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OZET

Deniz dibine kurulan boru hatt: sistemleri ihtiyag duyulan pek ¢ok materyalin taginmasini sagladigi igin
mutlak 6neme sahiptir. Bu boru hatlarmin uzun yillar sorunsuz bir sekilde hizmet edebilmeleri
gerekmektedir. Cunkid bulunduklari ortam kosullar1 agir oldugundan miimkiin olabildigince az sorun
¢ikarmalar1 istenmektedir. Deniz dibindeki boru hatlarinda meydana gelen ve boru hattmn stabilitesini
tehdit eden temel unsur oyulmadir. Bu ¢alismada deniz tabaninda dalga nedeniyle meydana gelen oyulma
incelenmistir. Farkli dalga yiikseklikleri ve dalga periyodlar1 goz 6niine alinarak iki farkli boru capi i¢in
oyulma derinligi ve oyulma zaman 6lgegi degisimlerine bakilmistir.

Anahtar kelimeler: Deniz dibi borulari, Oyulma, Dalga, Zaman 6lgegi

1. Giris

Denizalt1 boru hatlari, kiy1 ve deniz miihendisligi konusundaki 6nemlerinden dolayr yogun
sekilde calisilmaktadir. Bilindigi tizere boru hatlari, deniz ortamlarinda su, atik su, yag, dogal gaz
ve diger hidrokarbonlar1 tagimak i¢in yaygin olarak kullanilirlar. Genellikle tagidiklar: tehlikeli
icerikler g6z Oniine alindiginda, bir denizalt1 boru hattinin arizasi, ¢evre iizerinde yikici etkilere
neden olabilir. Bu nedenle, denizalt1 boru hatlarinin biitiinliigii olduk¢a 6nemlidir. Bir denizalt1
boru hatti dogrudan akis etkisine maruz kaldigindan, boru gevresinde oyulma meydana gelebilir.
Bu durum, boru hattinin askida kalmasina sebep olup, altinda serbest agikliklarmn ortaya
¢ikmasina yol agar. Dolayisiyla, stres ve yapisal yorgunluk artar. Oyulma olusumundaki temel
etkenler sirasiyla, dalga iklimindeki degisim, borunun boyutlari, yerlestirildigi alandaki su
derinligi olarak siralanabilir.

Akint1 ve/veya dalgalar nedeniyle meydana gelen oyulmay fiziksel olarak anlayabilmek igin,
genellikle laboratuvar deneyleri yapilmigtir (6rn. Fredsge ve digerleri, 1992; Sumer ve Fredsee,
1990; Zhang ve digerleri, 2016). Kapsamli olarak oyulmamn incelendigi bu laboratuar
deneylerine ek olarak, boru hatlarinin altinda meydana gelen oyulmanin akinti nedeniyle olustugu
durumlar sayisal olarak inceleyen birka¢ model (6rnegin, Brors, 1999; Larsen ve digerleri, 2016;
Zanganeh ve digerleri, 2012) mevcuttur. Oyulmanin dalgalar nedeniyle olustugu durumlari
sayisal olarak inceleyen modeller (Fuhrman ve digerleri, 2014; Kazeminezhad ve digerleri, 2012;
Liang ve Cheng, 2005) oldugu gibi hem akintinin gem de dalganin ayni anda oldugu durumlarmn
incelendigi sayisal modeller de (Larsen ve digerleri, 2016) gelistirilmis ve uygulanmustir.
Bunlarin yani sira akinti nedeniyle meydana gelen oyulmanin hemen arkasindan sadece dalgalarin
etkisiyle geri dolma olaymi (Bayraktar ve digerleri, 2016) hem deneysel, hem de sayisal olarak
modellemistir.
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Literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogu, sifir oyulmali yatak profilinden (veya niimerik modeller icin
baslangi¢ icin Kucik bir oyulma derinligi) baslayarak, sabit bir dalga ya da akint1 ile denizalt
boru hatlarimin oyulma durumunu inceler. Bununla birlikte, miihendislik bakis acisiyla, degisen
dalga ve / veya akti profili ile oyulmanin gelisiminin anlasilmasi da énemlidir. Yerel hava ve
dalga kosullarmin, giiclii bir dalga ikliminden yumusak bir dalga iklimine zamanla gecis yaptigi
durumlarin da anlasilmasi bu anlamda 6nemlidir.

