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Yiiksek Lisans Tezi
OZET
DENIZE DESARJ YAPILARININ INSA YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI
Basak CITIR ARSLAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Basri ERTAS
2014, 97 Sayfa, 12 Ek Sayfa

Bu tez caligmasinda, denize desarj yapilarinin insa yontemlerinin karsilagtirilmasi
arastirilmistir. Bu amagla, ilk olarak deniz ortami, atiksularin 6zellikleri ve atiksularin
denize verilmeden Once aritilmasinda uygulanan temel islemler, desarj parametreleri ve su
kalitesi standartlari, akim ve dalgalar nedeniyle boru hattina etkiyen kuvvetler, desarj boru
hatlarinin stabilite hesaplar1 anlatilmistir.

Calismanin diger boliimiinde, giiniimiizde uygulanan denize desarj boru hatti doseme
yontemleri ile bu yontemlerin nerelerde hangi kosullarda ve hangi boru cinsleri igin

uygulanmasinin en uygun yontem oldugu agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Denize desarj yapilari, Boru cinsleri, Boru hatt1 déseme yontemleri.



Master Thesis
SUMMARY

COMPRASION OF CONSTRUCTION METHODS OF THE MARINE OUTFALL
STRUCTURES

Basak CITIR ARSLAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Basri ERTAS
2014, 97 Pages, 12 Pages Appendix

In this thesis, comprasion of construction methods of the marine outfall structures are
investigated. For this purpose, first as marine environment, the characteristics of
wastewater and wastewater into the sea before purified applied in this basic operations,
discharge parameters and water quality standards, the forces acting on the pipe due to the
flow and waves, stability calculations of discharge pipelines have been described.

In the other part of the study is practiced today marine outfall pipe settlement
methods where the circumstances under which these methods are applicable for pipe types

and which are claimed to be most appropriate method.

Key Words: Marine outfall structure, Pipe types, Pipe settlement methods.
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SEMBOLLER DiZIiNi

AKM Askida Kat1 Madde

BOIly Birinci kademe nihai biyokimyasal oksijen ihtiyact

Br Brom iyonu

Ca’ Kalsiyum iyonu

Co Siiriikleme katsayis1

CH, Metan

Ci Atalet katsayisi

CL Kaldirma katsayis1

CI Klor iyonu

Cwm Atalet kuvveti sabiti

CO; Karbondioksit

Cs Agiktaki borunun mesnet ve baglama sartlarina bagli bir sabit
d Harekete geg¢is durumundaki sediment pargaciginin ¢ap1
d¢ Filtre malzemesi ¢ap1

ds Stiirtintii maddesi ¢ap1

Dy Boru dis ¢ap1
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Deniz Ortam

Diinya yiizeyinin takriben %70’1 okyanus ve denizlerle kaplidir. Toplam su hacmi
1.35 milyon km® olan okyanuslarin ortalama derinligi 3800 m’dir (Gunnerson, 1998).
Deniz bilimi (Osenography)’nin ulastirma, balik¢ilik, iklim, jeofizik, su ve enerji dengesi,
giivenlik ve ekolojik bakimdan 6nemi eski caglardan beri bilinmektedir. Denizler, su
tirtinleri, su sporlari, turizm ve ulasim gibi nimetlere ilaveten sogutma suyu temini ve
atiklar icin alict ortam tegkili yoluyla endiistriyel ve evsel maksatli kullanimlara da imkan
vermektedir. Denizlerden en iyi sekilde yararlanmak, ancak bu essiz kaynagin yeterince
korunmasi ile miimkiindiir (Oztiirk, 1996).

Sahile yakin kesimlerde denizler iki bolgeye ayrilir. Bunlardan biri kita sahanligi,
digeri ise kita ¢ukurudur. Kita sahanligi, sahil ¢izgisi ile deniz tabaninin egiminin aniden
arttig1 kita esigi arasindaki kisimdir (Sekil 1.1). Diinya okyanuslarinin %7.5’ini kaplayan
kita sahanligimin ortalama genisligi 78 km, derinligi ise 133 m’dir. Genel olarak 130 m
derinlige kadar olan sahil kesimi kita sahanlig1 olarak kabul edilmektedir. Atiksu desarjlar
da kita sahanlig1 olarak adlandirilan bu kismin 75 m’yi gegcmeyen derinliklere kadarki s1g
sularma yapilmaktadir (Kocamis, 2006).

