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1. GIRIS

Kiyr mithendisliginin uygulama ve arastirma konularindan biri olan denizalt: boru hatlan
gunimizde yaygmn olarak kullamlan onemli bir deniz yapisidirBu yapilar deniz desar;
hatlari, sogutma suyu boru hatlari, petrol nakil hatlari, dogal gaz borular gibi v.b. amaglar
ile benzer yapiya sahip enerji nakil ve haberlesme amagh kablolar olarak inga edilmektedirler.
Kiyt miihendisliginde denizaltt boru hatlan deniz tabanindan itibaren degisik konumlarda
yerlestirilebilen yatay silindirik yapilar olarak dikkate alinarak incelenirler.

Bu yapilarin dizayninda ve  uygulamalarinda kargilagilan  zorluklar nedeniyle halen
aragtirmacilann iizerinde gahstiklart giincel bir konu olma 6zelligini sirdiirmektedir. Ayrica
denizlerde bulunarak ¢ikariimaya ¢aligilan petrol ve dogal gaz kaynaklan boru hatlarinin her
gegen gin daha uzun ve bayiik gapta inga etme zorunluluunu ortaya gikarmaktadir. Bunun
diginda denizagint llkeler arasi ticaretin gelismesiyle birlikte su, petrol, dogal gaz gibi
kaynaklardan (su, petrol, dogal gaz gibi) yoksun dlkelerin ucuz bir tagimacilik yontemi
olarak bu tip yapilar nakil araci olarak se¢melerine neden olmaktadsr.

Denizaltina dosenen boru hatlan ve kablolar dalga ve akinti gibi gevresel yiiklerin etkisinde
stabilitclerini koruyarak proje omarleri boyunca  hizmetlerini surdiirmelidirler. Cunkii
hizmetleri siiresince kara yapilarina gore ¢ok daha fazla olumsuz gevresel etkinin tesirinde
kalabileccek olan bu tip yapilann, inga edilmeleride kara yapilan ile mukaycsc edildiginde
oldukg¢a zahmetli ve pahalidir.

Denizalti boru hatlari gevresel yiiklerin harincinde deniz tagimaciligi (deniz araglarinin
demirlemc etkileri gibi), yapildiklari malzemenin cinsi (korozyon, kirilganlik gibi), ve
balikgilik (baltk siiriilerini tarama nedeniyle aglarin takilarak yapinin zarar gormesi) tirinden
istenmeyen kaza yiiklerini de maruz kalarak hasar gorebilirler. Goruldagii gibi basanh bir
dizayn  ancak  ¢ok  sayidaki  onemli  faktorin  birarada  diisinilmesiyle
gergeklestirilebilmektedir.

2. DIZAYN PARAMETRELERI

Denizalti boru hatlari genellikle kiyrdan itibaren kirilan dalgalanin neden oldugu asgin dalga
yuklerinden korunmak amaciyla kinilma derinligine kadar gomiilerek gegirilirler, daha sonra
tabana serbestge oturtularak beton bloklar yardimiyla stabiliteleri saglanmaya ¢ahsilir. Ancak
gomme iglemi her zaman mimkiin olmayabilir, bu durumda zemin sartlarina bagli olarak
boru hattinin stabilitesi farkli yontemler ile belirlenen dalga yuklerine kargt korunmaya
caligihr,
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Dalga-akint1 gibi gevresel yiklerin haricinde deniz taban hareketi de boru hatlarinin
stabilitesi agisindan ¢ozilmesi gereken onemli bir problemdir. Gerek boru hatlar etrafinda
meydana gelen yerel oyuma problemi gerekse ozellikle siglasma bolgesindeki kiyt boyu ve
kiytya dik taban hareketleri nedeniyle boru-harcketli taban ctkilesimi dizayn agamasinda
gozoniine alinmast gercken stabilite bozucu etkenlerden biridir. Bilindigi gibi yerel oyulma
cukurunun olusmastyla birlikte borularda sarkma ve kendi kendini gomme islemi meydana
gelmektedir. - Ayrica gesitli kesitlerden mesnetlenen boru hatlarinin - bu mesnetlerinde
cokmeler meydana gelebilmektedir. Bu yapisal davramiglarda boru hatlarinin kinlmalarina
neden olmaktadir.

Denizalti boru hatlarinm dizaym asagida gosterilen akig semasi dogrultusunda yapihr ;
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Dinamik Analiz

Sekil 1-Akig semasi

Sekil 1’den gorildagi gibi boru hatlarinin dizaym detaylt bir dalga iklimi ¢aligmasiyla
baslamaktadir. Bu islem gerek hidrodinamik dalga yiklerinin, gerekse deniz taban
hareketinin belirlenmesi agisindan son derece onemlidir. Dizayn esnasinda yapilmast gereken
diger bir asama ise proje sahasindaki olgiimlerdir. Bunlar deniz batimetrisinin belirlenmesi,
akintt olcimleri ve gerekli ise sicaklik, tuzluluk gibi parametrelerin tespit edilmesi olarak
“siralanabilir. Bu élgimler ne kadar uzun sireli gozlemlere dayantyorsa elde edilen veriler
okadar saglkli olur. Batimetri olgiimlerinin amaci sadece deniz taban topografyasinin
belirlenmesi degil aynt zamanda kiy profilinin degigimi hakkinda fikir vermesi agisindan
dnemlidir. Akint lgimlerinin farkh derinliklerde yon ve siddetlerin belirlenmesi ve bunlarin
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mevsimsel degisimlerinin de tespit edilmesi gerekmektedir. Ayrica proje sahasinda daha
once yapilmig diger deniz yapilan ile ilgili dokiimanlardan ve tecriibelerden faydamimalidir,
Boylece kargilagilmasi muhtemel istenmeyen gevresel etkenler varsa belirlenmis olacaktir.

