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Ozet

Bu ¢alismada, rayserin yatay hareketi incelenmektedir. Rayser, platform veya teknede bulunan
gerdirici aygiti ile gerilmekte olan diisey asuli duran bir kiristir. Bu kirig; dalgalar, akinti ve yiizen
platform veya tekne hareketi ile zorlanmaktadr. Dordiincii mertebeden kismi tiirevli hareket
denklemi, Euler kiris-kolon teorisi gozoniine alinarak, varyasyonel bir yontem kullanilarak elde
edilmistir. Hidrodinamik kuvvetler, Morison Denklemi'nin diizeltilmis bir sekli kullanilarak
degerlendirilmektedir. Bu denklem ampirik olmasina ragmen, rayser gibi hidrodinamik gegirgen
actk deniz yapilarimin dizayminda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Lineer dalga teorisi, su
parcacigimin kinematiginde kullaniimaktadir. Daha sonra, uzun rayserin statik ve dinamik analizi
vapilmaktadir. Her iki analizde de, yonetici hareket denklemi Bessel diferansiyel denklemine
doniistiiriilerek ¢oziim aranmaktadir. Statik analizde kritik efektif boyuna kuvvet ve bu kuvvetin yeri
de hesaplanmaktadir. Derin su analizinde, hidrodinamik kuvvetler dalga boyunun yarist kadar bir
derinlikten itibaren kaybolduklar: i¢in, dalganin direng ve atalet kuvvetleri gozoniine alinmamis,
onun Yyerine yiizeyde dalgadan kaynaklanan surge hareketinin genligi sur sarti olarak
kullamilmigtir. Hazirlanan bilgisayar programlarimin dogrulugu, statik ve dinamik analizler icin
kullanilan ornek veriler islenerek karsilastirmali olarak gosterilmektedir. Daha sonra, Amerikan
Petrol Enstitiisti'niin  biiltenindeki 1500 ft (457.2 m) su derinlikli konvansiyonel rayser
incelenmigtir. Statik analizde API 1500-0-1, dinamik analizde API 1500-20-1-D olarak adlandirilan
bu rayserin verileri kullamilarak bulunan sonuglar, enstitiiniin test i¢in sundugu, dokuz bagimsiz
arastirmaci tarafindan elde edilmis birlesik sonuglarin ortalamasi ile karsilastiridmistir. Bulunan
sonuclarin bu sonuglar ile uyumlu olduklar: goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Konvansiyonel rayserin yatay hareketi, Bessel diferansiyel denklemi, kritik
efektif boyuna kuvvet, API 1500-20-1-D rayseri.
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The dynamic analysis of a vertical
riser in the deep sea

Extended abstract

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

The lower end of the riser is connected to the top of
the blow out preventer with a ball joint. The upper
end of the riser is connected with a small pipe
extended from the tensioner device. The vertical
balance of riser is provided by the tensional force.
The riser is forced by the waves, current and the
motion of floating platform or a vessel
Development of the mathematical model, evaluation
of hydrodynamic forces and application of a solution
technique are the steps of the analysis.

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

1t is assumed that flow characteristics don’t change in
the direction of the flow due to the riser. This means
that the incident wave kinematics remains same in the
vicinity of the wave. As the riser is assumed as a
hydrodynamically ~ permeable  structure, the
hydrodynamic forces due to waves and currents are
assessed using a modified form of the Morison
equation. This equation is empiric, however, it is
reliable in the estimation of wave forces on the
slender structures as risers and widely used in the
design of hydrodynamically permeable offshore
structures. In Morison equation, the in-line forces are
given as the sum of inertia and drag forces. Airy wave
theory is used in the water particle kinematics.

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

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

In the static and dynamic analyses of long risers, the
governing equation of motion is transformed into a
Bessel differential equation. The critical effective
longitudinal force and the position of this force are
also calculated. In dynamic analysis, the drag and
inertia forces are ignored, because the effects of
hydrodynamic forces are disappeared after half a
wave-length depth. Instead of these forces, the
amplitude of the surge motion is used at the surface
in the upper boundary condition. The accuracy of
computer programs made for static and dynamic
analysis is shown with the results calculated by
sample data.

