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OZET

Bu tez calismasinda, deniz tabanindaki borularin hem diiseydeki hem de yataydaki yer
degistirme risk seviyelerinin degerlendirilmesi yapilmistir. Modelleme ¢alismasinda, deniz
tabani topografyasinin, hidrodinamik yiiklerin, boru-zemin etkilesiminin, dalgalarin ve
akintinin borular lizerindeki etkileri ve risk degerlendirmesi 6rnek uygulamalar {izerinde
yapilmustir. Borularin darbelere karsi risk seviyeleri i¢in, uygulamada kullanilan Det
Norske Veritas (DNV) standartlarina gore yeni seviye Onerileri sunulmustur. Bu
calismadaki amag, literatiirdeki diger calismalardan farkli olarak deniz tabanindaki
borularin hem diiseyde hem de yataydaki yer degistirme risklerini degerlendirerek,
borularin tasidigr farkli hammaddelerin boru dengesi iizerine olan etkisini ortaya
koymaktir. Ayrica bu ¢alismada, boru et kalinliklarinin giivenirlik tizerine etkisi hassasiyet
analizi ile irdelenmistir. Bu calismada endiistriyel boyutlu borularin tasarimina yonelik
olup giivenilirlige dayali tasarimini i¢cermektedir. Literatiirdeki risk analizlerinde riskin
seviyesi DNV-RP-H101 standardinda diisiik, orta ve yiiksek risk seviyesi olmak iizere
tanimlanmistir. Belirtilen standartlarda daha ¢ok zemin ve boru etkilesimi {izerinde
durulurken, bu tez calismasinda dalga ve akinti etkisi birlikte irdelenmistir. Bu tez
caligmasinin 6zgiin yonii, dalga parametrelerine baglh olarak risk seviyelerinin irdelenmesi
ve yillik yikilma olasiliginin Tiirkiye’den bir saha uygulamasi ile desteklenmesidir. Limit
durum fonksiyonlarinin MCB ile bulunan kesinlik degeri olasilig1 denge durum yiizeyinin
altinda kalan bolgeyi tanimladigindan yillik yikilma olasiligini vermektedir. Bu tez
calismast sonucundaki Onerim, boru sistemlerinin biitiinii disilintildiigiinde, MCB
sonucunda bulunan olasiligin tanim olarak borunun miinferit olarak yer degistirmesini,
bagka bir deyisle deplasman limitinin asilma olasiligini ifade etmesidir.
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ABSTRACT

The assesment of displacement levels of both the vertical and horizontal displacements of
the submarine pipeline has been done. In this modelling study, the effects of subsea
topography, hydrodynamic loads, pipe-soil interaction, the effects of waves and currents on
the pipeline, and the risk assesment were made on sample applications. A new level of
proposal has been presented for impact risk levels of pipes in accordance with the Det
Norske Veritas (DNV) standards used in practice. The risk assessment of the risk levels is
examined in detail. The aim of this study is to evaluate the risk of displacement of both the
vertical and horizontal displacements of the offshore pipeline, as well as the effects of the
different raw materials carried by the pipeline on the pipeline balance, unlike other studies
in the literature. In addition, in this study, the effect of pipe wall thickness on reliability
was examined by sensitivity analysis. The effect of wave and current is investigated
together while emphasizing the soil and pipe interaction in the above mentioned standards
and applied in this thesis study. The thesis has a specific aspect with respect to study of
risk levels depending on wave parameters and is supported by a field application than
Turkey's annual probability of failure. The likelihood probability of limit state functions
with MCB defines the region below the equilibrium state, thus giving the possibility of
annual failure. The conclusion of this thesis study is that the probability that the MCB
result is considered as the whole of the piping system is defined as the displacement of the
pipe individually, in other words, the probability of exceeding the displacement limit.
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1. GIRIS

Su, dogal gaz, petrol ve karbondioksit gibi akiskanlarin biiyiik miktarlarda ve uzun
mesafelerde iletimi ile 6rnegin buhar, etilen, siit, sarap, civa gibi akiskanlarin kiigiik
miktarlarda ve kisa mesafelerde iletimi boru sistemleri ile gergeklestirilir. Bu sistemlerin
tasariminda belirlenimci (deterministik) ve istatistiksel yontemler uygulanir ve farkli
ilkelerin standartlari (DNV-RP-E305, DNV-RP-F109 vb.) kullanilir. Risk analizi;
giivenirligin saglanmasi, ¢evre kirliligi ve boru tasarim endiistrisinin finansal riskleri gibi
konularim 6nemi artmistir. Borularin risk agisindan degerlendirilmesi yatay ve diisey
yondeki yer degistirmelere bagli olarak incelenir. Diisey ve yatay yondeki yer
degistirmelerin fazla olmasi borulardaki basing dayaniminin asilmasina neden olur [1].
Deniz tabanindaki topografyadan dolayr borularin yerlesiminde serbest agiklik meydana
gelirse boru etrafinda dalga ve akintinin etkisiyle oyulmalar meydana gelir [2]. Dirsekli ve
valfli borular hareketi engellediginden sistemin serbestlik derecesi degisir, risk analizi

borularin sistem degerlendirmesinde dnemli hale gelir [3].

Son yillarda yapilan ¢alismalarda deniz tabanindaki borularin dengesi deneysel, numerik
ve istatistiksel benzesimler ile matematiksel modeller kullanilarak irdelenmistir [4]. Bu
calismalar ¢ogunlukla zemin boru etkilesimi {izerinedir ve sonlu eleman yontemi
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Borularin tasarimi i¢in standartlarda, 6rnegin 1988 yilinda
yayimlanan DNV-RP-E305 ve 2010 yilindaki yeni stiriimii DNV-RP-F109°de ti¢ farkli risk
degerlendirmesi i¢ermektedir: Dinamik, Genellestirilmis ve Statik. Risk analizlerinde
Birinci Derece Giivenirlik Yéntemi (First Order Reliability Method - FORM) ve Ikinci
Derece Giivenirlik Yontemi (Second Order Reliability Method -SORM) kullanilmistir [5]
ve bu yontemlerde limit durum fonksiyonun belirledigi denge yiizeylerinin orijinden olan
uzakligr sistemin giivenirligini tanimlamistir. Monte Carlo Benzesimi (MCB) kullanilarak
yapilan ¢aligmalarda boru sisteminin {izerine gelen yiikler altindaki dengesini ifade eden

limit durum fonksiyonundaki degiskenler standart olasilik dagilimlari ile benzestirilmistir.

Bu c¢alismadaki amag, literatiirdeki diger caligmalardan farkli olarak deniz tabanindaki
borularin hem diiseyde hem de yataydaki yer degistirme risklerini degerlendirerek,
borularin tasidigi farkli hammaddelerin boru dengesi iizerine olan etkisini ortaya
koymaktir. Ayrica bu ¢alismada, boru et kalinliklariin giivenirlik {izerine etkisi hassasiyet

analizi ile irdelenmistir. Monte Carlo Benzesimi, FORM ve SORM yontemlerinden farkli



olarak hassasiyet ¢alismasini ortaya koymakta degisik olasilik dagilimlarinin etkisini de
hesaba katmaktadir. FORM ve SORM yontemleri, orijinden tasarim noktasina olan
uzakligin etkisini Hasofer Lind (HL) Giivenirlik Indisi ile ortaya koydugundan bu
calismadaki gibi bir hassasiyet analizini desteklememektedir. Bu tez g¢alismasi, Monte
Carlo Benzesiminin kullanildigi diger ¢alismalardan farkli olarak, literatiirdeki degisik
yikilma olasiliklar1 hesaplarinin ve sonuglarinin tasarima olan etkisini degerlendiren 6zgiin

bir ¢aligmadir.

Literatiirdeki risk analizlerinde riskin seviyesi DNV-RP-H101 standardinda diistik, orta ve
yiiksek risk seviyesi olmak tizere tanimlanmustir. Belirtilen standartlarda daha ¢ok zemin
ve boru etkilesimi iizerinde durulurken, bu tez calismasinda dalga ve akinti etkisi birlikte
irdelenmistir. Bu tez ¢alismasinin 6zgiin yonii, dalga parametrelerine bagli olarak risk
seviyelerinin irdelenmesi ve yillik yikilma olasiliginin Tiirkiye’den bir saha uygulamasi ile
desteklenmesidir. Limit durum fonksiyonlarinin MCB ile bulunan negatif olasiliklart denge
durum yiizeyinin altinda kalan bdlgeyi tanimladigindan yillik yikilma olasiligini
vermektedir. Bu tez c¢alismasi sonucundaki Onerim, boru sistemlerinin biitiini
diigiintildiigiinde, MCB sonucunda bulunan olasiligin tanim olarak borunun miinferit olarak
yer degistirmesini, bagka bir deyisle deplasman limitinin agilma olasiligini ifade etmesidir.
Dolayist ile limit durum fonksiyonlar1 toptan gd¢me olarak degil, servis seviyesinin
asilmasini (Servicebility limit state) benzestirmektedir. Tezimde ortaya koydugum tiim
olasilik degerleri bu baglamda tartisilmalidir. Bundan sonraki ¢alismalarda farkli gogme
senaryolarma bagli olarak bu tanim degistirilebilir ve Tiirkiye’deki tasarimlar icin farkli
olasilik (risk) seviyeleri yapinin 6nemine gore DNV standartlarinda oldugu gibi Seviye LII
ve Il olarak &nerilebilir. Ozellikle BOTAS gibi kuruluslar agisindan risk degerlendirme

caligmalar1 6nem tasiyacagindan bu alanda tez calismam yeni bir bakis agis1 getirecektir.

Sonug olarak bu calismada; literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak dalga ve akintinin
birlesik etkisi altinda deniz tabanindaki boru sistemlerinin uluslararas: standartlardaki
kisitlamalar altindaki davraniglart irdelenmistir. Tez c¢alismamada, MCB sonucunda
bulunan olasilik borunun deplasman limit durum asma olasiligini ifade etmekte ve limit
durum histogrami servis seviyesinin asilmasini benzestirmektedir. Tiirkiye’deki tasarimlar
icin farkli olasilik (risk) seviyeleri yapmin Onemine gore Seviye LII ve Il olarak
onerilebilir ve Tiirkiye standardi olusturulabilir. Ayrica, bu tez c¢alismasinda, deniz

tabanindaki borularin hem diiseydeki hem de yataydaki yer degistirme risk seviyelerinin



degerlendirilmesi, tezde gelistirilen Excel programlama komutlari, ORACLE Crystall Ball
yazilimi ile karsilastirilmig, bdylece Monte Carlo Benzesim uygulamalari her iki program

ile kontrol edilmistir

Bu c¢alismada limit durum fonksiyonlarinin farkli formlar1 da degerlendirilmis ve boru
tasariminda kullanilacak limit durum fonksiyonlarinin farkli matematiksel ifadelerinin
sonucu degistirdigi goriilmiistiir. Limit durum fonksiyonlari, fonksiyonun ifade edilis

sekline (bolim veya fark) bagli olarak %10-15 mertebesinde farkli sonuglar vermistir.






2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Deterministik Tasarim

DNV-RP-F109 yonetmeligi yaygin olarak kullanilan ti¢ farkli deterministik tasarim

yontemi Onermektedir.

1. Genellestirilmis Analiz
2. Basitlestirilmis Analiz
3. Dinamik Analiz

Ik yontem 2 boyutlu kuvvetlerin esitligine dayanirken ikinci ydntem bu ydntemin
basitlestirilmis sonuclarmi kullanir. Ugiincii yontemde ise hidrodinamik kuvvetler altinda

sonlu elemanlar yontemi ile modelleme ¢alismalarinda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Boru hatt1 deniz tabanina oturdugunda, hidrodinamik katsayilar genellikle Cp = 0.7, CL =
0.9 ve C, = 3.29 alinir. Ancak, salimimli akista, hidrodinamik katsayilar hem Keulegan-
Carpenter sayisina, hem de Reynolds sayisina ve borunun konumuna baghdir. Boruya
etkiyen ayni1 eksenli siirtinme ve atalet katsayilari kaplama kalinhigimin varligiyla
artmaktadir. Bu artig e / Do <0.5 araligindadir. Verilen bir Reynolds sayisi igin, siiriitkleme
katsayisi nispeten yiiksektir (deniz tabanina yakin). Serbest akis durumunda bu katsay1 (e /
Do> 1) degisir [6].

Literatiirdeki ¢aligmalarda Corus-3D kullanilarak borunun etkisi ile zamana bagli olarak
deniz tabaninda meydana gelen degisimin benzesimi yapilmistir. Sonlu elemanlar
yontemini kullanan ABAQUS programiyla da hidrodinamik kuvvetler - boru zemin

etkilesimi modellenmistir.

Borunun uzunluguna bagl olarak su derinliginin degisimi ve hidrodinamik kuvvetlerin
etkisi boru tasarimmin modellenmesini karmasiklastirir. Sinir tabakasindan dolay: kiigiik
capli borularin (10 cm’den kiiciik) tasarimi dalga ve akinti hizlariin gergekgi tahmini igin
yiksek mertebeden teoriler gerektirmekte, kaldirma kuvvetinin hesabina da
etkilenmektedir. Bu tez ¢aligmasinda endiistriyel boyutlu borularin tasarimina yonelik olup

giivenilirlige dayali bir Excel programlama dilini i¢ermektedir.
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Sekil 2.1. Hidrodinamik ytikler ve kuvvet esitlikleri

2.2. Risk Degerlendirmesi

Tabandaki boru sistemlerinin yiikler altindaki kuvvetler dengesi limit durum fonksiyonu
kullanilarak tanimlanir. Zemin-boru etkilesimi ve cevresel yiikler rastsal belirsizliklere
sahiptir ve bu rastsal degiskenler olasilik dagilimi ile modellenir. Monte Carlo
Simiilasyonunda limit durum fonksiyonu, rastsal degiskenlerin degisim araliginda g¢ok
sayida benzesim ile tekrarlanir ve prototip kosullarinda sanki yap1 insa edilmis gibi gercege
yakin bir sayisal risk degerlendirilmesi yapilir [7]. Daha onceki galismalarda borularin
korozyona ugramasi ve borunun ekonomik émrii limit durum fonksiyonunda et kalinliginin
degisimi olarak MCS ile hesaba katilmistir [8]. Bu kapsamdaki ¢alismalarda risk MCS ile
basarili sekilde degerlendirilebilmistir [9]. Monte Carlo Benzesimi ile farkli yontemler

(Surrogate Modeli gibi) birlestirilmis ve benzesimin iistiinliigii ortaya konmustur.

Surrogate modelini kullanarak giivenilirlige dayali boru hattinin dinamik stabilite analizi
(Dynamic stability analysis of pipeline based on reliability using Surrogate model) adli
caligmada degiskenlerin giivenirlik endeksi iizerindeki etkileri yapilmis ve asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

1) Rassal degiskenlere ait duyarlilik analizi, belirgin dalga yiiksekligi Hs, siirtiinme
katsayis1 p, pik dalga periyodu Tp ve su derinligi h'nin kararsizlik durumlari olasilig
etkiledigini goriilmiistiir.

2) Belirgin dalga yiiksekligi ve pik dalga periyodu, giivenilirlik degerlendirmesi iizerinde
benzer etkilere sahip oldugu goriilmiistiir. Stabilite giivenilirligi endeksi, pik peryot ve

beliirgin dalga yiiksekligi degerleri biiylidiikce azaldigi, ancak giivenilirlik endeksi su



derinligi ve siirtlinme katsayisi arttikca arttig1 goriilmustiir.
3) Boru hatlarmin stabilite analizinde belirsizlikler bulunur ve bu nedenle belirsizlikler

dikkate alinmalidir.

Bu nedenle bir boru hatt1 lizerinde etkili olan hidrodinamik kuvvetleri hesaplamak igin
Fourier modeli kullanilmig ve modelde deneyler yapilmistir. Degerlendirmesini yapmak
icin Monte Carlo simiilasyonu ile birlikte kullanilmistir. Ayrica, cesitli rasgele
degiskenlerin boru hatt1 lizerindeki etkileri bir duyarlilik analizi ile tartigitlmistir. Bu
calismada Morison esitlikleri ile Sorenson ve arkadaslari tarafindan laboratuvar testlerine
dayal1 olarak gelistirilen Fourier modeli karsilastirilmis, Fourier modelinin diizensiz dalga

kosullarinda daha iyi sonug verdigi gdzlemlenmistir [10].

2.3. Borular Arasindaki Olusan Serbest Acikhigin Giivenirligi

Borular arasindaki olusan serbest acikligin giivenirligi limit seviye riskine gore analiz
edilmistir. Risk Birinci Derece Glivenirlik Yontemi (FORM) ve Monte Carlo Simiilasyonu
kullanilarak  hesaplanmis, benzesim yOnteminin tasarimda uygulanabilirligi bu
calismalarda ortaya konmustur. Ornek calismada, borular arasindaki alti adet serbest
acikligin borularin ¢aplarina oran1 ve alt1 adet kil zemin tiirii ile {i¢ adet kum zemin tiirliniin
acikliga etkisi irdelenmistir. Benzesimlerde her bir parametrenin olasiliga etkisi hassasiyet

analiz seklinde ortaya konmustur [11].

2.4. Deniz Tabanmindaki Borularin Anrosman Korumasi

Deniz tabaninda bulunan borularin riskini azaltmak i¢in treng yapilmasi riski azalttigi gibi
ayrica treng yapildiktan sonra ince malzemeli taneciklerin kullanilarak en {istte de taslarla
dosenmesi disardaki su darbeleri, dalga darbeleri, gemi kokenli bazi durumlardan
korumasinit saglar [12]. Xinhong Li, Guoming Chen, Hongwei Zhu (2017) son yillarda
gergeklesen borulardan petrol sizmasi konusu hakkinda cesitli arastirmalar yapmiglardir.
Petrol sizmasimin dogaya, canlara ve mallara verdigi zarar1 diisiinerek bu eylemin 6niine
gecilmesi istenmistir. Bunun i¢in petroliin deniz i¢inde ve deniz dibinden deniz yiizeyine
hareketi iizerine caligmalar yapilmigtir. Bunun i¢in bazi modeller tasarlanmistir ancak

katsay1 se¢ciminde yliksek derecede belirsizlik s6z konusu olmustur.



Li tarafindan CFD adli bir simulatér bulunmustur [13]. Dalgali ve normal hareket altinda
petrol sizmasinin incelenmesi i¢in kullanilan program hiz dagilimi1 konusunda pratikte bazi
sikintilarla karsilagmistir. Bunun iizerine Zhu 2014 yilinda program {iizerinde bazi

gelistirmeler yapmustir [14].

2.5. Kumlu Denizalinda Dalgaya Maruz Kalmis Boru Hattimn Stabilitesi I¢in
Gelismis Analiz Metodu

Fuping Gao ve digerleri (2006) makalelerinde denizalti boru hattinin stabilitesi hakkinda
caligmalarindan bahsetmislerdir. Det Norske Veritas adli kurulusun 6nerilen uygulamalari
genel olarak Wagner’in (1987) boru-zemin etkilesim modeline ve Lambrakos un (1987)
modeline baglidir. Bu metodlarin disinda, bu makalede gelismis analiz metodu isimli yeni

bir metod Onerilmistir [2].

Bu metodun temellerini de hidrodinamik yiikleme deneylerinden elde edilen kisitlamalar
ile beraber iki adet formiile baglamislardir. Makalede metodun prosediirlerini gdsteren
detayli bir akim grafigi de gosterilmistir. Bu makalede DNV Uygulamalar1 ve kendi
bulduklar1 yeni yontem arasinda bir kiyasin yapildigi bir boliim de mevcuttur. Bu metod

boru stabilitesi tasarimi i¢in kullanigli bir arag olabilir.
2.6. Deniz Altindaki Gomiilmemis Borularin Burulmasinin Statik ve Dinamik Analizi

Zhe Wang ve digerleri (2015) deniz altindaki borularda burulma ile ilgili baz1 ¢alismalar
yapmiglardir. Burulma, borularin giivenli bir sekilde calismasini tehdit eden en 6nemli
sorunlardan biridir. Burulma, sicakligin ve i¢ basincin artmasi sonucu olusabilir. Kritik
burulma sicakligini tahmin etmek i¢in hem iki boyutlu hem {i¢ boyutlu statik ve dinamik

olmak iizere 4 ¢esit numerik modellerin kuruldugu ABAQUS adli program kullanilir.

Wang ve digerleri statik ve dinamik olmak tizere iki adet prosediirii s6zii gegen modellere

uygulamisglardir. Sonuglar elde olan bilgilerle iyi bir eslesme gostermistir. [15].
2.7. Deniz Altindaki Asinmis Borulara Cisim Diisme Riskinin Degerlendirilmesi

Md. Rokan Uddin Kawsar ve digerleri (2015) makalelerinde deniz altindaki borulara cisim

diisme tehlikesinden bahsetmislerdir. Ag¢ik denizlerden kiyiya hidrokarbon tasinmasinin



hizla artis1 deniz altindaki boru hatlarinin enerji talebininin genislemesine yol agmuistir.
Acik denizlerde bazi beklenmedik kazalar olabilir. Borularin ¢alismasi ve kurulmasi
sirasinda borulara gelen enine yiliklemeler ve dig yiikler; kiriklara ve kismi gogiiklere neden
olabilir. Bu tarz hasarlar petrol sizmalarina ve kacaklara neden olabilir. Bu sizma ve

kacarlarda yangin ve patlamalara yol agabilir.

Giivenlik 6nlemleri dikkate alindiginda hayata, ¢cevreye ve mallara gelen zararlar cesitli
derecelerde hafifletilebilir. Bu calisma ¢esitli durumlar altinda deniz altindaki borularin
giivenligini onaylamak igin olasiliksal ve sayisal modelleme analizi Onerir. Bu analiz
istenmeyen olaylar1 6nlemek i¢in kullanilabilir. Borular iizerindeki enine yiiklemenin darbe
analizi 6rnek bir senaryo kullanilarak gergeklestirilmistir. Emniyetli dlgiilerin belirlemesi

ve zararlarin azaltilmasi i¢in sonlu element analizi kullanilmisitir [16].

2.8. lIstatiksel Analiz Tekniklerinin Dipteki Boru Hattinin Stabilite Analizine
Uygulanmasi

Bassem S. ve digerleri 2013 yilinda ¢ikardiklar1 makalelerinde boru hatti stabilitesi
hakkinda yaptiklari ¢aligmalar1 yayinlamiglardir. Bassem S. ve digerleri agik denizlerde
kullanilan borulart kendilerine konu almistir. Son zamanlarda agik denizlerdeki borularin
kullanim1 yiikselise ge¢mistir. Bunun nedeni de hidrokarbon taginmasidir. Borularin direkt
olarak deniz yataginin {lizerine konulmasi, dalgalardan gelen hidrodinamik yiiklerin dikkate

alinmasi i¢in 6nemli bir konudur. Ayrica stabiliteye uygun olarak dizayn edilmelidir.

Bassem S. ve digerleri 2013 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda hidrodinamik
yiikklemeler, zeminin tepkisi, boru yapisindaki belirsizlikler ve lineer olmamasi hakkinda
baz1 yaklasimlarin basarilmasina vurgu yapilmistir. Parametrelerdeki degiskenlik de soz
konusuyken, bir firtina sirasindaki borularin maksimum yatay yer degistirmesi i¢in yiizey
tepki modeli gelistirilerek istatistiksel bir yaklasim takip edilmistir. Bunun icin ise Monte

Carlo simiilasyonu kullanilmistir. Bu yaklagimin faydalar1 da belirtilmistir [17].

Calisma boru yapisinin lineer olmayan (non-liner) davranisini incelediginden boru

tasarlamadan 6nce bu konuyla ilgilenen miithendislere rehberlik edebilir.
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2.9. FORM, SORM ve Monte Carlo Simiilasyonu’nun FAD ile Birlikte Kullamlarak
Borularin Giivenilirliklerinin Belirlenmesi

Ouk Sub Lee ve digerleri (2006) makalelerinde limit durumu fonksiyonunun dayanim
parametleri ve yiiklemedeki belirsizlikleri olasilik metodu kullanilarak belirlemeye
calismiglardir. FORM ve SORM metodlari, FAD isimli diyagrami da kullanarak
borulardaki hata olasiliklarinin bulunmasina yarar. Monte Carlo Simiilasyonu ise FORM
VE SORM metodlarindan ¢ikan sonuglarin onaylanmasi isine yarar. Bu yontemler calisma

kosullarina ve tasarim parametlerine gore bir ¢cok tasarimci tarafindan kullanilabilir [18].

2.10. Deniz Altindaki Serbest Uzanan Borularin Giivenlik Degerlendirmesi

Mohammad Mahdi Shabania ve digerleri (2017) makalelerinde serbest uzanan borularin
giivenligi hakkindaki ¢aligmalarindan bahsetmistir. Serbest uzanan borularin giivenilirligi
POF teorisi kullanilarak tahmin edilmistir ve hedeflenen giivenilir seviye ile analiz
yapilmistir. POF, FORM ve MCS kullanilarak hesaplanmistir. POF’daki degisimler iig
farki kum siifina, alt1 farkli kil tipine ve alt1 farkli yayllma uzunlugu / boru ¢ap1 oraninina
gore hesaplanmistir. Son olarak her parametrenin POF’a katkisin1 6lgmek i¢in hassaslik
analizi yapilmistir. Bunlar ¢ikan sonu¢ ise FORM analizinin biiyilk oranlarda
kullanilabilecegidir [19].
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3. DETERMINISTIK TASARIM

Bu boliimde boru stabilizesini etkileyecek hizlarin bulunmasi {izerinde durulmustur. Bu
yontemde yalnizca akinti ve yalnizca dalga hizi olabilecegi gibi ikisi de beraber de

diistintilerek hesaplar yapilabilir.

Deniz taban1 veya zemin olarak bildigimiz tabandaki malzemenin piiriizliiligi, dalga/akinti

etkilesimi, gibi konular da hesaba katilmistir [20].

Ayrica boru lizerine etkiyecek hizin:

Gel-git akintisi,

Riizgardan kaynaklanan akinti,

Dalga kabarmasindan kaynaklana akinti,

Yogunluk kaynakli akint1 olabilir.
3.1. Tasarim Parametreleri
3.1.1. Haz profili

Kararli akim logaritmik hiz profili seklinde tanimlanabilir.

U(2) =% In{%} 3.1)

Burada;

U’ siirtinme hiz1
x : von Karman sabiti (0.4)
Z : deniz tabanina olan yiikseklik

Z, : taban piiriizliiliik parametresi
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Yaricapt D olan bir boru iizerine etkiyen ortalama hiz1 Esitlik 3.2.’de verilmistir.
1 D
Up =5 ! U(2)d(2) (3.2)

Esitlik (3.2)’deki ortalama hiz ile bilinen ya da belirlenmis referans noktadaki bir hizin
orani Esitlik (3.3)’te verilmistir.

U—D:;ljzln 245 by, (3.3)
U, In(z,/z,+1) DY Z, '

veya Esitlik (3.4)’teki gibi de tanimlanabilir.

U, 1

U - In(z, /2, +1)

r

{[1+2,/D]In[D/z,+1]-1 (3.4)

Eger yeterli derecede bilgi mevcut degilse referans yiiksekligi z, 3m olarak alinabilir.

U, : boruya etkiyen ortalama hiz

U, : referans noktadaki hiz

Z, : deniz tabanindan belli bir derinlikteki yiikseklik (referans yiikseklik)
D: borunun ¢ap1

z, : tabandaki malzemenin tipine bagli olarak degisen piriizliiliik parametresi

Z, taban piiriizliiliik parametresi degeri Cizelge 3.1.’de verilmistir.



Cizelge 3.1. Deniz taban1 malzemesinin tane biiyilikliigii ve piirtizliligi
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Denis Tabani Malzemesi Tane bilyiikligi d, Piiriizliilik Z, (m)
(mm)
Silt 0,0625 5.21 E-6
Cok ince kum 0.125 1.04 E-5
Ince kum 0.25 2.08 E-5
Orta kum 0.5 417 E-5
fri kum 1 8.33E-5
Cok iri kum 2 1.67E-4
Ince cakil 4 3.33E-4
10 8.33E-4
Cakil 25 2.08 E-3
50 417 E-3
. 100 8.33 E-3
Iri gakil
250 2.08 E-3
Kaya blogu 500 417 E-2

Baz1 kaynaklarda a¢i Onemli bir parametre oldugu icin ve bu calismada kiyaslama

yapilacagi i¢in ayrica Esitlik (3.5) verilen denklem iizerinde de durulacaktir.

In(z +z,) - Inz, sing, (3.5)
In(z, +z,)—Inz,

V(z)=V(z,)

Bu denklem diizenlenirse Esitlik (3.6)’daki gibi olur.

@+g)m(D+q—1
%o (3.6)

siné,
|n(zf+1J
ZO

Esitlik (3.6 )’da Esitlik ( 3.4 )’ten farkli olarak 6, acis1 denklemde yer almaktadir. Bu ac1

V(z)=V(z,)

boru ekseni ile akint1 hiz1 arasindaki agidir.
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3.1.2. Akint1

Bu boliimde boru iizerine yalnizca akintinin etki etti§i varsayilarak smir tabakasi hiz

tahmini yapilarak bulunur [21].

Ortalama tane bilyiikliigli d., Nikuradse’nin piiriizliilik parametresi (K, ) ile dogrudan

iligkili oldugundan ve taban piirlizliliigiiniin tane biiyiikligi agisindan Esitlik (3.7) ve

Esitlik (3.8)’de verilmistir.

K, =2.5d,, (3.7)
K,

7, =— 3.8

0= 30 (3.8)

Asagidaki yontem takip edilerek sinir tabakasi kullanilarak boruya etki eden akintinin hizi

bulunabilir.

e C(Cizelge 3.1.den tabanin ortalama tane biiytikligii d., tahmini yapilir.
e K,,2,, D/z,,ve z,/z, hesaplanur.
e Hiz azaltma faktorii U, /U, ac1 gbz Oniine alinmayacaksa Esitlik (3.4)’ten, ag1 goz

Oniine alinacaksa da Esitlik (3.5) veya Esitlik (3.6)’den hesaplanur.

3.1.3. Akint1 ve dalga birlesik etkisi

Dalga ve akint1 etkilesiminin lineer olmayan (non-linear) etkisinden dolay1 yeni kararli bir
durum olusturmak icin modifikasyon yapilmast gerekir. Bu modifikasyonda taban

plirtizlilliigiiniin artiritlmasi gerekir [22].

