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OZET

Atiksularin deniz ve nehirler gibi alici ortamlara uygun kosullarda desarj edilmemesi
nedeniyle lilkemizde 6zellikle korfez ve hali¢ gibi dogal olusumlarda biiyiik gevresel
felaketler yasanmaktadir. Son yillarda cevre koruma olgusunun gelismesiyle beraber
alic1 ortamda yeterli seyrelme orani saglayarak, atiksularin uygun bir sekilde bertaraf

edilmesi amaciyla derin deniz desarj1 sistemlerinin yapimi 6nem kazanmustir.

Bu c¢alismada, deniz desarji sistemlerinin yapim yOntemleri agisindan bir
degerlendirilmesi yapilarak, Kaziklar Uzerine Oturan Deniz Desarji Sistemleri’nin
avantaj ve dezavantajlari incelenmistir. Bu yontemde elde edilen en biiyiik avantaj
geleneksel yontemlerde kullanilan tarama ve dolgu gibi faaliyetleri en aza indirerek
ekolojik dengenin korunmasina yardimci olmasidir. Ayrica bu ydntem zemin
ozelliklerine baglh oyulma ve gémiilme gibi problemleri ortadan kaldirmaktadir.

Kazikli sistemlerin dalga kosullar1 altindaki durayligimn incelenmesi icin ITU
Hidrolik Laboratuari’nda bir deney diizenegi kurulmustur. Bu deneyler sonucunda
kazikl1 sistemlerin dalga etkisi altinda yeterli bir duraylik sagladifi goriilmiistiir.
Deniz desalj1 sistemleri i¢cin yapim ySntemleri agisindan kaziklar iizerine oturan boru

hatlarinin bir alternatif yontem olabilecegi sonucuna varilmigtir.



SUMMARY

Because of not suitable discharges of wastewater into rivers and seas, environmental
disasters are seen in natural formations like gulfs and estuaries. In last few years, by
means of progress in public senses for environmental protection, to out of the way of
the wastewater, the construction of sea outfall systems is being so important matter

to provide enough dilution rates.

In this study, the sea outfall systems are investigated as a point of construction
method then, the advantages and disadvantages of the Sea Outfall Systems on Piles
are obtained. The most important advantage of this method is to help the protection
of the ecological balance by minimizing the trenching and backfilling activities
which are used in conventional construction methods. Moreover, it solves scour
problems in bed material and burial of the pipe problems which depends of the

characteristics of the bed materials.

To investigate the stability of the piled systems under wave effects, an experimental
set-up had been assembled at ITU Hydraulics Laboratory. The results show that; the
piled systems are stable enough under wave effects. As a point of construction

method view, they can be an alternative for sea outfall systems.



1. GIRIS

1.1 Giris ve Caliyjmanin Amaci

Siirekli artmakta olan niifus ve sanayilesme, insanoglunun yasayabilecegi sinrlart
her gegen giin daraltmaktadir. Bunun dogal bir sonucu olarak ¢evresel kirlenmeler
dogal hayatin yam sira insan hayatint da tehdit altinda birakmaktadr.

18inci ve 19uncu ylizyillarda Endiistri Devrimi ile baslayan ve son yillarda
stirdiiriilebilir kalkinma admi alan umursamaz. sanayilesme ve yerlesme faaliyetleri
gevresel kaynaklari onarilamayacak derecede tahrip etmekte ve hatta yok olma
noktasina getirmektedir. Ozellikle, gerek katr gerekse siv1 atiklarin uygun bir gekilde
depo veya bertaraf edilmemeleri bu siireci hizlandirmaktadr.

- Deniz kazalar1 ve felaketleri diginda kiyalarin kirlenmesine genellikle kara kaynakl:
atiklar 'neden olmaktadir. Bu atiklar, nehir yollan {izerinden hali¢ ve korfezler gibi
olusumlardan veya dogrudan klyldan denize yapilan desarjlarla birlikte denizlere
ulagmaktadir.

Sivi atiklarin bertaraf edilmesi igin deniz desarji giinfimiiziin en uygun yontemidir.
Iyi bir deniz desarji, atik sulan yeterli seyrelme saglayabilen, gerekli su kalitesine
sahip bolgelere de§a1j ederek, atik suyun diiseydeki ve yataydaki yayilma hizini
arttran yani denizin artma kapasitesini en iyi sekilde kullanan mithendislik
yapilaridir [1].

Bagarili bir deniz desarj1 sistemi i¢in en uygun inga ySnteminin belirlenmesi gok
onemlidir. Desarj borularmmn deniz tabanma. indirilmesi i¢in ¢ok gesitli yontemler
bulunmaktadir. Kullanilacak yapim yonteminin belirlenmesinde bir ¢ok etken goz
oniinde bulundurulmalidir. Bu etkenler arasinda boru ¢ap1, boru malzemesi, boru
“hattinin  uzunlugu, taban efimi ve batimetrik durum, baglantﬂann esnek olup
olmadig, kat1 madde tagimim ozellﬂden kiyrdaki depolama alaninin buyuklugﬁ ile
kullanilacak ek1pmanlar1n durumu sayilabilir.

" Geleneksel desarj boru haﬂanmn: yapim y(“)ritc;mlerinde, desarj borular1 tabanda :
agilan bir hendek igerisine yerlestirilir ve {izeri trapez kesitli olarak doldurulur. Daha-



sonra hidrodinamik kuvvetlere kars1 duraylifinin saglanmasi icin koruma taglar ile
kaplanirlar.

Miibendislikte sistem duraylifin saglanmasinin yaninda insa asamalarinin her birinde
denizin cevresel oOzelliklerinin korunmasinda 6zel bir dikkat sarf edilmelidir.
Siirdiiriilebilir bir ekolojik sistem igin deniz desarji sistemi dogal dengeye uynm
saglamalidur.

Desarj hatlarinda borunun tabana gémiilmesi amaciyla hendek agilmasi i¢in yapilan
tarama faaliyetleri proje bolgesindeki deniz ekosistemini oldukga tahrip edici etkilere
sahiptir. Tarama faaliyetleri sonucu aski durumuna gecen taban malzemesi fiziksel,
kimyasal ve biyolojik agidan bir ¢ok olumsuz etkiler dogurur ve deniz canlilarinin
yasam bolgelerinde 6nemli problemler olusturur.

Kaziklar iizerine oturan sistemler, deniz desarjlar1 igin alternatif bir yapim yéntemi
getirmektedir. Deniz tabanina gakilan kaziklar ve bu kaziklar iizerine oturtulan
tagtyict mesnetler, desarj borusunun zemin ve hidrodinamik kuvvetlere karst
durayligint saglad1§1 gibi, tarama ve dolgu gibi faaliyetleri minimuma indirdiinden
cevresel acidan da oldukca uyumlu bir sistem olusturmaktadir.

Hareketli taban malzemesine sahip bolgelerde meydana gelen kati madde
hareketlerinden kaynaklanan oyulma problemlerinden etkilenmemesi olduk¢a Snemli
bir avantaj olusturmaktadir.

Bu calismada; deniz desarji sistemleri tanitilmig, kullanilan boru cinsleri ile bu
borularin avantaj ve dezavantajlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica geleneksel
yapum yOntemleri karsilastirilarak onemli avantaj ve dezavantajlarn belirtilmistir.
Kaziklar iizerine oturan desarj hatlarimin bu yapim yontemleri arasindaki yeri,
sagladiB artilar belirlenmistir.

ITO, Hidrolik Laboratuari’nda kurulan bir deney diizenegi ile kazikli sistemlerin
dalga kogullart altindaki durayhifimn belirlenmesi icin gesitli deneyler
gerceklestirilmistir.

Bu galigma ile deniz degarji boru hatlari icin ¢evreye uyumlu, yeterli bir duraylik
saglayan bir yapim yOntemi secenegi sunulmaya ¢alisilmistir.



2. DENIZ DESARJLARINDA KULLANILAN YAPI MALZEMELERI

Desarj sistemlerindeki yapt malzemelerinin baginda kullamlan borular gelmektedir.
Borular ¢ok cesitli olmakla beraber yapim yonteminin belirlenmesinde de énemli bir
rol iistlenmektedirler. Malzeme denildiginde kullanilan borunun yani sira kaplama ve
baglanti elemanlan da anlagilmalidir. Segilen malzeme, yapim ydntemi segeneginin
sevkiyat gereksinimlerini ve insa ile isletme sirasinda meydana gelebilecek hasarlara
kars1 dayanikliligini da belirler. Boru malzemesinin se¢iminde borunun fiyatindan
once bu tiir 6zellikleri dikkate alinmalidir [2].

Desarj sistemlerinde kullanilacak borular gevresel etkilere karst dayanikli, yeterli bir
esneklife sahip ve deniz tabaninda durayhigim kaybetmeyecek kadar agir olmalidir.
Ayrica boru eklerinin esnek olmasi boru hatt1 {izerinde meydana gelebilecek zemin
oturmalarina uyum gostermesi ve hattin topografyadaki degisimleri takip edebilmesi
acisindan 6nemli bir 6zelliktir.

Bir deniz desarji hattinda kullanilacak boru cinsinin belirlenmesi icin asagidaki
Ozellikler goz 6niinde tutulmalidir [3]:

e Boru malzemesinin cidar piiriizliiligii ve siirtiinme katsayilari
e Malzemenin ekonomik 6mrii ve fiyat

e Asinma ve korozyona karg1 dayaniklilik

e Malzemenin dis etkilere kars1 mukavemet 6zellikleri

e Yapim yontemi kolayli§

o Ozel birlestirme elemanlari ihtiyact

e Zeminin geoteknik 6zellikleri

Ik deniz desarji hatlar1 font ve beton borular kullamilarak insa edilmislerdir. Son
yillarda ise maliyetleri diigiirmek amaciyla ¢elik ve plastik borular tercih
edilmektedir. Celik borular son 30-40 yildan beri petrol ve dogalgazin acik denizden
sahile nakli igin yaygin olarak kullanilmaktadur. Plastik borularin kullanim: ise daha
yeni tarihlerden baslamaktadir. Plastik borular ve kaplamali celik borular hidrolik



Ozelliklerinin disinda korozyona dayanikli olmalann nedeniyle deniz desarji
sistemlerinde son yillarda tercih edilmektedirler.

2.1 Dékme Demir (Font) Borular

Tarihsel olarak d6kme demir, boru malzemeleri arasinda en yaygin olarak kullanilan
malzemedir. Celik borulardaki mukavemet yaklasimlarina uygunlugu ve korozyona
kars1 dayanikli olmasi, buna bagh olarak servis Omriiniin uzun olmas: en Snemli
avantajlaridir. Darbelere kars1 dayamiklhiliginin diisiik olusu, daha az esnek olmasi ve
maliyetlerinin yiiksek olmasi gilintimiizdeki kullanim oranini olduk¢a diistirmiistiir.
135 cm capa kadar iiretilebilen dokme demir borularin ekleri muflu veya kiiresel
muflu baglant1 elemanlar1 yardimiyla gerceklestirilmektedir.

Muflu birlesimler, ek yerlerinin esnekligini sinirladifindan boru hattinin diizgiin ve
disiik egimli olmasini gerektirirler. Deniz tabaninin genellikle diizgiin bir
topografyaya sahip olmamasi nedeniyle muflu birlesimler deniz desarj1 sistemlerinde
tercih edilmemektedirler. '

Bunun yani sira goreceli olarak, zayif baglant1 tasarimlar1 ve birlesimlerinin muflu
olarak gergeklestirilmesi, dokme demir borularin birbirine eklenerek yani parcalar
halinde denize indirilmelerini kisitlamaktadir. Bu nedenle borularin tek tek denize
indirilmeleri gerekmektedir. Boru indirme islemi sayisinin artmasi 6nemli bir maliyet
yiikii getirmektedir [2].

2.2 Diiktil Borular

Korozyona kars1 dayanikliliklar1 nedeniyle diiktil borular deniz desarj1 sistemleri igin
oldukca uygundur. Diiktil borular gesitli boylarda iiretilebilmektedir. Boru ekleri
kaynakli veya mekanik olarak yapilabilmektedir. Bu 6zelliklerine ragmen maksimum
100 cm capa kadar {iretilebilmeleri ve maliyetlerinin oldukca yiiksek olmasi
nedeniyle pek tercih edilmemektedirler [2].

2.3 Betonarme Borular

Son yillara kadar, ¢ap1 2000 mm’den daha bliyiik: deniz desarj1 sistemlerinin ¢ogunda
betonarme borular tercih edilmistir. Giiniimiizde betonarme borularin tiretimi
60-400 cm cap ve 10-500 kg/m arasinda gerceklestirilmektedir. Ayrica 250 cm ¢apa
kadar 6ngermeli olarak iiretim yapilabilmesi daha hafif ama yiiksek yogunluklu
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borular elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Kiigiik ¢capli borular 5 m, biiyiik
caplilar ise 10 m boyda iiretilmektedir.