Then, the conventional riser in depth of 1500 ft
(457.2 m) in the bulletin of American Petroleum
Institute (API) is examined. This riser is called API
1500-0-1 and API 1500-20-1-D in static and
dynamic analysis, respectively. The data for the
given riser are used separately both in static and
dynamic analysis. The results are compared with
the mean of nine results which were presented for
testing by API. Although the calculated results
show some numerical differences from the API
results in the location where is closer to the lower
end of riser, the results by present method are in
good agreement with those of API. One of the
possible reasons of this is that the effects of current
are ignored in this study.

Keywords: Horizontal motion of the conventional
marine vriser, the Bessel differential equation,
critical effective longitudinal force, API 1500-20-1-
D riser.
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Giris

Acik deniz teknolojisi; petrol, dogal gaz ve
madencilik alaninda kesif ve diretim igin,
hidrotermal enerji alaninda ise aragtirma ve
iretim i¢in kullanilmaktadir (Irani, 1989;
Atadan vd., 1997). Konvansiyonel esnek
rayserlerin yaninda, tiretimler daha derin sulara
tagindig1 i¢in, uysal ve melez liretim rayserleri
de kullanilmaktadir. Bu tiir yapilarin dalga
yiikiine dinamik cevab1 en az olmakta ve ylizen

platformun veya teknenin daha mobil
konumlanmasi miimkiin olmaktadir (Guo,
1992).

Deniz rayseri, sondaj veya tliretim amaci ile
kullanilan bir ac¢ik deniz yapisinin énemli bir alt
sistemidir. Amaci, akiskanin kuyu ve platform
arasinda taginmasi ve sondaj donanimi i¢in bir
iletim saglamasidir (Kirk vd., 1979).

Rayser, deniz dibinde serbest ucludur veya kuyu
basinin tlizerindeki fiskirma onleyici (Blowout
Preventer (BOP)) iizerindeki kisa boruya mafsal
baglanti (Lower Ball Joint (LBJ)) ile
baglanmaktadir (Chakrabarti ve Frampton,
1982). Deniz ylizeyinde, sabit veya yiizen bir
platforma (Tension Leg Platform (TLP)) veya
bir tekneye baglidir. Rayser, deniz yiizeyinden
veya yakinindan okyanus yatagina uzanan uzun,
narin, diisey, esnek silindirik bir borudur.
Rayserin diisey dengesi, platform veya teknede
iiretilen gerdirme kuvveti ile saglanmaktadir.

Deniz rayseri; dalga, akint1 ve yiizen platform
veya teknenin hareketi ile zorlanmaktadir. Bu
zorlamalar, rayser ilizerinde Onemli dinamik
gerilmeler {retirler. Yapinin dogal frekanslari,
daha c¢ok bu zorlamalarin frekanslarinin
araligina diismektedir. (Ahmad ve Datta, 1989).

Rayserin analizi ii¢ asamada yapilmaktadir:
yapmin  matematiksel modellenmesi, yap1
izerindeki hidrodinamik yiikiin degerlendirilmesi
ve modelin ¢oziimii i¢in tekniklerin uygulanmasi.

Yapinin matematiksel modellenmesi

Model kurulurken, malzeme ve mekanik
iliskiler hakkinda yapilan kabuller (Huagui,
1993):
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1. Rayserin borusu; homojen, izotropik ve lineer
olarak elastik malzemeden yapilmistir.

2. Rayserin kesit alan1 dairedir.

3. Dalga, akinti ve rayser hareketi aym
diizlemde olugmaktadir. Yani, rayserin hareketi
iki boyutludur.

4. Rayserin ¢okmesi kii¢iik ve sonludur.

Konvansiyonel  rayserlerin  analizi  igin
kullanilan formiillerin ¢ogunlugu, genellikle
Euler kiris-kolon teorisinde islenmis
varsayimlara dayanmaktadir. Bu teoride,
donmeler birime (unity) gore Onemsiz olarak
g0zoniline alinmaktadir. Ayrica, uzamalar ve
kaymalar donmelerden ¢ok daha kiiciiktiir.
Timoshesko kirisinde kayma sekil degistirmesi
etkisi bulunmaktadir. Kayma etkileri lineer

olmayan elastisite teorisi dolayisiyla analize
dahil edilmektedir (Atadan vd., 1997).

Rayser hareketinin yatay denklemi tiiretilirken;
sistemdeki efektif gerdirme kuvveti ve yiizebilir
agirlik, mesnet (u¢) kosullari, dalga teorileri,
atalet ve diren¢ kuvvetleri kullanilmaktadir.

