www.dergipark.gov.tr
ISSN:2148-3736

El-Cezeri Fen ve Mihendislik Dergisi
Cilt: 8, No: 1, 2021 (471-480) E CJ f ; E
El-Cezeri Journal of Science and Engineering
Vol: 8, No: 1, 2021 (471-480)
DOI:10.31202/ecjse.812563

Makale / Research Paper

Dogal Gaz Boru Hatlarinin Gomme Derinligi
Adil YiGiT™

YY{GDAS Kavacik Hizmet Binasi, Riizgarlibahge Mahallesi Ozalp Sokak No:8 Beykoz, Istanbul/ TURKiYE
adilyigit75@hotmail.com

Received/Gelis: 23.10.2020 Accepted/Kabul: 08.12.2020

Oz: Toplumsal hayatta énemli bir yere sahip olan ve bu nedenle de yasam hatt1 olarak isimlendirilen gomiilii
boru hatlarinin giivenligi son derece 6nemlidir. Yasam kalitesini etkileyen bu hususun temini igin goémiilii boru
hatlarinin maruz kaldig1 i¢ ve dis gerilmelere gore analiz edilmesi gerekmektedir. Bu analizlerde i¢ basincin
yaninda trafik yiikii ve boru gdmme derinligine bagli olusan dig basincin etkisi 6nem arz etmektedir. Bu
calismada Istanbul dogal gaz sebekesinde kullanilan gelik iletim hatt1 borularmin gémiilebilecegi derinliklerin
boru malzeme dayanimlarina gore analiz edilmesi amaglanmigtir. Gomiilii boru hatlari insa edilirken ilk etapta i¢
basinglar1 yoktur. Boru hatti sebeke insasi tamamlandiktan sonra materyal taginmasina baslanacak, bdylece bu
asamada i¢ basing olusacaktir. Bu nedenle bu makalede her iki durum da (bos ve dolu durum) analiz edilmis ve
sonuglar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gémiilii Celik Boru Hatt1, Boru Hatt: Giivenligi, I¢ Basing, Trafik Yiikii, Toprak Yiikii.

Embedment Depths of Natural Gas Pipelines

Abstract: The safety of buried pipelines, which have a significant place in social life and are thus called as
lifelines, is extremely important. In order to provide this case which affects the quality of life, buried pipelines
should be analyzed in terms of the internal and external stresses that they are exposed to. In these analyses,
besides the internal pressure, the effects of external pressure caused by traffic loads and embedding depth of
pipe are important. In this study, it is aimed to be analyzed the embedment depths of the steel transmission
pipelines used in Istanbul natural gas network according to the material strengths of these pipes. When buried
pipelines are constructed, they do not have internal pressure at first. After the pipeline network construction is
completed, material transportation will begin, so internal pressure will occur at this stage. Therefore, in this
paper both cases (empty and full situations) have been analyzed and the results have been examined.

Keywords: Buried Steel Pipeline, Safety of Pipelines, Internal pressure, Traffic Load, Soil Load.

1. Giris

Insan hayatinmn, toplumun can damarlar1 olan yeralt1 boru hatlar1 insan viicudundaki damarlar gibi
topluma hayat veren yapilardir. Koyden kente gociin son derece hizli bir sekilde devam ettigi
glinimiizde kentlesme olgusuyla beraber bu boru hatlarinin ehemmiyeti de her gecen giin
artmaktadir. Su, kanalizasyon, elektrik, dogalgaz, internet gibi hayata can katan altyap: hatlariin bu
ehemmiyetleri onlarin giivenligini de 6n plana ¢ikarmaktadir. S6z konusu altyapilar planlanirken
statik ve dinamik yiiklerin etkileri, deprem bdlgeleri icin kuvvetli yer hareketleri etkilerinin dikkate
almmas1 kagimlmazdir. Ozellikle dogalgaz gibi giivenlik sorunu yasanmasi halinde kenti
sarsabilecek derecede etkileri olabilecek hatlarin daha da dikkatle projelendirilmesi ehemmiyet arz
etmektedir (Sekil-1).
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Sekil 1. Gaziantep-Dogalgaz Hattinda Patlama [1]