Bir onceki boliimde piiriizliligli z, olarak aldigimiz i¢in bu kisimda piiriizlilik z,

aliarak islemler yapilmasi gerekir. Goriiniir piiriizliilik olarak aldigimiz bu yeni deger

(z,,) olarak alinir ve Esitlik (3.9)’da verilen dalga kdkenli hiz ile akinti hizinin oranina

bagl olarak degisir.
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c

; 3.9)

C

U, : deniz tabanindan r kadar yiikseklikteki ( referans yiikseklikteki ) dalgadan gelen hiz

Ayrica piirtizliilik goreceli piirtizliilik parametresine Esitlik (3.10)’a baglhdir.

A
= (3.10)

A, : Tigilenilen noktadaki ivme (bu ivme) Esitlik (3.11)’de verilmistir.

A - [ﬂ} (3.12)
2r
Sinir tabakasindan elde edilen azaltma katsayisi faktorii benzer kararli akim durumu
varsayimlarina dayanir. Ayrica deniz tabani malzemesinin ripple seklinde olugmadigi,
kararli akinti ve dalga akintistnin aynt yonde olmasina dayanir. Bu iki varsayim
konservatif varsayimlardir. Akint1 ve dalganin birlesik etkisinde yer alan piriizlilik ( z,, )
Sekil 3.1.’ten Sekil 3.7.’ye kadar yer alan sekillerden elde edilir ve sinir tabakasi azaltma
faktorii, eger agiin 6nemi varsa Esitlik (3.6)’dan aginin 6nemi yoksa Esitlik (3.4)’ten elde
edilir ve ayrica z,, degeri Esitlik (3.6) veya Esitlik (3.4)’de yer alan z, degeri yerine

yazilarak azaltilmis hiz bulunmus olunur.

Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in ayrica asagida yer alan Esitlik (3.12), Esitlik (3.13),
Esitlik (3.14) esitliklerinin saglanmasi gerekir.

z, >0.2A, {%} | (3.12)

% >30 (3.13)



(3.14)

C |mC
v
-

-

Asagida verilen maddelerin sirasiyla yapilmasi; sinir tabakasinin azaltma faktorii, akint1 ve

dalga birlesik etkisinden elde edilir.

Zeminin 6zelliklerine bakilarak tane biiytikliigii (d,, ) Cizelge 3.1.’den bulunur.

e K,, 2,z /K, ve K, /A hesaplanir.

e FEsitlik (3.12), Esitlik (3.13), Esitlik (3.14)’de yer alan araliklara uyup uyulmadigi
kontrol edilir.

e Kullanilmas1 gereken grafiklerden yola ¢ikilarak (Sekil 3.1.°den baslayarak Sekil
3.7.’ye kadar yer alan grafiklerden) z,, / z,uygun degeri secilir. Belki bu uygun degeri
bulmak i¢in grafiklerde yer alan ¢esitli z, / K, degerleri i¢in interpolasyon yapilmasi
gerekebilir.

e Hizin azaltilmis degeri U, /U, , ag1 6nemli bir parametre olarak goz Oniine alinacaksa
Esitlik (3.6)’dan degilse Esitlik (3.4)’ten elde edilir ve ayrica z,, degeri Esitlik (3.6)

veya Esitlik (3.4)’de yer alan z, degeri yerine yazilarak azaltilmis hiz bulunmus

olunur.
10 = . .
b Us Vr
1 Ir/Ks = 253
e BB
e v L
o

\
) H

Sekil 3.1. z,,/z, degerine karsilik gelen Aj/K, (z, /K, =250 degeri i¢in) (DNV, R.
E305, 1988: 35)
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Us/Vr

Zr/Kb = 200

oo / Zo

Sekil 3.2. z,,/z, degerine karsilik gelen A,/ K, (z,/K, =500 degeri i¢cin) (DNV, R.

E305, 1988: 35)

Zr/KB = 1000 / i
k8 )

Sekil 3.3. z,,/z, degerine karsilik gelen A, /K, (z,/K,=1.000 degeri igin) (DNV, R.

E305, 1988: 35)
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e = ,_
Zr/Kb = 2.000 /C” t

\\

foo f/ fo

)}

Sekil 3.4. z,,/z, degerine karsilik gelen A,/ K, (z,/K,=2.000 degeri igin) (DNV, R.
E305, 1988: 35)

il M A |
10 5
i

Zr/¥b = 5,000 ™
56

Zoa J To

rTTT I T rTTTTTTTET]TT T T T T v rTT

! B -
=
n
-
=
-
™

Sekil 3.5. z,,/z, degerine karsilik gelen A,/ K, (z,/K,=5.000 degeri i¢in) (DNV, R.
E305, 1988: 36)
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! i a8 441l

foa / o

Sekil 3.6. z,,/z, degerine karsilik gelen A,/ K, (z, /K, =10.000 degeri i¢in) (DNV, R.

E305, 1988: 36)

-!I:l !_: & B b 9 i gl L L i wil i ‘1'.-' s
L)

1 I

] Zri¥n = 30,000 /:'; o

foa J fo

Sekil 3.7. z,,/z, degerine karsilik gelen Aj/K, (z, /K, =500 degeri i¢in) (DNV, R.

E305, 1988: 36)
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3.1.4. Dalga parcacik hizinin hesaplanmasi

Dalga yiiksekligi H, dalga periyotu T, su derinligi d olan denizel ortamdaki dalgadan gelen
hizin hesaplanmasi asagidaki verilen Esitlik (3.15)’ten bulunabilir. Burada 6nemli olan
uygun dalga teorisinin secilmesidir. Bu ¢alismada Le Mehaute (1976) tarafindan 6nerilen

ikinci dereceden Stokes kanunu kullanilacaktir.

U

_xH cosh[k(z+d)] +§(;zH j(nH Jcosh[Zk(z +d)] (3.15)

"T T sinhkd) 4\ T JUL ) sinh*(kd)

Burada k= dalga numaras1 (k = 2{)

L= dalga uzunlugu
d= su derinligi
Trengsiz bir boru i¢in Un degerinin hesaplanmasinda borunun tam ortasi segilir. Ornegin;

z=-d+0.5D gibi.
Ornegin dalga peryodunun 9s, su derinliginin 50m, dalga uzunlugunun 125m ve dalga
yiiksekliklerinin 1.7 ile 3.8 m arasindaki degisiminin dalga parg¢acigimin maksimum hizi

degerleri asagidaki Cizelge 3.2°de verildigi gibidir.

Cizelge 3.2. Dalga yiiksekliklerine bagli olarak dalga hizinin degerleri

H (m) 1.7 2.1 2.4 2.8 3.1 34 3.8
Unm 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
(m/s)

Dalga pargacik hizinin belirlenmesinin ardindan Kuelegan Carpenter sayisi hesaplanir.
Keulegan Carpenter sayisi boyutsuz bir say1r olup dalga etkisi altindaki borunun

hidrodinamik kuvvetlerle (atalet, siiriikleme kuvvetleri) iliskilidir.

KC = ol (3.16)
D
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Omegin KC degerinin kiigiik degerlerinde ataletin baskin, biiyiik degerlerde ise (tiirbiilans)
siiriikleme kuvveti baskindir. Ornek verilecek olursa; KC=1 degerinde siiriikleme kuvveti
atalet kuvvetinin sadece %5’1 kadardir. KC=10 degerinde siiriikleme kuvveti yaklasik
olarak atalet kuvvetinin %50’si kadar ve KC=20 degerinde ise siiriikleme kuvveti
neredeyse atalet kuvvetine esittir. KC=20 degerinden biiyiik degerlerde ise siiriikleme

kuvveti hakimdir.

3.1.5. Hidrodinamik yiikler

Literatiir calismasinda, hidrodinamik kuvvetlerin hesaplanmasinda Morison denklemindeki
sabit katsayilarin kullanilmasi ile bulunan yanal yer degistirme degerlerinin saha

caligmalarini yansitmada yetersiz kaldigini gostermistir [23].

e Kaldirma kuvveti akintinin kayitlar1 (akintt hiz1 ve akinti yonii gibi) ile iliskili olup
tasarimda 6nemli bir yere sahiptir.

e Akinti hizinin diizensiz dalga hizinin ile toplanip kaldirma kuvveti hesapnlamasinda
kullanilir. Diizensiz dalga hizinin varligt Morison esitliginde zayif yikk tahmin
degerleri verir. Ozellikle yarim periyottayken kaldirma kuvveti iizerine etkiyen bu iki
hizin birbiriyle ters olmasidir.

e Kuvvet katsayilar1 akint1 dalga oranina baglidir.

e Kuelegan Carpenter sayisi hangi kuvvetin (atalet ve siiriikleme) daha baskin oldugunu

ifade etmek i¢in kullanilir.

Boru zemin etkilesiminden dolay1 yiik azaltma:
Asagidaki verilen nedenlerden dolayi hidrodinamik kuvvetler azaltilabilir [24].
e Gegirimli zemin (permeable seabed) T,

per,i

e Borunun deniz tabanina batmasi, I, ;

° Trenglemea rtrench,i

Toplam azaltma katsayisi;

ot = Foor.iFoen i (3.17)

I per,i® pen,i tr,i
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Fny =10-14-2 (3.18)

Alt indis “1” y yoniine (yatay) ve z yoniine (diisey) baghdir. Y yoni i¢in hesaplanan

degerler Z i¢in de ayr1 olarak hesaplanir.
Deniz tabaninin gegirimliliginden dolayi yiik azaltma:

Eger deniz tabami gegirimli bir yiizey ise borunun altindan akis meydana gelir ve
dolayisiyla boruya diisey yiik olarak etki ettiginden borunun stabilitesini bozabilir. Deniz
tabanindaki zemin kum ise 0.7 Kil ise Sekil 3.23’den alinabilir.

Batmadan dolay: yiik azaltma:

Asagida verilen esitliklerden y ( yatay ) ve z ( diisey ) yoOniindeki deniz tabanina batma
katsayis1 hesaplanir [25].

Z
r =1.0—1.4Bp (3.19)

VA
o =1.0—1.3(B"—o.1] (3.20)

Esitlik (3.19) *u kullanmak i¢in denklemin 0.3’ten biiyiik veya esit olmas1 gerekir.

Benzer sekilde Esitlik (3.20)’nin kullanilabilmesi icin esitligin O (sifirdan) biiyiik veya esit

olmasi gerekir.
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\\ z, * NN

Sekil 3.8. Batmanin tanim1 (Veritas, 2007, 13)

1.0
o \\\

Poenz 0.8 \ \
0.6
Fpenz
¥ peny

0.4 \ \\
0.2 \

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 3.9. Batmadan dolay1 pik yiik azaltma katsayilar1 (Veritas, 2007, 13)
Trengten (hendekten) dolay yiik azaltma:

Asagida verilen esitliklerden y (yatay) ve z (diisey) yonilindeki deniz tabanindaki treng
(hendek) katsayis1 hesaplanir.

0.42
r,, =1.0-0.18(0-5)°% (Z—[;) ,5<0<45 (3.21)
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0.46
[, =1.0—o.14(9—5)°-43(z—[;j , 5<0<45 (3.22)

Treng derinligi 3D uzakliktan daha az olmalidir. Sekil 3.10°da verilmistir.

<3-D

ANNANY y N
/ﬁ Zy
) W

NN

Sekil 3.10. Treng parametresi tanimi1 (Veritas, 2007, 13)

1.0 .
r” ! L~ }'fr'._\-__g = 15%°
N
Tz g RN ~ = s ruz,60=15°
. - F 2
N -~ - F::__""""——-H-________
~ =~ _ — |
0.6 ~1 =
S~ /
0.4 S
‘ f'fi'._'l'__g = 45° // - ]
Fir 9 = 450
0.2
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
z/D

Sekil 3.11. Trengten dolay1 pik yiik katsayilari (Veritas, 2007, 14)

Zemin direnci:

Zemin direnci genel olarak: katkisiz Coulomb siirtiinme ve pasif direng olmak tizere iki

boliimden olusur [26].

Burada kum kohesive etkileri ihmal edilen ve gegirimli bir zemin olarak tanimlanacaktir.
Eger boru kum zemine yerlestirildiginde boru ile kum zemin arasindaki en Onemli

parametre siirtiinme katsayis1 ve kumun batik agirhigidir.
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Burada kil kohesive etkileri Onem teskil eden ve gegirimsiz bir zemin olarak

tanimlanacaktir.

Burada kaya ¢ap niceligi olarak 50 mm’den biiyiik olarak kabul edilecektir.

Stirtiinme katsayisi ( z ) beton ile kaplanmis bir borunun:

e Kum zemin {izerine yerlestirilen boru i¢in 0.6,
¢ Kil zemin {izerine yerlestirilen boru i¢in 0.2,

e Kaya zemin iizerine yerlestirilen boru i¢in 0.6 alinir.

Kum ve kil {izerindeki bir boru modelinin; borunun pasif direnci asagidaki gibi
tanimlanacaktir fakat bu etkiler kaya icin ihmal edilecektir. Pasif zemin direnci igin tipik

bir model dort farkli bolgeden olusur.

1) Elastik bolge: Bu bolgede yatay yer degistirme tipik olarak borunun ¢apindan %2’den
daha azdir.

2) Bu bolgede onemli derecede yer degistirme gerceklesebilir. Kum i¢in ¢apin yarisi
kadar yer degistirme, kil i¢in ise zemin boru arasindaki etkilesimden dolay1 daha fazla
batmasina neden olmasiyla birlikte zemin pasif direncini artirir.

3) Borunun patlamasindan sonra borunun zemine batma miktar1 azalir.

4) Tipik olarak yer degistirme bir borunun ¢apini astigi zaman, bu durumda zeminin pasif

direnci ve borunun zemine girme derinligi sabit olarak kabul edilir.

Pasif direnc

/
Fra -

Fgs -

Fey L

Yer degistirme

=

Sekil 3.12. Pasif direng (Veritas, 2007, 14)
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3.2. Deterministik Tasarim Yontemleri

3.2.1. Dinamik analiz

Dinamik Analiz akinti ve dalga etkisi altindaki borunun dogrusal olmayan davranisinin

zamansal ¢6ziimiinii igerir [27]. Girdi parametreleri sunlardir:

e Dalga spektrumu ve zaman serileri

e Deniz tabanindaki akint1 hizi

e Borunun yapisal davranig parametreleri
e Hidrodinamik kuvvetler

e Zemin direnci kuvvetleri

¢ Difiizor gibi sinirlayict geometriler

Borunun uzunlugu sonuglari etkileyebileceginden (250-1000 m gibi) sabitleme bloklarinin
yerlesiminin, borularin egilme hassasiyetine etkisi dogrusal olmayan analizde
irdelenmelidir [28].

3.2.2. Genellestirilmis stabilite analizi

Bu yontem borularin stabilitesinin belirlenmesi genel olarak dinamik analizlerin sonucunda
ortaya cikan boyutsuz egrilerin daha kolaylik saglamasi acisindan kullanilir. Temel

varsayimlar agagidaki gibidir [29].

e Hidrodinamik kuvvetler girdapla beraber modifiye edilir

e Baslangigcta gdomme olusmaz

e Borunun ge¢mis yiikkleme durumu hakkinda bilgiler yoksa (kaldirma kuvveti,
stiriikleme kuvveti vb.)

e Piiriizlii boru

e Borunun kismi olarak zeminin igerisine batmasindan dolayr zeminin pasif zemin
direnci

e Orta derecelenmis kumlu zemin

e JONSWAP dalga spektrumu

e Azaltma katsayis1 goz Oniine alinmaz (Esitlik 3.17’de verilen denklem dikkate alinmaz)
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Genellestirilmis bu analiz borularin verilen bir deniz durumuna gore boyutsuz parametreler

tarafindan kontrol parametreler asagidaki gibidir.

Yiik parametresi (KC sayis1) K=UT, /D
Boru agirlik parametresi L =@, /0.5p, DU ?

Akintinin dalga hizina oram1 M =U_ /U,

Goreceli zemin agirligi (kum zemin igin) G =(p, —p,)/ P, = s _

w

Kayma mukavemeti parametresi (kumlu zemin) S =W, /(DS,)

Zaman parametresi T =T, /T,

Burada;

e Us ve Tu sirasiyla; deniz tabanina yakin ve boruya normal bir sekilde etkiyen belirgin
hiz ve sifir1 yukar1 kesme yonteminden elde edilen (zero up-crossing) periyot

e Uc sinir tabakasi i¢cinde bulunan boruya normal bir sekilde etkiyen akinti bileseni.
Ortalama degeri 0 ile D arasinda integrali alinarak hesaplanir.

e  Ws ve D ise sirastyla batik agirlik ve borunun ¢ap1

e p, Ve p, sirastyla suyun yogunlugu ve kumlu zemin malzemesinin yogunlugu
e S, killi zeminin direnajsiz kayma dayanimi

e T, deniz durumunu temsil eden siire (saniye olarak)

Sekil 3.23. ile Sekil 3.28 arasindaki sekiller genellestirilmis agirlik parametresi L, K
degerine karsilik gelen M degerinden L okunur ya da tam tersi de olabilir. VVar olan bilgi
kullanilarak bulunmak istenen degere ulasilir. Verilen Cizelgeler 6l¢eklenmis boyutsuz
yanal yer degistirme &6 =Y /Digin 10, 20, 40 degerleri i¢in ve deniz durumuna bagl
olarak 500 ve 1000 dalga periyotlar1 verilmistir. ( T =T, /T, =500, 1000 gibi )

Yer degistirmenin hesaplanmasi agisindan verilen sekilleri kullanarak ya da sekiller

arasinda interpolasyon yapilarak yanal yer degistirme hesab1 yapilabilir. Tasarimin dogru
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bir sekilde yapilabilmesi i¢in birkag interpolasyon yapilmasi gerekebilir. Bu durum daha

giivenilir olacaktir.

Sekil 3.29°da ayrica genellestirilmis agirlik parametresi denge durumunu tamamlamisg

kumlu zemin tizerindeki boru (6 =0) i¢in verilmistir.

Boru boyunca borudaki sabit bir noktadaki egilme uzamasi Sekil 3.23 ve Sekil 3.28
arasinda bulunan 6 adet sekilden, kesikli ¢izgiler yardimiyla bulunur. Miihendislikte
egilme/uzama ince bir boru et kalinliginin genellestirilmis ve yaygin olarak kabul gormiis

Esitlik 3.17.de verilmistir.

1/2
&= 8W.D & (3.23)
TEt.D,
Burada;

¢ : Birim sekil degistirme (deformasyon)
W, : Batik agirlik (suyun i¢indeki agirlik)
D, : Celik boru cap1

t.: Celik boru et kalinlig1

E: Elastisite modiilii (MPa= N/mm?)

D: Borunun i¢ ¢ap1

Egilmede Genellestirilmis Analiz Yonteminin kullanilabilmesi i¢in maksimum izin
verilebilir yer degistirme %2 kadar kabul edilir. Bu durum malzemenin lineer elastik
oldugu varsayimi yapilir. %2’nin iizerine ¢ikti§i zaman bu durum lineer elastik durum
olmaktan ¢ikip elastik olmayan malzeme olarak kabul edilir ve yeni analizlerin yapilmasi
gerekir. Ayrica 20m’ye kadar kabul edilir birim sekil degistirme degerini karsiladigindan

emin olunmalidir.

Kumlu zemin i¢in Genellestirilmis Stabilite Analiz Metodu asagidaki akis diyagraminda

gosterilmistir.
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Deneme ile basitlestirilmis analizden boru agirliginin hesabi

Boru ¢apinin hesaplanmasi, D *

A\ 4

K ve M hesaplanmasi ve dalga etkileri olmadan T = Tl /Tu ’nun

A\ 4

hesaplanmast

Boru ¢apinin revize

edilmesi D

Sekil 4.6 ve Sekil 4.11 arasinda interpolasyon yapilarak LCr ,

W, =L.0.5p,DU 2 **

Kabul edilmez

A\ 4

D’deki goreceli degisimin kontrolii

Sekil 3.23. ve Sekil 3.28’den birim sekil degistirme kontrol edilir

Sekil 3.13. Kumlu zemin i¢in genellestirilmis stabilite analiz metodu

1 W
* D2 = —+ Diz(pst _pi)+ D52 (pcc _pst)+ Dccz(pc _pcc)
P. — P 0.2579

** Beton agirlig1 hesaplanirken %35 suyu absorbe ettigi varsayimi yapilacaktir.
**% Eger birim sekil degistirme %2’yi asarsa;
1. Yatay olarak borunun agirlig1 artirilmali (boru yanlarina tas koymak gibi)

2. Non linear malzeme modeli kullanilmali
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Sekil 3.14. Genellestirilmis agirlik parametresi L ve egilme uzamast 6 degerlerine karsilik
K ve M degerleri (DNV, 1988, 19)
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Sekil 3.15. Genellestirilmis agirlik parametresi L ve egilme uzamasi 6 degerlerine karsilik
K ve M degerleri (DNV, 1988, 20)
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4.0
VL 6 =20, T=500 M =
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Sekil 3.16. Genellestirilmis agirlik parametresi L ve egilme uzamast 6 degerlerine karsilik
K ve M degerleri (DNV, 1988, 20)

4.0
VL §=20, T=1000

&4 (%)

0.0 1 L

o

8

8L

&
7

Sekil 3.17. Genellestirilmis agirlik parametresi L ve egilme uzamasi 6 degerlerine karsilik
K ve M degerleri (DNV, 1988, 21)
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Sekil 3.18. Genellestirilmis agirlik parametresi L ve egilme uzamast 6 degerlerine karsilik
K ve M degerleri (DNV, R. E305, 1988: 21)
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Sekil 3.19. Genellestirilmis agirlik parametresi L ve egilme uzamast 6 degerlerine karsilik
K ve M degerleri (DNV, 1988: 22)
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B Dengedeki boru, 5 =0

Sekil 3.20. Genellestirilmis agirlik parametresi L ve egilme uzamasi: 6 degerlerine karsilik
K ve M degerleri (DNV, R. E305, 1988: 22)

|
1
=
i
|

ok

0.9 V G:psfpw-l

i . |

0.7 08 09 10

Sekil 3.21. Boyutsuz zemin yogunluguna karsilik gelen diizeltme katsayis1 (DNV, R. E305,
1988: 23)

Boru kil zemin tizerinde ise:

Kil zemin {izerindeki borular i¢in Tasarim Metodu mutlak stabilite (boru patlamasi yok)
boru agirliginin sartlar1 saglayip saglamadigini ve boru tasariminin ekstrem dalga

kosullarina gore yapilmasini belirler.

Sekil 3.31. ve Sekil 3.32.’de killi deniz tabaninin stabilitesi i¢in hesap temeli olusturur. Bu

sekillere gore dalga kombinasyonunun ekstrem kosullari i¢in borunun stabil olmasini
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saglayacaktir. Sekiller kritik agirlik parametresi L

cr o

boyutsuz zemin dayaniminin bir

fonksiyonu S/L, K ve M’nin birer fonksiyonudur. Tasarim, boru agirhigmin talebi

karsilayan bir dogrulugu vermesi igin egrilerde birkag iterasyon gerekebilir.

ws

hesaplamalar1 verilmistir.

f.= 1.1 Belirsizlik faktoriinin agirhgin dengelenmesi i¢in bir sonraki bdliimde

Boyutsuz agurlik parametresi, L

e e ———

L L 1

J

1
0.3 a.4

0.5

Boyutsuz zemin dayanun parametresi

SIL=05pU,/5,

Sekil 3.22. Kil i¢in stabilite egrisi ( K=10 ve 20) (DNV, R. E305, 1988: 24)

30

25

20 ~

Boyutsuz agilik parametresi, L

—_———K =30
K =40

L 1] 1 £

0.3 0.4
Boyutsuz zemin dayanun parametresi

S/L=03pU./85,

0.5

Sekil 3.23. Kil i¢in satbilite egrisi ( K=30 ve 40) (DNV, R. E305, 1988: 24)
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Killi zemin i¢in Genellestirilmis Stabilite Analiz Metodu asagidaki akis diyagraminda

gosterilmistir.

Deneme ile basitlestirilmis analizden boru agirliginin hesabi

Boru ¢apinin hesaplanmasi

Boru ¢apinin revize

edilmesi D

A 4

K ve M ve S/L parametrelerin hesaplanmasi

Kabul edilmez

Sekil 4.14. ve Sekil 4.15. arasinda interpolasyon yapilarak L,
2
W, =L.05.p,.DU,

y

D’deki goreceli degisimin kontrolii

Stabil agirlik Ws bulunur

A 4

Dizayn agirhgi, Wsd ZWSSf Wsd = WSSf (*)

Sekil 3.24. Killi zemin i¢in genellestirilmis stabilite analiz metodu

( * ) Stabil agirlhik Ws, Sekil 3.31. ve Sekil 3.32.den hesaplanmalidir. Bulunan deger

Belirsizlik faktorii S; =1.1 ile ¢carpildiktan sonra tasarim agirligina ulagilir.
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Yukarda sunulan genellestirilmis analizin uygulanabilmesi i¢in asagidaki parametrelerin

verilen araliklarda olmasi gerekir.

4<K<40
0<M<0.38
0.7<G<1.0
0.05<S<8.0
D>=04

3.2.3. Basitlestirilmis statik stabilite analizi

Bu metot statik stabilite yaklasimina dayanir, ki bu yontem klasik tasarim yaklagimiyla
genellestirilmis stabilite analizleri kullanilarak bazi degerler kalibre edilerek sonuca
varilmigtir [30]. Elde edilen kalibrasyon katsayisi, borunun yatay yer degistirmesi 20m
degerini asmamasi kosuluyla bu metot kullanilabilir. Tabii bu bdliimdeki verilen sabit
katsayilar olduk¢a Onemli parametreler olup bu degerlerin bu yontem i¢in kullanilmasi
gerekir. Asagida verilen zemin tipine bagli olarak kalibre edilmis siirtlinme katsayisi

verilmistir.

Cizelge 3.3. Zemin tipine bagl olarak kalibre edilmis siirtiinme katsayisi

i . Kalibre Edilmis Siirtiinme
Zemim Tipi
Katsayisi
Kum 0.7

Kil Sekil 3.34.’de verilmistir.




Sirtinme Faktiri ( log )

(]

1 1 1
1 2 3 A 5 6 T g

1.0/ ( Boyutsuz Kayma Dayammn) ( 1/5=D Su/Ws)
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Sekil 3.25. Kil i¢in tavsiye edilen siirtiinme faktorii (Basitlestirilmis Tasarim Yontemi,

DNV, R. E305, 1988: 26)

Bu yari statik (quasi-static) metot asagidaki tanimlarla ifade edilmistir.

W,/F,-Flu=F,+F

W, : Batik agirlik ( suyun i¢indeki agirhik )
F,: Kalibrasyon faktori

M Zemin siirtlinme faktori

F, : Kaldirma kuvveti

F, : stirtikleme kuvveti

F, : eylemsizlik kuvveti ( atalet kuvveti )

Agirligin limit degeri Esitlik 3.25.ten hesaplanir.

WS:|:(FD+FI)+IUFL:| F,
lLl max

(3.24)

(3.25)
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F, degerinin degisimi K ve M degerleri ile birlikte Sekil 4.17°de gosterilmistir.

18 ———r
¥ T T

& 17}
g el M< 02
- /
[
515_ M:D_.a
E /
EM_ 04 < Mg 06

13 F / M= Q7
12k / Mz OB

10

OB L 1 L 1 i i | 1 i
9] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Keulegan Carpenter Sayisi({K)

Sekil 3.26. K ve M’nin fonksiyonu olan kalibrasyon faktorii Fw (DNV, R. E305, 1988: 27)

Kalibrasyonu katsayisini kullanarak ( F,) batik agirligin hesabi (W,) , boru iizerine etkiyen

hidrodinamik kuvvetler (F_, F,, F,) Esitlik 3.26, Esitlik 3.27, Esitlik 3.28 kullanilarak

hesaplanir.
1 2
F =§,0WDCM (U,cosé+U,) (3.26)
F =%pWDCD U, cos@+U | (U, cosd+U,) (3.27)
7D? i
FI = (T)pWCM&SInH (328)

F, = uF, (3.29)
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F.=w, —F (3.30)
1.25
YA
(G —0.15k52)(5"j ke <26.7
TR - (3.31)
FC 7 1.25
K, {B"j ke >26.7
131
YA
Fe _ 4-1;23 3 (3.32)
F. G (D
'm2 'm\2
KS:VfI/SDF JSFD Fo=w,—F, (3.33)
s 'z [¢
G o % (3.34)
° Dy, '
g, =D _SD (3.35)
Ws - I:Z FC

Esitlik (3.31)’de verilen hesaplamalar kum i¢in hesaplanirken Esitlik (3.32) ise kil igin

pasif zemin kuvveti hesaplanir.

Esitlik (3.29)’de verilen denklemde coulomb siirtinme kuvvetidir. Coulomb kuvveti
zeminin tlirline bagli olarak degisen siirtlinme katsayisina ve boru ile zemin arasindaki

diisey kuvvetinin oranidir.

¥s : zeminin batik birim agirhigi, kum icin 7000 (¢ok gevsek) ile 13 500 N/m® (gok siki)

arasinda degisir.

s, : drenaj olmadan kil kayma direnci (N/m?)
G, : zemin (kil) mukavemet parametresi

P, . suyun yogunlugu

D: borunun toplam ¢ap1



C, : kaldirma kuvveti sabiti ( C,=0.9)

C, : siiriikkleme kuvveti sabiti ( C,=0.7)

C,, : atalet kuvveti sabiti veya eylemsizlik kuvveti sabiti ( C,, = 3.29)
U.: tabana yakin boruya dik g6z 6niine alinan hiz genligi

U. : boruya dik akint1 hizi

A, : gbz Oniine alinan boruya dik eylemsizlik ( 27U /T, )

@ : dalga ¢eviriminde hidrodinamik kuvvetin faz agis1
e Zemin sinifina bagli olarak zemin siirtiinme katsayis1 degeri Cizelge 3.3.’de verilmistir.

e K> 50 ve M > 0.8 degerleri igin sabit kalibrasyon katsayist F,=1.2 olarak

uygulanabilir.
3.2.4. Gomiilii borularda statik metot yontemi

Bu boliimde gomiilii borulardaki yiiklerin statik dengesi iki yonden incelenir.

1) Pik (en st smir) yatay kuvveti: Bolim 3.2.3’te verilen siiriikleme kuvveti ile atalet

kuvvetinin toplamini igerir. Pik yatay kuvveti Esitlik 3.36°da verilmistir.

1
I:Y = rtot,y'E'pw'D'CY (Us +Uc)2 (336)

2) Pik (en st sinir) diisey kuvveti: diisey yondeki pik kuvveti Esitlik 3.37°de verilmistir.

