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Oz

Dogal gaz boru hatlar iletim ve dagitim hatt1 olarak genellikle iki ana gruba ayrilmaktadir. Ancak dogal
gaz1 bir bolgeden digerine tasityabilmek i¢in ise ¢elik boru hatlar1 (iletim hatlart) kullanilmaktadir. Dogal
gaz celik sebeke insasinda bazen diisey veya yatay kurplarin doniilmesi gerekebilmektedir. Boyle
durumlarda celik borularin egrilik kapasiteleri belirleyici olmaktadir. Bunun yaninda bu kapasiteyi
siirlayan 6énemli bir faktér de lokal burkulma durumudur. istanbul’daki dogal gaz sebekesinin arz
giivenligini giiclendirmek igin Istanbul Bogazi’min her iki yakasinda bulunan dogal gaz celik iletim
hatlarinin birbirine entegrasyonu planlanmaktadir. Bogaz’in en kesiti dikkate alindiginda bir diisey kurp
ornek calismasi olarak degerlendirilebilecek tasarimda sadece borularin egrilik kapasiteleri, et kalinliklari
ve lokal burkulma sinirlar1 géz éniine alinmustir. Istanbul dogal gaz sebekesinde kullamlmakta olan celik
borular dikkate alinarak hangi ¢aptaki borularin hangi egrilik kapasitelerine ve hangi lokal burkulma sinir
degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gére X-52 ¢elik malzemeden iretilmis
12” ¢elik borunun en optimum ¢6ziimii verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bogaz boru hatt1 gecisi, Celik boru, Egrilik, Yerel burkulma

A Sample Study on Curvature Capacity of Steel Natural Gas Pipes: Bosphorus
Crossing

Abstract

Natural gas pipelines are usually divided into two main branches as transmission and distribution
pipelines. Natural gas is usually distributed with polyethylene pipelines for domestic use. However, steel
pipelines (transmission pipelines) are used to transport natural gas from one region to another. In the
construction of natural gas steel network, it is sometimes necessary to build vertical or horizontal curves.
In such cases, the curvature capacities of steel pipes are decisive. Besides, an important factor limiting
this capacity is local buckling. To strengthen the supply security of the natural gas network in Istanbul, it
has been planned to integrate each other the natural gas steel transmission pipelines on both sides of the
Bosphorus. Considering the cross-section of the Bosphorus, only the curvature capacities and thicknesses
of the pipes and the local buckling limits have been taken into consideration in the plan, which can be
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considered as a vertical curve case study. Considering the steel pipes used in the Istanbul natural gas
network, it has been determined which diameter pipes have which curvature capacities and local buckling
limit values. Depending on the obtained results, it has been concluded that 12 steel pipe made of X-52

steel material gives the most optimum solution.

Keywords: Bosphorus pipeline crossing, Steel pipe, Curvature, Local buckling

1. GIRIS

Dogal gaz arzinin siirekliliginin temini giivenli gaz
arzinin  temelini  olusturmaktadir. Bu amag
dogrultusunda giiclii sebeke aglar1 tasarlamak veya
var olan bu aglan giiglendirmek son derece
ehemmiyet gostermektedir. Istanbul gibi hem
Avrupa hem de Asya Kitasi’nda topraklart olan,
ortasindan uluslararasi suyolu gegen bir sehrin her
iki kitadaki dogal gaz sebekeleri kendi iginde
giiclii olsa da bu iki agmn birbirini desteklemesi
planlar1 her daim giindemde kalmaktadir. Bu
baglamda, bu makale kapsaminda yapilan
calismada her iki yakadaki sebekenin birbirini
desteklemesi igin gerekli analizler yapilmistir.
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Yukarida gosterilen (Sekil 1) giizergahtan insa
edilecek olan ¢elik boru hatt1 {izerine statik ve
dinamik baz1 yiklerin etki edecegi, ayrica
beklenen Istanbul Depremi (M=7,5) nedeniyle
boru hattinin sismik dizayninin gerekecegi gibi
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Dogal gaz sebekeleri genel olarak iletim ve
dagitim hatlar1  seklinde siniflandirilmaktadir.
fletim hatlar1 dogal gazi bir noktadan digerine
tagiyan genel olarak nispeten yiiksek basingta
calisan (Istanbul igin 20 bar) ¢elik boru hatlaridir.
Dagitim hatlart ise sehir i¢inde evsel kullanim
amactyla dogal gaz arzini saglayan nispeten diigiik
basingla calisan (Istanbul icin 4 bar) polietilen
boru hatlaridir. Bu ¢aligma kapsaminda Bogaz’in
¢elik boru hattiyla (iletim hattiyla) gecilerek her iki
yakadaki  sebekenin  birbirini  desteklemesi
planlanmistir. Bu gegis dizayni ¢alismasi igin
Sarayburnu ile Salacak arasindaki giizergah ele
almmustir (Sekil 1).
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Sekil 1. Bogaz gecisi giizergahi [1]