Hareket denklemleri

Sistem, 7 zamanindaki bir konfigiirasyondan ¢,
zamanindaki bir konfigiirasyona gittigi icin,
genigletilmis  Hamilton ilkesi, konservatif
olmayan dis kuvvetler tarafindan yapilmis
virtiiel isi, Hamiltonian’1n birinci varyasyonuna
esit hale getirmektedir.

+ oW

ne

)dt

5jf (T, -V)dt == " (W, (1)

T :sistemin kinetik enerjisi,

V: sistemin potansiyel enerjisi,

oW, = sinirlardaki akigskan kuvvetleri tarafindan
yapilan virtiiel is

oW . konservatif olmayan dis kuvvetler

tarafindan yapilan virtiiel is.

Rayser borusunun; egilme, burulma ve uzama
nedeniyle olan potansiyel enerjisi; borunun ve
borudaki akiskan akiminin kinetik enerjisinin
toplami1 olan sistemin kinetik enerjisi ve i¢ akim
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nedeniyle ortaya ¢ikan konservatif olmayan
kuvvetlerce borunun sinirlar {izerinde yapilan is
bu denkleme konulup fonksiyonelin varyasyonu
alinarak, uygun smir kosullar ile u, v, w ve ¢
koordinatlarinda dort Euler denklemi elde
edilmektedir. I¢ akimin etkisi ihmal edilerek, u
koordinatindaki yatay hareket denklemi:

0u o'u 0u
CALYy S, P
mo VE a5
ou
—T(z2)—=f.(z,1) (2
Oz

m: birim boy basina kiitle,

T(z): efektif gedirme kuvveti,

T, (z) : gerdirme kuvvetinin derinlikle degisimi,
f«(z): rayserin birim boyuna yatay yonde etkiyen
hidrodinamik yiik

Burada, kesitin atalet momenti / sabit olarak
almmistir. 7,(z)

N =L =G-F =W 3)

e
zZ

olarak ifade edilmektedir. Burada, F rayserin
birim boyu basina etkiyen sephiye kuvveti ve G
rayser sisteminin birim boyunun sondaj ¢amuru
dahil agirligidir (Huagui, 1993).

Hidrodinamik yiik

Herhangi bir andaki rayserin birim uzunlugu
basina dinamik yik, Morison denkleminin
yardimu ile saptanmaktadir. Dalgalar ve akintida
serbest salinan D ¢apli bir yap1 i¢in birim boy
basina hidrodinamik kuvvet

(uo—u)|+

e =% PD(uo—11)
+pAuy+C,pA(uo—u) (4)

u : rayserin hizi

Uo : akiskanin hizi

Akiskanin hiz1 lineer teoriden
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uo(z,1) = Uy (2)e™'e"” (5)
U (2)= a)ﬁ cosb(k(d +2))
2 sinh(kd)

w . wuile rayserin list ucundaki yiizey teknesinin

periyodik surge hareketi f(t) arasindaki faz agist.

Morison denklemi, narin kirigler iizerindeki
dalga kuvvetlerinin tahmininde glivenilirdir ve
hidrodinamik gecirgen ac¢ik deniz yapilarimin
dizayninda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Cy ve Cp kuvvet katsayilart hakkinda, cok
sayida laboratuvar ve alan deneyinden elde
edilmis ¢ok biylik veri kiitiiphanesi vardir.
Piiriizsliz dairesel bir silindir i¢in Cy; =2 ve Cp
= 0.7 degerleri kullanilmaktadir. Dairesel bir
kesiti gecen iki boyutlu diizgilin siniisoidal akim
durumu i¢in kuvvet katsayilari; Reynolds sayisi
(Re), Keulegan-Carpenter sayist (KC) ve
goreceli piiriizliliige baglidir. Bu bagliligin
kapsayici bir 6zeti Sarpkaya ve Isaacson (1981)
tarafindan verilmektedir.

Dis ve i¢c akigkan basinglarinin etkisi, bu
basinglarin kuvvetleri raysere etkiyen statikce
esdeger kuvvetler olarak alinarak katilmaktadir.

T, =T+ pydy — p;4, (6)
W,=W-p,g4, + p,g4, (7

Burada; W, efektif agirlik, py ve p; dis ve ic
akiskan basinglar1 ve W rayserin birim uzunlugu
basina havadaki agirhigidir. Bir rayser i¢in lst
noktasindaki gerdirme kuvveti (7) c¢ogunlukla
bilinmektedir.

