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Bu bildiri, Iskenderun Ceyhan’da BOTAS tarafindan planlanan Swvilagtinlmig
Dogalgaz (LNG) Terminali’nin avan projelendirilmesi ile ilgili olarak, bolgedeki dalga ve
akint1 etkisinin belirlenmesine yonelik yiiriitiilmiis olan sayisal modelleme galigmalar: ile

iskele yapisal tasarim galigmalarini 6zetlemektedir.

Proje kapsaminda oncelikle dalga iklimi galigmalan yiriitilmiistiir. Sonraki agamada
da korfez iginde akinti diizeninin ve tsitma suyu desarji etkilerinin belirlenmesi igin
caligmalar yapilmigtir. Modelleme c¢aligmalarinin tamamlanmasiyla, iskelenin avan prole

duzeymde yapisal tasarimi gergeklestirilmigtir.

Tim modelleme galigmalarinda Danimarka Hidrolik Enstitiisii tarafindan gelistirilen

MIKE21 simulasyon programinin degigik modiilleri kullaniimigtir.

Bu bildiride, proje kapsaminda tamamlanan ¢alismalarin ve planlama asamasinda
kullamilan genel kriterlerin tamtilmasi amaglanmaktadir, Modelleme ¢aligmalarinm
yontemi, kullanilan modelleme yazilimlan ve galisma sonuglar: ile ilgili detayli bilgiler de

bildiride yer almaktadir.
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2. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu

1. AMAC

BOTAS tarafindan Iskenderun Ceyhan’da Sivilagtinlmis Dogalgaz (LNG) Terminali
insaasi planlanmaktadir. $ekil 1°de proje bolgesini gosteren harita verilmistir. Planlanan
terminal —15 metre derinlikteki bir ana bosaltma platformu ile bu platformu karaya
baglayan yaklagik 800 metre boyundaki iskeleden olugmaktadir. 40,000 ve 140,000 m’
kapasiteli LNG tankerlerle tagima yapilacak terminalde dogalgazin isitilmasi igin
kullanilacak deniz suyu, 5 adet 5,200 m*/saat kapasiteli pompaiile -6 m. derinlikten
alinacaktir. Aym su, 6° sopumus olarak —10 m. derinlikte desarj edilecektir. Planlanan

Terminalin Genel Vaziyet Plam da $ekil 2°de verilmistir.

B30E T 0 3C001 T
Terminal SUOE

Sahast

SEKIL 1. iskenderun Korfezi-Terminal Sahasi
Terminal ile ilgili olarak yiiriitilen avan projelendirme asamasinda, ARTI Proje
tarafindan  modelleme  ve  yapisal tasarim - galigmalar yiiriitilmagtir. - Caligmalar

kapsaminda hedeflenen temel amaglar asagidaki bashiklar altinda toplanmusgtir:

1. Iskenderun Korfezi’ndeki dalga sartlarinin belirlenmesi ,
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2. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu

At

tkleme-Bosaltma
ormu

SEKIL 2.  Terminal Genel Vaziyet Plam

2. Isitma suyu olarak kullanilacak deniz suyu alim ve desarj noktalari igin en uygun
yerlesimin, gevre, 1sitma verimlilifi ve tekne navigasyonu gozetilerek
belirlenmesi,

3. Terminal iskelesi ile bosaltma platformunun avan proje diizeyinde yapisal

projelendirilmesi

Bu i¢ temel hedef gozetilerek asagida siralanan yontem dogrultusunda modelleme

caligmalart yiiriitiilmiistir:

A. Iskenderun Korfezi igin derin deniz riizgar ve dalga iklimi belirlenmistir.

B. Bulunan derin deniz dalgalarmin iskele bolgesine gelinceye kadar ugrayacaklari
degisim Dalga Transformasyonu modelinde hesaplanmistr.

C. Iskele bolgesinde riizgar ve dalga degerlerinin asilma olasiliklart hesaplanarak, yil
icinde iskele operasyonlarinin kesilme siireleri tahmin edilmistir. Buna bagli olarak
dalgakiran korumasi gerekliligi tartisilmigtir.