Beton korozyona ve aginmalara kars1 oldukc¢a dayanikli bir malzemedir. Betonarme
borularin ek bolgeleri oldukga hassastir. Su altindaki birlesimlerinin font veya beton
kaphi ©zel celik pargalar kullanlarak sizdirmazlhifinin ¢ok Ozenle saglanmasi
gereklidir. Deniz canlilarinin etkilerine karsi hassastirlar. Ozellikle betonarme
borularin i¢ geperlerinde goriilen midyelenme sorunu ¢ap daralmas: gibi problemlere
neden olmaktadir [4]. Malzeme olarak olduk¢a ucuz olmasmna ragmen ddseme
maliyetlerinin yiiksek olmasi ve midyelenme sorunlar1 betonarme borularin kullanim
alanlarini sinirlandirmaktadir [2,4].

2.4 Plastik Borular

Plastik borular giintimiizde 3650 mm c¢apa kadar iiretilebilmektedir. Kullanilan
malzeme ve liretim teknolojisi goz Oniine alindiinda deniz desarji sistemleri igin
pratik limitler daha kiiciik caplarda olmaktadir.

Plastik borular temel olarak iki ana gruba aynlirlar:

Sicakta sertlesen (thermosetting) plastik borular; degisik sicaklik kosullarinda
sekillerini ve mukavemetlerini koruyabilen boru tipidir. Cam lifi takviyeli polyester
borular (CTP) ve polyvinyl cloride (PVC) borular bu grup icerisindedir. Her iki tip
boru da yiiksek degerlerdeki eksenel yiiklemelere maruz kalabilirler.

CTP borular regine lif sargisi, el ile kusaklama i'eya santrifiij dokiim ile takviye
edilirler. Ulkemizde 300 mm — 2400 mm cap araliginda ve standart olarak 12 m
olmakla birlikte gesitli boylarda iiretilebilen CTP borular 1000 kPa basinca ve 90 °C
stcaklifa kadar dayanabilirler [3,5].

CTP borular icin hendek igerisinde maruz kaldiffi toprak yiikleri altinda uzun siireli
diisey sekil degistirme (ovallesme) en kritik problemdir. Korozyona ve asinmalara
kars1 dayaniklilik, i¢ basinglara kars: yiiksek mukavemet ozellikleri ve hafif oluglart
gibi 6nemli avantajlarinin yaninda noktasal yiikler altinda kirilganlik gibi mahzurlart
tagimaktadarlar.

PVC borular ise 20-400 mm aralifindaki standart caplarda, 9-12 ve 15 Atii’liik
isletme basinglarinda iiretilmektedir. Bu borular 65 °C’e kadar sekillerini
koruyabilirler [3,6].



Ozellikle kiigiik ‘gapli PVC borular deniz canlilarimn saldirilarina karg1 oldukc;a
' hassastirlar. Korozyona kars1 dayamkh ve ucuz bir malzeme olmasma ragmen
kiriigan oluslari, glines iginlart ve deniz ortamindan etkilenmeleri nedeniyle deniz
desarj: sistemlerinde pek tercih edilmemektedirler [31.

Ikinci tip plastik borular ise kritik bir sicaklia kadar sitilip daha sonra sekil
verilerek -iretilen termoplastik borulardir. Kﬁguk gaplarda bile elde edilen yiksek
esneklik taban konturlarina uyum agisindan oldukga biiyiik bir avantaj saglar. Bu-da
hem insa hem' de -isletme esnasinda boru altinda meydana gelebilecek yersel
oyulmalardan boru hattinin zarar gérme olastligim daigtirdr [2].

Termoplastlk borularin en yaygin olarak kullamlanlan Polietilen (PE) ve Yiiksek
Yogunluklu - Polietilen (YYPE) borular 20—1600 mm standart dis ¢aplarda
tiretilebilmektedir. Isletme basinglar ise 4, 6, 10, 16 20 ve 25 Atii’diir [6].

PE ve YYPE borular sicaklifim artmasiyla beraber sekillerini kaybedebilirler. Bu
nedenle 35-40 °C’nin tizerindeki sicakliklarda kullanilmalari uygun degildir.

Plastik boru hatt: tasariminda kisa ve uzun dénemlik gerilme-sekil degistirme sartlart
6zellikle g6z 6nlinde bulundurulmalidir [3].

Kisa stireli etkiler;
e Boru batirma ve dogeme esnasindaki eksenel egilmeler
e Sudarbesi basinci

® Santiye ve fabrikadaki basing testleri sirasinda goriilebilirler.

Uzun siireli etkiler ise
- e Boru hattmm dosendigi glizergahta belirli bir egnhk bulunma51
o I¢ hldrohk basmc;
| . Dl§t€1ﬁ gglcn suve toprak ba.smci.

. . 'ch')runun radyalt'sekil'dégigirmési .se‘t,).ebiyle‘meydana ge1¢bﬂir. :



Plastik borular su ile dolu olsalar bile yiizerler ve genellikle birlesimleri karada
yapilip yiizeyden cekme yontemiyle tabana yerlestirilirler. Taban durayhiginin
saglanmasi ic¢in ankrajlar ve batirma bloklar kullanilabilirler. Oldukg¢a hafif oluslart

nedeniyle gii¢lii akintinin bulundugu bélgelerde kullanima uygun degillerdir.

Birlesim bolgeleri oldukca kritik bolgelerdir. YYPE Borular genellikle alin kaynag:
(but-welding) yontemi kullamilarak eklenirler [2]. Boru uglart 6zel bir aparat
yardimiyla karst karstya getirilir ve 1s1 yardimiyla yumusatilan uglar temas ettirilerek
birlestirme yapilir. Birkag dakikalik sogutma islemi ile ekleme tamamlanir. Bunun
yant sira gelik ve alasimli 6zel olarak dokiilmiis YYPE parcalara tespit edilebilirler.

Boylece borularin eklenmesi mekanik olarak gerceklestirilebilir.

Sekil 2.1 YYPE Borularin Alin Kaynagi Aparati



Sekil 2.2 YYPE Borularin Flansl Birlesim Elemant

CTP borular, muflu, lif sarmali manson ve bilesik tip baglant1 elemanlari kullanilarak
birlestirilebilirler. Birlestirme kiyida yapilir ve bunun igin boru uglari kars: karstya
getirilir, yiizeyler temizlendikten sonra ek bolgesine epoksi siiriiliir ve iizerine cam
lifi tabakalar: sarilir. Bu yontem oldukga uzun siiren bir ekleme yontemidir.

PVC borular ise genellikle lastik contali muflu veya yapistirma muflu elemanlar

vasitasiyla eklenebilirler.

Plastik borular genel olarak asinmalara ve kaya diigmesi gibi noktasal darbelere kars:

oldukga hassastirlar.

Plastik borularin baglangic maliyetleri kaplamali c¢elik borulara yakin olmakla
beraber betonarme borularin ise yaklagik 1.50-1.65 kat1 kadardir.

Celikle kiyaslandiginda CTP borularin genlesme katsayilar1 2, PVC borularin 7,
YYPE borularin 15 ve PE borularin ise 17 misli fazladir. Bu nedenle plastik
borularda sicaklik etkileri nedeniyle olusan boy degisimlerine bagli olarak 6nemli i¢

kuvvetlerin ¢ikmasi olasidir [3].

2.5 Kaplamah Celik Borular

Yiiksek esneklige sahip olmasi nedeniyle petrol-gaz hatlarinda ve deniz desarjt

sistemlerinde ¢elik borular Gnemli bir kullanim alani bulmaktadir. Celik borular



oldukga hafif, ucuz, nakliyesi kolay ve dokme demir borulara nazaran ¢ok daha
kolay dosenebilen bir malzemedir. Standart ¢aplari 2500 mm’ye ulasmakla beraber
spiral kaynakli borularda daha biiyiik ¢apli borular mevcuttur. Standart boru boyu 6-

12 m arasindadir.

Deniz igerisinde kullanilan g¢elik borularda ekleme genellikle kaynak islemiyle
gerceklestirilir. Kaynakli birlesimlerin yaninda flangh birlesimler yapmak da

miimkiindiir.

Biiyiik capli desarj borularinda birim boy agirliklarinin arttirilmasi, boru hatti
durayligiin kolay saglanmasi ve korozyona karsi dayanikliliginin arttirilmasi gibi
nedenlerle ¢elik borular distan ve/veya icten betonarme ile kaplanirlar.

Sekil 2.3 Betonarme Kapli Celik Borular

Deniz suyunda celik i¢in en 6nemli problem korozyondur. Celik borularin baslangi¢
maliyetleri diisik olmalarina ragmen katodik koruma maliyetleri de goz Oniine
alindiginda plastik borulara nazaran daha pahali olmaktadir. Buna karsilik en dnemli
avantajlar;; hizli diretim olanaklari, kolay dosenebilir olmalari, ek yerlerinin
gegirimsiz olusu ve birlesimlerinin kaynakla yapilmasi sayesinde boru pargalar

arasinda biitiinliik sagliyor olmalart sayilabilir [2].



Celik borular genel olarak asagidaki mahzurlari tasimaktadir:

pH < 7 olmas1 durumunda boru hatti korozyona maruzdur.
pH > 7 ise boru cidarinda taglasma meydana gelebilir.
Zamanla boru i¢ ¢ceperindeki yumrulasma cidar piiriizliiltigiinii arttirabilir.

Kaynak yerlerinde i¢ taraftan korozyon onleyici bir koruma tabakast
olusturmak oldukga giigtiir.

Boru ek yerlerinde korozyonu onleyebilmek icin distan betonla kaplama

ayrica 6zel bir islem gerektirir [3].

Sekil 2.4 Celik Borular igin Kullanilan Betonarme Kaplama Kalip Sistemi
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3. DENIZ DESARJI SISTEMLERI iCIN KULLANILAN YAPIM
YONTEMLERI

Bir deniz desarji sisteminin yapim ydnteminin belirlenmesi igin bir ¢ok etmen
dikkate alinarak detaylt bir 6n ¢alisma yapilmalidir. Proje bolgesindeki dalga ve
akinti durumlarinin, taban egiminin, batimetrik durumun ve kati madde tasiim
ozelliklerinin belirlenmesi olduk¢a &nemlidir. Bunun yani sira boru cinsine ve
ozelliklerine, depolama alanlarmin biiyiikliigine ile kullanilacak ekipmanlarin

durumuna gére en uygun yapim yontemi belirlenmelidir.

Uzunlugu 100-400 m olan kisa desarj hatlamin  yapim yontemlerinin
belirlenmesinde miiteahhidin tecriibesi ve uygun ekipmanmn bulunmas: yeterlidir.
Daha uzun hatlar ise karada imal edildikten sonra yerine gekilebilir veya bir duba
vasitasiyla ddsenebilir. Son yillarda yapi teknolojisindeki gelismeler sayesinde
gliniimiiz tiinelciliginde kullanilan tiinel agma makineleri yardimiyla deniz tabaninda
tiineller agmak ve atiksularin bu tiinellerden denize desarj edilmesi segenegi de
miimkiin olmaktadir. Kiigiik ¢apli desarj sistemlerinin ingasinda ise mikro tiinel agma
makinelerinin kullanilmasi da miimkiindiir [2].

Tasarim kriterleri tizerinde bir ¢ok parametre etkili oldugundan yapim yéntemlerini
bir standarda baglamak miimkiin degildir. Yukarida bahsedilen etmenler detayl

olarak incelendikten sonra her farkli proje igin en uygun yontem belirlenmelidir.

Deniz desarji hatlarinin yapim yontemleri ana hatlar1 bakimindan dért grup altinda
toplanabilir;

e Deniz tabaninda montaj yontemi (teker teker veya modiiler halde batirma

yOntemi)
e Yiizeyde montaj yontemi
e Tabandan ¢ekme yontemi

e Yiizeyden ¢ekme yontemi

11



3.1 Deniz Tabaninda Montaj Yontemi (Teker Teker veya Modiiler Halde

Batirma Yontemi)

Bu yapim yonteminde borular, teker teker veya birbirine monte edilerek yani
modiiler olarak bir jack-up platform, doseme iskelesi veya yiizer ving gibi bir
ekipman marifetiyle daha onceden kazi, dolgu ve zemin islahi gibi calismalar
tamamlanmis olan hendekler igerisine batirilarak desarj hatti insa edilir. Bu

yontemde son birlesimler dalgiclar tarafindan tabanda gergeklestirilir.

Sekil 3.1 Boru Batirma Islemi [7]

Bu yontemde boru parcalarinin yerine indirilmesi igin yeterli bir konum alma ve
kaldirma kapasitesine sahip ekipmanlara ihtiya¢ vardir. Bunun yam sira borularin
istikametlerinin ayarlanmasi ve birlesimlerinin diizgiin yapilabilmesi igin tecriibeli
dalgiclar gerekmektedir.

Hava ve deniz sartlar1 sert olmadig: miiddetce bu yontem oldukga hizli ve ekonomik
bir yontemdir. Fakat ekipmanlari tam dogrultuya getirmek ve bu konumda tutmak
oldukga zor bir islem oldugu i¢in uygun deniz ekipmanlarina ihtiya¢ vardir. Ayrica
60 m’den daha derin hatlar i¢in bu yontem tercih edilmemektedir.

Boru indirme iglemleri sirasinda meteorolojik tahminler dikkatle takip edilmeli ve
firtina olasilig1 s6z konusu oldugunda ¢alismalar durdurulmalidir [8].



