3.2 Design Loads
3.21 General

The design load for a limit state is defined as the most unfavourable combi-
nation of the characteristic load multiplied by a load coefficient. The limits
states are categorized as follows:

~ The ultimate Iimit state (ULS) is related to the risk of failure or large
inelastic displacements or strains of a failure character.

~The servicability limit state (SLS) is related to criteria governing
normal use or durability.

~ The fatigue limit state (FLS) is related to the risk of failure due to the
effect of repeated ioading. :

- The lirnit state of progressive collapse (PLS) is related to the risk of i
failure of the structure under the assumption that certain parts of the
structure have ceased to perform their load-carrying functions.

Chargcteristic loads acling on a berth structure.
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resistenza del cilindro circolare investito normalmente da una cor-
rente piana uniforme.

Fig. 12.17. - Coefficiente di

Al crescere del numero di Reynolds il moto
come schematizzato in figura 12.18.
Dapprima, oltre Re = 0,5, il coefficiente di resistenza decresce sempre

piit Fnﬁﬂ.ﬁiﬁ si H»E.?msmo a poppa, per distacco dello strato limite,
due vortici a delta, simmetrici. La zona del distacco & situata inizialmente

U\%

Re=-to<O)s 0,5+ Re -, 50

cambia progressivamente,

S50< Re< 5. 108

5:10%< Re - 3- 10

Re = 5-108 Re> 107

Yig. 12.18. ~ La corrente che avvolge un cilindro circolare presenta

: ,aspetti che si modificano al
crescere del numero di Reynolds.

gy e

far. 12415}

: ﬁmu_w.umnw de1 cuindro ¢ delia sfera abb
presso il punto di ristagno di poppa, intorno al quale sono massimi i gra-
dienti di pressione non idrostatica capaci di contrastare il moto, ¢ si sposta
successivamente verso monte,

Nel campo dei numeri di Reynolds compresi fra 50 e 5000 i vortici
di poppa si distaccano alternativamente dal cilindro per venir trascinati a
valle dalla corrente generale con velocitd poco inferiore alla v,, e per
disgregarsi infine disperdendosi in una turbolenza minuta deila scia. Questa
particolare forma di scia, con la sua doppia schiera di vortici alternati, &
nota come scia di Kdrmdn, perché studiata la prima volta da von K4rméan
nel 1911. Xl rapporto fra la distanza reciproca dei due allineamenti di
vortici e la distanza degli assi di due vortici consecutivi appartenenti allo
stesso allineamento & 0,281: ad esso corrisponde 1’assetto dei vortici che
presenta la minore instabilitd. .

Il distacco alternato dei vortici, che hanno verso di rotazione discorde,

determina una circolazione della velocita intorno al cilindro che si inverte

continuamente nel tempo. In accordo con il teorema di Kutta e Joukowsky,
ricordato nel paragrafo 11.12, il cilindro & percid sollecitato da una por-
tanza ortogonale alla v, e di verso alterno, che pud indurre vibrazioni
sul cilindro stesso. La cadenza temporale T dei distacchi di vortice dipende
dal numero di Reynolds: pill precisamente, Kovdsznay ha riscontrato
con misure dirette, nel 1949, che il numero di Strouhal
D

_ St = To
varia con il numero di Reynolds come indicato in figura 12.19.

Per numeri di Reynolds superiori a 5000, la scia si presenta di nuovo
simmetrica, ma resta turbolenta. Il suo spessore diminuisce progressiva-
mente al crescere del numero di Reynolds, man mano che la zona del
distacco dello strato limite laminare originato a prua si sposta verso valle.

In corrispondenza ad Re = 5-105, oppure a valore poco pil alto se
la turbolenza della corrente in arrivo & particolarmente ridotta, lo strato
limite laminare di prua passa a strato turbolento prima del distacco.
Quando cid avviene, lo spessore della scia ed il valore del coefficiente
di resistenza cadono a valori minimi,

Per numeri di Reynolds ancora maggiori, la scia torna ad allargarsi
fino ad assumere un assetto che resta poi costante, Quest’ultima forma &
detta scia di Helmholtz, perché si inquadra bene nello schema suggerito
da Helmholtz nel 1868, esposto nel paragrafo 8.9. In tali condizioni
limite, il fluido si comporta ormai come un fluido ideale. Le linee di cor-
rente che hanno origine nella zona di distacco possono essere considerate

Iuogo di discontinuitd della componente tangenziale della velocitd. Esse
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No separation.

Creeping flow Re <5
8.3x10°
A fixed pair of
symmtric?ﬁomms 5<Re <40
6.7 x 107
Luminar
vortex 40 < He < 200
strect s
3.3 x 10
Transition
(0 tiibulence 200 < Ke < 300
5x10™
Wake completely turbulent, 300 < Re < 3x10"
A:Laminar boundary layer
geparation Suboritical

3% 10° <Re<3.5x 10°

Critical (Lower transition)
0.6
B: *{u;zguz‘e;;t. baamm 3.5x% 10°<Rex< 1.5x 10°
laminar partly turbulent Supercritical .
2.8
& &
C: Boundary layer com- 1.5210"< Re < 4%10
g{:ﬁhﬁlg&;u:bmt at Upper transition
6.7
4x10%< Re
C: Boundary layer comple-
tem? ;‘é"g&lmt at Transcritical

Regimes of flow around a smooth, cireular eylinder in steady
current,

Figura 1 (8F): fluida in moto unidirerionale stazionario. Regime del flogsa corrispondente a valori di Re.
Sono indicate le corvispondenti velocita Uns massime del campo avendo assunts D= 0.60 m.
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Table 1.1 Small amplitude wave theory