hususlar birer miihendislik yaklasimi gergegidir
[1-3]. Ancak bu c¢aligma kapsaminda tasarimin
sadece diisey kurp gecisine odaklanilmis olup
dinamik ve sismik yiiklere kargt analizler bu
kapsam disinda tutulmustur.
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1.1. Giizergah Topografyasi

Celik dogal gaz boru hattinin gecilmesi planlanan
Salacak-Sarayburnu hatti uluslararasi suyolu olan
Istanbul Bogaz1 iginde kalmakta olup Bogaz
yiizeyinde Karadeniz’den Marmara Denizine
(Kuzey-Giiney) dogru ve tabanda ise Marmara
Denizinden Karadeniz’e dogru (Giiney-Kuzey) bir
akinti mevcuttur. Yiizey akintist bazen 4-5 m/s
gibi bir hiza ulagabilmektedir. Dip akintilar1 yilizey
akintilarina gére daha yavas olup Ozellikle deniz
tabaninda akintinin deniz tabani ile temasi sebebi
ile iyice azalmaktadir. Tiim bunlarin yan1 sira dip
akmtilar igin 100 yillik yineleme donemi akinti
hiz1 1,4 m/s olarak bilinmektedir [4].
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Giizergah en kesiti (batimetrik verileri) dikkate
alindiginda, yaklasik 1800 metre olan hat {izerinde
Asya Kitasi tarafinda deniz derinliginin yatik bir
egimle 45 metrelere ulagtigi, Avrupa Kitasi
kisminin ise olduk¢a sert ve dik bir egimle 45
metre derinliklerden kiy1 hattina ¢iktigi tespit
edilmistir (Sekil 2). Burada (Avrupa Yakasi
kiyisinda) olusan bu ¢ukur diisey kurp tespitinde
belirleyici olmaktadir. Bu nedenle, bu c¢aligma
kapsaminda, kritik ¢ap tespitinde bu kurba
odaklanilmistir. Bu noktada iki tane ana belirleyici
unsur giindeme gelmektedir. Birincisi ¢elik
borularin bu kurbu doénebilme kapasitesi, ikincisi
de boru yiizeylerinde lokal burkulmaya sebebiyet
verilmemesi hususudur.
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Sekil 2. Giizergah en kesit krokisi

1.2. Celik Borularin Egrilik Yaricap1

Borularin  egrilik kapasiteleri ile ilgili baz
calismalar yapilmakla beraber kurp doniisiine bagh
egilme sekil degistirmesi durumu i¢in Kennedy vd.
(1977) tarafindan toprak-boru etkilesim kuvveti de
dikkate alinarak eksenel c¢ekme halindeki kurp
durumunda meydana gelebilecek egilme sekil
degistirmesi asagidaki gibi modellenmistir (Sekil
3) [5-7].
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Sekil 3. Boru egrilik yarigapt modellemesi [5]
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Bu modellemeye gore egilme sekil degistirmesi
(ep) ve egrilik yarigap1 (R,), sirasiyla, Esitlik (1)
ve Esitlik (2)’deki gibi ac¢iklanmistir.