Boru hatlar1 genel itibariyle siirekli boru hatlar1 ve pargali boru hatlar1 diye iki gruba ayrilmaktadir.
Siirekli boru hatlar1 kaynakla birbirine baglanan borularla imal edilip i¢ basinca sahip isale ve
dogalgaz boru hatlar1 gibi hatlardir. Parcali (ge¢meli) boru hatlari ise kanalizasyon hatlar1 gibi
birbirine ge¢meli, pargal1 borular ile imal edilen ve basingsiz ¢alisan boru hatlaridir.

Dogalgaz boru hatlar1 iletim ve dagitim hatlar1 olmak {izere iki ana baslhga ayrilirlar. Iletim boru
hatlar1 yiiksek basingta gaz tasir ve ¢elik borular kullanilarak imal edilirler. Sehir i¢i dagitim hatlar
ise nispeten daha diisiik basingta dogalgaz1 polietilen (PE) borularla tagiyip kullaniciya ulastiran
gomiilii boru hatlaridir.

Boru hatlarina etkiyen isletme kuvvetleri i¢ basing, toprak yiikii, trafik yiikii ve sicaklik degisimi
kaynakli gerilmeler olarak ele alinabilir. Bu gerilmelere deprem ve heyelan bdlgeleri igin
depremden ve toprak kaymasmdan kaynakli yiikler de ilave edilmelidir. Deprem etkilerine karsi
g6miilii boru hatlarinin davranisi hususu literatiirde arastirilmaya devam edilen bir konu olup dolgu
zeminin kendi agirh@min etkisi yani sira boru hatlari tizerindeki etkisi son derece ehemmiyet arz
eden zemin hareket miktarinin tahmini de ayr bir ¢aligma alani olarak degerlendirilmektedir [2-4].

EGE DENIZI

Sekil 2. Tiirkiye Don Penetrasyon Derinlik Haritas1 [11]
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Trafik yiiklerinin dinamik etkileri kdprii gibi sanat yapilar i¢in 6nem arz etmekte olup dogalgaz iist
yap1 tesislerinde de c¢arpma etkisi anlaminda dikkate alinmasi gereken bir durum olarak
degerlendirilmektedir [5-7].

Hem trafik hem de dolgu yiikiiniin boru hatlar1 iizerine etkisini arastiran, sonlu elemanlar yontemini
kullanan ¢6ziimlemeler agirlikli olmak tizere hem niimerik hem de analitik ¢alismalar mevcuttur [8-
10]. Bu ¢alisma kapsaminda ise Istanbul ili’nde dogalgaz iletim hatt1 olarak kullanilmakta olan
¢elik boru hatlarmin i¢ basing, trafik ve dolgu yiikleri altinda giivenli gomme derinligi analizleri
gerceklestirilmektedir. Kaplica suyu nakil sistemlerinde oldugu gibi dogalgaz boru hatlarini devreye
almadan 6nce ve sonrasi arasinda ¢ok biiylik sicaklik degisimleri olmamaktadir. Ayrica Tiirkiye
don haritas1 (Sekil-2) dikkate alindiginda Istanbul igin yiizeysel sicaklik degisimlerinin toprak
icinde en fazla 40 cm’ye kadar etkidigi goriilmektedir. Bu nedenlerle sicaklik degisiminden
kaynakl1 etki bir ylik olarak bu ¢alisma kapsaminda dikkate alinmamustir.

1.1. Trafik Yiki

Trafik ytikii boru hatlarina etkisi anlaminda biiylik derecede ehemmiyete sahiptir. Karayollar1 Trafik
yonetmelige gore araglarin azami genisligi 2,55 metredir. Ug dingilli aks grubuna sahip araglar icin
aks grubun zemine uygulayacagi maksimum yiik en ¢ok 24 ton olacak sekilde yine ayni
yonetmelikte sinirlama mevcuttur (ki bu deger ilgili yonetmeligin belirttigi en biiyiik yiik siniridir).