Very shallow water wave Shallow water wave Deepwater wave
h!L<}/25 1/25<hiL <1/2 hiL>172
1 1
Wave profile 7 - n= 3 Hcos(kx — ot) = > Hcos® —
2
, eT 27th T
Wave celerity c¢{ c=+/gh c= mtanh(m—-—) c= £
in L 2
T’ 27h
Wavelength  L| L =TA/gh L= 8 tanh (-——) L= -g—T2
2% L 2r
. 1 dmh/ L 1
Group velocity e cg=c=«/gh cg=—|1+————— ¢, =—¢
2 sinh 4zh/ L 2
s
: . H H gT coshi2ra(y+h)/L aH 2
Particle velocity u=mﬁcosﬂ w=—% L2mty+ R ]cose u=—z¢e * cosd
Horizontal 2 Vh 2 L cosh(2ah/ L) T
compoennt 2y
Vertical H ) H g7 sinh[2zy+h)/L] nH
component w| ¥ = | 1+~ |sin® W= — = sinf |w=—c¢e " sin@
T h 2 L cosh{2Zzh/ L) T
Particle accelera- | gz o . gmH cosh[2m(y+m)/L] ay
tion =—,]—siné 0= sin@ u=2H{—| e " sing
Horizontal T Nh L cosh(2mh/ L) T
component & )2 i sinh[2n(¢+ h)/ L o\
Vertical W= —2::(—) (1 + }:]cose we-d L2+ 1) ]cose W= —-2H(—) e “ cos
component w T h L cosh(2mh/ L) T
27
: : HT |g H cosh|2r{F+h)/ L 2y
Pama?’ orbit = —— [—s5in@ e 2= ]sine E=-——e * sind
Horizontal 4n 2 sinh(2mh/ L) 2
displacement & o
Vertical H 4 H sinh[2z2¢7+ k)1 L] _LZ'
displacement &| ¢ =—{ 1+~ |cos@ =— cos6 {=—e * cos@
2 h 2 sinh(2mh/ L)
W cosh[272(h +})/ L] s
ater pressure pj p = pg(n-3) p=pgn -pgf | p=pgn e~ -pgt

cosh(2#mh/ L)
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148 Chapter 4: Forces on a cylinder in regular waves

for small KC to a maximum at KC = 12 where § attains a value of § & 0.12,
and with further increase in KC, § decreases again. Clearly, the ability of the
Morison equation to predict the force depends heavily on the KC number. In the
inertia-dominated region, § is rather small, therefore the Morison representation is
rather good, but when the flow is separated, the Morison equation can not provide
& complete description of the force variation. To tackle this problem Sarpkaya
introduced a four-term Morison equation which may be written as
F

w,tb&.m. = (?/KC) Cp8in8 — Cp cos | cos ]+

A™Y/2[0.01 + 0.1exp{~0.08(K C — 12.5)?}] cos[36—
A™/2(0.05-0.35 exp{—0.04(KC - 12.5)?})]+
A~1/2[0.0025 + 0.053 exp{—0.06(K C — 12.5)}] cos[56—
A~1/2(0.25 + 0.6 exp{-0.02(KC — 12.5)%})] (4.69)

in which § = wt and A = (2 - Cy)/(KC Cp). 3
The results have shown that, in this way, a significant improvement has
been obtained. (Sarpkaya (1981) and Sarpkaya and Wilson (1984)). -

L'
0.15 |-
0.10 |- H
[ ]
[ ]
0.05 |- e °
.o-
3%
o LI 1 !
0 5 10 15 KC

Figure 4.14 Goodness-of-fit parameter § as function of KC. Re = 5 x 10°5.
Smooth cylinder. Justesen (1989).

Lift force in oscillatory flow 149

4.2 Lift force in oscillatory flow

When a cylinder is exposed to an oscillatory flow, it may undergo a lift force
(Fig. 4.1). This lift force oscillates at a fundamental frequency different from the
frequency of the oscillatory flow. The time variation of the force is directly related
to the vortex motions around the cylinder, as has already been discussed in Section
3.2.

Obviously, if the flow around the cylinder is an unseparated flow (very small
KC numbers, Figs. 3.15 and 3.16), then no lift will be generated.

Fig. 4.15 illustrates the emergence and subsequently the development of the
lift force as the K C number is increased from zero. The figure indicates that, while
the lift force first comes into existence when K'C becomes 4 (which is due to the
asymmetry in the formation of the wake vortices; see Fig. 3.2.¢), well-established
lift-force regimes are formed only after KC is increased to the value of 6-7, the
value of K'C number beyond which vortex shedding is present.

When the analysis of the lift force is considered, the most important quan-
tities are the fundamental lift frequency and the magnitude of the lift force. .

Regarding the fundamental lift frequency, this has been discussed in details
in Sections 3.2 and 3.3, and the normalized fundamental lift frequency Np(=
fr/fu), namely the number of oscillations in the lift per flow cycle, has been
given in Table 3.1 and in Fig. 3.16. . .

As regards the magnitude of the lift force, there are two approaches. In
one, the maximum value of the lift force is considered, while in the other the root-
mean-square (r.m.s.) value of the lift force is adopted to represent the magnitude
of the lift force. These may, in terms of the force coefficients, be written in the

following forms:

a?vu U, %:Mmlﬁ 7 - Wnnra: pU2 (4.70)

and

1
.m.huB- = .uleh_.B-huQ_m- A.n..:w

in which Fypmax and Fiyme are the maximum- and r.m.s.-values of the lift force,
respectively, while Crmax and Cpym, are the corresponding force coefficients. If
the time variation of the lift force is approximated by a sinusoidal variation, then
the two coefficients will be linked by the following relation

Crmax = a\Mth.uu ﬁﬁﬂwu
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Figure 4.15 Computed [ift force $races over nine petiods of ascillation at var-
ious KC-values for §(= Re/KC) = 196. Justesen {1991). For
the various flow regimes indicated in the figure, see Figs, 3.15
and 3.16.

Lift force in oscillatory flow

- [
2 ?auhx_o_

0_..-.! -]

1 |
0 5 10 15 KC 20

Figure 4.16 Variation of r.m.s. lift-force coefficient as function of KC num-
ber. Experimental data from Justesen ﬁ@m&.

CremsXC)” §
NS -
160
120 |

25 30 35
0 5 1 15 20 KC

Figure 4.17 Lift force r.m.a. as function of KC for a given value of f(=
Re/KC) = T730. Williamson (1985).
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theoretical result provides an indication of how small the pile should be for Equation VI-5-281 to apply, and
the restriction is given as

% < 0.05 (VI-5-282)

where L is calculated by linear wave theory. This restriction will seldom be violated for slender pile force
calculations; however, the restriction may be imporfant when applying Equano_ 5-281 to larger structures
such as eylindrical caissons.

