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Bu calismada hareketli tabana yerlestirilmis dalga etkisine maruz boru hatlar cevresindeki
yerel oyulma mekanizmast ve boyutsuz oyulma derinligi hakkinda bilgi verilmekte ve ayrica
Manavgat Deniz Desarjl ornegi degerlendirilmektedir. Daha 6nce yapilmis olan alismalarda
oyulma derinligini Keulegan-Carpenter sayisin kontrol ettigi belirtildigi halde sifilasma
bolgesinde su derinliginin ve kiy1 profillerinin oyulma derinligini etkiledigi gortilmiistir. Bu
etkiler dikkate alinarak yapilan galigmalarda boyutsuz oyulma derinligi degistirilmis Ursell

parameitresi (Boru Ursell sayis1) ile de belirlenmistir,
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2. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu

1. GIRiS

Kiyt mithendisliginin uygulama ve aragtirma konularindan biri olan denizalti boru hatlan
glinimiizde oldukga yaygin olarak kullanilan deniz yapilarindan biridir. Agik denizlerden
gikartilan petrol ve dogal gazin kiyiya tagmasinda, attk sulann denize desarjinda boru
hatlan gittikge artan oranda kullanimaktadir. Ancak dalga ve/veya akmnti ile boru hattt-
hareketli taban arasmdaki etkilesim boru hatti altinda oyulmaya neden olmaktadir. Boru
hatlari altndaki oyulma denizalti boru hatlanimin ingaast ve isletmesi agisindan oldukca

énemli bir rol oynamaktadur.

Boru hatlart altindaki oyulmayla olusan serbest agikliklarda artan hidrodinamik kuvvetler
boru hatlarinda gerilmeleri artirmakta ve boru hattinin sarkmasmna hatta kirlmasina neden
olmaktadir. Denizaltt boru hatlarinin projelendirilmesi, oldukga karmagik olan akim alam ve
deniz taban ozelliklerinden dolay1 son derece zor bir problem haline gelmektedir. Salinimlt
akim alanina yerlestirilmis silindir etrafindaki akim alam ile ilgili galigmalar 1970'lerden
Sarpkaya and Rajobi[1], Lundgren ve ark.[2], Jacobsen et al.[3], Ali and Narayanan [4],
Bearman et al. [S],Willamson [6], Sumer et al.[7] itibaren baslamaktadir. Oyulma olay! ise
1980'lerden Cevik [8], Siumer and Fredsoe [9], Cevik and Yiiksel [10] sonra caligiimaya

baglanmustir.

2. OYULMA MEKANIZMASI

Daha onceki calsmalardan bilindigi gibi oyuima mekanizmas: iki farkli modda
gergeklesmektedir. Bunlar tiinel ve art-iz erozyonlan olarak adlandirilmaktadir. Oyulma
modlan 6zellikle boru hatlanmn kendi kendini gomme isleminde olduk¢a Onemlidir.
Salmimli akim ortaminda boru hatlan etrafindaki akim yapisinin tek yonla akim
ortamimdakinden en énemli farky, tek yonlii akimda meydana gelen art-iz akim yapisinmn bu
durumda borunun her iki tarafinda da meydana gelmesidir. Bu akim yapist borunun her iki

tarafinda daha az egimli oyulma qukuru olusturmaktadir. Simetrik byulma ¢ukurunda
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maksimum oyulma derinligi borunun hemen altinda meydana gelirken, oyulma ¢ukurunun
asimetrik olmast durumunda borunun tam altinda olusmamaktadir. Asimetrik oyulma
¢ukurunun meydana gelmesinin nedeni bu sartlarda dalga yapisimn siniizoidal degil non-
lineer karakter tapimast yani daha dik dalga tepesi daha yayvan dalga gukuruna sahip
olmasidir. Dalga tepesi altinda kiytya dogru yoriingesel hizlarin daha biiyitk olmasi borunun
kiyr tarafindaki art-iz yapisinin daha siddetli olmasma neden olmaktadir. Bilindigi gibi non-
lineer karakter tagtyan dalga sartlarinda tabanda asimetrik bir akim yapist mevcuttur. Her bir
yarim periyotluk siire igerisinde borunun her iki tarafinda olusan vorteks yapist tek yonlii
akim sartlarinda olusan akim alanma benzer davramglar gostermektedir. Ancak menba ve
mansap tarafindaki akim yapisinda meydana gelen vorteks siddetinin farkliiidan dolayr
oyulma gukuru seklinin tek yonlii akim halindeki asimetrik oyulma ¢ukuruna benzer sekil
almasina neden olur. Art-iz vorteks yapisiyla aski haline gegen kum bulutu uzun mesafe
taginmaya firsat bulamadan geriye donmekte, boylece vorteks etki mesafesi tek yonlii akima
gore daha kigik kalmakta ve yerel oyulma gukuru tek yénlii akim sartlarina gore daha kisa

mesafede sekillenmektedir.