Zemin yiizeyindeki bir yiikiin derinlik boyunca dagilimryla ilgili literatiirde kullanilan en yaygin
yontem Boissnesq yontemidir. Bu yonteme gore zemin yiizeyindeki bir nokta kuvvet i¢in (Sekil 3)
diisey gerilme;

5/2
P 3 1
ERzrr B @
+ —
VA

olarak ifade edilmektedir [12].

Sekil 3. Derinlige Gore Nokta Kuvvet Dagilimi [12]

GOmiili bir boru hattinda trafik yiikiinden dolayr meydana gelecek egilme gerilmesi Denklem-
2’deki gibi ifade edilmektedir:

Opt = 4‘t2

D2 2

Burada k;, trafik yiikii nedeniyle boruda olusan egilme momenti katsayisi; Wy, trafik yiikiinden
gelen basing (kN/mz); t, boru et kalinlig1 (m); D, boru ¢ap1 (m)’dir. Boru dibi i¢in k=0,011 ve boru
tac1 i¢in k(=0,076 oldugu Tiirkdogan vd. (2004) tarafindan belirtilmektedir [13].
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1.2. Toprak Yiikii

Boru hatlarinin {izerinde boru hattinin gémiilme derinligine bagl olarak degisen ve dolgu zeminden
kaynakli dis yiik etkisi de meydana gelmektedir. Bu etki asagidaki Denklem-3 yardimiyla ifade
edilmektedir.

2 (3)

Burada Pt , toprak yiikiinden dolay1 olusan basing (kN/mz); v, dolgu zemin birim hacim agirligi
(kN/m?); H, boru gdmme derinligi (m); ko, duragan konumda yanal toprak basinci katsayisidir [14].

S6z konusu P toprak yiikiinden dolayt boru hattinda olusacak egilme gerilmesi;

= D? (4)

olarak ifade edilmektedir [13]. Burada ks, dolgu topragi nedeniyle boru mesnetlenme agisina baglh
olarak (Sekil-4), Tablo-1’de belirtildigi sekilde deger alan egilme momenti katsayisidir.
Mesnetlenme agis1 boruya gelebilecek egilme momentinin biyiikliiginii dogrudan ilgilendirdigi i¢in
onem arz etmektedir.

Pfsin®
Sekil 4. Toprak Yiikii ve Mesnetlenme Agisi [13]

Tablo 1. K¢ Degerleri [13]

Mesnetlenme Acisi (20) 60° 90° 120°
Boru Tacinda 0,132 0,120 0,108
Boru Dibinde 0,223 0,160 0,123

1.3. Boru Malzemesi ve i¢ Basing

Dogalgaz sebeke tasarimlari diisiik ( < 3 kg/cm2 ) veya yiiksek basing (> 10 kgf/cm2 ) sebeke agi
seklinde iki farkli bicimde gerceklestirilebilir [15,16]. Incelenen bdlge ve sebeke igin tasarimlarin
yiiksek basing sebekeye gore oldugu tespit edilmistir. Dogalgaz sebekesinde ana baslik anlaminda
iletim ve dagitim hatlar diye iki tlir boru malzemesi bulunmaktadir. Ele alinan sebeke icinde sehir
ici (Istanbul) dagitim hatt1 olarak polietilen (PE) boru malzemesi, iletim hatt1 olarak da celik boru
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda iletim hatt1 olarak bilinen, asagidaki tabloda (Tablo 2)
ozellikleri verilen celik borular incelenmistir. incelenen bu celik borular 20 bar basingta dogalgaz
tastyan yliksek ehemmiyet gosteren boru hatlari olup emniyetleri de o derece ehemmiyet arz
etmektedir.
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Tablo 2. incelenen Dogalgaz Boru Hatt1 Malzeme Ozellikleri [17]