(¢) To apply Equation VI-5-281 it is necessary to choose as aipproprlate‘fg for estimatiﬁljié':zz
and du/dt from values of wave height H, wave period T, and water dep i3}

condition appropriate values of C, and C,, must be selected

a smgle vertical pile,, it is often
e. Instead, the designer needs
d line (z = -d) acting on the
e mud line is found by

(2) Calculation of forces and moments. For structural
unnecessary to know in detail the distribution of forces over the hei
to know the total maximum force and the total maximum mément ab
pile. The total time-varying force and the time-varying moment acti
mtegrating Equation VI-5-281 between the bottom and

g n = F o+ -5-
F f_d_)‘idz+f_dfbdz F +F (VI-5-283)

(V1-5-284)

(V1-5-285)

(VI-5-286)

(VI-5-287)

(VI-5-288)

in which C, and C,, have been assumed constant, and where X}, K,,, S, and S, are dimensionless parameters
that depend on the specific wave theory used in the integrations. In the following sections values of the
inertia coefficient C,, and drag coefficient C, are assumed to be known constants, (Part VI-5-7-¢ covers

estimation of C,,and Cj,.)
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The integration results in total force and moment components given by Equations VI-5-285 through
VI-5-288 with values of the dimensionless parameters X;, Xj,, §;, and S, given by

1 2ndl . 2mr
= fninktuint = — A
K, 3 tanh( J sm( ) (VI-5-294)

v - 1(4 4nd/L ) (21::)
p = = + 1} 0S| ——
8 sinh [4md/L] T

( Znt)
08| ~—
T

§ =1+ 1 - cosh[2=d/L]
! (2nd/L) sinh[2xd/L]

(VI-5 —295)

- (VI-5-296)

1 I 1 1 - cosh[4nd/L]
Sp = = 4 = ] =~ = -5-297
o2 2 ( 2 (4nd/L) sinh [41:d/L]J V1 )

where
Co 1

n=—%=211 -5-298
-1 (VI-5:298)
»  The maxi iner; and moment are found by taking ¢ = -7/4 in
Eg , Tesf . Likewise, the maximum values for total drag force
a it ¢ { gt = 0 in Equations VI-5-295 and VI-5-297, respectively. A
cons csign approach woul be to sum the individual maximum inertia and drag components
that oc ( v : fal maximum force and moments. However, the individual
Maxmumn ur si ously, so the real maximum total force and moment wil be

ect msthod is to calculate the time-varying sum of inertia and drag
the maximum sum that occurs over the wave cycle. The time at which the
ry depending on the selected values for C,, and C,,.

¢ "mponents and i}
maximum occurs

Although linear theory provides a nice closed-form solution for forces and moments on siender
cylindrical piles; in practice the hydrodynamics associated with the steeper design wave conditions
. will not be well ‘predicted by linear wave theory. Even more eritical is the fact that linear theory
6 estimate of the force caused by that portion of the wave above the swl, an area where the
Welocities and accelerations are the greatest. An ad hoc adjustment is to assume a linear
_____ distribution having a a maximum value of force estimated at the still-water Iineand a. value of
zero at the crest location of of the linear wave (H/2. above the swi). Most likely, the design wave will
be nonlinear with steep wave crests and with much of the wave height above the swl, and it would
be well advised to use an appropriate nonlinear wave theory in the force and moment calculation.

1Y
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palo sottile verticale sotto onda stokiana lineare
forze integrate, momento e braccio

H,T,h,D,Cd,Ci= 4.000000 10.00000 15.00000 1.200000
0.9000000 1.500000

L, h/gT"2,H/gT"2,Ws= 109.0468 1.5290519E-02 4.0774718E-03
0.5000001

eta {m) Fdrag (N) Finerzia(N) Ftotale(N) Mtotale(Nm} braccio(m)

2.000 17309.240 0.000 17309.240 145065.156 8.381
1.902 15656.357 -7183.991 8472.366 74211.703 8.759
1.618 11329.054 -13664.765 -2335.711 -13475.883 5.76%
1.1%6 5580.207 -18807.5838 -12827.730 -99111.672 7.726
0.618 1652.896 -22110.062 -20457.166 -161578.500 7.898
0.000 0.000 -23247.904 -23247.904 -184459.234 7.934
-0.618 -1652.870 -22110.080 -23762.949 -189283.578 7.965
-1.176 ~55880.167 -~18807.975 -—24788.143 -199349.406 8.042
-1.618 -11329.011 -13664.813 -24593.824 -203368.812 8.137
-1.902 -15656.332 -~7184.045 -22840.377 -188213.875 8.240
-2.000 -17309.240 -0.059 -17309.299 -145065.625 8.381
-1.902 -15656.386 7183.934 -8472.452 -74212.391 8.759
~1.618 -11329.083 13664.718 2335.625 13475.172 5.769
-1.176 -5980.246 18807.906 12827.660 99111.108 7.726
-0.618 -1652,920 22110.047 20457.127 161578.188 7.8398
0.0060 0.000 23247.904 23247 .904 184459.234 7.934
0.618 1652,843 22110.100 23762.943 189283.516 7.965
1.176 5880.121 18808.010 24788.131 199349.281 8.042
1.618 11328.973 13664.856 24993.828 203368.844 8.137
1.902 15656.307 7184.102 22840.408 188214.125 8.240
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*  Design conditions for vertical cylindrical piles in coastal waters will most likely consist of nonlinear
waves characterized by steep crests and shallow troughs. For accurate force and moment estimates,

an appropriate nonlinear wave theory should be usedto calculate values of w and du/dr corresponding
to the design wave height, wave period, and water depth,

*  The variation of £, and £, with time at any vertical location on the pile can be estimated using valyes

of u and du/dt from tables such as Stoke's fifth-order wave theory (Skjelbriea et al. 1960) or

stream-function theory (Dean 1974). Computer programs based on higher ordér' monochromatic

lated wave kinematics.

wave theories may be available to ease the task assoctated with using ;

The separate total maximum inertia force and moment arg
cylindrical pile subjected to nonlinear waves can be estir
VI-5-288. Values for X, Kp, S;, and S, in Equations
Sim» a0d Sy, , Tespectively, in the nomograms shown in
In the nomograms the subscript m is used to denote max
using stream-function theory (Dean 1974), and they
moment Tor the inértia and drag components consid
force and moment. "The Gurves in Figures VI-5-1 26.46'VI-5-
of the breaking wave height. For example, curves labeled ]
wave height is obtained from Figure VI-5-130 tes of d /gT>:
Limit.