Coziim icin uygulanan teknikler

Problem, statik veya dinamik olarak analitik ve
sayisal yontemlerde olmak iizere iki sekilde
coziilebilmektedir. Rayserin ¢okmesi igin,
geometrik  smir  kosullarimi  saglayan  bir
matematiksel model varsayilmaktadir. Sayisal
yontem dogrudan kullanilarak, kismi tiirevli
yonetici  diferansiyel =~ denklem  sayisal
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yaklasimlarla ¢oziilmekte veya sonlu eleman
yontemi kullanilarak ¢6ziime gidilmektedir.
Sonlu eleman yontemi, Ozellikle ii¢ boyutlu
biliyiik sekil degistirmeler i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Zorlanmis  dinamik
deterministik ~ ve
(stokastik) olmak iizere iki kategoride
yapilmaktadir. Bu iki ana kategorideki
¢Ozlimler zaman ve frekans domenlerinde
yapilmaktadir.  Frekans domeni ¢oziimi
yorulma analizi i¢in daha uygundur ve daha az
bilgisayar ¢alisma siiresi ile yapilmaktadir. Bu
¢cOziim yonteminde, hizin karesi ile degisen
direng kuvvetinin lineerlestirilmesi
gerekmektedir. Zaman domeni yOntemleri,
hidrodinamik yiikiin zaman domenindeki bir
simiilasyonuna dayanmaktadir. Fakat bu, fazla
bilgisayar zamanmi gerektirmektedir. Direng
kuvvetinin lineersizligi bu analizde tam olarak
korunmaktadir (Irani, 1989; Kirk vd., 1979;
Ahmad ve Datta, 1989). Frekans domeni
cOziimleri, rayserin iist noktasindaki gerdirme
kuvvetinin zamanla sabit kaldigi durumlar i¢in
akintili veya akintisiz, diizenli veya rastgele
dalgalarin her ikisi i¢in, zaman domeni
sonuglarina  kiyasla daha iyi sonuglar
vermektedir (Young ve Fowler, 1989).

problemin
deterministik

¢Ozumiu,
olmayan

Rayserin  frekans  domenindeki  dinamik
analizinde, kisa rayserler i¢in doktora tezinde
normal mod yontemi kullanilmistir. Bu yontem,
rayser boyu 520 ft (158.5 m) veya daha az olan
ve gerdirme orani (rayserin Ust noktasindaki
gerdirme kuvveti/rayser agirligi) 1°den biiyiik
olan rayserler icin gecerlidir. Bu nedenle,
incelenen uzun rayserler icin yonetici hareket
denklemi hem statik analiz hem de dinamik
analiz i¢in Bessel diferansiyel denklemine
doniistiiriilerek ¢6ziim aranmaktadir.

Statik analiz
Hesapta kullanilacak formiilasyon, Hapel (1989)

tarafindan  kullanilan formiilasyon kontrol
edilerek ve yeniden olusturularak hazirlanmigtir
ve asagida verilmektedir. Akinti  kuvveti

algoritma geregi ihmal edilmektedir.

Rayserin yonetici diferansiyel denklemi, (2)
denkleminden:

g —i{z’e(z)@] =0 (8)
dz

dz*  dz

olarak olusturulmaktadir. Burada 7¢ (z) = T + gz
olarak alimistir ve g birim boya diisen sudaki
agirligini temsil etmektedir. Yonetici denklem
bir kez integre edilirse,

d’u du

El——(T+qz)—=-H 9
P ( qz)dz | 9)

elde edilir. H; rayserin iist ucunda olusan yatay
kuvvettir.