D
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2R,
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R, = 2
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Burada; o eksenel ¢ekme gerilmesi, D boru ¢api, t
boru et kalinlhigi, P, ise ¢ekme nedeniyle dolgu-
boru arasinda olusan, birim boya diisen kuvvettir.
Bu kuvvetin hesabinda zeminin kumlu veya killi
olmasma gore iki ayr1 formiilden s6z edilirken
burada Bogaz tabaninin kumlu zemin olmasi

dikkate alinarak asagidaki Esitlik (3)’ten

faydalanilmistir.

B, =YHNg,D ?3)
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Burada D boru ¢ap1, ¥ topragin efektif birim hacim
agirhigi, H boru hattt ekseninin  gdmiilme
derinligidir. Ny, ise kum i¢in yatay tagima
kapasitesidir (Sekil 4) [8].

Ayrica x = H / p olarak tanimlanarak;
Ngn = a + bx + cx? + dx® + ex* 4)

olacak sekilde asagidaki Cizelge 1’de kullanilabilir
[8].
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Sekil 4. Kum igin yatay kapasite faktorii [9]

Cizelge 1. Yatay tasima kapasite faktori

%) a b c dx10” [e x10°
| Nagw |20 2,399 | 0,439 | -0,03 | 1,059 | -1,754
| Nagw |25 3,332 | 0,839 | -0,09 | 5,606 |-13,19
| Nagw |30 4,565 | 1,234 | -0,089| 4,275 | -9,159
| Ngw |35] 6,816 | 2,019 | -0,146] 7,651 |-16,83
| Ngw |4010,959| 1,783 | 0,045 | -5,425 | -11,53
| Ngn |45]17,658] 3,309 | 0,048 | -6,443 | -12,99

Esitlik (1)’den elde edilen sekil degistirme orani
icin sinirlayict bir durum olan lokal burkulma
durumunun analizlerde mutlaka dikkate alimasi
onemli bir gerekliliktir.
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1.3. Celik Borularin Lokal Burkulma Analizi

Burkulma, basing yiikiine maruz bir yapi
elemaninin kararli durumdan kararsiz duruma
aniden gecis yaptig1 yapisal bir sorunlu durumu
ifade etmektedir. Lokal burkulma ise boru
cidarmin (geperinin) yerel istikrarsizlik durumu
olarak ifade edilmektedir (Sekil 5). Lokal ¢eper
burkulmasinin  baglamasindan sonra burkulma
bolgesinde i¢ ve dis kuvvetlerin etkisiyle gerilme
yigilmalart meydana gelir. Bu yigilmalar nedeniyle
meydana gelen boru cidarindaki biiyiik egilmeler
(¢Okiintii ve ¢ikintilar) boruda gevresel ¢atlamalara
ve sonunda da sizintilarin ortaya ¢ikmasina neden
olurlar. Borularda lokal burkulma iizerine yapilan
bir¢ok calismanin yani sira 6nceden yapilmis olan
laboratuvar testlerine dayanarak Hall ve Newmark
(1977) bir boruda basing nedeniyle ortaya ¢ikan
yerel burkulmanin (&), teorik degerin (&ieprik)
1/3 ile 1/4’4 kadar bir sekil degistirme oraninda
basladigini ortaya koymustur [10-14]. Buna gore t
boru et kalinlig1 ve R yaricap olacak sekilde Esitlik
(5) ve Egitlik (6) elde edilmistir.

t

Eteorik = 0'6E (5)

t t
015 < £ < 0,20 ©)

Kritik lokal burkulma (burusma) sekil degistirme
orani (g.) sinirlayict bir boru hatt1 yetersizlik
kriteri olup caligmanin hassasiyetine bagli olarak
kiyas yapmak icin alt veya iist sir degerleri
kullanilabilecegi gibi bu iki degerin ortalamas: da
kullanilabilir. Bu c¢alisma kapsaminda ise
minimum deger kullanilmstir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Malzeme