-126 through!
} These nomograms v 616 constructed
¢ maximum total force and total
rather than the combined total
ent wave height as a fraction
t H/H, = 1/2. Breaking

‘curve labeled Breaking

*  For linear waves, the maximum jnert orce occurs at
att=0. However, for nonlinear ‘
are phase dependent and 1ot se

d'the maximum drag force occurs
) maximum inertia and drag forces
r wavelength as in linear wave theory.

ia and drag components is maximun, can
These figures were also constructed using
on the nondimensional parameter

(VI-5-299)

At 3 LEpE R .

{4

Fm =(pm C'D ng

(VI-5-300)

¢ total maximummo_mgn_@_tﬂi; canbe f%stimated using F_igures VI-5-1_35 through VI-5-138
also constructed using stream-function theory. Choice of figure is based on the value

L #¥ given by Equation VI-5-299, and values for a,, are corresponding to the parameters H/gT” and
d/gT?. The tmoment about the mudline is given by

M, =q,C,pg H*D d (VI-5-301)
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5.8.4.2

5.8.5

The REYNOLDS number is:
Re _ maxu- D )
v
The symbols therein mean:
max x = Maximum horizontal component of the particle velocity
. ),
D = Pile diameter [m],
v = Kinematic viscosity [m*/s].

(v=1.0- 1075 m%/s for water at 20°C).

. In nature, high REYNOLDS numbers generally prevail, and with smooth

surfaces it is recommended to assume a value of Cp = 0.7 [40] and [42}.
Higher Cp-values may be expected at rough surfaces, see {48].

Inertia Coefficient B :
With the potential flow theory, the value Gy=2.0 is obtained for the
circular cylindrical piles, whereas Cyy-values up to 2.5 have aiso been
ascertained on the basis of tests for the circular cross-section {49},
In the normal case; the theoretical value .Gy = 2.0 may be worked with.
Otherwise, reference is made to [40] and [48].

Forces from Breaking Waves

At present, there is no usable calculation method available, according o
which the forces from breaking waves can be-applicably determined. The
Morison formula is ‘therefore*also fallen back-on for these. waves, but
under the assumption*that ‘the wave acts ‘as’a water mass with high
_velocity on the pile/“withicat acceleration. Thereby; the inertia coeffi-
cient is set to Cy=0, whereas the drag coefficient is increased to

Cp=1.75[40].

Wave Loading at Pile Clusters
In determining the wave loading of pile clusters, the phase angle 4
applicable for the respective pile Jocation is to be taken into account.
With the designations according to Fig. R159-5, the horizontal total
loading for a pile structure of N piles, comes to
v

desp HnM_. P (3. :
The &.Emmmm therein mean:
N = Number of piles, o weath
7. (%) = Wave load of an individual pile n taking into account the

\ phase angle #,= k- x, — @ t[kN],
x, = Distance of piles from the w._m;ﬁwm:n {m].

58.7

Pile Ne. @
@. Direclion of
, wave fravel ®

[ e
250

SR

fa

X=0 \ﬂn X »‘N *h X '

n
Fig, R 159-5. Definitions for a pile cluster (in plan) (2ccording te [40])

Care must be taken, that for piles standing clgser than about four pile -
diameters, an increase in the loading for the piles standirig side by side in.
wave direction oceurs and a reduction of the loading for piles standing
one behind the other. .

In such a case, the correction factors compiled in Table R 159-2 for the

loading, are proposed [49]:

Pile Center-to-Center Distance ¢ 2

Pile Diameter D 3 4
For piles in rows parallel
to the wave crest 1.5 1125 1.0
For H..x.aom,mu rows vertical .
to the wave crest . 0,7} 0.8%) 1.0

*) Reduction does not apply 1o the front pile, which is direetly exposed 1o the wave action.
Tablc B159-2 Multiplier for small pile distances .

R

Batter Piles

At batter piles, it must additionally be observed, that the phase angle )
for the local coordinates xy, ¥o, % is, different for the individual pile
sectonsds. -

.H._Em. the pressure on the pile at the considered section is to be deter-
mined with the coordinates xy, ¥, and z, according to Fig. R 159-6.

The local force p- ds due to velocity and acceleration of the water parti-
cleson the pile element

ds*(p= flx0, Yo, 2l)

can be equated with tlie horizontal force on an assumed vertical pile at
(%5 Yo Zo) According 10 [40]. However, a check must be made at greater
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Regime of | o RO
vortex motion|  Fattern range
Vortex pair ~ KC= 7
07
Trangverse _ ”
voriex street _ T<RCx 19
Vortex street KC>15

Classification of vortex-flow regimes in regular sinusoidal os-
eillatory flow.
A

Figura%(SF): fluido in mote oscillante sinusoidale. & estende quanto gii esservato

nella Figura#, alla quale si rimanda, evidenziande le differenze nelle modalits di
emissione dei vortici che si hamra nei diversi intervalli di K¢,

3.2



CONDosTTE

4 IMMISSIONE DI ACQUE REFLUE IN MARE

“elacitd massima. Indicando con Cp il valore massimo assunto dalla F,

adimenaionalizzato con _cucMI\m_. dalla stessa equazione si n..:um<m

Canm Gy fu'21KYC0 G,

Com WELIK E}\i; 12)Cn/Cd

Le precedenti relazioni Fossono essere utilizzat

sia per il calcolo
\1 )

di Cp e Cq, va:nmnv U, T e Cpy oppure per il calca n di Cpo dati U, T, Cp,

Cq.

Quesata ultima operazione & spesso utile per il calcole del valore

.

.
masgimo della forza orizzontale nel mmmwono (ovviamente Cpy = C1) gquands
SOn0 contemporancamente ramo..\n.wsnr\wm forze di resistenza e le forze di

inerzja.

Hel caso delle nosnoﬁnn sottomarine di scarico le verifiche progettuali
vengono spesso condotte nel campo degli alti X & Re e cioé nel campo dominato
dalie forze di resistenza in regime posteritico. €id discende dal diametro
limitato della n.o..:n_mnnm. dagli alti valori scelti per altezza d'onda H e
periode T n:m\nnuasno:o al valore di Uy, dal limitato valore di profondita

di mn:nm._,m r the corrisponde alle zone di maggiore pericolositd per la

nosn_,ww\nw {p-es. per h = 12 m, H = 4.60m, T = m_ 5, b = 0.35m, 3i ha, in

-profsimits del fondo: K=35, Rew4.105}.

