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ABSTRACT

Submarine pipelines are widely used coastal structures, and scour around them can influence their stability. In
this study, scour around rigid submarine pipelines in shoaling region under normal-incidence irregular wave
attack on horizontal and (1/10) sloping beaches is studied. This paper presents experimental results concerning
scour under irregular wave attack. Multiple regression analysis is used to develop models to predict the scour
depth under pipelines under the influence of irregular wave attack. Any one of the models with different
representative wave parameters could be used for the calculation of the scour depth below submarine pipelines
exposed to irregular wave attack in practical engineering situations.

Keywords: Pipeline, scour depth, irregular wave.

DUZENSIZ DALGA ETKiSiNDE DENiZALTI BORU HATLARI ALTINDAKi YEREL OYULMA
OZET

Denizalt1 boru hatlar1 son derece yaygin olarak kullanilmakta olan deniz yapilarindan olup bunlarin altinda
meydana gelebilecek oyulma stabilitelerini etkileyebilmektedir. Bu nedenle siglagma bolgesinde diizlem taban
ve 1/10 kiyr egimi lizerinde normal yaklasan diizensiz dalga etkisindeki sabit ve rijit denizalti boru hatti
altindaki yerel oyulma derinligi deneysel olarak arastirilmistir. Diizensiz dalga etkisindeki boru hatlar altinda
meydana gelebilecek oyulma derinligini belirlemek i¢in deneylerden elde edilen veriler kullanilarak ¢oklu
regresyon analizi ile ifadeler gelistirilmistir. Diizensiz dalga etkilerine maruz boru hatlart altindaki oyulma
derinligi i¢in farkli karakteristik dalga parametreleri ile elde edilen bu ifadelerin pratik miihendislik
uygulamalarinda kullanilabilmesi miimkiindiir.

Anahtar Sozciikler: Boru hatti, yerel oyulma, diizensiz dalga.

1. GiRiS

Kiy1 miihendisliginin uygulama ve arastirma konularindan biri olan deniz altt boru hatlar
giiniimiizde petrol, dogal gaz, endiistriyel iiriinler, su ve aritilmis sularin taginmasi ig¢in yaygin
olarak kullanilmakta olan deniz yapilarindandirlar. Bu yapilar denizel ortamda dalga, akint1 ve
dalga-akint1 etkilerine maruzdurlar. Deniz tabanna oturan ya da tabana belirli agikliklarda
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yerlestirilen bu yapilar geometrilerinden dolay1 etrafindaki akim yapisini degistirmektedirler.
Dalga-boru hatt1 ve taban etkilesimi ile degisen akim yapilar1 boru hatlari altinda oyulmaya neden
olmaktadir. Bu oyulma ile boru hatt1 etrafindaki akim yapist yine degisebilmekte, boru hatti
titresimlerle kirillabilmekte veya oyulma ¢ukuruna sarkarak kirilmak suretiyle hasar
gorebilmektedir. Ancak tasarimlari ve uygulamalar1 son derece gii¢ olan bu yapilar proje 6miirleri
boyunca stabilitelerini koruyarak hizmetlerini stirdiirmelidirler.

Oyulma boru hattinin menba ve mansabinda olusan basing farkliligi nedeniyle boru hatti
altinda sizma akimi ile baslamakta bu akimin kritik degeri agsmast durumunda ise borulanma ile su
ve katt madde borunun mansabina dogru piiskiirtiilmektedir. Bunu tiinel erozyonu izlemektedir.
Bu sathada biiyiik miktarda su kiitlesi bu agikliga dogru hareket etmekte oldugunda burada hiz ve
taban kayma gerilmelerinin biiyiik miktarda artisina neden olmaktadir. Bu artan taban kayma
gerilmesi biiyiik oranlarda kati maddenin taginmasi ile sonuglanmaktadir. Dolayisiyla oyulmanin
en O6nemli nedeni olan akim yapisinin anlasilmasi oyulmanin ifade edilmesi igin son derece
6nemlidir.

Kararli akim ve dalga etkisinde boru hatlar1 ¢evresindeki akim yapisi ve oyulma ile
ilgili gesitli arastirmalar yapilmistir. Bu calismalardan bazilar;; Chao ve Hennesy (1972),
Kjeldsen et.al., (1973), Littlejons (1977), Herbich (1981), Bijker ve Leeuweistein (1984),
Lucassen (1984), Leeuweistein et.al., (1985), Herbich ve digerleri, (1984), Bijker (1986), Ibrahim
ve Nalluri (1986), Mao (1986), Kristiansen (1988), Kristiansen ve Torum (1989), Lucassen
(1984), Stimer ve Fredsee (1990), Siimer ve Fredsee, (1996), Klomp ve dig.( 1996) Cevik ve
Yiiksel (1999), Mousaviet et.al., (2009).