Deniz tabamna yerlestirilen boru hatlari, agik deniz yapilarindan gaz veya petrol tagmimi ile
endistriyel atik ve kirli sularin yok edilmesi islemlerinde kullanilir. Genellikle kullanilan boru
hatlarinin ¢aplar1 20-30 cm’den baslayarak 1 metreye kadar ulasabilmektedir. Boru hatlarmin
boylar1 veya yerlestirildikleri derinlik ise ihtiyaca gore binlerce metreye dahi ulagabilir.

Bu ¢alismada deniz tabaninda dalga nedeniyle meydana gelen oyulma incelenmistir. Farkli dalga
yiikseklikleri ve dalga periyodlari goz 6niine alinarak iki farkli boru ¢apr i¢in oyulma derinligi ve
oyulma zaman 6l¢egi degisimleri incelenmistir.

2. Oyulmanin Baslangic Mekanizmasi

Deniz tabanina konumlandirilmig bir boru hatti, herhangi bir akintiya maruz kaldiginda, akinti
yoOniinde ve akintinin ters yoniinde basing farki olusacaktir. Bu basing farki, borunun altindaki
kumda bir s1zint1 akimina sebebiyet verecektir.

Akintinin hizi arttiginda, sizinti akiminin desarji, basing farkinin neden olacagindan ¢ok daha
cabuk olacagi kritik bir noktaya gelir. Bu esnada, akisin ters yoniinde, borunun hemen dibindeki
kum yiizeyi artacaktir ve su, borunun altindaki boslukta kirilacaktir. Bu olaya borulanma denir.
Borulanmada iki énemli kuvvet vardir. Biri tahrik eden kuvvet, yani sizint1 kuvveti, digeri ise
direng kuvvetidir (batik kumun agirligindan 6tiirti). Sekil 1’de borunun altinda meydana gelen
sizint1 akig1 gosterilmistir. Burada a, hiicum agisi, € ise boru ile deniz tabani arasindaki mesafedir.

g

Detay A: IAX
W

Sekil 1. Borunun alrinda meydana gelen sizint1 akisi. Sumer ve Fredsge (2002)

Su ve kum karigiminin deniz tabanindan uzaklagsmaya basladigi noktadaki sizint1 kuvveti, Sekil
1, Detay A’da goriildiigii iizere, dikey olarak yukar1 dogrudur (P) ve Denklem (1) ile ifade edilir.
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dp
P ="2Ax €
Denklem (1)’de p, basinci, X ise borunun ¢evre uzunlugu mesafesini ifade eder. dp/Ox orami ise
sizint1 akigina neden olan basing gradyanidir. P ise boyutu Ax x 1 x 1 olan bir kum elemaninin
Uzerine etki eder ve kum-su karisimi ile suyun kirildigi noktada olusur. Ek olarak batik kumun
agirhig W olarak ifade edilir ve sizint1 kuvvetinin batik kumun agirligini1 agsmasi durumunda kritik
bir durum meydana gelmektedir.

Sumer ve digerleri (2001a) tarafindan yapilan deneyde, dalga yiiksekligi kritik noktaya ulagincaya
dek kademeli olarak artirilarak basing gradyaninin zaman serisi dlgiilmiistiir. Bu asamada oyulma
genel olarak dalga tepesinin meydana geldigi periyodun yarisinda meydana gelmistir. Dalga
cukurunun yar1 periyodundaki basing gradyeni ise borulanmaya sebep olacak kadar biiyiik
olmadig1 gozlemlenmistir. Oyulma baslangicindaki basing gradyaninin degeri akinti senaryosuna
gore oldukga farklilik gostermistir. Bu farkliligin nedeni kumun kritik basing-gradyan kuvvetine
maruz kaldig1 zamandir. Akint1 senaryosunda bu periyodun olduk¢a uzun oldugu gézlenmistir.
Bunun aksine dalga senaryosunda basing gradyaninin oyulmanin baslangici igin ¢ok kisa bir siire
boyunca etki etmesi yeterli gelmektedir.