Oyulma ¢ukurunun baslangig asamasinda tek yoénlii akim haline benzer olarak boru
hattinin her iki tarafinda iki kiigiik ¢evirinin olugtuu boylece silindire yapistk olarak
yigilmanm meydana geldigi belirlenmigtir. Ancak kisa bir stire sonra dalga tepesinin silindire
yaklagmas: esnasinda silindirin 6n tarafinda artan basing gradyanmin etkisiyle bu yapinin
bozularak tiinel erozyonunun yapilandigi goézlenmistir (Sekil 1). Tiinel erozyonunun
sekillenmesinden sonra T/2 kadarhk siire igerisinde silindirden kopan ve art-iz vorteks
sisteminden belli bir faz farkiyla silindirin altindan gecen jet akim, art-iz vorteksle askiya
gecen kumu daha ileriye puskurttiigii ve sonraki T/2 periyotluk siire igerisinde bu akim
yapismmn  silindirin tizerinden geriye dogru hareketlendirildigi g6zlenmistir. Borunun
altindan gegen jet akiminin vortekslerin sekillenmesinden bir faz farkiyla meydana gelmesi
bogulma etkisinden kaynaklanmaktadir. Bir siire sonra tiinel erozyonunun artmastyla
sekillenen vortekslerin siddetleri zayiflamakta ve dinamik dengeye ulagilmaktadir. Daiga
etkisinde olusan bu vortekslerin gekillenmesi ve siddeti dalga periyoduna énemli 6l¢ide
baghdir,
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Sekil 1- Diizlem taban halinde oyulma gukurunun evreleri.

Siimer ve Fredsoe [9] boyutsuz oyulma derinliginin (S/D) KC sayist ile iligkili oldugunu
ifade etmiglerdir. Bu iliski sekil 2'de boyutsuz denge oyulma derinliginin artan KC say1st ile
arttigim gostermektedir. Sekil 2'den (1) nolu denklem elde edilmigtir;

S/D = 01JKC )

Arastirmacilar, Re sayist ve Shields parametresinin oyulma derinligi iizerine etkilerini
hidrolikge piiriizsiiz borular igin detayl olarak tartisarak bu iki parametrenin oyulma tizerine

etkilerinin oldukga zayif oldugunu gostermislerdir.
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Sekil 2- Hareketli tabanda denge oyulma derinligine kargt KC sayist (0>6y,) [9].

Sig su sartlarinda rolatif oyulma derinliginin Ursell parametresi (HLYd?) ile degisimi
incelenmis ve herbir boru gap: igin ayn ayn gizilen egrilerden rolatif oyulma derinliginin
Ursell parametresi (Ur) ile oldukea yiiksek bir korelasyonla arttift gorilmigtiir [8,10].
Ancak oyulma derinligi tizerinde oldukea etkili olan boru ¢apinm etkisini ihtiva etmeyen bu
parametre yerel dalga yitkseklifinin boru ¢apma oram ile elde edilen dalga yiksekligi
parametresi dikkate alinarak depistirilmistir Upp=Ug(H/D)* =(H3L2/d3D2). Buna gore rolatif

oyulma derinligt,

S/ D =004208%" )

bagmtst ile ifade edilmistir. Bu ifade gerek diizlem taban sartlarinda gerekse farklt kiyr sev
egimlerinde dl¢ilmils oyulma derinligi verileri kullamlarak elde edilmis olan oldukg¢a genel

bir ifadedir.
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Sekil 3- S/D’nin Ugg ile degisimi [8, 10].