Uzerinde calisma yapilmakta olan dogal gaz
sebeke aginda celik ve polietilen (PE) olmak {izere
iki tiir boru malzemesi mevcuttur. RMS istasyonu
olarak adlandirilan ana merkezden teslim alinan
dogal gaz 20 bar basingta gaz tagiyan iletim hatlari
(celik boru) ile biiyik tiketici ve bdlge
istasyonlarina taginmaktadir. Bolge
regiilatorlerinde 4 bar basinca diisiiriilen dogal gaz
polietilen borular ile evsel kullanim igin arz
edilmektedir (Sekil 6). Degerlendirilmeye alinan
gaz sebekesinde kullanilmakta olan polietilen ve
celik Dborular icin bu ¢aligma kapsaminda
yapilmakta olan analizlerde kullanilacak gerekli
bazi degerler asagida Cizelge 2’de verilmistir
[15,16].
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Sanayi vb. Bisyiik Tiketiciler
Celik Malzeme

Sekil 6. Istanbul dogal gaz arz krokisi

Cizelge 2. Boru malzemesi 6zellikleri [7,8]

Malzeme D Akma dayanimi ¢
adi (mm) t(mm)| E (MPa) (Ml}’/a)
PE 63 63 5,8 850 19
PEI10 110 10,0 850 19
PE125 125 11,4 850 19
4” Celik | 114,3 | 4,37 |1200.000 | 241 (Grade B)
6” Celik | 168,3 | 4,37 |200.000 | 241 (Grade B)
8” Celik | 219,1 | 4,78 |200.000| 241 (Grade B)
12” Celik | 323,8 | 5,56 [200.000 | 241 (Grade B)
16” Celik | 406,4 | 6,35 [200.000 | 241 (Grade B)
20” Celik | 508 | 7,14 {200.000| 241 (Grade B)
24” Celik | 609,6 | 7,92 |200.000 | 241 (Grade B)
28” Celik | 711,2 | 9,52 |200.000 | 241 (Grade B)
30” Celik | 762 | 11,13 [200.000 | 241 (Grade B)

Bogaz gecisi 6zel bir imalat sekli olup bu tiir 6zel
imalatlar i¢in ¢elik borularin kullanilmasi tercih
edilen bir husustur. Ancak bunun yani sira Bogaz
gecisinin esas amaci her iki yakadaki sebeke agimi

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023
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birbirleriyle desteklemek oldugundan 20 bar
basingta gaz tasiyan sebeke elemaninin 4 bar
tagiyana gore tercih edilmesi diger bir 6nemli
nedendir. Bu nedenlerle bu ¢alisma kapsamindaki
analizlerde ¢elik borulara odaklanilmstir.

2.2. Analizler

Batimetrik detay1 Sekil 2°de goriilmekte olan kesit
tabanina boru hatt1 serilerek imalat yapilabilecegi
gibi giizergah boyunca deniz dibinde transe agilip
planlanmakta olan ¢elik boru hatti bu transeye
gomiilerek de imalatin yapilmas: miimkiindiir.
Gomiilerek yapilacak olan bdyle bir imalatta
tabanin yiizey sekillerine uyma zorunlulugu
nispeten az olup egrilik yarigapt yiiksek olan
yerlerde transe kazisi ayarlanarak bu egriligin
yumusatilmasit  saglanabilir. ~ Yiizeye serme
yaklagimina gore boyle bir uygulamanin gémme
derinligine bagli gelecek ilave dolgu yiiki,
Istanbul’da  beklenmekte olan yaklasik 7,5
biiyiikliigiindeki bir depremden kaynaklanacak
dolgu-boru hatt1 arasindaki siirtiinmelere bagh
ilave sismik yiikler gibi dezavantajlar1 olacaktir.
Ayrica gemilerin capa atma ihtimalleri dikkate
alindiginda gomiilii olmayan imalatta boru hattinin
bu tiir dis miidahalelere agik olmasi istenen bir
durum degildir. Istanbul Bogazi diinya deniz
yollart arasinda kritik geg¢is noktalarindan, diigim
noktalarindan biri olup bu trafigi aksatmadan en
kisa siirede planlanan imalatin tamamlanmasi
elzem bir durumdur. Hem bu imalat hiz1 hem de
beklenen deprem etkileri dikkate alindiginda dis
miidahalelere kars1t boru hattinin beton/betonarme
korumayla muhafaza edilerek ilgili imalatin
gerceklestirilmesi 6n plana ¢ikmaktadir.