4 . Cilindro isolate in un fluide in moto oscillante armonico. mﬂu ﬁ—% bw

4.1 Nelle figure H:..w e NH: sone riportate le curve che fornisconeo i

L e

coefficienti €4 Cp e ou. per E. caso di cilindro isolate liscio. Nelle curve

cempare talora il parametro di frequenza B(f = Re/K} in sostituzione del
parametro Re. Ovviamente la scelta della cappia K, Re ovvero K, g &
indifferente. Si ricorda inoltre che i numeri di Reynolds che si incontranc
per le usuali onde di verifica e tubi piccoli sono quasi sempre maggiori
di 105 e i numeri di Keulegan Carpenter maggiori di 20; ai due predetti
valori corrisponda §=5000.

Pall'esame della figura 1[1} si osserva che le curve presentano magaimi
(Cq e C;) e minimi (Cm) per valori di K compresi nel campe 7+25. Dall'esame
della figura 3{1) si rileva che in tale campo, per moto oscillante, si ha

S
un comportamente idrodinamice particolare con ritorno diageonale del vortice
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emesso nel semiciclo precedente. A tale complicazione fluodinamica si associa
anche la complicazione sperimentale che, nel campo predetta, sono
contemparaneamente jmportanti gia la componente di resistenza aia la
componente di inerzia.

Hella figura 2[l) sono riportati, nel piano €, Ry, le¢ stesae curve
della figura 1[l}; si intende qui solamente mettere in evidenza la notevole
differanza che presentano le curve Og, Rg nai due casi di corrente stazionaria
e di moto ocacillante.

Per quanto riguarda la frequenza della forza trasversale si ricorda
che essa dipende dalla freguenza f4 di emissione dei vortici che, nel caso
pil semplice di corrente stazionaria, & correlata alla velocitd Ve del campo
di moto attraverso il numero di Strouhal 5t = f4D/Vo. Mel caso di moto
cscillante il numero di Strouhal, in amalogia con quants & atato fatto per
i numeri di Reynolds e di Keulegan Carpenter, viene costruite col valore
magsimo della velocitd St = f£3D/Uy. Sarpkaya ha posto aparimentalmente in
evidenza che per un cilindro isolate, liscio, rigido e rigidamente vincolato
in un fluido in moto oscillante la frequenza fg, e cioé anche la frequenza
della forza di lift, dipende dal numero di Reynolds e dal numero di Keulegan
Carpenter e non & necessariamente un multiplo della frequenza di ocscillazione
del moto. Tale situazione cambia significativamente per cilindri acabri,

per cilindri in grade di oscillare e per cilindri prossimi al fondo.

4.2 Quasi sempre, ad eccezione solo dei caai di intenso movimento di sabbia,
le condotte sottomarine presentano scabrezza dovuta alla formazione di alghe
(scabrezza morbida) o per incrostazioni di organismi marini (scabrezza
dura).

La scabrezza gioca un ruclo molto importante sul valore del coefficiente
di resistenza in quanto modifica le caratteristiche flusdinamiche del moto
mell'intorno del cilindro quando il numere di Reynolds risulta
sufficientemente grande, dell’'ordine di 1x10%5,

Con riferimento alle mrucﬂa 411] m_. cgserva che pil forte & la mcabrozza

ralativa k/D (k & la mnm_uﬂmﬂwy oaoamsmm equivalente), pid elevato & Ccg e
pid piccolo @ il valore di Re corrispondente a Cq minimo. Si rileva, inclere,

che anche per scabrezze molto piccole il Cq, nel campo degli Re propri delle



128

vo K for vaidawe 1iver o the #a.

W T e
11 &, viries X for TEraut vehed L of W

Purachds m
wamanee (Supkars 195da} Al it ad th

torqumncy go

rTTTRTTTTI T

TH P
vaelenn ibtis o 1he Biznokis sywmbes and Fhy far-

figura | [1}

rutds aurmbee vad thi Fupesney guam

IMMISSIONE Dt ACQUE REFLUE IN MARE

0 E DN

"
Fe A1, Cd ¥oeavn Nupaakhy Wbty I veriaun vebuse uf K iSupkizy 1716)

..hlnllf.'\.llnl........ T T T ™17y
ar e

L .
\\\\ o, ..ﬁ.‘.l..z\..., ~ranl uill.l..r..h

N
: \

]

S Y S S B

T
Fli 3,35, Qi coetichnt vairn Rernedds munbat far sefaon veivas of K (Saptars 174l

figura 2[1]

Tig. 3.22. Sechamanc of he evolution of vartises in variou

aumbsr,

figura 3 [11

feanpeaof the Kenleran-Carpented

S.

STURA

LT { L L
[ Inn
[ Fae k 1
'Te, "
d 3 1
3 X b~ LY =
L \ -
" -A/ (V% 23
nal
3 - =
“r " 4 I
L E - tad”
B et b 1 3 L3S " bl ot
. . wi ) 0 v 0
" T D € vetent R o ronh oyindens, K 108 (Logians 11031,
m

| e B s e e B |

Py 5000 S tires Redey pughaepinérm, £ 4 2% |Supage | 0TMY

(igura 4 {1}

Ey
L

T LI O vorver Ba ot mimgh spaadin, £ = 480 (layians PFAL

e
EX Y 4
(XY .
1 .
o fe i B
i 4
wli L AU SOUON-CR IR TR .
i 164 p0 = 11200
- i OGIH-CTL IR BATA FOX
i ACTA « 1,000 4a 7,000
A&
EEER )
P AN AT SR W R B B
¢ Tt e i ] n w =

Flg. 1.3, Lis condfickent Ear eowgh cyilnders ae s functien of K s varlave laiiee roogts
Bakats (Surphays 19260).

figura 5 {1

129



90 iRAISSIONE DI ACQUE REFLUE IN MARE

condizioni usuali per le condotte sottomarine, & molte pia alto del Cqa
corrispondente di tubo liscio; dagli studi compiuti si sa che tale valore
di cq & anche notevolmente piﬁ=grahde di quello che si sarebbe riscontrato
per moto stazionario a paritd di numero di Reynolds. L'effetto combinato
della scabrezza e del moto oscillatorioc & infatti quello di aumentare (anche
nelle regioni di K corrispondenti al prevalere delle forze di resistenza)
la "robustezza” dei vortici e di regolarizzarne la frequenza di emissione,
effetto che diventa particolarmente importante quando la frequenza naturale
di oscillazione del tubo (elastico) & prossima a quella delle forze
idrodinamiche, circostanza che rende possibile il realizzarsi dei fenomeni
di risonanza propri delle campate libere di cui si parleri in seguito.