F, = rtm'y%.pw.D.CZ.(US +U,)? (3.37)

Yatay ve diisey (pik) kuvvetlerinde bulunan Cvy ve Czkatsayilari ise Cizelge 3.4 ve ¢izelge

3.5’te sirastyla verilmistir.
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Cvy K
2.5 5 10 20 30 40 50 60 70 | 100 | 2140
00 | 0.0 [130]6.80 | 455|333 |272|240|215|195|1.80| 152
01 | 01 |10.7 | 576|372 | 272|220 190|171 | 158|149 | 1.33
0.2 | 0.2 [9.02 500315230 |185|158|142| 133|127 | 118
03 | 03 |764]432|279|201|163|144 133|126 | 121 | 1.14
04 | 04 |6.63]380|251 178|146 |132| 125119116 | 110
M 05 | 06 [507 330|227 |171|143|134 (129|124 | 118 | 1.08
06 | 08 (401|270 |201 157|144 |137| 131|124 |117 | 105
07 | 1.0 (325|230 | 175|149 |140 134|127 |120| 113 | 1.01
08 | 20 152150145 139|134 |120| 108 | 1.03|1.00| 1.00
10 | 50 | 111|110 107|106 | 104|101 | 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00
20 | 10 |1.00| 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
50 | 0.0 | 130 |6.80|455|333|272|240| 215|195 |1.80 | 152
10 | 0.1 | 10.7 | 576 | 3.72 | 272 | 220 | 1.90 | 1.71 | 1.58 | 1.49 | 1.33
Cizelge 3.5. Czkatsayisinin degerleri
Cz K
25 |5 10 20 30 40 50 60 70 100 | >140
0.0 |5.00 [5.00 [4.85 |3.21 |255 (226|201 181 [1.63 |1.26 |1.05
0.1 |387 [4.08 |423 |287 |215 |177 |155 |141 |1.31 |1.11 |0.97
0.2 |316 [3.45 |3.74 |2.60 |1.86 | 145 |1.26 |1.16 |1.09 | 1.00 | 0.90
0.3 |3.01 325|353 |214 |152 |1.26 |1.10 |1.01 |[0.99 |0.95 | 0.90
04 |287 [3.08 335 (182|129 |1.11 [0.98 |[0.90 |0.90 |0.90 | 0.90
M 05 |221 (236 (259 |159 |1.20 |{1.03 |0.92 |0.90 [0.90 [ 0.90 | 0.90
06 |153 161|180 |1.18 |1.05|0.97 [0.92 |0.90 |0.90 |0.90 | 0.90
0.7 |1.05 (113|128 |1.12 {0.99 {0.91 |0.90 |0.90 [0.90 | 0.90 | 0.90
0.8 096 [1.03 |1.05 |1.00 |0.90 | 0.90 [0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90
1.0 1091 092 [0.93 |0.91 |0.90 |0.90 |0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90
20 [0.90 |0.90 | 0.90 [0.90 | 0.90 [0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 |0.90
50 |5.00 |5.00 [4.85 |3.21 | 255 |2.26 |2.01 |1.81 |1.63 [1.26 | 1.05
10 3.87 [ 4.08 |4.23 | 287 |215 | 177 | 155|141 |1.31 |1.11 |0.97

Buna gore gomiilii boru tasarimi limit durum fonksiyonlari Boliim 5°te verilecektir.
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4. DENiZ TABANINDAKI BORULARIN TASARIMINDA RiSK
ANALIZIi

4.1. Genel Bilgiler

Deniz tabanindaki borularin risk analizlerinin yapilmasmin amaci; borunun insasi dahil
olmak tizere, boru yerlesimi yapilan bolgedeki canlilara etkisi (deniz canlilari, ¢evresel etki
degerlendirmesi Vvb.), borunun gé¢me ve deplasman hesabi, deniz tabanindaki zemin
tiriinlin belirlenmesi, akint1 ve dalga kosullarinin degerlendirilmesi, uygun boru ¢apinin
secilmesi, boru et ve kaplama kalinliklarinin belirlenmesi gibi risk parametrelerinin
tasarimda gozetilmesidir.

Riskin olma olasilig: ile gevreye olan etkisi (6nemi) bir arada degerlendirilecek olunursa;
olma olasilig1 ve etki yiiksek ise yiiksek olarak nitelendirilir ya da olusma olasilig1 ve etki
diisiikse bu risk dusiiktiir denilebilir. Bahsedilen risk ¢alismas1 matris seklinde Sekil 4.1.”de

gosterilmistir [31].

Risk kategorileri
g | 107 [Cokyuksck] Yiiksel risk
& 107°-107 | Yiiksek 4
b 107-107 | Orta 3
é 107°-107" | Disiik 2
© <107 Cok dusiik | |
¢D D O Y CY

Sonug kategorisi

Sekil 4.1. Basit risk matrisi

4.1.1. Risk analizi kavramlari

Risk analizi yaparken riske sebep olabilecek baslatici etmenler ile olay1 ya da analizin en son

asamasi olarak sonuglar Sekil 4.2°de verilen akis semasinda oldugu gibi degerlendirilir.
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Kabul kriterleri

}

Olaylarin belirlenmesi

l

Ham verilerin analizi

!

Sebep analizi
(Nitel)

!

Sayisal sebep analizi

A

4

Sonug analizi

A\ 4
Risk tahmini

Risk kabul edilir mi? Risk azaltma dnlemleri

Kabul edilir tasarim ya da Risk Miidahale

Plan1

Sekil 4.2. Risk analiz yontemi akis semast

4.1.2. Riske dayali denetim ve biitiinliik yonetimi

Riske Dayali Denetim ve Biitiinliikk Yonetimi (RDDBY), kaynaklarin en iyi sekilde

kullanilmasi, yiiksek riskli bolgelerin maliyetlerinin en aza indirgenmesi, etkili bir sekilde
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degerlendirilmesi ve gerekli emniyetin saglanmasi amaciyla kullanilan bir aragtir. Bu
yontem deniz tabani boru sistemlerinde yiiksek maliyetlere neden oldugundan, denetim ve

bakim alanlarinda kullanilir [32].

RDDBY o6zellikle gerekli Yapisal Risk Analizinin (YRA) belirlenmesi, denetimi (tip,
frekans, zaman, boyut), bakimi (borularin onarimi, kaplama, korozyon engellenmesi),
potansiyel olarak risk seviyesi yiiksek veya riskten kaynaklanan gé¢gmeden kaginmak igin,

kabul edilir risk seviyeleri 6nerir. Bu risk analizi gogme modelleri, gégme oranlar1 yoluyla
elde edilir [33].

Bu faktorler go¢me riskini tanimlar. Risk, gogme seviyesinin gogme desenindeki her tepe
degeri, denetimler, bakim ve onarim gibi kistaslara bagl olarak secilir. Ornegin; PARLOC
2001 (Pipeline And Riser Loss of Containment) gibi ge¢mis gé¢me veri tabanlari ana

gocmenin gostergeleri olarak i¢ korozyon ve dis etkileri belirtmislerdir.

4.2. Kabul Edilir Kriterler

Birgok diizenleyici kurum kabul edilebilir risk kistasin1 ya niteliksel ya da sayisal olarak
verir. Norveg Petrol Kurulusu NPD (The Norwegian Petroleum Directorate) asagida verilen

diizenlemeleri kistas olarak ifade etmistir [34].

e Rastlantisal tehlike olaylari onlenmeli, isletmecinin aktiviteleri giivenli sekilde
yonetmesi i¢in bu olaylar1 belirlemelidir.

e Isletmeci veya kurum risk analizini yapmadan &nce kabul edilebilir riski
tanimlamalidir.

e Boru yerlesimi yapilmadan once; insan, deniz canlilar1 ve ¢evre iizerindeki etkilerinin
yani sira, maliyetin belirlenmesi ve risk analizlerin yapilmasi gerekir.

e Onemine gore risk belirlenmeli ve sonuglar1 degerlendirilmelidir.

e Deniz tabani borular balik¢ilik, gemi aktiviteleri gibi mekanik 6zelliklere sahip deniz

olaylarina kars1 korunmalidir.

Eger tahmin edilen risk, kabul edilebilir risk sinirlar1 iginde degilse; 0 zaman yeni risk
degiskenleri irdelenmelidir. Yeni sistemin degerleri analiz edilmeli, risk seviyesi ile

karsilastirilmali ve riski sagladigindan emin olunmalidir. Bir sistemin veya tasarimin kabul
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edilebilir risk degerini saglanmasina kadar, Sekil 4.2’de verilen akis dongiisii

tekrarlanmalidir.

4.2.1. Bireysel Riskler

Kag¢inilmaz Kaza Oram1 (KKO, Fatal Accident Rate), isletmeye alma ile ilgili olup
asagidaki sekilde degerlendirilir.

4.2.2. Cevresel Risk

Cevresel risk isletme asamasi boyunca tiim olaylari; bireysel riskler, toplumsal riskler gibi
risk degeri tastyan olasi her bir olayr gbz Oniine alir. Bu siire¢ icerisinde olaylar1 énlemek
amaciyla yapilan risk analizleri az da olsa bu siireg igerisinde kiiciik etkileri vardir. Cizelge

4.1.°de gevresel risk icin kabul kriterleri gosterilmistir [35].

Cizelge 4.1. Cevresel risk i¢in kabul kriterleri

Her yil i¢in Yerlestirme
Kategori Toparlanma dénemi | operasyonel faz asamasinda her bir
olasilik islemin olasilig1
1 <1 yil <1x107? <1x10°3
2 <3 yil <2.5x103 <2.5x10*
3 <10 yil <x1073 <1x10*
4 >10 y1l <x10* <5x10°

4.3. Tasarim Kosullar:

4.3.1. Temel kosullar

Asagida verilen temel kosullar deniz tabanindaki borularin stabilitesi i¢cin géz Oniine

alinmalidir.

e (evresel kosullar
e Deniz tabanindaki geoteknik kosullar

e Topografya kosullari
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e Batimetri kosullar1 (su derinligi)
e Boru verileri (cap, boru kalinligi, kaplama kalinlig1)

e Boru yeri

4.3.2. Yinelenme donemi

Boru stabilitesi; boruya etkiyen gevresel kosullara ve yinelenme donemine bagli olarak
degisir. Genelde, dalga hiz1 ve kiy1 boyu akinti hizlar1 bir arada diistiniilerek tasarimin
yapilmasi gerekir [36].

Eger yeterli miktarda bilgi mevcutsa (dalga ve akint1 i¢in) dalga ve akitinin 100 yillik
doniis periyoduna bagli olarak bilesik olasilik dagilimi kullanilmalidir. Diger durumda

asagida verilen kosullar 6nerilmektedir [37].

Eger dalga kuvvetleri baskin ise fDalgalar igin: 100 yillik b
Akinti i¢in: 10 yillik
. J
Eger akint1 kuvvetleri baskin ise fDalgalar igin: 10 yillik )
Akinti i¢in: 100 yillik
. J

4.3.3. Cevresel kosullar

Asagidaki verilen c¢evresel kosullar borularin uzunlugu boyunca farkli topografya

kosullarinda degerlendirilmelidir.

e Dalgalar

e Akintilar

Cevre kosullarinin iyi tanimlanabilmesi i¢in borunun degisik topografya kosullarinda (derin
deniz, s1g deniz, deniz taban1 topografyasi vb.), borunun uzunlugu (10km, 100km, 1000km
gibi) gibi borunun tasarimini etkileyebilecek ve risk olusturabilecek parametrelerin

irdelenmesi ve buna gore bir risk analizinin yapilmas: gerekir. Cesitli derinliklerde dalga
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hiz1 ve akint1 hizinin belirlenmesi, deniz tabani zeminin 6zelliklerinin belirlenmesi ve deniz

durumu meteorolojik kosullara bagli olarak degistiginden bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir
[38].

Bu veriler; olglim verilerinden, tahmin modellerinden veya saha o6l¢iimlerinden elde
edilebilir. Eger belli bir alanda yeterli veri yoksa (6rnegin, akinti) en yakin konumda
bulunan diger istasyon verileri degerlendirilebilir. Tasarimin akis semasi asagidaki sekilde

Ozetlenmistir:

1) Gegerliligi kabul edilmis istatistiksel yontemler diizensiz dogal ¢evre kosullarinin
tanimlanmasinda kullanilmalidir. Deniz durumu, belirgin dalga yiiksekligi (Hs), spektral
pik periyot (Tp) ve yinelenme donemine bagli olarak tanimlanir.

2) Pik periyot (Tp) deniz kabarma mesafesi (fetch) ve derinlige bagli olmanin yani sira
deniz durumunun (firtina) siiresine de baglidir. Pik dalga periyodu Esitlik (4.1)
kullanilarak hesaplanabilir:

T, =\/250H, /g (4.1)

Eger Hs ve Tp bilesik olasilik dagilimi ile tanimlanabilirse (Overding ve Humb), en yiiksek

degeri veren Hs-Tp kombinasyonu segilebilir [39].

3) Dalga kosullarinda eger segilen konumda dalgadan kaynakli hiz etkili ise yoOnsel
dagilim hesaba katilabilir. Genel olarak en biiyiik deger deniz durumunun farkli yonleri
g6z Oniinde bulundurmasi gerekir (yonsel dagilim). Dalga kaynakli parcacigin hizi,
boruya dik sekilde etkiyen hiz (Us) ve ortalama degere karsilik gelen “sifir1 yukari
kesme” (zero up-crossing) yonteminden elde edilen dalga periyodu ile birlikte
tasarimda (Tu) kullanilir.

4) Dalga yiiksekligi ve firtina kabarmasi igin JONSWAP spektrumu kisa dénem dalga

istatistiginde kullanilabilir:

5,y (@) =g’ (@) * exp[ -5/ 4w/ @,)* | (4.2)

—(a)—a)p)2
a=exXp(—————
P( 20°w,’

) (4.3)



Burada;

' agisal frekans

o, . spektral pik agisal frekans

g : Yercekimi ivmesi

o : Philips’ sabiti

o : Spektral geniglik parametresi
a:0.07 eger v < w,

a:0.09 eger v > w,

7 - Tepe parametresi
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Us ve Tp uzun tepeli dalgalardan elde edilip deniz tabanina azaltma katsayilariyla carpip

boruya etkiyebilecek sekilde elde edilebilir.
S,, = (@/sinh(kd))? S,, (@)
Burada;

S,, (@) : spektrum su yiizeyi yiiksekligi (uzun tepeli )
k: dalga sayis1

o dairesel frekans o” = gk tanh(kd)

*

U,=UR

T, =2z(m, / m,)"?
U =2Jm,
m, :jo @"S,, (w)dw

R: azaltma katsayis1

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)
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U.” ve Tu Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’de gosterilen boyutsuz egriler araciligiyla bulunabilir

[40]. Birinci dereceden dalga teorisine gore dalga sig suya dogru yaklastiginda, dalga

dontistimleri etkili oldugundan, azaltma katsayis1 yeniden hesaplanmalidir.

Azaltma katsayr faktorii dalga yoniinden ve dalga yayilmasindan dolayr bir kosiniis

fonksiyonu ile tanimlanabilir.

s

6, : boruya dik yon

Jo v(p.o)cos' 6, - pdp| (4.9)

O-rl2

@ : Hakim dalga yoni

[ kincil dalga yonii

w(f3,0) : yayillma fonksiyonu w(f3,6) = Ccos" (5 —6)
y(B,6)=Ccos’(5-06) (3.10)

n: istel yayilma sabiti

C: sabit

R katsayist Sekil 4.5.’den elde edilir.

0.5

f'!'_‘r 0.4 \
0.3 e ¥=10
i3

0.1 \

0.0

S~—

0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

H.__

/T
nop

Sekil 4.3. Deniz tabanindaki belirgin hiz Us degerinin tahmin grafigi (Veritas, 2007, 12)



1.4
En
Tn
1.2 7
1.0
0.8 ;
0.0 ///r 0.1 02 0.3 0.4 0.5
T/T
nop
Sekil 4.4. Deniz tabanindaki Tu degerinin tahmin grafigi (Veritas, 2007, 12)

0.8

0.6

0.0

30

RN
VA

0

150 180

0

rel

Sekil 4.5. Yayilmadan ve yonden dolay: azaltma katsayis1 (Veritas, 2007, 12)
4.3.4. Geoteknik kosullar

Boru tasariminin yapilacagi giizergahta inceleme yapilmali ve uygun araliklarda (6rnegin
borunun tiim uzunlugu diistiiniildiigiinde, kilometrede bir) deniz tabani topografyasi, deniz

kosullart gibi alanlarda saha verileri degerlendirilmelidir. Araliklarin sayisi; borunun
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uzunluguna bagli olarak ve geoteknik kosullara bagl olarak degisebilir [41].
Borularin dosenecegi giizergdhta ve borunun stabilitesi i¢in asagida verilen deniz tabani

ozellikleri goz 6niine alinmalidir [42].

e Zemin sinifi
e Zeminin yogunlugu (kum)
e Zemin dayanimu (kil)

e Olasi zemin kaymasi veya sivilagma riski

4.3.5. Batimetri kosullari

Boru gilizergah1 boyunca, topografya ve batimetrik kosullar saha c¢aligmalart ile

belirlenmelidir [43]. Stabilite i¢in degerlendirilecek parametreler:

e Engelleyici yapilar (kayalar, taslar)
e Egim gibi topografya dzellikleri

e Borularin giizergahi boyunca derinlik degisimidir.

4.3.6. Boru karakteristikleri

Deniz tabanindaki borularin stabilitesi asagidaki boru parametrelerine gére degistiginden

tasarimda bu parametrelerin belirlenmesi gerekir [44]:

e Boru dis cap1

e Borunun et kalinlig1

e Isletme basinc1 ve boruda iletilen maddenin ortam yogunlugu

e Kullanilan malzemeye bagl olarak kaplama kalinliginin yogunlugu

e Boru malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Tasarim yontemi olarak, Bolim 4.3’te borunun yatay yonde belli bir miktarda izin
verilebilir yer degistirme hesaplamalari sunulmustur. Sonug olarak, borunun kismen veya
tamamen hareket etmesi, borunun hi¢ hareket etmemesi istenilen bolgeler tasarimda

belirlenmelidir. Bu alanlar;
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e Boru/dirsek ve yiikseltici baglantilari
e Boru hatt1 gegisi

e Deniz tabani valfleri

e Genlesme dirsegi

e Hendekli borular

4.4, Tasarim Yontemi

Bu boliimde deniz tabanindaki borularin ekonomik émrii ve borularla iliskili diger stabilite
kosullar1 irdelenecektir (hendek, gomme, ¢okme problemlerine karsi anrosman korumasi).
Borularin stabilitesi batik agirlik (su altindaki agirlik) ile iligkilidir. Ortamdaki kuvvetler ve
direng kuvveti gibi kuvvetler deniz tabanindaki zemine bagl olarak degisir. Sonug olarak
tasarim dengesinin amaci borunun batik agirhiginin denge kistaslarini karsilayip

karsilamadigini dogrulamaktir [45].

Asagida verilen tasarim Kriterleri, denge tasarimi esnasinda g6z 6niine alinmalidir.

e Yatay yer degistirme

e Boruya etkiyecek basing/cekme gerilmeleri
e Eksenel kuvvetlerden dolay1 yanal burkulma
e Kaplamanin yipranmasi ve aginmasi

e Zamanla malzemesini kaybeden anodun zarar gérmesi

Genelde yanal yer degistirme miktar1 ve basing/¢ekme dayanimlar1 borunun tasarim dizayn

kriterlerine gore degerlendirilir.

4.4.1. Yiik durumu

Borunun stabilitesi i¢in Olusabilecek biitiin yiikler goz oniine alinmalidir. Genelde asagidaki

iki yiik durumu kosul olarak degerlendirilir [46]:

e Yerlestirme kosulu

e Isletme kosulu
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Yerlestirme kosullart borunun yerlestirildikten sonra isletmeye agilmadan 6nceki durumda,
deniz tabaninda bulunan borunun igindeki test akiskaninin (hava) hareketsiz hali ile
iligkilidir. Bu durumda en kritik kosul igin denge hesabi yapilir. Yerlestirme kosulunda

(W, +B)/ B =1.1 Belirsizlik faktoriiniin en az 1.1 olmast istenir.

Ws: batik agirlik (su altindaki agirlik)

B: kaldirma kuvveti

: . F
Bunun yani sira borunun diiseydeki dengesi ise: y,, — <1.0 kosulunu saglanmalidir [47].
W

Isletme kosulu borunun isletmeye alinma sathasindan itibaren baslar ve borunun ekonomik
omrt ile iliskilidir. Bu stabilite kosulunda, boru iletilecek akiskan ile dolu oldugundan (gaz,

su, petrol vb) isletme basincinin tasarimdaki degerinde oldugu varsayilir.

Isletme asamas1 boyunca boru yer degistirmelere, basing/cekme gibi i¢ kuvvetlere ve dalga/
akint1 gibi dig kuvvetlere maruz kalabilir. Borunun firtina durumlarinda bile bu kuvvetlerin

etkisi altinda, tasarimda belirlenen denge kosullarini saglamasi gerekir. Dalga ve akintinin

birlesik etkisi altinda, limit durumun asilma olasilig1 107 /y1l diizeyinde kalmas1 beklenir.

Cevre kosullarmin (akinti ve dalga) etkileri Boliim 2.2.2. de verilen kosullar gdz 6niine

alinarak isletme asamasinda degerlendirilmelidir.
4.4.2. Analiz yontemleri
Borularin limit durum analizi i¢in kullanilabilecek ¢esitli yontemler mevcuttur [48]:

e Dinamik Analiz
e Genellestirilmis Analiz

e Basitlestirilmis Analiz

Dinamik Analiz deniz tabanindaki borunun zemin direnci, hidrodinamik kuvvetler, sinir
kosullart ve dinamik tepki dahil olmak tizere tiim dinamik kuvvetlerini igerir.
Genellestirilmis Stabilite Analizi; Dinamik Analizden elde edilen boyutsuz egrilerin

kullanilmasidir.
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Basitlestirilmis Stabilite Analizi boru iizerine etkiyen kuvvetlerin yari statik dengesi ile

iligkilidir. Genellestirilmis Analiz Y6ntemi ile kalibre edilmesi gerekir.

Eger boru kismen gomiilii ise (denge durumundaki boru) stabilite tasariminda, stabilitenin

hesaplanmasi i¢in asagidaki girdi parametrelerinin g6z 6niine alinmasi gerekir.

e Kaullanilacak metot sadece statik degerlendirmeye tabii tutulabilir. ( Borunun patlamasi
gibi kosullar degerlendirmeye alinmaz )

e Dalgadan dolay1 olusan hizin 100 yillik yinelenme donemine bagli degeri, hidrodinamik
kuvvetlerde kullanilmalidir.

e Zemin direnci ve zemin ile boru arasindaki etkilesim degerleri saha calismasi

gozetilerek gercekei sekilde degerlendirilmelidir.

4.4.3. Batma/askida kalma durumu

Hem sivilar hem gazlar i¢in borularin batma ve askida kalma olasilig1 degerlendirilmelidir.
Batma durumunda borunun su ile dolu oldugu, askida kalma durumunda ise borunun hava

veya gaz ile dolu oldugu tasarimda varsayilir [49].

Eger su ile doldurulmus borunun agirligi zeminin tasima kapasitesinden az ise batma
analizi yapmaya gerek yoktur. Eger zemin sivilasmaya meyilli ise, sivilasma derinligi goz

Onitine alinmalidir.

Gaz ile doldurulmus borunun agirligi, askida kalma durumu ve zemin mukavemeti

gozetilerek gomiilmesini gerektirebilir.

4.4.4. DNV tasarim akis diyagramm

Asagidaki akis diyagraminda, DNV standardinda sunulan genel tasarim akis diyagrami

verilmektedir.
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Tasarim Girdi Verilerinin belirlenmesi

Cevre kosullar

Geoteknik kosullar

Topografya ve batimetrik kosullar
Boru geometrisi ve yapist

Cevresel kisitlar

Tasarim Kosullarinin belirlenmesi

Kuvvetler
Gerilmeler
Yer degistirme
Deformasyon

Batma/ askida kalma

A

Uygun Analiz Metodunun Sec¢ilmesi

A 4

A 4

Dinamik Analiz

Genellestirilmis Analiz

A

Basitlestirilmis Analiz

Evet

Tasarim kriteri saglandi m1?

Hayir

\ 4

Borunun batik agirligi artirilmali veya

farkli bir yontem uygulanmali

\4

Detay Tasarim

A\ 4

Sekil 4.6. Tasarimin genel akis semasi
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4.5. Tasarim Kriterleri

Stabilite i¢in kullanilacak tasarim kriterleri bir 6nceki boliimde anlatilmisti. Bu boliimde
cesitli durumlara bagl olarak degisebilecek durumlarin gbéz Oniine alinmasi gereken
bolgeler tizerinde durulacaktir. Asagida siralanacak olan her bir adimin olast bir failure

mekanizmasi dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir.

Verilen bilgilerin tasarim kriterleri agisindan genel anlamda degerlendirilmeli. Belirli

kriterler olay bazinda g6z dniine alinmalidir.

Asagida sunulan tasarim kistaslari onceki boliimde tanimlanan tasarim Kriterleri ile ilgili

olmus olup genel bilgi edinmek amaciyla verilmistir.

Bolge 1: Platformdan veya deniz gabarisinden belli bir uzakliktan fazla olan yeri tespit

edilmis bir deniz tabaninin (Genel olarak 500m alinir)

Bolge 2: Platformdan veya deniz gabarisinden daha yakin olan yeri tespit edilmis bir deniz
tabaninin ( Genel olarak 500m alinir)

Bu amagla stabilize kosullarinin temel ilkeleri, 6rnegin valve baglantilari, boru gecis hatti,
genlesme dirsegi gibi yerlerde Bolge 1 olarak diisiiniilmelidir. Bununla beraber, Bolge 2
tanim1 normalde insan hayatini tehlikeye atabilecek olasi potansiyel durumlarda, dnemli

olgtide kirlilik veya kayda deger ekonomik sonuglar i¢in uygulanir.
4.5.1. Yatay yer degistirme
Izin verilebilir yer degistirme cesitli parametrelere baglidir [50]:

e Yerel standart ve uygulama yonetmelikleri
e Deniz tabani sekilleri
e Saha calismasi koridor genisligi

e Sabitleme bloklar1 ve kiy1 desarj iinitesi mesafesi

Izin verilen yer degistirmenin miktari, boru koridor genisliginin yarisindan fazla

olmamalidir. Yerel standart ve uygulama yonetmelikleri gozetilmelidir.
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5. BORU TASARIMI LIMIT DURUM FONKSiYONLARI

5.1. Yatay Limit Durum Fonksiyonu

Limit durum fonksiyonu yapinin denge durumunu ifade eder. (neden ayr1 bir boliim diye
not gecilmig) Limit durum fonksiyonunun altinda kalan alan yapi i¢in giivenilir olmayan
durumu ifade eder [51]. Rastsal degiskenler X= (X1, X2, X3, ..., Xn) seklinde
tanimlanirsa, yapinin performansini gosteren limit durum fonksiyon g (X) seklinde

gosterilir. Bu fonksiyonun ii¢ olasi durumu asagida tanimlanmaistir:

Z=g(X)>0 (5.1)
Z=g(X)=0 (5.2)
Z=g(X)<0 (5.3)

Esitlik (5.1) yapinin giivenilir oldugunu belirtir. Esitlik (5.2) yapmin limit durumda
oldugunu ifade eder. Esitlik (5.3) ise yapida hasar veya go¢me oldugunu gosterir [52].
Limit durum (performans) fonksiyonu yapinin yiik kapasitesi (dayanim) ile (C) dis yiikler

(etki eden kuvvetler) arasindaki fark olarak tanimlanabilir.
Z=C-L (5.4)

Burada Z yapmin performans fonksiyonu; C yapinin yiikleme kapasitesi; L dis yiiklerdir.
Limit durum fonksiyonunda borunun yatay ve diisey dengesi, deniz tabaninda bulunan
boruya etkiyen kuvvetler dengesi ile elde edilir [53]. Esitlik (5.4)’iin diizenlenmesiyle
Esitlik ( 5.5) yazilabilir:

Z, =1- FW(%] (5.5)
S R

F, Degeri KC sayisina baglidir ve Sekil 3.26.’dan KC degerine karsilik gelen M (akinti

hizinin dalga hizina orani) degerine karsilik kalibrasyon katsayisi olarak elde edilir [54].
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Pik (en u¢ deger) kuvvetleri Fy (yatay) ve Fz (diisey) olmak iizere gdmiilii boru tasariminda

Esitlik 5.6 kullanilir.

Z :7SC'M£1'O (5.6)
HW, + F

5.2. Diisey Limit Durum Fonksiyonu

Ws: batik agirlik (su altindaki agirlik),

F_ : kaldirma kuvveti olmak {izere borunun diiseydeki dengesi ise:

Z, =7, P10 (5.7)
W,

kosulunu saglamalidir.

Fz diisey yondeki pik (en ug¢ deger) kuvveti olmak iizere gomiilii borunun diiseydeki

dengesi i¢in Esitlik 5.8 kullanilir.

F
Z, = e £ <10 (5.8)

S
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6. MONTE CARLO BENZESIMIi (MCB)

6.1. Model Olusturma ve Monte Carlo Risk Analizini Genel Bakis

Monte Carlo Benzesimi (MCB) hesap tablosunda olusturulan ¢alismalar1 analiz etmeye,
karar vermeye yardimci olan bir simiilasyon aracidir. Bu benzesim yontemi risk analizi ve

tahmini yapmay1 saglar.
Benzesimin temel ti¢ kullanimi vardir;

1. Bilinmeyen bir durum igin hesap tablo modeli olusturmak (tanimlamak)
2. Olusturulan hesap tablosunu ¢alistirmak

3. Sonuglar1 analiz etmek
6.1.1. Model olusturma

Benzesim hesap tablo modelleri, Microsoft Excel hesap tablo modelleri ile beraber ¢alisir.
Hesap tablosu olusturulan modelde girilen degerlerin ve ¢ikan degerlerin yorumlanmasinda
oldukga 6nemlidir. Bu modele girilen fonksiyonlar, formiiller, ve veriler gibi degiskenler ile

cikan degerler arasindaki iligkiyi irdelememizi saglar.
6.1.2. Varsayim arahgi

Simiilasyondaki deterministik olmayan her bir deger icin bir olasilik dagilimiyla beraber
olas1 degerler tanimlanabilir. Simiilasyon bir model i¢in olasilik dagilimindan ¢ok sayida
senaryolar treterek her bir hiicre i¢in varsayimimiza ve verdigimiz araliklara gore

degiskenlik gosterir.
6.1.3. Tahmin arahg

Uretilen her bir senaryo verdigimiz araliklara gore tahmin degerleri olusturur ve girdilerin

degisim araligina bagh olarak tahmin degerleri bu araliklarin disina ¢ikmaz.



62

6.1.4. Analizin kesinligi

Tahmin sonuglarindan elde edilen farkli sonuglar her bir tahmin igin rastsal degisimi
gosterir ve olasilik dagilimindan sabit bir olasilik degeri i¢in benzesim sayisi kadar elde

edilir.