Yasa (2011), Liang ve Cheng (2005a), Liang ve Cheng (2005b), Kambekar ve Deo
(2003), Bateni ve dig. (2007a), Bateni ve dig. (2007b) tarafindan deniz altt boru hatlart
cevresindeki oyulma derinligi sayisal olarak arastirilmustir.

Myrhaug et.al., (2008) siglasma kosullarinda diizensiz dalga etkisindeki kirtlan ve
kirllmayan dalgalar nedeniyle boru hatlari altindaki oyulma derinligi i¢in; Mendez et.al.,
tarafindan verilen siglasma ve kirillan dalgalari igeren dalga yiiksekligi dagilimi ile Cevik ve
Yiiksel (1999)’in diizenli dalgalar i¢in Onerdikleri oyulma derinligi denklemini birlestirerek
diizensiz dalga etkisindeki oyulma derinliginin belirlenmesi i¢in yeni bir yaklasim onermislerdir.

Bu ¢alismanin amaci, diizensiz firtina dalgalarma maruz ve siglasma bolgesinde
hareketli deniz tabaninda dalgalarin ilerleme dogrultularina dik yerlestirilmis denizalti boru
hatlar1 etrafindaki denge oyulma derinliginin belirlenmesidir. Bu nedenle deneysel olarak
gergeklestirilmis bu caligmada diizensiz dalgayr temsil eden karakteristik dalga yiikseklik
parametreleri Hy;0, Hy, Hims, ve dalga periyot parametrelerinin Ty, T, kullamldigi oyulma
derinligi ifadeleri elde edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calisma Yildiz Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi, Insaat Miithendisligi Boliimii,
Hidrolik Anabilim Dali, Hidrolik ve Kiyi1-Liman Miihendisligi Laboratuvari’nda mevcut diizensiz
dalga kanalinda gergeklestirilmistir. 1ki boyutlu oyulma deneyleri 1 m genigliginde, 1 m
yiiksekliginde ve 20 m uzunlugundaki dalga kanalinda yapilmistir (Sekil 1). Kanalin 14 m
uzunlugu boyunca her iki kenar1 19 mm kalinliginda camdan olup, 6 m uzunluk ise 4 mm
kalinliginda sacdan yapilmistir. Diizlem tabana ve 1/10 egime sahip ¢elik rampadan olusturulmus
sev lizerine 25 cm yiiksekliginde kum serilmistir. Deneylerde hareketli taban malzemesi olarak
kullanilan bu kum yikanmis ve 6zel elek analizine tabi tutulmus kuvars kumudur. Dalga kanali
icindeki dalga iireticisinden, 8 m mesafede olan diizlem taban baglangicina kadar su derinligi 60
cm, 10 metre mesafede olan 1/10 kiy1 egimi baslangicina kadar su derinligi 35 cm’dir.
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Sekil 1. Dalga kanalinin sematik gosterimi

Dalgalar 1/10 egimli tabanin bitiminden 8 m daha agikta olan 60 cm su derinliginde
piston tipi dalga iireticisi ile iiretilmistir. Dalga {ireticisi yanstyan dalgalar1 6l¢mek suretiyle pedal
hareketini diizelterek dalga yansimalarini abzorbe etmektedir. Deneylerde diizensiz dalgalar
Bretschneider spektrum modeli kullanilarak {iretilmistir.

5
S(f) = Sm, [f?p) e-1.25(fp/t)4 (1)

Burada my serbest su yiizeyinin toplam varyansi, f; ise pik spektral frekanstur.

Uretilen dalgalar; dalga iireticisinin 6niinde 4 nolu prob kullanilarak, oyulma
deneylerinin yapildig1 konumlarda diizlem tabanda 35 cm su derinliginde ve 1/10 egimli tabanda
31 ve 23 cm su derinliklerinde 3, 2 ve 1 nolu problar kullanilarak 6l¢iilmiislerdir. Dalga
6l¢timlerinin yapildigi prob konumlart Sekil 1°de gosterilmektedir.

