis etkiyle baglamistir. Diiz egri: Titresimler
kendiliginden olur. f/f;’in V,’ye bagh grafigindeki diiz ¢izgi: Esitlik
9.3’ten M=1.6, Ks=1.5, k/p=0.168 m?/s* [7].
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4.1.2 Kiitle orani ve stabilite parametresinin etkisi

Sumer ve Fredsoe salinimli akimdaki kesit akimli titresimler iizerindeki stabilite
parametresinin ve kiitle oraninin etkisi iizerine g¢alismislardir. Egilimler kararh
akimdaki egilimlere benzerdir. Kiitle oran1 ylikseldik¢e genlik yanit1 biiyiir. Sekil 4.6
tic degisik KC sayist icin bu etkileri gostermektedir. Sekil 4.3’te degisik KC
degerlerinde Olciilen maksimum genlikler kararli akimla o6l¢iilenden tamamen

farklidir .

Sekil 4.6 : Frekans ve Genlik yanit1 .Stabilite parametresinin ve kiitle oraninin etkisi
Diiz egri: Ks=0.9,M=1.6,k/p=0.336m?/s? f,=0.71 Hz. Daireler: K=1.2 ,
M=2.2, k/p=0.336 m?/s®, f,=0.71 [7].

4.1.3 Reynold sayisinin ve yiizey piriizliiliigiiniin etkisi

Sumer ve Fredsoe (1989) Reynold sayisinin ve ylizey piriizliilligiiniin salinimh

akista kesit akimli titresim tlizerine etkilerini sistematik olarak arastirmistir. Sumer ve

Fredsoe’nun 3 c¢esit silindirle yaptiklar1 c¢alismanin sonuglart Cizelge 4.2°de

gorilmektedir.

Sekil 4.7°de KC=20 igin kesit akiml1 yanit ii¢ silindir i¢in karsilagtirilmistir. Sekil 4.7
incelenecek olursa sekilden de goriilecegi iizere biiylik silindirin yanit1 kiigiik
silindirle ayn1 degildir.Kiiciik silindir ilk kilit noktasinda yani V, = 5.5 durumunda
blylk genliklerde titresirken biiyiik silindir igin ayn1 durum gegerli degildir.Bu
durum Reynold sayisinin dnceden kritik degere ulagsmasindan dolayidir bu nedenle

cevri kopmasi zayiflatilmig ve biiyiik olasilikla silindir bu durumda siiperkritik
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rejimdeki gibi yanit vermeyecektir.Her ne kadar iki silindirin genlik yanitlar1 ikinci
kilit noktasiyla hemen hemen aym olsa da yani V, =8 civarinda olsa da, biiyiik

farkliliklar daha biiylik V degerlerinde gozlenmistir.

Diger test edilen KC sayilar diistiniildiigiinde, Sumer ve Fredsoe diiz yiizeyli silindir
icin yiiksek Reynold sayilarinda titresimlerin diisiik Renold sayilarindan onemli

derecede farkli oldugu sonucuna varmislardir [7].
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Sekil 4.7 : Sumer ve Fredsoe’nin degisik akim rejimlerinde biiyiik silindirle yapilan
deneylerden elde ettigi kesit akim yanitlarinin karsilastiriimast KC=20

[7].
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Cizelge 4.2 : Sumer ve Fredsoe’nin deneylerindeki akim sartlar1. Ug sistemin de
hidrolelastik 6zellikleri hemen hemen aynidir.

- Silindir | Yiizey Yaklagik
Silindir
Vizevi Gapi Pirizliligii | Reynold Aralig Akim
lizeyi -r
Dlem) | k/D Rejimleri
Diiz 10 0 Re<1 x 109 Kritk Alt
Dilz 2N 0 1x10°<Re<d x 107 | Genelde Kritik
pirizti |20 | 13x 107 | 1x 10°<Re<3 x 10° | Transkitk

flgingtir ki Sumer ve Fredsoe’nin galismalardan elde edilen sonuglara gore biiyiik ve
pliriizlii ylizeye sahip silindirin genlik ve frekans yaniti transkritik ve kritik alti
rejimlerinde ¢ok da farkli degildir. Sumer ve Fredsoe deney sonuclarindan diger KC
sayilar1 i¢in yapilan testlerden ¢ikarttiklar: sonuca gore eger silindir yiizeyi piirtizli
ise Re sayisinin etkisi piriizliilik parametresine ky/D’ye bagl olarak kaybolabilir.
Reynold sayisinin etkisi pratikte yiizey piiriizliiliik parametresi ks/D=13X10" olan
silindirde mevcut degildir.Sabit bir silindirden alinan datalardan Reynold sayisinin

silindirlerin titresimi {izerindeki etkisi pratikte k/D=3x10-3 degeri igin kaybolur.

4.1.4 Diizensiz dalgalarda kesit akimh titresimler

Diizensiz dalga sartlarinda kesit akimli titresimler tizerine Kozakiewicz ve ekibi
tarafindan aragtirmalar yapilmistir. Dogrusal olmayan dalga, dalga asimetrisi orbital
akis hiz1 ve dalga siiriiklemesi gibi etkileri elimine etmek i¢in Kozakiewicz ve ekibi
diizensiz salinimli akis deneyleri yapmuslardir [9]. Sekil 4.8 akis hizinin ve silindir
titresiminin zaman serilerini diizenli ve diizensiz dalgalar i¢in karsilagtirmaktadir.
Kozakiewicz ve ekibi referans olmasi amaciyla diizenli salinimli akista deneylerini
erceklestirmistir. Silindir diiz yiizeyli olarak secilmistir ve kesit akim dogrultusunda

bir derece hareket 6zgiirliigline sahiptir.
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Sekil 4.8 : Akis hizinin (U) zaman serileri ve silindirin yer degistirmesi (y) KC=20,
V=76 [9].

Keulegan-Carpenter sayisi ve azaltilmis hiz diizensiz salinimli akista su sekilde

tanimlanir:

KC = o @4.7)
__2ou

V.= o7 (4.8)

Sekil 4.9’ da sillindirin yanitiyla ilgili giic spektrumlarim1 karsilastirmistir. Agik
olarak goriiliiyor ki titresimlerin diizenli salinimli akis durumundaki asir1 dar bantl
spektrumlarmin fonksiyonuna zit olarak diizensiz salinimli akis spektrumu Sekil 4.9

b’ de goriildiigii gibi genis bantli spektrumdur.
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Sekil 4.9 : Normallestirilmis giris hiz1 gli¢ spektrumlart (Syy(f)) ve normallestirilmis
yanit gii¢ spektrumlart (Syy(f)): (a) KC=20, V,=7.6, =0 . (b) KC=20
V,=7.6, q=0.3 [9].

4.2 Akim Dogrultulu Titresimler

Iki cesit akim dogrultulu titresim vardir. Bunlar dalga frekansinda Morison kuvveti
tetikli periyodik akim dogrultulu hareket ve ¢evri kopmasi gibi etkilerden kaynakli
yiiksek frekansli akim dogrultulu titresimlerdir. Yiiksek frekanslh diisiik genlikli akim
dogrultulu titresimler genis olarak arastirilmig degildir bundan dolayr bu konudaki
bilgiler smirlidir. Bunun nedeni bu konunun yiiksek genlikli diisiik frekansh
hareketin golgesinde kalmis olabilme ihtimalidir. Buna ragmen bu titresimlere bagh
yiksek frekansli salimimlart disiiniirsek bu titresimlerin yorulmadan kaynaklanan

hasara neden olabilir.

Bu tip titresimlerin mekanizmasi1 ¢evri kopmast ve akim kararsizliginin neden
oldugu girdaplarla iliskilidir. Sumer ve ekibi dalga etkisindeki boru hatlarinin
hidrostatik titresimlerini deneysel olarak incelemistir. Son ¢alismada e/D=2 oldugu
durumda inceleme yapilmistir. Sekil 4.10°da silindirin akim dogrultulu titresim

Olcumleri gorinmektedir.
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Sekil 4.10 : Salinimli akista yiiksek frekansl akim dogrultulu titresimlerin genlik ve
frekansi. Silindirin iki dereceli serbest hareketi vardir. Sekilde ayn
zamanda testlerde 6lgiilen kesit dogrultulu titresim frekansi ve genligi de
gorilmektedir. M=1.9, K=0.1, f,=0.4 Hz, D=15 cm, ky/D=4x10" [7].

4.2.1 Akim dogrultulu salinimh akis

Onceden de belirtildigi gibi esnek monte edilmis silindir akim dogrultulu kuvvet
tarafindan tetiklenen salinimli akima maruz kalabilir. Bu tip hareket girdap etkili
yatay titresimden ayirmak i¢in akim dogrultulu hareket olarak tanimlanir. Bu
salmimlar Morison kuvvetinin etkisiyle salinimli hareketin frekansima (f,, ) uygun

olarak gerceklesir.

Bu tipte salinimlar1 izlemekteki temel amag¢ dalgaya maruz kalan esnek monte
edilmis silindirin yanitin1 onceden tahmin etmektir. Pratikte asagidaki hareket

denklemi yardimeci olabilir.

mX + cx + kx = F(t) (4.9
x akim dogrultusundaki yer degistirme, F(t) birim siiredeki toplam akim dogrultulu
kuvveti ifade eder ve asagidaki sekilde de ifade edilebilir:

nD? d
4 dt

F(t) = 2pCoD(U — D)|U = &| + pCpy (U -2 +p™=U (4.10)
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Bu formiil duragan olmayan silindire etki eden kuvveti ifade eder ve Morison

formili olarak bilinir.

U = U, sin (Zrf,t)

f
2.0 Cyu
1.5
1.0
= T T T T T T j T T T -
A f,/f,
2.0 Co 35
- T ———
1.5
10
KC =5
l.Ot_
= T T T T T T T T T T -
0 02 04 06 08 10 1.2 14 16 1.8 2.0
0/ fn

Sekil 4.11 : Suruklenme katsayisi (Cp) ve atalet katsayisi (Cy=1+Cp,) salinimli akisa
maruz kalan esnek monte edilmis salinimli akis ve Morison kuvveti
tarafindan tetiklenen akim dogrultulu salinimlar. Williamson’un yar1
dene%/imsel modeline bagli tahmin. m/(pD?)=5.11; {s=0.02 ve
B=D"/(vTw))=730 [10].

Yapmin yanitii tahmin etmek ic¢in (4.9) ve (4.10) numerik olarak integre
edilmelidir. Cp ve Cy kuvvet katsayilartyla ilgili genel goriis sudur ki bu katsayilar
sabit silindir degerleri olarak kabul edilmelidir. Buna ragmen Cp ve Cy ‘nin salinim
genlik aralig1 i¢in sabit olarak kabul edilip edilemeyecegi genis olarak arastirilmis bir
konu degildir. (4.10)’ da yanit kuvvet katsayilar1 vasitasiyla saptanir. Williamson
kuvvet katsayilar1 sabit silindir datalarindan secilen yar1 deneyimsel model
kullanarak probleme yaklagsmistir ve sivinin gercek akis degerlerinden ¢ok sivinin

goreli genlik degerleri segilerek mevcut datalar toplanmistir. Williamson’un
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tahminleri gostermistir ki Cp ve Cpy rezonans noktasinda ve fw/fn>1 frekans
araliginda cok degisim gosterir. Williamson’un tahmin sonuclart Sekil 4.11°de

gosterilmistir [10].

Deney sonuglarindan Williamson rezonansa yakin yapinin tepkisinden kaynakli
kuvvet katsayilarindaki degisimin dikkate alimmasmin akla yatkin olabilecegi

sonucuna varmistir.

Sekil 4.12 Morison kuvveti kaynakli akim dogrultulu salinimlarin frekansinin
Williamson tarafindan Ongoriilen dalga frekansina bagli olarak nasil degistigini
gostermektedir. Sonug olarak dnceden ifade edilen silindirik yapinin tepkisine bagl
kuvvet katsayisindaki degisim dikkate alinmistir. Ayni sekilde Sekil 4.12 b’de goreli

genlik sapmalar1 da goriilmektedir. Hesaplamalar sonucu ¢ikan f=(Re/KC) degeri

Sekil 4.12’de gosterilen tahminlere dayanarak bulunan =730 degeri oldukca
kucuktdr [10].

4.2.2 Titresimli silindir ¢evresindeki akim ve kuvvetler

Saliimli akima ve titresimlere maruz kalan silindir ¢evresindeki akim ve kuvvetler
titresim genligine ve frekansina bunun yaninda Reynold sayisi, KC sayis1 gibi genel
parametrelere de bagli olarak degisir. Her ne kadar son yillarda karali akim
kosulunda akim ve kuvvetlerle ilgili 6nemli bir birikime sahip olsak da dalga
kosulundaki akim ve kuvvetlerle ilgili bilgilerimiz sinirlidir. Kozakiewicz, Sumer,
Fredsoe and Hansenkesit dogrulsundaki hareketle ilgili ¢aligmalarda bulunmustur
[11].

Kozakiewicz, Sumer, Fredsoe and Hansen iki gesit ¢calisma ylritmiistiir :

e Akis goriintiileme testleri, iki KC sayist i¢in yiiriitilmiistiir, KC=10 ve 20 ve
sirayla V,=4-7 ve 5-8 azaltilmis hiz araliklarinda
e Deneyleri tamamlamak icin soyut girdap modeli kullanarak nimerik

simiilasyon yapilmistir.
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Sekil 4.12 : Salinimli akisa maruz kalan esnek monte edilmis silindirin genlik yaniti
ve Morison kuvveti tarafindan tetiklenen akim dogrultulu hareket.
Williamson’un (1985) asagidaki parametreler i¢in yar1 deneysel
modeline bagli tahmini [10].m/(pD?)=5.11; {s=0.02; ve
B=(D?/(vTw))=730 (a) Mutlak hareketin genligi A/D (b) Goreli
genlik(a-A)/D (a sivinin hareketinin genlik degeridir).
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Sekil 4.13’te titresimli silindir i¢in elde edilen hareketin bir dongusi Uzerindeki
girdap akimii karsilastirmaktadir. Sekil 4.13 b’de titresimli silindir i¢in, sabit
silindir icin ise durum Sekil 4.13a’da incelenmistir. Testlerde KC=10, Reynold sayisi
yaklagik 10° alimmustir. Ttitresimli silindir icin V, =6.3, f/f,=2 ve A/D yaklasik
0.8dir.

Silindirin yoringesi Sekil 4.13 b’de sol iist ¢ergevede goriilmektedir. Sekilden de
acikca goriilecegi gibi titresimli silindirde her zaman ters yonde akimdan once ek
girdaplar olusur (Girdap b've A") . Bu nedenle her akim dongiisiinde iki yerine dort
girdap olusur. Akim resimlerinin analizi gostermistir ki bu ek girdaplar yeni olusan
girdaplarla birlesmistir; girdap b', Girdap A ile ve girdap A', Girdap B ile

birlesmistir.

Kozakiewicz ve ekibinin c¢alismalarindaki en ortak ozellik titresimli silindirin
gevresinde ek girdap akimlarinin  olusumudur. Kozakiewicz ve ekibinin
calismalarinda kuvvet 6l¢timleri yapilmamistir. Buna ragmen proses niimerik olarak
simule edilmistir ve Onceden de aciklandigr gibi kuvvetler bu simiilasyonlar

neticesinde bulunmustur.

Sekil 4.14 nlimerik simiilasyondan elde edilen kaldirma kuvvetinin zaman serilerini

gostermektedir. Sekil 4.14 a ve Sekil 4.14 b’yi karsilastirirsak;

Ik olarak titresen silindirde f;=2fy kosulunda kaldirma kuvvetinin frekansi genel

olarak degismez.

Ikinci olarak yakindan incelendiginde kaldirma kuvveti izlerinde degisikliklerin
(6rnegin Sekil 4.14’te goriilen 2') 6nceden ifade edilen ters akim kaynakli ek
girdaplardan kaynaklandigi bulunmustur (6rnegin Sekil 4.14 b’de goriilen Girdap B'
t=7T/8 kosulunda).

Ugiincii olarak 2 ve 4’te isaretlenen pikler girdabin geri déniisiinden kaynaklanmistir.
2 olarak isaretlenen pik ise Girdap b’nin t=2T/8’de geri doniislinden kaynaklanmistir
ve durum Sekil 4.13 b’de gosterilmistir. 4 olarak isaretlenen pik ise Sekil 4.13 b’de
de gorildiigii gibi Girdap A’nin t=4T/8-5T/8 zaman araliginda geri doniisiinden
kaynaklanmigtir. Buna ragmen son pik buna ek olarak olusan girdap olan Girdap A'

tarafindan t=4T/8 ‘de gelismistir.
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Dordiincii olarak silindir titrestiginde 6nemli Olgiide biiyiik bir kaldirma kuvveti
olusur.Bu titresen silindiri harakete geciren girdaplardaki giiciin yiikselisinden
kaynaklanir. Kozakiewicz ve ekibinin ¢alismalarindan elde edilen niimerik sonuglar
KC=10 ve KC=20 durumunda gostermistir ki silindir A/D=0.8 genliginde C_ nax’ta
1.7 faktori tarafindan bir yiikselisin oldugimi gostermistir. Bu sonuclar Sumer,
Fredsoe, Jensen and Christiansen’in 1994’te yaptigi c¢alismalarin neticeleriyle

ortiismektedir.

Sonug olarak, Kozakiewicz ve ekibinin 1996’da yaptig1 calismalardan kaldirma
kuvvetine benzer olarak akim dogrultulu kuvvette silindir titresitigi zaman 6nemli
degisimler gozlenmistir. Titresimin etkileri a)Kuvvette artis b)Akim dogrultulu
kuvvette yiiksek frekans degisimleridir [11].
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b
" » b J
N s D
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Sekil 4.13 : Girdap Akim modelleri [11].
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Sekil 4.14 : Kaldirma kuvvetinin zaman serileri. KC=10.Niimerik simiilasyon.
[11].
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5. DENIZALTI BORU HATTI TITRESIMLERI

Boru hatlar1 gdmiilmedigi taktirde ¢ogu bolgede asili agikliklar bulunur. Sekil 5.1°de
denizalt1 boru hatlarinin gectigi asili agikliklarla ilgili degisik senaryolari
gostermistir. A¢iklik uzunlugu silindir ¢apmin yiiz kati olabilir bunun yaninda
silindir deniz tabanindan 2, 3 kat silindir ¢ap1 kadar yliksekte olabilir. Akima maruz
kalan boru hatti akim indiiklii titresime maruz kalir. Gegmis yillarda boru hatlarinin
koruyucu kaplamalarindaki asinmadan dolay1 titresimden dolay1r bir¢cok kaza

meydana gelmistir.

Akim indiiklii titresimler boru hatlarinin yorulma siiresini belirler. Titresime baglh
yorulma siiresine bagli hasar A“f ile orantilidir. A genlik f ise titresimlerin frekansini
ifade eder [12]. Yiiksek frekansh kiiglik genlikli titresimler kisa vadede hasar verici
olmayabilir fakat uzun vadede boru hattinin yorulma Omrii kaynakli hasarlar

gorulebilir.