Tahmin degerinin degeri —sonsuz ile +sonsuz arasindadir. Belirli bir risk araligi tahmini

istendiginde degiskenlerin degerleri yerine yazilarak araligi saglayan risk belirlenir.

6.1.5. Kullanim

Monte Carlo Simiilasyonu 3 tekrarli asamadan olusur. Her bir simiilasyon denemesinde,

simiilasyonda asagidaki iic adim tekrar eder.

1) Hesap tablosunda tanimladigimiz hiicrenin olasilik dagilimina ve verdigimiz araliklara
bagli olarak rastsal sayilar tiretilir.
2) Hesap tablosu yeniden hesaplanir.

3) Her bir hiicredeki degerler tahmin penceresinde istatistiksel sonuglar seklinde raporlanir.

Simiilasyon istenilen limit degere (6rnegin 10000, 100000) ulastiginda durdurulur.

6.2. Modelin Varsayim Tanimlari

Hiicre tanimlar1 ve olasilik dagilimi ¢esitleri asagidaki sekilde tanimlanr:

6.2.1. Veri hiicrelerinin tipleri

Ug farkl1 veri hiicre cesidi girdi ve ¢ikt1 olarak kullanir:

e Varsayim hiicreleri rastsal girdi degerleri icerir. Bu varsayim hiicreleri sayisal degerler
alir.
e Karar deger hiicreleri kontrollii degistirilen girdi degerlerini icerir. Karar deger hiicreleri

sayisaldir.
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e Tahmin hiicreleri (bagimli degiskenler) bir veya daha fazla varsayim iceren ¢ikti
hiicreleridir. Tahmin hiicreleri varsayim igindeki degerleri ve karar degiskenleri gibi

degerleri hesaplar, denklemeler ve formiiller i¢erebilir.
6.2.2. Olasilik dagilimlari

Simiilasyondaki bilinmeyen her bir deger i¢in veya varsayim olarak tanimlanan degerin
olast dagilimlara uyup uymadigiyla ilgili olarak olasilik dagilimi tanimlanir. En yaygin

dagilimlar; normal, tiggen, tiniform, log-normal dagilimlaridir (Sekil 6.1).

A A B A

Momnal Oggen Ortak Lognomnal

Sekil 6.1. En yaygin olasilik dagilimlari (olasilik yogunluk fonksiyonu)

e Varsayimlarin tanimlanmasi

Bir varsayimi tanimlamak i¢in; bilinmeyen her bir degisken i¢in en uygun dagilim secilir.

1) Hiicre veya hiicrelerin araligi secilir. Hiicrelerin sayisal degerleri varsayima dahil
edilebilir.
2) Varsayim igin uygun olasilik dagilimi segilir. Bunun i¢in kullanilan programin, drnegin

Crystall Ball, Olasilik Dagilim Galerisi kullanilabilir (Sekil 6.2).
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(O Dagihm Galesisi: B21 hieresi ol

- . - - - - - -
Menil GUBUZY <t Diizenle | Goronam  Kategoriler  Yardim
Otk Logromal
=

Dagihm Balmeleri !

A <

BetaPERT Weibul

.
41
<

A A

Dagilim Gésterim Penceresi

— Maksimum Ug Minimum Ug Losisti Studertst

Gamma Agklamas:: -

Gamma dadimi genig yelpazede fizksal biyikiiklende uygulanr ve dijer daglmiar ign bir ev sahibi gibidir: lognomal,
. ustsel, Pascal, geometrik, Edang. Poisson ve ki kare. Sreldi bir alasibl dadhmidr, =

Tamim Penceresi -—

Gamma dagsbm, bir Poisson iglemi ir clayn rinci kadar olan sinenin dagsm olarak disunGlebiir. Kidetici

im yades W Qo ke igin hojik. iglemiande kullanir ve ekonomi, anvanter ve sigora risk
[l teorlennds bagka uygulamalan vardr. -

[[Tamem | [ iptal [ sgdr. | [ Yerdm

Sekil 6.2. Benzesimde kullanilabilen olasilik yogunluk fonksiyon galerisi

3) Dagilim secildikten sonra dagilim parametreleri, en biiyilk ve en kiigiik degerler
tanimlanir, bdylece prototip kosullarini yansitan gercekei olasilik araligi benzesimde
tanimlanmis olur. Sinir degerler sekmesi de bu islem icin kullanilabilir (Sekil 6.3 ve
6.4).

O\;‘arsaymrmlmla:wmcmi . . . . - L Eﬁu
Diizenle Gorinim Parametreler Tercihler Yardim
Varsayim adi —
e Ad p B ¥
Mormal Dagihmi I
Daha fazla bilgi
|
o]
I B
B
o
001 001 001 001 . 001
Ortalama 1] %, Standart Sapma 000 k.
Parametreler = ! 1 - l
[[Tamem | [ ptl | [ Gir | [ Galei | [Baglenti Kur.| [ Yarim |

Sekil 6.3. Secilen dagilim ve temel parametrelerin gosterimi



O Varsayim Tanimla: B29 Hocresi C X I [ESIEx
Dazenle  Gorandm  Parametreler  Tercihler  Yardim
Ad: zp = A
Normal Dagilim I
Daha az bilgi -
| |
=
8
(=]
! b 0o 001 c : 001 4
Sinir degerleri = 1 - - -
Minimum kesme deger —m— b ity e . 4 ey B
Ortalama T0H 4%, Standart Sspma 0.00 =
[[Tamem | [ ipl | [ Gir | [ Galeri | [Baglan Kur.| | Yardm |
Maksimum kesme degeri-s

Sekil 6.4. Varsayim penceresinin genisletilmesi
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7. SAHA UYGULAMASI

Uygu
kabul

lamada BOTAS boru hatt1 degerleri kullanilmistir. Antiseptik kaplama olarak Nikel

edilmistir.

Bu degerleri kullanarak Excell tablosunda deterministik tasarim uygulamasi hazirlanmustir.

Ayni

Excel iizerinde Monte Carlo Tasarim programi gelistirilmis ve ekte sunulmustur.

Ozata Tersanesi deniz yoresinin saha ile iliskin bilgiler: calisma alaninin meteorolojik

ozellikleri ve riizgar iklimi, ¢alisma alaninin dalga ve akint1 iklimi, vaziyet plani sirasiyla

EK-3, EK-4 ve EK-5’da verilmistir.
Boru | Uzunluk | Cap Et Su Isletmeye | Giris Korunma | Dis Cahisma
Hatt1 | (m) ve kalinh | derinligi | alma Cikis Sekli Kaplama | Basma
kalite | &1 (m) tarihi Noktalan Ozelligi
(mm)
Muallim-Hersek
Dogu | 6.220 i Maop 75
Bati | 6225 ﬁ,l (\31‘“5]‘]. | Katotlama ;:;; | barg,
S 143 0-62.5 1987 ¥ 5 akimi ortalama
5L Cikig: kaplama =
basing 65-
X65 Hersek
60 barg

Sekil

SECTION C-C

Hralmuee, (From PK 0043 to PK0062)

LOARSE SAND AND FINE GRAVER)

7.1. BOTAS boru hatt1 ve ozellikleri (BOTAS)
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(a) Dalza Karalkteristilklen

Dalga Perivodu (T) 9.0s
SuDerinlizi  (d) 50 m
DalsaBoyu (L) 125 m
Dalga Yitksekligi (1) 1.7-3.8 m degisken

(b) Zemin Karakteristiklen
Ortalama tane capt (dsp) 0.38 mm
Bitim agirlik () 0.9x10° N/m*
Rolatif Yogunhuk  (D,) 0.37

(C) Boru Karakteristikleri

Borunun ic cap {Df} 0.36 m
Celik boru duvan kalinhi (2g) 0.01 m
Antiseptik kaplamann kalnhz: (fac) 0.005 m
Celik boru duvan yogunlugu (pg) 7.85x%10* kg/m*
Tasinan malzemenin voguntugu, Smek: ham petrol (p;) 095x1 0° kg/ m*
Deniz suyuyogunlugu  (p,,) 1.03 x 10° kg.l"ll'l;
Beton kaplama vogunhignu (p.) 2.40%10° kg/ m*

Sekil 7.2. Ornek boru 6zellikleri
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Cizelge 7.1. Excel tablosu

D T H |z Uml | Um2 Uml+Um2 | Froude b’ Ws D2 D |D-D’)/D
(m) | (sn) [(m) | (m) (m/s) | (m/s) (m/s) Number g:r; (KN/m) (m2) (m)

0159 |25 |49:85 |10 03334 |1108382 |0 0M4% |150 | 4833285 | S0 | 0290 10,3773
0,2 25 498 |30 | 95317 11108518 | 2209198 | 200 | 66,16785 | S0 | 2202 | 0203508
0.25|d(m) |25 |49.75 | 1009 |93%90 |13 00661 | 0999120 | 250 | 8400285 | 0110 | D324 10228048
03 |50 |25 497 [1050193%8% 1000812 | 0398087 300 | 1018370 | 01920 | D504 10177370
0,35 25 | 4965 | 300% | 05267 11006071 | 95797%1 1350 | 110,672 | 11037 | 9404 | 0,135081
04 |L(m) |25 [496 (15(2”561 2’73251 10,04137 8'5496016 400 | 137,5079 &91973 gé4544 0,099677
045(125 |25 |4955 0% | 9974 1001311 | D5%4995 |50 | 1553420 | 9799 | D953 |0 0gose
0,5 25 495 | 3020 |95218 11088493 | DH999 | 500 | 1731779 | 22733 | 9022 1 0,043603
0,55 25 4945 | g0 | 0520 1085681 | 002 | 550 | 191,0129 | o2t° | 9291 | 0,020079
0,6 25 494 | g0t | 23180 11082878 | 079199 | 60o | 20,8479 | 92007 | 2299 1 0 001075
0,65 25 4935 | 2000 | 93170 11080081 | 9:499%% 650 | 2266820 | 700 | 9299 | 0,016581
07 |k |25 493 |108519515 11077207 | 0489804 1700 | 2445179 | 97 | 0078 10,032353
0.75| opy |25 4925 | 19°° | 93138 1074511 | 019947 1750 | 262,3500 | 0130 | 2710 |0 046532
0,8 25 (492 |goa | 2212 1070737 | 057892 800 [ 280,187 | 070 | 275 10,0505
0,85 25 |49.15 | 00" | 23107 1106807 | 0590920 1 g50 | 20,0229 | 952% | 275% 10,070996
0,9 25 |49.1 |50 | 0309 11066211 | 050 a00 [315.8579 | %% | 0552 10, 081626
0,95 25 49,05 | 007 | 2307 | 10,6348 | 5040 | 950 | 3336029 | %7577 | 9870 1 0 001367
1 25 |49 (1050|030 1060724 | 940979 1 100 a5y sp7g | 2825910308 19 100327

Dalga yiiksekligi ve dalga periyodu degerlerinde artis veya azalmaya bagli olarak

deterministik tasarim degiskenlerindeki degisimler elde edilmistir.

Dalga Yiiksekligi: Dalga yiiksekliginde degiskenlik tasarimi etkiler. Bu tasarimda en ¢ok
etkilenen parametreler Froude numarasi ve dalga par¢acik hizidir. Bu parametrelerdeki

degisim Sekil 7.3’te sunulmaktadir.
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Fr,UmvsH
300

250

200

100

50

Sekil 7.3. Dalga yiiksekliginin tasarima olan etki grafigi

Dalga Periyodu: Dalga periyodunda ise dalga yiiksekligine zit olarak parcacik hizi ve
Froude numarasi arasinda ters bir orant1 vardir. Yani dalga periyodu artis gosterdiginde

diger parametreler azalir. Bu degisim asagida grafikte de gosterilmistir.

Um, FrvsT
1z
10
B8
5]
o
o 20 40 60 B0 100
— Um — Fr

Sekil 7.4. Dalga periyodu degisiklik grafigi

Borunun i¢indeki Malzeme: Borunun icinde tasinan malzemenin degismesi durumunda
elde edilecek capin degerleri de degisecektir. Eger borunun i¢indeki malzemenin
yogunlugu artarsa elde edilecek cap azalacaktir. Eger malzemenin yogunlugu azalirsa

capin degeri artacaktir.
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Antiseptik Kaplama: Antiseptik kaplamanin yogunlugunun degismesi de borunun igindeki
malzemeye zit olarak ¢ap ile dogru orantili haldedir. Yani malzemenin yogunlugu azalirsa

cap da azalacaktir. Eger malzemenin yogunlugu artarsa ¢ap da artardir.

Et Kalinligi: Et kalinliginin arttiginda gapta azalma meydana gelmektedir.

Kararli akis durumda akinti hesabi: Kararli akim kosullarinda akinti  hizinin
hesaplanmasinda boliim 3.1.2 ile iliskilidir. Cizelge 3.1°de verilen deniz tabani

malzemesine bagli olarak d., degerine karsilik gelen zemin piriizlilikk katsayist z, degeri

Cizelge 3.1°den elde edilir. Cap1 ve referans hizi belli olan boruya etkiyen akint1 hizi;

sin @, denkleminden elde edilmis olur.

Ornegin boru cap1 0.5 metre, referans hiz1 1 m/sn, referans derinligi 5 metre, deniz tabani
malzemesinin iri kum oldugu sartlarda akinti1 hiz1 0.7 m/sn olarak bulunmus olunur. Ac1

degeri 90 derece olarak alinmistir.

Akt ve dalga etkisi bir arada hesaplandiginda:

Akint1 ve dalga etkisinin bir arada ¢6ziimlenmesi Bolim 3.1.3’te verilmisti. Buna gore
deniz taban1 zemininin orta kum, referans derinligi 3m, referans hiz1 3m/sn, ag1 21 derece
ve boru capinin 0.25 ile 1.75 m arasindaki degisimine karsilik borunun tam ortasina

etkiyen akinti hizinin degisimi Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. Farkl1 boru ¢aplarina karsilik gelen akint1 hiz1 degerleri

D (m) 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.5 1.75

V(z) (m/s) 0.74 0.81 0.84 0.87 0.89 0.91 0.93

Dalga pargacik hizi hesabi: Dalga pargacik hizinin hesaplanmast Bolim 3.1.4°te

anlatilmisti. Buna gore: Dalga peryodunun 9s, su derinliginin 50m, dalga uzunlugunun
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125m ve dalga yiiksekliklerinin 1.7 ile 3.8 m arasindaki degisen dalga parcaciginin

maksimum hiz1 degerleri ( Le Mehaute (1976) tarafindan 6nerilen ikinci dereceden Stokes

teorisi kullanilmistir) Cizelge 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7.3. Farkl1 dalga yiiksekliklerine karsilik gelen dalga parcacik hiz1 degerleri

Hm) |17 2.1 2.4

2.8

3.1

3.4

3.8

Um (M/s) | 0.25 0.30 0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

Basitlestirilmis ve genellestirilmis analiz kullanilarak boru batik agirlik hesabi: Boru

tasarim parametreleri:

Celik boru dis capi, Ds=0.4064m
Boru kalinligi, ts=0.0127m
Boru i¢ capi, Di=0.3810m
Kaplama kalinligs, tec=0.05m

Korozyona kars1 kaplama kalinligi yogunlugu, P.. =1300kg/m?3

Beton kaplama yogunlugu, p. =2400kg/m?

Boru igerisindeki igerigin yogunlugu, p, =10kg/m?
Deniz suyunun yogunlugu, p,, =1025kg/m?
Celigin yogunlugu, P, =7850kg/m?

Zemin tipi: orta kum, p, =1860kg/m?®

Cevresel veriler:

Belirgin dalga yiiksekligi, Hs=14.5m
Spektral pik peryot, Tp=145s
Su derinligi, d=110m
Deniz tabanindan 3m yiikseklikteki akintinin hizi, Ur =0.6m/s

Basitlestirilmis metot ile su pargacigi hizinin bulunmasi,

Tn=V(d/g)= V(110/9.81) = 3.348
Tn/Tp =3.348/15= 0.223

Sekil 4.4 kullanilarak Tu (yukar1 kesme) periyot Ty /Tp =1.06 elde edilir.
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Buradan Tu = 16.05s sonucu elde edilir. Sekil 4.3’ten Us= 0.606 m/s olarak bulunur.

Yon ve yayilma faktorii 1 olarak kabul edildiginden azaltma yapilmadan Ur=1*Us=0.606
m/s olarak bulunur (Sekil 4.5).

Zr=3m, Ur =0.606, Tu=16.05s

Cizelge 3.1’den dso=0.5mm, zo=4.17E-5m
D/z0 =11990 ve z/zo =71942 olur.

U, 1

U, In(z, /7, +1)

U {[1+2,/D]In[D/z,+1]-1} esitliginden boru eksenine etkiyen hiz

r

Up=0.45m/s olarak elde edilir.

Basitlestirilmis statik analiz kullanilarak batik agirliginin hesaplanmasi;

Orta kumun siirtiinme katsayis1 u=0.7 olarak alinir.

C.=0.9, Cp=0.7,Cm=3.29 ve borunun yaklasik ¢cap1 D= 0.5m olarak alindiginda, As=2xn
Us/Tu =27+0.606/16.05=0.2372m/s? elde edilir (significant acceleration).

Hizlarin (aknit1 hizi/ dalga hizi) oran1 M= Up/Us =0.45/0.606= 0.75

Kuelegan Carpenter sayist K= (Us Tp)/D=(Um Tp)/D= (0.606%16.05)/0.5= 19.45 elde
edilir.

Sekil 3.26°dan giivenlik katsayis1t Fw=ysc= 1.25 olarak elde edilmistir.
Ac1 21 derece alinarak hidrodinamik kuvvetler asagidaki gibi elde edilmistir.
FL=237,9 N/m, Fp=185.1 N/m ve F;=56.4 N/m

Hidrodinamik kuvvetler elde edildikten sonra borunun batik agirlik hesab1 igin

W, = {(FD tR)+u FL} F, denklemi kullanilarak hesaplamir.Buradan boru batik
H max
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agirhigl, Ws= 728.75N/m olarakelde edilir. Buna gore batik agirlik minimum 728.75N/m

olmalidir.

Genellestirilmis methodtan degerlerin revise edilmesi;

Ws= 728.75 N/m, D=0.5m ( borunun dis ¢capinin baslangi¢ degeri)

Bu durumda boru ¢apinin batik agirliga karsilik degeri kontrol asagidaki formiille kontrol

edilir.

1 W,
D? = s {0 25;9 +D?(py — 1)+ D (. — 04) + D (o, —pcc)}

Bu esitlikten D= 0.5 m olarak hesaplanmstir.

K= (UsTp)/D=(UmTp)/D= (0.606%16.05)/0.5, M= Up/Us =0.45/0.606= 0.75, T= T./Tu
=(3%60%60)/16.05=672.90 (3 saatlik firtina siiresi)

Hedef yer degistirme 10m segilirse; 6= yerdegitirme/gap, 10/0.5=20 elde edilir.

0=20, T=672.90 oldugundan Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 kullanilarak iki grafik arasinda

interpolasyon yapilarak boru agirlik parametresi belirlenir.
§=20, T=500 igin VL=2.65 Bu degerler arasinda interpolasyon yapilarak VL=2.72
=20, T=1000 igin VL=2.85

W, = L.0.5p,DU ? esitliginden Ws= 7.40*0.5*1025*0.5*(0.606)?= 696.4 N/m elde edilir.

Bu durumda borunun yeni (nihai) ¢api:
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1 W, .
D? = D —p |:0 25572_9 + Diz(pst _pi)+ Dsz(pcc _pst) + Dcc2 (pc _pcc)} denkleminden

D=0.497m olarak elde edilmis olunur (%0.6l1k fark 0.50m ye gore).

Bu saha uygulamasinda, boru tasarimi ve risk analizi gelistirilen Excel dokiimani ile
gerceklestirilmistir. Boru i¢in 6nemli olan ¢evresel kosullar, doniis periyodu; geoteknik,
topografya ve batimetri kosullari, borunun karakteristik 6zellikleri kullanilarak tasarima
yansitilmistir. Risk analizi tasarimin duyarlilik grafikleri ve senaryo analizleri ile

detaylandirilmustir.

Boru tasariminin temel degiskenleri yiik ve dayanim seklinde siniflandirilarak (kaldirma
kuvveti, siirikleme kuvveti, atalet kuvveti, pasif zemin direng¢ kuvveti, boru batik agirlig

vb.) askida kalma ve ylizme durumuna gore risk analizi yapilmistir.

Tasarim degiskenleri borunun geometrik ozellikleri (boru ¢api, borunun yapildig:
malzeme, beton kaplama kalinligi vb.), izin verilen yer degistirme miktarina bagli olarak
bulunmaktadir. Akinti hizinin degisimine bagli olarak boru eksenine dik etkiyen akinti
bileseninin; kaldirma kuvveti tizerindeki etkisi, siirikleme kuvveti tizerindeki etkisi, atalet
kuvveti tizerindeki etkisi, KC sabiti iizerindeki etkisi, boru batik agirligi tizerindeki etkisi
incelenmis ve buna bagli olarak akinti hizi/dalga hiz1 oranina gore kalibrasyon katsayisinin
degisimi incelenmistir. Buna benzer olarak dalga pargacik hizi i¢in de ayni analizler

yapilmistir.
Benzer sekilde boru ¢apinin degistirilmesi sonucunda;

e Hidrodinamik kuvvetlerinin (atalet, kaldirma, siiriikleme) degisimi,

e Boru ile zemin arasindaki diisey kuvvet (F¢) ve siirtinme katsayisinin p (zeminin
tiiriine baglh olarak degisir.) Fc kuvveti ile ¢arpimi sonucunda elde edilen zemin pasif
diren¢ kuvveti tizerindeki etkisi,

e Hidrodinamik kuvvetlerin, zemin pasif direnci degisimin borunun batik agirliga etkisi,

e Batik agirliginin degismesi sonucunda elde edilen risk degerleri elde edilmistir.

Miihendislikte cogunlukla kritik degerlere (en biiyiik dalga yiiksekligi, borunun

dayanabilecegi maksimum basing, borunun i¢inden gegen akiskan malzemenin hizi vb.)



76

gore tasarim yapildigindan en kritik tasarim agiktaki borularin tasarimi olarak

degerlendirilmistir.

Borunun zemin etkilesiminden dolayr yiik azaltma (6rnegin hendek yapilarak borunun
gomilmesi) boru {izerindeki riski azalttigindan; azaltma (reduction) katsayilari
(gecirimlilik katsayisi, batma katsayisi, hendekten dolayir azaltma katsayisi) géz Oniine

alinarak risk tizerindeki degisim incelenmistir.

Monte Carlo Benzesimi kullanilarak yiikk durumlari, yik durumlarini etkileyen
parametreler, batik agirlik ve batik agirligr etkileyen parametreler (kaldirma kuvveti,
zeminin pasif direnci, siiriikleme kuvveti, vb.), borunun yanal ve diisey yer
degistirmelerine neden olabilecek temel parametreler (Kuelegan Carpenter sayisi, periyot,
vb.) kullanilarak risk analizleri yapildi. Her bir parametre i¢in uygun olasilik dagilimi
atanarak sonuglar degerlendirilmistir. Limit durum fonksiyonundaki her bir degiskene
olasilik dagilimi atanarak istatistiksel model olusturulmustur (Sekil 7.5). Sekil 7.5.”de yesil
degerler: degiskenler yani olasilik dagilimi atanan degerler, mavi degerler: tahmin
tanimlanmas: yapilan ¢ikti parametreleridir. Ornek bir ¢alisma olarak, D = 0.5 metre ve

boru su ile doluyken gerceklestirilen benzesimler bu boliimde sunulmustur.
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H & s SAMPLE Oracle1 - Excel

Dosya  Giis  Eke  SayfaDizeni  Formiller  Veri  GozdenGegr  Goranim [RC Il © Meyspmakistedigini
B ® W yKopyala Iy Seg~ F i <\<\ Hb [E Galistirma Tercihleri i @ A @ @ X’ @ Yardim
3 Vapistr (4 Dondur - Denemeler 10000 - L= B Kaynaklar -
Varsaym  Karar Tahmin  Baglantilan Baglat Durdur Sl Adim Grafilleri  Rapor  Ver: | OptQuest Onbildirici ~Dider
Tonmla~ Tanmla Tanimla ~ Tammia & Temizle & Hiicre Tercihleri [ Kaydet veya Geri Yikle *  Garuntile - Olustur~ Cikart Araglar- O Haklanda
Tanimla Calistir Analiz Et Araglar Yardim
u11 = f
A B c D E F G H 1 ) K L M N o P a R s T
4o
5 |vs
6 |cos@
7 |ve
8 Fd parameters Fd 0,5"pw ™D Cd*({(VScosBHYC)+2)40.5) (Vs cosB+Ve) —
9 cd e Fd 237.2234
10 Fiparameters
11]cm . Fi (pi*DA2/8)*pw*CmAs*sind I nertial Foree I
12[as fi 157.0595
13 |sin@
1 Ks parameters Ks (ys'*Dr2)/Fc Constont
15 |ys 11250 Ks 2.834252
16
17 Feparameters Fe we FL Vertical Contact Force Between Pipeline and Soil
18 Fc 992.3252
19
20 FR parameters FR Ks*(2p/D)*1,25 ks>26,7 Paseive Resistance of Soil
21 |ysc FR ((5%ks-0,15ks"2)*(Zp/D)*1,25) ks<=26,7
2|y - 96.77385
23 ws parameters
ult wt 1072.733 Steel Weight of Pipeline
25 |psteel we 2245936 Coating Weight of Pipeline
26 |pconcret Ws 1297.327 Submerged Weight of Pipeline
27 |pwater
28|c
29 |2p
30
31 ZLparameters * L-((yse*{(Fe+F-pFL utwsir]) The Limit State Function of Vertical Instability of Pipeline
32 2 0.20845
33
34
35
36
37
38
39
)
a
nn
Sayfal | Sayfa2 | (@ ]

Sekil 7.5. Benzesimdeki temel varsayimlar ve tahminler

Yesil degerler: kaldirma kuvvveti katsayisi, dalga hizi, dalga gelis acisi, siiriikleme kuvveti
katsayisi, atalet kuvveti katsayisi, belirgin ivme degeri, faz agisi, zemin batik birim
agirhigl, giivenlik katsayisi, zemin siirtlinme katsayisi, boru et kalinligi, ¢eligin yogunlugu,
beton kaplama yogunlugu, suyun yogunlugu, kaplama kalinligi, borunun zemine batma
miktar1 sirasyila verilmis olup girdi degerlerini gostermektedir. Her bir degisken icin
minimum, maksimum, ortalama degerler tanimlanmistir. Minimum, ortalama ve
maksimum degerler girildikten sonra program verilen aralikta on bin adet degisken
iretmistir. Parametre degerlerinin ¢ikti degerleri benzesim istatigi c¢izelgelerinde ve

senaryo analizlerinde verilmistir.

Qiang Bai ve Yong Bai boru yerdegistirmenin, olas1 gogme ve ¢okmenin birinci dereceden
giivenirlige (first order relaibility) bagl olarak belirlendigini ispatlamiglardir ve modelleme
caligmalarinda kesinlik icermeyen denizsel degiskenlerin dagilimlari normal dagilima
uydugu gozlemlenmislerdir. Bu yiizden ¢ogunlukla (12 girdi degisken) normal dagilim
secilerek modelleme yapilmstir. Ug degiskenin ortalama degerlerinin normal dagilimda

ortalama degerine denk diismedigi gozlemlenmistir. Bu degerlerin ortalama degerleri
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diistik degerli tarafa daha yakin oldugu bu nedenle degiskenlerin dagilimi sola yatik tiggen
olarak secilmistir. Geriye kalan diger degiskenler ise esitlikler kullanilarak girdi degerleri

girilmistir.

Deniz tabanma bulunan borularin tasariminda kullanilan katsayilar: kaldirma kuvveti
katsayisi, siiriikleme kuvveti katsayisi, atalet kuvveti katsayisi degerleri, boru deniz
tabanina oturdugu i¢in potansiyel akim ilkesine gore degerler verilmistir (Wilson ve Reid,

1963). Bu katsayilar asagidaki gibi verilmistir.

Cizelge 7.4. Kuvvet katsayilar girdi degerleri ve degisim katsayilari

Kuvvet katsayilar Girdi degerleri Degiskenlik katsayist | Dagilim
(%) Gosterimi
Kaldirma kuvveti "
katsayist (CL) 0.9 1.0 ‘
Stirtikleme  kuvveti '
katsayist (Cp) 0.7 6.0 ‘
Atalet kuvveti )
katsayisi (Cwm) 3.29 50.0 ‘

Girdi degerleri olarak girilen belirgin dalga ivmesi, akint1 hizi, dalga pargacik hizi degerleri
ise sirastyla Esitlik 3.11, Esitlik 3.6, Esitlik 3.15 esitliklerinden elde edilerek programa

girdi olarak verilmistir.

Borunun zemine batma miktar1: batma mikar1 girdi degeri Bolim 3.1.5’te verilen Esitlik
3.18, Esitlik 3.19 ve Esitlik 3.21 esitlikleri kullanilarak elde edilmistir. Borunun ¢ap1 girdi
degeri ise fabrikadan kaynakli olabilecek hatalardan dolayr degisim minimum degeri 0.48
metre, ortalama degeri 0.5 metre ve maksimum degeri 0.52 olarak girilmistir. Borunun
kaplama kalinlig1 degeri borudan kaynakli olabilecek fabrika hatalarini onelemek igin
minimum deger 0.06 metre, ortalama degeri 0.01 metre ve maksimum degeri 0.014 metre
olarak girilmistir. Boru et kalinlig1 girdi degerleri minimum 0.0063 metre, ortalama 0.01
metre ve maksimum degeri 0.0135 metre olarak girilmistir. Girdi degerleri asagidaki

cizelgede verilmistir.
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Boru kaynakli T . Degiskenlik katsayis1 | Dagilim
parametreler Girdi degerleri (%) Gosterimi
Boru cap1 (D) 0.5 4 ‘
Boru kaplama '
Kalinligs (c) 0.01 % A
Boru batma miktar1 ;

Z5) 0.01 38 | ‘ |
Boru et kalinligi (t) 0.01 38 ‘

Su yogunlugu degisken girdi degeri: boruda tasinan suyun (sicak su, tatli su, tuzlu su)

ozelliklerine bagli oldugundan yogunlugunun degismesine sebebiyet verir. Su
yogunlugunun minimum girdi degeri 993 kg/m® ortalama degeri 1015 kg/m®, maksimum
degeri 1025 kg/m® olarak girilmistir. Celik borunun yogunlugu kullanilan malzemenin
kalitesine bagl olarak degisir. Celik yogunlugunun minimum girdi degeri 7071 kg/m?,
ortalama degeri 7580 kg/m3, maksimum degeri 7850 kg/m® olarak atanmistir. Beton
kaplama kalinliginin yogunlugu da kullanilan beton malzemenin kalitesine ve igerisinde
bulunan (demirli, demirsiz) malzemeye bagl olarak degistiginden: beton kaplama
yogunlugunun minimum girdi degeri 2271 kg/m?, ortalama degeri 2400 kg/m3, maksimum
degeri 2518 kg/m® olarak atanmustir. Siirtinme katsayist degeri kumlu bir zemin
diistintildiiglinde ortalama olarak 0.6 olarak alinir, fakat kumun tiirlerine gore ve zemin
tiirline gore de bu katsay1 degistiginden: siirtliinme katsayisinin minimum girdi degeri 0.46,
ortalama degeri 0.6, maksimum degeri 0.74 olarak atanmistir. Bu degerlerin 6zetlenmis

hali asagidaki ¢izelgede verilmistir.
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Cizelge 7.6. Malzeme yogunluklari girdi degerleri ve degisim katsayilari

Malzeme yogunluklart | Girdi degerleri Degiskenlik katsayist | Dagihm

(%) gosterimi
Su yogunlugu 1015 2.0 ‘
Celik yogunlugu 7580 5.0 ‘
Beton yogunlugu 2400 5.0 ‘

v

Zemin batik birim agirli1 zeminin tiiriine gore bagl olarak degistiginden kumlu zemin i¢in
zemin batik agirhigmin minimum degeri 10168 N/m3, ortalama degeri 11260 N/m® ve

maksimum degeri 11240 N/m?® olarak girilmistir.