Her ne sekilde proje ve planlama yapilirsa yapilsin
Bogaz dibi topografyast (Sekil 2) dikkate
alindiginda mutlaka kurp doniisleriyle
karsilasilacagi agiktir. Burada yapilmakta olan
analizler gecis tipine gére boru hattinda olusacak
yiikkler ve bunlara bagl tasarimlardan ziyade bu
kurp doniiglerine odaklanmaktadir. Celik boru ile
yapilmasi planlanan dogal gaz Bogaz gegisi imalati
icin elastik sinirlar i¢inde kalacak sekilde analizler
yapilmistir. Analizlerde akma gerilmesinin %70
(6=0,700,) degeri emniyetli tarafta kalmak icin
kullanilmistir. Buna gore egrilik yarigapi;
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R. = (7

olarak elde edilmistir. Burada E elastisite modiilii,
D boru ¢apidir.

Irgat yardimiyla u¢ uca kaynaklanan borular1 135
tonluk ¢ekme kuvveti uygulayarak tabana
yerlestirme yontemi kullanilacak olup bdyle bir
uygulamada boru kesit alani, dolayisiyla da boru et
kalinligi diger onemli bir belirleyici parametre
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu analizler
Sekil 2°de verilmis olan kritik kurp noktasina gére
yapilmis olup bu kurbun dogal yiizey egrilik
yarigapi ise yaklagik olarak 150 metre olarak tespit
edilmistir [1]. Burada bahsedilen genel analiz
yaklagimlar1 kapsaminda elde edilen bulgular
asagida degerlendirilmeye tabi tutulmaktadir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Boru hattinda burkulma olusmayacak sekilde bir
imalat yapilabilmesi igin gerekli olan minimum
egrilik yaricaplari, Esitlik 6’daki minimum kritik
burkulma sekil degistirme orani degeri dikkate
aliarak, Cizelge 2’deki ¢elik boru o6zelliklerine
gore asagidaki gibi elde edilmistir (Cizelge 3).
Buna gore her bir boru capi icin elde edilmis olan
minimum kritik egrilik yaricapt (Rkritik) ilgili
boruda lokal burkulmanin basladig alt sinir olarak
kabul edilmistir. Diger bir degisle bu durum, bu

egrilik yaricapindan daha diisiik degerdeki
kurplarm  s6z konusu boru malzemesiyle
doniilemeyeceginin  tespitidir.  Celik  boru
burkulmasima bagli minimum kritik egrilik
yarigapl;

2
Riritik = 0.6 (®)

seklinde elde edilmistir.

Lokal burkulmaya dayali elde edilen minimum
kritik egrilik yaricapinin et kalinligina (Sekil 7) ve
boru ¢apina (Sekil 8) gore degisimi incelenmistir.
Ornek olarak ele alman ve cap1 40 cm olan gelik
bir boru i¢in et kalinligr arttik¢a kritik minimum

30

egrilik yarigapinin diistiigii goriilmektedir. Istenen
bir durum olarak degerlendirilen bu husus et
kalinligi arttiginda bir boruda lokal burkulma
riskinin azaldigim1 ve daha keskin (kii¢iik)

kurplarin ~ doéniilebilmesine olanak sagladigini
gostermektedir.
D=40cm
55 7
50
45
E 40
= 35 4
30 A1
25 A
20
15 -
05 0.6 0,7 038 09 1 1,1 12 1,3 14

t (cm)