Asinabilir Yatak Kayalik veya kohezif yatak

Boru hatti gecisi

Batimetrik durum

Sekil 5.1 : Boru hatt1 asil1 agikliklartyla ilgili senaryolar [13].
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5.1 Dalgali durumda Kesit dogrultulu titresim

Bu konuyla ilgili 6nemli katkiyr Tsahalis ve Jacobsen ve ekibi yapmistir. Tsahalis
caligmasinda birlesik kararli akim ve dalga durumunun etkisini ve model testleri belli
aciklik araligindaki (0<e/D<I1) deniz tabanindaki esnek silindirin titresimlerini
belirleyebilmek igin dalga tankinda ¢alismistir [13]. Jacobsen ve ekibini ¢alismasinda
benzer testler esnek rijit silindirdekidavraniglart belirleyebilmek i¢in kararli akimda,

diizenli ve diizensiz dalgalarla ve kararli akimla birlestirilmis dalgalarla yapilmistir.

KC =40

£-015 €04 Vi=4

D
Dalga hizi
50 cm/s /\ /\ / \ /\ /\/ Dalga hizi

2 VAR VAN .?°°‘“’S[\/ VARV

Silindir titresimi

e Silindir titresimi
10 cm/s [—Wﬁﬁ—ﬁ%ﬁ&ﬂg— 10 cm/s [*‘Mﬁ—%

7z Taban 77”7%/' Taban

[V:=8]
50 cm/s

IOcm/s

Taban

/. /// A

=
50cm/‘a

10 Cm/S

il t“

0 20 40 saniye
b)

> Taban

Sekil 5.2 : Tabana yakin silindirin titresim ve dalga hiz1 6lgtimleri. (a) e/D=0.15.
(b) e/D=0.4 [15].
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Sekil 5.2 Sumer ve ekibinin dalga hiz1 calismasiyla ilgili kayitlar1 gostermektedir.
Beklendigi gibi 6zellikle yiiksek genlikli titresimlerde taban etkisinin oldukca fazla
oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.3 ise V/'nin ve KC’nin fonksiyonu olarak c¢izilmis
ortalama acgiklik datasin1 gostermektedir. e=ortalama agiklik olarak ifade edilir. Sekil
5.3’te bu tanimlar ifade edilmektedir. Sumer ve ekibinin deneyleri gostermistir ki

e/D=1 durumundae ¢’ye esittir.

Akan sudaki ortalama pozisyon
Sakin sudaki denge pozisyonu

Acikhik
e - Zaman
SN
e

1.0
% =0.15
0.8
0.6
0.4
0.2
0.15 v,
16
£ -0.4
D
100
0.2t
vl.‘
0 . [l 1L 1 I 1 2 I -
4 8 12 16

Sekil 5.3 : Ortalama agiklik azaltilmis hiz grafigi [15].
Sekil 5.3 gostermektedir ki e/D=0.15 ve 0.4 i¢in ortalama agiklik ¢ok kiigiik V;
degerleri i¢cin e degerine ¢ok yakindir fakat o da V, arttik¢a artar bu da ortalama
olarak silindirin tabandan yukar1 dogru olan hareketini ifade eder. Bu da kaldirma

kuvvetinin etkisini gosterir.
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5.1.1 Genlik ve frekans yamiti

Genlik ve frekans yanitlar1 e/D=0.15,0.4 ve 1 degerleri kistas alinarak bulunmustur.

e/D degerleri Sekil 5.3’te gosterilen sakin su denge kosullarinda bulunmustur [15].

//////(/

Sekil 5.4 : Ug degisik aciklik oran1 i¢in frekans ve genlik degerleri (a)KC=10. (b)
KC=20, M=1.6, Ks=1.5 ve k/p=0.336 m?/s [15].

Sekil 5.4’ ten ¢ikarilan sonuglar asagida aciklanmaistir:

e ¢/D=1 durumundan ¢ikan sonuglar serbest silindir i¢in elde edilen sonuglardan
cok farkli degildir.

e ¢/D=0.15 ve e/D=0.4 durumundaki frekanslar esas kaldirma frekanslariyla
ortiismez.A¢iklik orani kiigiildiikge frekans yikselir.

e Aciklik orani azaldikg¢a genlikler 6nemli derecede ytikselir.

e Genlik yanit egrileri S sekilli dogrulara benzer (e/D=1"ye zit olarak).
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5.2 Boru Hatlarimin Akim Dogrultulu Titresimleri

Dalga karsisinda boru hatlar1 dalga indiiklii hem yatay dogrultulu titresimlere hem

de dalga indiiklii salinimli harekete maruz kalir. Dalga indiikli yatay dogrultulu

titresimlerin analizindeki en Onemli zorluk yiiksek frekanslhi diisiik genlikli

titresimlerin toplam yatay kuvveti (Morison kuvveti) tarafindan tetiklenen yiiksek

genlikli boru hattinin salinimli hareketinin goélgesinde kalmasidir. Sumer, Fredsoe,

Gravesen ve Bruschi deneysel titresimi asimabilir ¢ukur bolge kosullarinda

incelemislerdir.

Morison kuvveti etkili boru hatlarinin yatay dogrultulu hareketine bakacak olursak

borunun yanitt (4.9) ve (4.10) tahmin edilebilir ve serbest silindirin yanitina

benzerdir. Kuvvet katsayilar1 Cp ve C,=(Cu-1) esitliklerde kullanilmalidir.

ol»>

b

0

U =0, sin{ 2n{,t)

—
-

DY e aokatysg
e X = A sin{Zrf_t+¢)

KC= 10

A
4 o
e/D
— e/D . 2+ 0.2
0.2
2 2
- 1 -
.
[ . 0 | i
0 5 10 v, 0 5 10 v,

Sekil 5.5 : Dalga ve Morison kuvveti etkisindeki boru hattinin genligi.Deneylerde

D=15cm .Yiizey piiriizliliigii k/D=4x10"° Re=2-7x10* ,Stabilite
parametresi K~0.1,Borunun spesifik yercekimi s=pporu/p=1.4
(M=1.9),f,=0.4 Hz. Sumer ve ekibi (1989).

Sumer ve Bryndum ve ekibi boru hatlarinin yatay dogrultulu hareketinin labaratuar

Olctimlerini yapmistir. Sekil 5.5 Sumer ve ekibinin c¢alismalarindan elde edilen

sonuglar1 gdstermektedir ve boru hattinin tabana yakiliginin boru hattinin akim
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dogrultulu hareketine oloan etkisini incelenmistir. Tabana yakin borunun hareketinin
genliginde (e/D=0.2) kosulunda belli bir artis gézlenmistir. Bryndum ve ekibinin
caligmalarindan da ayn1 sonuglar elde edilmistir.Genlikteki artig azalan agiklik oranh
kuvvet katsayilarindaki artisla agiklanabilir.Tabana yakinlastik¢a akim dogrultulu

kuvvet artar bundan dolay1 boru hattninin genligi artar.
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6. STOKES DALGASI VE SiLINiR UZERINE ETKILERI

Polietilen boru dogalgaz iletiminde kullanilmaya baslanmistir. Bu borularin ayni
zamanda deniz altinda da iletimi saglamaktadir. Dalganin boru {izerindeki etkileri
dort adet simiilasyonla incelenmis ve gerekli analizler kesit alinarak ve {i¢ boyutlu

gozlemle yapilmistir.

6.1. Besinci Derece Stokes dalgasinin tanim

Besinci stokes dalgasi lineer olmayan dalga teorisinin {irtiniidiir ve diisiik genlikli
yiizey dalgasindan farklidir. Besinci derece stokes dalgast sinirli genlikli ilerleyen
yiizey dalgasi olarak tanimlanir. Lineer dalga teorisine gore daha yiliksek genlikli
dalga 6zelligindedir. Dalganin taban rezervuarindan geldigi ve bilgisayarda tanimli

alanin digina ¢iktig1 varsayilir [16].

Dalgamin tahan rezervuarmdan geldigive
hilgisayarda tanmmh alanm dyma ¢ikhgy

Sekil 6.1 : Dalga soldaki tanimli bolgeden girmekte ve sagdaki tanimli sinirdan
cikmaktadir.
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Dalga H (dalga yiiksekligi), A (dalga uzunlugu), ve T (dalga periyodu) ile
tanimlanmistir. Sekil 6.2 de d ortalama su seviyesini gostermekte ve 1 zamana z
ekseni boyunca degisen su seviyesini gostermektedir. Simiilasyonda U (akint1 hiz1 )

sifir alimmastir. Agisal dalga frekans1 w ve dalga hizi ¢ olarak tanimlandiginda

w=2=ck (6.1)
_ A
c=12 (6.2)

j= 2" (6.3)

Stokes dalga teorisi akigkani sikigtirllamaz ve irrotasyonel olarak kabul eden

potansiyel akim kabulunu yapmaktadir. Akim ¢ Laplace fonksiyonuna uygun olarak
V2 =0 (6.4)

Akiskanin hiz komponentleri x ve z (6.5)’ te ifade edilmistir.

_

u=— (6.5)
—_%

z=—— (6.6)

x=0 ve t=0 durumunda dalga tepesi durumunda { sinir sartlari boyunca serbest
ylizeyde ve tabanda perturbasyon metodu ile ¢o6zim yapilir. Pertiirbasyon
parametresi boyutsuzdur ve dalga genligi

e=kH/2 (6.7)
seklinde ifade edilir.Dalga dikligi olarak da adlandirilir. Dalga yiiksekliginin ve

hizinin €’1i ifadesi (6.8)” te gosterilmistir.

£ g2 &3
nxt =d+ ECOSkX + IBZZCOSZICX + IB31(cost — cos3kX)
+ 1—4 (Byc052kX + Byycos4kX) (6.8)

5
€
+F [—(Bsz + Bss)coskX + Bg3c053kX + Bsscos5kX|

1/2 .
u(x,z,t) =U+C, (%) ¥ €l Yj=14ijjkcosh jkz cos jkX (6.9)

1/2 L
w(x,z,t) = C, (%) ¥ €l Yi=1Aijjksinh jkz sin jkX (6.10)
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Burada X=x-ct veya kX=kx-wt seklinde ifade edilir. Aij,Bij ve Cy katsayilar1 kd’nin
lineer olmayan fonksiyonlaridir [16]. Dalga sayis1 ve frekansi birbirinden bagimsiz
parametreler degildir.

@1/2 U=t G+ (Y ¢, + (41) = 0 (6.11)

Co, C; ve C4 kd’ nin lineer olmayan fonksiyonlaridir [16]. Dalga uzunlugu ve dalga
periyodu ayni anda programa girilmemistir. Eger dalga uzunlugu girilseydi dalga
periyodu dalga periyodu formilden kolayca bulunabilirdi veya dalga periyodu
bilinseydi dalga uzunlugu hesaplanabilirdi. k’ya ilk yaklasim (6.12) ve (6.13)
kullanilarak (6.14)’ te ifade edilmistir [18].

o=wd/g (6.12)
B = avcotha (6.13)
_ a+B?%sech?
- (tanhB+B sech2B)d (6-14)

Bu teori sig ve derin dalga kosullarina uygundur fakat bazi smirlamalart vardir.
Dalga dikligi yani ¢ sayis1 kii¢iik olmalidir. Dalga derinligi ile karsilastirildiginda
dalga uzunlugu biiyiik olmamalidir. Dalga uzunlugu i¢in kabul edilebilir en yiksek
limit (6.15)’ de ifade edilmistir [16].

T(g/d)V/2.1/d~10 (6.15)

Besinci derece Stokes teorisi kirilan dalgalar i¢in gegerli degildir. Sonug olarak lineer
dalga teorisi diisiik genlikte dalgalar i¢in gegerlidir.Yiikselen genlikte veya azalan
derinlikte yiksek dereceli Stokes dalgasi se¢ilmelidir. Lineer dalga teorisi ve diisiik
dereceli Stokes dalgalar1 Besinci derece stokes dalgasinin yaklasimlaridir. Besinci
derece Stokes dalga teorisi bu bakimdan en dogru yaklagimdir. Sekil 6.2° de teorinin
uygulama araliklar1 goriilmektedir bunun yaninda Sekil 6.3’te lineer dalganin ve
besinci dereceden Stokes dalgasinin yiizey profiller gérilmektedir. Lineer dalgada
esit uzunlukta ve yiikseklikte dalga ¢ukuru ve tepesi goriiliirken Stokes dalgasinda
daha kisa ve daha yiiksek dalga tepesi gdzlemlenmektedir.Bunun yaninda dalga

cukuru daha uzun ve si1gdr.
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Sekil 6.2 : Teorilerin uygulanabilir araliklar: [18].
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Sekil 6.3 : Lineer dalga ile Stokes dalga profillerinin karsilastirilmasi.
Birinci simiilasyonda 250 mm ¢apinda, 6 metre uzunlugunda ve et kalinlig1 22.7 mm
olan ISO 4427-2 TS 418-2 EN 12201-2 DVGW GW 335-A2 polietilen boru
secilmistir. 2.8 saniye periodlu 2 metre 0.4 metre sahip besinci stokes dalgasinin boru
iizerindeki etkileri incelenmistir. 20 saniyelik zaman dilimi igerisinde belli
periodlarda polietilen boru iizerindeki kayma gerilmeleri, defleksiyonlar, basing
degisimleri ve borunun merkezine etki eden kuvvetler analiz edilmistir ve sonuglari

grafiksel olarak detayli bir sekilde incelenmistir.

Sekil 6.4 : Borunun perspektif goriiniisii.

6.1.1 250 mm silindire etki eden kuvvetler

Polietilen boru yapisi itibariyla elastik karakter gostermektedir.Malzemenin kalinligi
ve malzeme Ozellikleri diizenli kabulu yapilarak malzemenin de iki u¢ noktasinin

kapali oldugu gercegi gozetilerek simiilasyon yapilmistir. Modelde iki dis kuvvet
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boruya etkimistir. Bu kuvvetler hidrolik basing kuvveti ve aktivator
kuvvetidir.Hidrolik basing kuvveti borunun her iki ucundaki basincin integre
edilmesi ile bulunmustur. Bu kuvvetler diizgiin olarak boru yiizeyine dagitilmis ve

analitik ¢coziimler deformasyon analizinde kullanilmistir.

[ PiidA (6.16)
(6.16)’de basing kuvvetinin ifadesi gosterilmistir.

[ TdA (6.17)
(6.17)’de kesme kuvvetinin ifadesi gosterilmistir.

[ # x Hidrolik Kuvvet (6.18)
(6.18)’de moment ifadesi gosterilmistir.

[ # x Basing Kuvveti (6.19)
Basing momenti ise (6.19)’da gosterilmistir.

Simiilasyonda hesaplanan hidrolik kuvvet basing kuvveti ve viskozitenin
toplamindan elde edilerek bulunmustur. Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9
da boruya etki eden kesme,basing kuvvetleri ve ddnme momentleri grafiksel olarak

gosterilmistir.

Boruyu etileyen kuvvetler yatay ve kaldirma kuvveti olmak iizere Onceden de
belirtildigi gibi iki kisma ayrilir. Borunun yiizeyinde olgiilen basinglarin
integrasyonu sonucu bu kuvvetler bulunur. Kararli akimda x yoniindeki kuvvet
(6.20)’ de belirtilmistir [17].

F=2pCoDUc” (6.20)
Kaldirma kuvveti ise (6.21) de belirtilmistir.

1 2
Fy:EpCLDUC (621)
(6.21)’ de C_ kaldirma katsayisidir ve 6lgiilen Fy’ nin yardimiyla bulunur.

Silindire etki eden kuvvet dalga kosullarinda Morison denkleminden elde edilir. Bu

denklemde

Fx=;pCo U |U(T)|+ pCu U(T) (6.22)
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(6.22)’ de Cwm eylemsizlik kuvveti katsayisi. Cp ve Cy Olgulen ve tahmin edilen

kuvvetlerin arasinda en kiiciik kareler yontemiyle tespit edilir [17].

suyun yer degistirmes:

KC =4

r F.=Faldwma kuvveti

1 .
— il
3 ou

F.=Y atavy kuvvet

Sekil 6.5 : Dalga kosullarinda kaydedilen kaldirma ve yatay kuvvet bilesenleri
(KC~4,e/d=0) [17].

component 1 x pressure force component 1y pressure force
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Sekil 6.6 : Boruya etki eden basing kuvvetlerinin analizi.
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component 1 x shear force

component 1y shear force

{y shear force multiplied by 1.6404)
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Sekil 6.7 : Boruya etki eden kesme kuvvetlerinin analizi.
component 1 x fluid force (pressure + shear) 1y fluid force + shear)
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Sekil 6.8 : Boruya etki eden toplam kuvvet degerlerinin analizi.
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1 x fluid torque + shear) component 1y fluid torque (pressure + shear)

(¥ fluid torque (pressure + shear) multiplied by 1.e-04)
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Sekil 6.9 : Boruya etki eden donme moment degerlerinin grafiksel analizi.

6.1.2 250 mm boru kesitlerinde sapma analizinde kullanilan

parametreler

Dalga etkisinde kalan silindirel yapda kicuk elastik deformasyonlar meydana gelir.
Malzemenin ozellikleri ve kalinliginin degismedigi kabulu yapilarak modelleme
yapilmis ve belli kesitlerdeki deformasyonlar yani sapmalar analiz edilmistir. Bir
onceki konuda bahsi gecen kuvvetlerin etkisi altinda kalan boru iizerindeki

deformasyonlar analitik ¢oziimlerle belirlenmistir.

22y =L (6.5)

D

(6.5)’de w sapmau, f birim alandaki net dis kuvveti D ise egilme rijitligini

gOstermektedir.
_ ER®
T 12(1-v2) (6.6)

(6.6)’da belirtilen E Young modiilii,v Poisson orani, h ise malzemenin kalinligin
gostermektedir. Dairesel bir cisim icin silindirik koordinat sisteminde merkez

silindirin merkezi alinacak sekilde diisiiniiliirse

%%{r%[%%(ri—f)]} =§ (6.7)
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denklemi kapali u¢lu boru i¢in w=0 ve p =0 ve r=a kabulu yapilir.

Silindirin sapma degerlerinin tespitinde yukaridaki formiiller analitik ¢6ziim igin
kullanilir. 250 mm ¢apindaki polietilen borunun Poisson orani 0.42, Young modiilii

900 Mpa, yogunlugu 961 kg/m* alinmstir.

(3.1) kullanilarak borunun KC degeri hesaplanmistir. Buna gére Um degeri 0.40360
m/sn, periyot 2.8 sn alinmis borunun ¢ap1 ise 250 mm alinarak KC degeri 5 olarak

belirlenmistir.

KC 5 igin hesaplanan sapma degerleri kesit u¢ noktalar1 i¢in grafiksel olarak ve 3
boyutlu olarak zaman dilimi 100’ e boliinerek dalganin da konumu dikkate alinarak

detayli olarak incelenmistir.