Ocean ve Wave programlar1 kullanilarak tiretilen diizensiz dalgalarin 6l¢iilmesiyle elde
edilen dalgalarin degerlendirilmesi ile diizensiz dalga firtinalarina ait dalga karakteristikleri Hy,;,
Hy, Himg, Hinakss Trno Ty €lde edilmistir.

Diizlem tabanda ve 1/10 sev egiminde farkli konumlardaki boru hatt1 altinda meydana
gelen yerel oyulmayi belirlemek i¢in dort farkli ¢aptaki D=3.23 , 4.90, 7.70, 11.40 cm, rijit
silindirler diizensiz dalgalarin gelis dogrultusuna dik ve tabana oturacak bir sekilde yerlestirilerek
oyulma deneyleri gerceklestirilmistir. Diizlem tabanda 35 cm, 1/10 sev egimi lizerinde d=23 cm
ve d=31 cm su derinliklerinde oyulma derinligi deneyleri gergeklestirilmistir (Sekil 2). Diizensiz
firtina dalgalar1 etkisinde boru hatt1 altindaki oyulma derinligini belirlemek ic¢in 8 farkli dalga
sartinda, 3 farkli konumda ve 4 farkli boru ¢apinda olmak {izere toplam 96 adet deney
gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan derin su dalga parametreleri Cizelge 1°de
gosterilmistir.

Siglagsma bolgesinde oyulma deneylerine gecilmeden Once segilen dalga sartlarmin
neden olacag profiller belirlenmeye ¢alisilmigtir. Bu profillerin, boru hatlari ¢evresindeki oyulma
cukurlart iizerine olan etkilerinin anlagilmasi agisindan Onemlidir. Burada gelisen profillerin
tamaminin kiy1 ¢izgisinde yigilma ile normal profil oldugu gozlenmistir.
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Sekil 2. Olgiim konumlarinin sematik resmi
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Cizelge 1. Deneylerde kullanilan dalga parametreleri

Bjgim Dalga Derin Su Belirgirll Ortalar.na Dalga Derin Deniz
(m) ’ No Dalga Yiiksekligi Periyodu Dalga Boyu
HSO (Cm) TmO (S) LmO (m)
1 5.22 0.98 1.49
= 2 7.26 0.97 1.47
= 3 7.75 1.20 2.26
2 4 12.07 1.19 2.20
= 5 7.47 1.42 3.14
N 6 9.63 1.41 3.11
A 7 11.75 1.41 3.11
8 8.61 1.72 4.61

3. DUZENSIZ DALGA ETKIiSINDE OYULMA DERINLiGININ TAHMINi

Burada oyulma derinligi {izerine etkili olabilecek her parametrenin etkisi dncelikle incelenecektir.
Boru hattinin deniz tabanima yerlestirilmesi buradaki akim yapisini degistireceginden oncelikle
sabit bir akim sartinda farkli ¢aplardaki borularin oyulma derinligi tizerindeki etkisini belirlemek
icin boru ¢apina karsilik oyulma derinligi degisimi Sekil 3’de gosterilmektedir. Sekilden artan
boru ¢api ile oyulma derinliginin arttig1 goriilmektedir.

1.0

0.8 r

0.6 |

S (em)

0.4 <

0.2

0.0 . . . . . .
0 2z 4 & 8 10 L2 4

D {em)
Sekil 3. Boru ¢api ile oyulma derinligi iliskisi

Akim sartlarini ifade eden dalga yiiksekligi ve dalga periyodu parametrelerinin etkileri
belirlenirken ¢alisma diizensiz riizgar firtinalar1 etkisinde gergeklestirildiginden her bir
karakteristik dalga parametresi oyulma derinligi ile ayr1 ayri irdelenmistir. Sekil 4’de belirgin
dalga yiiksekligine (H;) karsi oyulma derinliginin sagilim diyagrami goriilmektedir. Sekilden
oyulma derinligi artan dalga yiiksekligi ile artmakla birlikte sagilimin fazla oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni dalga yiiksekliginin artmasi ile tabandaki anlik kayma gerilmesi ile yoriingesel
hizlarin artmasidir. Diizensiz firtinalarin siddeti belirgin dalga yiiksekliginden baska H, 19 ve Hypy
dalga yiikseklikleri ile de temsil edilebildiginden H;,;y ve H,,, dalga parametreleri ile oyulma
derinliginin degisimi incelendiginde belirgin dalga yiiksekligi ile ayn1 degisim goriilmiis ve ayrica
korelasyon katsayilari (R) 0.76 olarak ayni elde edilmistir. Bu nedenle diizensiz firtina dalgasini
temsilen dalga yiiksekligi parametresi olarak belirgin dalga yiiksekligi dikkate alinacaktir.
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Sekil 4. Oyulma derinliginin belirgin dalga yiiksekligi ile degisimi