Denizler okyanuslara nispetle daha kii¢iik tuzlu su ortamlaridir. Genellikle etraflar
kara parcalar ile ¢evrili olup okyanuslara baglantilar1 vardir. Hali¢ ve korfezlerle kara
parcalarinin iclerine kadar sokulurlar. Etrafi karalarla ¢evrili olan i¢ denizlerde, okyanuslar
veya acik denizlerle irtibati saglayan bogazlarin hidrografik 6zellikleri, bu denizlerin su
kalitesi, akint1 iklimi ve diger karakteristiklerini énemli 6lciide etkiler. Ornegin kapali bir
deniz olan Akdeniz’in yilda ancak toplam su miktarmin %1°1 baglandig1 denizlere karisir
(Oztiirk 1996).

Sahil sulan ile ilgili diger bir terim de dalga kirilma boélgesidir. Dalga kirilma
bolgesi, sahile dogru ilerleyen dalgalarin siglasma sonucu kirilarak, periyodik yapilarin
kaybedip biitiin enerjilerini biraktiklar1 dalga kirilma derinligi ile sahil arasindaki kisimdir

(Sekil 1.2.) (Oztiirk, 1996).
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1.1.1. Deniz Suyunun Ozellikleri

1.1.1.1. Deniz Suyunun Kimyasal Bilesimi

Deniz suyu biinyesinde ¢oziinmiis, askida organik ve inorganik maddelerle ¢esitli
gazlar bulunmaktadir. Deniz suyu igerisindeki baslica anyon ve katyonlar Tablo 1.1°de
verilmistir. Tablodan da goriildiigii iizere sadece Na* ve CI iyonlarinin tuzluluga katkis

%85.65tir.

Tablo 1.1. Deniz suyundaki snemli katyon ve anyonlar (Oztiirk, 1996)

Anyon ve Katyon Konsantrasyon (ppm) Tuzluluga Katkisi ( % )
Na"* 10.770 30.61
Mg*2 1.294 3.69
Ca™ 0.413 1.16
K* 0.387 1.10
CI 19.353 55.04
S0,” 2.712 7.68
HCO3 0.142 0.41
Br 0.067 0.19
I 0.060 Eser
Toplam 35.198 99.88

1.1.1.2. Deniz Suyunun Tuzlulugu

Okyanuslardaki tuzluluk seviyesi genellikle %34-38 araliginda degismektedir. Ic
denizler ve sahil sularinda tuzluluk tatli sularla karisim oranina bagl olarak daha genis
araliklarla degisir. Tuzluluk ayrica derinlik boyunca da degisim gosterir. Tuzlulugun
derinlikle degisimi acik denizlerde fazla 6nemli olmamasina karsilik sahil sular1 ve
korfezlerde ¢ok barizdir (Oztiirk, 1996).

Deniz yiizeyindeki tuzluluk yagislar, buzlarin erimesi ve akarsularla gelen tath
sularla karisim gibi sebeplerle azalirken buharlasma ve buzlanma tesirleriyle artar. Bu
yiizden, yillik yagis miktarinin buharlasmadan fazla oldugu ekvatora yakin bdlgelerde
deniz suyunun tuzlulugu diger yerlere gore daha azdir. Ayni sekilde enlemlerde de

buharlagsma nisbi olarak azaldig1 i¢in tuzluluk daha diisiiktiir (Berkiin, 2006).



Okyanuslarin haricindeki biiyiik su kiitleleri olan denizler, korfezler ve diger ic
denizlerde, bu denizlerin agik deniz veya okyanuslarla baglanti sekli tuzlulugu etkiler
(Oztiirk, 1996).