Anma Cap1 Dis Cap Et Kalinhgi Cekme Dayanimi, o
(in¢) D (m) t (m) (KN/m?)
8" 0,2191 0,00478
12" 0,3238 0,00556
16" 0,4064 0,00635
20" 0,508 0,00714 241.000
24" 0,6096 0,00792
28" 0,7112 0,00952
30" 0,762 0,01113

Ic basmca bagh olarak gomiilii boruda meydana gelen cekme gerilmesi Denklem-5 ile elde
edilebilmektedir.
_ PR

t (5)

Burada Pj, i¢ basing; R, boru i¢ yarigap1 ve t ise et kalinligidir. Gomiilii boruda i¢ basing, trafik yiikii
ve toprak basincindan kaynakli olusan toplam ¢ekme gerilmesi;

Oj

or =0; + 0,7(abt + abf) (6)
olarak ifade edilmektedir [13]. Kontrol kriteri olarak da giivenlik katsayisinin

GK =22 ()
olmasi 6nerilmektedir [13].

2. Analizler

2.1. Trafik Yiikii Nedeniyle Gomiilii Boru Hattinda Olusan Gerilme

Gomiilii boru hattinin iist yiizeyindeki trafik akisi nedeniyle olusabilecek maksimum gerilmeyi

hesaplayabilmek icin yonetmelikte karsilik bulan en biiyiik dingil yiikii (24 ton) baz alinmustir.
Ayrica Sekil-5’teki gibi 24 tonluk dingil yiikiine sahip iki aracin yan yana gegctigi kabul edilmistir.

121 12t 121t 121
l 2,55 metre l l 255 metre l—

‘ Gomme Dennligi (2)

|/
v

Celik Boru

Sekil 5. Trafik Yiikii — Gomiilii Boru Hatt1
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Burada (Sekil-5) en elverissiz yiik durumu dikkate alinmis olup dingilin bir ayaginin tam boru
iizerine denk diistigii varsayilmistir. Diger ayagin ise ilgili yonetmelige gore maksimum acikliga
bastigt kabul edilmistir. Bu sekilde modellenen sistem Boussinesq yoOntemi yardimiyla
¢Oziimlenmis ve boru tlizerine gelen trafik yiikli hesaplanmistir.

2.2. Toprak Yiikii Nedeniyle Gomiilii Boru Hattinda Olusan Gerilme

Dogalgaz celik boru hatt1 agilan transeye yerlestirilirken Oncelikle transe tabanina (boru altina)
dolgu kumu ile 10 cm yastiklama yapilmaktadir. Sikistirilarak yapilan bu yastiklamaya bagli olarak
boru mesnetlenme acisi 60° olarak alinmustir. Boru hatt1 iizerine uygulanan dolgu malzemesinin
birim hacim agirhg (y) 18 kN/m® olarak tespit edilmistir. Ayrica Denklem-3’te mevcut olan
parametrelerden ko katsaymin gémiilii boru hatlar i¢in T. O’Rourke vd. (1985) tarafindan ko=1,0
olarak alinmasi tavsiye edilmektedir [18,19]. Buna gére Denklem-3’ten hareketle;

Pr =yz =18z )

seklinde ifade edilebilecek, gomme derinligine (z) bagli olarak degisen toprak yiikii dogrusal
bagintis1 elde edilmistir.

2.3. Bulgular

Yapilan analizler gerekli incelemelerin boru taci ve boru dibi olmak tizere iki farkli nokta igin
yapilmasinm zorunlulugunu ortaya koymustur. Ornek olarak 12” gelik boru malzemesi (Tablo-2)
icin hazirlanmis olan Sekil-6’dan da goriilebilecegi iizere boru tact i¢in elde edilen giivenlik
katsayis1 (GK), gomme derinliginin alt limitini (en diisiik gdmme derinligini) belirlemede etkindir.