Bu yontem istenildigi takdirde her cins boru i¢in uygulanabilmektedir. Uzun hatlar
ve biiyiik caplar igin uygun bir yontemdir. Tabandaki birlesimler daha &nceden

borulara eklenmis olan sabit veya doner flanslar yardimiyla yapilir.

Yogun dalgig isciligine ihtiya¢ duyulmasina ve hava sartlarina 6nemli olgiide bagli
olmasina ragmen kolay uygulanabilmesi ve deniz trafigini engellemeyisi nedeniyle
ozellikle betonarme, CTP ve YYPE borular igin tercih edilmektedir [3].

3.2 Yiizeyde Montaj Yontemi

Bu yontem ozellikle petrol ve gaz endiistrisinde derinligi boru hatlari ve uzun deniz
desarj1 sistemlerinin insasinda kullanilmaktadir. Borular bir veya birbirine eklenmis
dubalar iizerinde monte edilir ve stinger adi verilen bir aparat yardimiyla denize
stirtiliir boylece borudaki yiiksek egilme gerilmelerinin oniine gecilerek bir kablo gibi
glizergahina indirilir. Bu birlestirme ve denize siirme islemi tekrarlanarak boru hatti

deniz tabanina désenmis olur [2].

YYPE ve celik borular gibi yiiksek esneklige sahip borular i¢in olduk¢a uygun ve
hizli bir yontem olmakla beraber maliyeti olduk¢a yiiksektir. Uzunlugu birka¢ km’yi
gecmeyen boru hatlari igin ekonomik bir ¢6ziim degildir [3].

Sekil 3.2 Yiizeyden Boru Doseme Islemi [9]
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3.3 Tabandan Cekme Yontemi

Bu yontem 6zellikle kaplamali gelik borular icin olduk¢a uygun bir yontemdir. Celik
desarj boru hatlar yiizeyden batirma yontemiyle insa edilse de batirma ve birlestirme
islemleri icin 6zel ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Tabandan ¢ekme yonteminde
ise borular karada eklenir ve acilan hendek icerisine bir duba veya ayni/karsi kiyida
Ongoriilmiis boru ¢ekme 1rgat1 vasitasiyla cekilir. Zemin yiiklerini azaltmak ve sert
zemin nedeniyle borunun hasar gérmemesi i¢in bir cekme bashig kullanilir.

Boru hattinin giizergahtaki batimetreye uyum saglamasi ve boylece ¢ekme isleminin
daha kolay gerceklestirilebilmesi i¢in kiyida bir boru indirme rampast insa edilebilir.
Bu boru indirme rampast iizerinde kurulacak istasyonlarda ayrica boru kaynaklarinin,
kaynak testlerinin ve korozyon 6nlemlerinin alinmasi gibi ¢alismalar da yapilabilir.

Sekil 3.3 Boru Cekme Irgati [10]

Rampa ile boru arasindaki gerilmeleri azaltmak i¢in rampa iizerinde tekerlekler teskil
edilebilir [8].

Rampa iizerine yerlestirilen borular birbirine eklenir ve denize dogru gekilir, bu
islem her boru icin tekrarlanir. Boylece hem borular denize ¢ekilirken hem de boru
ekleme islemi birbirini takip etmis olur. Ekleme islemlerini kolaylastirmak igin

borular daha 6nceden ikiserli olarak birbirine birlestirilebilir.
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Boru ¢ekme islemi hem karsi kiyidan hem de desarj hattinin bagladigi ayni kiyidan
yapilabilir.

Sekil 3.5 Boru indirme Rampasinda Ongériilen Tekerlekler

Boru durayligimi saglamak icin agirlik ankrajlari yerlestirmek yerine celik borulara
karada betonarme bir kaplama yapilir. Bu islem boru hattini ¢ekmek icin gerekli
kuvveti arttirsa da betonarme korozyona karsi koruma agisindan oldukga faydali bir
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kaplama olusturmaktadir [11]. Yiiksek ¢ekme kuvveti gerektiren durumlarda boru
hatt1 difiz6r kism1 olmadan veya igerisi hava ile doldurularak ¢ekilebilir.

Tabandan ¢ekme y6ntemiyle kiigiik ¢apli borularin yaninda biiyiik ¢apli boru hatlart
da inga edilebilir fakat bu durumda agir ekipmanlara gereksinim duyulur.

Boru ¢ekme iglemleri kisa araliklarla yapilmali ve boru hattimin kirilmamasina dikkat
edilmelidir. Aksi takdirde boru hatti zemin igerisine gomiileceginden daha biiyiik
¢ekme kuvvetlerine gereksinim duyulacaktir [3].

Boru ekleme ve ¢ekme isglemlerinde yiizer ekipmanlara ihtiyag duyulmamasi
nedeniyle sert hava ve deniz kosullarinin hakim oldugu durumlarda, tabandan gekme
yontemi olduk¢a uygundur. Ayrica yogun deniz trafiginin oldugu bolgelerde de bu

yontem, trafigi engellemediginden tercih edilmektedir.

Bu yontemde kiyida yeterli depolama ve ekleme iglemlerinin yapilabilecegi uygun
bir alanin bulunmasi en onemli sorundur. Ayrica borulari indirme rampasina

yerlestirecek agir vinglere ihtiyag duyulmasi maliyetleri arttirici bir etmendir.

3.4 Yiizeyden Cekme (Yiizdiirme) Yontemi

Bu yontem ¢elik ve plastik borular igin oldukga uygun bir yontemdir. Celik borular
uzun segmentler halinde birlestirilir ve giizergaha getirildikten sonra segmentler
birbirine eklenerek boru pargasi batirilir. Celik borularin yiizebilmesi i¢in belli
araliklarla samandiralar baglanir. Boru segmenti tabana indirildikten sonra bu
samandiralar serbest birakilir ve diger segment aym sekilde yiizeyden gekilerek bir

onceki segmentin ucuna eklenir [8].

YYPE ve PE borularn birlestirilme islemi karada yapilarak tiim desarj hatti insa
edilir. Gerekli batirma bloklar1 boru hattina monte edildikten sonra igerisine su
girmesini onleyici tedbirler alinarak yani ucu kapatilarak bir yiizer ving vasitasiyla
cekilip hat giizergahina getirilir. Boru ucundaki vana agilip hat igerisine diigiik bir
hizla kontrollii gsekilde su doldurularak boru hatti hendek igerisine batirilir. Batirma
islemi difiizor pargasi ile beraber veya difiizér kismi olmadan da gergeklestirilebilir.
Eger diflizor kism1 olmaksizin batirma iglemi gergeklestirilmigse bu parga daha sonra
batirilarak dalgiglar tarafindan boru hattina eklenebilir.



Sekil 3.6 YYPE Boru Batirma Islemi [12]

Boru iizerindeki gerilmeleri azaltmak i¢in boru batirma islemi oldukga yavas olarak
dikkatlice yapilmalidir. Su derinligine bagli olarak izin verilebilecek egrilik

yarigaplart;

YYPE ve PE borular i¢in 30D<R<40D araligindadur.

Bu yontemde dalgig is¢iligine olan gereksinim oldukga diisiiktiir ve boru doseme hizi
olduk¢a yiiksektir. Giinde 1000-2000 m boru dosenmesi miimkiindiir. Bu
avantajlarinin yaninda deniz kosullarina karsi oldukca hassas olmasi ve giiclii akints
sartlarinda borunun istenilen giizergaha indirilememesi gibi dezavantajlar1 soz
konusudur. Bu nedenle yiizdiirme yontemi 6zellikle kapali su alanlari igerisindeki

desarj sistemleri igin olduk¢a uygun bir yontemdir [2].
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4. DENIZ TABANINDAKI BORU HATTI DURAYLIGI

Deniz tabanina yerlestirilen boru hatlar i¢in duraylik olduk¢a énemli bir problemdir.
Boru hattina insa ve isletim esnasinda gegsitli kuvvetler etki etmektedir. Yapilacak
tasarim bu etkilere karst boru hattinin zarar gérmesini 6nlemeli ve yeterli bir duraylik

saglamalidir.

4.1 Boru Hattina Etki Eden Kuvvetler

Deniz tabanina désenmis bir boru hatt: siirekli olarak hem zemin yiikleri hem de
dalga ve akint1 yiikleri gibi hidrodinamik yiikler etkisi altinda kalacaktir.

4.1.1 Zemin Yiikleri

Taban zemininin cinsi boru hattina etki eden zemin kuvvetlerini belirleyen etmendir.
Diiseydeki kuvvetler zeminin tagima kapasitesi olarak bilinir ve duraylifin
saglanabilmesi i¢in taban zeminin yeterli bir tasima giicline sahip olmasi
gereklidir. Yataydaki kuvvetler ise siirtinme kuvveti ve pasif zemin kuvvetlerinin

toplamdir.

Yatay duraylik igin siirtiinme kuvveti zemin mekaniginden bilindigi gibi diigey
yikiin bir islevi olarak disiiniilebilir. Pasif zemin yiikleri ise borunun tabana
g6miilme miktarina baglidir. Kayalik, sert killi ve siki kumlu zeminler igin siirtiinme
kuvvetleri baskin iken yumusak killi ve gevsek kumlu zeminleri igin pasif zemin
kuvvetleri 6ne ¢ikmaktadir.

Geleneksel boru hatt1 tasarimlarinda yalnizea siirtiinme kuvvetleri dikkate alinir.
Borunun bir miktar zemine gomiilmesi durumunda ise pasif direnci géz 6niinde
bulundurmak igin siirtiinme katsayisi bir miktar biiyiitiiliir.
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F=Wy*p, 4.1
Wy =W, —F, (4.2)

Fs : Siirtiinme kuvveti
Wxn  :Netdiisey yik ( Wr-Fy)

Wt : Borunun kendi birim boy agirhg: ile birim boya diigen ilave tespit kiitlesi

agirhig
FL : Birim boru boyuna etki eden kaldirma kuvveti

Hs : Boru veya tespit kiitlesi ile zemin arasindaki siirtiinme katsayisi

15, kumlu zeminlerde 0.6 — 1.4 arasinda genellikle 0.9, killi ve balgik zeminlerde ise
0.2 — 0.7 arasinda genellikle 0.5 aliabilir [3].

Boru hattimin oturdugu zemin tabakasi eger kumlu bir zemin tabakasi ise sivilagma

olasilig1 ayrica tizerinde dikkat edilmesi gereken bir husustur [2].

4.1.2 Hidrodinamik Kuvvetler

Deniz tabanindaki bir boru hatt: siirekli olarak dalga ve akinti kaynakli yiiklere
maruz kalmaktadir. Genellikle dalga ve akinti kosullar1 birlikte etkili olmaktadir
bunun sonucunda boru hatt1 diisey yonde kaldirma kuvvetleri ve yatayda siiriikleme

ile atalet kuvvetlerine maruz kalmaktadir.

Yatay yonde boru hattina normal dogrultuda olugan siiriikleme kuvveti;

F,= % pC,DU? (4.3)

19



1
o=y pC,DUU| 44)

ifadesiyle bulunabilir.

Burada;

Fp : Birim boy i¢in yatay siiriikleme kuvveti
p : Akiskan yogunlugu

Cp : Yatay siiriikleme katsayist

D : Boru ¢ap1

U%=U|U| : Hiz karesi ifadesi,

Siiriikleme kuvvetinin daima hizla ayni dogrultuda oldugunu gostermek igin U[U|

seklinde yazilir.

Permanan akimlarda boru iizerinden su gecisi boru hattinin iistiinde ve altinda bir
basing alaninin olusmasina neden olur. Bu basing alaninin etkisiyle hareket eden

akigkan kiitlesi nedeniyle yatay yonde ek bir atalet kuvveti olusur. Bu kuvvet ise

F, = pC,Aa 4.5)
F, =pC, %DZU seklinde yazilabilir. (4.6)
F : Atalet kuvveti

P : Akiskan yogunlugu

Cum : Atalet katsayisi
D : Boru ¢ap1
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a=U : Tabandaki akigkan taneciginin ivmesi

Sonugcta yatajda boru hattma etkiyen kuvvet Moris.o‘n‘Denklemi'adl verilen asagidaki
ifade ile elde edilebilir. [13]

Fy=Fy+F, @7
Fy =5 C,UIU]+ pCy AU | @“8)

Burada, yatay siiriikleme katsayisi (Cp) ve atalet kuvveti katsayist (Cm), Reynolds
Sayis1 (Re), Keulagan Carpenter Sayis1 (KC) ve e/D agiklik oranmnin da bir iglevidir.