D. Iskenderun Korfezi ve terminal bolgesindeki akinti diizenindeki mevsimsel

degisiklikler hazirlanan niimerik Hidrodinamik Model’de galisgitmistir.
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2. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu

E. Akint: diizenin 1sitma suyu alim ve desarj noktalarma etkisi niimerik Ist Yayilimi
modeli ile ¢aliglmigtir. Desarjin yaratacagt 1s1 farkliliginin yayilma alanlart modelde
simule edilmig, en uygun desarj noktast belirlenmistir.

F. Mode!  ¢aligmalart  1gi3inda, iskele ve platformun yapisal  tasarimi

gergeklestirilmigtir.

Asagidaki bolimlerde, galisma kapsaminda kullamlan temel tasartm kriterlerinin
sunulmasi ve galigma sonuglarinin ozetlenmesi amaglanmaktadir. Bildiride modelleme

caligmalarinda izlenen yontem hakkinda da bilgiler yer almaktadir.

2. DALGA CALISMALARI

2.1. Kirfezde Riizgar ve Dalga iklimi

iskenderun Korfezi’ndeki riizgar iklimi belirleme ¢aligmalarinda iskenderun ve
Yumurtalik Meteoroloji istasyonu’nun 1991-1996 yillan arasindaki saatlik kayitlart ayn
ayn deerlendirilerek, riizgar olusma sikliklari hakkinda bilgiler derlenmigtir, Her iki
istasyon kayitlart igin yon ve hiz dagilimlart gikartilmug, riizgar giilleri iiretilmistir. Bunun
diginda, riizgar kayitlar aylik bazda incelenerek, riizgar iklimindeki aylik degisimler

aragtirilmigtir.

Her iki istasyonun sozii gegen doneme ait saatlik kayitlari kullanilarak, Korfez’in
Akdeniz’e baglandigi bolgede derin deniz dalga iklimi tahmin galigmalars yiiritilmagtir.
Tahmin caligmalarinda, saatlik riizgar donelerinden yararlanarak, tammlt kabarma
mesafeleri tizerinde her saat sonunda olusan dalga yiikseklik ve déneminini Pierson-
Moskowitz Model Spektrumu’na gore hesaplayan HINDCAST isimli niimerik model

kullaniImigtir,

2.2, iskelede Dalga Etkisi

Yukarida anlatildifs sekilde Iskenderun Korfezi disinda derin denizde hesaplanmig

olan dalga deperlerinin iskelede yaratacaklart galkant: degerleri niimerik transformasyon
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2. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu

model g¢aligmast ile bulunmustur. Boylece, iskele bolgesi i¢in dalga astlma olasilik

dagiimlart Gretilmistir,
2.2.1. Transformasyon Model Calismast

Transformasyon Model Caligmasinda Danimarka Hidrolik Enstitiisii tarafindan
geligtirilmis MIKE21 programinin NSW (Nearshore Wind-Wave Model) modiilii
kullanilmigtir. NSW, kisa donemli dalgalarin riizgar etkisinde olusumu, kiytya hareketleri
suresiﬁce sapma, siflasma, kirinim ve kirilma gibi etkiler nedeniyle degisime ugramalarimi

modellemekte kullamilan bir yazilimdr.

Transformasyon ¢alismasinda i¢ ige gegmis iki model alam kullamlmistir. Biri Biiyitk
Model digeri Kiigiik Model olarak adalandirilan bu iki model alaninin yerlesimi Sekil 3’de

gosterilmektedir.

ADANA

KUQUK MODEL

'

54 0
r 238 B \
SEKIL 3. Dalga transformasyon ¢aligmas: model alanlari

Biiyilk Model’de x yoniinde 100 metre y yoniinde 200 metre agiklif1 olan bir karelaj
sistemi kullanilarak, korfezi igine alan toplam 60 km x 48 km’lik bir alan modellenmistir.

Biyik Model Alant i¢in hazirlanan model batimetrisi Sekil 4’de verilmektedir.
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2. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu
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SEKIL 4. Biiyitk model alani iin hazirlanan model batimetrisi

Kiigiik Model alani ise iskele bolgesini daha detayh ¢aligmak tizere 25 m x 50 m. ag
agikligindaki bir model alanindan olugmaktadir, Bu modelde de iskelenin her iki tarafim

icine alacak sekilde toplam 21 km x 12 km’lik bir alan modellenmistir.