2.1 Dalga Kékenli Oyulma Baslangia1 i¢in Kriterler

Oyulmanin baslangici igin kriter su sekilde yazilabilir:

=] = r&.Ko) @

gD(1-n)(s-1) or

Denklem (2)’de U, sakin deniz tabanindaki maksimum orbital hizi, g yer ¢cekimi ivmesini, D
boru ¢apim, n poroziteyi, s sedimen taneciklerinin spesifik gravitesini ve e ise deniz tabam ile
boru hatt1 arasindaki agikligin mesafesini gosterir. Bu calismada s degeri 2.65 olarak kabul
edilmistir ve borunun deniz tabamma sifir mesafede konumlandigi farzedildiginden, e=0
alinmigtir. KC ise Keulegean-Carpenter sayisini ifade eder ve Denklem (3)’teki sekliyle ifade
edilir.
U Tw

KC =t (3)
Denklem (3)’te Ty dalga periyodunu ifade eder. Denklemde orbital hizin sinusoidal olarak

e

degistigi farzedilirse KC sayis1 Denklem (4) ile gosterilir.

KCc =22 @)

Denklem (4)’te gosterilen a, deniz tabanindaki su parcaciklarinin orbital hareketlerinin genligi
olup, a=UnTw27 seklinde ifade edilir. Deniz tabanindaki maksimum hiz Un, ise lineer dalga
teorisine gére Denklem (5)’e gore hesaplanir.
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__ mH cosh(k(z+h))
U = T, sinh(kh) ®)
Denklem (5)’te H, dalga yiiksekligi, h, su derinligidir. Burada z ise su derinligi olarak diiiiniilip
z=-h olarak hesaplara katilir. k ise dalga sayis1 olup k=27/L bagmtisi ile hesaplanir. Burada L,
dalga boyudur.

2.2 Dalga Nedeniyle Meydana Gelen Oyulmanin Derinligi (S/D)

Oyulma derinligi kararli denge durumuna ulagana kadar gecen siirede olusur. Denge asamasina
karsilik gelen oyulma derinligine kararli oyulma derinligi, S, ad1 verilir. Boru ¢ap1, D g6z 6niine
alinarak oyulma derinligi boyutsuz olarak S/D seklinde ifade edilir. Sumer ve Fredsge (1990)
calismalarinda, en kiglk kareler yontemine gore regresyon analizi yapilmig bir ifade olan
Denklem (6) ile KC sayisinin oyulma derinligi S/D ile olan iligkisini ifade etmistir.

== 0.1VKC 6)
Dalga durumunda borunun her iki tarafinda da akis yoniinde iz sistemi gdzlemlenir. Salinim
hareketinde izin olusumu ve Orintisi Keulegan-Carpenter (KC) sayisi sayesinde olmaktadir.
Kigiuk KC sayilar1 su pargaciklarinin ortibal hareketinin borunun genisligine kiyasla kiigiik
oldugunu gostermektedir. Eger KC sayisi ¢ok kiiglikse boru ile taban arasindaki ayrilma bile
gergeklesmeyebilir. KC sayisinin biiyiik olmasi ise, su pargaciklarmin borunun genisligine kiyasla
daha biyik mesafeler kat ettigini gosterir ve bunun bir sonucu olarak boru ile taban arasinda bir
ayrilma ve girdap meydana gelecektir.

KC sayisindaki artig oyulma derinliginde de dnemli dl¢iide bir artisa neden olmaktadir. Cok biiyiik

KC sayilari i¢in kararli durumdaki oyulma derinliginin sabit bir degere dogru giderek zamanla
ulasabilecegi maksimum noktaya ulagmasi beklenir.

2.3 Dalga Nedeniyle Meydana Gelen Oyulmanin Zaman Olgegi (T)

Oyulma derinligi, kararli denge durumuna olan gecis siirecinde meydana gelir. Oyulma
derinliginin zamanla olan degisimi ise asagidaki Denklem (7) ile ifade edilir.

StZS(l—EXp(—%)) (7

Bu denklemde S, kararli denge durumundaki oyulma derinligidir. T ise oyulmanin zaman
Olcegidir. T iki sekilde hesaplanabilir. Birincisi, t=0 anindan baslayarak, oyulma derinliginin
kararli denge durumuna ulagmasina kadar olan siirede Denklem (7)’de ifade edilen Si(t) egrisine
teget olacak bir dogrunun egiminin hesaplanmasidir. Ikinci yol ise, Denklem (7)’nin zamana gore
integre edilmesidir.