KC, silindirin ¢apma gére akigkan taneciklerinin yapmis oldugu yer degistirmenin
“veya yoriingesel hareketin gbreceli olarak Gnemini ifade'etmektedvir. KC’nin kiigik
degerleri (KC<1) igin atalet kuvvetleri, diren¢ kuvvetlerine gore daha etkin iken
KC>1 durumunda sinir tabakasindan ayrilma &nem kazamir ve direng kuvveti atalet
kuvvetlerine gore etkinlegir. [14]

KC=-=nm | (4.9)

KC Keulagan Carpenter Sayisi
Un  : Maksimum akigkan tanecigi hizi
T : Dalga periybdu

D : Boru ¢ap1
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Sekil 4.1 Borular i¢in Atalet Katsayist (Cp) [13]

Tablo 4.1 KC Sayisina Gore Akim Rejimleri [13]

.. . golgelenme rejimleri

T2
ayrilma yok. :
y . KC<11
3 - : krip (Jaminer) akig
b).
ayrima ile '
0 Honji ¢evrintisi 1.1<KC<1.6
T
) bir ¢ift
o simetrik nfi 1.6<KC<2.1
d) A ‘
“bir ¢ift '
S simetrik gevrinti 2.1<KC<4
P Tiirbulass silindir
ylizey iizerinde
e ) ’ e . ’
t . bir ¢ift’ o
e | asimetrik gevrinti 4<KC<T7
S gevrinti
LT . ' ~ gblgelenmesi R . 7<KC
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‘Diisey yonde olusan kaldirma kavveti ise

F, = pDC,U? (4.10)
F, =% DC,U|U| . (4.11)

ifadesi yardimiyla hesaplanabilir [14].

FL : Birim boru boyuna etkiyen kaldirma kuvveti
p : Akigkan yogunlugu

CL : Kaldirma kuvveti katsayis1

D : Boru ¢ap1

U=UJU]|: Hiz karesi ifadesi,

—
-

w LY - N R 1=

N

g

Reynolds Sayst.
w

PO IR P v S

4

210, i : . 1
05 06 .07 08 09 L0 L1 L2 13 14 LS 16 17

. Stiriikkleme ve Kaldirma Kuvveti Ka:sayﬂan
©Cp.Co)

Sekil 4.2 Stiriikleme (Cp) ve Kaldirma (Cr) Kuvveti Katsayilart [2]
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kYatay stirikleme katsayis1 (Cp), ve diisey kaldirma kuvveti katsaylsl (CL), Reynolds
Sayismin (Re) bir islevidir. Cp ve Cy laminer akim i 191n Re sayist artt1kg:a azalir [13].

Re= 4.12) .

v

v
U : Akiskan hizi
D : Boru ¢ap:

v : Kinematik viskozite

Eger dalganin gelis dogrultusu, boru ekseni ile b1r ag1 yapiyorsa yani bélli bir atak
agistyla yaklasiyorsa, hidrodinamik kuvvetlerin hesab igin hiz ve ivme degerlerinin
boru eksenine dik y6ndeki bilesenleri kullanilmalidr.

4.2 Boru Hatti Duraylh@imin Saglanmasi

Etkili bir desarj sistemi tasarimu i¢in kullanilan malzemenin dis etkilere karg:
‘mukavemet dzellikleri ve boru birim boy agirlig1, deniz tabam Szellikleri, kat: madde
hareketi, dalga ve akint: kogullar1 gibi bir gok etmen g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Yukanda bahsedilen hidrodinamik yiiklerin yaninda Grace deniz degarji boru
hatlarinmn hasar nedenlerini agagidaki bashiklar altinda toplamgtir [15]. '

* Deniz tabam dinamigi
o Akint1 yiikleri
s Deniz trafigi

& Malzeme hatalart
. D:egaxj edilen atik eImeni
. j(ilevresel etmenler |
o Insan kaynakh etkiler
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o Insa yontemi kaynakli etkiler

Klasik olarak desarj borular tabanda acilan bir hendek igerisine yerlestirilerek iizeri
bir kaplama dolgusu ile kapatilir veya dogrudan tabana oturtulur. Her iki durumun
beraber kullamldig: 6rnekler de mevcuttur.

Boru hatlan genellikle dalga kirilma bolgesindeki hidrodinamik yiiklere kargi tabana
gomiilii olarak insa edilirler. Rijit, gecirimsiz bir deniz tabani kosulunda kaz1 yapmak
oldukg¢a maliyetli olacag1 icin bu yOntemin uygulanmas: miimkiin olmayabilir. Bu
gibi durumlarda ise boru hatti1 tabana yerlestirilir ve duraylik zemine yapilan
ankrajlama ile saglanabilir [16].

4.2.1 GOmiilii Boru Hatlarimin Durayhg:

Tabana acilan bir hendek icerisine gomiilii boru hatlar1
e Zemin-su ara yiiziinde ytiziiyor ve dalga-akint: yiiklerine maruz kaliyorsa,
e Hendek tabanina dogru zemine batiyorsa,

durayligini koruyamiyor demektir.

GOmiilii boru hatlarim1 hendek disinda yiizerken bulmak hi¢c de sasirtict bir olay
degildir. Ciinkii tasarim sirasinda miimkiin oldugunca hafif boru segimi oldukga
yaygindir, yapilan iist dolgunun boruyu hendek icerisinde tutacag: varsayilir. Bu
durum ancak zemin kosullarina, kullanilan dolgu malzemesinin &zelliklerine ve
kullamilan gdmme yontemine baglidir.

Genellikle boru hatlarmn {izeri hendek kazisindan ¢ikan dofal malzeme ile
doldurulur. Bu malzeme kayma gerilmesi diisiik bir malzemedir ¢iinkii iki kez yer
degistirilmig ve tekrar hendek igerisine yerlestirilmistir. Hendekten ¢ikan malzeme
ile doldurmak yerine dogal sedirhantasyon ile lizerinin dolacag diisiincesiyle lizeri
acik da birakilabilir. Bu durumda borunun serbest halde yiizmeyecegi kontrol
edilmelidir.

Yumusak killi zeminlerde, borunun hendek icerisinde géimiilﬁ kalmasim saglayacak
ama zeminin go¢mesine neden olmayacak bir tasarim agirlinin belirlenmesi cok
onemlidir. Bu nedenle zeminin su muhteviyat: yani likit limiti hassasiyetle
belirlenmelidir.

Bu gibi problemler, gdmme derinliginin arttirilmasi veya uygun birim boy agirliktaki
boru cinsinin se¢ilmesi ile 6nlenebilir [2].
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.' Mevsimsel firtmalar 6rtli malzemesinin erozyona ugramasmna neden olurken k1y1
-boyu akmtilarn uzun donem etkileri nedeniyle kiyi (;lZgISI malzemelerinin hareket
~etmesi s6z konusu olabilir. Kati madde hareketinin yogun oldugu kiyilarda kiy1
- profilindeki kisa ve uzun donem degisimler dikkatle takip edilmeli ve buna bagh
olarak uygun bir gomme derinlii ve kaplama ortiisii malzemesinin cap1 tayin
edilmelidir [16]. '

Bu kaplama tabakasimn arasindan mevcut dolgunun kaybedilmesini Onlemek i¢in
uygun bir gradasyon ile arada bir filtre tabakasi olusturmak gereklidir. Kaplama
tabakasinda kullamilacak taglarin boyutlarimin belirlenmesi ic¢in Shields egrisi
kullanilmaktadir.

T (p,~p)gdy ¢19

®,  :Kiritik Shields parametresi
T : Tabandaki kayma gerilmesi
Ps : Tanecik yogunlugu

p : Deniz suyu yoéunluﬁu'

g : Yergekimi ivmesi

dso : Tanecik medyan gap1
1, B | .
=Z,q’wa " (4.14)

fw : Dalga stirtinme etmeni

Uy’  : Tabandaki maksimum kritik yoriingesel hiz

26



f =exp[-6+52(4,/K,)""] : | (4.15)

A, :Yoriingesel sapma

K, :Etkin taban pirtzliligi

10

0.6
0.5

03
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0.08
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0.3, + - =
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SHIELDS PAREMETRESI

! i
02 04 06 1.0 2 4 6 810 20 40 . 60 100 200 500 1000

REYNOLDS SAYISI, Re

Sekil.4.3 Shields Egrisi [17]

Kullanilan kaplama cinsine gore bir kritik- Shields parametresi alinarak egri
yardimiyla hareket edecek taban malzemesinin % 50’sinin gegtigi elek capi yani
medyan ¢ap1 belirlenir. Ornegin desarj hatlarmda kullanilan kaya dolgular icin
@ = 0.06 almabilir [18]. | |
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' 4.2.2 Tabana Oturan Boru Hatlarmm Durayl

Bir boru hatti deniz tabani fizerine oturtulmussa durayhk ‘bakimindan asafidaki
kosullardan biri goriilecektir;

e Kullanilan boru cinsi yeterli birim boy agirlifina sahip' olmadi i¢in kaldirma
kuvveti etkisiyle desarj hatti ylizecektir. '

. Desalj hattinin  birim boy agu11g1 kaldirma kuvveti etkisi ile hareket
etmeyecek kadar biiylik ve zemin tagima kapasitesi bu agirlif tagiyabilecek
kadar biiytik ise boru hatti deniz tabami tizerine oturacak yani durayligm
'_koruyacaktlr.

e Zemin tagima giicli boru aglrl;gml~ta$1yabilecek kadar biiyiik olmadif1 i¢in
zemin igerisinde kalan borunun tagima alam yeterli oluncaya kadar boru hatti
zemine batacaktir. ' .

e Zemin tasima kapasitesi boru birim boy afmhifim tagimaya yeterli
olmadigindan boru hatti zemin igerisine tamamen gomiilecektir.

Boru hatt1 tabana serbest olarak oturtulmus ise boru aglrllglinn kaldirma, stirikleme
ve atalet kuvvetlerine kars: koyabilecek kadar biiyiik olmasi gerekir. Kirilma
‘olmayan s13 su dalgalari icin atalet kuvvetleri stiriikleme kuvvetlerine gére oldukga
kiigiikken derin su dalgalar i¢in ise yaklasik aym mertebededir. Kirilan dalga ve
akinti kuvvetleri kosullar1 altinda boru hattina etkiyen kuvvetler belirlenerek borunun
durayhigim koruyabilmesi i¢in yeterli bir birim boy agirhifina sahip olup olmadlgl
- kontrol edilmelidir.

Graniiler taban zemini {izerine oturtulan boru  hatlarnda &zel bir dikkat

gosterilmelidir. Cogunlukla kumlu zeminler dinamik bir duraylik kosulu altindadirlar-
- yani taban malzemeleri dalga ve akint1 etkisiyle hareket edetler. Tabana yerlestirilen

‘bir nesne denge durumunu bozacaktir. Kayma gerilmelerinin artmast sonucu dogal

bir hareket gozlenmese de yersel oyulmalar s6z konusu olabilir ve bu oyulma giderek

genisleyebilir. Yersel hizlar artar ve ek turbulanslar olusarak akimin kati madde

tagima kapasitesini arttirir [16]. '

"Eger zemin tagima kapasitesi boru agirhigim taslyamayacak kadar kiiciik ise boru
hatti zemin igerisine gomilmeye baslayacaktir. Eger ‘ktictik bir parga oturma
- Yapiyorga veya bel vefiydrsa zemin oturma yapmaya baglar, h
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Boru hatlar: altinda meydana gelen oyulmalarin nedeni kum zemin igerisinden gegen
akimdir. Boru iizerindeki ve altindaki basing farki nedeniyle meydana gelen bu akim
taban malzemesinin tagmmasina neden olmaktadir. Bu oyulma zamanla genisler ve
boru hattimin bir bsliimiiniin askida kalmasmna neden olur. Boru altindaki bu agiklign
artmasi borunun agag1 dogru bel vermesine neden olur [19].

Oyulma ve gémiilme problemleri borunun asag dogru bel vermesine neden olur bu
da hattin akim tagima kapasitesini diigliren 6nemli bir sorundur. Eger bu olay hattin
ug kisminda gergeklesiyorsa, d1ﬁlzbr1er kati madde ile tikanabilir ve hatta yaplsal

problemler ortaya ¢ikabilir. :

Oyulma tahmin edilmesi olduk¢a giic bir sorundur. Boru etrafimn dis etkilerle
hareket etmeyecek kadar biiyiik bir malzeme kullanilarak trapez veya tiggen kesitli
bir anrogman tabakastyla kaplanmasi oyulma problemini bilyik Slgtide ¢dzecektir.
Bu koruma tabakasi tas olabilecegi gibi agrafli yastiklardan ya da hazir koruma
bloklarndan da olusturulabilir.

Boru hatlarinin diigey durayliinin saglanmas: igin iki tip ankrajlama uygulanabilir:

Yogunluk ankrajlari; borunun birim boy agu'ligml arttirarak kaldirma kuvveti
etkisini azaltacak ek agirhiklardir. Celik borularda i¢ ve/veya dis yiizeye yapilan
betonarme kaplamalar ve YYPE borularda, belli araliklarda yerlestirilmis boruyu
cevreleyen batirma bloklar1 bu grup ic;eriSinde sayilabilir. Ayrica semer geklindeki
bloklar da bu amagla kullanilabilir. Fakat semer tipi batirma bloklar1 boru hatt:
altindan akim gegisine izin verdiginden oyulmalarin artmasina neden olmakta ve bu
~ nedenle pek tercih edilmemektedir.