Boru hatlan etrafinda meydana gelen yerel taban hareketinin diger bir sonucu da boru
hattimin oyulma gukuruna dogru sarkmasi ve sonra gomiilmesi olayidir. Bu bir seri olaylar
zincirinin sonucunda meydana gelmektedir. Boru hatti altindaki oyulma gukuru oyulmanin
ilk safhalarinda dar bir alanda baslamakta ancak zamanla oyulma gukuru boru hatti boyunca
yaylmaktadir. Boru hatti boyunca yayimakta olan bu oyulma gukuru yeterli uzunluga
erigtiginde boru oyulma gukurunun tabanina dogru sarkmaya baglar. Oyulmanin ilk
safhalarmda  borunun sarkmasmun boru hatti altindaki akim hizint artirmast nedeniyle
oyulma miktari artmaktadir. Ancak daha ilerki safhalarda borunun oyulma gukuruna daha da
sarkmasi ile boru akima kars1 kismen korunakli hale gelmektedir. Bu nedenle boru hatt1
altindaki oyulma miktan azalmaya baslamakta ve bir siire sonra boru oyulma gukurunun
tabanma erigtiginde oyulma tamamiyla durmaktadr. Daha sonra ise rahatsiz edilmemis kum
tabandaki mevcut kati madde hareketinden dolayr boru hattt kismen kumla kaplanarak

. gomiilmektedir.

Siglasma bolgesine dogru boru hattimn yerlestirilmesi durumunda artan kayma
gerilmesinin etkisiyle birlikte, meydana gelen oyulma cukuru daha yayvan goriinim
almaktadir. Ancak kiy: profilinin olustugu bolgeye girildiginde boru hatt: etrafinda meydana

gelen oyulmanin yerini yigiima almaktadir, hatta profilin tepesine yakimn bolgede boru hatti

24



2. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu

tamamen gomiilebilmektedir. Kiyr profilinin etkisiyle boru hattimin gémiilmesi boru ¢apina
ve profilin yerine bagh olarak kismen veya tamamen gomiilme seklinde gorilmektedir,

Kiigiik ¢aph borular kiyr profilinin geklini etkilemeksizin tamamen ortiilmektedir.

Sijflagma boligesinde tipik
oyulma gukuru gekli

Kismen gomaoly

Tamamen gomiili,
boru hatti

Sekil 4-Siglasma bolgesinde oyulma ve gomiilmenin evreleri.

Maksimum oyulma derinliginin yeri Sekil 5'de goriildigi gibi asagidaki ifade ile
belirlenmektedir[8]. Bu sekilden goriildiigii gibi, siglasma bolgesi boyunca, maksimum

oyulma derinliginin yeri ile surf parametresi arasinda bir korelasyon mevcuttur.;

d
— = 0645 +11 ()
d,
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Burada, kritik derinlik, dy, maksimum oyulma derinliginin meydana geldigi su derinligi,
dy, kintlma derinligi ve &, surf paramctresidir, Sekil 5 kritik derinligin orijinal taban
halindeki dalga kirilma derinligine olan oranmin  surf parametresiyle degisimini
gostermektedir. Bu sekilden de goriildugi gibi maksimum oyulma derinliginin meydana

geldigi derinlik kinlma derinligine gore daha biiyiiktiir.

Bu ifade denizalti boru hatlarinin projelendirilmesinde son derecc énem tagimaktadir.
Ciinkii boru hatlarinin projelendirilmesinde kirilan dalgalarin olugturdugu bityiik dalga
kuvvetlerinden kagimilmak igin boru hatlan genellikle kirlma derinligine kadar
gomiilmektedir. Oysa kinlma derinliginden daha agikta ki boru hatlan: etrafinda meydana
gelen yerel oyulma bu yapilar etrafindaki akim alaninda ¢ok daha biiyiik degisimlere neden

olarak onemli problemler dogurmaktadir,
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Sekil 5- Maksimum oyulma derinliginin yerinin belirlenmesi [8,10].
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3. MANAVGAT ORNEGI

Sekil 6'da gorillen Manavgat Kumkdy ve Titreyen Gol deniz desarjlarimin ingaas: igin
yapilan arazi galtsmalan ve teorik degerlendirmeler sonucunda, bu deniz desarj hatlarinin
yapilabilirligi ile maruz kalabilecegi hidrodinamik etkilerin en aza indirilebilirligi tzerine

incelemeler yapilarak agagidaki sonuglar elde edilmigtir [11].

50 yil tekerriirlit dalga karakteristikleri esas alinarak maksimum belirgin dalga yiiksekligi
S yoniinde 8.90 m olarak bulunmustur. Bu dalga 11.75 m derinlikte, 9.18 m yiikseklikte

kirilmaktadir.