Transformasyon model ¢aligmalarindan 6rnek ¢iktilar $ekil 5 ’de verilmektedir.

Sekillerde dalga yiiksekligi egrilerle ve yonii de oklarla gosterilmektedir.

2.2.2. iskelede Operasyon Kesilme Siirelerinin Hesaplanmas

Yukaridaki bolimde anlatilan transformasyon ¢aligmalart sonucunda, iskele
bolgesinde dalga asilma olastlik dagilimi bulunmustur. Bu dagihim kullamlarak, iskelede
tanker giivenliginin riske girecegi siireler hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda kriter olarak
H=1.5 m. ve T=10 sn. limit degerler kullanilmistir. Hesaplar sonucunda dalga kriterlerinin

iskelede yilda .~ 1 12.7 gin asilacagt bulunmustur. Ortalama duraklama siiresinin 7-8

saat mertebesinde olacagi hesaplanmugtir.
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SEKIL Sa. Dalga transformasyon galismas: 6rnek ¢iktis1 (Biiyiik model alani)
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2. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sémpozvumu

3. ISITMA SUYU DESARJI ETKILERINIiN BELIRLENMESI

Ceyhan LNG Terminali’nde denizden alinacak su dogalgazi 1sitmak igin kullamldiktan
sonra denize geri desarj edilecektir. Desarj edilen su, alindigina oranla 6° daha sogumus
olacaktir. Isitma suyunun, 5 adet 5,200 m®/saat kapasiteli pompa ile —6 metreden
alinmasina ve yine aym kapasitedeki 5 pomba ile yaklagtk 10 metre su derinliginde desarj
edilmesine karar verilmistir, Degarj 1.5 metre g¢apinda boruyla ve 4 m/sn. hizla

yapilacaktir.

Alic1 ortamdakine gore sofumus olarak desarj edilecek suyun etkileyecegi alanin

tespit edilmesi ti¢ yonden 6nem tagimaktadir :

1. Degsarj edilen suyun etkisiyle 1s1 diigmesi olan su alaninin miimkiin oldugunca
kisith kalmasi, korfezdeki flora ve fauna agisindan 6nem tagtmaktadir,

2. Desarj edilen su etkisiyle olusan 1s1 diigmesi, su alim noktasim etkilememelidir.
Alim noktasindaki 1s1 diigmest, 1s1itma ve buna bagh tiim terminal operasyon]armlﬁ
verimliligini diigiirmektedir.

3. Desarj edilen suyun yaratacag akintilarin tanker manevrasi iizerinde olumsuz etkisi

olmamalidir.

Bu etkiler 6z dniinde bulundurularak, en uygun su alim ve desarj noktalarinin tespit
edilmesi igin yuritiilen modelleme galigmalart Hidrodinamik ve Ist Yaytima Modellemesi

agamalarindan olugmustur.

3.1, Korfez Hidrodinamik Modeli

\.\
J .
Iskenderun Ké)\gezi’ndeki akintt diizeninin belirlenmesi igin éncelikle Hidrodinamik
Modelleme c;ahsmz;larn yoritiilmigtir. Caligmalarda Danimarka Hidrolik Enstitiisii

tarafindan gelistirilmig MIKE21 program: HD (Hidrodinamik) modiilii kullanilmistir.

Modelleme ¢aligmalan i¢ ige gegmis ii¢ farkli model alam {izerinde yuriitilmiigtiir:
Biiyiik Model Alani, Kiigik Model Alani ve Lokal Model Alani. Bu model alanlarinin
yerlesimi $ekil 6°da verilmektedir. Biiyilk Model Alan’nda tiim korfezi igine alan

600 m x 600 m. ag agikhinda toplam 74.4 km x 48 km’lik bir alan modellenmistir. Kiigiik
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2. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu

Model Alan’nda planlanan iskele etrafindaki 21 km x 11 km’lik bir alan 100 m ag
agikhginda daha detaylt olarak modellenmigtir. En hassas model olarak hazirlanan Lokal
Model Alam ise 1st yaytlim deneylerinin de yapilmasina olanak saglayacak sekilde 40 m.
ag agikliinda hazirlanmugtir. Lokal Model’de iskelenin yakin gevresindeki 4.84 km x 3.6

km’lik bir alan yer almaktadir.