Dar ve su aligverisi sinirli bir baglanti, i¢ denizlerdeki tuzlulugun mevsimlik olarak
genis araliklarda degismesine yol agabilir. Denizlerdeki ortalama tuzluluk ve yogunluk

degerleri (Tablo 1.2)’de gortilmektedir.

Tablo 1.2. Denizlerdeki tuzluluk ve yogunluk degerleri (Oztiirk, 1996)

sy Tuzluluk Yogunl;lk
(%) (kg/m°)
Igme suyu standard: 0.5 (max 1.0)° 1000 (4°C)
Evsel atiksu 0.5-1.5° 1001-1003 (999.9)
Fosil yeralt1 su
(3‘201 ) o 1.5-3.0°
Baltik denizi ~8.0 1006
Karadeniz (yiizeyde) 17-18 ~1013
Akdeniz ~34 ~1028
Hint Okyanusu 34.6-35.5
Diger Okyanuslar 34-38 1024-1030
Kizildeniz 40
Marmara Denizi (iist tabaka) 25
Marmara Denizi (alt tabaka) 34
Istanbul Bogaz (iist tabaka) 18-22
Istanbul Bogaz1 (alt tabaka) 34

1.1.1.3. Deniz Suyunun Sicakhgi

Deniz suyu sicakligi da derinlikle mevsimlik degisimler gosterir. Denizlerdeki
sicaklik-derinlik profilleri tipik olarak Sekil 1.3’teki gibi gosterilebilir.

Ust tabakadaki sicakliklarin nispeten iiniform olmasi, bu kismin riizgar etkisiyle daha
1yi karigmasindan ileri gelmektedir. Sicaklik-derinlik profilinde sicakligin aniden degistigi
bolgeye “Termoklin Tabakasi” adi verilir. Termoklin tabakasinda genellikle 1°C/m’den
daha biiylik bir sicaklik degisimi s6z konusudur. Sicaklik profilleri mevsimlere gore

onemli degisiklikler gosterir (Kocamis, 2006).
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RMOKLIN TABAKASI

DERINLIK [h (m)]

Sekil 1.3. Tipik sicaklik-derinlik degisimi

1.1.1.4. Deniz Suyunun Yogunlugu

Tath suyun +4°C’deki yogunlugu 1000 kg/m>’tiir. Deniz suyu yogunlugunun tatl su
yogunlugundan farki Osinografik Yogunluk ile ifade edilir (Oztiirk, 1996).

Gergekte deniz suyu yogunlugu sicaklik, basing ve tuzluluga bagli olarak degisir.
Sahil sularinda derinlik 200 m’nin altinda oldugundan, basincin tesiri genellikle ihmal
edilmektedir (Oztiirk, 1996).

Sicaklik ve tuzluluk gibi deniz suyu yogunluklari da derinlikle degisim gosterir .
Yogunlugun derinlikle hizlica degistigi bolgeye “piknoklin tabakasi” adi verilir (Oztiirk,
1996).

Yogunluk iist kisimlarda daha diisiik olup, derinlik arttikca artarak sabit bir degere
yaklasir. Yogunluk ortamdaki tiirbiilans seviyesini etkiler. Kii¢iik yogunluk farklar1 dahi

yogunluk tabakalagsmasina yol agacak diisey karisim i¢in 6nemli oranda enerjiyi gerekterir

(Oztiirk, 1996).



Termoklin, haloklin ve piknoklin tabakalar1 genellikle hemen birbiriyle c¢akisir ve
deniz desarjlar1 sonucu ortaya ¢ikan atiksu tarlasinin durumu hakkinda fikir verir (Sekil
1.4). Yogunluk tabakalasmasi olan ortamlarda ¢ok 6zel haller disinda batmis atiksu tarlasi
tesekkiil eder. Uniform yogunluklu ortamlarda ise atiksu tarlasi su yiizeyine kadar ulasir ve

yiizeyde tarla olusur (Oztiirk, 1996).