12" Dogalgaz Celik Borusu

3,50
M
O 3,00 eegreens
S TR OISR TTreresseb LU L LI ELEEL L LEEREEEEEELEEELTT LT L] smsones Boru Taci I¢in GK
s 2,50
s BT TR SU T -
< . Tiezebibldl ——— GK Alt Limiti
% A T T e e
$ Boru Dibi I¢in GK
= 1,50
&

1,00

P PP PO PO PRSP PE PP PSP

QQ‘\\,’L'\«”)%hb%%bb’\’\%“b‘%‘%‘
Derinlik (z, m)

Sekil 6. Celik Boru (12”) I¢in Giivenlik Katsayis1 Grafikleri

Ayrica boru dibi gilivenlik katsayisinin ise gomme derinliginin {ist limitini (en yliksek goémme
derinligini) belirlemede etkin oldugu goriilmektedir. Boru dibine gore ¢izilen giivenlik katsayisi
grafiginin hem alt limit hem de iist limit degerlerinin boru tacina goére daha diisiik oldugu
anlasilmaktadir. Bunun nedeni boru tacinda trafik yiikiiniin belirleyici aktor, boru dibinde ise toprak
yiikiiniin etkin faktor olmasi olarak agiklanabilir. Buna gore minimum gémme derinligi i¢in boru
tac1 grafigi, maksimum gdmme derinligi i¢inse boru dibi grafigi sinirlayict olmaktadir.

Yapilan analizler sadece 12” boru i¢in degil diger tiim ¢elik boru malzemeleri i¢in bu tespitlerin
gegcerli oldugunu ortaya koymustur (Sekil-7).
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30" Dogalgaz ('elik Borusu

2,80

2,60

2,40

2,40 Hieve: i +++ Boru Taci Igin GK
2,00 -
1,80 | ¢ LAY e GK At Limiti
1,60 -+ ki,
1,40
1,20
1,00

Boru Dibi f¢in GK

Giilvenlik Katsayisi, GK

PN NP A PN O PR R P P N N X S X

Dervinlik (z, m)

Sekil 7. Celik Boru (30”) I¢in Giivenlik Katsayis1 Grafikleri

Ornegin 30” celik boru icin hazirlanmis olan grafik (Sekil-7) ile Sekil-6 karsilastirildiginda bu
tespitlerin aynen gecerliligini korumasinin yani sira boru taci grafigi ile boru dibi grafiginin
kesismis oldugu derinligin ayni oldugu goriilmiistiir. Boru ¢apina bagh olarak kesisme noktasinin
giivenlik katsayis: degeri degismekle beraber, 60”lik mesnetlenmeye gore, bu degerin z=1,68 m
oldugu tespit edilmistir. Bu nokta hem boru tacinda hem de boru dibinde olusan gerilmelerin
birbirine esit oldugu nokta olup mesnetlenme agis1 degistiginde ise farkli bir deger olarak ortaya
cikmaktadir.

60%°1ik mesnetlenme acisina gore Tablo-2de belirtilen ¢elik dogalgaz borulart i¢cin maksimum ve
minimum emniyetli gdmiilme derinlikleri Tablo-3’te belirtildigi gibi elde edilmistir.

Tablo 3. 60° Mesnet Agisina Gore Emniyetli Gomme Derinligi

Anma Capu (in¢) Minimum Gomme Maksimum Gomme
Derinligi - Alt Limit (m) Derinligi - Ust Limit (m)
8 0,5 9,4
12 0,8 4.8
16 0,9 3,5
20 1,1 2,4
24 1,5 1,8
28 1,3 2,0
30 1,0 2,8

PR

Gomiili boru mesnetlenme agis1 arttiginda bu tabloda (Tablo-3) belirtilen limitlerin degistigi
gozlemlenmistir. Minimum gémme derinlikleri cok fazla degismemekle beraber maksimum gomme
derinliklerinde kayde deger bir artis tespit edilmistir. Buna gore iyi bir yataklama (mesnetleme)
saglanarak boru hattinin katlanabilecegi gerilme kapasitesi de arttirilabilir. Bunun yani sira bu
yataklama kalitesinin boru hatti boyunca boru hattinin altinda ara ara bosluk olmayacak sekilde
(tiniform olarak) saglanmasi yine boru hattinin dayanim kapasitesini kuvvetlendirecektir.