Sekil 7. Boru et kalinligr - kritik egrilik yarigap1

Ayrica sabit bir et kalinligi (t=0,5 cm) dikkate
aliarak boru ¢apina gore kritik minimum egrilik
yarigapinin arttigi goriilmektedir. Bu durum boru
capt arttikca lokal burkulma riskinin artmasi ve
buna bagl olarak kiiciik kurplarin doniilebilme
kapasitesinin azalmasi olarak degerlendirilebilir.
Sekil 8’e gore 6rnegin 100 cm ¢apli bir boru ancak
333 metrelik bir kurptan daha disiik bir kurbu
donemezken 40 cm ¢apli bir boruda ise bu alt sinir
53 metre olarak tespit edilmistir.

t=0.5 cm

Ry (m)

D (cm)

Sekil 8. Boru capi- kritik egrilik yarigapi

Bir boruda ¢ap arttitkca akma dayanimina gore
donebilecegi kurp yarigapt da  artmaktadir
(Sekil 9a). Yani lokal burkulma analizinde oldugu
gibi ¢apin artmasi daha kiigiik (keskin) kurplarin
doniilebilme kapasitesini azaltmaktadir. Akma
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dayanimi yiiksek boru malzemesi kullanilmasi
durumunda ise s6z konusu bu kapasitenin arttig

Adil YIGIT

tespit edilmistir (Sekil 9b).

o= 358 MPa , E=200.000MPa
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Sekil 9. a) Capa gore, b) Akma dayanimina gére boru kurp kapasitesi

3.1. incelenen Sahaya Uygulama - Bogaz Gegisi
Uygulamasi

Imalat asamasinda, elastik simrlar dahilinde
kalabilmek igin, 1rgatin uygulayacagi kuvvetten
(135 ton) kaynakli kesitte olusacak olan gerilme
emniyetli akma dayanimini agsmamalidir. Bu
sartlar altinda Cizelge 2’de verilmis olan Grade B
celik borular igin gerekli boru cidar kalinliklar:
(thesap) Ve kurp kapasiteleriyle (Max. R.) birlikle
kritk minimum egrilik yaricaplart  (Ryx)
Cizelge 3’teki gibi elde edilmistir.
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Cizelge 3. Mevcut ¢elik boru tipleri i¢in sonuglar

Cap Cap t eritik thesap M;CX RMevcut
(mm) | (mm) | (m) | (mm) (m) (m)
4" 1143 | 4,37 5 30,34 | 68 150
6" |168,3 | 437 11 [16,82 | 100 150
8" [219,1 | 4,78 17 1232 ] 130 150
12" | 323,8 | 5,56 31 8,07 | 192 150
16" | 406,4 | 6,35 43 6,37 | 241 150
20" | 508 7,14 60 5,06 | 301 150
24" 1609,6 | 7,92 78 4,21 | 361 150
28" | 711,2 | 9,52 89 3,60 | 422 150
30" | 762 | 11,13 | 87 3,36 | 452 150
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Analizlerden elde edilen sonuglara gére hem et
kalinign hem de kurp yapabilme kapasitesi
acisindan her iki gerekliligi de saglayan kisimlar
Cizelge 4’te golgelendirilmistir. Buna gore X-52
celik malzeme igin sadece 12” ¢elik borunun
gerekli sartlart sagladigi, X-80 ¢elik malzeme i¢in
ise 127, 16” ve 20” g¢elik borularin bu sartlari

malzemeden iretilmis 12” ¢elik boru oldugu,
ornegin X-80 malzemeden iiretilmis 20” borunun
et kalmliginin ise gerekenden fazla oldugu
anlagilmaktadir.  Standartlarda Psi  cinsinden
minimum  akma  dayanimma  gore  (o,)
smiflandirilmis olan (6rnegin X-42 i¢in min.
6,=42.100 Psi) celik borularin minimum akma