32 33 34 35
100 é I

200

300
400
500

DIP TABAKA
600

DERINLIK [h (m)]

700

; Y

1000

Sekil 1.4. Tuzlulugun derinlige bagli degisimi

1.1.1.5. Coziinmiis Gazlar

Deniz suyunda iyonlarin disinda, ¢oziinmiis gazlarda mevcuttur. Coziinen gazlardan
dikkate deger olanlar azot, oksijen ve karbondioksittir. Bunlardan karbondioksit, fotosentez
yapan organizmalarin yiiziinden; oksijen, bitki ve hayvan organizmalarin solunumlarinda
kullanildiklarindan dolay1 en 6nemlileridir (Kocamis, 2006).

Karbondioksit, H,O ile reaksiyona girebildiginden dolay1, deniz suyunda birden fazla
formda bulunur. Bunlar; gaz olarak; CO., ¢cok az ¢oziiniirliigii olan baglanmamis karbonik

asit (H,COs3), suda bir miktar ¢oziinebilir olan bagli karbonik asit ve daha ¢6ziinebilir olan



bikarbonatlardir (HCO3). Denizlerdeki CO,’nin biiylik bir kismi suda bikarbonat iyonu
halinde bulunur (Kocamis, 2006).

Denizin ylizeye yakin yerlerinde siirekli ve hizli bir kullanima sahip olmasi
nedeniyle, oksijen i¢in kesin bir O, konsantrasyon degeri vermek zordur. Ayrica gazlarin
sicaklikla ters orantili olarak ¢Oziinebilirligi yiliziinden, deniz suyundaki oksijen
konsantrasyonu yer, derinlik ve iklime bagli olarak siirekli degisiklik gosterir. Ancak, bir
deger vermek gerekirse, sub-tropik bolgeler i¢in 6-8 mg/L ¢oziinmiis O, degeri tipik kabul
edilebilir (Grace, 1998).

1.1.1.6. Deniz Suyunun Optik Ozellikleri

Deniz ortaminda, kimyasal ve biyolojik reaksiyonlarin olusumu ve gelisimini
etkileyen bir 6nemli faktorde 1s1ktir. Giines 15181, denizlerde sadece 200 m derinligindeki su
kiitlesi i¢ine sizabilir. Deniz ortaminda 200 m derinlikte, suyun temiz ve berrak olmasi
halinde dahi; gelen radyasyonun sadece %0.01’inden daha az bir kism1 goriilebilir 1g1k
olarak kalabilmektedir. Sudaki askida ya da c¢oziilmiis maddelerden kaynaklanan
bulaniklik, 151810 gecisini engelleyerek 15181n alt tabakalara daha az ulagimina sebep olur.
Bu da bulanik sularda 15181 200 m derinlige kalmadan bulanikli§a sebep olan maddeler
tarafindan tamamen engellenmesi anlamina gelmektedir. Yapilan c¢alismalarda,
bulanikligin yiiksek oldugu kiy1 sularinda, giinesten gelen 15181n %99°u ilk 5 m’de absorbe
edildigi gozlenmistir (Gunnerson, 1996).

1.2. Atiksularin Ozellikleri

1.2.1. Genel

Atiksu icin gerekli aritma derecesinin tespitinde, en uygun aritma metodunun
secilmesinde ve mansap imkanlarimin arastirilmasinda atiksuyun miktart  kadar
ozelliklerinin de belirlenmesi gerekir. Kanalizasyon sistemi ve niifus yogunlugu bu suyun
ozelliklerini belirler (Samsunlu, 2006).

Atiksuyun kirliligi genel olarak toplam azot (TN), toplam fosfor (TP), askida kati
madde (AKM), biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) gibi parametrelerin degerlerine bagl



olarak belirlenir. Koliform bakteri sayisi ise ylizeysel sularda 6zellikle igme suyu tesisleri
ve plaj yerleri civarinda 6nemli bir kirlilik 6l¢egi olarak kullanilir (Samsunlu, 2006).