SEKIL 6. Proje bolgesi hidrodinamiginin belirlenmesi ¢aligmalart model alanlar

Tammlanan bu ¢ model alaninda hidrodinamik deneyler, biiyiikten kiigiige simr

sartlarinin aktariimast ile artan hassasiyet saglanarak yapilmigtir.
3.1.1. Hidrodinamik Deneyler

Hidrodinamik deneylerle, korfezde yilin biyitk boélimiinde olacak akint: sartlarinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Korfezdeki akintt diizeni tizerindeki etkili parametrelerin
riizgar ve gel-git oldugu bilinmektedir. Bu nedenle deneylerde bu iki parametrenin etkileri

aragtirlmigtir,

Korfezdeki gel-git seviyelerinin belirlenmesi amaciyla daha énce yapilmig olan su

seviyesi olgiimleri bulunmaktadir. Deneylerde bu deferler goz 6niinde bulundurulmustur.
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2. Ulusal Kiy1 Miihendisligi Sempozyumu

Riizgar ikliminin degerlendirilmesi i¢in yapilan galigmalarda bolgede temel olarak yaz
ve kig rejimleri olarak adlandirilabilecek iki belirgin riizgar diizeni oldugu bulunmustur.
Hidrodinamik deneylerde kullanilmak iizere, riizgar kayitlar saatlik bazda incelenerek yaz
rejimi ve kig rejiminde bir tam gun i¢indeki ortalama durumu temsil edecek rizgar

dagilim aragtiriimagtir.

Hidrodinamik deneylerde, yaz ve kis rejimlerindeki akinti diizeni, riizgar ve gel-git
etkisi birlikte kullanilarak simule edilmigtir. Deneylerden 6rnek ¢tktilar, kig rejimi igin
Sekil 7°de verilmektedir.

3.2. __Isi1 Yayiima Modeli

Yaz ve kig donemleri boyunca, belirlenmig olan akint: diizenlerinin degarj kaynakli 1s1
yayithmt izerindeki etkileri Ist Yayilma Model galigmasi ile belirlenmigtir. Model

caligmasinda MIKE21 programinm AD (Advection-Dispersion) modilii kullanilmigtir.
3.2.1. Ist Yayilma Deneyleri

Ist Yayilma deneyleri Hidrodinamik Model ¢aliymasinda kullanilan Lokal Model
Alam tizerinde yapiimugtir. Deneyler temel olarak yaz ve kis rejimi olmak tizere iki ayri
akinti diizeni igin yapilmigtir. Su alm ve desarj noktalar1 modelde tanimlanarak,
yukaridaki boliimlerde verilen pompa degerleri modele girilmigtir. Yaz ve kig donemleri
i¢in, korfezde 6l¢iilmis olan ortalama su sicakhiklan alict ortam sicaklii olarak modelde
tammlanmugtir, Ist yaythm katsayist olarak, 1.0 m*/s degeri temel olarak kullamilmis ancak

farkli degerlerle de deneyler tekrarlanarak Duyarlilik arastirmast yaptlmstir.

Su alim ve desarj noktalarmin farkli kombinasyonlar: igin tekrarlanan simulasyonlarla,
1st yayilma alanlan tespit edilmis ve optimum yerlesim arastinnlmigtir. Deneylerle ilgili
o6rmek sonuglar Sekil 8’de verilmektedir. Sekillerde, korfez iginde 1s1 farklihigi olugan

bolgeler renk kodlartyla gosterilmektedir

328



2. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu

8oy
P
77 NN A
o e e o e o o o e .t .."q'///////_.\
= J SO P P
© e e e e e m e m e A RS
240 I el
‘9 NP I
§. S latalt PN
hel kel ‘ 4
<)
~ 20 /
27 - -
o4 Y 0.01 m/s
0 20 40 60 80 - 100 120
(gridspacing 600 m) .