Zaman oOl¢egini boyutsuz olarak ifade etmek gerekirse,
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T* = f(6,KC) )

seklinde yazilir ve normalize edilmis boyutsuz zaman 6lgegi T* , Denklem (9) ile elde edilmistir.
(9=
* g(s—l)d3 2
T = D2 T (9)
Bu denklemde d, tanecik ¢apini gosterir.

Denklem (8)’de T* degerinin bir fonksiyonu olarak gosterilen 6 degeri Shields parametresidir ve
Denklem (10) ile hesaplanir.

_ Ui 10
T g(s-1d (10)

Denklem (10)’daki Ut maksimum taban kayma hizi olup, Denklem (9) ile hesaplanir.

fu
Upm = \/;Um (12)

Denklem (11)’de bahsi gegen f., dalga siirtiinme katsayisini ifade eder. Dalga smir tabakasi igin
hesaplanmasi gereken f,, degeri, Fredsge ve Deigaard (1992)’1n belirttigi Gzere teorik olarak iki
sekilde hesaplanabilir.

Tabanimn hidrolik olarak purizli davrandigi durumda, yani bir bagka deyisle ki > 50 ise dalga
smir tabakasi stirtiinme faktorii Denklem (12) ile hesaplanur.

i)_1/4

fu =004 (% (12)

Denklem (12)’de verilen ks degeri, yiizey pirizliiliigiinii ifade eder. Tabanin piiriizlii davranip
davranmadigini kontrol etmek i¢inse dUs/v > 10 olup olmadigina bakilabilir.
Hidrolik olarak piiriizsiiz duvarda ise, dalga sinir tabakasi siirtiinme katsayis1 Denklem (13) ile

f,y = 0.035Re 016 (13)

seklinde hesaplanir. Bu durumda dUs/v < 10 olmalidir. Denklem (13)’de bahsi gecen Re, dalga
sinir tabakasina ait Reynolds sayisini ifade eder ve Denklem (14) ile gosterilir.

Re = %m (14)

Denklem (14)’de gosterilen v, kinematik viskozitedir.

Dalga siirtiinme katsayisi fw degerinin tespiti ile hesaplanacak olan U degeri, Denklem (10)’da
verilen Shields parametresinin hesabinda kullanilir. Denklem (8)’de gdsterilen fonksiyonda
belirtildigi lizere, dalga nedeniyle meydana gelen oyulmanmn boyutsuz zaman 6l¢egi, hem Shields
paremetresi, 8'ya hem de KC sayisina baghdir. Yapilan deneyler neticesinde, Fredsge ve dig.
(1992) Denklem (15)’de verilen ampirik formiilii elde etmislerdir.

Say1 16, 2019 fe]isl=i|p]=I{e]!



S. SAGLAM ve D. BAYRAKTAR BURAL

x _ 1 p-5/3
T = = 0 (15)

Denklem (15) ile farkli araliklardaki KC sayilari, mesela 5 <KC<15, 15<KC<30, 30<KC<60
kullanilarak, her birinin Shields parametresi 8'ya bagl olarak boyutsuz zaman 6lgegi T* degerleri
tespit edilebilir.

3. Dalga Nedeniyle Meydana Gelen Oyulmaya Ait Sayisal Bir Uygulama

Su derinliginin 10 m oldugu bir suda, ¢aplari sirastyla D;=0.3 m ve D»=0.1 m olan iki boruyu goz
Oniine alalim. Dalga periyotlar1 Tw=5-7 s, dalga yulkseklikleri ise H=1.25-2.5 m arasinda
degismektedir. Lineer dalga kabulli yaparak, dalga nedeniyle herhangi bir oyulma olup
olmayacagini 6ngoriip, eger oyulma olacagl ongoériiliiyorsa oyulma derinligi ve bunun zaman
Olgegine dair hesaplamalar1 yapabiliriz. Bu ¢aligmada, tanecik ¢ap1 d= 0.0005 m olarak alinmustir.
Kinematik viskozite degeri v= 0.000001 m%s dir.