Da quanto sopra detto risulta evidente la necessiti di conoscere con
precisione la possibilitd di incrostazione del +tubo nella zona di
installazione, incrostazione che influenza peraltro anche il diametro
efficace del tubo stesso.

Dall'esame delle figure s8i deduce che Cp presenta andamenti opposti
a Cq; cid non deve perd considerarsi dovuto a un fenomeno fluomeccanico
bensl al fatto operativo che consiste nel fare riferimento, per la
correlazione Fgy, Cyq: Cny, all'eg.ne di Morison con cocefficienti idrodinamici
costanti nel periodo sperimgntale.

Per quanto riguarda la forza trasversale si osserva che C1 non & molto
influenzato da Re(off) (v. figura 5[1]).

Particolarmente interessante, ai fini di una ricerca di possibili
risposte dinamiche del tubc alle forze indotte dal moto ondoso, & che per
cilindri scabri il numero di Strouhal rimane praticamente costante con

valore prossimo a 0.22.

5 . Cilindro in prossimiti del fondo (o appoggiato) in us fluido in movimento

oscillante.
5.1 La prossimita del cilindro con un contorno piano (il fondo, nel caso
delle condotte) conduce a significative modifiche all'assetto idrodinazmico

nell'intorno del cilindro. Uno strate limite si stabilisce vicino alla
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parete; all'interno dello strato limite la’ velocitd orizzontale delle
particelle varia da zero alla velocitd di corrente libera ad una certa
distanza dal fondo.

Lo strato limite relativo al fondo ha notevoli effetti sia sulla forza
di repistenza sia sulla forza trasversale che sperimentalmente presenta
frequenza doppia rispetto a quella del moto oscillatorio.

Le valutazioni pratiche degli effetti di prossimitd sono ricondotte
alla determinazione di Cg, Cy, C1 introducendo nella loro relazione funzionale
anche la distanza e/D.

C=f(K,Re.k/D,e/D)

5.2 Le figure 6{1) si riferiscono al caso di tubo liscio. Come prima cosa
esse mostrano che l'effetto di prgssimita diventa significativo a partire
da e/D = 0.5; le curve relative a tale valore e a valori superiori sono
praticamente sovrapposte a quelle per tubo isolato.

Dalle figure si vede che l'effetto di prossimita € quello di aumentare
gia Cgq sia Cp. p

Pill interessante & l'effetto di prossimitd sulla forza trasversale.
Come consequenza della asimmetria del flusso (tra la parte superiore del
cilindro e lo spazio tra cilindro e fondo) che si realizza quando il cilindro
& sufficientemente vicino al piano si determina una nuova forza trasversale,
di notevole entitd per piccole distanze relative e/D del éilindro dalla
parete.

La sovrapposizione dei due effetti, quello della separazione dello
gtrato limite con emissione di vortici e quello della penetrazione del
flusso nello spazio tra la condotta e parete, fa si che la forza trasversale
presenti “due fasi in ciascun ciclo. Una fase in cui & diretta in senso
opposto alla parete (espressa in termini di Cjp) e 1l'altra in cui & diretta
verso la parete (Cit)-.

La prima, decisamente pill importante per l'intensitd delle forze che
ad essa corrispondono, si realizza nella parte di ciclo caratterizzato da
alte velocitd (effetti di separazione forti); la seconda si realizza nella

parte di ciclo in cui le velocitd sono piccole per cui il moto si agsgimila
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al moto a potenziale che darebbe luogo a forze sempre verso la parete. lLa
forza corrispondente a guest'ultima situazione non & molto sensibile al

variare di e/D ed & sfasata di 90° rispetto alla precedente.

5.3 Nel caso in cui il tubo poggia sul fondo i valori di Cq diventano molto
pifti alti (rispetto anche al caso di e/D molto piccoli) e pili sensibili al
variare di Re per un dato valore di K (v. figura 7[1]}.

Il coefficiente Cp invece non pare dipendere da Re ed aumenta con
1'aumentare di K. Per piccoli valori di X (assenza di separazione) il valore
di Cp si avvicina al valore teorico del moto a potenziale (Cp=3.29).

La scabrezza, anche in questo caso, ha pil effetto su Cg che su Cp.

La forza trasversale & sempre diretta verso l'alto e i coefficienti
magsimi e minimi sono riportati nelle figure per tubo liscio e per tubo
scabro (sl nota una differenza melte piccola nei due casi come giid osservato
per il caso di tubo libero con e/D#0).

La frequenza della forza trasversale & doppia rispetto a quella del
moto armonico sia per tubo liscioc sia per tubo scabro. Cid mostra che la
causa che determina la fluttuazione della forza trasversale -nella
combinazione flusso/cilindro qui esaminata, & la separazione del flusso al
di sopra del cilindro per ciascun semiciclo del moto e non la susseguente
emissione dei vortici.

Appare anche che la geparazione dello strato limite su un cilindro
appoggiato sul fondo avviene per valori di X pit piccoli di quelli che
riguardano il cilindro distante dal fondo (alti valori di C) per K= 7} per
cui i valori di ¢y e €3 calcolati nel caso di cilindro appoggiato sul fondo
attraverso il moto a potenziale tendono a sottostimare i wvalori delle

corrispondenti forze.