{Cridspacing 150 m)

T 804
[=] -
2 o N
- T 60
Pl 3\
§. " AN "y
F a0y H\i i - v
2] 1 \ 2
\“‘ /
20+ N4
R :
VA
RURNRG onm
0 . P 1 m/s
200

(=]

[+

L)
r 1P PPy

(Gridspacing 40 )
IS
o

v, s s ¥ r

nN
[e]

s
o} 20 40 60 B8O 100
(gridspacing 40 m)

02
o
" o0

p(10,40) TBE .

-0.1 A
/
-0.2
~03
18.00 00 000 | 06:00 . 1000 - 14.00
o8 v
wer

SEKIL 7. Proje bolgesi hidfodinamigi ornek model ¢iktist (Ustte Biyiik Model |,
Ortada Kiigik Model , Altta Lokal Model )
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4, ISKELE YAPISAL TASARIMI

Planlanan iskelenin avan proje diizeyinde tasarim ¢aliymalari, modelleme galismalar:
sonuglarindan yararlamlarak yuritilmiigtir. Temel olarak kazikli sistem iizerinde
planlanan iskele ve ana platformda, iist yapi miimkiin oldugunca prekast elemanlarla

projelendirilmeye ¢alisiimugtir,
Iskele tasarimu ile ilgili temel kriterler asagida siralanmugtir.

o Iskele tasarlanirken 40,000 m® ve 140,000 m® kapasiteli iki tiir tankerin bosaltma
yapacagt ongoriilmiistiir. Bu kapasitedeki tankerlerin boyutsal 6zellikleri LNG tankerleri

katalogundan alinarak kullamlmugitr. Asagida tankerlerin 6zellikleri verilmektedir,

Kapasite = 40,000 m* Kapasite = 140,000 m’

Boy (LOA) = 200 metre Boy (LOA) = 300 metre
Genislik (Beam) = 30 metre Geniglik (Beam) = 46 metre
Su Kesimi (Draft) = 8 metre Su Kesimi (Draft) = 12 metre
DWT = 21,500 DWT = 71,500

GT =27,500 : GT = 111,000

NT = 14,000 NT = 34,000

Q Tankerlerin yanagma yiikleri hesaplanirken yukarida verilen tanker ozellikleri
kullanilmigtir. Terminalde dort adet yaslanma ve alt: adet baglanma dolfeni tasarlanmustir.
Dolfenler tasarlanirken kritik yitk kombinasyonlar g6z 6niinde bulundurulmustur.

@ Ana platform tasarlanirken en 6nemli yikler deprem, ekipman ve trafik yiikleri
olarak alinnustir. iskele boyunca ise deprem, trafik ve boru afurliklari diginda yatay
genlesme ve akis darbe yiikleri de goz 6niinde bulundurulmugtur.

‘o Ana platformda tagtyici sistem tasarimini etkileyen en onemli parametreler,
bosaltma kollarinin agirhg: ve kollara etkiyen yiikler altinda olugan momentler olmugtur.

0 Bolgede zemin sartlarinin igerdigi olumsuzluklar nedeniyle, ozellikle yapi
deplasman degerlerinin kontrol altinda tutulmasi hesaplarda 6nem kazanmigtir,

0 Boru hattinin zarar gérmemesi igin deprem sartlari altinda yap1 deplasmaninin

kontrol altinda tutulmas: bir baska belirleyici kriter olarak ortaya gikmigtir,

331




2. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu

5. SONUC

Yukandaki bolimlerde sunuldugu uzere Ceyhan LNG Terminali’nin avan’
projelendirilmesi asamasinda yiiriitiilen modelleme ve tasarim caligmalart ile terminal

iskelesi igin optimum diizenlemelerin gelistirilmesi saflanmustir.

Dalga caligmast sonuglarina dayanarak, iskelede dalgakiran korumasina gerek
olmadig1 sonucuna vanlmstir. Yatirim biitgesini ve ekonomisini onemli derecede etkileyen
boyle bir karar, modelleme caligmalart ile hizh bir sekilde verilerek, fizibilite

galigmalarinin kesintisiz devam edebilmesi saglanmigtir.

Modelleme galigmalan ile uygulama projelerinin hazirlanmast agamasinda dikkat

edilmesi ve arastirlmas: gereken noktalara dikkat gekilebilmistir.

Modelle galismast sonuglart proje igin yuritilecek olan Cevre Etki Degerlendirme

¢alismalarma da veri sagilamugtir.
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