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde atiksularin desarj kriterleri verilmistir. Bir
aritma tesisinden gecen sudan alinan numunelerin analizi tesisin kontroliine isletilmesine
yardimci olur. Atiksular %99 oraninda organik ve inorganik maddeleri, %1 oraninda da
yabanci maddeleri ihtiva eder. Esas olarak atiksuya kirlilik 6zelligini veren %1 oraninda
bulunan bu yabanci maddelerdir. Atiksu i¢indeki maddeler kismen organik, kismen
inorganiktir. Ozellikle organik maddelerin kontrol edilemeyen sartlar altinda biyolojik ve
kimyasal olarak ayrigmasi verildikleri yiizeysel sularin kullanilmasini tehlikeli hale sokar
ve ekolojik dengeyi bozar.

Atiksudaki c¢esitli parametreler ve bunlarin 6nemi ve dogal sulara etkisi ise Tablo
1.3’te, atiksuyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapisi ve bu yapiyr olusturan kirlilik
kaynaklari ise Tablo 1.4’te agiklanmaktadir.

Tablo 1.3. Atiksu aritiminda kirletici maddeler ve nemi (Metcalf & Eddy, 1991)

Kirleticiler Onemi
Aritmasiz desarjlarda alic1 ortamda dipte sediment
Askida Kat1 Madde birikimine ve anaerobik kosullarin olusmasina neden
olur.
Biyolojik Ayrisabilir BOI ve KOI olarak 6l¢iilen bu maddeler aritmasiz

desarjlarda oksijenti tiiketerek septik ortamin

Organikler olusmasina neden olurlar.

Azot ve fosfor karbonla birlikte ¢cogalma i¢in gerekli
Besi Maddeleri (niitrient) besi maddeleridir. Suda yasayan bazi canlilarin (alg
gibi) asir1 cogalmasina neden olurlar.

Patojenler (hastalik yapici

. . Hastaliklara sebep olurlar.
mikroorganizmalar)

Kanserojen, mutajen, teratojen ve yliksek zehirlilikte

Mikrokirleticiler maddelerdir.

Konvansiyonel aritma metotlarina direng gosteren ve
Kalict organikler bu yontemle aritilamayan organiklerdir. Fenol,
pestisitler, dezenfektanlar gibi.

Ticari ve endiistriyel faaliyetlerden atiksuya giren

Agir Metaller maddelerdir.
Ca, Na, SO, gibi evsel su temininde eklenen
Coziinmiis Inorganikler maddelerdir. Atiksu tekrar kullanilacaksa giderilmeleri

gerekir.




Tablo 1.4. Atiksuyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapisi ve Kirlilik kaynaklari
(Metcalf & Eddy, 1991)

Atiksu Karaktesitigi Kaynak
Evsel ve endiistriyel atiklar,
Renk organik maddelerin dogal
bozunmasi
Eiziksel Koku Ayrisaq/ bozunan atiksu ve
N endiistriyel atiklar
Ozellikler —
Evsel su temini,evsel ve
Kat1 Madde endiistriyel atiklar,toprak
erozyonu,sizma
Sicaklik Evsel ve endiistriyel atiklar
Organik
Karbonhidrat ve yag-gres Evsel,ticari ve endiistriyel atiklar
Pestisitler Tarimsal atiklar
Fenol Endiistriyel atiklar
Proteinler ve mikrokirleticiler Evsel ticari ve endiistriyel atiklar
Yiizey dezenfektanlar Evsel,ticari ve endiistriyel atiklar
Ugucu organik bilesikler Evsel,ticari ve endiistriyel atiklar
Digerleri Organik maddelerin dogal
bozunmasi
Inorganik
.. . Evsel atiklar, evsel su temini, yer
Kimyasal Alkalinite ve kloriir alt1 suyundan sizma
Bilesenler Agir metal Endiistriyel atiklar
Azot Evsel ve tarimsal atiklar
oH ve mikro Kirleticiler Evsel, ticari ve endiistriyel
atiklar
Evsel, ticari ve endiistriyel
Fosfor atiklar; dogal yiizeysel akis
Siilfiir Evsel, ticari ve endiistriyel
atiklar
Gazlar
Hidrojen siilfiir ve metan Evsel atiklarin ayrismasi
Oksijen Evsel su temini, yiizeysel suyun
s1zmasi
Hayvanlar ve bitkiler A_g:_lk kar_lallar/dereler ve aritma
birimleri
Biyolojik Eu bakteri Evsel atiklar, yl'lz.eysel‘ sudan
: sizma, aritma birimleri
Bilesenler Evsel atiklar, yiizeysel sudan
Archae bakteri » YUZEYSEl SU
sizma, aritma birimleri
Virlisler Evsel atiklar
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1.2.2. Atiksu Karakterizasyonunda Bashca Parametreler