Sumer ve Fredsge (2002) hareketli deniz tabam denilen durumda, yani Shields parametresinin
(0), kritik Shields parametresi degeri olan 0.05’ten biiyiik oldugu durumlarda oyulmadan
bahsedilecegini sOyler. Tablo 1°den goriilecegi {izere, deniz tabaninin hareketli oldugu yani
oyulmanin meydana gelebilecegi durumlar tizerinden hesaplamalar yapilmistir.

Deniz tabanindaki su parcaciklarinin orbital hareketlerinin genligini (a), kiigiik genlikli siniisoidal
dalga teorisinin uygulanabilir oldugu varsayimi ile hesaplayabiliriz. Buna gore a,

__ Hcosh(k(z+h))
~ 2 sinh(kh) (16)
olarak hesaplanir.

Siniisoidal teorinin uygulanabilirligi Ursell parametresinin hesabi ile miimkiindiir. Buna gore
2

Ursell parametresi, U = % < 15 ise sindsoidal teori uygulanabilirdir.

Tablo 1°de verilen degerlerin hepsi U<15 kosulunu saglamaktadir.

Tablo 1. iki farkli captaki boruya ait sayisal hesaplamalar.

H | Tw|a(m)| Un | (KC) | S/D: | (KC). | S/D. fu Usm 0 T | T1 | T2

(m) | () (m/s) (m/s) (dk) | (dk)
2| 5]0.371|0.466 7810279 23.3]0.483|0.010|0.032|0.068|1.7]|585]| 6.5
25| 510464 |0.583 9.7/0312] 29.2]0.540|0.009 |0.039|0.099|09]31.3] 35
25|55/0.602 0688 | 12.6]0.355| 37.8|0.615]0.009 | 0.045|0.129 |06 |20.2| 2.2
2| 710797 |0.716| 16.7]0.409| 50.1|0.708 | 0.008 | 0.045|0.133|0.6 193] 2.1
25| 71099710894 | 209]0.457| 62.6]0.791]0.008 | 0.055/0.193|10.3]103] 1.1
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25[75]1120|0.939| 235]0.484| 70.4]0.839|0.007|0.057|0.207 | 03] 9.2| 1.0

1.25] 6.5 ] 0.435 | 0.420 910302 27.3]0.523|0.009]|0.029 |0.055|25|841| 9.3

15| 6/0.443 | 0.464 9.3]/0.304]| 27.8]0.527|0.009|0.031|0.066 | 1.9|625| 6.9

1.25| 7104980447 | 10.4]0.323| 31.3]0.560 | 0.009 | 0.030 | 0.060 | 2.2 | 71.9| 8.0

1.25]|75]0.560 | 0469 | 11.7]0.343| 35.2]0.593 | 0.0090.031|0.065|19 640 7.1

15] 705980537 | 125|0.354| 37.6|0.613|0.009 | 0.035|0.082|1.3|43.2| 438

Tablo 1°de goriildiigii tizere boru ¢aplarinin farkli olmasi, KC sayisi tizerinde etkilidir. Denklem
(6) kullanilarak hesaplanan KC sayilari, kararli oyulma derinliginin, S/D, tespiti i¢in dnem tasir.
Sekil 2 logaritmik eksen takiminda verilmistir. Burada goriilecegi iizere, yesil ¢izgi Denklem
(6)’y1, mavi noktalar, D=0.3 m, kirmiz1 noktalar ise D=0.1 m ¢apindaki boruya ait kararli denge
oyulma derinliklerini gosterir.

Dalga sinir tabakasi stirtiinme faktériiniin, fy, hesabinda, tabaninin hidrolik olarak piiriizli olacagi
durumu varsaymak dogru bir yaklasim olacaktir. Bunun kontrolii i¢in, tanecik Reynolds sayisi
olan dU:/v degerinin 10’dan biiyiik olup olmadigina bakilmustir. Tablo 1°deki tiim kosullar, bu
durumu saglamaktadir. Bu nedenle, dalga siir tabakasi siirtiinme katsayisinin hesabi igin
Denklem (12) kullanilmustir.