Sekil 6.10 : Analiz bolgeleri.
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6.1.3 250 mm boru kesitlerinde 3 boyutlu noktasal sapmanin x ekseni

boyunca analizi

Belli dalga periyodlarinda Sekil 6.10° da gosterilen bolgelerde sapma analizi
yapilmistir. Analiz bolgeleri mesnete yakin olan birinci, ikinci kisim ve merkez bolge
olmak Uzere {i¢ grupta incelenmistir. Analizde zaman dilimi 100 esit parcaya
boliinmiis ve dalganin kritik noktalarinda borunun davranisi gozlemlenmistir.
Borunun yiiz zaman aralig1 i¢in sapma degisim degerleri incelenmistir fakat referans
olarak dalga tepesi ile ¢ukuru arasindaki ve tepe ile gukuru pozisyonunda borudaki

sapma etkileri belirlenmistir.

Sekil 6.11 : Kesit dalga yiikseklikleri(Kirmizi olarak gosterilen kesitler referans
alinan dalga yiikseklikleridir ve altta zaman dilimleriyle ifade
edilmistir).
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6.1.3.1 250 mm ¢aph borunun boyuna merkezindeki alt uc¢ bolgesi i¢in x ekseni

dogrultusunda noktasal sapma analizi ve karsilastirmasi

250 mm polietilen borunun referans alinan dalga tepesi ve ¢ukuruna yakin
bolgelerdeki Sekil 6.11° de de belirtilen zamanlarda sapma degerlerinin degisimi x
koordinat1 boyunca incelenmistir. Sekil 6.13 ile Sekil 6.15 araliginda sapmalardaki
degisim gosterilmistir. 0.1302 m yiiksekliginde ve borunun boyuna merkez kesidinin
alt bolgesindeki sapmalar grafiksel olarak analiz edilmistir. Sapma degisiminin alt
bolgede dalga cukuru ve tepesine yakin zaman dilimlerindeki degisimini gormek
icin boruda bir nokta secilmistir ve bu noktanin zaman igerisindeki Sapmalari
belirlenmistir. Boru capinin degismesiyle birlikte degisen KC degerleri dikkate
aliarak diger simiilasyonlardaki sapmalar karsilagtirilmistir. Sekil 6.11°de zaman

dilimi 100 esit pargaya boliinerek hassas sapma tespiti yapilmistir.

Sekil 6.12 : Sapmanin incelendigi alt ug bolge.
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Sekil 6.13 : t=4-8 sn araliginda x ekseni boyunca alt u¢ bolgedeki sapmalar.
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Sekil 6.14 : t=12-17 sn araliginda x ekseni boyunca alt u¢ bolgedeki sapmalar.
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Sekil 6.15 : t=17-20 sn araliginda x ekseni boyunca alt u¢ bolgedeki sapmalar.

250 mm ¢apinda ve KC=9 olan borunun i¢in dalga cukuru ve tepesine yakin
bolgelerde analiz yapilmasi sarttir. Analizi yapilan bolge Sekil 6.12° de belirtilmistir.
Bu bolgede Sekil 6.16° da belirtilen zamanlarda detayli degisim grafigine ihtiyag
duyulmustur. Bu analiz Cizelge 6.1’de gosterilmistir. Cizelgeyi inceleyecek olursak
250 mm c¢apindaki borunun ve diger borularin zamana bagli sapma degerleri
degismektedir. Buna gore dalga tepesinden dalga ¢ukuruna gecis zaman araligi kistas

alindiginda tepeden c¢ukura geciste sapmalarin arttig1 Diger
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simiilasyonlarin da noktasal sapma degerleri ¢izelgede belirtilmistir.
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Cizelge 6.1 : Dalga ¢ukuru ve tepesine yakin zaman dilimlerindeki sapma

degerleri.
t(sn) KC=9 KC=21 KC=17 KC=5

zaman dilimi sapma (m) sapma (m) |[sapma(m) |Sapma (m)

19 3.599624 -4.105E-18 -2.84E-20 4.284E-17 0

22 4.196811 -4.567E-18 -3.27E-20 4.26E-17 0

25 4.798875 -4.502E-18 -3.02E-20 4.251E-17 0

28 5.401494 -4.099E-18 -2.7E-20 4.204E-17 0

32 6.198013 -4.265E-18 -2.86E-20 4.265E-17 1.339E-20

35 6.798819 -4.806E-18 -2.92E-20 4.268E-17 -1.58E-20

38 7.399066 -3.518E-18 -3.32E-20 4.186E-17 -1.6E-20

42 8.203364 -3.397E-18 -2.78E-20 4.205E-17 3.799E-20

46 9.002315 -5.137E-18 -2.89E-20 4.416E-17 0

49 9.599836 -6.559E-18 -2.23E-20 4.342E-17 0

52 10.19969 -4.35E-18 -5.54E-20 4.009E-17 -6.96E-20

56 11.002 -3.676E-18 -5.1E-20 4.155E-17 -8.92E-20

60 11.80176 -5.079E-18 2.714E-20 4.554E-17 3.548E-20

63 12.39829 -5.308E-18 -1.16E-20 4.328E-17

67 13.20231 -3.925E-18 -6.41E-20 3.96E-17

70 13.79604 -2.983E-18 -6.26E-20 4.017E-17

74 14.59948 -3.536E-18 0 4.413E-17

77 15.19924 -6.229E-18 -1.44E-20 4.402E-17

81 16.00033 -5.6E-18 -5.08E-20 4.005E-17

84 16.60362 -2.705E-18 -6.05E-20 3.989E-17

88 17.40085 -4.174E-18 -3.16E-20 4.378E-17

91 17.99875 -4.133E-18 -1.45E-20 4.49E-17

94 18.60044 -5.233E-18 -2.05E-20 4.507E-17

98 19.39743 -4.617E-18 -2.25E-20 4.389E-17
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Sapma (m)

-8E-18

U

1,1960145
2,3977518
3,5996237
4,7988753
6,0026603
7,2011509
8,3977833
9,5998363

-

—_—
v
-

—

10,798469
11,999445
13,202309
14,401286

15,599804
16,800524

17,998747
19,195843

—KC=9

Sekil 6.16 : t=0-20 sn araliginda z=0.1302 m’ deki nokta i¢in sapma degerleri.

Sapma (m)

-8E-18

t (sn)

]

1,399856
2,8038225
4,1968107
5,5993662
7,0021906
8,3977833
9,7992439
11,198307

4

14,001545

—
LN
~
o
R'D-.
o~
—

15,398485
16,8005

=
~

19,599897

-1E-18

K =9
m—KC=21

Sekil 6.17 : 2 similasyonun sapma degerlerinin karsilastiriimasi.
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Sapma (m}

KC=17
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-

—
)
=

Sekil 6.18 : 2 similasyonun sapma degerlerinin karsilastiriimasi (KC=5
simiilasyonu 12 saniyelik dilimde incelenmistir).

6.1.3.2 250 mm caph borunun alt ug bdélgesi icin y ekseni dogrultusunda
noktasal sapma analizi

Borunun y ekseni boyunca yapilan analizlerde her u¢ noktalarinda sapmanin esit
oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Dalga etkisiyle borunun merkezinde etki sahasi olan
kuvvetlerin neticesinde boru cok kiiciik mertebede hareket etmis ve bu ylizeye
normal defleksiyonlar zaman igerisinde degismistir.

detlection detlection
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Sekil 6.19 : t=2-6 sn araliginda y ekseni boyunca alt u¢ bélgedeki sapmalar.
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Sekil 6.20 : t=6-11 sn araliginda y ekseni boyunca alt u¢ bolgedeki sapmalar.
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Sekil 6.21 : t=12-17 sn araliginda y ekseni boyunca alt u¢ bolgedeki sapmalar.
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Sekil 6.22 : t=17-20 sn araliginda y ekseni boyunca alt u¢ bolgedeki sapmalar.

6.1.4 250 mm c¢aph borunun xz diizleminde merkez kesidinin sapma analizi

250 mm ¢apindaki borunun merkez kesidi referans alinarak borudaki sapmalarin
gbzlemlenmistir. Boru kesidindeki sapmalar hiz vektorleriyle gosterilmistir. Bu
amagla borunun merkez, birinci mesnet ucuna ve ikinci mesnet ucuna yakin
bolgelerden kesitler alinmistir. Degisen sapmalar degisen renklerle ifade edilmistir.
Sapmalarin kesit analizi 10 esit zaman diliminde incelenmistir. Sekillerde ayni
zamanda kesit bolgesindeki maksimum hizlar da belirlenmis ve sapmanin maksimum

hizla degisimi Sekil 6.25’ de belirtilmistir.
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Sekil 6.23 : t=0-14 sn araliginda xz merkez kesidinde sapma degigimi.
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Sekil 6.24 : t=16-20 sn araliginda xz kesidinde sapma degisimi.
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Sekil 6.25 : Boru ¢evresindeki maksimum hizlarin degisen dort simiilasyon igin
karsilastiritlmasi (KC=5 olan simiilasyon 10 sn siirmiistiir).
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6.1.5 250 mm caplh borunun ug¢ bolgelerindeki basin¢ degisimi

Sekil 6.6’ da belirtilen analiz bolgelerinde {i¢ boyutlu basing analizi yapilmis ve bu
analizler kesitsel ve noktasal olarak incelenmistir. FLOW-3D’de lineer sistem
stireklilik denkleminden basing i¢in ¢6ziim lireten ii¢ lineer ¢oziicii algoritma vardir:
SOR (the successive over-relaxation), ADI (the alternating direction implicit),
GMRES (the generalized minimal residual solver). GMRES ile denklem sistemi es
zamanl bir tekrarlayici teknigi ile etki alan1 boyunca ¢oziiliir. Bu yaklasim, siireklilik
denklemini uygulamak i¢in hiicre hiicre basinci ayarlamayir temel alan SOR
algoritmasina ya da basinct mesh siitunlar1 boyunca ayarlamayr 6n goren ADI
algoritmasina benzemez. SOR algoritmasi ¢ok basit ve bellek kullanimi1 yoniinden
verimli olsa da, yeterli yakinsama igin ¢ok fazla sayida iterasyon yapilmasi

gerekebilir.

GMRES ile gereken yakinsama ¢ok daha az sayida (10’dan az) iterasyon ile
gerceklestirilebilir. Bu ylizden GMRES algoritmasi, basing etki alaninin genis oldugu
durumlarda bircok problemin ornegin sikistirilamaz akisin oldugu boru aglari,
sikigtirilabilir gaz depolama tanki ve tiim sinirli akis problemlerinin ¢éziimii icin

uygun tercihtir. SOR ise daha ¢ok s1§ serbest yiizey problemlerine ¢oziim getirir.

GMRES lineer sistem denklemleri ¢6zer. Herhangi bir lineer denklem asagidaki gibi

yazilabilir.
Ax=b (6.8)

Burada A, x vektoriinde, bilinmeyen degiskenlerin katsayilarini1 barindiran matris, b ise

denklem sistemindeki sabitleri barindiran vektordiir.

FLOW-3D’de lineer sistem denklemler siireklilik denkleminin tiirevi alinarak ¢oziiliir.

Genel olarak sureklilik denklemi;

2 4+V.(pw) = Q (6.9)

Burada p akigkan yogunlugu, t zaman, u yerel akigkan hizi ve Q birim hacimdeki

kiitledir. Sikistirilamayan akiskan problemlerinde yogunluk sabittir;

V. (pu) = % (6.10)

Bununla birlikte akustik basing dalgalar1 hesaplarinda zamana baglilik asagidaki gibi

hesaba katilir.
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pdt  pc? ot (6'11)

Burada p yerel akigkan basinci, ¢ ses hizidir. FLOW-3D’de ﬁ , rcsgl (akiskan 1

icin) ve rcsqv (akiskan 2 icgin) girdi parametreleridir. Bu da basing ve yogunluk
arasinda lineer bir baginti oldugu kabuliinii temsil etmektedir. Denklem 2’de

yogunluktaki degisimi ihmal edersek;

1 dp _Q
L2y )=t (6.12)

Yar1 akigkan ve elastik olmayan akis i¢in moment denklemi;
ou _ 1 _Q
o Tu-Vu= pr+g+f U (6.13)

Burada g yer cekimi sabiti, f ise uygulanan kuvvetdir. Soldan ikinci terim ise
GMRES algoritmasindan ayr1 olarak hespalanir ve g,fnin hesap sirasinda sabit

oldugu kabul edilir. Baglangicta u ve p nin degeri ayrica hesaplanir.

6.1.5.1 250 mm ¢aph borunun boyuna merkezindeki alt uc bolgesi icin x ekseni

dogrultusunda noktasal basin¢ analizi

Borunun dalga etkisinde degisen basinci x ekseni boyunca yine belirlenen referans
zamanlarda incelenmistir. Sekil 6.26° den Sekil 6.28” e kadar i¢inde borunun alt uc
noktasinin da oldugu diizlemde noktasal basing degerlerinin x koordinati boyunca
degisimi detayl olarak ele alinmistir. Borunun dalga etkisinde degisen basinci x
ekseni boyunca yine belirlenen referans zamanlarda incelenmistir. 0.132 metre
yiikseklikteki merkez kesitte analiz yapilmigtir. artmistir. PE 80 hammaddeden SDR
11 'e gore iretilen borunun izin verilen ¢alisma basinci 10 bar iken PE 100
hammaddeden iiretilen borunun ¢alisma basinci 16 bardir. Yani PE 100 ile iiretilen
borular daha diisiik et kalinliklar1 ile daha yiliksek basinglarda 250 mm ¢apli borunun
nominal basinci 16 bardir ve kabul edilebilir dis basing 279570 Pascal kritik dis
basing ise 607760 Pascal’ dir. Yapilan simiilasyonlarda maksimum basincin bu kritik
degerlerin ¢ok altinda oldugu goriilmiistiir. PE100'lin en biiylik avantaji yliksek bir
gerilme mukavemetine ve giivenlik katsayisina sahip olmasidir. Bu yiizden

simiilasyonlarda PE 100 SDR 11 tipli polietilen boru kullanilmistir.
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Sekil 6.26 : t=4-8 sn araliginda x ekseni boyunca alt u¢ bolgedeki basinglar.
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Sekil 6.27 : t=9-14 sn araliginda x ekseni boyunca alt u¢ bolgedeki basinglar.
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Sekil 6.28 : t=15-20 sn aralifinda x ekseni boyunca alt u¢ bolgedeki basinglar.
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Sekillerden de goriilecegi gibi borunun alt bolgesi olarak nitelendirilen 15 m
koordinatinin ¢evresinde statik, dinamik basinglarin etkisiyle ve girdap kopmalarinin
da etkisiyle hem dalga cukurunda hem dalga tepesinde borunun alt bélgesinde
minimuma yakin basing gozlenmektedir. Dalga tepesinde basing degeri alinan
dogrusal diizlemin simetrik sol u¢ noktasinda, dalga cukurunda ise basing degeri
alinan dogrusal diizlemin simetrik sag u¢ noktasinda basing maksimum degerdedir.
Bunun yaninda dalga yiiksekliginin iki metreye yaklastigi yani derinlige yaklastigi
zamanlarda tepeden cukura bir hareket oldugunda borunun alt u¢ bolgesinde sol
bolgeden sag bolgeye dogru basing artmasi gozlenmistir bunun tersi durumunda yani

dalga cukurundan dalga tepesine dogru olan harekette basing sag bolgeye yaklastikca

artmastir.
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Sekil 6.29 : t=0-20 sn araliginda x ekseni boyunca zamana bagl degisen

basinglar.
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Sekil 6.30 : t=0-20 sn araliginda x ekseni boyunca dort similasyon
icin alt u¢ bolgedeki basing degisimi
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6.1.5.2 250 mm c¢aph borunun boyuna merkezindeki sag-sol u¢ noktalari icin x

ekseni dogrultusunda noktasal basin¢ analizi

Borunun dalga etkisinde degisen basinci x ekseni boyunca yine belirlenen referans
zamanlarda incelenmistir. Sekil 6.32 den Sekil 6.35° ¢ kadar i¢inde borunun sag ve
sol u¢ noktasinin da oldugu diizlemde noktasal basing degerlerinin x koordinati

boyunca degisimi detayl olarak ele alinmstir.

Sekil 6.31 : Basincin incelendigi sag-sol ug bolge.
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Sekil 6.32 : t=4-5 sn araliginda x ekseni boyunca sag-sol u¢ bolgedeki basinglar.
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Sekil 6.33 : t=6-11 sn araliginda x ekseni boyunca sag-sol ug¢ bélgedeki basinglar.
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Sekil 6.34 : t=12-17 sn araliginda x ekseni boyunca sag-sol u¢ bolgedeki basinglar.
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Sekil 6.35 : t=17-20 sn araliginda X ekseni boyunca sag-sol ug bolgedeki basinglar.

Borunun sol ucundaki basing degisimi Sekil 6.36° da gosterilmistir. Borunun x
koordinatinda belli bir aralikta sabit basing goriillmektedir. Bunun nedeni borunun
sag-sol uc¢ nooktalarma denk gelen kesidin merkezinin suyla temas halinde
olmamasidir yani bos olmasidir. Sekil 6.37° de ise diger simiilasyonlardaki basing
degerleriyle 250 mm g¢apli boru simiilasyonunun diger simiilasyonlarla
karsilastirilmasi goriilmektedir. Borunun sag ve sol ug¢ noktalarinda dalga ile degisen
basinglar1 irdeleyecek olursak dalga tepesinden dalga ¢ukuruna dogru olan harekette
borunun sag uc¢ bolgesindeki noktasal basincin sol u¢ bolgedeki basingtan fazla
oldugu bunun tersi durumda ise dalga tepesine dogru olan harekette sol u¢ bolgedeki

noktasal basincin sag uc bolgedeki basingtan her zaman fazla oldugu saptanmustir.

91



18500,00000
18000,00000
17500,00000
17000,00000
16500,00000
16000,00000
15500,00000
15000,00000
14500,00000
14000,00000

=
4]

=

—

v V V L -

P T &2 T W R o o B R o o o T = o T Wi O Wi Y oV B '
~ = 1 ©O M O © 0 00 ~ W =t
gy M M~ O 00 M M = ~ Mmoo
v =f 00 w0000 ™~ = O v uw
O =F 00 OOy O O v
o O O o @ o= M~ = O wn -
L NN MO g A o~ O
= M = W 0 O A o —~ o o

P (Pascal)

e BASINC DEGISIMI

Sekil 6.36 : Borunun sol ucunda zamanla degisen basinglar
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Sekil 6.37 : Diger simiilasyonlardaki basing degisimleriyle karsilagtirma.
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6.1.5.3 250 mm borunun boyuna merkezindeki iist u¢ noktasi icin x ekseni

dogrultusunda noktasal basin¢ analizi

Borunun dalga etkisinde degisen basinci x ekseni boyunca yine belirlenen referans
zamanlarda incelenmistir. Sekil 6.39” dan Sekil 6.41” a kadar i¢inde borunun st ug
noktasinin da oldugu diizlemde noktasal basing degerlerinin x koordinati boyunca

degisimi detayl1 olarak ele alinmistir.

Sekil 6.38 : Basincin incelendigi Ust ug bolge.