Mekanik ankrajlar; boru durayligm korumay: amaglayan, boru hattina ek bir agirlik
‘saglamayan ve genellikle ¢elikten yapilan ankrajlardir. Uygun © olarak
yerlestirildiklerinde ‘gfifevleri boru fizerinde minimum bir vtutﬁla yukﬁ olusttlrmaktlr.
‘Ozellikle biyiik capli boru hatlarinda mekanik ankrajlarin tutma . kapasiteleri
yogunluk ankrajlarina oranla ok daha yiiksektir. En ok kullanilan mekanik ankraj
tipi uzun gelik bir gubuk ucuna yerlestirilen burgulu ankrajlardir. Diger ucu‘ ise bir
“kelepceye baglanabilir. Boru {izerine yerlestirilen bu kelepge her iki taraﬁnda.n
‘burgulu ankra_]larla sikilarak zemine sabitlenir.

_Bir diger tip mekanik- ankra_]lama 51stem1 olan genisleyen tip ankra_]lar, burgulu
. ankrajlarla ayni amagla kullanilir.  Celik gubuk ucunda, gubuk dondurﬁldukge
" genisleyen bir ¢apa mevcuttur. Onceden agilmis deliklere yerlestirilerek veya zemine



dogrudan zemine cakildiktan sonra agilarak da uygulanabilir. Meydana getirilen bu
genisleme etkili alan1 arttirarak kayma gerilmesinin biiyiimesini amaglamaktadir [2].
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5. KAZIKLAR UZERINE OTURAN DENIZ DESARJI SISTEMLERI

Daha 6nceki boliimlerde deniz desarji sistemleri icin ¢egitli yapim yontemlerinden
bahsedilmisti. Kaziklar {izerine oturan desarj boru hatlar1 yeni bir yapun yontemi
Onerisi getirmektedir. Bu yontemde boru hatt1 dncedeén deniz tabanma ¢akilmis kazik
sistemi {izerine monte edilerek zemin ve hidrodinamik kuvvetlere karg1 duraylig
saglanmaktadir.

Belirlenen desarj giizergaht boyunca belli araliklarda ¢akilan kaziklar, boru hattinda
yiiksek gerilmeleri onleyecek sekilde, belirlenen kotlarda bir dalgig marifetiyle
kesilerek desarj borusu bu kaziklar fizerine monte edilmis mesnetler iizerine
oturtulmaktadir. Boylece boru hatt1 tabandaki topografik  degisimlerden
etkilenmemekte ve yiiksek gerilmelere maruz kalmamaktadir.

Istenen kotlarda kesilen kaziklar fizerine borularin oturabilecegi mesnetler monte
edilir ve daha 6nceden birlestirilen boru segmentleri bu mesnetler {izerine bir ytizer
ving marifetiyle indirilir. Boru indirme islemi bir dalgic gézetiminde yapilarak
borularin yanlis indirilmesi olasilifinin niine gegilebilir.

Boru indirme isleminiAtakiben dalg19 flanglari karsihikli getirerek birlestirme iglemini
tamamlar. Daha sonra boru fizerine bir sabitleme pargasi indirilerek veya bir halat
‘gegirerek kaziklar iizerine monte edilmis olan mesnetlerle boru pargalarnin
‘baglantist yapilir. Bdylece boru hatti mesnetler tizerine sabitlenmis olacaktir.

Tim segmentler bu yontemle indirilerek boru hatti tamamlamr. En son olarak
Difiizr par¢asinin montaj1 gergeklestirilir.
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FLANSLI BIRLESIM MESNET PARCASI BORU HA'I'I‘I
R T S P RS
SR SR <% %\/WX\V)S//»’ //‘C//}*(/z{‘\\/“{‘/‘»)///% N TNAANNIN A Z4
& DENIZ TABANL
KAZIK

Sekil 5.1 Kaziklar Uzerine Oturan Deniz Desarj: Sistemi .

Kazklar lizerine oturan deniz desarji sistemlerinde diger insa yontemlerinde oldugu
gibi dalga kilma bolgesinde boru hattmin bir hendek igerisine gdmiilmesi ve
{izerinin bir koruma tabakasiyla kaplanmas1 hidrodinamik yiiklerin etkisini minimize
etmek agisindan faydali olmaktadir.

Dalga kirilma bolges1 disinda kalan bolgede ise zemin ve hidrodinamik yuklerm
karsilanmasinda kaziklar etkili olmaktadu

5.1 Kazik Tasarimi -

Kamklar diigtik tasima kapasitesine sahip zeminlerde yapilacak {ist yap yiiklerini
daha derinlerdeki tagmma kapasitesi yilksek zemin tabakalarmna aktaran temel -
elemanlaridir. Mé.lzémc ve gesit agisindan ok cesitli kazik tipleri mevcut olmék_la
 beraber, - giinfimiizde genel olarak kullanilan kaziklar betonarme veya gelik
olablhrler Deniz. yapllannda genellikle celik boru geklindeki qakma kaz1klar'
kullamlmaktadlr Bunun yani sira H-profil ve Larsen profiller de kullamImaktadar.

Kaziklar yap1m yontemine gore iki s1mfa ayn.lmaktadlr fore kaziklar ve ¢akma
kaz1k1ar Deniz yapllannda gogunlukla <;akma kaziklar kullamlmaktadlr

, M 32..._



Bir kazik iist yap: yiikiinii ya kazik ucundaki yiik tasima kapasitesiyle ya da yan
ceperleri ile zemin tabakalar1 arasindaki siirtiinme kuvveti ile tagimaktadirlar.

Kullanilacak kazik tipinin ve gerekli ¢cakma uzunlugunun belirlenmesi oldukga zor
bir konudur. Boylarina ve zemine yiik aktarma mekanizmasina bagh olarak kaziklar
iki ana kategoride incelenebilir.

- Noktasal Tastyic1 Kaziklar

Makul bir derinlikte zemin tagima kapasitesi, kaya veya kaya benzeri bir malzeme
mertebesinde ise kaziklar bu ylizeye oturtulabilir. Bu durumda kazik tasima yiikii
kapasitesi alttaki zeminin tagima giicii kapasitesine bagli olacaktir.

Eger tabaka kaya degil de oldukca iyi sikismis ve sert bir malzeme ise kazik tabaka
icerisine birka¢ metre daha ¢akilmalidir.

- Siirtiinme Kaziklari

Eger taban kohesif zeminlerden olusuyorsa makul bir derinlikte kaya veya benzeri
bir zemin tabakasi bulunmamaktadir. Bu durumda kazik boyu oldukca fazla
uzamaktadir ve kaziklar ekonomik olmaktan uzaklagmaktadir. Bu tip zemin kosullan
icin kaziklar bu yumusak malzeme icerisine yeterli bir derinlige kadar cakilmalidir.

Kazik uc tasima kapasitesinden ¢ok zemin ile olan siirtiinme direnci ile {ist yap:

yiiklerini tasimaktadir.

Bu tiir kazik sistemlerinde zemine cakilacak olan kazik boyu zeminin kayma
mukavemetine, etki eden yiike ve kazik capina baglidir [20].

5.1.1 Kazklarda Yiik Tagima Kapasitesinin Belirlenmesi

Kaziklarin tagiyabilecegi emniyetli yiik; kazik ucu tasima kapasitesi ve stirtiinme
kapasitesi yardimiyla tagidiklar1 yiiklerin toplamudir.

- Kazik Ucu Tasima Kapasitesi

Kazik ucunun tasiyabilecegi emniyetli yiikii ifade etmektedir.
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Kohezyonlu zeminlerde;
0 =N,*C*4 | 5.1)

: Yiik tagima kapasitesi
N, : Boyutsuz tagima giicii katsayis1 (Genellikle N;=9 alinir)
C : Kohezyon (KN/m?)

Ay : Kazik ucu alan: (m?)
Kohezyonsuz zeminlerde;

Or=q,* 4, | (2)

g, =HK*N, (5.3)
Py : Etkin diigey basing

A¢ : Kazik ucu alant

Ny  :Boyutsuz zemin tagima giicii katsayist

R=y'*z | (54)

y*  :Ftkin zemin blnm hacim agirligs

z - Kazik ucu derinligi
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Gevsek kumlu zeminlerde Nq =38

Cok stki kumlu zeminlerde Nq = 50 alinabilir.

- Siirtiinme Kapasitesi

Kazik ceperi ile zemin arasindaki stirtlinme kuvveti nedeniyle olusan yiik tagima

kapasitesidir.

Kohezyonlu zeminlerde;

Qs =P*C,*L, (5.5)

Qs : Stirtiinme kapasitesi
P : Kazik gevresi
Ca : Adhezyon (kN/m?)

Lp : Zemin tabakasi icerisinde kalan kazik boyu (m)

C,=C*ax (5.6)
C : Kohezyon (kN/m?)
a : Adhezyon katsayisi,

Adhezyon katsayisi, zemin cinsine, kullanilan kazik malzemesine ve etkin diisey
basinca baglhdir.

Cok yumusak killerde a = 1.25

Kat1 killerde ise o.=0.25 alinabilir.
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Kohezyonsuz zeminlerde;

0, = P*z":;/,.z,.K,.tana,.Az,. (.7)

i=1

Qs : Stirtiinme kapasitesi

P : Kazik cevresi

Y’ : Etkin zemin birim hacim agirhig1

Z; : Zemin tabakasinin ortasina kadar olan derinlik

K; : Yatay zemin basinci katsayisi

AZ; : Tabaka kalinhig:

& : Kazik ile zemin tabakasi arasindaki i¢sel siirtiinme acisi

~tan §; : Icsel siirtiinme katsayist

Kaziklarin toplam tasima kapasiteleri ise

0y =05 +0, - W | (5.8)
seklinde ifade edilebilir. (;akma kaziklarda W, kazik agirlig1 dikkate alinmaz.
Kazigin emniyetli tasima kapasitesi ise

O = % (5.9)
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ifadesiyle toplam yiik tasima kapasitesinin bir emniyet katsayis1 (Fs) ile boliinerek
elde edilir.

Emniyet katsayisinin belirlenmesi igin farkli yaklasimlar mevcuttur.

_9

0., = 5 (5.10)
— Qs QT

0, = s +—3 (5.11)

ifadelerinden elde edilen emniyetli tagima kapasitesi degerlerinden kiigiik olani
kullanilir.

Eksenel ¢ekme yiikii alan kaziklar icin zemindeki ¢cekme stirtiinme katsayilari, basing
stirtlinme katsayilarindan daha diisiik alinir. Buna gore;

Q, =070, +W (5.12)

alinabilir. Emniyetli kazik tagima kapasitesi ise basing kaziklarinda oldugu gibi
bulunur [21].

5.2 Kazikh Sistemlerin Avantajlari ve Dezavantajlar:

Kaziklar tizerine oturan deniz desarj1 sistemleri hemen hemen her tiirlii boru cinsine
uygulanabilmektedir. Birlesimler kaynakli olabilir veya flansh birlesimler yapmak
miimkiindiir.

Oyulma &zellikle tabana oturan boru hatlarindaki en biiyiik sorunudur. Kaziklar
lizerine oturan boru hatlarinda ise boru ile taban zemini arasinda dogrudan bir
baglant1 olmadigindan boyle bir problemle kargilasmak ve boru hattinin bel vermesi,
akim kapasitesinin diigmesi gibi problemler s6z konusu olmamaktadar.

Ozellikle kat: madde hareketinin yogun oldugu bélgelerde tabandaki hareketten boru
hatt1 etkilenmeyecegi icin kazikli sistemlerin uygulanmasi olumlu somiglar
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verecektir. Diftizr kismindaki Riser ad1 verilen portlarin kati madde ile ttkanmasi
“veya boru hatti altindaki zenumn oyularak boru hattmm zarar gormesi g1b1
problemlerin 6niine ge<;11m1$ olacaktir. :

Deniz tabam {izerinde kalan kazik bolimiiniin yiiksekligi ayarlanarak, - taban
konturlar arasindaki ani degisimlerden boru hattinin etkilenmesi dnlenmis olacaktir.
Boylece esnek birlesimlere olan ihtiyag bir nebze azaltllrms, boru hattma yiiksek
egﬂme yiikleri gelmesi 6nlenmis olacaktir.

Diisiik tagima kapasitesine sahip zeminlerde kaziklar boru hattina etkiyen yiikleri
daha saflam alt zemin tabakalarina aktardifindan dolay1 zemin tagima kapasitesine
bagli gomiilme problemi ortadan kalkmaktadir. '

Ozellikle gevsek kumlu zeminlerde boru hattinin bir hendek igerisine gomiilmesi
gerekiyorsa, sev duraylifimin saflanmasi igin diigik egimli hendekler kazilmalidur.
Bu da yapilmasi gerekeh kazi miktarin1 oldukga arttiran bir etmendir. Yiiksek kazi
miktarlar: biiyiik maliyetler dogurmaktadir. Kazikl1 sistemler de ise kazi maliyeti
stfira inmekte ve ayrica agir kazi ekipmanlarina ihtiyag duyulmamaktadir.

Ayrica boru hattimn bir koruma tabakasiyla kaplanmasi durumunda uygun
boyutlarda koruma tas1 ihtiyac1 oldukga fazla olmaktadir. Desarj sistemlerinde
kaziklar kullanilmasi durumunda ise kum ve tasg dolgu maliyetleri yine sifira
indirilmis olmaktadir.