Akim sartlarini kontrol eden diger bir parametre ise dalga periyodudur. Diizensiz firtina
dalgalar i¢in dalga periyot parametreleri ortalama dalga periyodu T,, ve pik dalga periyodu
T, dir. T,, dalga enerji spektrumunun altinda kalan alanin momentlerinden elde edilen periyot
parametresi pik dalga periyodu ise dalga enerji spektrumunda maksimum enerji seviyesine gelen
dalga periyot parametresidir. Her iki dalga periyodunun oyulma derinligi ile degisimi ayr1 ayr
Sekil 5 ve 6’da gosterilmektedir. Sekillerden yine oyulma derinliginin dalga periyodu ile iliskili
oldugu ve dalga periyodunun artmasi ile oyulma derinliginin artig gosterdigi goriilmektedir.
Ciinkii periyodun siiresi boru hatti etrafindaki vortekslerin sekillenmesindeki en Onemli
etkenlerdendir. Ancak her iki periyot parametresinden T, T,,’ye gore az da olsa daha yiiksek bir
korelasyon gostermistir.
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Sekil 5. Oyulma derinliginin ortalama dalga periyodu ile degisimi
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Sekil 6. Oyulma derinliginin pik dalga periyodu ile degisimi

Oyulma derinligi {izerine etkili olabilecek diger bir parametre ise su derinligidir. Bu
etkinin arastirilmasi i¢in yine farkli su derinliklerinde belirgin dalga yiiksekligi ile oyulma
derinligi degisimi Sekil 7°de gosterilmektedir. Sekilden azalan su derinligi ile oyulma derinliginin
arttig1 goriilmektedir.

25
Su derinlikleri
2t +d=35 cm .
od=31 cm
4d=23 cm
7 L5
2
w2
l F
0.5 N
0 1 1
2 4 6 8 10 12 14

Hs (Cm)
Sekil 7. Oyulma derinliginin belirgin dalga yiiksekligi ve su derinligi ile degisimi

Boyutlu parametrelerin incelenmesi sonucunda her birinin oyulma derinligi iizerine
etkili olduklar1 goriilmekle birlikte tek baglarina sagilimlarin fazla oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle boyut analizi ile elde edilen etkili boyutsuzlar incelenecektir. Cevik ve Yiiksel (1999)’in
rolatif oyulma derinligi i¢in elde ettikleri etkili parametreler agagida verilmistir:

S/D= f( KC, Re, 0, tanc., d/H, d/D, H/L) )

Periyodik akim alaninda boru hatlar1 ¢evresinde sekillenen akim yapisinda meydana
gelen degisimler ve bu degisimlerin sonucunda olusan yerel oyulma cukuruna KC ve Re
sayllarinin  birlikte olan etkisini arastirmak amaciyla, rolatif oyulma derinliginin frekans
parametresiyle olan degisimi incelenmistir.

KC ve Re sayilarmin birbirine oraniyla frekans parametresi, 8, elde edilmektedir.

B,=D°/VT, 3)
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Frekans parametresi boru ¢api, D, kinematik viskozite, v ve pik dalga periyodu, T,,’yi
icerirken oyulma iizerinde etkili olan dalga yiiksekligini i¢cermemektedir. Diizensiz dalga
etkisindeki firtina sartlarinda pik dalga periyodu kullanilarak diizlem tabanda rolatif oyulma
derinligi, S/D, ile frekans parametresinin degisimi Sekil 8’de irdelenmistir. Frekans
parametresinin artmastyla oyulma derinliginde azalma egilimi goriilmekle birlikte sagilimlar
fazladir. Bu nedenle frekans parametresi boru hatt1 altindaki oyulma derinligini tek basina ifade
etmede yeterli degildir.