. Corrente sovrapposta al iotg_nscillanta.

e W
o,

6.1 Prove 'd l;ggfftorlo sono Btate*haaqmstte sovrapponendo correnti

unidirezionali al moto'bﬂg\}lante, simulando cxoé“lawgizziflone realigtica

delle condotte nell'ambxente:narino ln cui le correnti sono sempggwgresentl.

o,

La figura 8[2]} si riferisce agli studrwd;mﬁgizkaya et al. (1984/19&“l\kh

rigpettivamente per cilindri lisci e per cilindri 323521, posti a distanza



| G
2 tabe .t £ o=Uun
. a &
L3 * ‘l L]
o a . “rer . Y
et .. L] - [
. PR B -
. - RN ¥
1 1t . s
[} . K.
I'm ] F] ;I 2 B B | 1 L i 1 1 I3 LI W S N
1 i 1 11 L] » u L] L] w
Flg. 5,19, Drig welficlent for 2 bottor-mounted imeath cylindar (Sarpkaya and Rajaki
1580}
1
C :
m 4 LR Iy T *la
! - . RN B
[ Ya] - S
TN ....:».-, e > |’||
3 e - :
+ #
X
2 ] L 1L ¢ T I ' L L [ 1 1 1 ) I T |
[} y % ! tn n E] u o [ ]

Fig. 5.20. tneetds cofficient tae 3 batiam-mounled tmoath cytinder (Sarpkaya and Rajabi

1980). .
Ve
cLmn
18
' t .. I
- s s e
L] <
JoorS e .
& A®
"W A e
y
o
¥ [ &
A
- . .k * .“l -
" Tt fata e sy
. -
4
4
: I SO S B S T
o s e n » [l ] " -
Fig. £.1). Mazimum 1ift casificiant fot 2 sattem-mewaisd ymocth cyinder,
wp
clmin
A -
L a .-
. F
i wnm
A1 . .
iy a

.
. | 4

. 3 by Py
H I " N ) )

g !.li.. Minlenum H{s cosCiieient fof 2 h_uam-m-mtd wmoath cplinder.

131-

' C
d
IR Ve i
[
1 . s .. LR T “/.lsllﬂ
- L - .q-
. T, el
e
.
. - . <
. 4
) PIRNE VR S T | N 1 L PORTE SUNNY S S |
H 1 1 1 R . n » w1 n ]

Fig .11, Dexg eaaffieleny for & boltem-mouniud tough cylladar la humanic flaw
(Syipkays and Rajuti 1900).

. s
1 Cm pugr
* - ’..‘ - .' - .
L A=, v oot
. el . . T .
4 . nu Vaslin
. s .
1% L N . K
3 W 1 PYREE Y T O | i i L | 3 s 1.1 .33
¢ 1y . & » w W " £}
Fiz. $.11. Inartia corilicitns for 3 balie 4 uqi yiinder in furmonie flow
(Suykwlmdlhinbl!!lﬂl. o B .
1
* clmn .
- 1 s B I RN
.o T . .“19 - g .31%,119'”“" e
- : ‘e L% 3 . .y
» N . . . =
" I LI N ;
' * v .':‘ e - .
. » ., . -
., .
1+ 4 i s
IS
& a

] L] n = - [] . a

TS
-
Clmin
*
I
“r s 19 L rn erf
* . -ul}
S
1 o .
05 vt PO R N § ) T
. : o, . *
F "at vhe e *- :": T
(] I i 1 - (
0 ] " » » L} ] =

Fig. 5,16, Miximum Uft coslficient forn huumm_m ot .




T

1L

[N

L=

(AR FRPSPRSITL
Raxl0

1. L i E I W B | ot

[ N33 1.5 ] 1 % "

Ty 13, The effect of wall-proximily ¢n the Urag coclficicns, K = 40 {Sarpkaya 13171

& T ™1 T
c T T T 10
e T m
11 ...l A R T e
- 11=e /D
L e [ 9] T
L < 13 h
1,0} \ -
- 0 |
[T ....... K=40 -_— |.
5
s Rex10 -
Lkl ok 111 I S W
[RTRN B] [R] 1 ] JH

I

[ 8]

1 Ll
!

3 L] 3]

Fig. 5.15. The effect of wall praximity en Ibe drag coelficient, X = 10O {Sarpkays 1977

14
c
- m
Tell=
(181 %%
Ll -
LY T
-5
Rexi0 "
- .
L# 1k | AN
1.1 1. § - W W

F.z ' .44, The effect of wall proximity en the inertia coelficient,

figura 6 [1]

K = 40 (Sarpkaya 1977,

Fig, §.16, The effect of wall !nw?_m_.q an the inerth nn«_._..nmnz._ of 3 cirevlar. ¢ylind

K 100 {Sarpkaya 19770

Lon
I
> A

b
-

rannn s aan ARIAN

<
L]
[ad
-
-

(A
[
.1
a.1

:ll:[lill]ll

i

pentd!

IEEEN:

[I S WPR WS R D |

k] [T B N P

0.l .5

i
1
)

1 2 3 & 5 o

Fig, 5.17. The effcet af wall peaxlmity en the Wit ewctlicicnts af 3 gleculas exlinder, Y=g

{Sarpkays 17717).

T 1T 71
LRI

T

o

1 NS |

1

i

P11 1t

1

. L |

0.l

9.5

1

2

b

& 5 1]

i
Reaid® w

Fig, 5,18, The effect of wakl proximit
109 (Satpkays L¥77).

y on ihe lift eaclficienys of 3 circular oylindes, K=

0¢l

TNV NI Z0TATY 2002V 1A IANOISSINKI



T YT U TRt T T T

T ]
.’\ Pipe surface |
i roughness, k/D: 1

167

e 12
o~ 10

-2'0 =
1 TS TR I PN R N A

Ci

7

G

5

4

3.29’%
Pot.-flow 3| ]
value g L -
1+ -

0

.‘iul_,r Li f- I [ L_[ [ S T
g 20 140 EC

Force coefficients for a wall-mounted cylinder.
Re = (0.5 — 3.6} x 10°, Bryndum et al. (1992).
%

Figura /}ﬁ’ {(5T): fluida in mate oscillante sinusoidale. Coefficienti dinamiei per cilindre
appaggiato sul fonde, 8i ricorda che in questa condigone
il regime di emissione dei vortici & soppresse