Borunun Ust kesidinin dalga durumundaki basing degisimi referans alinan basing
degerleri Olciilen dogrunun arti ve eksi poziyonlarinda yani saginda ve solunda
borunun alt u¢ bolgesindeki basing degis karakteriyle paralellik gostermektedir.
Dogaldir ki {ist bolgedeki basing dalganin her pozisyonunda alt u¢ bolgedeki
basingtan fazla ¢ikmistir. 250 mm borunun birinci ve ikinci mesnet bolgelerindeki x

ekseni dogrultusundaki analizleri EK-A’da sunulmustur.
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Sekil 6.40 : t=9-14 sn araliginda x ekseni boyunca iist u¢ bolgedeki basinglar.
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Sekil 6.41 : t=17-20 sn araliginda X ekseni boyunca iist u¢ bolgedeki basinglar.

Sekil 6.42° de de gortildiigli gibi dalga tepesinde basing artmakta dalga ¢ukurunda ise

list bolgede basing azalmaktadir.
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Sekil 6.42 : Borunun iist ucunda degisen basinglar.
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6.1.5.4 250 mm caph borunun sol u¢ bolgesi icin y ekseni dogrultusunda
noktasal basin¢ analizi

Mevcut 250 mm c¢apinda borunun sol ug¢ bdlgesinde boyuna basing degisimi
incelenmistir. Sekil 6.42° den Sekil 6.45° ¢ kadar y ekseni boyunca her kesidin
boyuna sol u¢ bolgesindeki degisimler incelenmistir. Mesnet bolgeleri haricinde sol

ug bolgede basing degisimi kaydedilmemistir.

Sekil 6.43 : Basincin incelendigi sol ug bolge.
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Sekil 6.44 : t=4-5 sn araliginda y ekseni boyunca sol ug bolgedeki basinglar.
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Sekil 6.45 : t=6-11 sn araliginda y ekseni boyunca sol u¢ bolgedeki basinglar.
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Sekil 6.46 : t=12-16 sn araliginda y ekseni boyunca sol ug bolgedeki basinglar.
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Sekil 6.47 : t=17-20 sn araliginda y ekseni boyunca sol ug bolgedeki basinglar.

Borunun sag, iist ve alt u¢ bolgeler icin basing degisim analizleri EK-A’da

sunulmustur.

6.1.5.5 250 mm ¢aph borunun boyuna merkez ve enine sag uc bolgesi icin z
ekseni dogrultusunda noktasal basin¢ analizi

Borunun

sag u¢ bolgesindeki basing degisimi ile sag ug¢ bdlgesindeki

koordinatindaki basing degisim degerleri birbiriyle paralellik tagimaktadir. Segilen

noktasal kesitte derinlik azaldik¢a basing azalmaktadir. Borunun sol u¢ noktasi

civarinda ise basingta kiigiik degisiklikler goriilmektedir. Sekil 6.48” den Sekil 6.50°

ye kadar detayl bir sekilde incelenmistir.
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Sekil 6.48 : t=4-8 sn araliginda z ekseni boyunca sag u¢ bolgedeki basinglar.
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Sekil 6.49 : t=9-14 sn araliginda z ekseni boyunca sag ug bolgedeki
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Sekil 6.50 : t=18-20 sn araliginda z ekseni boyunca sag ug¢ bolgedeki basinglar.

6.1.5.6 250 mm ¢aph borunun xz diizleminde merkez kesidinin basin¢ analizi
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Borunun merkez kesidi referans alinarak degisen basing hiz vektorleriyle

gosterilmistir.

incelenmistir.
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Sekil 6.51 : t=0-6 sn arahglnda xz merkez kesidinde basing degisimi.
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Basing degisimi Sekil 6.47 ve Sekil 6.48° de detayli olarak
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Sekil 6.52 : t=8-20 sn araliginda xz merkez kesidinde basing degisimi.
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6.1.6 250 mm caph borunun kayma gerilmesi analizi

Bir yiizeye etkiyen net bileske kuvvetin ylizeye paralel bileseninin yilizeyde
olusturdugu gerilme kayma gerilmesidir. Sekil 6.10° da belirtilen analiz bolgelerinde
lic boyutlu basing analizi yapilmis ve bu analizler kesitsel ve noktasal olarak
incelenmistir. Sekil 6.53° de kayma gerilmesi bilesenleri gdsterilmistir. Diger
simiilasyonlarla olan karsilastirmalar yine ayn1 bdlge icin yapilmis, cap degisiminin
ve dalganin konumudaki degisikliklerle kayma gerilmelerindeki artim veya azalim
analiz edilmistir. Kayma gerilmesinde de diger simiilasyonlarda oldugu gibi cevri

kopmalarinin etkisi biytiktiir.

Kayma Gerilmesi ve Gerinimi | %3¢
Kayma Kayma Gerilmesi, T T
Gen’ni_n"li.';’

Kayma Gernilmesi, 1= Kayma Yikii / Alan
Kayma Germnimi, v = deformasyon (radian)
kayma modiili, G = 1 /y (elastik bélge)

Sekil 6.53 : Kayma gerilmesi ve parametreleri.

6.1.6.1 250 mm caph borunun boyuna merkez alt u¢ bolgesindeki kayma

gerilmesi analizi

Borunun alt boyuna merkez boélgesindeki kayma gerilmelerindeki degisim grafiksel

olarak Sekil 6.54 ve 6.55” de 10 esit zaman diliminde incelenmistir.
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Sekil 6.54 : t=0-14 sn araliginda X ekseni boyunca alt u¢ bolgedeki gerilmeler.
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excess shear stress
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excess shear stress
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Sekil 6.55 : t=16-20 sn araliginda x ekseni boyunca alt u¢ bélgedeki gerilmeler.
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kayma gerilmesi

Sekil 6.56 : Borunun referans alinan alt u¢ noktasindaki zamana bagl kayma

gerilmesi degisimleri.

Sekil 6.56° da derinlige gore degisen kayma gerilmeleri gosterilmistir. Sekil 6.57” de

ise diger simiilasyonlarla kayma

gorulmektedir.

gerilmesi

107

degerlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 6.57 : Derinlige gore degisen alt u¢ noktadaki kayma gerilmeleri
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Sekil 6.58 : Diger simiilasyonlardaki kayma gerilmeleriyle karsilastirma.
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6.1.6.2 250 mm ¢aph borunun boyuna merkezindeki sag-sol uc bdlgeleri icin x
ekseni dogrultusunda kayma gerilmesi analizi

Borunun boyuna merkezinin sag ve sol u¢ noktalarindaki x koordinati boyunca
degisen kayma gerilmesi degerleri Sekil 6.59” da ve 6.60° da incelenmistir. Boru i¢
ceperine kadar olan kayma gerilmesi degerlerinin giderek azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.59 : t=0-6 sn araliginda x ekseni boyunca sag sol u¢ bolgedeki gerilmeler.

109



excess shear stress excess shear stress

0.055 0.020
e e
x x
: 0.044 : 0.016
s s
s s
: 0.033 ?I 0.012
e e
a a
v v
s 0022 s 0.008
t t
r r
e e
s s
s Oomn s 0.004
0.0
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13 14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
x x
FLOW3D 1280031634 12353601 1131038 y-3zsE400 FLOWaD 12999830 122552601 1131038 y=3a35E400
fhowrao sonsy g fhowao s snes
B 1o oy vason 94 wndaun 508 . ol e s varson 5. wdion 008 o
Filth-ordor Stokes Wavs Simulation Filth-Grdor Stokes Wave Bimutation
excess shear stress excess shear stress
0.20 0.130
e e
x x
c c
e 0.16 e 0.104
s s
s s
rS‘ 0.12 f‘ 0.078
e e
a a
r r
s 0.08 s 0.052
t t
v v
e e
s s
s 0.04 s 0.026
0.0 0.0
14.88 14.93 14.98 % 15.03 15.08 15.13 14.88 14.93 14.98 * 15.03 15.08 15.13
excess shear stress excess shear stress
0.05 0.130
e e
x x
: 0.04 : 0.104
s s
s s
s s
h 0.03 h 0.078
e e
a a
r r
s 0.02 s 0052
t t
. v
e e
s s
s 0.01 s 0.026
0.0 0.0
14.88 14.93 14.98 % 15.03 15.08 15.13 14.88 14.93 14.98 5% 15.03 15.08 15.13
PLOW30 te18cogszn 212553601 e 1038 y-2028E+00 PLOW30 017 208747 202555801 e 1038 y-8035E+00
Db 20 12852655 b hydi3d: version 9.4 wind24tl 2009 b 20 12852655 bk, hydrad: version 9.4 winaz4n 2008
R e T BT ° [ R e e 10
excess shear stress
0.170
e
x
c
e 0136
s
s
'S' 0.102
e
a
B
s 0.068
t
r
e
s
s 0.034
0.0
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
x
o0 1 s e esomsso
PHSan R sy vorwon o4 wod2in zo0e "

Sekil 6.60 : t=8-20 sn araliginda x ekseni boyunca sag sol u¢ bolgedeki gerilmeler.
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Cizelge 6.2 : Sag ve sol ug noktalarindaki degisen kayma gerilmesi degerleri

sol-sag x y z kayma gerilmeleri

t(sn) derinlik(m) | koordinati (m) |koordinati(m) | koordinati(m) (pascal)

0 1.98968 14.88021 3.02500 0.25521 0.00E+00

0 1.98968 15.11979 3.02500 0.25521 0.00E+00
1.994697 | 2.03647 14.88021 3.02500 0.25521 1.09E-02
1.994697 | 2.03647 15.11979 3.02500 0.25521 6.01E-03
3.998632 | 1.89488 14.88021 3.02500 0.25521 7.27E-02
3.998632| 1.89488 15.11979 3.02500 0.25521 6.23E-02
6.00266 | 1.81529 14.88021 3.02500 0.25521 5.44E-02
6.00266 | 1.81529 15.11979 3.02500 0.25521 1.26E-01
8.003183 | 1.97463 14.88021 3.02500 0.25521 5.09E-03
8.003183 | 1.97463 15.11979 3.02500 0.25521 5.33E-02
9.998308 | 2.07436 14.88021 3.02500 0.25521 1.15E-02
9.998308 | 2.07436 15.11979 3.02500 0.25521 1.93E-02
11.99945| 1.81056 14.88021 3.02500 0.25521 6.70E-02
11.99945| 1.81056 15.11979 3.02500 0.25521 1.80E-01
14.00155| 1.87630 14.88021 3.02500 0.25521 9.46E-03
14.00155| 1.87630 15.11979 3.02500 0.25521 1.29E-01
16.00033| 2.16563 14.88021 3.02500 0.25521 4.80E-02
16.00033| 2.16563 15.11979 3.02500 0.25521 2.98E-02
17.99875| 1.92394 14.88021 3.02500 0.25521 1.24E-01
17.99875| 1.92394 15.11979 3.02500 0.25521 1.18E-01
20.00263 | 1.86647 14.88021 3.02500 0.25521 7.91E-02
20.00263 | 1.86647 15.11979 3.02500 0.25521 1.64E-01

Cizelge 6.2’ de borunun sag ve sol u¢ noktalarindaki kayma gerilmelerinin farklilig

grafigi inceledigimizde karsimiza c¢ikmaktadir. Bu farkliligin sebebi dalgadaki

vorteks kopmalarinin boru etrafindaki basinci degistirmesidir. Dalga tepesinden

dalga ¢ukuruna dogru olan gegislerde borunun sag u¢ bolgesinde kayma gerilmesinin

arttig tersi durumda ise yani dalga ¢ukurundan dalga tepesine dogru olan gecislerde

borunun sol u¢ bolgesindeki kayma gerilmelerinin sag u¢ bolgedeki kayma

gerilmelerinden biiyiik ¢iktig1 goriilmiustiir.
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6.1.6.3 250 mm c¢aph borunun boyuna merkezindeki iist u¢ bolgesi icin x ekseni

dogrultusunda kayma gerilmesi analizi

Borunun boyuna merkezinin Ust u¢ bolgesinin x koordinati boyunca degisen kayma
gerilmesi degerleri Sekil 6.58 ve 6.59° da incelenmistir. Boruya yaklastikga kayma

gerilmesi artmakta borunun iist bolgesinde ani bir azalis gdstermektedir.
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Sekil 6.61 : t=0-6 sn araliginda boyuna merkez ust ug bolgedeki kayma gerilmeleri.
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excess shear stress excess shear stress
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Sekil 6.62 : t=8-20 sn araliginda merkez iist ug bélgedeki kayma gerilmeleri.
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Cizelge 6.3 : Ust ve alt ug noktalarindaki degisen kayma gerilmesi degerleri

alt-tst z y X kayma gerilmeleri

t(sn) derinlik(m) | koordinati (m) | koordinati(m) | koordinati(m) | (pascal)

0 1.98968 0.13021 3.02500 15.00521 0.00E+00

0 1.98968 0.36979 3.02500 15.00521 0.00E+00
1.994697| 2.03647 0.13021 3.02500 15.00521 6.20E-02
1.994697 | 2.03647 0.36979 3.02500 15.00521 5.76E-02
3.998632| 1.89488 0.13021 3.02500 15.00521 4.72E-02
3.998632 | 1.89488 0.36979 3.02500 15.00521 4.85E-02
6.00266 | 1.81529 0.13021 3.02500 15.00521 7.22E-01
6.00266 | 1.81529 0.36979 3.02500 15.00521 5.44E-01
8.003183| 1.97463 0.13021 3.02500 15.00521 1.24E-01
8.003183| 1.97463 0.36979 3.02500 15.00521 6.22E-02
9.998308 | 2.07436 0.13021 3.02500 15.00521 2.68E-01
9.998308 | 2.07436 0.36979 3.02500 15.00521 2.71E-01
11.99945| 1.81056 0.13021 3.02500 15.00521 8.12E-01
11.99945| 1.81056 0.36979 3.02500 15.00521 6.13E-01
14.00155| 1.87630 0.13021 3.02500 15.00521 6.71E-01
14.00155| 1.87630 0.36979 3.02500 15.00521 5.38E-01
16.00033 | 2.16563 0.13021 3.02500 15.00521 2.36E-01
16.00033 | 2.16563 0.36979 3.02500 15.00521 2.81E-01
17.99875| 1.92394 0.13021 3.02500 15.00521 3.85E-02
17.99875| 1.92394 0.36979 3.02500 15.00521 1.82E-02
20.00263 | 1.86647 0.13021 3.02500 15.00521 1.15E+00
20.00263 | 1.86647 0.36979 3.02500 15.00521 9.29E-01

Borunun dalga durumundaki iist ve alt u¢ bolgelerindeki kayma gerilme degerlerini

inceleyecek olursak dalga tepesinden dalga cukuruna dogru olan harekette borunun

alt bolgesindeki kayma gerilmelerinin iist ug¢ bolgeye gore fazla oldugu tersi durumda

ise yani dalga ¢ukurundan dalga tepesine dogru olan harekette iist u¢ bolgedeki

gerilmelerin alt u¢ bolgedeki gerilmelere gore fazla oldugu sonucuna varabiliriz.

Cizelge 6.3° te de bu degerlerin nasil degistigi acik bir sekilde goriilmektedir.
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Omegin t=8.003’te dalga tepesinden dalga ¢ukuruna dogru bir hareket vardir ve

alttaki gerilme borunun {ist u¢ noktasindaki gerilmeden biiytiktiir.

6.1.6.4 250 mm ¢aph borunun sol u¢ bélgesi icin y ekseni dogrultusunda

noktasal kayma gerilmesi analizi

Borunun y koordindaki sol ug bolgesi i¢in kayma gerilmesi degisimleri Sekil 6.63 ve
Sekil 6.61° de incelenmistir. Dalga ¢ukuruna ve tepesine yakin zaman dilimlerinde
boyuna kesme gerilmesi degisimi ¢ok biiylik olmamaktadir. Derinligin azaldigi
durumda yani tepe pozisyonundan c¢ukur pozisyonuna geciste u¢ noktalardan
merkeze dogru bir artig tersi durumda ise yani dalga yiiksekligi artttiginda ise azalis
goriilmektedir. Bu artis ve azalis belirgin bir sekilde anlik yiiksekligin derinlige
yakin oldugu dalga yiiksekliklerine karsilik gelen zamanlarda goriilmiistiir. Sekil

6.61° de besinci ve altinci resimlerde bu belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6.63 : t=0-6 sn araliginda y ekseni boyunca sol u¢ bolgedeki gerilmeler.
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Sekil 6.64: t=8-20 sn araliginda y ekseni boyunca sol u¢ bolgedeki gerilmeler.
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6.1.6.5 250 mm caph borunun sag u¢ bolgesi icin y ekseni dogrultusunda

noktasal kayma gerilmesi analizi

Borunun y koordindaki sag ug bolgesi i¢in kayma gerilmesi degisimleri Sekil 6.65 ve

Sekil 6.66’ da incelenmistir.

excess shear stress excess shear stress
50.0 0090
e e
X X
¢ w0 € om
e 6 *
) s
s s
s s
ho 100 ho 0054
e e
a a
r r
g 100 g 003
t t
r r
e e
s s
g 00 g 0018
\
N o.o....‘...iJ<
00 13 26 39 52 65 00 13 26 39 52 65
y y
FLOW-ID 1200 252 5526-01 x=15126401 Jy=310 122 FLOW-3D 1219946965 222552601 x=15126401 Jys3 10 122
'u"f:a:m yzgamnquﬂ hydr3d: version 9.4 win32.ifl 2009 1 '1“9"10220 17,85700911& .. hydr3d: version 9.4 win32-l 2009
Fifth-order Stokes Wave Simufation Fifth-order Stokes Wave Simufation
excess shear stress excess shear stress
0070 015
A A
AN N
o f — -4 e f“‘ A
X | \ X R — ‘
c c
e 0056 | o 012
s s
s s
s s
o 0042 ho 00
e e
a a
r r
g 002 g 006
t t
r r
e e
s s
g 001 g 003
0.0 00
0.0 13 26 39 52 65 00 13 26 39 52 65
) y
FLbOW»w |:3.9§=§J|7 222552601 x=1.5126401 Jy=310122 VLbOWJU |=u.na§gm 22552601 x=1.512€401 [y=310 122
R, g won 4 wism 3 R, g won s wsav

Sekil 6.65: t=0-6 sn araliginda y ekseni boyunca sag u¢ bolgedeki gerilmeler.
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Sekil 6.66 : t=8-20 sn araliginda y ekseni boyunca sag u¢ bolgedeki gerilmeler.
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6.1.6.6 250 mm caph borunun alt ug bolgesi i¢in y ekseni dogrultusunda kayma

gerilmesi analizi

Cizelge 6.3’ de merkez kesit referans alinarak noktasal kayma gerilmeleri bulunmus
Sekil 6.67 ve Sekil 6.68” de ise boru boyunca analiz y ekseni dogrultusunda analiz

yapilmustir.
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Sekil 6.67 : t=0-6 sn araliginda y ekseni boyunca alt u¢ bolgedeki gerilmeler.
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Sekil 6.68 : t=8-20 sn araliginda y ekseni boyunca alt u¢ bolgedeki gerilmeler.
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6.1.6.7 250 mm ¢aph borunun merkez xz kesidinde kayma gerilmesi analizi

Borunun merkez xz kesidi alinarak kayma gerilmesindeki degisimler analiz

edilmistir.