Ursell sayist dalgalarin lineerliginin bir 0Olgiisiidiir ve genellikle dalga teorilerini
secmekte kullanilmaktadir. Ayrica dalganin sahip oldugu enerjiyi ve tabana iletilen enerjinin
bilyiikliigiinii tanimlamaktadir (Ibrahim ve Nalluri, 1986). Dolayisiyla siglasma bdlgesinde
gergeklestirilen bu calisma icin Ursell parametresi tabanda etkili olacak akim yapisini da
karakterize edebilmektedir. Uy sayisi(=HL?*d") dalga yiiksekliginin kendisi dalga boyunun karesi
(dolayli olarak dalga periyodu) ile dogru orantili ve derinligin kiipii ile ters orantilidir. Diizlem
tabanda diizensiz dalga etkisindeki firtina sartlarinda belirgin dalga yiiksekligi, H, ve pik dalga
periyodu, Ty, kullanilarak hesaplanan rolatif oyulma derinliginin farkli boru ¢aplar i¢in Ursell
sayisina karst degisimi Sekil 9°da gosterilmektedir. Ursell sayisimnin artmasiyla rolatif oyulma
derinligindeki artma egilimi goriilmektedir. Ancak sagilimlar oldukg¢a fazladir ve boru ¢apinin
etkisi agikga goriilmektedir. Bu nedenle Ursel sayisinin da tek basina oyulma derinligini ifade
etmede yeterli olmadig1 anlasilmaktadir.

10 ¢
d=35cm
+D=1140cm
1 E 0D=7.70 cm
D=4.90 cm
D A
7 ] oo 4 ©oD=323 cm
° $4a4 0o
° ° A E o+
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E .
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.
001 L L L T R | 1 L L 1 TR | L 1 L L 111
100 1000 10000 100000
BTp

Sekil 8. Diizlem tabanda frekans parametresinin rolatif oyulma derinligi ile degisimi

1 f
=35 em
#D=1140cm —
OD=770em
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Sekil 9. Rolatif oyulma derinliginin Ursell sayis1 ile degisimi
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Su derinliginin (siglagsma) etkisini oldukg¢a iyi bir sekilde ifade eden bu parametre
oyulma derinligi iizerinde etkili olan boru ¢apini icermemektedir. Cevik ve Yiiksel (1999) diizenli
dalgalarla yapmis olduklar1 ¢aligmada boru etkisini de igeren ve daha yiiksek bir korelasyona
sahip olan Boru Ursell Sayisini, Ugg, 6nermislerdir. Boru Ursell sayisi;

2 2 2 312
Ugp = Uy [Ej = [HI; J(Ej :% 4)
D d D d’D
Gerek gecis derinligi gerekse sig su sartlar bir arada diisiiniilerek Boru Ursell sayisinin
rolatif oyulma derinligi iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla diizlem taban ve 1/10 kiy1
egimindeki deneysel veriler birlikte degerlendirilmistir (Sekil 10). Sekilden goriildiigi gibi
karakteristik dalga parametrelerinden H,—T,, ciftinin kullanilmas: ile elde edilen boru Ursel
sayisina karsilik rolatif oyulma derinliginin degisimi incelendiginde bu parametrenin rolatif
oyulma derinligini son derece iyi ifade ettigi goriilmektedir. Rolatif oyulma derinligi boru Ursell
say1st cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

% =0.0684U%2° )

Farkl1 karakteristik dalga parametreleri kombinasyonu kullanilarak boru Ursel sayilari
ile hesaplanan rolatif oyulma derinlikleri i¢in denklem (5)’dekine benzer ancak farkli katsay1 ve
iistel degerleri olan ifadeler olarak elde edilmistir. Rolatif oyulma derinligi igin genellestirilmis
ifade asagida denklem (6)’da goriilmektedir;

S
D =aUp, (6)
burada a katsay1 ve b ise iistel degerdir.

Diizlem taban ve 1/10 kiy1 egiminde diizensiz dalga sartlarinda rolatif oyulma
derinliginin farkli karakteristik dalga parametrelerinin kullanilmasiyla elde edilen ifadeler (7, 8, 9,
10, 11, 12) ve bunlarin korelasyon katsayilart (R), ortalama kare hatalar1 (OKH), sagilim indeksi
(SI) ve denklem katsayilart Cizelge 2’de goriilmektedir. Cizelgede diizensiz dalga etkisindeki
rolatif oyulma derinliginin, farkli karakteristik dalga parametreleri kombinasyonu kullanilarak
elde edilen boru Ursell sayilar ile bulunan ifadelerin her birinde korelasyon faktorlerin kayda
deger bir sekilde yiiksek ortalama kare hatalarmn ise diisiik oldugu goriilmektedir. Sadece
ifadelerdeki katsay1 ve iistel degerler farklidir. Bu nedenle diizensiz dalga etkisinde oyulma
derinligi hesabinda bu ifadelerin herhangi birinin kullanilmasi dnerilebilmektedir.