Tablo-3 ile belirlenen limitleri asacak sekilde ¢elik boruyu gémme zorunlulugu dogarsa, istenen
debinin saglanmasi halinde, boru ¢apinda kiigiilme yapilabilecegi acik¢a goriilebilmektedir. Yani
daha kii¢lik ¢aptaki borularin emniyetli gdmme derinligi marj1 daha ytiksek olmaktadir.

Boru et kalinliginin bu ¢aligma kapsaminda yapilan analizler i¢in son derece etkin bir parametre
oldugu tespit edilmistir. Ornegin Tablo-2’de ozellikleri belirtilen 30 ¢elik borunun et kalinhig
1,113 cm’den 1,163 cm’ye c¢ikarildiginda (yaklasik % 4,5 oraninda arttirildiginda) alt emniyetli
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gomme limitinin (% 10 diiserek) 0,9 m ve iist emniyetli gdmme limitinin ise (% 17,9 artarak) 3,3 m
oldugu goriilmiistiir (Sekil-8).

30" Dogalgaz Celik Borusu
3,00
2,80
2,60
2,40
2,20 -
2,00 :
1,80 :.. Nt )
1,60 T
ol
1,20
1,00

© & © O O O OO OO D
PP ¥ 0, @m&%“"f’u“ PP PP PP P I

Derinlik (z, m)

------- Boru Taci I¢in GK

- GK Alt Limiti

Boru Dibi I¢in GK

Giivenlik Katsayisi, GK

Sekil 8. Celik Boru (30”) I¢in Arttirilmis Et Kalinligina Gore Giivenlik Katsayis1 Grafikleri

Ayrica ¢gekme mukavemeti yiiksek boru kullanilmasi alt ve list emniyetli gomme derinligi limitlerini
degistirecektir. Incelenen dogalgaz sebeke aginda Grade-B boru kullanilmakta olup c¢ekme
dayanimi 241 Mpa’dir. Buna gore hesaplanmis olan gomme derinligi limitlerinin asilmasini
gerektirecek bir durum ile karsilasildiginda daha yiiksek dayanimli boru kullanilmasi da bir
alternatif olarak degerlendirilebilir. Ornegin Tablo-2’de ozellikleri verilmis olan 30 gelik boru
Grade-B smifi (¢cekme dayanimi 241 Mpa) yerine X-52 (¢ekme dayanimi 359 Mpa) sinifi tercih
edilmis olsa emniyetli gdmme aralig1 0,7-6,0 m olarak degigsmektedir.

30" Dogalgaz Celik Borusu

Bom Tac Igin GK
e GK Al L ooty

Bom Dits Icin GK

Glvenlik Katsayi, G

“B B B R B ERE R EE

PR PP PP P PP P PP PP PP PLEPH
QT O N AT A AT A A7 Al B & Y B B AT AT & B 9 o

Dertnlk (2, m)