1.2.2.1. Biyolojik Oksijen ihtiyac1 (BOI)

Atiksular organik madde icerdiginden, bunlarin konsantrasyonlari, yani birebir
sudaki miktarlar1 kirlilik derecesinin Olcilisii olarak kabul edilir. Fakat atiksularin
bilesimleri ¢cok degisiktir ve igindeki maddeleri bir formiille ifade etmek miimkiin degildir.
Ayrica bu maddeler tasfiye tesisinde bozunmaya ugradiklarindan bu etkinin de dikkate
alinmas1 gerekir. Bu yiizden bu maddeleri konsantrasyonlari ile ifade etme yoluna
gidilmistir (URL-1, 2013).

Organik maddenin o6l¢iisii olarak biyokimyasal oksidasyon (karbonlu maddelerin
oksitlenmesi) sirasinda harcanan oksijen miktari esas almabilir ve bu deger de BOI olarak
adlandirtlir (URL-1, 2013).

Biyokimyasal oksidasyon, su i¢inde bir yanma olay1 olup, bu yanma sirasinda suda
¢cOziinmiis (erimis) oksijen kullanilir. Ne kadar fazla oksijen sarf edilirse, sudaki organik
madde miktar1 da o kadar fazla demektir (URL-1, 2013).

Organik madde igeren sularda sularin oksijen ihtiyact BOIs, karbonlu maddelerin
tamamen CO;’ye doniismesine kadar artar. Teorik olarak sonsuz, pratik olarak yaklasik 10
giin kadar bir miiddet sonunda biitiin karbonlu maddeler ayrisir. Bu esnada sarf edilen
oksijene, birinci kademe nihai biyokimyasal oksijen ihtiyact denir ve BOI, ile gdsterilir.
Evsel atiksular icin BOIs ve BOI, arasinda BOis/BOI, ~ 0,68 bagintis1 vardir (URL-1,
2013).

1.2.2.2. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI)

Kimyasal olarak oksitlenebilen organik maddelerin oksijen ihtiyac1 KOI ile ifade
edilir. KOI asit ortamda kuvvetli bir kimyasal oksitleyici (potasyum dikromat gibi)
vasitastyla Olgiiliir. Kimyasal olarak oksitlenebilecek bilesikler, biyolojik olarak
oksitlenebileceklerden daha fazla oldugundan kimyasal oksijen ihtiyact biyolojik oksijen
ihtiyacindan daha biiyiiktiir. Tasfiye edilmemis atiksular i¢cin BOIs/KOI= 0,4-0,8 (ortalama
0,65) alinabilir (URL-1, 2013).
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1.2.2.2.1. KOI Bilesenleri

Yapilan ¢alismalar sonucunda, biyolojik aritma sistemlerinde substratin biyolojik
ayrismasi sonucunda zor ayrisan (inert) iirlinlerin olustugu saptanmis ve biyolojik aritma
tesislerinde, atiksudaki organik maddelerin biyolojik ayrigmasinin farkli mekanizma ve
hizlarda meydana geldigi tespit edilmistir (URL-1, 2013).

Evsel atiklardan biyolojik niitrient gideriminde, atiksudaki organik karbon-azot-
fosfor arasindaki denge ¢ok Onemlidir. Biyolojik azot-fosfor gideriminde, aritilmis
atiksudaki kalan biyolojik olarak organik madde miktar1 6nemlidir (URL-1, 2013).