sagladigr goriilmektedir. Miihendislik yaklasimi  dayanimlar1 MPa cinsinden Cizelge 4’te
anlaminda en optimum durumun ise X-52  verilmektedir.
Cizelge 4. Celik boru malzeme i¢in analizler
X-52 X-60 X-65 X-70 X-80
(6,=290 Mpa) |(c,=415 Mpa)| (c,=450 Mpa) |(c,=485 Mpa)| (c,=555 Mpa)
Cap t Ryveveut | thesap | MaX. | thesap | MaX. | thegp | Max. | theap | Max. | thesp | Max.
(mm) | (m) | (mm) | R, (m) |(mm)|R, (m)| (mm) | R, (m) | (mm) R (m)| (mm) | R, (m)
4" 1437 ] 150 | 17,76 46 |14,96| 40 13,61 36 |12,51| 34 10,76 30
6" | 437 | 150 | 10,89 67 9,35 58 8,58 54 7,94 | 50 6,90 44
8" | 4,78 | 150 | 8,13 87 7,01 76 6,44 70 5,98 65 5,21 57
12" ] 5,56 | 150 | 5,39 129 | 4,66 | 112 4,29 103 | 3,98 | 96 3,48 84
16" | 6,35 | 150 | 4,26 162 | 3,69 | 141 3,40 130 | 3,16 | 120 2,76 105
20" | 7,14 | 150 | 3,40 203 2,94 | 176 2,71 162 | 2,52 | 151 2,20 132
24" 17,92 | 150 | 2,83 243 | 245 | 211 2,26 194 | 2,10 | 181 1,83 158
28" 19,52 | 150 | 2,42 284 | 2,10 | 246 1,93 227 | 1,80 | 211 1,57 184
30" [11,13] 150 | 2,26 304 1,96 | 264 1,80 243 | 1,68 | 226 1,46 198
4. SONUCLAR akma dayanimina sahip boru malzemesi tercih

Gomiili stirekli (birbirine kaynakla birlestirilen)
boru hatlar1 imal edilirken yatay veya diisey
kurplarin doniilmesi gerekliligi ortaya
cikabilmektedir. Bu tiir doniigler dirsekler
yardimiyla yapilabilecegi gibi ¢elik borularin kurp
yapabilme kapasitesinden de faydalanilabilir. Bu
calismada ele alinan Istanbul Bogaz gecisinde
oldugu gibi dirseklerden her zaman bu anlamda
teknik  kisitliliklar  nedeniyle  faydalanilmasi
miimkiin olmamaktadir. Boyle durumlarda veya
boru kaynaginin fazla olmasi nedeniyle ortaya
cikabilecek iscilik ve maliyetlerden, zaman
kayiplarindan kaginmak istenildiginde borularin
kurp yapabilme kapasitelerinden yararlanmak
gerekmektedir.

Borularda gap arttikga kurp yapabilme kapasiteleri
azalmakta, et (cidar) kalinligi ve akma dayanimi
arttikca da bu kapasite artmaktadir. Buna gore
ihtiyac1 karsilayacak derecede miimkiin olan en
diisiik cap, yiiksek et kalinligi olan ve yiiksek
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edilmelidir. Bu ¢alismada 6rnek olarak ele alinan
Istanbul Bogaz’1 celik dogal gaz gegisi proje
calismas1 ¢elik borularin diisey kurp yapma
kapasitelerinin ele alinmasi anlaminda 6nemli bir
analizdir. Yapilan analizler sonucu, Bogaz gecisi
i¢in, mevcut dogal gaz sebekesinde kullaniimakta
olan Grade-B c¢elik malzemeden iiretilmis olan
borular yerine en az X-52 ¢elik malzemeden
iiretilmis borularin kullanilmas1 gerektigi tespit
edilmistir. Ayrica bu Ornek c¢aligma icin en
optimum boru capmin ise 12” oldugu tespit
edilmistir.
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