Sekil 6.69 ve Sekil 6.70’de detayli olarak incelenmistir.

Kesit

incelendiginde dalganin hareketiyle degisen kayma gerilmeleri ikinci ve dordiincii

saniyelerde artmis altinci saniyede azalmigtir. Dalganin hareketiyle birlikte kayma

gerilmeleri degismis ve 6zellikle dalganin ¢ukurdan tepeye ve tepeden cukura dogru

olan hareketlerde kayma gerilmelerinin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 6.69 : t=0-6 sn araliginda xz merkez kesidinde gerilme degisimi.
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excess shear stress and vectors (max=2.81E-01) excess shear stress and vectors (max=4.25€01)
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Sekil 6.70 : t=8-20 sn araliginda xz merkez kesidinde gerilme degigimi.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Polietilen borulara etki eden basing ve vizkoz kuvvetler boru iizerinde her kesitte
ayni etkiyi gostermez. Borunun sag ve sol ug¢ noktalarindaki dalga ile degisen
basinglarda dalga tepesinden dalga cukuruna dogru olan harekette borunun sag ug
bolgesindeki noktasal basincin sol u¢ bolgedeki basingtan fazla oldugu bunun tersi
durumda ise dalga tepesine dogru olan harekette sol u¢ bdlgedeki noktasal basincin
sag uc bolgedeki basingtan her zaman fazla oldugu saptanmistir. Dalga tepesinde
basing degeri alinan dogrusal diizlemin simetrik sol u¢ noktasinda, dalga ¢cukurunda
ise basing degeri alinan dogrusal diizlemin simetrik sag u¢ noktasinda basing
maksimum degerdedir. Bunun yaninda dalga yiiksekliginin iki metreye yaklastigi
yani derinli§e yaklastig1 zamanlarda tepeden ¢ukura bir hareket oldugunda borunun
alt u¢ bolgesinde sol bolgeden sag bolgeye dogru basing artmast gozlenmistir bunun
tersi durumunda yani dalga cukurundan dalga tepesine dogru olan harekette basing
sag bolgeye yaklastikca artmistir. Defleksiyon degerleri ise borunun rijit oldugu
varstyalarak yapilan analizlerde boru boyunca herhengi bir sapma degisimine
rastlanmamustir fakat sudaki sapmanin her zaman borunun ug bdlgelerindeki
sapmadan fazla oldugu gorilmiistiir. Dalga ¢ukuru ve tepesinde goriilen sapmalarda
genelde 3 pik noktasi tespit edilmis bu da dalgadaki vorteks kopmalariin bir sonucu

olarak gozlemlenmistir.
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EKLER

EK — A.1 : Basing Analizleri
EK - B.1 : Kayma Gerilmesi Analizleri
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19166.1. 18240.-
P P /
r r
e 19132. e 18180
s s
s s
u u g
r r .
€ 19098 e 18120
/
19064. 18060. /
PP
/ P
TSF
19030. 18000..
14.88 14.93 14.98 . 15.03 15.08 15.13 14.88 14.93 14.98 5 15.03 15.08 15.13
FLOYAD 1247208783 11 302£01 181038 yat80E.01 LMD a8 4011308 wr1302E01 net8 1038 yusH0E Y
T B8 e g verson 4 w2 n 008 - b0 18 s, tugzs verson 94 windzan 2009 5
pressure pressure
17040. 17970.
/
~
17002. 17904.
P P
r r
€ 16964. e 17838
s s \
s s
u u
r r
e 16926 e 17772,
7
16888. e 17706.
16850. 17640..
14.88 14.93 14.98 5% 15.03 15.08 15.13 14.88 14.93 14.98 5 15.03 15.08 15.13
AERI0 g s sacon werso 3 vt er ROYS0 ez s uen sty
Padze 2S5 e marsa, varsan 5.4 windin 2008 - TRedzo 13 B8%5 biaq. st vorion 5.4 windzn 2008 -
pressure pressure
18820. 17800.
18756. 17738.
P P
r r
e 18692 2 e 17676
s s
s / s
u u
r r
€ 18628 e 17614
18564. 17552
g
—_— /,/
18500. 17490..
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13 14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
x x
FLOY0 1273900080 11302£01 xe18 1038 yat780E.1 D R —
Bt as R s s oo Sain ece a8 T R s, S voion 04 wirazin 000 az

Sekil A.1 : Birinci ug bolgede x ekseni boyunca alt u¢ bolgedeki basinglar (19-42).
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pressure

17040,
16982,

N/

16924,

oNc0Oo=T

16866.

16808.

16750..
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOYS0 1260072146 121302E1 xe15 1038 yu1750E 1
Bt R R lidSg: vormon 24 wezin ucn
pressure
18870.-
18834.-
P
r
e 18798
s
s
u
r
e 18762 o
4
18726.
e ¥ o
18690.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOW0 110192088 221302601 et to 38 yot. 0T
Ry i ; S
pressure
16910.-
2
16828.-
P
r
€ 16746.
s
s
u
r
e  16664.
16582. \\
16500..
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOWSD 111201760 121302601 et 038 yat780EOT
o0 bS8 e e varson 84 wndsn 2008
et & PERRE
pressure
18980.-
18938.-
P
r
e 18896.
s
s
u
r
€ 18854
18812
18770.-
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOW0 113207308 121302601 et 1038 yotTE0E T

TS Rty voron 04 wnszin 200

a6

67

pressure
18000.
17940.
P \\
r
e 17880.
s
8 \
u
r
e 17820,
17760. \\
\\
s
17700.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOVI-ID 120.5998363 221302601 (x=15 10 36 y=1.750E-01
TPa8.20 12852680 b, nydead: version 9.4 win32:n 2008
Fiih oror Sloves Wave LimbNion: versien 94 wi a9
pressure
17840. /
/
17772.
P
r
e 17704
s
s
u
r
e 17636 /
17568.
17500.
1a.88 12.93 13.98 15.03 15.08 15.13
FLOW-ID 1211002001 221302601 Ix=15 10 38 y=1.750E01
[R5t Rt ) 5
pressure
17870.
=
\\
17804. \\
P
r
e 17738
s
s
u
r
e 17672
17606.
17540.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13

FLOW-ID 112396266 121302601 ix=15 10 38 y=1.750E01

Tiadze 85 ety verson 8.4 windsn 000 o
P A A 38

pressure
18020.
17950.-
P
r
e 17880
s
s
u
r
e 17810
17740.
17670..
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLowD te12 790030 21302601 i 730601
Trbon 13 R e, tyd: vrson 8.4 windzan 2009 %5

Sekil A.2 : Birinci ug bolgede x ekseni boyunca alt u¢ bolgedeki basinglar (46-70).
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pressure
17200.
/
17116. /
P
r
e  17032.
s
s
u
r
e 16948
H#
16864. /
\\ A
16780..
1a.88 13.93 1a.98 15.03 15.08 15.13
x
FLOW-3D 114599476 221302601 ix=1510 38 y=1.750E01
Tradoo 1285368 biuq,  hyarsd: version 8.4 win3zan 2008
harder Blokes Wave Bimision”
pressure
19230. 7
19202.
P
r
e 19174,
s
s
u
r
e 19146
19118.
19090.
14.88 12.93 a8 1503 15.08 15.13
FLOV/.0 116000326 2-1.302E.01 Ix=15 10 38 y=1.750E01
m g o Cnesiod et R
pressure
17260.
N\
17168. \
»,
P
r
e  17076.
s
s
u
r
e 16984.
16892,
16800..
1a.88 13.93 g8 1503 15.08 15.13

FLOW-3D 1=17.400850 2=1302E-01 ix=15 10 38 y=1.750E-01

620, 1265365 b version 9.3 win3241l 2008
Filin-arder Stokes W

pressure
19460.
19414.-
P
r
e 19368
s
s
u
r
e 19322
19276.
s
19230.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
x
FLOWAD 1018800413 121202601 151038 yo1 750801
Tz 1t amuac, g vasan 84 s n 200

pressure

18200.
S
Ry
18138, \
N\
\
P
r
e 18076.-
s
s
u
r
e 18014
\
17952. \
17890..
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
x
FLOYISO 1215 190235 221307601 (xa1510 38 ya1.750E01
- Tt ABHE e i vasons 84 windzin 2000 -
LR e o B Ry
pressure
18230. -
3
/
18160. /
P
r
e 18090.
s
s
u
r
€ 18020. /
17950.
/
P
17880.
12.88 12.93

1a98 1303 15.08 15.13

FLOVI-ID 1=16.603622 221302601 Ix=15t0 38 y=1.750E01
mb. Apsted <

o2
pressure
18272. Y
P
r
e 18204
s
s
u
r
e 18136
R
N
\
18068,
18000.
14.88 12.93 tass 1503 15.08 15.13

FLOWID 1217998747 121302601 ix=1510 38 y=1.750E01

o BSan Al ERR i veron 24 wiozin uoe o1

pressure
18360.
”
/
/
7

18288.
P
r
e 18216
s
s
G
v
e 18144,

18072

a8 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
x
090 ni8apes o a8 i 19 yeirIOESH
” T e et voson 04 etz 209 -

Sekil A.3 : Birinci ug bélgede x ekseni boyunca alt u¢ bolgedeki basinglar (74-98).
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pressure
17000.
13600.
[
r
e 10200.
s
s
u
r
e 6800.
3400.
1a.88 1a.93 1a.98 15.03 15.08 15.13
FLOWIID 1235996207 742 552€-01 ix=15 10,38 y=1.750E01
Babz0 12885868 bikq  hydead: version 9.4 win32n 2008
Fitih-ardor Slokes Wave Simuiion
pressure
19000.
15200.
3
r
e 11400
s
s
u
r
e 7600.
3800.
& / N
13.88 13,93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLO/.O0 1=4.7986753 2:2552E01 =15 1038 y=1.750E.01
mo 2 “hestod 2
pressure
16000.
12800.
[
r
e 9600.
s
s
u
r
e 6400.
3200.
14.88 1a.93 14.98 15.03 15.08 1513
FLOW-30 126.1980133 252.552€-01 ix=15 10 38 y=1.750E01
a8z 12658 b, hydrad: vrsion 9.4 win324n 2009
Fiincraer Slakes Wavs Simiion
pressure
18000.
14400.
[
r
e 10800.
s
s
u
r
e 7200.
3600.
/
13.88 13,93 14.98 15.03 15.08 15.13

w0 o7 ses0mo
HtndiiRan

¥ Elokes Wave

=2 552E.01 Ix=1510 38 y=1.750E01
hydedd: version 9.4 wind2-l 2008
imUTon

19

32

38

pressure

18000.-
14400.-
P
r
€ 10800.
s
s
u
r
e 7200,
3600.
0.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
B0 1tz s s io e et ocor
T gy vemon 84 wiszn 208
pressure
18000.-
14400.-
P
r
€  10800.
s
s
u
r
e 7200.
3600.
& Y
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOWD 1231014305 202853E.01 xe13 1038 ya1.780ED1
Ry g ; ;
pressure
17000.-
13600.
P
r
€ 10200.
s
s
u
r
e  6800.
3400.
a N
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
030 18 a0t 222555691 et 38 ye1 700500
Con EAR R Sy vermon 24 winsanz00e
pressure
17000.-
13600.-
P
r
€ 10200
S
s
u
r
e 6800.
3400.
0.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13

2=208826.01

i A
Tz 283, e

=1510 38 y=1.750E01
version 8.4 wind24fi 2008

Sekil A.4 : Birinci u¢ bolgede x ekseni boyunca sag-sol u¢ bolgedeki basinglar

(19-42).
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pressure
16000.-
12800,
P
r
e 9600.
s
s
u
r
e  6400.
3200.
v
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 1513
x
T T ep—
Holan Al SRRt vomon 04 weszin o0e
pressure
18000.
14400.-
P
r
e  10800.
s
s
u
r
e 7200.
3600.
& 4 b2
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 1513
x
FLOW 30 te10.100888 122852601 131038 yet TE0EOY
Ry gz . e LI
pressure
16000.
12800.
P
r
e 9600.
s
s
u
r
e  6400.
3200.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
PLOY3D 1oy 1780 1e2353.01 et 038 yes 73061
sy oy voon 04wtz 200
BER Rt
pressure
18000.
14400.-
P
| %
€  10800.
s
s
u
r
e 7200.
3600.
o.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13

FLOW/-3D 1213.202309 222 552E.01 ix=1510 38 y=1.750E01

T a8 s s v 04 w2 200

a6

67

pressure

17000.
13600.
P
v
e 10200.
s
s
u
v
e 6800,
3400.
/ \
o. .
14.88 13,93 13.98 15.03 15.08 15.13
x
FLOWAID 1285996362 1.2 552601 fx=15 1038 y1.750E01
3 gyl st o
pressure
17000.
13600.
P
r
e 10200.
s
s
u
r
e  6800.
3400.
o. 4
1288 1393 13.98 15.03 15.08 15.13
x
FLOWSIO 1211.002001 £:232£.01 (x=15 1038 y=1.750€.01
E St Y & dtan I
pressure
17000.
13600,
P
r
e 10200.
s
s
u
r
e 6800,
3400.
o.
12.88 1293 13.98 15.03 15.08 15.13
FLOW-ID 1212396286 722552601 k=15 10 38 y=1.750E-01
TWadia0 12852550 baka nydead: version 9.4 win324n 2009
LR e s I Ry
pressure
17000.
13600.
P
r
e 10200.
s
s
u
r
e 6800.
3400.
o.
1288 1293 12.98 15.03 15.08 15.13

£L0390 et etos ssassaton it 28 yuiH0ED1
TSR g voron 84 wieszin 20

Sekil A.S : Birinci u¢ bolgede x ekseni boyunca sag-sol ug¢ bolgedeki basinglar

(46-70).
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pressure

17000.-
13600.
P
r
e 10200.
s
s
u
r
e  6800.
3400.
o.
14.88 1493 14.98 15.03 15.08 1513
x
FLOWS0 (e14508478 242883601 enth o 38 yus 0ET
oS B R g vorwon 84 wnaz 00
pressure
19000.-
15200.-
P
r
e 11400.
s
s
u
r
e 7600.
3800.
Pl X
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOY30 tncunaas sezsezEon matsio 38 yerTIOEDY
HerSzn AR s voron 84 win3sun 000
pressure
17000.
13600.
P
r
e 10200.
s
s
u
v
e  6800.
3400.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOY 3D 1ot 08 222882601 et 1038 yus7E0E DY
o 1 Bt it vwmon 84 w0 2000
Bt AR e
pressure
20000.
16000.-
P
r
e 12000.
s
s
u
r
e 8000.
4000.
0.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13

FLOW/-3D 1218600443 222 552E.01 ix=1510 38 y=1.750E01

ot B, gy vomon 04 wnszin 200

74

81

88

9a

pressure
18000.
14400.
P
r
e 10800
s
s
u
r
e 7200
3600.
o. ¢ o
12.88 1293 12.98 15.03 15.08 15.13
x
FLOW-ID 1215108205 222552601 (x=1510 38 y=1.750E01
Toabze 128880 e, myaraa: version 8.4 wind2n 2008
pressure
18000.
14400.
P
r
e 10800.
s
s
u
r
e 7200
3600,
o. Y
1393 12.98 15.03 15.08 15.13
x
FLOWSID 116603622 222352601 fx=15 10 38 y=1.750E.01
Teadzo 1288850 bara _myada: version 9.4 wind24n 2008
pressure
18000,
14400,
P
r
e 10800.
s
s
u
r
e 7200
3600.
o.
1a.88 12,93 12.98 15.03 15.08 15.13
FLOW-ID 1217 996747 152552601 x=15 10 38 y=1.750E.01
Poabao 12858 buq nyacsd: version 9.4 win3zan 2008
Fiiharder Blores Wave Simuaion
pressure
18000.
14400,
P
r
e 10800.
s
s
u
r
e 7200
3600.
o.
1a.88 13.93 13.98 15.03 15.08 15.13

FLOW.3D 1219397425 2:2.852E01 Ix=15 10 38 y=1.750E01

FRS 2 BB G veron 34 wnizin 208

Sekil A.6 : Birinci u¢ bolgede x ekseni boyunca sag-sol ug¢ bolgedeki basinglar

(74-98).
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pressure
15204.-
15185.-
P
r
e  15166.
s
s
u
r
e 15147
15128.-
15109..
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOW-ID 1235206237 12360601 x21310 38 ye1730E01
st 18y syt varian 5 sz 008
Fifin-order Slokes Wave Simufation
pressure
16890.
16868.- R
N
P
r
e 16846
S
s
u
r
e 16824
16802.
e
16780
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 1513
FLOW 30 e 7a8grss 23 esBE 01 et 38 .
Faaln ARl vormion 04 wind2in 2000
pressure
14670.-
14642.
P
r
e 14614
s
s
u
r
e 14586
14558.-
\
14530..
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
PLOW-ID 1261380133 12360801 x21310 38 ye1750E01
o iy syt varian 5 iz 2008
Fitin-order Stokes Wave Simufation.
pressure
16500.
16450.-
P
v
€ 16400.
s
s
u
r
€ 16350
16300.
16250. J\\
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 1513
2030501 181038 ye1 730801

version 9.4 windzfl 2000

s oo
stz 228 5hpa,, ctiss

25

32

38

pressure

16300.
R
16248,
P
r N
e 1619.
s
s
u
r
e 16144,
16092,
16040.
1a.88 12.93 1a.98 15.03 15.08 1513
FLOWID 141968107 223696601 (x=1510 38 y=1.750E01
Pagoo 128535 bnq nyarsd: version 9.4 wind2.n 2009 22
Fiiih order Siokes Wave SimUIHion
pressure
15930, o
15872. 4
/
P /
r
e 1s81a.
s
s
u
r
e 15756
15698. /
7
1
1a.88 13.93 13.98 15.03 15.08 15.13
FLOYAAD 1254013315 23.696E-01 1x=15 10 38 y=1.750E01
Tirkan 1o B888 e st vorsion 04 wind2in 2000 -
pressure
15600.
K
15538, \\
p .
r %
e 15476
s
s
u
¥
e 1sa1a.
15352,
15290.
1a.88 12.93 1a.98 15.03 15.08 15.13
FLOW-ID 167088101 223.698E.01 (x=1510 38 y=1.750E01
T A SEMO kiis i wacc o Sinaa o0 -
e Siakes Wans SimUson
pressure
15440. /
15382. 7
7
p
r
e 1s32a.
s
s
u
r
e 15266
15208. //
//
151501
12.88 13.93 13.98 15.03 15.08 15.13
FLOW.ID 128.2033644 223.696E.01 x=15 to 38 y=1.750E.01
" 7
Bt BB gy vorion 04 wnazinzuom a2