Belirsizlik faktoriiniin degeri mevsimsel ve bolgelere gore degiskenlik gosterdiginden
DNV standartlarinda 6nerilen degerler alinmigtir. Belirsizlik faktoriiniin minimum degeri

1.0 ortalama degeri 1.27 ve maksimum degeri 1.60 olarak programa girdi olarak girilmistir.

Buna gore yukarida tanimlanan degerlere gore Z. olasilik degeri (borunun limit yatay
deplasman degerini gegme olasiligi) %0.32 olarak belirlenmistir. Siklik (frekans) grafigine

bagl istatistiksel degerler (ortalama, ortanca vb) Cizelge 7.2°de sunulmustur.
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Sekil 7.6. Limit durum frekans dagilimma gore (Z.) yillik agilma olasiligi (limit yatay
deplasman degerini gegme olasiligi) (D= 0.5m igin)

Girdi parametrelerinin limit durum fonksiyonuna (Z.) olan etkisi hassasiyet analizi olarak
Sekil 7.7.’te verilmistir. Z. degeri en ¢ok dalga ve akintinin gelis agisindan (D=0.5m boru
¢ap1 icin) ve dalga faz agisindan ters orantili sekilde etkilenmekteyken, dogru orantili
sekilde en ¢ok ts (gelik boru et kalinligi) degerinden etkilemektedir. Buradan su sonug
cikarilabilir, dalga gelis agis1 kuvvetler agisindan Onem arz etmektedir. Esitligi

Fo+F +uF
MW, +

atalet kuvveti, kaldirma kuvveti Z_ fonksiyonunun bilesenidir. Her kuvvetin hesabinda

inceledigimizde; {ZL =1- FW[ H Z, denkleminin iginde; siiriikleme kuvveti,

gelis acist etkili oldugu ve agiya bagli olarak kuvvetlerin sifir olma olasilig
bulundugundan risk degeri a¢1 parametresinden ters orantili sekilde etkilendigi

gbzlemlenmistir (Sekil 7.7.).

Kiy1 mithendisliginde dalga gelis ve faz agilar1 6nemli bir yere sahiptir: Dalga tepesinde
akint1 ve dalga ayn1 yonde bilesen olustururken, dalga ¢ukurunda ise akint1 ve dalga ters

yonde bilesen olusturur.
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Sekil 7.7. Z. Limit Durum Fonksiyonunun ters ve dogru orantili sekilde etkileyen temel
degiskenler ve degiskenlige katki yiizdeleri (D= 0.5m i¢in)

Sekil 7.7 incelendiginde; dalga yaklasim acis1 ve dalga faz agis1 degerlerinin (karsilikli
olarak kosiniis ve siniis fonksiyonlari) ters orantili sekilde (siniis i¢in %59.1 ve kosiniis igin
%9.6) limit durum fonksiyonunu etkiledigi goriilmiistiir. Degiskenlige katki yiizdeleri
siralandiginda, giivenirlik kalibrasyon katsayisinin (Belirsizlik faktorii degeri) %13.8,
akintt hizimin %4.2, dalga pargacitk hizinin %1.9 ters orantili; zeminin slirtiinme
katsayisinin %3 dogru orantili sekilde limit durum fonksiyonunun degiskenligini etkiledigi

gbézlemlenmistir.

Limit durum Fonksiyonunun benzesim parametreleri ile istatistiksel benzesim degerleri
Cizelge 7.2.’de verilmistir. Dagilim fonksiyonunun matematiksel ifade sekli (¢ikarma veya
bolme) benzesim sonuglarini giivenirlik araligi dahilinde etkilemistir. Prototip kosullarinda
Olctim degerleri ile en az bir yillik veriler i¢in veya ayni kosullarda degiskenlerin hangi
dagilima uydugunu belirlemek amaciyla stokastik (rastgele/olasiliksal) model sonuglari
kullanilabilir. Bu saha uygulamasinda c¢evresel kosullar (dalga ve riizgar istatistigi)
Hydrotam-3D model sonuglarindan elde edilmistir (EK-3 ve EK-4). Ekstrem deger olasilik

dagilimlar1 Ki-kare testi ile belirlenmistir.
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Ayni sekilde Normal ve Log-normal dagilimlart 6lgiim verileri ile belirlenebilecegi gibi,
akinti modeli sonuglar1 kullanilarak da belirlenebilir. Yiik veya dayanim degiskenlerinin
sahaya 6zel 6l¢iim veya model sonuglarinin bulunmadigi durumda sinirlandirilmis Normal
Dagilim ile modellenmesi onerilir (Yong Bai ve Qiang Bai, 2005: 686). Negatif deger
almayan yiik veya dayanim degiskenlerinde bu degerlerin benzesimde olugsmamasi igin,
olasilik yogunluk fonksiyonunun altinda kalan toplam alan bir olacak sekilde
siirlandirilmast gerekir. Tasarim uygulamalarinda, bu konuda deneyim sahibi olmayan
mithendislerin genelde bu yaklagimi benimsemeleri 6ngdriilen bir yaklasimdir. Bu tez
calismasinda da, ¢ogunlukla uygulamadakilere benzer sekilde degiskenlerin dagilimlari
Siirlandirilmis Normal Dagilim olarak alinmis ve bu sekilde kabul edilen tasarimin etkisi

tez calismasinda degerlendirilmistir.

Cizelge 7.7. Z. limit durum fonksiyonu benzesim istatistigi (D= 0.5m igin)

Dagilh

Semboller | Degisken ].)e.glsken Minimum Ortalama Maksimum Standart Dflgfhm m .

tipi Sapma Tird Gosteri
mi
Yatay
deplasman | Ana -
sinir degisken | - )

ZL degerini | (etkilenen | 0374615058 | 048065084 | 0876330733 | 013900094 | A
gecme deger) i
durumu
Belirgin Alt :

AS dalga degisken | 4 154055071 | 0.237215076 | 0.32530953 | 0.023792792 | Normal
ivmesi (etken Dagilim
(m/s2) deger)

Alt
Kaplama degisken Normal
c kalinlig: %(S 0.00618945 | 0.009987173 | 0.013716858 | 0.0010056 !
m) (etken Dagilim
deger)
Alt Sola ‘
Siiriikleme | degisken yatik

cD e 0.663949212 | 0.700044552 | 0.743283075 | 0.010039166 | -
sabiti (etken Uggen

deger) Dagilim
Kaldirma dAIEi Kken SOtllEL

cL kuvveti (eet%(gne 0.896442414 | 0.899990303 | 0.904513125 | 0.000997709 %a L k

sabiti s 58
eger) Dagilim
Alt ‘.

Ccm Alalet degisken | 4 933919705 | 3.287748272 | 5.181583071 | 0.401304318 | NorMal

sabiti (etken Dagilim
deger)
Dalga Alt
yaklasim degisken Normal
cos® agist £l -0.04390484 | 0.500118097 | 1.050345203 | 0.149307464 3
- (etken Dagilim
kosiniis deger)
degeri &
Alt

D Borunun | degisken | 491993003 | 0,500007271 | 0.519716576 | 0.004970898 | Normal
i¢ capt (m) | (etken Dagilim

deger)
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Cizelge 7.7. (devam) limit durum fonksiyonu benzesim istatistigi (D= 0.5m igin)

) Alt ,
Zemin batik ..
yS' | birimagirhg | 98K | 10168 80085 | 11250.22599 | 1233045559 | 4215790309 | Normal
3 (etken Dagilim
(N/m?) g
deger)
Alt :
Belirsizlik degisken Ucgen
yso | oo (cllan | 1,003422366 | 1.267767566 | 1502966899 | 0.125017803 | *E
deger)
Alt
sin@ | Dalgafazagist | degisken | 12555146 | 0499086407 | 1.155959565 | 0181957998 | NNormal
siniis degeri (etken Dagilim
deger)
Alt
t Boru et degisken | 40684437 | 0.010021552 | 0.013553114 | 0.000990975 | Normal
kalinligt (m) (etken Dagilim
deger)
Alt )
ve | Akmthiz degisken | 150973448 | 0.516049096 | 0599474295 | 0.031036478 | NorMal
(m/s) (etken Dagilim
deger)
Boruya dik g;lgi ken Normal
Vs | dalga hiz ElS 0.700798144 | 0.799807058 | 0.89785656 | 0.040750183 g
. . (etken Dagilim
bileseni (m/s) -
deger)
Al :
Borunun degisken Normal
Zp | zeminebatma | 98 0.006269884 | 0.010000671 | 0.013868531 | 0.000997739 | "
. (etken Dagilim
miktart (m) <
deger)
Al
p | Strtinme degisken | 159098481 | 0.509941585 | 0737606733 | 0.035026401 | NorMal
katsayisi (etken Dagilim
deger)
Alt §
pocton | SO degisken | )71 443378 | 2400.032298 | 2518.431868 | 30.07762175 | Normal
yogunlugu (etken Dagilim
deger)
Alt }
peatic | K degisken | 7071 578503 | 7576.530868 | 7849.962976 | 177.5701657 | Normal
yogunlugu (etken Dagilim
deger)
Su yogunlugu Alt .
ow | (sicak su, tath | 9SEIKEN | 9937914304 | 1015.027144 | 1025.184226 | 5.943886248 | NOrmal
(etken Dagilim
suvbh.) deger)

Cizelge 7.4 incelendiginde, Z, fonksiyonunun temel bagimli degisken (etkilenen deger)

yani incelenen parametre, diger girdilerin bagimsiz degisken (ana parametreyi etkileyen)

olarak tanimlandig1 goriilmektedir. Benzesim senaryolarinda, degisken sayisi (etkileyen

parametreler) 18, bagimli degisken (etkilenen parametre) 1 ve bu parametrelerin

istatistiksel degerleri senaryo ¢izelgesi seklinde verilmistir.

Diger bir 6nemli parametre ise batik agirliktir. Batik agirlik isletmeye alinma asamasinda

su ile dolu oldugunda en giivenilir durum, bos (hava ile dolu) iken en kritik durum olarak

adlandirilmstir.
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Sekil 7.8. Boru batik agirliginin istatistiksel degisimi ve benzesim histogrami (D= 0.5m
igin)

Batik agirligin degiskenligine dogru orantili olarak katkida bulunan en 6nemli parametre t
(% 89,0) ¢elik borunun et kalinligidir. Diger yandan borunun hangi malzemeden yapildig:
da onemlidir. Borunun birim agirligimnin fazla olmasi borunun denge kosulunu olumlu
yonde %>5,7 oraninda etkilemektedir, bunun yani sira boru et kalinliginin ve boru ¢apinin
da artmasi instabilite riskini diger parametrelerin degismedigi (ceteris paribus) kosulda
gozlemlenmistir. Deniz tabanindaki borularin risk analizi incelendiginde; borunun ¢ap1
sabitken boru kalinliginin artmasi durumunda bile yer degistirmelere karsi riskin bir miktar

azaldigi goriilmektedir.

Batik agirlik ayrica beton ile kaplanmis olan borunun agirligini da igermekte olup kaplama
kalinlig1 artiginda riskin azaldigi, kaplamada kullanilan malzemenin cinsine (tiiriine) bagl
olarak kaplamanin birim hacim yogunlugunun (2000 N/m? ile 2400 N/m? arasinda) etkili
oldugu goriilmektedir. Batik agirligin duyarlilik grafigi Sekil 7.9.’de verilmistir.
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Sekil 7.9. Boru batik agirliginin duyarlilik grafigi (D= 0.5m ig¢in)

Batik agirligin saha kosullarindaki benzesim senaryosu incelendiginde (Sekil 7.9), en

diistik degerinin 813.03 N/m, en biiyiik degerinin 1670.97 N/m ve ortalama degerinin de

1258.10 N/m oldugu gozlemlenmistir. Bunun yani sira diger parametrelerin istatiksel

degisim parametreleri Cizelge 7.3.’de sunulmustur.

Cizelge 7.8. Batik agirligin benzesim istatistigi (D= 0.5m i¢in)

Semboller | Degisken | DSEKeN | prinimum | Ortalama | Maksimym | Standart | Dagihm | Dagilun
tipi Sapma Tiirii Gosterimi
Boru batik ﬁ;n‘ai Ken ,
Ws agirhg Els 813.03 1,258.10 | 1,670.97 | 11217 | - j
(etkilenen ] I ;
(N/m) e
ger)
Alt -
Belirgin degisken Normal )
As ivme (m/s2) | (etken 0.16 0.24 0.34 0.02 Dagilim
deger)
Kaplama Alt '
c kalinlig: dei‘ske“ 0.01 0.01 0.01 0 Normal |,
m) (etken Dagilim
deger)
Alt Sola -
cd Sur_u!(leme degisken 0.66 07 074 001 yatik )
sabiti (etken Uggen
deger) Dagilim ; ;




Cizelge 7.8. (devam) Batik agirligin benzesim istatistigi (D= 0.5m igin)

Alt Sola yatik I
Kaldirma degisken -
€L | kuvetisabiti | (etken | O° 09 09 0 pegen A
deger) Dagilim
Alt =
Cm | Atalet sabiti degisken | 5 o) 33 4.98 04 | Normal -
(etken Dagilim
deger)
Alt
S degisken | Normal
cos® Kosiniis degeri (etken 0.08 0.5 1.01 0.15 Dagilim
deger)
Alt -
D Borunun i¢ ¢apt | degisken 0.48 05 052 0.01 Notmal
(m) (etken Dagilim
deger) ;
Zemin batk g;lgi ken Normal "
ys' birim agirhig Els 10,170.82 | 11,248.31 | 12,311.09 | 424.54 :
(etken Dagilim
(N/m3) 8
deger) :
Alt o
Belirsizlik degisken Ucggen :
8¢ faktori (etken 1.01 1.26 16 0.12 Dagilim
deger)
Alt
. S degisken | Normal :
sin® Siniis degeri (etken 0.17 0.5 1.16 0.18 Dagilim
deger)
Alt
Boru et kalinligi | degisken Normal )
t (m) (etken 0.01 0.01 0.01 0 Dagilim
deger)
Alt -
degisken Normal )
Ve Akint1 izt (m/s) (etken 0.45 0.52 0.6 0.03 Dagilim
deger)
. Alt -
Boruya dik “
Vs | dalgahiz degisken ) 7 08 0.9 0.04 | Normal :
bileseni (m/s) (etken Dagilim
deger)
. Alt -
Borunun zemine degisken Normal
zp batma miktari gls 0.01 0.01 0.01 0 ! !
(etken Dagilim
(m) 5
deger)
Alt -
Siirtiinme degisken Normal )
K katsay1st (etken 0.45 0.6 0.74 0.03 Dagilim
deger) ;
Alt —
Beton degisken Normal )
pbeton yogunlugu (etken 2,285.36 | 2,400.39 | 2,529.52 | 30.11 Dagilim
deger) = ;
Alt -
. . . . degisken Normal )
peelik | Celik yogunlugu (etken 7,072.05 7,572.69 7,847.28 178.34 Dagihim
deger) :
Su yogunlugu Alt -
pw (sicak su, tatli | SBIKN 99157 | 101506 | 108928 |6.06 | Nomal !
(etken Dagilim
suvh.) -
deger)

Batik agirligin iki bileseni olan kaplama agirligit Wc (kaplama kalinlig1 ne kadar biiyiikse

buna bagl olarak batik agirlik artar, fakat maliyetin de goz Oniine alinmasi gerekir) ve

celigin et kalinligt Wt boru agirhigina etki etmektedir. Bu etkilerin benzesimdeki
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degisimleri Sekil 7.10. ve Sekil 7.11.’de, duyarlilik grafikleri ile (Sekil 7.13. ve Sekil 7.14)
sunulmaktadir. Benzesimin senaryo cizelgeleri Cizelge 7.4. ve Cizelge 7.5.’de sirasiyla

verilmistir.

10,000 Deneme Sike GarinGmi 9,348 Gorintilendi
We

400

360

320

280

240

200

Olasilik
(=]
8
HMIS

180
120
0.01 -
80
40

q o

0.0(

160.00 130.00 200.00 220.00 240.00 260.00 250.00
Borunun Kaplama Agirhg

I ity Kesinlik: |100.00 % 4 |infinity

Sekil 7.10. Batik agirligi etkileyen kaplama agirligi dagilimi (D= 0.5m igin)

Kaplama kalinliginin agirlik hesab1 yapilirken: kaplama kalinlig1 ve borunun ¢api ( i¢ cap+
boru et kalinlig1) toplamimin karesi orantili olarak borunun kaplama agirhigi degisir.
Ornegin 0.5m boru ¢ap1 i¢in boru kaplama agirligi 225 N/m iken boru ¢apt 1m oldugunda
bu agirlik 436 N/m, 1.5m boru ¢ap1 i¢in 648.35 N/m ve 2m boru ¢api i¢in 860 N/m oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica borunun kaplama kalinligi borunun toplam batik agirligim

etkilediginden, boru tasariminda etkili bir parametre oldugu gézlemlenmistir.

Sapmaya Kath
Duyarhhk: We

0.0% 20.0% 40.0% 50.0% §0.0%
| | ! | |

c 84.9%
pconcrete 3 5
ol |
pwater -0.8%

t

Zp 0.0%

cosE

Sekil 7.11. Kaplama kalinlig1 i¢in duyarlilik grafigi (D= 0.5m i¢in)
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Boru kaplama kalinliginin duyarliligi incelendiginde (Sekil 7.11) beton kaplama
yogunlugunun %3.8 stabiliteyi olumlu yonde etkiledigi gézlemlenmistir. Ayrica borunun
capinin artmasi da ylizeyi artirttigindan (borunun yiizeyi biiyiidiigiinden kaplama kalinlig

yiizeyini de artirir) olumlu yonde etkilenir.

Sapmaya Katha
Duyarhhk: Wit

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0%

t 82 9%

psteel g .1%

5ing 0.0%
Cd i
Vs 0.0%

Cm

Sekil 7.12. Celik et kalinligi i¢in duyarlilik grafigi (D= 0.5m igin)

Benzer sekilde borunun et kalinliginin duyarhilik grafigi Sekil 7.12. incelendiginde; ¢elik
borunun yogunlugu stabiliteye %6,1 oraninda olumlu katki saglamistir. Kaplama
kalinliginda oldugu gibi boru capinin artmasi da kaplama kalinligir agirliginin artmasina

olumlu yonde katkida bulunur.
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10,000 Deneme Sikhle Gérindmo 5,957 Gonintdlendi
Wi
0.04 400
380
320
0.03
280
o2 240
= 9]
@ 0.02 200 &
o =
160
120
0.01 -
80
40
o0 ' ' ' ' ' ' 0
800.00 900.00 1,000.00 1,100.00 1,200.00 1,300.00
Ceik Borunun Agirhig
P -infinity Kesinlik: |100.00 % { | infinity

Sekil 7.13. Batik agirligi etkileyen ¢eligin et kalinliginin benzesim dagilimi (D= 0.5m igin)

Sekil 7.13.’e bakildiginda (D=0.5m i¢in) ¢elik borunun agirhginin kaplama ve et
kalinligina gore benzesimdeki ortalama degeri 226,32 N/m, olugsma sikligi 300, olasilik

degeri ise yaklasik olarak %3 mertebesindedir.

Cizelge 7.9. Kaplama kalinlig1 igin senaryo analizi (D= 0.5m igin)

Degisken ]?e.glsken Minimum Ortalama Maksimum Standart D.".lg.fhm Dﬁglhr.n.
tipi Sapma Tiirii Gosterimi
Boru Ana
kaplama dedisk -
We | kalmhgmim | SSESXN | 145 2858536 | 226.3181408 | 308.8632192 | 23.7472623 | - A
S (etkilenen L
agirhig deger)
(N/m)
Alt ‘
As | Belirgin degisken | 4 147650633 | 0.237320006 | 0.32365175 | 0.023724651 | Normal
ivme (m/s2) | (etken Dagilim
deger)
Kaplama Alt
¢ | kalmhg degisken | 4 406340282 | 0.010004884 | 0.013507293 | 0.001001469 | NorMal
(etken Dagilim
(m) Jep
ger)
Alt Sola .
Siiriikleme degisken yatik
cd e 0.66189666 | 0.699978422 | 0.738836039 | 0.010020004 | .
sabiti (etken Uggen
deger) Dagilim
Kaldirma ?I'Ei ken Sotlfll( ‘
CL | kuvweti (eetigne 0.896361338 | 0.900007941 | 0.903632588 | 0.000986758 {f k
sabiti ) ceen
deger) Dagilim
Alt ‘.
cm | Atalet sabiti | 925Ken | 4 g70558469 | 3206951925 | 514056912 | 0.399770761 | Normal
(etken Dagilim
deger)
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Alt
Kosiniis degisken | - Normal
cos0 | gt coon | 5145370635 | 0498478855 | 1086686992 | 0.140666176 | o
deger)
Alt
p | Borununi¢ | degisken | \sqc03045 | 499962745 | 0519482147 | 0005000066 | Normal
cap1 (m) (etken Dagilim
deger)
Zemin batik | Alt .
s | Pim degisken | 16167 44872 | 11241.31951 | 12332.18284 | 4265620176 | 'Normal
agirligt (etken Dagilim
(N/m3) deger)
Alt ] :
yso | Belirsizlik ) degisken 14 101177441 | 1.266770983 | 1593607023 | 0.125574061 | LSEN
faktori (etken Dagilim
deger)
Alt
. ..o . | degisken | - Normal
sin® | Siniis degeri (etken 0235393817 0.502835562 | 1.164856467 | 0.181429719 Dagilim
deger)
Alt
t Boru et degisken | 06534555 | 0.00999065 | 0.01382277 | 0.000992573 | Normal
kalinligi (m) | (etken Dagilim
deger)
Alt ‘
ve | Akmtihizidegisken | 450705897 | 0516091571 | 059943479 | 0.03123494 | Normal
(mfs) (etken Dagilim
deger)
Boruya dik Alt
vs | dalgahiz - degisken | 200576609 | 0800051379 | 0.898949211 | 0.040711788 | Normal
bileseni (etken Dagilim
(mfs) deger)
Borunun Alt -
zp | ZEMine degisken | 106311625 | 0.009990447 | 0.013765814 | 0.001003237 | Normal
batma (etken Dagilim
miktar1 (m) deger)
Alt _
y | Strtinme | degisken | \7o600107 | 600478628 | 0.723439585 | 0.03465876 | Normal
katsayist (etken Dagilim
deger)
Alt -
pbet | Beton | degisken | 5591 g73731 | 2399.767116 | 2506.975992 | 29.94310415 | Normal
on yogunlugu (etken Dagilim
deger)
Alt -
peeli | Celik degisken | 075 434971 | 7574.148548 | 7846558535 | 177.7535418 | Normal
k yogunlugu (etken Dagilim
deger)
Su Alt .
yogunlugu degisken Normal
pw | et | eten | 9932883685 | 1014.074820 | 1030.608087 | 6040965919 | Lo
tatli su vb.) deger)

Kaplama kalinlig1 senaryo analizi incelendiginde; en iistte bulunan deger (etkilenen), diger

degerler ise (etkileyen degerler) sirasiyla gosterilmistir.
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Cizelge 7.10. Celigin et kalinlig1 i¢in senaryo analizi (D= 0.5m igin)

Degisken Degisken . - Standart Dagilim | Dagilim
Semboller tipi Minimum | Ortalama | Maksimum Sapma Tiirii Gésterimi
Boru et Ana B i =
Wt kalnhgr | degisken | 41 1559 | 103032 | 1543.387 109.6724 - '
agirhg (etkilenen
(N/m) deger) ===
Belirgin Alt =
As tvme degisken | 137319 | 0237487 | 0.338074 | 0.023728 | Normal
(m/s2) (etken Dagilim
deger)
Kaplama Alt -
c kalmhgr | degisken | o 506677 | 0009996 | 0.013729 | 0.000994 | Normal
(m) (etken Dagilim
deger)
Siirikleme | Alt Sola =
cd sabiti degisken | 6 gen71 | 0.69983 | 0737318 | 0.010047 | YAUK
(etken Uggen
deger) Dagilim i
Kaldirma Alt Sola :
cL kuvveti | degisken | go6333 | 0.899989 | 0.904072 | 0.000993 | YUK
sabiti (etken Uggen
deger) Dagilim
Atalet Alt =
cm sabiti degisken | 5190190 | 320234 | 5195869 | 0.400927 | Normal
(etken Dagilim
deger)
Kosiniis Alt
c0s® degeri degisken | 4713 | 0502359 | 1121554 | 0.150243 | Normal
(etken Dagilim
deger)
Borunun Alt =
D i¢ gapt (m) | degisken | ( a0109 | 0500057 | 0517576 | 0.004975 | Normal
(etken Dagilim
deger) ;
Zemin Alt .
batik degisken
Normal
¥s' birim (etken 10170.25 | 11251.78 | 12349.78 | 426.69 :
<1 < Dagilim
agirlig deger)
(N/m3)
Belirsizlik | Alt ) =
yse fakiorii | degisken | ) 053144 | 1266882 | 1593691 | 0.125472 | Legen
(etken Dagilim
deger) =
Siniis Alt
. degeri degisken Normal
sin® -0.16307 | 0.501645 | 1.210873 | 0.181565 !
(etken Dagilim
deger)
Boru et Alt
t kalmhgr | degisken | o 56956 | 0009996 | 0.015012 | 0.002003 | Normal
(m) (etken Dagilim
deger)
Akint1 hiz1 | Alt =
Ve (mis) degisken | o 150846 | 0516209 | 0599584 | 0.030912 | Normal
(etken Dagilim
deger) ;
Boruya Alt .
dik dalga degisken
Normal
Vs hiz (etken 0.701365 | 0.800095 | 0.89758 0.040699 !
. . - Dagilim
bileseni deger)

(m/s)




Cizelge 7.10. (devam) Celigin et kalinlig1 i¢in senaryo analizi (D= 0.5m igin)

©

3

Borunun Alt
zemine degisken Normal
2p batma (etken | 0.006208 | 0.010001 | 0.01381 0.001013 | Nor
. 8 Dagilim
miktar1 deger)
(m)
Strtinme | Alt
u katsayist | degisken | ) soq033 | 0600403 | 0.728227 | 0.034879 | Normal
(etken Dagilim
deger)
Beton Alt
pbeton | Younlugu | degisken | 5500204 | 2400222 | 250355 2977557 | Normal
(etken Dagilim
deger)
Celik Alt
peelik yogunlugu | degisken | 7681 530 | 7570678 | 7848.397 | 179.8971 | Normal
(etken Dagilim
deger)
Su Alt
yogunlugu | degisken Normal
pw (sicak su, | (etken 992.5592 1014.899 | 1039.016 6.019223 Dagihm
tatli su deger) £
vh.)

Celik borunun et kalinliginin senaryo analizi incelendiginde; en {istte bulunan deger

(etkilenen), diger degerler ise (etkileyen degerler) sirastyla gosterilmistir.

10,000 Deneme Sikehle Gonindmi 5,936 Gorintdlend
Ks*(Zp/D)~1,25 ((5*ks-0, 15ks"2)*(Zp/D)"1,25) - 2

0.04 - 400

380

320

0.03 -

280

= 240
= o
© 002- 200 =
o =

160

120

0.01 -

80

4

oodp ' ' ' ' ' ' ' 0

70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00
Zeminin Pasif Kuvvet Direnci
[ |-Infinity Kesinlik: |100.00 % q | Infinity

Sekil 7.14. Pasif zemin direncinin olasilik dagilimi (D= 0.5m i¢in)

Pasif zemin direnci incelendiginde; zeminin tiirtine ve ks degerine bagl oldugu goriliir.

Eger zemin kum ise bu deger borunun c¢apina, batik agirliga, zeminin batik birim

agirhgma: kum icin 7000 (¢ok gevsek) ile 13 500 N/m® (cok siki) arasinda degistigi

gortiliir. Kil zemin igin: kil kayma direncine, borunun ¢apina, zemin ile boru arasindaki



94

diisey siirtinme kuvvetine bagli olarak degisir. Ks degeri kum i¢in 26,7°den biiyiik
oldugunda Esitlik 3.31.’te verilen ilk denklemden, bu degerden kiiciik ise ikinci
denklemden elde edilir. Ks degeri 0.5m boru ¢ap1 i¢in 6.25, 1m boru ¢ap1 igin 8.54, 1.5m
boru ¢apr igin 13.11, 2m boru ¢ap1 igin ise 17.71 olarak hesaplanir. Ks degeri elde
edildikten sonra boru ile zemin arasindaki diisey diren¢ kuvveti hesaplanir ve bu deger elde

edildikten sonra zeminin pasif direnci elde edilmis olunur. Zeminin pasif direncinin

olasilik dagilimi Sekil 7.10.’da gdsterilmistir.

Sapmaya Katha

zp

¥s'

B,

cos

pwater

0.0%

0.3%

-0.1%

20.0%
|

0%
|

Duyariik:- Ks*(ZpiD)~1,25 ((5*ks-0, 1bks-2)*(ZpiD)~1,25) - 2

40.0% 60.0% 80.0%
J

Sekil 7.15. Pasif zemin direncin duyarlilik grafigi (D=0.5m ¢elik boru ¢ap1 i¢in)

Zemin pasif direncinin duyarlilik grafigi incelendiginde; bu parametrenin en ¢ok borunun
batma miktarina, sonra sirasiyla zeminin birim agirligi, ¢elik borunun et kalinligi, borunun

cap1, kaplama kalinligina olumlu yonde, su yogunluguna ise ters orantida bagli oldugu

goriilmektedir.