Sekil 9. i¢ Basingsiz Celik Boru (30”) I¢in Giivenlik Katsayis1 Grafikleri

Gomiilii siirekli (kaynakl) celik boru hatlar1 imal edilirken i¢ basinglart mevcut degildir. I¢ basing,
malzeme (dogalgaz vb.) tasinmaya baslandiginda yani isletme asamasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu
caligma kapsaminda ele alinan probleme bu anlamda yaklasildiginda; yani i¢ basincin sifir oldugu,
sadece trafik ve toprak yiikii altindaki boru hattinin dayaniminin nasil degistigi ve dolayisiyla bu
senaryonun emniyetli gdmme derinligini ne sekilde etkiledigi hususu arastirildiginda yeni alt ve {ist
limitlerin ortaya ¢ikmas1 muhtemel olacaktir. I¢ basincin etkisini kiyaslayabilmek i¢in 30” celik
boru hattinin devreye alinmadan (i¢ basincin sifir) oldugu durumu analiz edilmistir (Sekil 9). Yine
60%1lik boru yastiklama (mesnetlenme) agis1 durumu dikkate alinarak yapilan bu analize gore en
diistik emniyetli gomme derinligi 0,6 m ve en biiylik emniyetli gdmme derinligi ise 6,4 m
olmaktadir. Buna gore i¢ basincin mevcut oldugu (20 bar) durumda 1,0 — 2,8 m olan emniyetli
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gdmme derinligi aralig1 i¢c basmcm sifir oldugu durumda 0,6 — 6,4 m olmaktadir. i¢ basing diistiikce
bu aralik genislemekte, arttikga da bu aralik daralmaktadir. Elde edilmis olan bu sonuca gore
cazibeli hatlarin, emniyetli gémiilme derinlikleri agisindan, basingli hatlara gére daha avantajhi
oldugu soylenebilir.

3. Sonuglar

GOmiilii boru hatlarimin igletme giivenligi ile ilgili alinabilecek ilk 6nlemin boru hattina gelen
yiikleri azaltmaya yonelik calismalar oldugu sdylenebilir. Hem bu dis yiikleri azaltmaya yonelik
olsun hem de olasi acil miidahale kolaylig1 saglamasi agisindan olsun hat giizergahi tespit edilirken
(6zellikle yiiksek basingta gaz tasiyan iletim hatlar1 igin) trafigin diisilk hatta hi¢ olmadigi
giizergahlar tercih edilmelidir. Ancak uygulamada tercih yapabilme hakki her zaman olmayabilir.
Boyle durumlarda diger teknik tedbirlerin alinmasi elzem hale gelmektedir. Bunlardan biri boru
hatt1 altina serilen yastiklama malzemesinin (genellikle kum malzemenin) boruyu her iki yanindan
da destekleyecek sekilde, tam bir mesnetlenme saglayacak bigimde, bosluksuz ve sikismis olarak
serilmesinin temin edilmesidir. Mesnetlenme agisinin arttirtlmasi gémiilii borunun mukavemetine
destek saglayacagindan, yastiklama malzeme kalinliginin arttirilmasi emniyetli gdmme derinligi
hususunda olumlu yonde etkili olacaktir. Ayrica kii¢iikk ¢apli boru, et kalinligi fazla olan boru
malzemesi, yliksek dayanimli malzeme kullanimi1 emniyetli gdmme derinligine olumlu yonde katki
saglar. Isletme basmcinin diisiik segilmesi (diisiik i¢ basing) de diger bir olumlu katk1 olarak tespit
edilmistir.

Bu calismayla elde edilmis olan emniyetli gdmme derinliklerinin dogalgaz boru hatt1 giivenligi
acisindan asilmamasi 6nem arz etmektedir. Ancak uygulamada boru emniyetli gdomme derinligini
asan (yeraltt engeli bulunmasi, dere ve kanal gecisleri gibi) durumlarla karsilasilmasi halinde,
zorunlu olmadik¢a, boyle lokal noktalar i¢in boru malzemesinde degisiklik yapilmasi (et
kalinhiginin arttirilmasi, daha dayanikli boru smnifi kullanilmasi gibi durumlar) tercih edilen bir
durum degildir. Boyle bir halde malzeme degisimi yerine mevcut boru hattinin mukavemetini
arttirict teknik tedbirlerin alinmasi gerekir. Bu c¢aligma kapsaminda, emniyetli boru gdémme
derinliginin asilmasmin kacinilmaz oldugu durumlarda boru etrafini tamamen saracak sekilde
betonarme koruma (zirh) yapilmasi tavsiye edilmektedir. Boylece emniyet sinir1 digina gdmiilen
celik borunun tagiryamayacag yiik bu betonarme koruma vasitasiyla taginmig olacaktir.
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