(9) denkleminde egilme rijitligi ihmal edilerek,

du_ H,

= 10
dz T+qz (10)
yazilabilir ve z = 0’da u = 0 alinmasiyla,
H
u(z)=—Lin(1+L£ (11)
q T

elde edilir. Yatay kuvvet, iist sinir kosulu u(d) =
fkullanilarak belirlenebilir

af

H=—— (12)
qz
In(1+-—

a+%)
Simdi, (9) esitligi icin Bessel diferansiyel
denklemi  kullanilarak baz1  tanimlamalar
yapilacaktir. Homojen olmayan, diizeltilmis
Bessel diferansiyel denklemi,
XY+ x) = (7 +v)y = (13)

seklindedir. Esitlikte v = 1/3 ve p = 0 alinarak
Y+ = (x*+1/9)y=r (14)

yazilabilir. 7> 0 ve 0 <z < d i¢in tanimlanan
x(z) reel degiskent,
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x(z) = z(l+ij (15)

qd d

seklindedir. Burada A =2(gd’/EI)"*/3 olarak

verilmistir. Reel y(x) fonksiyonu ve tiirevleri
icinse,

w'(z) =G) »(x)

1/3
” — 2/3 ’ + l 16
wi(z)=—-x (y . (16)
" 91’ 1 2. Y
= —_ + —_—
= x(x oy 9)
tamimlar1  yapilir. (16) tirev ifadeleri (9)
esitliginde kullanilarak
1 H
Xy +xy —(x*+-)y=-1A—Lx (17)
9 qd

elde edilir. Bu ifade aslinda (13) denkleminin v
= 1/3, u = 0 ve r = -4 Hy/qd alinarak yazilmisg
halidir.

Sinirlar tizerindeki (z = 0, d) x degiskenleri,

x, =x(0)=A(T / qd)"”

(18)
x, = x(d)=A(T / qd +1)*”

”

seklinde tanimlanir. (16) denklemindeki u", u
ifadeleri asagidaki sekilde verilmistir:

o= g1zl z *

W)= {3|:s_1,§(x0)+ 2\/§1§(x0)}
L1,
[%(xo)_]_%(xo)_

[L%,;(x)—%ﬁ I,(x) }

u"(z)=-2*

H, 2| . }
—4x |:S_]2(X0)+£\/§[2(XO) *
qd s 2 5

. I%(x) —I_% (%)
[%(xo)_[_%(xo) -

[sﬂ_l’g (x)+ %\E I, (x):|} (19)
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Esitlikte yer alan / ve § fonksiyonlari, sirastyla
diizeltilmis Bessel ve diizeltilmis Lommel
fonksiyonlaridir (Hapel (1989)).

x > xp >1 i¢in (19) denklemleri yerine
asimptotik ¢oziimler kullanilabilir:

21 [

3x,\ x,

H A X X .
. (—)3(1——Fe° )
qd” x x, \ x,

Deniz tabanindan yukariya dogru olan mesafe
arttikga, (19) denklemleri yetersiz hale
gelmektedir. Bu sebeple, egilme gerilmesinin
maksimum deger aldig1 rayserin dibe c¢ok
yakin bolgelerinde (19) denklemleri, diger
bolgelerde ise (20) denklemleri
kullanilacaktir.

u!(2)= Hl (i)%(l_ eXo—X)
qd x
(20)

u"(z) - _

Kritik efektif boyuna kuvvet

Rayser, belirli bir kritik efektif boyuna kuvvet
degerinden sonra diisey dengesini kaybeder. H,
=0 ve /=0 1¢in, (9) esitliginden:

Elu" — (T +qgz)u'=0 (21)
yazilabilir ve u'(z) # 0 ile kritik efektif boyuna
kuvvet:

T, =-1.023q*El

degerini alir. Donme noktasinda yatay kuvvet
H; kaybolur ve (21) denkleminde 7 =T}
yerlestirilerek maksimum gerilme yeri (donme
noktasi) z, bulunur. Burada, u"(z,)=0 olur.

(22)

Boylece,

T,

_ kit

q

Zy, =

(23)

elde edilir.
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Dinamik analiz

Hesapta kullanilacak formiilasyon, Hapel ve
Siikan (1989) tarafindan kullanilan formiilasyon
kontrol edilerek ve yeniden olusturularak
hazirlanmistir ve asagida verilmektedir.