Dalga iklimi ¢alismastyla belirlenen dizayn dalgasi ve varsa akint1 yapisi ile ilgili 6lgiimlerden
elde edilen veriler degerlendirildikten sonra uygun dalga teorileri kullamlarak dalga
kinematiklerinin hesabina gegilir. Su partikiillerine ait yoringesel hiz ve ivme degerleri
dalganin siglagma hesabi yapildiktan sonra derinlikle degisen dalga 6zelliklerine bagh olarak
scgilen dalga teorisi yardimiyla bulunmalidir. Eger ortamda akinti varsa vektorel olarak
akintt hizinin su partikiillerinin yoringesel hizina ilave edilmesi, hidrodinamik kuvvetlerin
belirlenmesinde yeterli olacaktir.

Hidrodinamik kuvvetlerin bulunmasinda kullanilan en yaygin yontem Morrison denkleminin
uygulanmasidir. Bir boru hattma normal dogrultuda gelen dalga kuvveti Morrison denklemi
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ile belirlenmektedir.

Burada ;
Fp = Hirodinamik direng kuvveti
Iy = Hidrodinamik atalet kuvveti
Ci, = Direng katsayisi
C.. = Atalet katsayisi

D = Boru ¢api
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Sckil 2°de gortlen yatayla B agist yapan deniz tabanina serbestge oturan boru hattina tesir

eden hidrodinamik kuvvetler, ortamda boru ile ® agist yapan kararli iniform V hizina sahip
)
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bir akintinin meveut olmast durumunda boru ile 0 agisi yapan dalgaya ait hizi U, ivmesi Y
(

olan su partikiillerinin kinematiklerinin birlikte dikkate ahinmasiyla hesaplanirlar. Aynca boru
hatt1 izerine etkili hidrodinamik kaldirma kuvveti
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ile ifade edilmektedir. Burada,
= Hidrodinamik kaldirma kuvveti
Ci = Kaldirma katsayisidir.

Hidrodinamik katsayilar Keulegan-Carpenter sayist (KC=U,T/D), Reynolds sayisi
(Re=U,,D/v) ve agiklik oraminin (G/D burada G boru ile taban arasindaki agikhik miktaridir)
fonksiyonudur. Batmus haldeki agirigi W ile gosterilen borunun yerinde stabil olarak
kalabilmesi igin

F< L(W-Fy) 3)
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sartinin saglanmasi gerekmektedir, burada u boru ile taban arasindaki stirtinme faktorudar.
Sekil 3°de bir boru hattina etkili olan kuvvetler gosterilmistir.
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Sekil 2- Boru hattinin boyuna kesiti.
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Sekil 3-a) Boru hattinin enine kesiti,
b) Boru hattinin plandaki durumu.
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Cevresel yiiklerin hesabindan sonra boru hattmin yapisal mukavemetinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun igin gerilme ve egilme momentleri bulunur. Borunun stabilitesi
engayri misait akim sartilarina gore dinamik analiz yardimyla kontrol edilmelidir.

Ayrica boru hatlarimn serme islemi sirasinda maruz kalacadi yiklerde hesap edilmek
zorundadir. Literatirde farkl serme islemlerinden bahsedilmektedir. Bunlar;, gekme metodu,
yiizdiirme metodu, makaral sal metodu ve stinger metodu olarak siralanabilir Serme
sirasinda borunun maruz kalacafii egilme gerilmesinin hesaplanarak borunun buna karsi
dayamimida saglanmahidir.

Boru hatlarinin boyutlandiriimast ile ilgili algoritma {i¢ ana kisma ayrilir, bunlar; a) Boru et
kalinhgimn egilme burkulma veya i¢ basinca gore tesbiti, b) Birim agirhdmin tesbiti (Bu
aslinda borunun stabilitesini saglayacak beton tabaka kalinhiginin bulunmasi demektir),
c)Serme islemi sirasinda efilme momentinin kabul edilebilen sirlar igersinde kalmasi
belirlenmelidir.

Yerine konulan boru hatlanmin taban hareketlerinden korunmast amaciyla deniz taban
stabilitesinin dalga tesirleri altinda ve/veya varsa akinti durumuna kargt stabil malzeme
sermek surctiyle saglanmast gerekmektedir. Aynca denizalti boru hatlarimin igletmeleri
sirasinda periyodik bakimlarinin yapilmasi, proje dmirlerinin artinlmast agisindan son dercce
onemlidir.

3. SONUC

Bahsedildigi gibi gelisen deniz yapilarina ait teknolojinin bir pargasi olan denizalti boru
hatlarimin dizayni, ¢ok sayida etkili parametrenin bir arada oldugu olduk¢a karmagik bir
problemdir. En kiigiik dizayn hatasi bu yapilarin'ingaasi, ya da yerine yerlestirilmelerinden
cok kisa bir zaman iginde kinlmalarina yol agacagi pratikte kargilagilan tecriibelgrden bilinen
bir gergektir. Hemen hemen tim kiyr mihendisligi uygulamalarinin birarada bulundugu bu
deniz yapilarimin dizayni igin, konu ile ihtisas sahibi olmug ve kazanlan tecriibeler ile
bilgilerini projeye aktarabilen uzmanlarin birlikte ¢aligarak tasarnu titizlikle yapmalari,
gerck ckonomik agidan gerekse gevreye verilebilecek zararlar agisindan son derece 6nem
tagimaktadir. '
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