Sekil A.7 : Birinci ug bolgede x ekseni boyunca iist ug¢ bolgedeki basinglar (19-42).
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pressure
14660.-
14622.-
P
r
e 14584.-
s
s
u
r
€ 14546.
14508.-
~
-
14470..
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOYSD 140023148 223000501 e 1038 1 780601
Tt vyl tygas vomen a4 wrasm 200
Fifih-ordor Stokes Wave Simutation
pressure
16550.
16518,
P
r
e 16486
S
s
u
, .
e 1645a. /
y
g
16422.
18500
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
000 i s s o e
RSB, gy voron 04 wiszinzion
pressure
14530.-
14476.
P
r
e 14422
s
s
u
r
e  14368.
14314
N
14260..
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOWSD 111201780 22300851 xa1 1038 y1 780801
B ol Bt gt vaen a4 windaon 200
Fitin-order Stokes Wave Simufation.
pressure
16650.
16622.-
e
P
v
e 16594
s
s
u
r
e  16566.-
16538.
16510..
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 1513

13202309 2-3.608€-01

nowso
TSan BBt s voron 84 wiszinziow

52

60

67

pressure

15620.
e
15566. \
P
r
e 15512.
s
s
u
r
e 15458
15404.
N
15350.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOYID :0.5998363 723 69E-01 1xe15 1038 ya1.7T50E01
Porlog 18080 pane npd: version 9.4 wini2n 2000 ™
b B R e N L
pressure
15500.
15428.
P
r
e 15356,
s
s
u
r
e 15284.
15212,
o /
/
15140.
12.88 13.93 12.98 15.03 15.08 15.13
FLOVISD 1=11.002001 2-3.698E.01 (x=1510 38 y=1.750E01
PerSan ol s veron 04 windzin 200 s
pressure
15500.
15436. \
P
r
e 15372.
s
s
u
r
e 15308,
15244, ke \
e S
15180.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOYID (12308266 723 698E-01 (xe15 1038 ya1.750E01
TEdos 1M e hucri: vacson 84 ks s -
LERA e I ey
pressure
15660.
15588.
P
r
e 15516
s
s
u
r
e 15444 /
15372. /
15300.
12.88 12.93 12.98 15.03 15.08 15.13
FLOW.D 1212796036 223.696E.01 ix=15t0 38 y=1.750E.01
s p
HoSaa B gy vorion 04 weazin zuon o

Sekil A.8 : Birinci ug bélgede x ekseni boyunca iist ug bolgedeki basinglar (46-70).
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pressure pressure

14800.- 15820.
NN
14740. 15762. \
P p \
r r
€ 14680. e 15704
s s
s s
u u
v v
e 14620. e 15646.
14560.- 15588.- \\
/\/ X \
14500.. 15530.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13 14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
x x
FLOWD 14 55578 223 606E.01 i 1038 yo1 78058 OIS0 te18 105335 223.008E01 mesE0 38yt 750500
T iy syt varsan 5 sz 2008 . B i A, oyt ot 04 wedzin 000 >
Fitin-order Stokes Wave Simufation Filih-rder Stokes Wave Simulation
pressure pressure
16900. 15900.
16880.- 15820.
P P
v v
€  16860. e 15740
s s
s s
u u /
r /ﬁ\ r
e 16840 € 15660.
N
16820. 15580.
e
16800.. 15500.4——
14.88 14.93 14.98 X 15.03 15.08 1513 14.88 14.93 14.98 x 15.03 15.08 15.13
FLOW-ID 118000828 22300601 x21310 38 yo1.10E 01 FLOWD 1218803622 2-3098€.01 2131038 ye1730E 1
FRS 0 BBl vorion 84 wnazanzu0n o Tt AR gy voroon 04 oz 200 o
pressure pressure
14900.- 15970.
S
14830.- 15906. \
P P
v v
e  14760. € 15842,
s s
s s
u u
& r
e 14690. e 15778
14620.- 15714.
14550.. 15650.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13 14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
x x
P ——— B —
Paizo 15853 b wyacs: version 0.4 winazn 2008 & EE 0 a0 s macsit version 9.4 win2zn 008 &
Bl BB anitas Rt
pressure pressure
17150.- 16000.
///
17114, 15926. /
P P
r {4
e 17078. e 15852,
s s
s S
u u
r / r
e 17042 / e 15778.
17006. 15704.
16970.. 15630.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13 14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
x x
FLOWS 1e1880048> 2-3.80E.01 e=i81o 38 £LOWD 118397428 2-3.050E.01 42181038 173081
TREan B, st vorson 04 winszin 008 0 erSzn i, s veron 04 winszin 2000 9

Sekil A.9 : Birinci ug bélgede x ekseni boyunca iist u¢ bolgedeki basinglar (74-98).
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pressure

17590.-
17568.
P
r
e 17546.
s
s
u
&
e 17524,
17502, \
N,
17480..
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
x
FLOWD 13 5996257 £213026.01 <1510 30 y=5.825€+00
P20 12659550 bk, nydead: version 9.4 wind2.4n 2009
e iR mints
pressure
19200. ' g
/
19166.
P
r
e 19132.-
s
s
u
r
e 19098.-
19064.
19030,
.88 1393 13.98 1500 15.08 15.13
FLOW-ID 1247988783 221302601 =15 1038 y=8.828E400
b J -
pressure
17040.-
17002.-
P
1
e 16964.-
s
s
u
r
e 16926
16888. ~
16850..
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOW-ID 1861980133 £21,302E.01 ixe15 1038 y<5.825E400
Padio0 12655650 bkka, hydrad: version 9.4 win324n 2009
e R R L
pressure
18820.
\\
18756.
P
b ¢
e 18692.-
s P
2 y
u
r
e 18628.-
18564,
18500..
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOW-ID 1-7.3090060 £21.302E01 ix=15 10 38 y=5.825E400

5
Taen BB R iRy voion 84 wo2ie 200

32

38

pressure
18700
18636
P
r
e 18572,
s
s
u N
r
e 18508
18444
18380.
12.88 12.93 12.98 15.03 15.08 15.13
FLOYID (241968107 221302601 ixa1510.38 =5.825E400
B L i it a8 bl i -
ool anes Wans: o
pressure
18300.
18240
P
r
e 18180
s
s
u
r
e 18120,
18060. >
s
18000.
1288 1293 12.98 15.03 15.08 15.13
FLOW.AD 1254014905 221.902E.01 (xx15 10 38 y=5.025E400
o a4} 2 2
pressure
17970.
P
r
e 1783,
s
s
u
r
e 17772 N
17706.
17640.
14.88 12.93 12.98 15.03 15.08 15.13

FLOV/-3D 1=6.7988101 221302601 1xa15 10 38 y=5.8
e Posted
T35.20 12853555 by hydidd: version 9.3 win32.1i 2008 35

fiZ R
pressure
17800.
-
P
17738.
P 7
r /
e 17676
s
s
u
r
e 17614.
17552,
17490..
14.88 1493 14.98 15.03 15.08 15.13
FLON0 eh e 21302601 1038 y200208100
Bt i g vomon 04 winszinzuos a2

Sekil A.10 : Ikinci ug bolgede x ekseni boyunca alt ug bolgedeki basinglar (19-42).
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pressure

17040.
/
16982.
AN
3
r
e 16924,
s
s
u
r
e 16866.
16808.
16750.
1488 1293 1298 15.03 15.08 15.13
FLOYIID 1800023146 721302E-01 (xe15 1038 y=5.825E+00
Pad20 12653550 bk, nydrad: version 9.4 win32.n 2009
Fiiihorder Siowes wavs Bimbles
pressure
18870.
18834,
P
r
e 18798
s
s
u
r
e 18762.
18726. A
18690.
12.88 1293 12.98 15.03 15.08 15.13
FLOW-AD 1210199608 721302601 ix=15 10 30 y=5.825E400
Ee R o
pressure
16910
16828.
3
r
e 16746
s
s
u
r
e 16664,
16582.
16500.
14.88 1293 13.98 15.03 15.08 15.13
FLOD 1t 201780 a1 SUIEDY 1S 1038 yus 28800
FREon TR s voion 84 wisa o
pressure
18980,
18938.
P
r
e 1889,
s
s N
U \
r
e 188sa.
18812,
A
18770.
12.68 1293 12.98 15.03 15.08 15.13

FLOW-3D 1=13.20:

v
R O

Sekil A.11: Ikinci ug bdlgede x ekseni boyunca alt u¢ bolgedeki basinglar (46-70).

2601 Ix=1510 38 y=5.825E400
hyde3d: version 9.4 wind2:f 2009

67

138

pressure
18000.
17940.
P
r
e  17880.
s
s
u
r
e  17820. \
%
N
17760.
e
e
17700.
1a.88 1a.93 1a.98 15.03 15.08 15.13
x
FLOVI-3D 1205996363 121302601 1x=1510 38 y=5.825E400
Tadoo 1285758 hydid: version 9.4 win32:01 2009
itih-arder imuTsiion
pressure
17840.
17772.
P
v /
e 17704, 4
s
s
u
r
e  17636.
17568. /
P
17500.
14.88 13.93 1a98 1503 15.08 15.13
FLOV/D 1=11.002001 221.3026.01 ix=1510 38 y=5.825€400
e o Caosied 2 :
pressure
17870.
17804.
P
r
e 17738.
s
s
u
r
e 17672
17606. \
17540.
14.88 14.93 1a.98 15.03 15.08 15.13
x
FLOVID 112.396266 721302601 1x=15 10 38 ¥=5.825€400
Fiihardor Slokes Wave Simblstion  /erien 94 win3z4ii 2008
pressure
18020.
o3
17950.
P
r
e  17880.
s
s
u
r
e 17810
17740. //
//
17670.
13.93 15.08 15.13

14.98 15.03
x

FLOW-ID 1=13.796036 2=1.002E01 fx=15 1038 y=5.825E400

[0 1t sy verson o4 wintzin 108
Saa AR SR

a9

63

70



pressure pressure
17200. 18200.
\\
17116. 18138. \
P P
r r
e 17032. e  18076.
s s
s s
u u
3 r
e 16948 e 18014
16864, 17952.
e
16780. 17890.
1a.88 13.93 12.98 15.03 15.08 1513 1a.88 1a.93 1a.98 15.03 15.08 15.13
®:
FLOW-30 1214 500476 721302601 ix=1510 38 y=5.825E+00 FLOVID 115199235 221302601 ix=15 10 38 y=5.825€400
Padzo 1265565 o a2
Padzo 126555 buka, hydidd: version 9.4 win32:fi 2009 7a Wa.z0 1285568 hydidd: version 9.4 win32:01 2009
Fliih ordor SioKes Wave Bimiaon Fiiorcior SiaKkes Wave Bimuiaion
pressure pressure
19240, 18230.
19210. 18160. /
P P
r r
e 19180, e 18090.
s s
s s
u u
r r
e  19150. e 18020.
—
19120, \\ 17950.
X
\\/\//
19090. 17880.
14.88 12.93 1ase 150 15.08 1513 14.88 13.93 1a.98 15.03 15.08 15.13
FLOW.ID 1=16.000326 221.302E.01 Ix=15t0 38 y=5.825E400 FLOV/D 1=16 603622 221.3026.01 ix=1510 38 y=5.825€400
2 2 hosten Y " o o Caestod 2 :
pressure pressure
17260. , 18340,
N\ N,
17168 18272. A
¢ N
[ P
r r
e  17076. e 18204.
s s
s s
u u
£ r
e 16984, e 18136
16892, 18068.
\
16800. 18000.
14.88 13.93 12.98 15.03 15.08 15.13 14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
x
P20 7 a00m0 et 11510 30 yusdasEu00 FLOYIID 1=17.096747 221302601 1xa1510 38 ya5.825€400
Fiiih-ordior SioKkes wave Bimiiion . “orHon 04 win3z 2009 88 Fiiih-ardor Slokes Wave Simblstion  /eren 94 win3z4il 2008
pressure pressure
19460. 18360.
7z
19414, 18288. /
P P
r r
e  19368. e 18216
s s
s s
u o u
r / r
e 19322 e 1814a.
19276. 18072.
~
19230. 18000.
14.88 13.93 14.98 15.03 15.08 15.13 13.88 13.93 13.98 15.03 15.08 15.13
X
FLOWAID 1=16.600443 221302601 x=1510 30 y=5.825E400 FLOWIAD 1218397425 221302601 ix=1510 38 ¥=5.025E400
20 12085580 bkq, _hydrad: version 9.4 win324 2008 20 126855k bika, hydedd: version 9.4 win324n 2000
Fih et iowes Wave BimHISs %4 Hinh et Sanes Wave SimisiSs

Sekil A.12 : Ikinci ug bolgede x ekseni boyunca alt ug bolgedeki basinglar (74-98).
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pressure

17000.
13600.

[

r

e 10200.

s

s

u

r

e 6800.
3400.

o.

14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOW0 1435006237 125201 11038 258256400
Bt AR iR verion 04 w2 0n
pressure
19000.
15200.
)
v
e 11400.
s
s
u
r
e 7600.
3800.
o.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOWD 1e47908783 142852601 et 1038 yen sanE 00
Ml iR s verson 04 winszu 2000
pressure
16000.-
12800.
P
r
e 9600.
s
s
u
v
e 6400.
3200.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOW 0 181980133 222552601 118 1038 yo8 25E100
3620 12655650 buk, _hydidd: version 9.4 win32 2008
Filin-order Stokes Wave Simulation
pressure
18000.
14400.
P
r
e 10800.
s
s
u
r
e 7200.
3600.
0. Y
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOWAD 1473900080 1282€.01 e 1038 yes.8286400

Tsbon 1o 03B puac, myss version 04 winda 2008
R TR

19

32

38

pressure
18000.-
14400.
P
r
e 10800.
s
s
u
r
e  7200.
3600.
0.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
e U ——
T, oSt i vason 04 sontn 200
Fifih-order Siokes Wave Simutation 22
pressure
18000.
14400.
P
v
e 10800.
s
s
u
r
e 7200.
3600.
i N
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOWAD 1081014838 22882801 11038 yass28E400
T 2
pressure
17000.
13600.
P
r
e 10200.
s
s
u
r
e  6800.
3400.
0.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOWSO e87988191 12852601 11 10 38 yas8286400
Padio0 128535 bk, hyarad: version 9.4 win324n 2008
Filth-Grdtor Stokes Wave Simutation 38
pressure
17000.
13600.
P
r
e 10200.
s
s
u
r
e 6800.
3400.
s
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOWAD 1082033648 2282601 a1 1038 ya8838E400
oo B i vorion 8.4 winioi 2000
Fiihorer Stokes Wave SimUision a2

Sekil A.13 : ikinci uc bolgede x ekseni boyunca sag-sol u¢ bolgedeki basinglar

(19-42).
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pressure

16000.-
12800.
P
r
e 9600.
s
s
u
v
e 6400.
3200.
0.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOW0 1400073146 125201 xe1 1038 yo5835E400
T, oS s i vason 94 sunda 200
pressure
18000.
14400.
)
v
€  10800.
s
s
u
r
e 7200.
3600.
0. b
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOW A0 1010190088 12882801 tee1 10 38 yes 8286400
BRlan R R lidRg: vervon 04 w2 200
pressure
16000.
12800.
P
r
e 9600.
s
s
u
v
e 6400.
3200.
0.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOW0 111201760 222552601 118 1038 yo& 25100
Bado 853w, myana. verion 0.4 winszan 2008
Fifin-Grder Stokes Wave Simulation
pressure
18000.
14400.
P
r
e  10800.
s
s
u
r
e 7200.
3600.
o.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13

FLOWD te13203300 sz ssaton
Tabm S ene, s

a6

52

60

67

pressure
17000.-
13600.
P
r
e 10200.
s
s
u
r
e  6800.
3400.
0 X
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOW 0 1205098363 1225201 11038 o5 825E400
T, ol St it voson 04 sontan 200
Fifih-order Stokes Wave Simulation
pressure
17000.
13600.
)
r
e 10200.
s
s
u
r
e 6800.
3400.
o.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOWAD 1011002001 12883801 a1 1038 yas 8286400
ot af R, gay verson 04 winszin 200
pressure
17000.
13600.
P
r
€ 10200.-
s
s
u
r
e  6800.
3400.
0.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOW30 112308286 122852601 a1 1038 yo8 2800
T35 20 12655655 bkka, _hydidd: version 9.4 win3z-n 2008
Fifin-Grder Stokes Wave Simulation
pressure
17000.
13600.
P
r
e 10200.
s
s
u
r
e 6800.
3400.
o.
14.88 14,93 14.98 15.03 15.08 15.13

FLOW.ID 113.796036 22 852E.01 Ix=15 10 38 y=5.825€400

Tz 1ot pnuae. g vason 04 winda 200
R T

Sekil A.14 : ikinci uc bolgede x ekseni boyunca sag-sol u¢ bolgedeki basinglar

(46-70).
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pressure

17000.-
13600.
P
v
e 10200.-
s
s
u
r
e 6800.
3400.
0.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
T —
B T e ol ey i
i TR
pressure
19000.
15200,
P
r
€ 11400.
s
s
u
v
e 7600.
3800.
0.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
e A e M o 60 Yok bl
Titben 1af88Gma,, tygroa: version 04 wins:
pressure
17000.-
13600.
P
r
e 10200.-
s
s
u
r
e 6800.
3400.
0.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
T ————
% g e vkl il
2SN o PR
pressure
20000.
16000.
P
r
€ 12000.
s
s
u
r
e 8000.
4000.
0.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13

FLOW-ID 118.600443 222 852E.01 k=15 10 38 y=5.825€400

T 0T e e voren 04 tzin 2008

74

81

9a

pressure
18000
14400.
P
r
e 10800.
s
s
u
¥
e 7200,
3600,
o.
14.88 1a.93 14.98 15.03 15.08 1513
FLOW-ID 1215199235 222 5526-01 ix=15 10 38 y=5.825E400
B P
3020 12855000 bkkq  hydidd: version 9.4 wind2n 2008
ardor Siokes Wave SimuTaion
pressure
18000.
14400,
P
r
e 10800.
s
s
u
r
e 7200.
3600.
o.
14.88 13.93 12.98 15.03 15.08 15.13
FLOW.3D 116603622 222 852E.01 1x=15 10 38 y=5.825E400
Tiabz0 1208550 buna, myarsg: version 9.4 windzan 2000
pressure
18000
14400.
P
r
e 10800.
s
s
u
r
e 7200,
3600,
o.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOW-D 1217 998747 222 552E-01 ix=15 10 38 y=5.825E400
Padioo 1265555 buka, hydrad: version 9.4 win324n 2008
Fitin-Srcier Siakes Wave Simuiion
pressure
18000.
14400,
P
r
e 10800.
s
s
u
r
e 7200.
3600.
i \
14.88 13.93 12.98 15.03 15.08 15.13