Rayserin hareket denklemi, boru igindeki
camurdan kaynaklanan i¢ siirtiinme ve Coriolis
etkilerinin dikkate alinmasiyla, (2) esitligine
benzer olarak,

El" —(Tu') —qu' +ai’ + buli| + mii =0 (24)

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

q: , sondaj camurunun akig1 nedeniyle borunun
icinde olusan birim boy diigen tegetsel siirtlinme
kuvvetidir. a ise; my,, v, sirasiyla camur kiitlesi
ve hiz1 olmak iizere agsagidaki gibidir.

a=2m v

m- - m

(25)

Hidrodinamik diren¢ kuvveti f, =cu ile lineer
bir formda verilebilir. Ifadede yer alan konuma

bagli ¢ direng katsayisi,

c(z) =2mao, [650 + fll//l(z)] (26)

olarak tanimlanmistir. Burada, & ve &; soniim
parametreleridir ve dagilim fonksiyonu i,

T =z
v (2)= |—+—

prhy 27)

ile verilir. 7, z = 0 i¢in gerdirme kuvvetidir.
Rayserin egilme rijitliginin ihmal edilmesi ve

lineer  hidrodinamik  diren¢  kuvvetinin
kullanilmast ile, (24) esitligi
—(Tu"Y —qu'+ai'+ci+mii=0 (28)

haline gelir. Coziim fonksiyonunun

u(z,t) = dx"w(Xx)e' " (29)
seklinde alinmasi ve tanimlanan
X =20 /’"Tda—zii)
q n

1 .
v=—(-q, +iao,) (30)

q

i
n

/’l =

1-2i L)

n
kompleks sabitleri ile denklemin
doniistiiriilmesinde kullanilan
T =z
x(z)=, [—+— 31
(2) ,/q Pl (31

reel degiskeniyle, (28) esitligi:
—(Xx)* W' + Xaw' —
[ (1= )Xy = [w=0 (32)
formunu alir. #» mod sayisini (titresimin
derecesini) gostermektedir. g ise asagidaki
gibidir:
q9=9-4, (33)

Gerekli diizenlemelerin yapilmasinin ardindan
¢oziim fonksiyonu,

Asin {Zx (1 —,ux)m}
U

u(z,t)=d.x" G et (34)
[2) VX (1- pux)"*
3u
seklinde belirlenir ve,
u(d,t) = fe (35)

u(0,£)=0
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sinir sartlarinin
yerdegistirmesi,

v-1/2 1 1/4
PR e
X, 1—ux

sin ﬁX[(l -y (1 —ux())”]}
U

kullanimiyla rayser

*

T et (36)
sin L[(1 —ux,)"? = (1= pxy)*? ]}
Y7,

olarak elde edilir. x degiskenleri,

T
x(0) = x, _\/q:d
x(d)=x, = ’qld-'_l

seklinde tanimlanmistir.

o, = nr(x,+x) | q
2 md

ile verilen rayserin dogal frekansindan (30)’daki
sabitler, camurdan kaynaklanan i¢ siirtiinme
kuvveti ihmal edilerek (g, =0)

(37)

(3%)

X =nx(x,+x,) 1—21'i
n

_l,nﬂ()c0 +x) a

2 Jgmd
2

n

(39)

ﬂ:
1-2i%
n

seklinde yazilabilir. & ve & soniim parametreleri;
n mod sayisi, O parametresi ve f/f, cinsinden
olusturulmus grafiklerden hesaplanmaktadir.

s=X_ |1

X, T +qd (40)
A
! 7r(l+\/5) nb

120

fu surge genliginin boyutsuzlastirilmasi igin
kullanilan bir karsilastirma degeridir. Konuma
gore degismeyen sonim icin (&; = 0), (36)
¢cozimii,

in| X (x— :
u(Z, t) — f(i)v—l/Z S.ln[ (x xO)] iw,t (41)
X, sin[ X (x, —x,)]
seklini alir. Burada, sinir geg¢is durumu igin
3/2
i Lm#0) 3 (42)
u—0 /l 2

olmaktadir. Kompleks sayilar i¢in gegerli olan

sin(a +ib) =sinacoshb+icosasinhb

a+ib=\a* +b*e"”

0 = arctan(b/ a)

(43)

ifadeleri kullanilarak, genlik ve faz agis1
hesaplanabilir.

u(z,1) =r(z)cos|w, () +¢(z)] (44)
harmonik ¢6zliimii kabul edilmektedir. Egilme
gerilmesinin hesaplanmasi igin egrilik genligi
k(z) belirlenirken, yerdegistirmenin iki kez
tirevinden ve ortaya c¢ikan r(z) genlik ve ¢(z)

faz fonksiyonlarinin kullanimindan kagimmak
i¢in asagida sunulan yol takip edilmistir:

Te' =g ve q, =¢ esitlikleri goz oniine alinarak
(28) ifadesi,

Tu"=—qu'+ai'+ cu+mii (45)
seklinde yazilabilir ve (44) ¢Oziimiiniin (45)
esitliginin sag tarafinda kullanilmasindan sonra
ortaya ¢ikan ifadenin maksimumunun alinmasi
ve kiiciik degerlerin ihmaliyle,
Te(z) =|gr' +w}mr] (46)

elde edilir. Burada, genlik fonksiyonu, genlik
fonksiyonunun birinci  tiirevi, ilk relatif
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maksimumun deniz dibine gére konumu (z;) ve
gerekli olan degiskenler,

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

o] et st

d|2(x,-x,) xvJx 4x*Jx
2, =d(-x)
X, =X, + L0 = (5 +(1-8)/2m)x, (47)
_X X%
X~ X

seklinde verilmistir. 7,, ilk relatif maksimum
noktasindaki genlik degeridir. Sonugta, (46)
esitliginden elde edilen k(z) degeri kullanilarak
rayserde meydana gelen egilme gerilmeleri
hesaplanir:

o, = %EDk (48)

Sayisal orneklerin sonuclari

Statik bir 6rnek

Yapilan bilgisayar programinin dogrulugu,
Hapel (1989)’da verilen Ornegin verileri ve
sonuglar1 kullanilarak kontrol edilmektedir.

Ornekte, kiiciik, orta ve bilyilk gerdirme
kuvvetleri icin swrastyla, xp=1 ve x=2 ((7;
=10168 kN), x;=4 ve x=6, xy=6 ve x=8 alinarak
hesap yapilmustir. Bulunan sonugclar,
karsilagtirmal1 olarak Tablo 1’de verilmektedir.
Sonuglar birbirleriyle cok uyumludur.

Sekil 1’de verilen API 1500-0-1 rayserinin
verileri Tablo 2’de verilmektedir (API, 1977).

x=0.5-10 aralig1 icin (19) denklemleri,
x=10’dan sonras1 (rayserin 181.49 m.’ den
yukart  kismi) i¢in  (20)  denklemleri
kullanilmaktadir.

API Dbiilteninde bulunan akint1 etkisi bu
calismaya dahil edilememistir.  Bulunan
sonuglarin karsilagtirma degerleri ile uyumlu
oldugu goriilmektedir (Tablo 3).

Kritik efektif boyuna kuvvet ve bu kuvvetin
yeri, (22) ve (23) denklemleri kullanilarak
sirastyla, -85.5 kN ve -30.88 m olarak
bulunmustur.

Dinamik bir érnek

Bilgisayar programinda (36) denklemi esas
almmustir. Hapel ve Siikan (1989)’1n sundugu
bildirideki veriler ve sonuglar kullanilarak bu
program kontrol edilmektedir.

Tablo 1. Statik analiz sonuglarinin Hapel (1989) dakilerle karsilastirilmast

Hapel(1989)’daki sonug Bu calismadaki sonug

Kiiciik gerdirme kuvveti i¢in (x,=1 ve x=2)
Egilme gerilmesi (N/mm?)

Hesaplanan z’deki ag1 (derece)

Orta gerdirme kuvveti i¢in (x,=4 ve x=6)
Egilme gerilmesi (N/mm?)

Hesaplanan z’deki ag1 (derece)

Biiyiik gerdirme kuvveti igin (x,~6 ve x=8)
Egilme gerilmesi (N/mm?®)

Hesaplanan z’deki ag1 (derece)

114 113.9
16.5 16.5
56 55.5
11.1 11.1
39 39.1
10.0 10.0
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Bu ¢alismada bulunan sonuglar, Hapel ve Siikan o
(1989)’daki sonuglarla birlikte Sekil 2 ve 3’de {Rayserln Ust ucu
verilmistir. Bu sekillerde; derinlige bagli soniim -
ve sabit (derinlige bagli olmayan) soéniim i¢in, ’

yerdegistirme  genligi  boyutsuz  olarak

sunulmustur.

1S

Hapel ve Siikan (1989)’da egilme gerilmesi 8.1
N/mm? olarak verilmektedir. Bu calismada da z
egilme gerilmesi 8.1 N/mm?” hesaplanmustir. Bu
calismadaki  sonuglar Hapel ve  Siikan

(1989)’daki sonuglarla uyumludur. / i
Alt mafsal
baglanti (L.B.J.)