Cizelge 7.11. Pasif zemin direncinin hesaplanmasinda kullanilan Ks degerinin senaryosu

(D= 0.5m igin)

.. Dagili | Dagilim
Sembo Degigken De.glsken Minimum Ortalama Maksimum Standart m Gosterim
ller tipi Sapma e -
Tiri I
Zemin pasif Ana
FR kuvveti degisken | o) 6819397 | 97.48175343 | 148.9704716 | 12727843 | ’
(etkilenen 93 A
(N/m) )
deger)
Alt Norma -
Belirgin degisken 0.0233677 | |
S ivme (m/s2) (etken 0.151409919 | 0.237354714 | 0.33860666 37 Dagli
deger) m
Alt Norma .
Kaplama degisken 0.0009980 | I
c Kalnlig1 (m) (etken 0.006481242 | 0.010011624 | 0.013745855 85 Dagli
deger) m
IR
cd Striikleme | degisken | ) 664996474 | 0699939782 | 0.737860105 | 20101217 | {cgen
sabiti (etken 51 <
deger) Dagilh
m
Sola
Alt ‘
Kaldirma “ yatik
cL Kuvveti degisken | 6969732 | 0.000004747 | 0.904553171 | 90009994 | {yceen
L (etken 41 -
sabiti - Dagili
deger)
m
Alt Norma -
cm | Ataletsabiti | 98K | 5 08939771 | 3204031441 | 5071202336 | 02006792 |1
(etken 73 Dagili
deger) m
Alt Norma -
Kosiniis degisken - 0.1494499 | |
5@ | jegeri (etken 0.000955282 | 0-501791691 | 1.085558566 | 57 Dagili
deger) m
Alt Norma ‘
D Borununig | degisken | ya3184015 | 0500004288 | 0.51712059 | %:0049495 |1
¢ap1 (m) (etken 37 Dagili
deger) m
. Alt Norma |
Zemin batik ..
v birim agirhg | G52KeN | 10167 58644 | 1124622128 | 12334.21857 | 42454190 |1 ‘
(N/m3) (etken 01 Dagili
deger) m
Alt Uegen .
Belirsizlik degisken 0.1247354 >
ysc faktori (etken 1.003943582 | 1.266827245 | 1.593367082 34 2ag111 A
deger)
Alt Norma
. - o degisken - 0.1820289 | |
sin® Siniis degeri (etken 0119166072 0.501375814 | 1.210467221 56 Dagili
deger) m
Alt Norma
Boru et degisken 0.0010010 | I
t kalnlig1 (m) (etken 0.006076147 | 0.009998568 | 0.01386073 12 Dagili
deger) m
Alt Norma -
Ve Akantrhuzy ) degisken | 451040359 | 0517031604 | 0599165337 | 20318755 |1
(m/s) (etken 67 Dagili
deger) m
Boruya dik Alt Norma -
Vs dalga hiz degisken | 4 701161678 | 0.800307904 | 0.899265027 | 2:040%204 | 1
bileseni (etken 38 Dagili
(m/s) deger) m




96

Cizelge 7.11. (devam) Pasif zemin direncinin hesaplanmasinda kullanilan Ks degerinin
senaryosu (D= 0.5m igin)

Borunun Alt Norma :
zemine degisken 0.0010062 | |
zp batma (etken 0.006298549 | 0.010011484 | 0.013640395 18 Dagili
miktar1 (m) deger) m
Alt Norma :
Siirtiinme degisken 0.0348402 | |
n Katsayist (etken 0.444282338 | 0.599966384 | 0.742777605 89 Dagili
deger) m
Alt Norma
pbeton | BEON degisken | 589 450031 | 240011897 | 2518400132 | 29701591 | I
yogunlugu (etken 71 Dagili
deger) m
Alt Norma -
. Celik degisken 180.26287 | |
peelik yogunlugu (etken 7073.495379 | 7569.761574 | 7849.092965 23 Dagli
deger) m
Su Alt Norma -
yogunlugu degisken 5.9645899 | |
pw (stcak su, (etken 992.4686673 | 1014.922481 | 1037.270346 03 Dagli
tatli su vb.) deger) m

Pasif zemin direncinin senaryo analizi incelendiginde; en istte bulunan deger (etkilenen),

diger degerler ise (etkileyen degerler) sirasiyla gosterilmistir.

Pasif zemin direncin hesaplanmasinda kullanilan Ks degerinin olasilik dagilimi ve

duyarlilik grafikleri Sekil 7.16. ve Sekil 7.17.’te sirastyla verilmistir.

10,000 Deneme Sikelike Gorinimi 5,898 Gonintdlendi
Ks - (ys"D"2)/Fc
0.04 400
3850
320
0.03
230
a2
= 240 ¢y
=
m =
g 002- 200 5
180
120
0.01 ~
80
40
ool . . ' ' ' ' ' ' qo
1.80 2,00 220 240 280 2.80 3.00 3.20 3.40 3.50
Zemin Pasif Direncinin Bulunulmas: Igin Kullanilan Amprik Deger
B |-Infirity Kesinlik: |[100.00 £ 4 | Infirity

Sekil 7.16. Zemin pasif direncin hesaplanmasinda kullanilan Ks degerinin olasilik dagilim1
(D=0.5m gelik boru ¢ap1 i¢in)

Zemin tiiriine bagli olarak degisen bu parametrenin kum igin (D=0.5m) ortalama benzesim
degeri 2.60°dir. Ks boru ¢apinin karesiyle, kumun birim agirliiyla, boru ile zemin

arasindaki diisey kuvvet (borunun batik agirligi — kaldirma kuvveti) ile ters orantili olarak
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degisir. Batik agirligin hesaplanmasinda, ¢elik borunun et kalinlig arttiginda batik agirlig
artigindan Ks degerinin diistiigii goriilir. Kaldirma kuvveti Esitlik 3.26.’da verilmistir.
Esitlikte yaklasim a¢1 parametresi etkili oldugundan: sirasiyla kaldirma kuvveti, borunun
batik agirlig: elde edilip Fc = ws.Fr denkleminden boru ile zemin arasindaki diisey kuvvet
hesaplanir. Zemin ile boru arasindaki diisey kuvvet hesaplandiktan sonra Ks degeri Esitlik
3.31.’ten elde edilir. Dolayisiyla Ks degeri bu kuvvet ile ters orantilidir. Zemin ile boru
arasindaki diisey kuvvet, borunun batik agirligr ile dogru orantilidir (Esitlik 3.30.) Dalga
yaklagim agisinin artmasi (kosiniis) kaldirma kuvvetini artirir. Kaldirma kuvvetinin artmast

da Ks degerinin artmasina neden olur.

Sapmaya Katka
Duyarhhk: Ks - (ys"D"2)/Fc
-60.0% -40.0% -20.0% 0.0%
t -67.0%

cosQ

13.3%
v 100%]
%

psteel -4.4

c

Wi

o

’ f

Sekil 7.17. Zemin pasif direncin hesaplanmasinda kullanilan Ks degerinin duyarlilik
grafigi (D=0.5m ¢elik boru c¢ap1 i¢in)

Dolayisiyla Sekil 7.13. duyarhilik grafigi incelendiginde; Ks degerinin borunun yogunlugu
ve et kalinhigindan ters orantili sekilde etkilendigi gozlemlenmistir. Ks degerinin
diismesiyle (borunun capi sabit) Esitlik 3.31.’te verilen denklemde esitligin sagindaki
deger azalir. Bu degerin zemin ile boru arasindaki diisey kuvvetle (borunun batik agirligi —

kaldirma kuvveti) carpilmasiyla zeminin pasif direnci elde edilmis olur.

Hidrodinamik kuvvetlerin olasilik dagilimlari, benzesim analizleri ve duyarlilik grafikleri
Sekil 7.18. ile Sekil 7.21°de sunulmustur. Senaryo analizleri ise Cizelge 7.7. ile Cizelge

7.10. arasinda verilmistir.
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10,000 Deneme Siklik: Gorunumu 9,953 Gornuntulendi
Fc-ws-FL
0.04 400

360

320
0.03

280

240

e
= @
o 0.02 200 &
o =
180
120
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80
40
ool ' ' ' y y ' " 0
700.00 800.00 900.00 1,000.00 1,100.00 1,200.00 1,300.00 1,400.00
Boru ile Zemin Arasindaki Diigey Temas Kuvveti
P |-infinity Kesinlik: |100.00 % { |infinity

Sekil 7.18. Boru ile zemin arasindaki diisey temas kuvveti (D= 0.5m igin)

Boru ile zemin arasindaki diisey temas kuvvetinin benzesim araligi Sekil 7.14.’de
sunulmaktadir. Diisey temas kuvveti borunun batik (su icindeki) agirligina baghdir.
Isletmeye alma kosullarinda, boru su ile dolu (en agir) durumda, iletim sivisi
pompalanmadan 6nce ise bos iken (hava ile dolu) en hafif durumdadir. Batik agirlik ayrica
kaplamanin kalinligi, ¢elik borunun kalinligi gibi degiskenlerden de etkilenir. Tasarim
yapilirken bu degiskenlerin malzeme ve koruma (katodik vs) ozelliklerine gore en uygun
(optimum) deger alinmasina dikkat edilmelidir. Borunun ¢ap1 arttikca hem agirligi hem de
maliyeti artiracagindan, tasarim debisi segilirken 6zel bir durum olmadik¢a ¢ok biiyiik

capli borular tercih edilmez.

Sapmaya Kath
Duyarhlik: Fc - ws-FL

0.0% 20.0% 40.0% &0.0%
| | |

.

cos8 -14.7%
psteel _|
]
c 3%
Ve J
Vs -0g%
D

Sekil 7.19. Boru ile zemin arasindaki diisey temas kuvvetinin duyarlilik grafigi (D= 0.5m
i¢in)
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Boru ile zemin arasindaki kuvvetin duyarlilik grafigini géz ontine aldigimizda, FC=ws-FL
hem kaldirma kuvvetine hem de borunun batik agirligina baglidir. Borunun et kalinliginin
artmasit kuvvetin de artmasina neden olur ve Fc dogru orantili sekilde artar. Borunun et
kalinlig1 ¢elik borunun yogunlugu ile dogru orantili oldugundan, Fc Kkuvvetini dogru
orantili sekilde etkiler. Dalga yaklasim agis1 kaldirma kuvvetinin bir parametresi oldugu
icin (kosiniis), 90 dereceye yakin degerlerde sifira yaklasir. Bu nedenle kaldirma kuvveti
icerisinde bulunan dalga bilesenin yok olmasina sebebiyet verdigi i¢in en ¢ok ters orantili
sekilde bu parametreden etkilendigi gozlemlenmistir. Sekil 7.20°de verilen siiriikleme
kuvveti 0.5m boru ¢ap1 igin hesaplanmistir. Diger boru ¢aplarinin grafikleri EK-1, EK-2 ve

EK-3’te sunulmustur.

Cizelge 7.12. Boru ile zemin arasindaki diisey temas kuvvetinin senaryo analizi (D= 0.5m

igin)
Degisken ]?eglsken Minimum Ortalama Maksimum Standart D?gfhm D?glhr.n .
tipi Sapma Tiiri Gosterimi
Boru ile
zemin Ana
Fc= arasindaki | degisken ) -
worL | temas (etkilenen | S61:3941472 | 106191388 | 1517.270212 | 1249821369 y
kuvveti deger)
(N/m)
- Alt .
Belirgin degisken Normal
As ivme CEISKCN | 0142200157 | 0.237390936 | 0.324873532 | 0.023749484 b
(etken Dagilim
(m/s2) des
eger)
Alt
Kaplama degisken Normal
c kalmlig CEISKCN 1 0.006640474 | 0.009998921 | 0.013928159 | 0.001003696 ,
(etken Dagilim
(m) des
ger)
Alt Sola .
cd | Surikleme | degisken | g gr7015069 | 0.700020299 | 0.740075503 | 0.009987648 | YUK
sabiti (etken Uggen
deger) Dagilim
Kaldirma ?IEi ken SOtllEL
cL kuvveti (eetiesne 0.896397865 | 0.899998929 | 0.903992455 | 0.000995842 %a L k
sabiti ) 58
deger) Dagilim
Alt v
cm | Aalet degisken | 4 915040143 | 3.284695501 | 5163703419 | 0.39957287 | Normal
sabiti (etken Dagilim
deger)
Alt
cos@ | osinis | deBisken | 014785103 | 0.500492322 | 1.084773218 | 0.150042047 Normal
egeri (etken Dagilim
deger)
Alt
D Borunun | degisken | 405397179 | 0500042894 | 0522451886 | 0.004992659 | Normal
i¢ cap1 (m) | (etken Dagilim
deger)
Zemin Alt ‘
batik degisk Normal
ys' birim CEISKEN 1 10181.98185 | 11251.65832 | 12336.73997 | 426.9052861 3
S (etken Dagilim
agirhigt deger)
(N/m3) £
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Cizelge 7.12. (devam) Boru ile zemin arasindaki diisey temas kuvvetinin senaryo analizi
(D= 0.5m igin)

Alt :
yse Belirsizlik | degisken | 4 531304897 | 1267054685 | 1593639718 | 0.124501979 | UsEen
faktorii (etken Dagilim
deger)
Alt
sin@ | Snis degisken | 019332838 | 0.503560406 | 1164283026 | 0180384589 | oM@
egeri (etken Dagilim
deger)
Boru et ?IEi ken Normal
t kalmlig1 cgls 0.006029908 | 0.009998893 | 0.013991266 | 0.001005989 | -\ -
(m) (etken Dagilim
deger)
Alt :
Ve Akintrhizy | degisken | 450174061 | 0.516601587 | 0.599609029 | 0.031024892 | Normal
(m/s) (etken Dagilim
deger)
B_oruya Alt _
dik dalga degisken Normal
Vs hiz o 070156768 | 0.799755982 | 0899444882 | 0.040701207 | i1 ‘
bileseni (etken agilim
deger)
(m/s)
Borl_Jnun Alt n
Zemine degisken Normal
p batma o 0.005876652 | 0.010012004 | 0.013758697 | 0.00098861 o ‘
miktart (et, en Dagilim
(m) deger)
Alt
" Strtinme | degisken | o 477048048 | 059981283 | 0.716703422 | 0.034584528 | Normal
katsayisi (etken Dagilim
deger)
Alt
Beton degisken Normal
pbeton | oo 2284.584586 | 2400.665265 | 2517.604543 | 30.28607234 | o
yogunlugu | (etken Dagilim
deger)
Alt -
poelik | Celik | degisken | 5070 439741 | 7574.367563 | 7849.016068 | 1783511986 | NOMa!
yogunlugu | (etken Dagilim
deger)
iggunlugu Alt "
pw | (sicaksu, | 9°EisSken | g0 4865049 | 1015.089838 | 1037.115171 | 6.035520371 | Normal
tath su (etken Dagilim
Vb)) deger)
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10,000 Deneme Siklk Gérindmi 9,933 Gérintilendi
Fd - 0.5*pw*D*Cd*({{Vs*cosO+Vc)2) 0.5)*(Vs*cosO+Vc)
0.04 400
- 360
- 320
0.03
- 280
% - 240 w
=
g 0.02 200 5
160
- 120
0.0
- 80
40
o.odp! ' ' ' ' ' —4q o
60.00 B0.00 120.00 150.00 150,00 210.00 240.00 270.00
Surikleme Kuvveti
P |nfirity Kesinlik: |100.00 % | Infirity

Sekil 7.20. Siiriikkleme kuvvetinin olasilik dagilimi1 (D=0.5m ¢elik boru ¢api i¢in )

Sapmaya Kath
arhhk: Fd - 0,5*pw*D*Cd*(((Vs*cosO+Vc)"2)"0.5)*(Vs*cosO
0.0% 200% 40.0% 60.0% 80.0%
058 90.5%
v | 4
w8
cd | [03%
i
sing | |0.0%
pw

Sekil 7.21. Siiriikkleme kuvvetinin duyarlilik grafigi (D=0.5m ¢elik boru ¢api i¢in)
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Cizelge 7.13. Siiriikleme kuvvetinin senaryo analizi (D=0.5m ¢elik boru ¢ap1 i¢in)

. Dagili -
Semb Degisken Degisken tipi | Minimum Ortalama Maksimu | Standart m D?glhr.n .
oller m Sapma - Gosterimi
Tiiri
Siriikleme Ana
Fd - degisken 36.4551511 330.1951 T
t(’l\Jl\//r\:;tl (etkilenen 4 151.6051327 652 41.25966577 | - A
deger)
Belirgin Norma :
As | ivme Altdegisken | 0.14342170 | 4 537639093 | 0:338521 | ¢ 593700448 | |
(etken deger) | 5 767 Dagili
(m/s2) m
Kaplama Norma
c Kalnhg | Altdegisken | 0.00617024 | ) 1500148 | 0013451 | 551000504 | |
(etken deger) | 9 193 Dagili
(m) m
Sola
- .. yatik
cd Sur.ukleme Alt deglslfen 0.66033733 0.700074455 0.741104 0.009917032 | Uggen
sabiti (etken deger) | 8 438 ¥
Dagili
m
Sola ‘
Kaldirma - yatik
CL | kuweti | Altdegisken | 0.89631124 | 4 ggqq95779 | 0903531 | 4 500997484 | Usgen
e (etken deger) | 6 844 2
sabiti Dagili
m
Norma -
Atalet Alt degisken | 1.97168432 5.216217 |
cm sabiti (etken deger) | 8 3.293938669 594 0.400230854 Dagili A
m
Norma
Kosiniis Alt degisken | - 1.090601 |
c0s® degeri (etken deger) | 0.04505669 0.497930413 98 0.150306663 Dagili
m
. Norma :
. Alt degisken
D Borununiig | oy o 0.48103635 | 4 500023908 | 9:520073 | () hoag9a1ee | |
¢ap1 (m) deger) 2 051 Dagili
m
Zemin . Norma :
.. Alt degisken
yo' | Daukbirim e 10159.2865 | 11953 24937 | 1235269 | 4509631041 ||
agirhgt deger) 3 118 Dagili
(N/m3) g m
| Alt degisken Uggen
yse Belirsizlik | oiyen 1.00434543 1 1 og6a7asse | 197123 | (125426336 | Dagils
faktorii deger) 5 068 m
Sini Alt degisken | - 1.162829 :\lorma
sin® s (etken 0.19752427 0.49938976 . 0.18010831 -
degeri - 309 Dagili
deger) 9 m
. Norma
Boru et Alt degisken
t kalmhg | (etken 0.0000216% | 0010001336 | 223421 | 0.001004165 | | ‘
(m) deger) - &
. Norma -
Alt degisken
ve | Akmtrhizio)egen 045092579 | o 516865145 | 2599319 | ¢ 031165002 | |
(m/s) - 2 906 Dagili
deger) m &
Boruya dik <. Norma -
Alt degisken
vs | daleahiz ooy 0.70014869 | 799934586 | 2897523 | ¢ 040501032 | |
bileseni deger) 3 382 Dagili
(m/s) ceer m
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Cizelge 7.13. (devam) Siiriikleme kuvvetinin senaryo analizi (D=0.5m ¢elik boru ¢api i¢in)

Borunun Norma
zemine Alt degisken
p batma (etken 0.00623932 |  hog996729 | 2014277 | 0000997525 | L
. - 7 337 Dagili
miktari deger)
m
(m)
. Norma
- Alt degisken
" Sartiome | (erken 0.46762955 | 059979927 | 2730738 | ¢ 034gs3551 | |
atsay1sl - 76 Dagili
deger) m
. Norma
Alt degisken
pbeto | Beton ooy 2277.38983 | 5400.065987 | 2219221 | 300100536 | |
n yogunlugu - 2 911 Dagili
deger) m
Alt degisken Norma
poelik | CHK T etien 707016292 | 7575 googog | 7849042 | 1786715581 | |
yogunlugu - 3 235 Dagili
deger) m
Su . Norma ;
< < Alt degisken
pw | Yogunlugu |y o 993.827324 | 115 79887 | 1038100 | ¢ 110000576 | |
(s1cak su, deger) 3 105 Dagili
tatli su vb.) & m

Stirtikleme kuvvetinin alti bileseni bulunmaktadir. Bu bilesenlerden birinin sifira esit
olmasi, siiriikleme kuvvetinin bu degere duyarligimi artirir. Bu nedenle dalga pargacik
hizinin sifir olmast (boru ekseninde) duyarlilik grafiginde en ¢ok etkilenen parametre
oldugunu dogrular. Yani a¢1 degerinin artmasi (kosiniis) dalga bilesenin hiz degerinin
artmasina ve buna bagh olarak yatay yondeki siiriikleme kuvvetinin artmasina neden olur.
Yine benzer sekilde siirlikleme kuvvetinin akinti hiz1 ve dalga hizlarinin karesiyle dogru

orantili oldugundan arttig1 goézlemlenmistir.

Atalet kuvveti borunun ¢ap1, suyun yogunlugu, dalga faz agisina (siniis), atalet sabiti ve
ivmesine baglidir. Bu degerlerle karsilagtirildiginda goreceli olarak suyun yogunlugu
derinlik boyunca ¢ok fazla bir degiskenlik gostermediginden, atalet kuvvetinin suyun
yogunluguna duyarli olmadigi gozlemlenmistir. Dalganin faz agisinin 90 dereceye
yaklagmasi sinilis degerini maksimuma yaklastirir ve atalet kuvvetinin artmasina neden

olur. Sekil 7.23’de verilen duyarlilik grafiginde bu etki goriilmektedir.
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10,000 Deneme Sikelik: Gariindimii 9,908 Génintilendi
Fi- (pi*D"2/4)*pw*Cm*As*sin®
0.04 400
- 36D
- 320
0.03
- 28D
o - 24D
= w
m 002 ~200 =
O -~
160
120
0.01 -
80
40
o.00p——== ' ' ' ' ' ' ' .
0.00 20,00 40,00 80.00 80.00 100.00 120.00 140,00 160.00
Eylemsizlik (Atalet) Kuvveti
P |-Infinity Kesinlik: |100.00 % { |irfinity

Sekil 7.22. Eylemsizlik ( atalet ) kuvvetinin olasilik dagilimi (D=0.5m ¢elik boru ¢api i¢in)

Sapmaya Kath
Duyarhhk: Fi - (pi*D"2/4)*pw*Cm*As*sinG®
0.0% 20.0% 40.0% 80.0% 80.0%
5ing@
cm 8.1%
tils
D ||03%
t i
Vs | [0.0%
zp

Sekil 7.23. Eylemsizlik ( atalet ) kuvvetinin duyarlilik grafigi (D=0.5m ¢elik boru ¢ap1
igin)
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Cizelge 7.14. Eylemsizlik ( atalet ) kuvvetinin senaryo analizi (D=0.5m ¢elik boru ¢ap1

i¢in)
Semboller | Degisken Degisken | \tinimum | Ortalama | Maksimym | Standart | Dagilm | Dagiim
tipi Sapma Tiirii Gosterimi
Atalet ':;n,ai ken R
Fi kuvveti £ -30.6843 | 77.56426 | 232.8569 | 31.09279 | - '
(etkilenen
(N/m) 8 ] LIS
deger) L :
Alt -
As Belirgin degisken | 4146600 | 023669 | 0.328635 | 0.023544 | Normal |,
ivme (m/s2) (etken Dagilim
deger)
Alt -
¢ Kaplama degisken | 4 506384 | 0.010003 | 0.013931 | 0.000997 | Normal i
kalinligi (m) | (etken Dagilim
deger)
Alt .
- . Sola yatik
cd Striikleme | degisken | 65075 | 0700053 | 0.734296 | 0.009972 | Ucgen |
sabiti (etken >
< Dagilim
deger)
Alt :
“. Sola yatik
cL Kaldirma ) degisken | 4 g96015 | 0.9 0.90354 | 0.000997 | Uggen |
kuvveti sabiti | (etken >
< Dagilim
deger)
Alt -
cm Ataletsabiti | 9SEKeN | 5 08s337 | 3989314 | 5308195 | 0.399562 | Normal |
(etken Dagilim
deger)
Alt
cos® Kosiniis degisken | 0117 | 0498838 | 1.175371 | 0.148762 | Normal |,
degeri (etken Dagilim
deger)
Alt -
Borunun i¢ degisken Normal )
D capt (m) (etken 0.474231 | 0.500092 | 0.516987 0.005104 Dagilim
deger)
Zemin batik ?IE K Normal .
ys' birim agirhg | S " | 10168.6 | 11249.8 | 12322 423.9802 3 =
(etken Dagilim
(N/m3) g
deger)
Alt 2
Belirsizlik degisken Uggen :
ysc faktorii (etken 1.001653 | 1.264674 | 1.595727 0.123039 Dagilim
deger)
Alt
. ..o .| degisken Normal :
sin® Siniis degeri (etken -0.19083 | 0.498892 | 1.187573 0.179894 Dagilim
deger)
Alt
Boru et degisken Normal )
t Kalmligs (m) | (etken 0.006391 | 0.010008 | 0.013733 | 0.000997 | it
deger)
Alt =
Akinti hizi degisken Normal :
Ve (m/s) (etken 0450318 | 0517131 | 0.599413 | 0031212 | oo
deger)
Boruya dik Alt =
dalga iz degisken Normal :
Vs bileseni (etken 0.700659 | 0.799812 | 0.898521 0.040396 Dagilim
(m/s) deger)
Borunun Alt =
zemine degisken Normal )
zp batma (etken 0.005975 | 0.009996 | 0.014226 0.000997 Dagilim
miktar1 (m) deger)
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Cizelge 7.14. (devam) Eylemsizlik ( atalet ) kuvvetinin senaryo analizi (D=0.5m ¢elik boru

capt i¢in)
Alt =
n Siirtiinme katsayist | SE5Ken | 0 461800 | 050957 | 0.732323 | 0.034860 | Normal =
(etken Dagilim
deger)
Alt =
- - degisken Normal )
pbeton | Beton yogunlugu (etken 2278.644 | 2400.347 | 2540.282 | 30.4338 Dagilim
deger) =
Alt =
. S - degisken Normal )
peelik | Celik yogunlugu (etken 7069.067 | 7569.479 | 7847.138 | 179.512 Dagilim
deger)
Su yogunlugu Alt -
ow (sicak su, tathisu | GSZIKEN | g05 a651 | 1015083 | 1036.499 | 6.012061 | Normal =
vb.) (etken Dagilim
) deger)
10,000 Deneme Sikchke Garinum 9,938 Goruntilendi
FL- 0,5*pw*D*CL*(Vs*cos©+Vc)™2
0.04 400
360
320
0.03
280
o 240
= 0
@ 0.0z 200 =
O e
160
120
0.01
a0
40
0.00p—— ' ' ' ' ' " ' ' ' 0
60.00 90.00 120.00 150.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00 330.00
Kaldirma Kuvveti
P |-Infinity Kesinlik: |100.00 % { | nfinity

Sekil 7.24. Kaldirma kuvveti i¢in olasilik dagilimi1 (D=0.5m ¢elik boru ¢api i¢in)



Sapmaya Katka
Duyarhhk: FL - 0,5*pw*D*CL*(Vs*cosO+Vc) "2
0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0%
cos9 90.58%
Ve EE
s ]
D | |0.3%

pw

s5ine 0.0%

Sekil 7.25. Kaldirma kuvveti i¢in duyarlilik grafigi (D=0.5m ¢elik boru ¢ap1 i¢in)

Cizelge 7.15. Kaldirma kuvveti i¢in senaryo analizi (D=0.5m c¢elik boru ¢api i¢in)
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Semb Standart Dagili | Dagilim
Degisken Degisken tipi | Minimum Ortalama Maksimum m Gosterim
oller Sapma g -
Tiirt i
FL Kaldirma ﬁ\ni Ken —
kuvveti ceIste 43.9038813 | 196.5625025 | 453.1674054 | 53.67199852 | - A
(etkilenen -
(N/m) des
eger)
. Norma -
Belirgin |\ 1t degisken |
As ivme E15K 0.145052525 | 0.237612237 | 0.322988528 | 0.023692625 .
(etken deger) Dagili
(m/s2) m
Norma
Kaplama | 1 qesisken |
c kalinlig: - 0.006499017 | 0.009993965 | 0.013929876 | 0.000999841 .
(etken deger) Dagili
(m) m
Sola
sirikleme | Alt degisken yauk
Cd i, - 0.664961006 | 0.700097366 | 0.736824898 | 0.010090658 | Uggen
sabiti (etken deger) >
Dagili
m
Sola
Kaldirma Alt degisken yatik
CL kuvveti E15K 0.896553261 | 0.899980801 | 0.903737048 | 0.001007566 | Ucgen
. (etken deger) °
sabiti Dagili
m
Norma -
cm | Atalet Altdegisken | 5 156179508 | 3203104785 | 5.216235717 | 0.400189502 | '
sabiti (etken deger) Dagili
m
Norma
Kosiniis Alt degisken | - |
cos® defieri (etken deger) | 0.056107542 0.502481032 | 1.0805019 0.150360736 Dagili
m
Norma
D Borununig | Alt degisken | 479997536 | 0500008408 | 0521945002 | 0.005074194 | |
cap1 (m) (etken deger) Dagili
m
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Cizelge 7.15. (devam) Kaldirma kuvveti i¢in senaryo analizi (D=0.5m ¢elik boru ¢ap1 igin)

Zemin Norma :
ys | Daukbirim | Altdegisken 4560 75755 | 112463086 | 12356.63934 | 426.8986166 | |
agirhigt (etken deger) Dagili
(N/m3) m
Belirsizlik | A\t Usgen
¥se | pri degisken(etk | 1.000710385 | 1.266937466 | 1595477406 | 0.124088932 | Dagili A
endeger) m
Norma
. Siniis Alt degisken | - |
ST R (ctken dogon) | 0171826010 | 0-500247051 | 1203163951 | 0.18060273 | |\
m
Boru et Alt degisken {\Iorma
t kalinlig: CEISXCN | 006731576 | 0.010002619 | 0.013919326 | 0.001010497 y
(etken deger) Dagili
(m) m
Norma -
ve | Akmtihizij Altdegisken | g 40007593 | 0517033287 | 0.599261566 | 0.031127753 | L
(mfs) (etken deger) Dagili
m
Boruya dik Norma .
vs | dalgahiz - Altdegisken | 260000075 | 0709887801 | 0.898288478 | 0.040681941 | '
bileseni (etken deger) Dagili
(m/s) m
Borunun .
- Norma
zemine Alt degisken |
zp | batma SR 0.006166199 | 0.010004169 | 0.013911362 | 0.000992628 3
. (etken deger) Dagilh
miktari m
(m)
Norma
y | Strtinme | Altdegisken | o jena18954 | 0509868606 | 0.752739599 | 0.035443358 | |
katsayisi (etken deger) Dagili
m
Norma -
pbet | Beton | Altdegisken | 5557 443707 | 2399684125 | 2508.942583 | 30.4347512 | |
on yogunlugu | (etken deger) Dagili
m
Norma .
poeli | Celik | Altdegisken | ;067 104709 | 7574566172 | 7847.349096 | 178.8716935 | |
k yogunlugu | (etken deger) Dagili
m
Su Norma =
pw | Yogunlugu | Altdegisken | 991 goas9 | 1014970687 | 1036.356432 | 6.002475093 | |
(sicak su, (etken deger) Dagili
tatlt su vb.) m

. N . I F T .
Benzegim analizlerinde borunun yiizmemesi i¢in y,, —= <1.0 kriterinin saglanmasi gerekir.
W,

0.5 metre gapli boru i¢in bu kriterin saglandig: (0,1508), 1 metre boru ¢ap1 i¢in 0,1528, 1,5
metre boru ¢api i¢in 0,1534 ve 2 metre boru ¢api i¢in 0,1538 degerlerini alarak sinirlt
degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Diiseydeki boru stabilitesi her dort boru ¢api igin de

saglanmaktadir.