FLOWD 119397428 242852601 18 1038 yas asEs00
Tolm sty vorvon 04 winszi

Sekil A.15 : Ikinci ug bdlgede x ekseni boyunca sag-sol u¢ bolgedeki basinglar

(70-98).
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pressure
15204
15185.
P
r
e 15166.
s
s
u 5
r S
e 15147 /
15128. //
15109.
1a.88 13.93 1a.98 15.03 15.08 1513
FLOV/-3D 135906237 223, 696E.01 ix=15 10 38 y=5.625E400
Tadio0 1285855k bk, nydrad: version 9.4 windz4n 2008 19
Fitin-ordor Siokes Wave BimUSHon
pressure
16890.-
16868.
P
r
e 16846.
s
s
u
r
e 16824
16802.
o
16780, =
1a.88 12.93 13.98 15.03 15.08 15.13
R e e
Tiabz0 1288555 biua yarad: version 8.4 windzan 2008 25
pressure
14670.
14642.
P
r
e 14614
s
s
u
r
e 14586
14558.
-
14530..
1a.88 13.93 1a.98 15.03 15.08 15.13
FLOV/D 161980133 223 696E.01 1x=15 10 38 ya5.625E400
Padz0 1285358 bkq, nydrsd: version 8.4 win3zan 2008 32
iih-ardor Blokes W ave BimUion
pressure
16500.
16450.
P
r
e 16400.
s
s
u
r
/
e 16350. /
16300.
16250.
1a.88 12.93 15.08 1513
Rogiie s el -ikla s Akt
Tha8.20 1268353 3«"“““;...“. dedd: version 0.4 wind24n 2000 38

pressure

16300.
16248. \

P \

r %

e  16196.

s

s

u

r B3

- S~

16144, e

16092. \
16040.
1a.88 12.93 12.98 15.03 15.08 15.13
5% o~ nidemmpe st i
Badzo 1285 Y3 version 8.4 win324n 2008 22
oot Siowes Wave Bimion
pressure
15930. o
> e
15872.
P
r
e 15814
s
s
u
r
e 15756
15698.
13.88 13.93 13.98 15.03 15.08 15.13
FLOVIID 1254014935 223 696E-01 Ix=15 t0 38 y=5.825E400
Ta820 1288%00 b, mydrdd: version 0.4 windzin 2008 28
pressure
15600.
15538,
P
r
e  15a76.
s
s
u
r
e 15414
15352,
N
\\
15290.
1a.88 12.93 12.98 15.03 15.08 15.13
FLOVIID 1267960191 723 696E-01 (x=15 10,38 y=5.825E400
Tadz0 1285360 bunq,  tydid: version 8.4 win3z2an 2008 35
Fiin ey Slakes Wave Gimiion
pressure
15440.
15382.
P
v re
e 15324
s A
s
u
r
e 15266.
15208. i
//
L
P
15150.
13.88 12,93 13.98 15.03 15.08 15.13
FLOVIID 1=8.2033644 223, 696E-01 Ix:
B gt oo 2+ oo «

Sekil A.16 : ikinci ug bolgede x ekseni boyunca iist u¢ bolgedeki basinglar (19-42).
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pressure pressure
14660. y 15630.
14622.- 15574.
P P
r r
e 1asea. e 15518,
s s
s s
u u
r r
e 1asa6. e 1sa62.
14508. 15406.
14470.. f/ 15350.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13 14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOV-D 1200023146 743, 698E.01 xx15 10.38 y=5825E400 FLOWD 1£0.5998363 723.698E.01 xx15 10 38 y=5.825E400
Thadz0 1265355 b nyarsa: a0 1285265,
20,128 ! : version 2.4 win3z4n 2008 a5 Boadzo 12853 e, muarsa version 0.4 winazan 2000 @
e s R G SS P R 3
pressure pressure
16550. 15500.
16518. 15428.
P P
r r
e 16ase. e 15356
s s
s s
u u
r r
e 16asa. e 15284,
16422. 15212,
16390. 15140.
1288 13.93 13.98 15.03 15.08 15.13 1388 13.93 12.98 15.08 15.08 15.13
FLOYID =10 195688 23 696€.01 =15 10 38 y=5.825E400 FLOVISD 1=11.002001 £-3.696E.01 Ix=15 1038 y=5826€400
hatz0, a8, g verson 04 sz 200 52 Taban B8,y verson 04 wiszin 200 56
pressure pressure
14530. 15500.-
14476. 15436.
P P
r r
e 1aazz. e 1saz2.
s s
s s
u u
v r
e 14368 e  15308.
14314 15244, e
14260.. 15180.
12.88 13.93 12.98 15.03 15.08 15.13 1388 13.93 1a2.98 15.03 15.08 1513
801760 223 698E01 x=1510 38 ya5.825E+00 O30 11229820 1230001 151030 s az5Ent0
i varsian 0.4 wnazn 000 - Tado 120888 e syt varson 0.4 winda i 2008 -
pressure pressure
16650. 15660.
L 15588.
N
P P
r r
e 16594 e 15516 /
s s
s s
u u
r r
e  16566.- e 15344
16538. 15372. 4
16510. 15300,
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13 14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLONAD 1320700 12 00E 01 11038 yusazsEnco FLOYISD 1=13796006 £-3 696E.01 1x=15 1038 y=5,825€400
TS A B g voon 04 wnozn 200 o S0 B iR voron 94 ezt 00 ™

Sekil A.17 : ikinci ug bdlgede x ekseni boyunca iist u¢ bolgedeki basinglar (46-70).
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o"cono=T

FLows0

i
Fiinarser

LN T RS

qo0se
frocagi -y

ih-order Stokes W

oNcowe=T

FLOW-3D 1

Tad 20 1265565 b
Filin-ordor Slokes.

LEX- XX L]

pressure
14800.
14740.
14680.
14620.
14560,
14500.
1388 12.93 13.98 15.03 15.08 15.13
1=18.590476 2=3.698E.01 ix=1510 38 y=5.825E400
1205250 b, hydrad: version 9.4 wind24n 2008
pressure
16900.
16880,
16860.
16840. /_\
16820,
16800.
1388 12.93 12.98 15.03 15.08 15.13
2-3.696E.01 1x=15 10 38 ¥=5.625E400
version 9.4 win3z4n 2009
pressure
14900.
1a830.
\
14760,
14690.
14620.
e
\
1a550.
1488 12.93 12.98 15.03 15.08 15.13
1217.400850 223 69E-01 ix=1510 38 y=5.625E400
4 winaz4n 2009
pressure
17150.
i
17116,
17082.
17048.
17014.
16980.
1388 12.93 13.98 15.03 15.08 15.13
-3.696E.01 x=1510 38 y=5.825€400

Tk U e syt v 04 woon 208

74

81

94

pressure

15820.-
15762.
P
r
€ 15704.
s
s
u
r
e 15646.
15588.
15530..
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
FLOWD 1o13.199235 2e3608E01 151038 4258255400
ioize 2088 vre, e veran 3.4 waazn 2000
FR e R M im S kel
pressure
15900.
- /
P
r
e 15740
s
s
u
r
€  15660.
15580.-
15500.
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
ROYS0 g acmcon s ioss st
i il Ry e g vvmson S wintom 08 ~
pressure
15970.
B
e 3
R
15906.
P
r
e 15842.
s
s
u
r
e 15778
15714,
15650..
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
90 117308747 £23.698E.0 110151038 y=5 8258400
BB e e oL s o1
pressure
16000.-
15926.
P
r
e 15852
s
s
u
r
e 15778
15704.
15630..
14.88 14.93 14.98 15.03 15.08 15.13
BOYS0 1t s e oo szt
Tpean i, s voion 04 wirssinn0e L

Sekil A.18 : ikinci ug bdlgede x ekseni boyunca iist u¢ bolgedeki basinglar (74-98).
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pressure pressure
17000. 18000.
14000. 14800.
P P
r r
€ 11000. €  11600.
s s
s s
u u
r r
e 8000. e 8400.
5000. 5200.
2000. 2000.
0.0 13 26 3.9 5.2 6.5 0.0 13 26 3.9 5.2 6.5
y 4
W30 1 spagzsy w2 882801 e S1EEMDN yasto 122 o0 tisaor asizeor sesaeor e
B ol mac g veron 04 itz 008 " T e it vran 54 w2008
pressure pressure
19000. 18000.
15600.- 14800.-
P P
r r
e 12200. e  11600.
s s
s s
u u
| o r
e  8800. € 8400.
5400. 5200.
2000. 2000.
0.0 13 26 3.9 5.2 6.5 0.0 13 26 3.9 5.2 6.5
¥ y
FLON0 1k720ae3 nezanaEon wersaEeo) pesto 22 FLONID (8 12023 2003501 2ot 813EADY yadio 132
RS iRt voion 04 winszin 200 2 Bt nlt i, g voon 04 winszinzuon
pressure pressure
16000. 17000.;
13200. 14000.-
P P
r r
€ 10400. € 11000
s s
s s
u u
r r
e  7600. e 8000.
4800. 5000.
2000. 2000.
0.0 13 26 39 5.2 65 0.0 13 26 3.9 5.2 6.5
y y
FLOW4D (st aa0133 32842601 2u18126801 it 122 PO ———
T ot mae g veson 84 winsoun 508 - e 1Sy muae 27328 wrson 04 wnszin 508
pressure pressure
18000. 17000
14800. 14000.
P [
r r
€ 11600. € 11000.
s s
s s
u u
r r
e  8400. e 8000.
5200. 5000.
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pressure and vectors

05

0.0

1475 14.85 13.95 15.05

hydrad: version 9.4 wind24l 2008
imutition

pressure and vectors

0.0

15.15

(max=1.62€-01)

1475 14.95 15.05

FLOW-D 139906317

35555 b

Histan 855,

1750E01 1x=310 50 kz=210 49
version 9.4 win32.itl 2008

mbNteR

pressure and vectors

05

0.0

15.15

(may=2.89E-01)

15.25

1475 14.85 14.95 15.05

OW-3D 1=8,0031834 y=1.750E-01 1x=3 10 50 kz=210 49

Tt 128 Byt eyt veion 94 wrd2 200

iih-arder Stok

pressure and vectors

(max=7.62€-01)

1475 14.85 14.95
7S0E01 1x=310 50 kz=210 49

version 9.4 win32itl 2009

FLOW-D 1211.999445

Tiatam it

e

Sekil A.31 : Birinci u¢ bélgede xz kesidinin basing analizi (1-8).

15.25

18700

15600

12500

9401

6301

102

19540

16282

13023

9765

6507

3249

19562

16300

13038

9777

6515

3253

18495

15411

12327

9243

6159

3075

158

pressure and vectors

05

(max=1.69E-01)

0.0

14.75 14.85 14.95

«:?run 1.9846965 y=1.750E-01 =310 50 kz=210 49

e, aaa: verson 04 wedzin 08

pressure and vectors

05

0.0

(may=6.50€-01)

14.75 14.85 15.05

uow 4D 16.0026603 y=1.750E01 =310 50 kz=210 49

oot gl s

pressure and vectors

05

0.0

(may=4.326-01)

15.25

14.95

FLOYaD 1 a8 -1 750E01 030 ka=2io 49
Tk, iy syt vrson 54 w2 208
Hatznandione

o Simdttion

pressure and vectors

15.15

(max=5.88€-01)

15.25

14.75 14.85 14.95

FLOW-ID 1=14001545 y=1.750E01 ix=310 50 ke=210 49

20 1205365 b version 9.4 wina24n
Ttz A, g 0w

15.25

19870

16556

13243

9930

6617

3304

18375

15311

12247

6119

3055

19963

16635

13306

9977

6648

18931

15775

12618

9461

6305



pressure and vectors

13.85 1295

THOEOY 1xe310 50 kaed f0 40
version 9.4 wind2 2000

w0 g v
Trtan afEBBommn, btz
pressure and vectors (mag=8.53E-01)

05

0.0

14.75 12.85 1395

FLOW-AD 1-20002620 175001 31050 ka0 48
Hodm i as Ao

20513

17092

13672

10252

3411

18707

15588

12469

3110

pressure and vectors

(max=3.626.01)

os

15.05 1515

:‘% 30 117996747 y=1.750€-01

20, 128555

version 9.4 win32.4 3008

Sekil A.32 : Birinci u¢ bolgede xz kesidinin basing analizi (9-11).

pressure and vectors

z
0.0
14.75 12.85 1a.95 15.05 15.15
FLOW-D 1=00 y=5.625€400 ix=310 50 k=210 49
Padizo 1285855 b i version 9.4 win32411 2009
Fiihardor Siokes W
pressure and vectors (may=1.62€-01)

15.25

0.5
z
0.0
14.75 14.85 14.95 15.05 15.15
rowap s25£000 131050 ha-210 48
e g version 94 winsa.n 208
fnat 5

15.25

18700

15600

12500

9401

6301

3201

19540

16282

13023

9765

6507

3249

pressure and vectors 1.696.01)

05

0.0

14.75 14.85 13.95 15.05
x
FLOW-3D 1=1.9946965 y=5,825E+00 1x=310 50 kz=210 49

HSam B, ugag: vermon 04 winsain 00

pressure and vectors

05

0.0

14.75 13.85 14.95 15.05 15.15
x

FLOW-SD 1-6.0026603 y=5.825E400

g e
i aror Sloves wavs BimbHSA"

=310 50 kz=210 49
version 9.4 win32.fi 2009

Sekil A.33 : ikinci uc bolgede Xz kesidinin basing analizi (1-4).
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19723

16434

13146

9857

19870

16556

13243

9930

3304

18375

15311

12247

9183

6119

3055



pressure and vectors (max=2.89E-01) pressure and vectors

19562 05 19964
16300 16635
13038 13306
z
9776 9977
6515 6649
3253 3320
-8 -8
0.0
14.75 14.85 14.95 15.05 15.15 15.25
x
150 rrowaD -nae
3 vereon 84 wieda 3000 s S oSS s 2000
pressure and vectors (max=7.62E-01) pressure and vectors (max=5.88E-01)
18496 18931
15412 15774
12328 12618
9243 9461
6159 6304
3075 3148
-8 8
0.0
14.75 14.85 14.95 15.05 15.15 15.25 14.75 14.85 14.95 15.05 15.15 15.25
x x
FLOWAD 1211998415 y-5.425400 ¢ o25E000 131050 ha=2t0 99
Mafon 1> REHE . P A, assine @4 wino i 200e
pressure and vectors (max=4.61E-01) pressure and vectors (max=3.63E-01)
05 20514 05 19722
17093 16434
13673 13145
z z
10252 9857
6832 6568
3411 3280
-8 -8
0.0 0.0
14.75 14.85 14.95 15.05 15.15 15.25 14.75 14.85 14.95 15.05 15.15 15.25
x x
PLOWAD 1-18.000328 125.825€.00 x2310 50 ka2 1049 FLOWAD 1217 308747 158298000 x-310 50 ka2 10 49
bz 13058 b,y version 4. wind i 2008 g it i pine, myarad: version 9.4 winda i 208
pressure and vectors (max=8.54E-01)
18707
15588
12468
9349
6230
3110
-8
14.75 14.85 14.95 15.05 15.15 15.25
x
FLOWAD 12000263 y25.025E.00 1310 80 kz=210.40
Biatzn A BB S verson 04 winszn 00 "

Sekil A.34 : ikinci uc bolgede xz kesidinin basing analizi (5-11).
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pressure and vectors pressure and vectors (max=9.24€-02)

6.0 ] 16247 6.0
13607
10968
v y
8328
5688
3048
=) 408
] 0.0
14.755.25 14.755.25
x x
FLOW.3D 100 222 5526.01 1x=3 10 50 fy=3 to 122 FLOWSID 1-1,9946065 2-2 852601 ixx310 50 Iy=310 122
Thadiz, 12 ,‘.’5-?3?&‘:::%-.“3-‘.’.9,? version 9.4 win32:fi 2000 1 bad:20, 12.633000 baka, hyarad: version 9.4 win3z-n 2009
pressure and vectors (max=9.97E.02) pressure and vectors (max=3.38€.01)
6.0 17062 6. 15996
14370 13482
11678 10968
y y
8986
6295 5939
3603 3425
N em 911
—t— 0.0
|4.755.25 14, 755 25
FLOWSID 1=3.9986317 2-2852601 Ix=310 50 1,03 126.0026603 222852601 1x=3 10,50 y=3 1o 122
e > B35 A arsinn 0.4 win22.# 5000 T+ BERE iar A varsian 84 wind3.# 2000
pressure und vectors (max=1.70E-01) pressure and vectors (max=2.17€-01)
6.0 17077 6.0
14383
11688
y y
8994
6299
3605
911
00 +——i 0.0
14.755.25
X
FLOWSID 1=80031634 2-2 852601 ixx31050 Iy=3 10 122 FLOW-ID 1-0.996308 2-2552E.01 1x=3 10 50 fy=3 (0122
PPadz0 12855655 bsq. nyaraa: version 9.4 winaz4n 2009 Tagz0 12855655 bawq. tyaraa: version 9.4 winaz4n 2009
TR oy oS W LimIS s T oy ORI
pressure and vectors (max=4.67€-01) pressure and vectors (max=2.97€-01)
15960 o 16522
13452 13920
10944 11318
y
8435 8716
5927 6114
3419 3513
911 ] on
0.0 +—+—
I4.755.25
PONS0 triamauts sassmar a3t peate a2 rLJ;an 1=18.001545 222552601 x=310 50 Iy=310 122
a8 20, 12888 v, pyarad: version 0.4 wind2 i 2000 - Wabize 120885 b, marsd: version 9.4 windan 2000

Sekil A.35: xy kesidinde merkez yiikseklikteki basing analizi (1-8).
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pressure and vectors (mag=2.08€-01) pressure and vectors (mag=2.56€-01)

6.0 6.0 7231
14511
11791
y ¥
! 9071
6351
3631
) 911
0. 00 +—+—t
13.755.25
x
FLOWAD 1416.000320 £:2 852601 xs310 80 fya3 10 122 FLOWAO 1217.996747 £:2 852601 xe310 50 Iye3 10 122
220 1288455 buq. myaraa: version 9.4 winazn 2008 a0 135555 mygeas: version 3.4 win3am 2008
IR A B 9 o e o W bim G

pressure and vectors (may=5.526-01)

16485

13889
11203
8698
6102
3506
911

OW.3D 1-20.002630 2=2 552601 (x=310 50 fy=3 10 122

Thirdao i i mae o4 winsasm 3000 "

hor WloKes O/ave:

14.755.25
x

Sekil A.36 : xy kesidinde merkez yiikseklikteki basing analizi (9-11).

pressure and vectors pressure and vectors (max=1.47E-01)

17474 18642.5

6.0 = = 6.0
14578 18638.0
11683 18633.6

y y
8788 18629.1
5892 18624.7
2997 18620.2
102 186157

0.0 +—i—i 0.0 +——it
12.755.25 12.755.25
x x

FLOW-ID 1219946065 221302601 ix=310 50 ly=3 10 122
mey assied

O30 150 521302801 52310 80 fye3 o 122 o0
b 8% pwq | budisg: version 0.4 win32n 2009 1 T80, 12082000 bk, hydr3d: version 9.4 win32.n 2009
pressure and vectors (max=1.09E.01) pressure and vectors (max=5.54£.01)
6.0 18298 6.0 _ 17187
18233 17138
18169 17088
y : 4
18104 17038
18039 16988
17975 16938
[ 17910 [ 16889
—t— 0.0 —+—
14.755.25 14.755.25
X X
w00 ety v avmmor e 30 piaw e o0 togzmus st svason 1ca e 80 s 122
et i ingos: veron 84 wostin 2000 3 Tt iy, dugog veron 4. mnszin2s