10
1 o
a 1 10, e 100 1000 0.1vkC
S~
A ® D=03
0.1
e D=0.1
0.01

KC

Sekil 2. Kararli oyulma derinliginin (S/D) farkli boru ¢aplari i¢in KC sayisi ile olan degisimi.

Shields parametresi, 0 iginse, deniz kosullar1 ve tanecik ¢api, d 6énemlidir. Normalize edilmis
boyutsuz zaman 6lgegi degeri (T*), Denklem (9)’a gore hesaplanmustir. Bu nedenle Sekil 3, boru
capindan bagimsiz olarak, sadece Shields parametresine bagli olan normalize edilmis boyutsuz
zaman Ol¢egi degerlerini logaritmik eksen takiminda gdstermektedir. Bir ampirik formil olan
Denklem (15)’te goriilecegi ilizere, oyulmanin normalize edilmis zaman Olgeginde (T*), tek
degisken Shields paremetresidir. Sekil 2°de kirmizi ¢izgi Denklem (15)’1 ifade eder, mavi noktalar
ise bu denkleme goére elde edilen degerleri gdstermektedir. Sedimen taginiminda 6nemli rol
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oynayan Shields parametresinin artmasiyla birlikte, Sekil 3’de goriilecegi lizere normalize edilmis
boyutsuz zaman 6l¢egi T* degerleri azalmaktadir.

10

* 0.01 0.1 1
'_
— 1/50 QA(_5/3)
0.1

0.01
Shields Parametresi, ©

Sekil 3. Oyulmaya ait normalize edilmis boyutsuz zaman olgegi degerleri

Ote yandan, Denklem (9)’da T ‘nin hesabinda boru ¢api, D, 6nem teskil eder. Bu sebeple, daha
kiiglik ¢apa sahip boru, Tablo 1’den goriilecegi iizere daha g¢abuk oyulur. Sekil 4, ayn1 Shields
parametresi degerlerine sahip iki borunun zaman 6l¢egi degerlerini dakika cinsinden
gostermektedir. Sekil 2 ile ilintili olarak goriilecegi tizere, boru ¢apmin artmasi, oyulmayi
yavaslatmaktadir.

100

80 e

60 S

40 L

20
oome o o
0 e o o . o

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250
Shields Parameter, ©

T (dk)

®D=03micinT @®D=0.1miginT

Sekil 4. iki farkli ¢aptaki boruya ait Shields parametresi degerlerine ait oyulma zaman dlgegi
degerleri.

4. Sonug

Deniz dibindeki boru hatlarinda meydana gelen ve boru hattmin stabilitesini tehdit eden temel
unsurlardan biri oyulmadir. Boru hatlarmin altinda meydana gelen oyulma temel olarak bolgedeki
sedimen tasinimina neden olan deniz taban1 hizindan meydana gelmektedir. Belli bir hiza sahip
akinti, boru hattmin altinda buldugu agikliklar1 yararak oyulma olusumuna neden olur. Bu
noktada oyulmanin olusumunu ve siddetini belirleyen énemli faktorler vardir. Borunun ¢api ne
kadar biiylikse akigin boru altin1 yararak gecmesi o kadar zor olacaktir.
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Bu caligmada ampirik bagintilardan faydalanarak ve lineer dalga kabulii yaparak, farkli dalga
yiikseklikleri ve dalga periyotlarinda oyulma ile ilgili temel parametrelerin degisimi hakkinda
bilgi verilmistir. Goriildiigii lizere, boru ¢apimnin KC sayist iizerinde etkisi biiyliktiir. KC sayist
arttikca oyulma derinliginin (S/D) artacagi agikardir. Boru caplar1 agisindan oyulma derinlikleri
karsilastirildigindaysa, oyulma kiigiik boru ¢aplarinda daha fazla olacaktir.

Shields parametresi, sedimen taginim hizi ile dogru orantili oldugundan, oyulmayi hizlandirici bir
etkendir. Yine boru ¢ap1 agisindan incelendiginde, normalize edilmis boyutsuz zaman Slgegi (T*)
mertebesinde boru ¢api bir etken degilken, oyulmanin zaman 6l¢egine baktigimizda (T), boru ¢ap1
kiigtildiikge, zaman dlgeginin de, yani kararli denge oyulma slrecine girme siirecinin kisalacagini
gOrmekteyiz.
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