Borunun igerisinde su, gaz karigimi (iki stvinin vb.) ve havanin gegmesi durumunda 6rnek
saha uygulamasi i¢in Monte Carlo Benzesimi uygulanmistir. Benzesimlerde, karisim (iki

stv1 karisimi gibi) yogunlugu 10 kg/m?®, hava yogunlugu 1.225 kg/m® ve su igin degisken
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yogunluklu alinmigtir. Derinlige bagli olarak sicak su, tath su, tuzlu su katmanlarina gore
suyun yogunlugu degisir. Cizelge 7.16 ve 7.17°de verilen benzesim sonuclar1 dalga faz
acisinin 45 derece alindigi durum i¢in verilmistir.

Fo+F +uF
IU\NS_'_FR

w

Benzesimler limit durum fonksiyonunun ZL=1—F( ] matematiksel
ifadesine gore yapilmustir.

Cizelge 7.16. Dort farkli boru ¢apr1 i¢in Z. degerleri

Boru Capt D (m) flgg‘f(‘ii 'C'frt]'s'le” ZL)<1
Gaz karisimi 0.998
0,5 Su 0.8409
Hava 0.9998
Gaz karisimi 0.997
1,0 Su 0.7123
Hava 0.9997
Gaz karisimi 0.995
1,5 Su 0.5827
Hava 0.9995
Gaz karigimi 0.994
2,0 Su 0.4522
Hava 0.9994

Cizelgeden de goriildiigii gibi isletmeye alinmadan 6nce boru bos oldugunda Z, degerinin
en yiksek risk tasidigi degerdir (bir degerine yakin oldugu i¢in). Gaz karisimi ve su
iletildiginde risk diismektedir. Bu nedenle giivenirlige dayali tasarimda, isletme Oncesi
boru hava ile dolu iken limit durum kosullar1 benzestirilmelidir. Tasarim en riskli durum
icin gerceklestirilmelidir. Bu deger boru ¢apina bagli oldugu i¢in, boru ¢api arttifinda da
bu degerlerin diistiigli gdzlemlenmistir. Dort farkli akiskan i¢in de bu durum cizelgede
goriilmektedir. Farkli akiskanlarin boru yardimiyla iletilmesi Z, degerlerinin birden kii¢lik
olmas1 nedeniyle bu tasarimda sorun teskil etmedigi gdzlemlenmistir. Boru caplari
endiistriyel kullanima bagl olarak artirildiginda elde edilen benzesim senaryolar EK-1,

EK-2’de sunulmustur.
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o F 9 <
Borunun yiizmemesi i¢in, Z,=py,—=<1.0 denge sartinin saglanmasina bagli olarak
W,

S

benzestirilmistir. Borunun diiseydeki denge degeri, Zv: Belirsizlik faktoriine (),

kaldirma kuvvetine ( F, ), batik agirliga (w; ) bagl olarak Cizelge 7.17’de sunulmaktadir.

Cizelge 7.17. Boru diisey denge degerleri, Zv

Belirsizlik Kaldirma Boru batik Boru diisey
Boru gapt, D (M) | ¢ (7<) ELU(\'Q??:) ?ﬁllrrqusél, Ws dzc\elnge degerleri,
1.67 0.26346
1.60 0.25239
1.50 0.23662
1.40 0.20224
1.30 0.20527
0.5 1.20 205.9103 1305.304 0.18929
1.10 0.17352
1.00 0.15715
0.98 0.15416
1.67 0.26692
1.60 0.25573
1.50 0.23974
1.40 0.22367
1.30 0.20778
1.0 1.20 411.8206 2576.624 0.19180
110 0.17581
1.00 0.15983
0.98 0.15666

Benzesimde 0.98 ile 1.67 (DNV-RP-F109’de 6nerilen maksimum ve minimum degerler)
arasinda degisen giivenlik katsayilarinin 0.5m ve 1.0m boru ¢aplari i¢in diisey denge sartini
saglandig1 gdzlemlenmistir. Kaldirma kuvvetinin hesabinda suyun yogunlugu 1025 kg/m?®,
kaldirma kuvveti sabiti 0.9, dalga pargacik hizi 0.7 m/sn, agisal faz degeri 45 ve akinti
hizinin 0.45 m/sn oldugu durum igin elde edilen benzesim degerleri Cizelge (18-20)’de
sunulmaktadir. Boru kaplama kalinligi 0.001m, et kalinlig1 0.001m, celik 6zgiil agirlig
7850 N/m?, beton kaplama 6zgiil agirligi 2400 N/m?3 igin Cizelge 7.18 ve Cizelge 7.19’deki

degerler elde edilmistir.
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Cizelge 7.18. Boru diisey denge degerleri, Zv

ircizli Kaldirma Boru diise
Y e S PO - e
1.67 0.26830
1.60 0.25686
1.50 0.24081
1.40 0.22465
1.30 0.20870
150 1.20 617.7309 3847.909233 0.19264
1.10 0.17659
1.00 0.16057
0.98 0.15733
1.67 0.26869
1.60 0.25743
1.50 0.24134
1.40 0.22525
1.30 0.20916
20 1.20 823.6412192 5119.194 0.19302
1.10 0.17698
1.00 0.16089
0.98 0.15768

Cizelge 7.17 ve Cizelge 7.18°de diisey denge limit durumunda (Zv), 0.5 metre boru g¢ap1
icin minimum Belirsizlik faktorii degerine karsilik Zv degeri 0.154159 iken maksimum
Belirsizlik faktorii degerine karsilik Zv degeri 0.263463, 0.5 metre boru ¢ap1 i¢in minimum
Belirsizlik faktorii degerine karsilik Zv degeri 0.154159 iken maksimum Belirsizlik faktorii
degerine karsilik Zyv degeri 0.263463, 1.0 metre boru ¢ap1 i¢in minimum Belirsizlik faktorii
degerine karsilik Zv degeri 0.156663 iken maksimum Belirsizlik faktorii degerine karsilik
Zy degeri 0.266915, 1.5 metre boru ¢ap1 i¢in minimum Belirsizlik faktorii degerine karsilik
Zy degeri 0.157326 iken maksimum Belirsizlik faktorii degerine karsilik Zv degeri
0.268296, , 2.0 metre boru cap1 i¢cin minimum Belirsizlik faktorii degerine karsilik Zv
degeri 0.157765 iken maksimum Belirsizlik faktorii degerine karsilik Zv degeri 0.268691

oldugu gozlemlenmistir.

Hendekli borularin diisey dengesi, Zv, Cizelge 7.19 ve gizelge 7.20°de verilmistir.
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Cizelge 7.19. Gomiilii borularda diisey denge degerleri

Toplam azaltma

Boru diisey

Boru Belirsizlik | pik diisey | Boru batik | (reduction) denge
capi, D | faktori kuvvet Fz | agirhigi, ws | katsayisi de“grleri
(m) (7..) (N/m) (N/m) Zo
rtot,i = r‘per,irpen,irtr,i v
0.98 144.1372 0.7 0.108216
1 123.5462 0.6 0.094649
1.1 102.9552 0.5 0.086762
1.2 82.36412 04 0.075719
1.3 61.77309 0.3 0.061522
14 41.18206 0.2 0.04417
0.5 1305.304
15 20.59103 0.1 0.023662
1.6 10.29552 0.05 0.01262
1.67 5.147758 0.025 0.006586
0.98 288.2744 0.7 0.109643
1 247.0924 0.6 0.095898
11 205.9103 05 0.087906
12 164.7282 0.4 0.076718
1.3 123.5462 0.3 0.062334
14 82.36412 0.2 0.044752
1.0 2576.624
15 41.18206 0.1 0.023974
1.6 20.59103 0.05 0.012786
1.67 10.29552 0.025 0.006673




Cizelge 7.20. Gomiilii borularda diisey denge degerleri
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Toplam azaltma
Boru Belirsizlik Pik dusey Boru batik (reduction) Boru diisey
cap, kuvvet F agirhigl, w kat denge
D (m) faktori (7. ) z girligl, ws atsayisi Vg )
€21 (N/m) (N/m) degerleri, Zv
Irtot,i = rper,irpen,irtr,i

0.98 432.4116 0.7 0.110128
1 370.6385 0.6 0.096322
1.1 308.8655 0.5 0.088295
1.2 247.0924 0.4 0.077058
1.3 185.3193 0.3 0.062609
1.4 123.5462 0.2 0.04495

1.5 3847.909233
15 61.77309 0.1 0.024081
1.6 30.88655 0.05 0.012843
1.67 15.44327 0.025 0.006702
0.98 576.5489 0.7 0.110372
1 494.1847 0.6 0.096536
1.1 411.8206 0.5 0.088491
1.2 329.4565 0.4 0.077229
1.3 247.0924 0.3 0.062748

20 1.4 164.7282 5119.194 0.2 0.04505

' 1.5 82.36412 0.1 0.024134

1.6 41.18206 0.05 0.012871
1.67 20.59103 0.025 0.006717

Gomiilii olmayan boru icin (0.5 m boru cap1 kullanildiginda) kaldirma kuvveti degeri
(FL=305 N/m) ayni1 sartlar altinda gomiilii borular i¢in hesaplanirken azaltma (reduction)
katsayilari ile carpilir. Hendek agis1, hendek derinligi, zeminin gegirimliligine vb. kosullara

bagl olarak kaldirma kuvveti degerinde diisiis goriilmiistiir. Gomiilii borularda Kuelegan

m*

Carpenter sayis1 ( KC = ) sabit alinirsa: dalga/akinti hiz oraninin yiikselmesiyle hem

yatay hem de diisey yondeki katsayilarin (Cy ve Cz) arttigi gézlemlenmistir.

Yatay yondeki pik (en u¢ deger) kuvveti gémiilii olmayan boru tasariminda ayr1 ayr1 olarak
hesaplanan atalet ve siiriikleme kuvvetlerinin toplamina esitttir. Hendek agisi, hendek
derinligi, zeminin gecirimliligine bagl olarak kaldirma kuvvetinde oldugu gibi yatay pik

(en ug deger) kuvvetinde diislis goriilmiistiir.



114

Yatay yonde azaltma katsayilari : batmadan dolay1 kuvvet azaltma (reduction) katsayisinin
en kiigiik degeri 0.3, en biiylik degeri ise 1.0°dir. Hendekli boru tasariminda hendek agisi
15 derece igin benzesim yapildiginda hendek azaltma katsayisinin en kii¢iikk degeri 0.68
iken, en biiyiik degeri 1.0 oldugu goriilmiistiir. Hendek agis1 45 derece oldugunda en biiyiik
azaltma katsayr degerin 1.0 (sabit oldugu), en kiiciik azaltma katsayisinin da 0.68’den

0.58¢ diistiigii gozlemlenmistir.

Diisey yondeki azaltma katsayilari : batmadan dolay1 kuvvet azaltma (reduction) katsayist
yatay yonde en kiigiik degeri 0.2, en biiyiik degeri ise 1.0°dir. Hendekli boru tasariminda
hendek acis1 45 derece i¢in benzesim yapildiginda azaltma katsayisinin en kiigiik degeri
0.65, en biiyiik degeri 1.0 olarak elde edilmistir. Hendek agis1 45 derece icin benzesim
yapildiginda en biiyiik azaltma katsay1r degerin 1.0 (sabit oldugu), en kiigiikk azaltma
katsayisinin da 0.65°den 0.35°e diistiigii gorilmiistiir.

Batmadan dolayr azaltma (reduction) katsayisinin dogrudan borunun batma derinliginin
boru ¢ap1 oranina bagli olarak degistigi gozlemlenmistir. Batma derinligi/boru capi
oraninin artmasi, batmadan dolay1 azaltma (reduction) katsayilarinin (hem diisey hem de

yatay yondeki) degerlerinde diisiise neden olmustur.

Hendekli borularda, hendek kuvvet azaltma (reduction) katsayilarinin (hem diisey hem de
yatay) borunun hendek derinligi ile dogru orantili sekilde degistigi gézlemlenmistir. Aci
degerinin artmasi ile azaltma katsayilarinda diisiis gézlemlenmistir. 15 derecede diisey
yondeki azaltama katsayisi ile yatay yondeki degeri arasindaki fark 0.025, 45 derecede ise

0.2 mertebesindedir.

Azaltma katsayilar1 (hendek azaltma katsayisi, batma azaltma katsayisi, zemin gecirimlilik
katsayis1) carpilip toplam azaltma katsayisi elde edildikten sonra, kuvvet degerleri (hem
diisey hem yatay) elde edilir. Bu kuvvet degerleri agiktaki boru kuvvetlerine kiyasla daha
disiiktiir. Dolayisiyla, gomiilii borularin benzesim risk degerleri boru daha korunakl

oldugundan diisiiktiir (Cizelge 7.15- 7.19).
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8. SONUC VE ONERILER

Su, dogal gaz, petrol ve karbondioksit gibi akiskanlarin biiyiikk miktarlarda ve uzun
mesafelerde iletimi ile 6rnegin buhar, etilen, siit, sarap, civa gibi akiskanlarn kiigiik
miktarlarda ve kisa mesafelerde iletimi boru sistemleri ile gerceklestirilir. Bu sistemlerin
tasariminda belirlenimci (deterministik) ve istatistiksel yontemler uygulanir ve farkl
iilkelerin standartlar1 (DNV-RP-E305, DNV-RP-F109 vb.) kullanilir. Risk analizi;
glivenirligin saglanmasi, ¢evre kirliligi ve boru tasarim endiistrisinin finansal riskleri gibi
konularin 6nemi artmistir. Borularin risk agisindan degerlendirilmesi yatay ve diisey
yondeki yer degistirmelere bagli olarak incelenir. Diisey ve yatay yondeki yer
degistirmelerin fazla olmasi borulardaki basing dayaniminin asilmasina neden olur. Deniz
tabanindaki topografyadan dolayr borularin yerlesiminde serbest agiklik meydana gelirse
boru etrafinda dalga ve akintinin etkisiyle oyulmalar meydana gelir. Dirsekli ve valfli
borular hareketi engellediginden sistemin serbestlik derecesi degisir, risk analizi borularin

sistem degerlendirmesinde 6nemli hale gelir.

Son yillarda yapilan ¢alismalarda deniz tabanindaki borularin dengesi deneysel, numerik
ve istatistiksel benzesimler ile matematiksel modeller kullanilarak irdelenmistir. Bu
caligmalar cogunlukla zemin boru etkilesimi iizerinedir ve sonlu eleman yontemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Borularin tasarimi i¢in standartlarda, 6rnegin 1988 yilinda
yayimlanan DNV-RP-E305 ve 2010 yilindaki yeni siiriimii DNV-RP-F109°de {i¢ farkli risk
degerlendirmesi igermektedir: Dinamik, Genellestirilmis ve Statik. Risk analizlerinde
Birinci Derece Giivenirlik Yéntemi (First Order Reliability Method - FORM) ve Ikinci
Derece Giivenirlik Yontemi (Second Order Reliability Method -SORM) kullanilmistir ve
bu yontemlerde limit durum fonksiyonun belirledigi denge yiizeylerinin orijinden olan
uzaklig1 sistemin giivenirligini tanimlamigtir. Monte Carlo Benzesimi (MCB) kullanilarak
yapilan ¢aligmalarda boru sisteminin iizerine gelen yiikler altindaki dengesini ifade eden

limit durum fonksiyonundaki degiskenler standart olasilik dagilimlari ile benzestirilmistir.

Bu calismadaki amag, literatiirdeki diger caligmalardan farkli olarak deniz tabanindaki
borularin hem diiseyde hem de yataydaki yer degistirme risklerini degerlendirerek,
borularin tasidigi farkli hammaddelerin boru dengesi iizerine olan etkisini ortaya

koymaktir. Ayrica bu ¢alismada, boru et kalinliklarinin giivenirlik tizerine etkisi hassasiyet
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analizi ile irdelenmistir. Monte Carlo Benzesimi, FORM ve SORM yontemlerinden farkl
olarak hassasiyet caligmasini ortaya koymakta degisik olasilik dagilimlarinin etkisini de
hesaba katmaktadir. FORM ve SORM yontemleri, orijinden tasarim noktasina olan
uzakhigin etkisini Hasofer Lind (HL) Giivenirlik Indisi ile ortaya koydugundan bu
caligmadaki gibi bir hassasiyet analizini desteklememektedir. Bu tez ¢alismasi, Monte
Carlo Benzesiminin kullanildig1 diger ¢aligmalardan farkli olarak, literatiirdeki degisik
yikilma olasiliklar1 hesaplarinin ve sonuglarinin tasarima olan etkisini degerlendiren 6zgiin

bir ¢aligmadir.

Literatiirdeki risk analizlerinde riskin seviyesi DNV-RP-H101 standardinda diisiik, orta ve
yiiksek risk seviyesi olmak iizere tanimlanmistir. Belirtilen standartlarda daha ¢ok zemin
ve boru etkilesimi lizerinde durulurken, bu tez calismasinda dalga ve akint1 etkisi birlikte
irdelenmistir. Bu tez ¢aligmasinin 6zglin yonii, dalga parametrelerine bagli olarak risk
seviyelerinin irdelenmesi ve yillik yikilma olasiliginin Tiirkiye’den bir saha uygulamasi ile
desteklenmesidir. Limit durum fonksiyonlarinin MCB ile bulunan negatif olasiliklar1 denge
durum yiizeyinin altinda kalan bdlgeyi tanimladigindan yillik yikilma olasiligini
vermektedir. Bu tez c¢alismasi sonucundaki Onerim, boru sistemlerinin biitiini
diistintildiiginde, MCB sonucunda bulunan olasiligin tanim olarak borunun miinferit olarak
yer degistirmesini, bagka bir deyisle deplasman limitinin asilma olasiligini ifade etmesidir.
Dolayist ile limit durum fonksiyonlar1 toptan go¢me olarak degil, servis seviyesinin
astlmasini (servicebility limit state) benzestirmektedir. Tezimde ortaya koydugum tiim
olasilik degerleri bu baglamda tartisilmalidir. Bundan sonraki calismalarda farkli gé¢gme
senaryolarma bagl olarak bu tanim degistirilebilir ve Tiirkiye’deki tasarimlar i¢in farkl
olasilik (risk) seviyeleri yapinin 6nemine gore DNV standartlarinda oldugu gibi Seviye LII
ve III olarak &nerilebilir. Ozellikle BOTAS gibi kuruluslar agisindan risk degerlendirme
caligmalar1 6nem tasiyacagindan bu alanda tez calismam yeni bir bakis acis1 getirecektir.

Elde ettigim sonuglar sunlardir:

Benzesimde kaldirma kuvvetinin etkisi ve kaldirma kuvvetini etkileyen parametreler;

1) 0.5 metre ¢apli boru kullanilarak yapilan tasarim i¢in kaldirma kuvvetinin degisimine
bakildiginda: bu kuvvetin minimum degerinin 43.90 N/m, ortalama degeri 196.562
N/m, maksimum degeri 453.167 N/m ve standart sapmasi 53.671 N/m oldugu
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gozlemlenmistir. Duyarlilik grafigi incelendiginde kaldirma kuvvetini etkileyen
parametrelerin sirasiyla yaklasim agisi (kosiniis) %90,8, akint1 hiz1 %6.5, dalga hizinin

%3 ve boru ¢apinin (%0.3) oraninda dogru orantili etkiledigi gézlemlenmistir.

2) 1 metre ¢apli boru kullanilarak yapilan tasarim igin kaldirma kuvvetinin degisimine

3)

4)

bakildiginda: bu kuvvetin minimum degerinin 46.43 N/m, ortalama degerinin 390.344
N/m, maksimum degerinin 929.248 N/m ve standart sapmasinin 105.496 N/m oldugu
gozlemlenmistir. Duyarlilik grafigi incelendiginde kaldirma kuvvetini etkileyen
parametrelerden biri olan yaklasim acis1 (kosiniis) %91.2 degerine yiikseldigi, akinti
hiz1 duyarlilik grafiginde yiizdelik olarak bir 6nceki boru ¢apiyla kiyaslandiginda %6.2
degerine diistligli ve dalga hizinin etkisi %1 oraninda artarak %4 degerine eristigi ve
risk analizinde dogru orantili etkiledigi gozlemlenmistir. Ayrica 1m boru ¢ap1 igin
borunun ¢apimin etkisi duyarlilik grafiginde goriilmemistir. 0.5 metre boru ¢ap1 igin az
da olsa etkisi gézlemlenmisti.

1.5 metre ¢apli boru kullanilarak yapilan tasarim i¢in kaldirma kuvvetinin degisimi
incelendiginde: bu kuvvetin minimum degerinin 89.15 N/m, ortalama degerinin 587.46
N/m, maksimum degerinin 1413.04 N/m ve standart sapmasinin 2161.16 N/m oldugu
gozlemlenmistir. Duyarlilik grafigi incelendiginde kaldirma kuvvetini etkileyen
parametrelerden a¢1 parametresinin %0.5 oraninda azalarak %91.7, akint1 hizinin %0.2
azalarak %5.8’¢ ve dalga hizinin da %0.1 oraninda azalarak %0.2 degerinde dogru
orantil etkiledigi gozlemlenmistir.

2 metre ¢apl boru kullanilarak yapilan tasarim i¢in kaldirma kuvvetinin degisimine
bakildiginda: bu kuvvetin minimum degerinin 181.521 N/m, ortalama degerinin
786.273 N/m, maksimum degerinin 1793.409 N/m ve standart sapmasinin 212.379 N/m
oldugu gozlemlenmistir. Duyarhilik grafigi incelendiginde kaldirma kuvvetini etkileyen
parametrelerden faz aginin %0.9 oraninda artarak %92.1’e, akint1 hizinin %0.6 azalarak
%S5.6’ya ve dalga hizinin da %0.3 oraninda azalarak %0.1 degeri kadar dogru orantili

etkiledigi gézlemlenmistir.

Benzesimde atalet kuvvetinin etkisi ve atalet kuvvetini etkileyen parametreler;

1) Atalet kuvvetinin Monte Carlo Benzesimlerinde: 0.5 metre ¢apli boruda faz agisi (siniis)

degiskeninden %84.7, atalet sabitinden %9.1, ivme degerinden %5.8 ve boru ¢apindan
%0.2 oraninda dogru orantili sekilde etkilendigi gozlemlenmistir. Atalet kuvvetinin

minimum degeri -30.684 N/m, ortalama degeri 77.564 N/m, maksimum degerinin
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232.85 N/m ve standart sapma degerinin 31.09 N/m oldugu gézlemlenmistir.

2) Atalet kuvveti 1 metre ¢apli boruda faz agisi (siniis) degiskenin %1.2 artarak %85.9’a,
atalet sabiti %1.9 diiserek %8’e, ivme degeri %5.8’den %6.7 degerine ve ¢ap degeri bir
onceki degere gore 9%0.2 degerinden %0.1 degerine diistiigli ve dogru orantili sekilde
etkiledigi gozlemlenmistir. Atalet kuvvetinin minimum degeri -241.96 N/m, ortalama
degeri 309.908 N/m, maksimum degerinin 796.701 N/m ve standart sapma degerinin
121.925 N/m oldugu goriilmiistiir.

3) Atalet kuvveti 1.5 metre ¢apli boru faz agisi (siniis) degiskenin parametresinden %0.2
artarak %85.4’a, atalet sabiti %0.4 azalarak %8.1’e, ivme degeri %6.1 degerinden %6.3
degerine ¢ikmis ve ¢ap degerinden artik etkilenmedigini ve bunun karsiliginda suyun
yogunlugundan %1 ve celigin yogunlugundan az da olsa dogru orantili sekilde
etkilendigi gézlemlenmistir. Atalet kuvvetinin minimum degeri -477.87 N/m, ortalama
degeri 1241.36 N/m, maksimum degerinin 3726.08 N/m ve standart sapma degerinin
492.01 N/m oldugu gozlemlenmistir.

4) Boru ¢ap1 2 metre kullanildiginda ise: faz agisi (siniis) degiskenin %0.7 azalarak
%85.2’a, atalet sabiti %0.5 artarak %8.5’a, ivme degeri %6.7 degerinden %6.1 degerine
diismiis ve ¢ap degerinden artik etkilenmedigini ve bunun karsiliginda suyun
yogunlugundan %1 oraninda pozitif yonde etkilendigi gozlemlenmistir. Atalet
kuvvetinin minimum degeri -228.84 N/m, ortalama degeri 697.48 N/m, maksimum

degerinin 2256.26 N/m ve standart sapma degerinin 275.94 oldugu gézlemlenmistir.

Benzesimde siiriikleme kuvvetinin etkisi ve siiriikleme kuvvetini etkileyen parametreler;

1) Bir diger 6nemli kuvvet parametresi olan siirikleme kuvvetinin farkli ¢apli borular
kullanildiginda boruya etkiyen siiriikleme kuvvetinin degisimi ve duyarlhilik degerleri
benzesimlerden elde edilmistir. 0.5 c¢apli boru kullanildiginda stiriikleme kuvvetinin
minimum degeri 36.45 N/m, ortalama degeri 151.605 N/m, maksimum degeri 330.195
N/m ve standart sapmast 41.26 N/m’dir. Duyarlilik degerlerine bakildiginda ise: dalga
gelis acisindan %90.5, akint1 hizindan %6.5, dalga hizindan %3, siiriikleme sabitinden
%0.3 oraninda dogru orantil1 olarak etkilendigi gdzlemlenmistir.

2) 1 metre ¢apli boru kullanildiginda siiriikkleme kuvvetinin minimum degerinin 71.01 N/m,
ortalama degerinin 305.19 N/m, maksimum degerinin 679.302 N/m ve standart sapma
degerinin 81.563 N/m oldugu goériilmiistiir. Duyarlilik degerlerine bakildiginda: dalga
gelis agisindan bir 6nceki (0.5 metre boru ¢api igin) degerin %0.4 artarak %90.9, akinti



119

hiz1 %6.5’ten %6.2’ye diismiis, dalga hiz1 %1 artarak %4 degerine ulastigi, stiriikleme
sabitinden %0.3 (etkilenmedigi) ve bu degisken degerlerinden siiriikleme kuvvetinin
dogru orantili etkilendigi gézlemlenmistir.

3) 1.5 metre ¢apli boru kullanildiginda siiriikleme kuvvetinin minimum degerinin 133.22
N/m, ortalama degerinin 454.218 N/m, maksimum degerinin 1133.64 N/m ve standart
sapma degerinin 124.33 N/m oldugu goriilmiistir. Duyarlilik degerlerine bakildiginda:
dalga gelis agis1 parametresi bir 6nceki (1 metre boru ¢ap1 igin) degerin %0.4 azalarak
%90.5, akintt hizi %6.2°’den %5.8’¢ dlismiis, dalga hiz1 %2 azalarak %2 degerine,
stiriikleme sabitinden %0.3 (etkilenmedigi) benzesimler sonucunda elde edilmis ve bu
degerlerden (akinti hizi, dalga hizi, a¢1 vb.) siiriikleme kuvvetinin dogru orantili
etkilendigi gbzlemlenmistir.

4) 2 metre ¢apli boru kullanildiginda siiriikkleme kuvvetinin minimum degerinin 95.65 N/m,
ortalama degerinin 607.98 N/m, maksimum degerinin 1521.357 N/m ve standart sapma
degerinin 166.165 N/m oldugu goriilmiistiir. Duyarlilik degerlerine bakildiginda: dalga
gelis acis1 parametresinden %92.1, akinti hizindan %5.6, dalga hizindan %], siiriikleme
sabitinden %0.1 (%0.2 oraninda azalma gozlemlendigi) ve bu degisken degerlerinden

stirlikleme kuvvetinin dogru orantili etkilendigi gézlemlenmistir.

Benzesimde temas kuvvetinin etkisi ve temas kuvvetini etkileyen parametreler;

1) Boru ile zemin arasindaki diisey temas kuvveti incelendiginde; diger kuvvetlerden farkli
olarak (borunun batik agirligi ve kaldirma kuvveti ile ilintili) Fe=ws-FL bilesenlerini
icerir. Bu nedenle benzesimlerde, bazi parametrelerden ters, bazi parametrelerden de
dogru orantili sekilde etkilendigi gdzlemlenmistir. 0.5 metre ¢apli boru i¢in, temas
kuvvetinin minimum degeri 561.394 N/m, ortalama degeri 1061.91 N/m, maksimum
degeri 1517.270 N/m ve standart sapmast 124.982 N/m’dir. Duyarlilik tablosunda ise:
borunun et kalinligindan %74.6, ¢elik borunun yogunlugundan %9, kaplama
kalinligindan %3.1 oraninda dogru orantili, %14.7 yaklasim agisindan (kosiniis), %1
akint1 hizindan ve %0.6 dalga hizindan ters orantili olarak etkilendigi gézlemlenmistir.

2) 1 metre capl boru kullanilip benzesimler yapildiginda, diisey temas kuvvetin minimum
degerinin 1057.06 N/m, ortalama degerinin 2092.388 N/m, maksimum degerinin
2975.88 N/m ve standart sapma degerinin 243.22 N/m oldugu gézlemlenmistir.
Duyarlilik tablosunda ise: borunun et kalinligindan %74.6’dan %72.1 degerine diistiigii,

celik borunun yogunlugunun %7 azalarak %2 degerine diistiigii, kaplama kalinlig1 oran1
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%0.5 artarak %3.6 degerine ulastigi ve dogru orantili bu degerlerden etkilenirken , %2.2
artarak 9%16.9 dalga gelis acis1 parametresinden, %0.5 akinti hizindan, %0.4 dalga
hizindan ters orantili etkilendigi gézlemlenmistir.