Miihéndislikte sistem duraylifinin saglanmasi yaninda inga agamalarinin her birinde
denizin gevresel Ozelliklerinin korunmasinda da 6zel bir dikkat sarf edilmelidir.
Stirdiiriilebilir bir ekolojik sistem icin deniz desarji sistemi dogal dengeye uyum
saglamalidir. ‘

" ‘Desarj hatlarinda borunun tabana gomiilmesi amaciyla hendek agilmasi igin ya'pﬂan
tarama 'faaliyetleri proje bolgesindeki deniz ekosistemini oldukga tahrip edici etkilere
sahiptir. Tarama faaliyetleri sonucu aski durumuna gegen taban malzemesinin
etkileri {i¢ grup altinda toplanabilir; fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkiler. -

Taban malzemesi kil, silt, kum, gakil ve organik malzemelerin bir karigimi
 seklindedir. Bu taban malzemelerinin zehirli kimyasal ‘maddeler igerigi farkl:
yeflerde farkli olmaktadir. Kil ve silt gibi malzemeler tarama faaliyetleri ile kolayca
aski dufﬁmunagec}m,ekte ve bulanikliga sebep olmaktadir. Gokelme hizi oldukga
diigtik. dldugundan bu tip malzemelerin iri malzem‘elere oranla tabana tekrar oturmasi
~ olduk¢a. uzun bir zaman gerektlrmektedlr Bu da su 1<;ensmdek1 bulamkhgm
~ derecesini ve siiresini arttiran bir’ etmendlr Artan bulamkhk 1§1g1n girigini

38



engelleyerek  fotosentez faaliyetlerine izin vermemektedir. Fotosentezin
gerceklesememesi bakteri ve mantar yogunlugunun artmasina neden olur.

Bulanikligin diger 6nemli fiziksel etkileri arasinda; estetik acidan kotii bir izlenim
birakmasi, deniz canlilarinin ihtiya¢ duydugu besin maddelerinin azalmasina sebep
olmasi, bu canlilanin bélgeden gd¢ etmesi, topografik degisimlere sebep olmasi,
taban akintilarinin degisimine neden olmasi sayilabilir.

Tarama faaliyetlerinin kimyasal etkilerinin arasinda; oksijen yogunlugundaki
degisim, agir metaller gibi zehirli maddelerin agifa cikmasi sayilabilir. Bu agir
metaller bolgede yasayan canlilarin yasam sartlarimi etkilemekte; biiyiime ve iireme
potansiyellerini diistirmekte hatta 6liimlere sebep olmaktadir [22].

Kazikli sistemler tarama faaliyetlerine gereksinim duymadifindan bu gevresel
etkilerin goriilmesi olasi degildir. Bu nedenle kazikli sistemleri siirdiiriilebilir ekoloji
acisindan oldukca uyumlu bir sistem olarak nitelendirmek olasidur.

Klasik deniz desarji sistemlerinde kazi faaliyetlerinin disinda hendek icerisindeki
boru hattinin hidrodinamik kuvvetlere karsi korunmas: icin yapilan geri dolgu ve
kaplama tabakasi deniz tabanindaki canlilarin yasam ortamuna zarar vermektedir.
Kazikli insa yonteminde dolgu gereksinimi minimuma indirildiginden deniz
canlilarinin yasam ortamlarina zarar verilmesi 6nlenmis olmaktadir.

Bu Onemli avantajlarinin yami sira kazikli sistemlerin bazi dezavantajlarinin
bulundugu soylenebilir.

Kazik cakma olduk¢a maliyetli bir iglemdir. Ayrica bu kaziklarn tiim giizergah
boyunca aym dogrultuda ¢akilmasi oldukga zor bir islemdir. Bunun icin kaziklarin
yerlerinin belirlenmesinde GPS siirekli kullanilarak koordinatlarin tam olarak
belirlenmesi saglanmali ve gakim islemi stirekli takip edilmelidir.

Kazik c¢akma ve boru indirme islemlerinde air deniz ekipmanlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Ozellikle getin deniz sartlarinda bu islemleri gerceklestirmek oldukca
zordur.

Kazik cakma, kesme ve boru indirme gibi islemlerde yogun dalgi¢ isciligine ihtiyag
duyulur. Ayrica bu dalgiglarm tecriibeli kigilerden segilmesine ozel bir Gnem
verilmelidir.
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Boru hatti acikta oldufundan dogrudan olarak hidrodinamik yiiklere maruzdur.
Tasarim sirasinda kazik araliklari, cakma derinligi, kazik capr gibi unsurlar 6zenle
belirlenmelidir.

Trol ve gapa gibi deniz tabanini tarayan cisimlerin boru hattina takilmasini 6nlemek
icin desarj hatt1 yakinlarinda samandiralar dngoriilmelidir.

Diger desarj sistemlerinde oldugu gibi her insa yonteminin kendine has avantajlar1 ve
dezavantajlart mevcuttur. Zaten her yoniiyle miikemmel bir yontem gelistirilmesi
miimkiin degildir. Ciinkii daha 6nce de belirtildigi gibi tasarim esnasinda bir ¢ok
etmen g6z Oniine alinmalidir. Bu dezavantajlara ragmen kazikli sistemler sagladif
faydalar diisiiniildiiglinde deniz desarj1 sistemlerinde kullanilmaya olduk¢a uygun bir
yontemdir.
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6. DENEYSEL CALISMA

Kaziklar iizerine oturan deniz desarji sistemlerinin dalga kosullari altindaki
durayligini incelemek igin ITU Hidrolik Laboratuari’nda bir deney diizenegi

kurulmustur.

Deneyler 120 x 2 x 2 m ebatlarindaki bir diizenli dalga kanalinda gerceklestirilmistir.
Taban zemini olarak 1/5, 1/20 ve 1/5 egimlerinde ii¢ bolgeden olusan dogal kum

kullanilmistir.

Sekil 6.1 Deney Diizeneginden Bir Goriintis

Diizenekte desarj borusu olarak 7 cm dis ¢apa sahip, difiizér kismu fiberglas olan
11 m boyunda gelik bir boru kullanilmistir. Bu borunun diftizor pargasini da igeren

8.50 m uzunlugundaki kismi, 50 cm araliklarla yerlestirilen, 30 cm boyunda ve
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20 mm c¢apl kaziklar iizerine bir kelepce yardimiyla monte edildikten sonra bu
kaziklar zemine 25 cm gakilarak tabana sabitlenmistir.

Diizenegin kiyiya yakin bdlimiinde dalgalarin kirilma yiiklerinden boru hattinin

zarar gdrmesini 6nlemek i¢in boru zemin igerisine gomiilmiigtiir.

Deney sirasinda kanal igerisine 1 m su doldurulmus ve eksantrik bir mil yardimiyla
dogru akim motoruna baglanmig bir dalga paleti kullanilarak diizenli dalgalar elde
edilmistir. Cesitli dalga yiikseklikleri olugturmak igin dogru akim motorunun doniis
hizi motorun Kkontrol panosu yardimiyla ayarlanmistir. Ayrica palet milinin
eksantrikligi arttirilip azaltilarak degisik periyotlara sahip dalgalar tiretilmistir.
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Sekil 6.3 Kullanilan Boru ve Kazik Sistemi

Sekil 6.4 Dalga Ureticisi
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Dalga 6zelliklerinin 6lgiimlenmesi igin HR Wallingford iiretimi olan 2 adet 90 cm ve
1 adet 60 cm boyundaki dalga problari ve 8 kanalli dalga monitérii olan bir amplifier
kullanilmistir. Dalga problarmin  kalibrasyonlarinin  yapilabilmesi ve belli bir
derinlige kadar batirabilmesi icin her bir prob ayr1 ayr1 limnimetrelere baglanmistir.

Dalga olgiimleri, bu problardan gegen elektrik akiminin  degeri yardimiyla
belirlenmektedir. Problardan gegen bu akim problarin su igerisine batma derinligi ile
orantilidir. Dalgalarin prob iizerinden ge¢mesiyle beraber meydana gelen su derinligi
degisimleri akim degerlerini degistirmekte ve dalga monitorii vasitasiyla bir cikis

voltaji degerine doniistiiriilmektedir [23].

Elde edilen bu voltaj degerleri bir program yardimiyla uzunluk birimine gevrilmekte
ve istatistiksel bir program kullanilarak dalga yiiksekligi ve dalga periyodu gibi dalga

ozellikleri belirlenmektedir.

Sekil 6.5 Kullanilan Dalga Problari

Deney siiresi 300 s olarak belirlenmis ve dalga paleti calistirilarak elde edilen
dalgalarin 6zellikleri dalga monitorii ve dalga problari kullanilarak Sl¢timlenmis ve

bilgisayar ortaminda saklanmuistir.

I no’lu Deney sonucunda 2 no’lu probdan elde edilen dalga 6zellikleri asagidaki

tabloda ve EK-II" de verilmistir.
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Tablo 6.1 Deney Sonucunda Elde Edilen Dalga Ozellikleri

Dalga Ozelligi

Dalga Yiiksekligi (H) 12,923 cm

Dalga Periyodu (T) 1,589 s

Ayrica, boru hattinda meydana gelebilecek diisey yer degistirmeler kurulan bir
diizenek tizerine monte edilen yine HR Wallingford iiretimi olan bir 2 Boyutlu Taban
Profili Cizer vasitastyla 6l¢timlenmistir.

Taban profili ¢izer, tasiyici kiris {izerine baglanan belirlenen araliklarla saga ve sola
dogru kendiliginden hareket edebilen bir araba ile bu arabaya bagh disey yonde
hareket edebilen bir probdan olugmaktadir. Prob 10 mm c¢apa sahip paslanmaz
gelikten tiretilmis bir gelik tiiptiir. Araba igerisine monte edilmis bir dc servo motor
yardimiyla asag1 ve yukari hareket edebilmektedir. Probun ucunda ise g¢ok hafif bir
dokunma bulucusu olan bir algilayici bulunmaktadir.

Bir kizil 6tesi 151k kaynagi probun iist kismina baglanmstir ve optik lifler vasitasiyla
bu 151k tabana iletilmektedir. Bir diger optik lif ise bulucunun iistiinden yanstyan bu
15171, prob ile taban arasindaki mesafeyle orantili olarak sinyaller tireten kizil Gtesi
fotograf diyotuna ulagtirmaktadir. Kontrol elektronikleri ise probu bulucusu yavasca
tabana degene kadar agagi dogru indirmekte ve bir cisimle temas ettiginde
durdurmaktadir. Bdylece, probun ilk konumu ile cisim arasindaki mesafe
Slgtimlenmis olmaktadir [24].

Segilen araliklarda elde edilen bu mesafeler bir program vasitasiyla grafiksel olarak
cizilmekte ve bdylece taban profili elde edilmektedir. Deney sirasinda ise bu prob
boru iizerinde okuma yapacak sekilde konumlandirilmig ve bdylece boru hattinin
deney oncesi ve sonrasi profili elde edilmistir.

Deney esnasinda taban proﬁli ¢izici alet boru ucundan 50 cm ileriden baslayarak
50 cm araliklarla toplam 15 noktada 6l¢iim yapacak sekilde konumlandirilmistir.
Deney 6ncesi ve sonrast bu noktalarda yapilan dlgiimler sayesinde deney sonucunda
boru profilinde meydana gelen degisimler elde edilmis ve grafik olarak ¢izilmistir.
Bu deney 20 degisik dalga kosulunda tekrarlanarak boru hattinin diiseydeki duraylig:
hakkinda bilgi elde edilmistir.

45



Sekil 6.6 Kullanilan Taban Profili Cizer

11T

|
MESAFE(em) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 |
|
|

Sekil 6.7 Deney Esnasinda Boru Ust Kotlarinin Alindigi Noktalarin Yerleri ve Referans Cizgisi
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Tablo 6.2 Deney Oncesi ve Sonrasinda Elde Edilen Boru Ust Kotlart

Mesafe (cm) Deney Oncesi Boru | Deney Sonrasi Boru
Kotlar1 (cm) Kotlar1 (cm)

0 5,00 5,00

50 8,45 8,15
100 10,55 11,50
150 12,66 12,87
200 14,50 14,37
250 16,80 16,72
300 20,70 20,70
350 22,13 21,80
400 24,60 24,60
450 27,55 27,05
500 30,00 30,00
550 32,60 32,20
600 35,10 35,35
650 37,87 38,00
700 40,90 41,00
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Sekil 6.8 Deney Esnasindan Bir Goriiniis

Sekil 6.9 Deney Esnasindan Bir Goriintis
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Deney sonuglarina gore ¢izilen boru hatti profili degisimi grafiklerinden de
goriilebilecedi gibi boru diiseyde 6nemli bir yer degistirme yapmamaktadir. Boru
hattimin - dalga  kosullart altinda durayhgini  korudugu deney sonuclarinda
goriilmektedir. Asafida 1 no’lu deney sonucunda elde edilen boru hatti profili

degisimi grafigi goriilmektedir.