TURKIYE

AKDEN(Z

Sekil 6-Kabarma alani uzunluklan [11].

Bu bolgede taginan kiyt boyu katt madde debisi 13040 m*/yil olarak belirlenmistir. Belirgin
dalga yiksekligi esas alindiinda, kati madde tasimimu agrsindan 18 m derinlikten itibaren

kiyrya dogru aktif bir bolge tesbit edilmistir.

Arazi olgiimlerinden, kiyida etkin akinti yoniniin SE, hizimn 0.1-0.05 m/s ve 15 m
derinlikte ise akint: yoniiniin NW, hizimin da 0.30-0.40 n/s oldugu bulunmustur. Manavoat
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bolgesinde dikkate alinan iki ayrt hat boyunca yapilan mevsimlik batimetrik olgiimlerden

Titreyen Gol mevkiinin %016, Kumkoy mevkiinin %06.7 taban efimine sahip oldugu

belirlenmistir.
Sekil 7'deki kargilagtirmal boy kesitlerden gorildigi gibi, proje alaninda, taban

topografyalart mevsimlere gore bityitk defigimler gostermektedir. Aym noktada 1.5~2m'yc

MESAFE (M)
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Sekil 7- Kargtlastirmalt taban boy kesitleri [11]
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varan farkli derinlikler gézlenmektedir Bu durum yoredeki dalga iklimi ile akinti yapisindan
kaynaklanmaktadlr. Taban malzemesinin graniilometri egrisi incelendiginde ise malzemenin
kaba kum ile ince gakildan olustugu belirlenmistir (dso=3.7 mm, d=10 mm). Goriildiigii
gibi siflasma bolgesinde oldukga aktif bir taban hareketi mevcuttur. Dolayistyla bu bolgede

inga edilecek bir boru hattinm bu taban hareketinden etkilenmesi kagimlmazdir.

Bu amagla yapilan arazi ve teorik gahismalar sonucunda boru hattinin kinlma bélgesinin
digina kadar, taban hareketinden etkilenmeyecek sekilde korunmasina karar verilmistir.

Desarj hatlarmn difiizorleri de teleskop bigiminde tasarlanmgtir,

4. SONUCLAR

1. KC sayisi tabandaki yoriingesel deplasmam veya hizi igermesi dolayisiyla ozellikle
dalgalarin kinlma sartlarinda bu parameterenin belirlenmesi olduk¢a giigtiir. Ciinkii
kinlma bolgesi yakinlarinda dalga kinematiklerini belirleyecek herhangi bir gegerli teori
mevecut defildir ve deneyler esnasinda bu parametrelerin 6lgiimlerindeki zorluklar
nedeniyle KC sayisinin belirlenmesinde hesap ve 6lgiim hatalarina neden olunabilecei

dikkate alinmahdir.

2. Boru Ursell sayis1 yoriingesel taban hizim igermeyip, sadece yerel dalga
karakteristiklerine akim derinliine ve boru gapma bagh oldugundan siglasma bolgesinde

hesaplama kolayhiina sahiptir.

3. Siglagma bolgesinde degisen dalga kosullarina gére maksimum oyulma ukurunun
meydana geldigi kritik su derinligi (di) ile surf parametresi arasindaki iliski, kirilma

derinligine gore;

[=9

|

ke = 06456 +11

b

o
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seklinde belirlenmistir.

. Manavgat o6rneginde, siglasma bolgesinde oldukea aktif bir deniz taban hareketi
meveuttur. Bu durumda deniz tabam ile boru hattinin etkilesimi kagimlmazdir. Boru

hatlarinm dizaym sirasinda, bu etkilesim problemi g6z oniine alinmalidir.
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ABSTRACT

In this paper, the local scour mechanism of submarine pipelines on movable bed in
oscillatory flow was discussed and a model was proposed for dimensionless scour depth in
solving the problems. Also a case study of Manavgat Sca Outfall was discussed. In past
studies, although Keulegan-Carpenter number was given as controlling parameter of
equilibrium scour depth, in shoaling region it has been understood that the water depth and
beach profiles are influential parameters on equilibrium scour depth. In the studies by

considering these parameters the dimensionless scour depth has also been obtained by using

the modified Ursell parameter.
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