Daha sonra, API Biilteni’ndeki API 1500-20-1-D e

rayserinin analizi yapilmustir. Soniim

parametreleri grafiklerden & icin 0.405 ve & icin H

0 bulunmustur. Bu rayserin ozelliklerine gore, Sekil 1. Konvansiyonel rayserin semast

sontim konuma (derinlige) baglh degildir, sabittir.

Tablo 2. API 1500-0-1 rayserinin verileri

Veriler Degerleri

Ortalama deniz seviyesinden rayser destek halkasina uzaklik ~ 15.24 m

Deniz yatagindan LBJ'ye uzaklik 9.144 m

Su derinligi 457.2 m
Rayserin dis ¢ap1 0.4064 m
Rayserin i¢ gap1 0.3747 m
Rayserin elastisite modiilii 2.07.10"" N/m*
Rayserin baglantilariyla birlikte birim boy basina kiitlesi 256.59 kg/m
Rayserin tepesindeki gerdirme kuvveti (T;) 1290.0 kN
Deniz suyu yogunlugu 1025.18 kg/m’
Camur yogunlugu 1438.46 kg/m’
Direng katsayis1(Cp) 0.7

Kiitle katsay1s1(Cyy) 1.5

Efektif hidrodinamik ¢ap 0.6604 m
Yiizeydeki akinti hizt 0.2574 m/s
(LBJ'de sifir olacak sekilde lineer olarak degismektedir.)

Yiizey teknesinin statik yana kaymasi 13.716 m
Dalga yiiksekligi 6.1 m

Dalga periyodu 9s

Tekne surge genligi 0.61 m

Tekne surge faz agist 15°
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Tablo 3. Statik analiz sonuclarimin API biiltenindeki sonuclar ile karsilastirilmasi

API biiltenindeki sonu¢  Bu ¢alismadaki sonug

Egilme gerilmesi aralig1

Maksimum egilme gerilm.yeri

31.99-45.37 N/mm?
28.19-43.13 m

46.43 N/mm>
37.0m

Statik ve dinamik degerlerin toplanmasiyla,
toplam maksimum yerdegistirme ve toplam
maksimum egilme gerilmesi hesaplanmistir. Bu
calismada bulunan sonuglar API biiltenindeki
sonuglarla  karsilastirmali  olarak, toplam
maksimum yerdegistirme i¢in Sekil 4’te, toplam
egilme gerilmesi i¢in Sekil 5’te verilmistir.

Sonuclar ve oneriler
Bu calisma ¢ercevesinde gelistirilmis olan ve
uzun rayserlerin statik ve dinamik analizinde

kullanilabilen algoritma ile elde edilen
sonuglar, dokuz c¢alismanin sonuglarinin
ortalamast alinarak elde edilmis olan API
Biilteni  sonuglar1 ile  karsilagtirilmistir.
1.0 : : n
—#— Bu ¢alisma
—A— Hapel ve Siikan (1989
0.8
0.6 4
=
N
04 |-
0.2
0.0 nv
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
r(z)/

Sekil 2. Boyutsuz yerdegistirme genliginin
derinlikle degisimi (&) = -0.35, & =1.65)

Bulunan sonuglarin rayserin alt ucuna yakin
bolgede API sonuglarindan baz1 sayisal
farkliliklar1  olmasina ragmen, sonuglarin
olusturdugu sekil API sonuglarinin olusturdugu
form ile biiylik bir benzerlik gostermektedir
(Sekil 4-5). Bu farkliligin olas1 bir sebebi de,
bu calismadaki algoritma gelistirilirken akinti
etkilerinin ihmal edilmis olmasidir.

Sephiye modiillerinin kullanildig1 degisken
kesitli yapilar, zaman domeni analizi, girdap
ayrismast ve 1ii¢ boyutlu zorlamalar sonraki
¢alismalarda incelenebilecek konulardir.

—B— Bu caligma

—A— Hapel ve Siikan (1989) bildirisi &
0.8

0.6

z /d
7\

N

04
— — |
0.2
’\
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
1(z) /£

Sekil 3. Boyutsuz yerdegistirme genliginin
derinlikle degisimi (&) =0.378, & =0)
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—&— API verileriyle bu ¢alisma
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Sekil 4. Maksimum yerdegistirmenin bu ¢alisma
ve API biiltenindeki degerleri
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400 +
~300 -
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Sekil 5. Egilme gerilmesinin bu ¢aliyma ve API
biiltenindeki degerleri
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