BORU PROFiLI DEGiSiMi

BORU UST KOTU
(em)

Eooi—— e — -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

MESAFE
(em)

'——o— E;én;y(“)ncesi Bau Kotlari (c;)i——t Deney Sbngsi Bo?Kotlan (cm) ‘

Sekil 6.10 Deney Oncesi ve Sonrasi Boru Hatti Profilleri

Ayrica yapilan deneyler sirasinda taban seklinde boru hattindan kaynaklanan ek bir
degisimin olusmadigi gozlemlenmistir. Kaziklar iizerine oturan deniz desarji
sisteminin taban malzemesi hareketi agisindan kayda deger negatif bir etkisi yoktur

sonucuna vartlmustir.
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7. SONUCLAR

Yapilan bu caligma sonunda, kaziklar iizerine oturan deniz desarji sistemlerinin
ozellikle tarama ve dolgu gibi faaliyetleri minimuma indirdiginden deniz canlilarinin
yasam yerlerinde yapilacak caligmalari minimize ederek ekolojik dengeyi bozmayan,
cevreye uyumlu bir yapim yontemi oldugu goriilmiistiir. Ozellikle gevresel agidan
hassas bolgelerde yapilacak desarj sistemleri i¢in oldukca uygun bir yontem secenegi
sunmaktadir.

Ayrica her cins boru malzemesi i¢in uygulanabilir olmasi bu yapim y6ntemine genis
bir uygulama alam kazandirmakta olup, insa sorunlart asildifi takdirde oldukga

6nemli bir yontem olacag diistintilmektedir.

Yapilan deneysel galismalar, kullanilan kaziklar sayesinde zemin kaynakli tagima
giicii problemine ve hidrodinamik yiiklere karsi giivenli bir duraylik saglanmug
oldugunu gostermistir.

Hareketli taban malzemesine sahip proje alanlarinda meydana gelebilecek kati
madde hareketleri nedeniyle boru hattinin altinda olusabilecek oyulmalardan hattin
zarar gormesinin Oniine gegilmis boylece deniz yapuarindaki en Onemli
problemlerden olan oyulma problemleri 6nlenmistir.

Kazikl: sistemlerin kazik c¢akma ve boru indirme maliyetleri gibi baslangig
maliyetleri yiiksek olsa da geleneksel yapim yontemleri ile kargilagtirnldiginda
hendek kazilarina gereksinim duyulmamasi nedeniyle kazi maliyetleri en aza
indirgenmis ve agir kaz1 ekipmanlarina ihtiyac diismiis olmaktadir. Bunun yani sira
tarama ve dolgu faaliyetlerine gerek kalmamasi nedeniyle cevresel agidan oldukca
uyumlu bir yontem olmaktadir. Cevrenin daha az tahrip edilecegi diisiiniildiigiinde
gelen ek maliyetler yaninda saglanan gevresel artilar cok daha 6nemli olmaktadur.

Durayhigin  kaziklarla saflanmasi sayesinde boru hattmin taban igerisine
gomiilmesine gerek kalmamakta, boylece tas dolgu maliyetleri diisiiriilmektedir.

Ayrica deneyler sonucunda deniz tabanina kaziklarla sabitlenen boru hattinin taban
sekli tizerinde ek bir etkisi bulunmadif1 goriilmiistiir. Yani tabana yerlestirilen boru
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hattt normal taban hareketleri disinda oyulma veya dolgu gibi ek sorunlarin
olusmasina neden olmamaktadir.

Yukanda sayilan bu 6zellikleri nedeniyle deniz desarji boru hatlar1 igin * Kaziklar
Uzerine Oturan Deniz Desarj1 Sistemleri ” yapim ySntemleri acisindan bir alternatif
getirmektedir.
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EK-1.2 Kaziklarmn Dalgi¢ Marifetiyle Kesih'neéi
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EK-1.3 Mesnetlerin Montaj1
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EK-1.4 Borularm Indirilmesi
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EK-1.5 Borularin Sabitlenmesi
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EK-I1 DENEYLER SONUCUNDA ELDE EDILEN BORU PROFILI

DEGIiSiMi GRAFIKLERI
EK-2.1 1 Nolu Deney Sonuglar
Deney-1 Deney-1
et Ot = Borul Sonae. Eoru
(em) | kotian (em) | Kotian (cm)
0 5.00) 5.00) Dalga Ozellikleri
50| 8.45 8.15)
100) 10.55 11.50 Dalga Yiiksekligi  |H (cm) 12.923
150 12.66 12.87 :
Dalga Periyodu T(s
200 14.50 14.37 = il 1589
250 16.80 16.72
300 20.70 20.70
350 22.13 21.80)
400 24.60) 24.60|
450 27.55] 27.05]
500 30.00] 30.00)
550 32.60) 32.20)
600 35.10 35.35]
650 37.87 38.00
700 40.90 41.00
BORU PROFiILi DEGiSiMi |
45.00 —— - —
40.00 |
35.00 -

30.00

25.00

20.00

BORU UST KOTU
(cm)

15.00 -

MESAFE
(cm)

%Deney~1 Oncesi Boru Kotlar (cm) —= Denéyu;isonraﬁ Boru Kotlari (cm)
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EK-2.2 2 Nolu Deney Sonuglart

Deney-2 Deney-2
M(is':)fe Oncesi Boru | Sonrasi Boru
Kotlari (cm) | Kotlari (cm)
5 500 550 Dalga Ozellikleri
50| 8,15 8,75| |Dal (i iGi
40 il oy ga Ylksekligi H (cm) 10,900
150 12,87, 12,75| |Dalga Periyodu T(s) 2,549
200 14,37 14,25
250 16,72 16,80
300 20,70 20,63
350 21,80 22,20
400 24,60 24,65
450 27,05 27,70]
500 30,00 30,10;
550 32,20 32,80
600 35,35 35,40
650 38,00 38,40
700 41,00 41,45

DENEY-2 BORU PROFiLi DEGiSiMmi

BORU UST KOTU

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

MESAFE
(cm)
—— Dehey—ééncesi Boru Kotlanﬂ('rr:r ) = beney—z Sonrasi Boru Kotlari (cm)
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EK-2.3 3 Nolu Deney Sonuglari
Mosate | Den?y-a Deney-3
(cm) Oncesi Boru | Sonrasi Boru
Kotlari (cm) | Kotlari (cm)
0 5,20 5,25 Dalga Ozellikleri
50 8,75 8,80 T
100 10,8 10,80 Dalga Yiksekligi H (cm) 17,196
150 12,75 12,80] |Dalga Periyodu [T (s) 1748
200 14,25 14,30 -
250 16,80 16,90
300 20,63 20,70
350, 22,20 22,10
400 24,65] 25,10
450 27,70 27,65
500 30,10 30,20
550 32,80 33,10
600 35,40 35,60
650 38,40 38,30
700, 41,45 41,20,
DENEY-3 BORU PROFiLi DEGISiMi
45,00 —
40,00 - —
35,00 - — -
B 5000 o . .
= = 2500 | = P —
n &
2 £ 20,00 > - -
c I
15,00 |- ~ - ]
2
10,00 = ,,:,/':/ = i
5,00 1/' = =
0,00 +— -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
MESAFE
(em)

+Deney—3 Oncesi Boru Kotlar (cm)

—=— Deney-3 Sonrasi éoERoﬁ

arl (cm
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EK-2.4 4 Nolu Deney Sonuglari

Deney-4 Deney-4
& Oncesi Boru | Sonrasi Boru
Kotlari (cm) | Kotlari (cm)
g 525 o0 Dalga Ozellikleri
50 8,80 8,60
100 10,80 10,80| |Dalga Yiksekligi  |H (cm) 15.558
150) 12,80 13,00 - .
200 14,30 14,60) Dalga Periyodu T (s) 2,034
250 16,90] 17,00]
300 20,70 20,80
350 22,10 22,05
400) 25,10 25,10
450 27,65 27,45
500 30,20) 30,30)
550 33,10 33,20
600 35,60 35,65/
650f 38,30 38,40)
700 41,20 41,40
DENEY-4 BORU PROFiLi DEGiSiMi
45,00 ]
40,00 - — 8 — - _— —
35,00 e - - .
(5=
| § 3000 .
= 0
'u_) £ 25,0
2 £ 20,00 —
=2
S 1500 ¢
| @ 1000
5,00 =i
0,00
i 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
MESAFE
(cm)

e Deney-4 Oncesi Boru Kotlar (cm) —=— Deney-i Sonrasi Boru Kotlari (cm)

62




EK-2

5 5 Nolu Deney Sonuglari

Dalga Ozellikleri

Dalga Yiiksekligi

H (cm) 15,239

Dalga Periyodu

T(s)

2,295

Deney-5 Deney-5

N:::)fe Oncesi Boru | Sonrasi Boru
Kotlari (cm) | Kotlari (cm)
0 5,00 5,00
50 8,60 8,70
100] 10,80 11,00]
150] 13,00| 12,95
200 14,60 14,70
250 17,00| 17,00
300 20,80 20,90
350 22,05 22,15
400 25,10 25,10
450 27,45 27,45
500 30,30 30,20
550 33,20 33,00
600 35,65 35,60
650 38,40 38,30
700 41,40 41,50

BORU UST KOTU

0 50

MESAFE
(cm)

—'ojli)‘eney:gﬁf)ing:resi Boru Kot@rl(:m; = ljgnéy-S Sonrasi Boru Rotlari (;:m)

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700




EK-2.6 6 Nolu Deney Sonuglari
Mesafe | . Den?y-6 Deney-6
em Oncesi Boru | Sonrasi Boru
Kotlari (cm) | Kotlari (cm)
0 5,00 5,00 Dalga Ozellikderi
50 8,70 8,70
100 11,00 11,10| |Dalga Yiksekligi  |H (cm) 17,108
150 12,95 13,00 .
200 14.70 14,80 Dalga Periyodu T(s) 2362
250 17,00 16,90
300 20,90 20,85
350, 22,15 22,45
400 25,10 25,10
450 27,45 27,50
500 30,20 30,30
550 33,00 33,00
600 35,60, 35,70
650 38,30 38,30
700 41,50 41,50
DENEY-6 BORU PROFiLi DEGiSiMi
! 45,00
40,00 e MR = .. T
= 35000 a = = ;;’/.:
=4 _
- . - = - i e — —
& s ¥
- s T — = e B — .
w E
= JROP N [ — — /!/,"!/,i - — =
= i
g 15,00 +— —— B T - — —
@ 10,00 AT e == E—
5,00 P e = — - d
0,00 -

0 50 100

150 200 250 300 350 400 450 500

MESAFE
(cm)

550 600 650 700

—o— Den;y-ﬁr('i')nicesi Boru Kotlar (cm) —=— Deney-6 Sonras! Boru Kotlar (crh)
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EK-2.7 7 Nolu Deney Sonuglari
Deney-7 Deney-7
(cm)e Oncesi Boru | Sonrasi Boru
Kotlari (cm) | Kotlari (cm)
0 5,00} 5,05 Dalga Ozellikleri
50 8,70 8,75 - =
100 11,10) 11,10 Dalga Yuksekhgl H (cm) 21,652
150 13,00 1800 IDalga Periyodu [T (s)
200 14,80] 14,80 g i L
250 16,90] 17,00]
300 20,85 20,85
350 22,45 22,50
400 25,10 25,20
450 27,50 27,50
500 30,30, 30,30
550 33,00 33,05
600 35,70 35,60
650] 38,30 38,35
700 41,50 41,60
DENEY-7 BORU PROFILi DEGIiSiMi
45,00 —
40,00 +— —
| E 35,00 =
S 3000 —— -
S E2500 —
2 220,00 e — ==
= 1500 - o - -
8 10,00 /,/'/ —— e — —
5,00 ¥ — e —
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

—+— Deney-7 (")ncesiiréoru K;Jtlarl (cm) —=— Deney-7 Sonrasl Bi)ru K;Jiiarl (cm)

MESAFE
(cm)
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Dalga Ozellikleri
Dalga Yiiksekiigi  |H (cm) 18,735
Dalga Periyodu T(s) 1,666/

EK-2.8 8 Nolu Deney Sonuglar
Deney-8 Deney-8
M(an:)f € | 6ncesi Boru | Sonrasi Boru
Kotlari (cm) | Kotlari (cm)
0 5,05 5,00
50 8,75 8,65
100 11,10, 11,10]
150 13,00 13,05
200 14,80 14,80
250 17,00 17,10
300 20,85 20,85
350 22,50 22,50
400 25,20 25,15
450 27,50 27,50
500 30,30 30,30
550 33,05 33,00
600 35,60 35,60
650 38,35 38,30
700 41,60 41,50

BORU UST KOTU

0,00

DENEY-8 BORU PROFiLi DEGISiMi

—o— Deney-8 Oneesi Boru Kotlari (cm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

MESAFE
(cm)

= DéneT-B Sorﬁ;am Boru Kotlari

\om) L)
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EK-2.9 9 Nolu Deney Sonuglart