10.00 ¢
E Tiim Diizensiz Veriler- H,, T,
i S/D = 0.0684Upgt2%!
1.00 E R=0.96
A E
s
0.10
0.01 e . T R
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Sekil 10. Diizlem ve 1/10 egimli tabanda S/D’nin Ugg ile degisimi (Hyys-T),)
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Cizelge 2. Diizlem ve 1/10 egimli tabanda farkli karakteristik dalga parametrelerinin
kombinasyonu ile elde edilen Ugpg sayilari ile rolatif oyulma derinligi degisiminin (R), SI ve OKH

degerleri
?\‘fo"‘ Denklem - S : R | OKH s1 De‘;]k;em
R Hypo-Tp | 0.041 : 0.289 | 0.96_ | 0.001 | 0.1440 | 1 .|
A HeTy | 0.049 . 0302 | 0.96 | 0.001 | 0.1381 | ®), .|
3 Hys Ty 0.069 E_ 0.299 0.96 0.001 0.1392 9)
A4 | HypeTy | 0.047 : 0327 | 095 | 0.001 | 01595 | . (10)___|
LA | HeTy | 0.058 : 0.341 | 095 | 0.001 | ¢ 0.1492 | (an___|
6 Ho- T 0.083 . 0.336 0.95 0.001 0.1506 (12)

Sekil 11°de ise dl¢limlerden elde edilen (S/D)’nin (9) nolu denklem kullanilarak tahmin
edilen (S/D) ile degisimi verilmistir. Grafikten Olglilen ve tahmin edilen réletif oyulma
derinliklerinin olduk¢a uyumlu olduklart ve korelasyon katsayisinin da son derece yiiksek oldugu
goriilmektedir.

i
th

Sekil 11. Diizlem ve 1/10 egimli tabanda 6lgiilen (S/D) ile tahmin edilen (S/D) degisimi
4. SONUCLAR

1. Diizensiz dalga etkisinde dikkate alinan dalga sartlarinda yapilan deneysel c¢alismada
1/10 sev egiminde olugan tiim kiy1 profillerinin yaz profili oldugu goériilmiistiir.

2. Oyulma derinligi artan boru ¢ap ile artig gostermistir. Ciinkii boru ¢apinin artmasi ile
sekillenen vorteks ile daha biiyiik bir tiirbiilansl akim alan1 yaratilmaktadir.

3. Artan dalga yiiksekligi ile oyulma derinliginin arttif1 ancak farkli karakteristik dalga
yiiksekliklerinin bir fark yaratmadig1 ve korelasyon katsayilarinin ayn: oldugu goriilmiistiir.

4. Dalga periyodunun artmasi ile oyulma derinligi artig géstermistir. Pik dalga periyodu
ortalama dalga periyoduna gore biraz daha biiyiik bir korelasyon katsayisi vermistir.
5.  Frekans parametresinin artmasiyla oyulma derinliginde azalma egilimi goriilmekle

birlikte sagilimlar fazladir. Bu nedenle frekans parametresi boru hatti altindaki oyulma derinligini
tek basina ifade etmede yeterli degildir.
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6. Ursell sayisinin artmastyla rolatif oyulma derinligindeki artma egilimi goriilmektedir.
Ancak sacilimlar oldukca fazladir ve boru ¢apinin etkisi agik¢a goriilmektedir. Bu nedenle Ursel
sayisinin da tek bagina oyulma derinligini ifade etmede yeterli olmadig: anlagilmaktadir.

7. Boru Ursel sayisina karsilik rélatif oyulma derinliginin degisimi incelendiginde bu
parametrenin rolatif oyulma derinligini son derece iyi ifade ettigi goriilmektedir

8. Her bir karakteristik dalga parametresinin ayri ayri kullanilmasi ile elde edilen farkli
katsayilara sahip oyulma derinligi ifadelerinde denklemlerin tamaminin rélatif oyulma derinligini
ifade edebilecegi belirlenmistir. Artan Ugpg degerlerinde S/D artmaktadir. Ayrica farkli
karakteristik dalga yiikseklik parametrelerinin bir fark yaratmadigi ancak dalga periyodunun
korelasyon katsayisini az da olsa degistirdigi gdzlenmistir.

9.  Boru hatlar1 altindaki oyulmanin tahmin edilmesinde kullanilan yontemde 0Olgiilmesi ya
da tahmin edilmesi zor olmayan dalga sartlarinin ve diger parametrelerin dogrudan kullanilmasi
ile kolay ve pratik bir ¢6ziim yontemi elde edilmistir.
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