3) Boru ¢ap1 1.5 metreye ¢ikartilan boru i¢in benzesim yapildiginda, diisey temas kuvvetin
minimum degerinin 1695.294 N/m, ortalama degerinin 3118.611 N/m, maksimum
degerinin 4455.930 N/m ve standart sapma degerinin 364.684 N/m oldugu
gozlemlenmistir. Duyarlilik tablosunda ise: borunun et kalinligi etki degerinin
%72.1°den %73.2 yiikseldigi, ¢elik borunun yogunlugunun %2 degerinden %1 degerine
diistiigl, kaplama kalinlig1 oran1 %0.8 diiserek %2.8 degerine ulastig1 ve dogru orantili
sekilde bu degerlerden etkilenirken negatif yonde ise, %16.9 dalga gelis agisi
parametresinden, %0.1 akint1 hizindan, %0.7 dalga hizindan etkilendigi gériilmiistiir.

4) 2 metre ¢apli boru kullanilarak benzesim yapildiginda, diisey temas kuvvetin minimum
degerinin 2454.82 N/m, ortalama degerinin 4150.38 N/m, maksimum degerinin
5898.396 N/m ve standart sapma degerinin 482.345 N/m oldugu gézlemlenmistir.
Duyarlilik tablosunda ise: borunun et kalinligindan %72.9, c¢elik borunun
yogunlugundan %35, kaplama kalinlig1 oran1 %2.6 dogru orantili sekilde etkilenirken ters
orantili sekilde ise, %16.9 dalga gelis acis1 parametresinden, %2 akinti hizindan, %0.6

dalga hizindan etkilendigi gézlemlenmistir.

Benzesimde zemin pasif direnci kuvvetinin etkisi ve zemin pasif direnci kuvvetini

etkileyen parametreler;

Zemin pasif direnci; ks degerine, borunun batma miktarina, boru ¢apina ve boru ile zemin
arasindaki diisey temas kuvvetine baghdir. Ks degeri 0.5m boru ¢ap1 i¢in 6.25, Im boru
cap1 i¢in 8.54, 1.5m boru ¢ap1 i¢in 13.11, 2m boru ¢ap1 i¢in ise 17.708 degerlerini almistir.
D= 2.67m i¢in artik borunun tasarimi i¢in kullanilan Esitlik 3.31.’teki ilk denklem
gecerliligini yitirip Ks>26.7 oldugundan ikinci denklem kullanilmaktadir.

1) Zemin pasif direnci 0.5 metre boru ¢ap1 ig¢in, minimum degeri 52.678 N/m, ortalama
degeri 97.481 N/m, maksimum degeri 148.970 N/m ve standart sapmasi 12.727
N/m’dir. Duyarlilik grafigi incelendiginde, zeminin pasif diren¢ kuvvetinin %91.8
oraninda borunun batma miktarindan, %7.0 kumun birim agirligindan, %0.3 borunun
capindan dogru orantili sekilde etkilendigi goriilmistiir. Suyun yogunlugu zeminin pasif

direncini diisiik miktarda (%0.1) ters orantili sekilde etkilemektedir.
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2) Boru ¢ap1 0.5 metre artirilarak 1 metre degerine eristiginde ise zemin pasif kuvvet
direnci: minimum degerinin 78.267 N/m, ortalama degerinin 148.864 N/m, maksimum
degerinin 227.131 N/m ve standart sapma degerinin 19.454 N/m oldugu gorilmiistiir.
Olaya duyarlilik acisindan bakildiginda ise: zeminin pasif diren¢ kuvvetinin %91.8’ten
%91.1 diiserek borunun batma miktarindan, %5.5 kumun birim agirligindan, ¢eligin
yogunlugundan 9%0.1 oraninda dogru orantili etkilenirken; dalga gelis acis1
parametresinden %0.7 oraninda ters orantili zeminin pasif direncini etkiledigi
goriilmistiir. Bu durumdan su sonu¢ c¢ikartilabilir. Borunun ¢api arttiginda aginin
negatif yondeki etkisi artmaktayken suyun yogunlugundan olumsuz ydnde
etkilenmedigi gézlemlenmistir.

3) Tasarimda boru ¢opu 1.5 metre kullanildiginda zemin pasif kuvvet direncinin minimum
degerinin 103.639 N/m, ortalama degerinin 182.202 N/m, maksimum degerinin 283.247
N/m ve standart sapma degerinin 24.504 N/m olarak gozlemlenmistir. Duyarlilik
acisindan bakildiginda ise: zeminin pasif diren¢ kuvveti borunun batma miktarindan
%91.1 degerinden %87.9 degerine diistiigii, %3 kumun birim agirligindan, ¢eligin boru
et kalinhigindan %6.3 oraninda, g¢elik yogunlugundan %3 dogru orantili etkilenirken;
dalga gelis acis1 parametresi degerinin %0.7 degerinden %1.3 degerine ylikselerek bu
oraninda ters yonde zeminin pasif direncini etkiledigi gézlemlenmistir. Ayrica kaplama
kalinliginin olumlu etkisi az da olsa gbzlemlenmistir (ters orantili). Boru ¢apinin artmasi
ve boru et kalinliginin sabit kalmasi, ¢elik malzemeler i¢in narinligin etkisi yarattigi i¢in
biiyiik ¢apli borularda borunun et kalinliginin 6nem arz ettigi goriilmiistir.

4) Boru ¢apt 2 metre olan boru tasarim benzesiminde zemin pasif direng kuvveti
incelendiginde: minimum degerinin 91.271 N/m, ortalama degerinin 200.682 N/m,
maksimum degerinin 308.273 N/m ve standart sapma degerinin 28.145 N/m oldugu
gozlemlenmistir. 2 metre boru ¢api icin benzesim duyarlilik grafigine bakildiginda ise:
borunun batma miktarindan %87.9 degerinden %80.1 degerine diistiigii, %3 kumun
birim agirligindan, celigin boru et kalimligindan %6.3 oraninda, ¢elik yogunlugundan
%1.5 oraninda, borunun et kalinliginin sapmaya katki degerinin artarak %13.3 oraninda
dogru orantili etkilenirken; dalga gelis agisi parametresi degerinin artarak %6.3

degerinde ters orantili sekilde zeminin pasif direncini etkiledigi gozlemlenmistir.

Biiyiik ¢apli borularda akinti ve dalga hizinin artmasi, kaldirma kuvveti, siiriikleme
kuvveti, atalet kuvveti gibi kuvvetlerin ve limit durum fonksiyonunda bu kuvvetleri

dengeleyen direng kuvvetlerinin artmasina neden olur.
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Benzesimde boru batik agirligin etkisi ve boru batik agirligini etkileyen parametreler;

Boru batik agirligi: boru et kalinliina, ¢elik ve betonun yogunluguna, denizel ortamdaki
suyun yogunluguna, kaplama kalinligina ve borunun zemine batma miktarindan
etkilenmektedir. Bu calismada 0,5 metre, 1 metre, 1,5 metre ve 2 metre boru caplari i¢in
Monte Carlo Benzesimleri ile boru batik agirliginin minimum, maksimum ve ortalama
degerleri belirlenmis, bunlarin hangi degiskenlerden ne odlciide etkiledigini gzlemlemek

icin duyarlilik analizleri yapilmistir.

1) Buna gore tasarimda 0,5 metre ¢apli boru kullanildiginda boru batik agirligi i¢in elde
edilen degerler: minimum 813,03 N/m, ortalama deger 1258,10 N/m en biiyiik deger
1670,97N/m ve standart sapma degeri 112.17 N/m elde edilmistir. Benzesim duyarlilik
grafiginde: batik agirligin boru et kalinligindan %89.9, celik yogunlugundan %5.7,
kaplama kalinligindan %8, boru ¢capindan %1.2 oraninda etkilendigi goriilmiistiir.

2) Tasarimda 1 metre boru g¢apt kullanildiginda: benzesimde boru batik agirliginin en
kiiciik degeri 1717,439978 N/m, ortalama degeri 2483,712443 N/m, en bliyiik degeri
3376.279744 N/m ve standart sapma degeri 216.9186852 N/m olarak elde edilmistir.
Benzesim duyarlilik grafiginde: boru et kalinliginin etkisi %89.9’dan %89.3 degerine
diistiigii, celik yogunlugu degerinin %0.3 artarak %6 degerine eristigi, %0.8 olan
kaplama yogunlugu degerinin %0.2 artarak %1 degerine ulastifi, boru ¢ap1 etki
degerinin %1.2 degerinden %0.3 degerine diistiigii ve sozii gecen parametrelerden dogru
orantil1 sekilde etkilenigi goriilmiistiir.

3) Boru tasariminda 1.5 metre ¢apli boru kullanildiginda benzesim sonucunda elde edilen
boru batik agirliginin en kiiclik degeri, ortalama degeri, en biiylik degeri ve standart
sapma degeri sirasiyla  2427.190343 N/m, 3700.656563 N/m, 4869.067396N/m,
329.183859 N/m seklinde elde edilmistir. Benzesim duyarlilik grafiginde: boru et
kalinlig1 9%89.9, ¢elik yogunlugu %6.3 etkili olmustur. Kaplama kalinlig1 etkisinin diger
boru ¢aplarinda goriilmedigi, fakat 1.5 metre boru capinda diisiik oranda %0.4 etkili
oldugu belirlenmistir. Celik yogunlugu degerinin %1’den %0.4 degerine diistiigii ve
benzesimde dogru orantili sekilde etkiledigi gézlemlenmistir.

4) Benzesimde 2 metre boru capt kullanilidiginda, boru batik agirliginin en kiigiik
degerinin 3278.666721 N/m, ortalama degerinin 4936.302179 N/m, en biiyiik degerinin
6560.7611 N/m ve standart sapma degerinin 438.0719676 N/m oldugu belirlenmistir.
Benzesimde elde edilen duyarlilik grafiginde: boru et kalinligi %89.4, celigin
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yogunlugu %6.6, kaplama kalinlig1 %0.6, kaplama malzemesinin yogunlugu %0.2,

atalet sabiti (¢ok diisiik) dogru orantili sekilde benzesimde etki gostermistir.

Buna gore kiiciik capli boru tasariminda batik agirligin atalet sabiti degerinden
etkilenmedigi, tasarimda 2 metre boru c¢ap1 kullanildiginda atalet sabitinin etkili oldugu
goriilmistlir. Buradan KC sayisinin  boru tasariminda onemli bir parametre oldugu

sonucuna varilir.

Benzesimde limit yatay deplasman degerini gegme olasiliginin etkisi ve limit yatay

deplasman degerini etkileyen parametreler;

Limit yatay deplasman degeri: giivenlik katsayisina, boruya etkiyen siirilkleme kuvvetine,
kaldirma kuvvetine, zeminin pasif diren¢ kuvvetine, siirtiinme katsayisina ve borunun batik
agirligina baghdir. Tasarimda 0.5 metre, 1.0 metre, 1.5 metre ve 2.0 metre boru ¢aplari
kullanilarak benzesim yapilmis olup, boru ¢ap1 degistiginde limit yatay deplasman degerini
ne kadar degistirdigi, hangi degiskene dogru orantili sekilde duyarli ya da hangi degiskene
ters orantili sekilde duyarli oldugunu anlamak i¢in benzesim duyarhilik analizleri yapilmas,

sonuglar duyarlilik grafikleriyle degisen boru ¢aplari i¢in sunulmustur.

1) Tasarimda 0.5 metre ¢apli boru kullanildiginda limit yatay deplasman degerini ge¢me
olasilig1 %0.32 olarak elde edilmistir. Benzesim duyarlilik grafiginde dalga yaklasim
acis1 degerinden (kosinilis %59.1), dalga faz agis1 degerinden (siniis %9.6), giivenirlik
kalibrasyon katsayisindan (Belirsizlik faktorii degeri) %13.8 ters orantili sekilde limit
durum fonksiyonunu etkiledigi goriilmiistiir. Zeminin siirtiinme katsayisinin %3
oraninda dogru orantili sekilde limit durum fonksiyonunun degiskenligini etkiledigi
gbézlemlenmistir.

2) Tasarimda 1.0 metre gapli boru kullanildiginda limit yatay deplasman degerini gegme
olasiligi %3.91 olarak benzesimden elde edilmistir. Dalga yaklasim agist %40.6
(degisim yok), dalga faz agis1 %25 (degisim yok), giivenlik katsayis1 %13.8’den %13.3
degerine diiserek etkili olmustur. Atalet sabitinin degiskenlige katki grafiginde (bir
onceki boru c¢apinda etkisi gozlemlenmemisti) %3 oraninda katki sagladig
anlasilmaktadir. Akintt hizinin katkis1 %4.2’den %2.6 degerine diismiistiir. Belirgin

ivme degeri %1 oraninda ters orantili sekilde limit durum fonksiyonunu etkilemistir.
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Degiskenlige katki yiizdeleri sadece boru et kalinliginda (%8.8) dogru orantili sekilde
limit durum fonksiyonunun degiskenligini etkilemistir.

3) Boru ¢ap1 0.5 metre artirilip tasarimda 1.5 metre ¢apli boru kullanildiginda benzesim
sonucunda limit yatay deplasman degerini ge¢me olasiligi %17.29 olarak elde
edilmistir. Boru ¢apinin artmasiyla dalga gelis agisinin duyarliliga katkis1 (0.5 ve 1.0
metre boru ¢apinda) ters orantt ylizde degerinin diger degiskenlere gore daha fazla
(ylizdesi en fazla) oldugu goriilmisti. 1.5 metre boru capinda dalga gelis agisi
duyarlilik grafiginde %25.7 degerine diiserek azaldigin1 ve bunun yerine faz agisinin
katkis1 (degiskenler arasinda en ¢ok etkileyen) tasarimda en c¢ok duyarliliga etkisini
gostermistir. Boru ¢apinin artmasiyla KC sayisinin azalmasina ve bunun sonucunda da
atalet kuvvetinin siirlikleme kuvvetine gore kiyasla daha c¢ok arttifin1 gostermistir.
Degiskenlige katkis1 bakimindan yiizde olarak: faz agisindan 36.6, dalga gelis agisi
degikeninden 25.7, giivenlik katsayisi degerinden 14.1, atalet sabiti degerinden 4.1,
belirgin ivme degerinden 2.9 oraninda ters yonde etkilendigi goriildii. Boru et kalinlig
ve siirtiinme katsayis1 degerlerinden sirasiyla %8.4 ve %1 oraninda dogru orantili
sekilde etkisi goriilmiistiir.

4) Tasarimda 1.0 metre ¢apli boru kullanildiginda limit yatay deplasman degerini gegme
olasilig1r %37.86 olarak elde edilmistir. Dalga gelis acis1 degerinin katkisinin diistiigii,
faz acist katkisinin arttigi, giivenlik katsayisi katkisinin azaldigi, atalet sabitinin ve
belirgin ivme katkilarinin arttig1 goriilmiistiir. Buna gore boru et kalinligindan %7.7,
stirtiinme katsayisindan %0.9 oraninda dogru orantili sekilde etkilenmektedir. Diger
yandan ters orantili sekilde %48.3 oraninda faz agisindan, %19.1 oraninda dalga gelis
acisindan, %12.8 oraninda gilivenlik katsayisindan, %4.3 atalet sabitinden, %3.4 belirgin

ivme degerinden etkilenmektedir.

Boru diisey dengesi;

GOmiilii olmayan boru icin (0.5 m boru cap1 kullanildiginda) kaldirma kuvveti degeri
(FL=305 N/m) ayn1 sartlar altinda gomiilii borular i¢in hesaplanirken azaltma (reduction)
katsayilari ile ¢arpilir. Hendek acis1, hendek derinligi, zeminin gegirimliligine vb. kosullara

bagl olarak kaldirma kuvveti degerinde diisiis goriilmiistiir. Gomiilii borularda Kuelegan

m*

Carpenter sayis1 ( KC = ) sabit alinirsa: dalga/akinti hiz oraninin yiikselmesiyle hem

yatay hem de diisey yondeki katsayilarin (Cy ve Cz) arttigi gézlemlenmistir.
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Yatay yondeki pik (en u¢ deger) kuvveti gdmiilii olmayan boru tasariminda ayr1 ayr1 olarak
hesaplanan atalet ve siiriikleme kuvvetlerinin toplamina esitttir. Hendek agis1, hendek
derinligi, zeminin gecirimlili§ine bagl olarak kaldirma kuvvetinde oldugu gibi yatay pik

(en ug deger) kuvvetinde diisiis gorilmiistiir.

Yatay yonde azaltma katsayilar1 : batmadan dolay1 kuvvet azaltma (reduction) katsayisinin
en kiiciik degeri 0.3, en biiyiik degeri ise 1.0’dir. Hendekli boru tasariminda hendek agis1
15 derece i¢in benzesim yapildiginda hendek azaltma katsayisinin en kiigiik degeri 0.68
iken, en biiyiik degeri 1.0 oldugu goriilmiistiir. Hendek agis1 45 derece oldugunda en biiyiik
azaltma katsay1 degerin 1.0 (sabit oldugu), en kiiciik azaltma katsayisinin da 0.68’den

0.58e diistiigii gozlemlenmistir.

Diisey yondeki azaltma katsayilar1 : batmadan dolay1 kuvvet azaltma (reduction) katsayisi
yatay yonde en kiigiik degeri 0.2, en biiyiik degeri ise 1.0’dir. Hendekli boru tasariminda
hendek acis1 45 derece i¢in benzesim yapildiginda azaltma katsayisinin en kiiciik degeri
0.65, en biiyiik degeri 1.0 olarak elde edilmistir. Hendek agis1 45 derece i¢in benzesim
yapildiginda en biiyilk azaltma katsay1r degerin 1.0 (sabit oldugu), en kiigiik azaltma
katsayisinin da 0.65°den 0.35’e diistiigii goriilmiistiir.

Batmadan dolay1 azaltma (reduction) katsayisinin dogrudan borunun batma derinliginin
boru c¢ap1 oranmma bagli olarak degistigi gozlemlenmistir. Batma derinligi/boru cap1
oraninin artmasi, batmadan dolayr azaltma (reduction) katsayilarinin (hem diisey hem de

yatay yondeki) degerlerinde diislise neden olmustur.

Hendekli borularda, hendek kuvvet azaltma (reduction) katsayilarinin (hem diisey hem de
yatay) borunun hendek derinligi ile dogru orantili sekilde degistigi gbézlemlenmistir. Ac1
degerinin artmasi ile azaltma katsayilarinda diisiis gézlemlenmistir. 15 derecede diisey
yondeki azaltama katsayisi ile yatay yondeki degeri arasindaki fark 0.025, 45 derecede ise

0.2 mertebesindedir.

Azaltma katsayilar1 (hendek azaltma katsayisi, batma azaltma katsayisi, zemin gegirimlilik
katsayis1) carpilip toplam azaltma katsayisi elde edildikten sonra, kuvvet degerleri (hem

diisey hem yatay) elde edilir. Bu kuvvet degerleri agiktaki boru kuvvetlerine kiyasla daha
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diisiiktiir. Dolayistyla, gomiilii borularin benzesim risk degerleri boru daha korunakli
oldugundan diisiiktiir (Cizelge 7.15- 7.19). Boylece, Monte Carlo Benzesiminin

gelistirdigim Excel programu ile riski dogru sekilde tahmin ettigi gorilmistiir.

Deterministik tasarimda, deniz tabanindaki borularin tasarimiyla ilgili DNV —RP-E305 ve
DNV-RP-F109 gibi tasarim yonetmeliklerinin kullanilmasi 6nerilir. Halbuki giivenirlige
dayali tararimda risk analizi uygulanir ve tasarima yonelik risk degerleri seviye olarak
belirlenir. Benzesimlerin ortaya koydugu hassasiyet analizleri, degiskenlerin birbiri ile olan
etkilesimini ortaya koyar. Ornegin, dalgadan ve akintidan gelen hizlar ters yonde olursa
kaldirma kuvvetinin sifirlanmasina neden olabilir. Dalga tepesinde akint1 ve dalga hiz1 ayn1
yondeyken, dalga ¢ukurunda akint1 ve dalga hiz1 zit yonliidiir. Bu etkilesim ancak Monte
Carlo Benzesimlerinde dogada oldugu oranda dikkate alinabilir. Benzer sekilde atalet
kuvvetinde bulunan dalga faz agisi, doga kosullarindaki belirli kombinasyonlarda, siniis
fonksiyonunun ve atalet kuvvetinin sifir olmasina yol acar. Halbuki atalet cismin dis
tepkilere verdigi etki olarak bilinir. Monte Carlo Benzesimleri istatistiksel olarak yapinin
gercekten insa edildigi durumu benzestirdiginden, deterministik tasarimda irdelenemeyen
tiim kosullarin yansitilmasini saglayarak daha gercekgei bir yaklagim sunar.

Diger tarafta, bu kosullarin degerlendirilmesi maliyeti artiran bir unsur olmaz, ¢iinkii
benzesime ve giivenirlige dayali tasarim, deterministik tasarimin dayattigi gilivenlik
katsayilarinin getirdigi fazla maliyeti (over design) dengeler ve giinlik tasarim

uygulamalarinda degerlendirilmeyen maliyet-risk optimizasyonuna olanak saglar.

Zemin boru etkilesimi, zeminin tiiriine ve borunun oturma miktarina baglh olarak degisen
Coloumb siirtiinme kuvveti ile tanimlanir. Zeminin pasif direnci saha 6l¢iimlerinde,
Coloumb modeline gore daha biiyiik elde edilmektedir. Risk analizinde zeminin pasif
direng kuvveti, yanal yer degistirme riski hesaplanirken paydada yer aldigindan hassasiyet

analizinde, tasarimdaki en 6nemli parametrelerden biri oldugu goriilmektedir.

Zemin tiirlerine bagli olarak hesaplanan zeminin pasif direnci borunun batma miktariyla
iligkili olup belli bir degerden sonra siirekli olarak ayni denklemin kullanilmasi hata

dogurabilir. Nedeni ise zemin davranisinin linear olmayisidir.

Dalga kirilma (sorf) bolgesi tasarimda 6nem arz etmektedir. Kirilma bolgesinde kirilma

etkisiyle olusan kiy1r boyu akintilar1 (long shore current) tasarim igin kritiktir. Tasarimda



127

dip akintilarmin siirekliligi saglamak iizere kiyiya dik yondeki akintilari (cross-shore
currents) olusturmalar1 da kapama derinligine (closure depth) kadar olan bolgede dikkate

alinmalidir.

Borunun batik agirligi risk analizinde etkili olan diger ana degiskendir. Borunun et
kahnliginin artmasi maliyetin artmasina neden olurken borunun limit durum denge
kosuluna olumlu katki saglar. Diger yandan, tasarimda borunun et kalinliginin sabit
alinmasi, borunun ¢apinin artmasina bagl olarak narinlige sebebiyet verirken riski de
diisiirmez. Borunun batik agirligi sadece borunun et kalinlig: ile iligkili olmayip, boru
iginden gegen sivinin yogunlugunu bagl olarak degisir. Ornegin borunun igerisinde
havanin bulunmasi borunun en riskli durumu olarak gz oniine alinmalidir. Boruda suyun
kullanilmasi batik agirligin denge durumunda, derinlige bagl farkli yogunluk tabakalarinin
g6z oOniline alinmasimi gerektirir. Benzer sekilde dogalgaz ya da diger tiir akiskan
malzemelerin iletilmesi batik agirligin azalmasina ya da artmasina neden olabilir. Batik
agirlik ayrica zemin ile boru arasindaki temas kuvvetinin hesaplanmasinda kullanildigi

i¢in, zeminin pasif direncinin de artmasina bagl olarak riski etkiler.

Deniz tabanindaki borularin risk analizi; deniz 6l¢timleri maliyetli oldugundan akinti ve
dalga kosullar1 ile zeminin davraniginin etkilesimini tasarimda irdelemek i¢in gereklidir.
Sayisal risk degerlendirilmesi boru sistemlerinin giivenirligi agisindan etkili bir arag olup

ozellikle gaz endiistrisinde kullanimi 6nerilir.

Monte Carlo Benzesiminde varsayimlar tanimlanirken hem dagilimlari dogru se¢gmek hem
de segilen degerin araliklarmi dogru tanimlamak gerekir. Ornegin deniz suyu yogunlugun
1000 kg/m? ile 1025 kg/m?® arasinda tanimlanmasi, denizdeki yogunluk tabakalalarinin ve
kiyrtya yakin tatli su kaynaklarinin etkisini tasarimda degerlendirmeyi saglar. Akint1 ve
dalga hizi gibi parametrelerin hidrodinamik modellerden geldigi sekilde degisken

tanimlanmasi tasarimda prototip kosullarin bire bir yansitilmasini saglar.

Oldukga 6nemli bir yere sahip olan boru tasarimi ve risk analizi borularin tasariminda
arastirilacak olan sorunun ¢oOziilmesi alternatif olarak tasarrm ve risk analizi

yaklagimlarinin gelisimine imkan saglayacaktir.
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Denizel ortamin kosullar1 belirgin olmadigindan ve maliyetli calismalar gerektirdiginden
Monte Carlo benzesimi ile On tasariminin yapilmasi hem maliyeti optimizasyonu hem de

tasarim riskinin degerlendirilmesi agisindan uygun bir yontemdir.

Bu calismay1 6zgiin kilan; kullanilan tiim degerlerin sabit olmayisidir. Ornek verilecek
olursa; boru ¢apinin degistirilmesi dolayisiyla buna bagli olarak borunun batik agirliginin
sabit olmayisi, akinti hizinin sabit olmamasi, dalga hizinin sabit olmamasi, batma
derinliginin degismesi, boruya etkiyen kuvvetlerin sabit olmayis1 vb gibi bu calismada

kullanilan tiim parametrelerin degisken olmasi bu ¢alismay1 digerlerinden ayirmistir.

Risk degerlendirilmesi hem olasiligi hem de olasiligin sonuglarinin degerlendirilmesini
kapsamasi gerekir. Bununla birlikte bu calismada c¢ogunlukla risk analizi tizerinde
durulmustur. Fakat bu calisma daha sonraki caligmalar i¢in temel olusturacaktir. Takip
eden caligmalarda deniz tabanindaki borularin risk analiz degerlendirilmesi, 6zellikle kaza
riskinin (boru hatti tizerinde, diimen kitlenmesi sonucu demir taramasi yapan gemi gibi)

sonuclarinin katilmasi onerilir.

Bu tez ¢alismasi, Monte Carlo Benzesiminin kullanildig1 diger ¢alismalardan farkli olarak,
literatiirdeki degisik yikilma olasiliklari hesaplarinin ve sonuglarinin tasarima olan etkisini
degerlendiren 6zgiin bir calismadir. Bu calismada limit durum fonksiyonlarinin farkli
formlar1 da degerlendirilmis ve boru tasariminda kullanilacak limit durum fonksiyonlarinin
farkli matematiksel ifadelerinin sonucu degistirdigi gorlilmistiir. Limit durum
fonksiyonlari, fonksiyonun ifade edilis sekline (boliim veya fark) bagl olarak %10-15
mertebesinde farkli sonuglar vermistir. Tez calismam endiistriyel boyutlu borularin
tasarimina yonelik olup giivenilirlige dayali bir Excel programlama dilini igermektedir.
Literatiirdeki risk analizlerinde riskin seviyesi DNV-RP-H101 standardinda diistik, orta ve
yiiksek risk seviyesi olmak iizere tanimlanmistir. Belirtilen standartlarda daha ¢ok zemin
ve boru etkilesimi tlizerinde durulurken, bu tez calismasinda dalga ve akinti etkisi birlikte
irdelenmistir. Bu tez ¢alismasimin 6zgiin yonii, dalga parametrelerine bagli olarak risk
seviyelerinin irdelenmesi ve yillik yikilma olasiliginin Tiirkiye’den bir saha uygulamasi ile
desteklenmesidir. Limit durum fonksiyonlarinin MCB ile bulunan kesinlik degeri olasiligi,
denge durum altinda kalan bdlgeyi tanimladigindan yillik yikilma olasiligini vermektedir.

Bu tez calismast sonucundaki 6nerim, boru sistemlerinin biitiinii diisiiniildiigiinde, MCB
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sonucunda bulunan olasiligin tanim olarak borunun miinferit olarak yer degistirmesini,

baska bir deyisle deplasman limitinin asilma olasiligini ifade etmesidir.

Borunun batik agirlik gereksinimleri karsiladigindan emin olmak icin: Basitlestirilmis ve
genellestirilmis analizler yardimiyla veya dogrudan batik agirligi etkileyen parametre
degerlerinin denklemde kullanilmasidir. Bu iki yontemle ve benzesimde kullanilan boru
batik agirligi degerinin tahkiki yapilmistir. Benzesimde kullanilan batik agirlik hesabi:
boru igerisinden gegen malzemenin yogunlugu, boru c¢api, kaplama kalinligi, borunun
etrafin1 ¢evreleyen deniz suyunun yogunlugu dikkate alinarak hesaplanmistir. Borunun
minimum batik agirligi degeri basitlestirilmis ve genellestirilmis analizler yardimiyla elde
edilir. Ornegin 0.5 metre boru cap: basitlestirilmis ve genellestirilmis analizler
kullanildiginda bulunan borunun batik agirlik degeri 696.4 N/m iken analizde kullanilan
boru batik agirhigin sayisal degeri 1297. 327 N/m olarak hesaplanmistir. 0.5 metre ¢apli
boru i¢in minimum degerinin 696.4 N/m olmasi gerektigi sonucuna varilir. Bu iki
yontemle hem batik agirligin yeterliligi (minimum) saglanmis hem de kontrollii sonuglar
elde etmemize imkan sunmustur. Basitlestirilmis ve genellestirilmis analizler yardimiyla
boru batik agirligi hesaplanarak benzesimde kullanilan deger ile kontrolii saglanmustir.
Diger boru ¢aplar1 (1.0 metre, 1.5 metre ve 2.0 metre) icin analizde kullanilan boru batik

agirligi degerlerinin kontroli saglanmistir.

Uygulamada kullanilan boru ¢aplarina gore risk seviye oOnerileri verilmistir. Bu risk
seviyeleri Seviye I, Seviye II ve Seviye III olarak belirlenmistir. Seviye I ylizde birin alt1
diistik risk seviyesi, Seviye II (1-10) orta seviyeli risk ve Seviye Il (>10) yiiksek risk
seviyesi olarak ifade edilebilir. Tasarim diisiik risk seviyesine gore yapilmalidir. Hipotez
kurmak i¢in yeterli sayida Orneklem calismasi yapilmadigindan, gelecek c¢alismalarda
onerdigim tasarim araliklarinin verifikasyonunun yapilmasi onerilir. Bu amagcla, ¢ok sayida
saha verisi bu yontem ile irdelenmelidir. Bu tez calismasi sonucunda, tasarim riski
degerinin on binde 1-5 mertebesinde alinabilecegi goriilmiistiir. Farkli ¢aligmalarda ve

ornek saha uygulamalarinda 6nerilen bu mertebenin dogrulugu tartigilabilir.
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