"T1 =mBY B[ 47 o 17 1ed ojeatosso £13 ojuenh D) ¥p oipawt ooneapenh
aiofea [1.15d agadir 1y "ereBalin spejse ojou m opmyy (g8) gt emdyy

oV
Aw.mmmw T g0 .mmhﬁmﬁoﬂ “§T°1. .wm;m w0 "3 =P wyeymE] ezas puadp vim sueguasad ()X 1sIBAp
uol3ded sy} 298 *SUCIFpUCD #0107 "M0E [eplosnuls m&wao%ﬂ o ISIPIAIPH IPDD © Bususpiedde 53 @ 4 1p Hofea { saefoBasy auomeso efjay
I, : L : "AJUAWIETRIE}S08 DUCISLIAIIP ‘a12[0B0.L0 RAISSOIIUS BUN B 0 S[EPIOSIILS BUOISEII0NS
Jo o5en a3 ul poureiqo 3By Yum ﬁshmmz-oo SUOIIPUOD AO[} emm & ajuenejmdde apnpamuy opw [8p O3 [op wred e ‘ajueureenads ejnea
opuws iapun paynseam 1ULDYPS0D $220] 1] ﬁ#zwﬁ.ﬂmwsaaoé W 8 40 IR QUSjend | .m‘ﬁﬁamw.ﬁm apR[ase ojous umr opmafy ((S) \?w emByy
ox . o
0 (T667)
14 0 U re 3@ vnoBuoT ‘1z = b s1 snea-d pue ‘g'g = 4723] ST enymA
T 0 “0M ‘8¥82 = ("0 /9y =)"yg 51 9uea-*g ay3 suopipues Mo
2 i Aroreqpse ‘rendanly yog 'gEeg = (D} /7Y =)¢ ‘mwswuedxe
i i [ “ O] TEPIOSNUIS 07 “BUOIIPUOD Mol A10yej(raso (wopuwt) re[hBel
, -3l pU® [YpIOSTIULE JSPUN parnsesi sjueliyeoy SwIp pus elyouy
L ) o 2
[ 8'0 Oy 0g 0é 01 0 000
- . AL AU I A K B el ik e mader y *
— _ o X mﬁm [ 7
o &1 1 1090
- [Epiosnug - - ] 080
- 4 91 ’ H ;
. - mmﬁ : 1021
PR SOOI DK VO OO T NUTOE NNV S I O L 1091
4 : . Wn
- 3 00%
JH
m.m p— Ov 08 0 01 0 oo
~ e v it 8 Y A A L a dat e aa
i ROkt e _ / «95°0 91eA 3 opuenb Oy 1p s3ues opepard [su eSunj ueid 1p apesid {e F ]
*QuWISar Jed XouoA,, [T 9010 3 ‘TorHoA 1ap aundar 0ssals of oyoled sjusweordwes nejuewiLads - TRy £y oo
DY Iop oFuml [oU OURIQWIED UOU [OIUIBUIP TUAOIJE0D [ """ " 1011104 Top aIe[oBor oungal g {080
fI 988nysip sjuswyIqrumsaid Q1) '030W Jop Ipousdiues 1AISSS0ONS S0P IP WOPURI [UIWLRIGUIED 3 . : 01
19p esneo ® Bpadull ojusuieio) o syuewnerzied 9 SUOIZRIGIUI visonb Lre[OBoMIl [UOIZER[[I0SO ® s k
OJNAOP OSSO[Y Ip OSBO (9N '9[BPIOSTIUIS 010U [SU IPOLIRdINIas IATSSIIINS NP [P TOILIOA B} SUOIZEIS)UT m TEDIoSNIIg 1087 a
eannedrr arejo3ar vun Ip opopoid |1 By[esI Ui 9 (99N XOMOA esieAsten,, ] orduesa 1ad) /<)Y | 1 ) ] 00 8
; SN VAT NP REPEES BTSN ST RIS W T T T

tod 101J0A TP Ossn[J Ip SwWIdol arg[oFel UN,, :3@SPAL] O IOWNG IP TUOIZBAISSSO 9] [JUBSSOISIUT OUOg |

@e@%@%%s Prepise S Suk u) O 5

~



Cp T T T T
« lreegular waves

-
¥ % 1 l a £ T

L

g 2 3 £ .z F 3 B . f 3 H ¢ £ 3 3

40 80 120 160

P T TT T

o

¥
3.24, patentiz] ﬂ:tw vilue

I LA i .

« flrregular waves

PR ‘SENT SEEE TONE SN O S 2 O YUY YOO T SN O T |

40 80 i 160
C, ) 20

LIRS T A N A SR A it Atk 20 I SN R AN

PIE S WS SN TN NEE S U T . Y

= — pegular waves

£ = BN W e L, g @

- 448, potential flow value

wounene FREUEAT WAVES
¢  fregular waves

PN T W T

LA L S S I i

ook o Jop. b a A 3 £ 4 F 4 & 3 |

40 80 120 160
KC

O o M b ocn

e

Force coefficients versus K € for irregular wave flow for a bettam-
mounted cylinder. Re is in the range 0.7— 2.5 % 10%. The pipe
roughness is ¥/ = 10™*, Bryndum et al. (1992).

A4
Figura W(SF}: fluide in mota oscillante sinusoidale e iiregolare. Cilindro appoggiate
sul fando. I punti relativi alle ascillaziond ivegolari si adeguana alle curve relative
alle oscillazoni regolari con U= Tms e T = Tp. Cig 6 vicandotto al fatta che non sussiste
in ogni caso il fenomeny dell*emissione di vortici,
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Fig. 18a - Fluido in moto oscillante irregolare. La figura & una esemplificazione f 7]

stra delle figure 18 successive

le simulazioni per altri casi in cui il peso W introdotto veniva valutato ci
riferimento alle altezze di altre onde caratteristiche dello stato di mare,’
€ ottenuta la tabella 1 (che comprende anche quello sinora descritto).

H,., (3.80m) W = 2100 N/m 0 =12.90%
H,,;; (3.50m) W = 1842 N/m @ =1595%
H/10(4.35m) W =12657 N/m 0 =675%
H, 5o (4.83m) W =3170 N/m Q =420%
H  (6.82m) W= A371 N/m M — 0N}
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Fig. 18a - Fluido in moto oscillante irregolare. La figura é una esemplificazione f
stra delle figure 18 successive

le simulazioni per altri casi in cui il peso W introdotto veniva valutato cos

riferimento alle altezze di altre onde caratteristiche dello stato di mare

¢ ottenuta la tabella 1 (che comprende anche quello sinora descritto).

BOX 11

H,, (3.80m) W = 2100 N/m Q =12.90%
H,;,; (3.50m) W= 1842 N/m Q =1595%
H,,0 (4.39m) W = 2657 N/m 0 =6.75%
H, 5o (4.83m) W=3170 N/m 0 =4.20%
A (6.82m) W= A321 Nhn N — 0Nk