Mosafe Deney-9 Deney-9
(cm) Oncesi Boru | Sonrasi Boru
Kotlari (cm) | Kotlari (cm)
0 5100 5,00 Dalga Ozellikleri
50| 8,65 8,80
100 11,10 11,10]  |Dalga Yiiksekiigi  |H (cm) 21,849
150 13,05 13,00 i
200 14,80 14,70 Dalga Periyodu T(s) 1,577
250 17,10] 17,10,
300 20,85 20,90
350, 22,50 22,60
400 25,15 25,20
450 27,50 27,60
500 30,30 30,30
550 383,00 33,05
600 35,60 35,70
650 38,30 38,40
700 41,50 41,50
DENEY-9 BORU PROFiLi DEGiSiMi
45,00 — - —_
| 40,00 ﬁ — = — ]
2 JABliEET e —
2 30,00 s —
2500 | ——
2 £ 20,00 | ==
Z 1500 .|
o
2 10,00 = =
5,00 ——— — —
0,00 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
MESAFE
(cm)

o Deney;§6ncesi Boru Kotiairl (cfﬁj - Deinei/-Q Sonrasi Boru Roiairir(cm)
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EK-2.10 10 Nolu Deney Sonuglari
Deney-10 Deney-10
(em)fe Oncesi Boru | Sonrasi Boru
Kotlari (cm) | Kotlari (cm)
5 500 500 Dalga Ozellikleri
50 8,80 8,80 Dalga Yiiksekligi H(cm
100 11,10 11,10 2 2 i 22,799
150) 13,00) 13,00] Dalga Periyodu T(s) 1,581
200 14,70 14,80
250) 17,10 17,10
300 20,90 20,90
350) 22,60] 22,50
400) 25,20 25,20
450) 27,60 27,50
500) 30,30) 30,20
550 33,05 33,10|
600) 35,70] 35,70
650) 38,40) 38,50
700 41,50 41,50]
DENEY-10 BORU PROFiLi DEGISiMi
; 45,00 _—
‘ 40,00
i E 35,00
S 30,00
| =E2500
2 £ 20,00
= 150
2 10,00
5,00
0,00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

—e—Deney-10 (Tncesi Boru Kotlari (c

MESAFE
(cm)

m) —=— Deney-10 S;ﬁraéléd}u Kotlan (7c'm)'
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EK-2.11 11 Nolu Deney Sonuglari

Mesafe Deney-11 Deney-11
o Oncesi Boru | Sonrasi Boru
Kotlari (cm) | Kotlari (cm)
0 5,00 5,00 Dalga Ozellikleri
50 8,90| 8,80 " -
100 11,10 11,10 Dalga Yiiksekligi  |H (cm) 19,066
150 13,05 13,00 Dalga Periyodu T(s)
200 14,70, 14,80, b LATH
250 17,10 17,15
300 20,90 20,70
350 22,50 22,50
400 2515 25,20
450 27,70 27,75
500 30,35 30,35
550 33,20 33,20
600 35,70 35,65
650) 38,40 38,40
700 41,50 41,50
DENEY-11 BORU PROFiLi DEGisimi
45,00 — : ——— |
e
40,00 = = = e
| D 3500 : — d |
o
& 30,00 {—
== 25,00
w E
i 2 £.20,00
= 1500
2 10,00 -
5,00
0,00 ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
MESAFE
(cm)

—.— Deney-i 16n6esi Boru kotla? (cm) = Deney-11 Sonrast Boru 'Kollan 7(cm)
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EK-2.12 12 Nolu Deney Sonuglari

Mesaf Deney-12 Deney-12
(cm)e Oncesi Boru | Sonrasi Boru
Kotlari (cm) | Kotlari (cm)
g 500 500 Dalga Ozellikleri
50 8,80 8,80)
100] 11,10 11,10 Dalga Yiksekligi H (cm) 26,095
150 13,00 13,00 2 S
200 14,80 14,80 Dalga Periyodu T(s) 1,901
250) 17,15 17,30)
300 20,70 20,70
350 22,50 22,40
400 25,20| 25,25
450) 27,75 27,70
500) 30,35 30,35
550 33,20 33,20
600) 35,65 35,70)
650 38,40 38,45
700 41,50 41,50
DENEY-12 BORU PROFiLi DEGISiMi
45,00 ——— — - — - —
40,00 — = : p= A
: B
E 35,00 +— — _7«* |
2" 30000 — by
b= E 25,00 ]
. D £.20,00 \
2 1500 = |
2 1000 |
5,00 — - —
0,00 !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
MESAFE
(cm)

—0—7D'éneyi-r172 Oncesi Boru KotITan (crﬁ) —=— Deney-12 Sonrasi Boru Kotlari (cm)
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EK-2.13

13 Nolu Deney Sonuglari

Dalga Ozellikleri
Dalga Yiksekligi H (cm) 21,058
Dalga Periyodu T (s) 2,454

Deney-13 Deney-13

N::s:;‘e Oncesi Boru | Sonrasi Boru

Kotlari (cm) | Kotlari (cm)
0 5,00f 5,00]
50 8,80 8,80
100] 11,10 11,10]
150) 13,00] 13,00}
200 14,80 14,80]
250 17,30 17,35]
300 20,70} 20,60
350 22,40 22,35
400] 25,25 25,25
450 27,70 27,80
500 30,35 30,35
550] 33,20] 33,25
600 35,70 35,75
650] 38,45 38,55
700 41,50 41,60|

BORU UST KOTU

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

—o— Deney-13 Oncesi Boru Kotlari (cm) —=— Dene

MESAFE
(cm)
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EK-2.14 14 Nolu Deney Sonuglari

Deney-14 Deney-14
M(;a)fe Oncesi Boru | Sonrasi Boru
Kotlan (cm) | Kotlan (cm)
0 5,00 5,00} Dalga Ozellikleri
50 8,80 8,80) —
100! 11,10 11,10 Dalga Yiksekligi  {H (cm) 25 444
5 13,00 1300l IDalga Periyodu [T (s
200 14,80 14,80 e . L.Ew
250 17,35 17,35
300] 20,60 20,65
350 22,35 22,20
400] 25,25 25,35
450 27,80 27,80
500 30,35 30,35
550) 33,25 33,20)
600 35,75) 35,70
650 38,55 38,50

BORU UST KOTU

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

MESAFE
(cm)

—+—7Deney-14 Oncesi Boru deiairl (cm) —=— beney-14 Sonrasi Boru Kotlari (cm)
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EK-2.15 15 Nolu Deney Sonuglari

Deney-15 Deney-15
N:::)fe Oncesi Boru | Sonrasi Boru
Kotlari (cm) | Kotlan (cm)
0 5,00) 5,00] Dalga Ozellikleri
50 8,80 8,80
100} 11,10} 11,10 Dalga Yiksekligi H (cm) 27,211
;£ ;igg 12:% DalgaPeriyodu  |T(s) 1,668
250) 17,35 17,25
300 20,65 20,70
350) 22,20 22,20
400 25,35 25,30
450) 27,80) 27,80
500 30,35 30,35
550 33,20 33,15
600) 35,70 35,75

—_

BORU ST KOTU
(cm

DENEY-15 BORU PROFiLi DEGisimi

40,00 ,
35,00
30,00 1
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
MESAFE
(em)

(crinji—'— Denei/-15 Sonrasr Boru k;)tlarl (cmi)r

—o—Deney-15 5ncesi Bo}u Kotlan

73



EK-2.16 16 Nolu Deney Sonuglari
Deney-16 Deney-16
(cm)e Oncesi Boru | Sonrasi Boru
Kotlari (cm) | Kotlari (cm)
0 5,00 5,00 Dalga Ozellikleri
50 8,80 8,80
100 11,10 11,10|  |Dalga Yiksekiigi  |H (cm) 26,315
150 13,00 13,00 : -
200 14,80) 14,80 Dalga Periyodu T(s) 1,562
250 17,25} 17,25
300 20,70 20,70
350 22,20 22,20
400 25,30 25,25
450 27,80 27,70
500 30,35) 30,35
550 33,15 33,10
600 35,75 35,75
DENEY-16 BORU PROFiLi DEGiSiMi
40,00 ‘
35,00 - M - 5
b= il T
= 30,008 — — / = {
o |
| = 2500 — o J
| ™y “E
© £20,00 - e —
.:V /’,/
A —— —- — ‘
O 000 e —- ~
5,00 o — — e — s
0,00 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

MESAFE
(em)
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EK-2.17 17 Nolu Deney Sonuglari
Deney-17 Deney-17
(cm)e Oncesi Boru | Sonrasi Boru
Kotlari (cm) | Kotlar (cm)
0 5,00 5,00 Dalga Ozellikleri
50 8,80 8,80
100] 11,10 11,10} Dalga Yksekligi H (cm) 24,012
150] 13,00 13,00 "
200 14.80 14,80 Dalga Periyodu T(s) 2,691
250 17,25 17,25
300 20,70 20,70
350 22,20 22,50
400 25,25 25,30
450 27,70 27,75
500 30,35 30,30
550 33,10 33,15
600 35,75 35,70
DENEY-17 BORU PROFiLi DEGiSiMi
40,00 ]
35,00 E . o
E 30,00 3 3 B / e
4 25,00 [ = == ;/’/( —
»E
2 52000 e — e e =
2 1500 {— — — -
o 2 B
g 10,00 i (18 Tj/é./ —
R = = - ;
0,00 T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
MESAFE
(cm)

e Dénreiy-ﬁ(:)ncesi BO[[J kgt[arl (cm) —=— D;ney-17 Sonr%am Boru Kotlén

(cm)
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EK-2.18 18 Nolu Deney Sonuglart

Deney-18 Deney-18
o Oncesi Boru | Sonrasi Boru
Kotlari (cm) | Kotlari (cm)
o =0 =0 Dalga Ozellikleri
5 880 880 Ipaiga Yiksekligi  [H (cm
100 11,10 11,10 2 s ) 24558
150 13,00 1300/  [Dalga Periyodu T(s) 2,195
200) 14,80) 14,80
250) 17,25 17,251
300) 20,70) 20,70]
350) 22 50) 2250)
400) 25,30 25,30]
450] 27,75 27,75
500) 30,30 30,30
550 33,15 33,15
600) 35,70 35,
DENEY-18 BORU PROFiLi DEGiSiMi
40,00 — ‘
35,00 |- R i _
2 3000 > & r = e |
o = i
x 2500 (— — ~ . = !
= - i
® E 20,00 | i sl = !
DL v ‘
= e i — e — — - !
g 15,00 /t/’/r ‘
S 1000 > —— - - -
5,00 % - — — - — —
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
MESAFE
(cm)

—0—Benc;y-18 Oncesi Boru Kotlari (cm) —=— Deney-18§6rira5| Boru Kotlari (cm)
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EK-2.19 19 Nolu Deney Sonuglari
Deney-19 Deney-19
(IomE )e Oncesi Boru | Sonrasi Boru
Kotlari (cm) | Kotlari (cm)
0 5,00 Dalga Ozellikleri
50 8,80 8,80
100] 11,10 11,10 Dalga Yiksekligi H (cm) 32,440
150} 13,00 13,05 :
200 14,80 14.80 Dalga Periyodu T (s) 1,856
250 17,25] 17,20
300 20,70 20,75
350 22,50) 22,50
400 25,30 25,30
450 27,75 27,75
500 30,30 30,30
550 33,15 33,20
600 35,70 35,70
DENEY-19 BORU PROFiLi DEGiSiMi
I e 4 A W
35,00 4= - _ - i
‘ 2 30,00 — - — s ,/;
< A
S 200 i !
== =
3320,00 = J‘
2 15,00 i
S
o= 10,00 |
5,00
0,00

- Deﬁey-1§6ncesi Bor? Koﬂarl (crh)r —a— Deney-19§onra51 Bor: Kotlari (cm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

MESAFE
(cm)
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EK-2.20 20 Nolu Deney Sonuglari

Deney-20 Deney-20
N:;o:;e Oncesi Boru | Sonrasi Boru
Kotlari (cm) | Kotlari (cm)
0 5.00 5.00 Dalga Ozellikleri
50 8,80 8,80 T
460 110 1110 Dalga Yiiksekligi H (cm) 33,425
150 13,05 13,00 |Dalga Periyodu T(s) 1,744]
200 14,80 14,80)
250 17,20 17,10|
300 20,75 20,70
350 22,50 22,45
400 25,30 25,50
450 27,75 28,00
500 30,30 30,45
550 33,20 33,10

DENEY-20 BORU PROFiLi DEGiSiMi

35,00
30,00
25,00 +
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

BORU UST KOTU
(em)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

MESAFE
(cm)

- Déhey-20 Oncesi Boru Kotlari kcm) - Deney-20 Sonrasi Boru }Zc;tTaH (cm)
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OZGECMIS

Yazar 15.10.1978 tarihinde Malatya’da dogmustur. Tlk ve orta dgrenimini Ankara’da
tamamlayarak Kanuni Lisesi’'nden 1995 yilinda mezun olmustur. 1996 yilinda iTO
Insaat Fakiiltesi, Ingaat Miihendisligi Boliimiinii kazanmistir. Ayni okuldan 2001
yilinda insaat Miihendisi tinvaniyla Fakiilte ve Boliim Ugiinciisti olarak mezun
olmustur. Ayni yil igerisinde ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Hidrolik ve Su Kaynaklari
Miihendisligi Yiiksek Lisans Programina kayit yaptirmustir. Halen 2ER-CEI
Miihendislik Miisavirlik Ltd. Sti.’nde Kiyr ve Liman Yapilar1 Miihendisi olarak

calismaktadir.
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