Sekil A.37: xy kesidinde alt u¢ bolgedeki basing analizi (1-4).
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pressure and vectors (max=2.06E-01) pressure and vectors (max=3.80E-01)

6.0 18314 6.0 18745
18239 18684
18163 18624
y y
18087 18564
18012 18503
17936 18443
17861 18382
0.0 0.0

14.755.25 14.755.25
x x

FLOW-30 128.0031634 2=1.302€-01 ix=3 10 50 Jy=3 10 122 LOW/-ID 10.998308 2-1.302E-01 ix=3 10 50 Iy=3 10 122

RO o 1som fioyso 1se
o, B . g vermon B sz 2000 BBy gt vorion B4 wns2:n 2008
IR T s e A AR i
pressure and vectors (max=6.66E.01) pressure and vectors (max=5.17€.01)
7 17236 B 17732
17157 17648
17078 17564
y 4
16998 17480
16919 17396
16840 17312
16760 17228
—_— 0.0 —+—i
14.755.25 14.755.25
x x
FPID L1 gpss 1302501 esato 8 st 132 FPHI0 ttsotts st202501 esaio e 132
pressure and vectors (max=3.85E-01) pressure and vectors (max=3.13E01)
6.0 19274 6.0 18468
19243 18375
19212 18202
y y
19181 18188
19150 18095
19119 18001
19088 17908
0.0 t—t—d 0.0 +—t—d
Ta7sh.2s 17852
X X
PLOW3D 1218000328 22130201 1310 80 s to 122 PLOWAD 1217308747 22130201 1xs3 0 80 e 1o 132
T AR R B vormon 94 windin 2008 s TR AR B oo 04 wina2n 2008
pressure and vectors (max=7.36E-01)
@ 17553
17469
17385
y
17300
17216
17132
17047

14.755.25
x

FLOW-3D 1220002630 2=1.302E-01 ix=310 50 Jy=3 1o 122

oy a0 o
Tatao AR, e voron 04 windzin 2000 "

Sekil A.38: xy kesidinde alt ug¢ bolgedeki basing analizi (5-11).
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pressure and vectors pressure and vectors (max=1.27E-01)

60| 15123 6.0 16296.5
12841 16203.9
10559 16291.3
4 vy
| 8277 162887
5995 16286.1
3712 16283.5
| —— 1a30 16280.9
00 +—+—t 0.0 ———t
14.755.25 14.755.25
x x
FLOWID 1200 22 690E.01 ixe310 50 fy=3to 122 FLOWAID 1199149065 £-3,090E.01 1xs310 50 Iy=010 122
b 20020888t i version 04 winszan 2000 1 R iR ey vereon 94 winsan s
pressure and vectors (max=1.23601) pressure and vectors (max=4.53E-01)

14813

6.0 15913 6.0
15854 14771
15796 14730

y y
{ 15737 14688
i 15679 14646
15620 14605
| 15562 14563

00 ——

00 ——t
14.755.25 14.755.25
x x

FLOW-3D 1=3.9986317 2=3.698E-01 1x=310 50 Jy=310 122

lpta s giiithnn, iyads varien 84 wiari dood a

W-3D 1260026603 2=3.698E01 1x=3 10 50 Jy=3 10 122

o
Pabo 128885 b, tarad: version 9.4 windn 2000

i archer Slokes Wave Simitation

pressure and vectors (max=2.49€-01) pressure and vectors (max=3.89E01)
6.0 1 15945 6.0 16402
15879 16348
15813 16294
y y
4 15746 16239
15680 16185
15614 16131
| 15548 16077
0.0 +——t 0.0
1373525 173525
x x
185620 12,05 2650 bkka, _hydr3d: version 9.4 win32-ifl 2008 Bsd:20 12055550 bkka. _hydr3d: version 9.4 win32ifl 2009
THth-Grdor Siokes Wave SImUISHIon s ifih-rdor Slokes Wave Simutation
pressure and vectors pressure and vectors (max=a.70E.01)
6.0 14838 6.0 15351
14770 15271
14701 15102
y y
14633 15113
14565 15033
14496 14954
12426 ‘ 1873
00 ——i 00
175625 Ta7ss.2s
X 4
Bt B tig: vorson 84 winsai 2008 7 Pratn AR g version 0.4 winazan 2000

Sekil A.39 : xy kesidinde iist ug bolgedeki basing analizi (1-8).
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pressure and vectors (max=3.69€-01) pressure and vectors (may=3.37€01)

6.0 16937 16081
16913 15996
16880 15912
4
16865 15828
16841 15743
16817 15659
1670 15574
00t 00 s
14.755.25 14.755.25
X X
FLOW-SD 1216000138 223.008E.01 1xe3 1050 s 10 132 08717 122000501 xe31050 Iysao 122
adz0 1308555 sy, nyarsa: version 9.4 windzan 2008 nygrsa: version 9.4 win32.n 2008
ifih-order Stokes Wave Simulation 9 imulation 10
pressure and vectors (max=6.78E-01)
& 15178
15103
15027
y
14952
14877
1802
I 14727
00 +———
14.755.25
%
W30 =30202030 223.898E01 xs310 30 y=s 0 122
He SRR it voron 04 winszn 2008 "
il A.40 : xy kesidinde i bolgedeki b lizi (9-11
SEkll . . XYy Kesi1ainae ust uc¢ bo gedekK1 basmge analizi (J- .
(max=7.18E-03)
pressure and vectors pressure and vectors
102 3201 6301 9401 12500 15600 18700 -8 3302 6613 9925 13236 16547 19858
e Pl
0.0 0.0 4
0.0 1.2 24 36 48 6.0 0.0 12 24 36 4.8 6.0
y v
FLOY-SD 1200 1501101 10 122 a0 40 N0 g e st 2 o
5 20, 18885 b, ot version 0.4 wintz
Bl it vorson 04 wins2in u0e 1 TR e WL e 2
(max=7,80E-02) (max=6.56E-02)
pressure and vectors pressure and vectors
-8 3213 6435 9657 12878 16100 19322 3046 6101 9156 12211 15266 18321
z z
0.0 12 24 36 48 6.0
v
['E.DO\;I»'JD I*rﬁ‘fzﬂﬂn *x=1.5016401 jy=310 122 kz=210 49 :“Lbo!wau I:gmg:mn x=1.501€401 jy=310 122 k2=210 49
Tadao 128555 vuwa,_nyarad: vorsion 0.4 windzn 2009 a0 1288556 buwa, nvarsa: vorsion 9.4 wins2.
h-order Stokes Wave Simufation 3 ifth-order Stokes Wave Simulation a

Sekil A.41 : yz kesidinde enine merkez bolgedeki basing analizi (1-4).
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(ma=1.26E01)
pressure and vectors

s aota  easr  oseo  1oses _iei0s 10320
T e R ————
0.0
0.0 1.2 24 3.6 a8 6.0
y
P ———
TS o e veton 84 wtam 000
(max=6.85€-02)
pressure and vectors
-8 3038 6084 9131 12177 15224 18271
z 0s I
0.0
0.0 1.2 24 3.6 a8 6.0
b 4
1999445 xe1501E401 =310 122 kaszio 48
MPahon 2 ASHE it i cinn 84 winasin snna
(mae0.826.02
pressure and vectors
-8 3397 6802 10208 13614 17020 20425
z 05
{ B wl
0.0
0.0 1.2 24 y 3.6 a8 6.0
FLOWID 116000538 xe1801E401 I 10 122 Kasi o 0
Rt i ot verson 04 winazin 200
(may=7.03E-02)
pressure and vectors
n 095 o199 s0s  12i0 sz o610

FLOWAD 120002690 1501E01 1e310 122 Kr2io 40
e AR R ngigg: verson 04 wincan uon

5

9

(max=6.96E-02)
pressure and vectors
® 3292 6594 9095 13196 _1eas7 19799
z 05 71
0.0 {
0.0 1.2 24 vy 36 4.8 6.0
FLOW-ID 1-8.930308 xc1.501E401 Iy=310 122 ha=
Tl AR iR vermon 04 ws2i 200
(max=1.21E-01)
pressure and vectors
3107 6222 9338 1253 15569 10605

00 12 24 36 as 6.0
(may=9.93€-02)
pressure and vectors
8 3226 6a61 9596 12932 16167 19402
z  os {
0.0
0.0 12 2.4 v 6 a8 6.0

i ishpphoe i e 9

Hea

Sekil A.42 : yz kesidinde enine merkez bélgedeki basing analizi (5-11).
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pressure and vectors

Sekil A.43 : yz kesidinde sol u¢ bolgedeki basing analizi (1-8).

167

e
Hik

24
FLOW-ID 1-14.001545 x=1.480E+01 Iy=3to 122 kz=2t0

ot BRakan Wak

ety
20 12,05 5655 bidc

19852

b3

version 9.4 win32.ifl 2009

(mage7.008.02)
pressure and vectors
sas a0 7z tora sz sose_1s700 1soss 1sess tesst rrass  vezsy _ o0sa
’ T — C o f
0.0
0.0 1.2 24 3.6 a8 6.0
y
FLOVI-3D 120.0 x=1.488E+01 fy=310122 k=210 49 FLOW-3D 1=1.0946965
oo 12088 vy pcsd: version 9.4 wins2in 2008 i P
(mager.a7E0) (mag-2.29E.01)
pressure and vectors pressure and vectors
tas7i  assse  qews  troos ireis  isszy 19438 1aas  uapse  soss  tsers _ teee0 170z 1831
’ . I M ’ . J: _
0.0 0.0
0.0 1.2 24 36 a8 6.0 0.0 1.2 24 3.6 a8 6.0
y y
Mafon > REHE e - - win2m nna. MPaZon > R8Hh min  mudcaa inn @ n2.40 2ona
(mager.30.01)
pressure and vectors pressure and vectors
14423 15222 16022 16821 17620 18420 19219 15108 15904 16700 17496 18292 19087 19883
‘ : . { w
0.0
0.0 1.2 24 3.6 a8 6.0 0.0 1.2 24 3.6 a8 6.0
y y
FLOW S0 18003153 14885101 y=310 122 anzto & PO 10996208 xa1.4386401 1310 122 haezio 40
ooz B i vermon 94 winazi 2000 s FSam SR g vorion 94 wiedzin 000
(max=1.98E-01) (ma:
pressure and vectors pressure and vectors
1 uaor  asvia_ tsse  terss izsso s 1726 asse  sase  tewse  teses 17776 1858
’ - I _ ’ . J: _
0.0 0.0
0.0 1.2 24 3.6 a8 6.0 0.0 1.2
y
Tad.20 12,085650 bkkq, hydrad: version 9.4 win32- 2009 §:
2 P 7



(may=1.466-01)
pressure and vectors

15632 16423 17215 18007 18798 19590 20381
e ———— |
0.0
0.0 1.2 24 y 3.6 a8 6.0

FLOV/-3D 1216000326 x=1.488E+01 Jy=310 122 kz=210 49

RS, s vereon 04 winssin s00n

(max=2.98E-01)
pressure and vectors

L e ]
0.0
0.0 1.2 24 36 a8 6.0
y

FLOWAD 120003630 xe1488E.01 310 132 ha-210 40
Hrm oSy, oo 84 wssm e

(max=2.45601)
pressure and vectors

1a706 15516 16327 17137 17948 18759 19569
T ————————————— |
0.0
0.0 12 2.4 y 36 a8 6.0

oo 1 8585h pu

T s Stokes Waws'

Sekil A.44 : yz kesidinde sol ug bolgedeki basing analizi (9-11).

pressure and vectors

4990 7732 10474 13216 15958 18700

8
8
Bz
s

FLOW-3D 10,0 x=1512E+01 Jy=310 122 kzs210 49
sted

m ne:
15:30:20 12087009 bkkq  hydedd: version 9.4 win32 2003
Fifin-order S1okes Wave Simulation

(may=1,40E-01)
pressure and vectors

14397 15204 16010 16817 17623 18430 19237

~N
e
@

0.0

0.0 12 24 36 a8 6.0

FLOW-3D 1=3.9986317 x=1.512€401 [y=310 122 kz=210 49

mb_2 s
[5:30:20 12092009 bhKG.  hydidd: version 9.4 win32 2009
Fitih-order Siokes Wave Simufation

(may=6.65E-02)
pressure and vectors

15072 15870 16669 17468 18267 19065 19864
e [ —
0.0
00 1.2 24 36 a8 6.0
y

FLOW-ID 1=1.9846065 x=1.512E401 Jy=310 122 k=210 49
n
i@-agm 1&09" bkkq, hydrdd: version 9.4 wind2ifl 2009
h-order Stokes

1 it ave Simulation
(may=2.68E-01)
pressure and vectors
13517 14325 15132 15939 16746 17553 18360
C l _
00
0.0 1.2 24 36 a8 6.0
4
FLOW-ID 160026603 x=1.512E401 Jy=310 122 kz=210 49
mb 2 “nested
15:30:20 12092000 bkkq, _hydr3d: vorsion 9.4 win324l 2009
3 Fifih-grder Stokes Wave Simufation

Sekil A.45: yz kesidinde sag u¢ bolgedeki basing analizi (1-4).
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z o5

(ma=1.72601)
pressure and vectors

14613 15418 16223 17027 17832 18636 19441
z

FLOWSD ts8oqa1Ens 15128401 ya3to 122 kaszto
itz 28888, s

yr3d: version 9.4 windzn 2009

(mag=3.89E-01)
pressure and vectors

13399 14205 15011 15817 16624 17430 18236

) ——————— |

0.0 1.2 24 36 a8 6.0
4
Mafon 12 REMR it e 4 winanm onne
(Mmax=2.01E-01)
pressure and vectors
15695 16489 17284 18079 18874 19668 20463
: - 1: _
0.0
0.0 1.2 24 3.6 a8 6.0
y
ot i taae: vemen 84 sinsauions
(max=3.99E-01)
pressure and vectors
tsses  usar2  vez7e  trors  i7ees  1ssas
" f _
0.0
0.0 1.2 24 3.6 a8 6.0
y
1O 12020269 15126401 et 122 hes2to
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Sekil B.13 : Ikinci u¢ bdlgede z ekseni boyunca iist-alt ug bolgedeki gerilmeler
(5-11).
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Sekil B.14 : Ikinci u¢ bdlgede z ekseni boyunca sol u¢ bolgedeki gerilmeler (1-8).
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Sekil B.16 : ikinci uc bolgede xz kesidinin gerilme analizi (1-4).
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Sekil B.17 : ikinci ug bdlgede xz kesidinin gerilme analizi (5-11).
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Sekil B.18 : xy kesidinde merkez bolgedeki gerilme analizi (1-8).
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Sekil B.20 : xy kesidinde alt u¢ bolgedeki gerilme analizi (1-
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Sekil B.21 : xy kesidinde alt ug bolgedeki gerilme analizi (5-11).
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Sekil B.22 : xy kesidinde st u¢ bolgedeki gerilme analizi (1-8).
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Sekil B.23 : xy kesidinde ust u¢ bélgedeki gerilme analizi (9-11).
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Sekil B.24 : yz kesidinde merkez bolgedeki gerilme analizi (1-8).
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Sekil B.25 : yz kesidinde merkez bolgedeki gerilme analizi (9-11).
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Sekil B.26 : yz kesidinde sol u¢ bolgedeki gerilme analizi (1-4).



excess shear stress and vectors

0.000 0.072 0.144 0.217 0.289 0.361 0.433

0.0 12 24 36 as 60

LOW-3D 180031834 x41 4BBEL01 [y« 1o

P
Bt Bt s verson 34 winsain 200

(ma=1.98E-01)
excess shear stress and vectors

0.00 0.5 0.59 134 1.78 223 268
B e e
z o5 g
00 1
0.0 12 24 y °® a8 60

FLOW-3D 111999445 x=1.488E401 |y=310 122 kz=210 49

gy Nl o wnazin 000
SRR G verson 04 winae

(mag=1.46E-01)
excess shear stress and vectors

0.365

0.609 0.730

z

FLOW-ID 1216.000326 xu1 488401 [y=3 10 122 kes3 (0 49

a8 20 1283355 pika hyded: version 9.4 win3241l 2000
Fith crdier tokes Wave SimUon

(mag=2.98€-01)
excess shear stress and vectors

0.0 12 24 36 a8 60

FLOW.3D 1=20.002630 x

b oty
H S oo b

4BBELO1 Iy=310 122 kz=210 49
DYSa: version 9.4 wind24t 2008

(max=2.49€.01)
excess shear stress and vectors

0.0 12 24 36 as 6.0
¥

OW-ID 1.9.998308 x+1,48BE+01 fy<3 10 122 kra2 1o 49

oW
2820 12855550 buka, nyaraa: version 9.4 win3241 2009
Fih s Beokes Wove BimUIon

(max=2.89E-01)

excess shear stress and vectors

FLOWID 1214201345 x21.4886401 ys3 10 132 Kas o 49
TS ol ot versom 84 s 2008

(may=2.45€-01)
excess shear stress and vectors

z
FLOW-ID 1417.008747 x21 488401 iy=3 10 122 keeZ (040
Tadao 1285550 phsa, hydraa: version 9.4 win32n 2009
Finh Grdier tokes Wave BimUon

Sekil B.27 : yz kesidinde sol u¢ bolgedeki gerilme analizi (5-11).
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Sekil B.28 : yz kesidinde sag u¢ bolgedeki gerilme analizi (1-8).
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620, 1: DRk hydrad: version 9.4 wind2-il 2000 "

Sekil B.29 : yz kesidinde sag u¢ bolgedeki gerilme analizi (9-11).

pressure
19224.369
16018.693
12813.414
9607.936
6402.458

LA 3249.622 L 3196.980
8408 8497

6507.742

Sekil B.30 : 0-6 sn araliginda basing degisimi.
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Time Frame: 800318

pressure

19562.650
16300.793
13038.935
9777.076
6515.219

LA 3253.361

-8.497

Time Frame: 14.00154

pressure
19220320
16015.519
12810715
9605911
6401.109
LA 3185.702 LA 3196306

8,497 -8.497

Time Frame; 17.99875

pressure
19629.131
16356193
13083.255
9810316
6537.379
LA 3264.441

8.497

Sekil B.31 : 16-20 sn araliginda basing degisimi.
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Time Frame: 0.00000

- ‘excess shear stress

Time Frame: 399863

- ‘excess shear stress - excess shear stress.

Time Framo: 800318

- ‘excess shear stress. - excess shear stress

Time Frame: 11.99944

1.000
0.833
0.667
0500
0333
0.167
0.000

Sekil B.32 : 0-14 sn araliginda gerilme degisimi.

1.067
0.889
0.711
0.533
0.356
0.178
0.000
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Time Frame:  9.99831

Time Frame: 14.00154

0355
0.296
0.237
0.178
0118
0.059
0.000

4932
a110
3.288
2.466
1644
0.822
0.000

Time Frame: 1.99470.
- .

3.421
2.851
2.281
1711
1.140
0.570
0.000



Time Framo: 16.00033 Time Frame: 17.99875

Time Frame: 20.00263

excess shear stress.

Sekil B.33 : 14-20 sn araliginda gerilme degisimi.
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