Kuvvetli atiksularin aritiminda gerek ham atiksuda bulunan gerekse biyolojik aritim
sirasinda olusan ve konvansiyonel aritma yontemleri ile aritimi miimkiin olmayan inert
organik maddeler desarj standartlarina ulagmasini engelleyebilmektedir. Dolayisiyla
biyolojik aritma tesislerin degerlendirilmesinde KOI’nin bilesenlerinin belirlenmesi
yararlidir. KOI’nin bilesenlerine ayrilmasi inert ve biyolojik olarak parcalanabilen KOI’nin
belirlenmesidir. Biyolojik olarak par¢alanan KOI'nin de kolay pargalanan ve zor
parcalanan olmak iizere bilesenleri belirlenmelidir. Inert KOI’de ¢dziinmiis inert ve

partikiil inert olmak tizere bilesenlere ayrilir (URL-1, 2013).

1.2.2.3. Toplam Organik Karbon

Ozellikle ¢ok kiigiik organik madde konsantrasyonlar1 igin uygun bir parametredir.
Bu parametre, bilinen konsantrasyonlarda bir numuneyi yiiksek sicaklikta bir firina enjekte

ederek saptanmaktadir. BOIs/TOK= 1-1,6 aliabilir (URL-1, 2013).

1.2.2.4. Teorik Oksijen Ihtiyac1 (TeOI)

Atiksularda bulunan karbonhidratlar, yaglar, proteinler ve bunlarin ayrisma iirtinleri
genel olarak karbon, hidrojen, oksijen ve azottan meydana gelir. Numunenin kimyasal
formiili biliniyorsa, icindeki karbonun oksitlenmesi icin gerekli oksijen miktar
bulunabilir. Bu deger KOI ve BOI’den daha biiyiiktiir. Ciinkii KOI’de bile, kimyasal olarak
oksitlenmeyen bir miktar karbonlu madde daima bulunur (URL-1, 2013).



12

1.2.2.5. Toplam Oksijen Thtiyaci (TOI)

TOI parametresi ise diger parametrelerin bulunmasindan daha sonraki yillarda
gelismistir. TOI deneyi, numuneyi platinle katalizlenen bir yanma odasinda kararli son
tirlinlere ¢evirmeyi ve bu esnada sarf edilen oksijen miktarini bulmayi esas alir (URL-1,

2013).

1.2.2.6. Azot — Fosfor

Azot ve fosfor elementleri, mikroorganizmalarin biiylimesi i¢in ¢ok gereklidir.
Bunlara besi elementleri (niitrient) denir. Azot, proteinlerin sentezi i¢in temel yap1 tasi
oldugundan atiksularin biyolojik yollarla tasfiyesinde azot konsantrasyonunu bilmeye
ihtiya¢g vardir. Suyun azot miktar1 az ise, tasfiye i¢in disaridan azot ilavesi gerekebilir.
Aksine, eger yiizeysel sulara verilen atiksu desarjlar1 sebebiyle olusan alg ve yosunlarin
kontrolii istenirse, alici ortamlara verilmeden Once azotun uzaklastirilmasina veya
miktarinin azaltilmasina ihtiyag¢ vardir (URL-1, 2013).

Genellikle atiksularda azot, esas itibariyle proteinli maddelere ve iireye bagl olarak
bulunur. Bu maddelerin ayrismasi ile azot, amonyaga doniisiir. Atiksuyun tazelik derecesi,
amonyak miktari ile dl¢ilir (URL-1, 2013).

Atiksularda azot pH’a gdre ya amonyum iyonu (NH4') ya da amonyak (NHa)

seklinde bulunur:

NH; + H,0 <> NH," + OH' (1.1)

pH > 7 ise denge sola dogru bozulur, pH < 7 ise amonyum iyonlar1 ortama hakim olur.
Aerobik ortamda bakteri faaliyeti sonucu amonyak oksitlenerek nitrit ve nitrat haline
gelir. Atiksularda nitrit azotu 6nemsizdir. Zira nitrit karasiz olup kolaylikla nitrata doniisiir.
Konsantrasyonu atiksularda 1 mg/L’yi nadiren geger. Nitratlar ise azotun en ileri derecede
oksitlenmis halleridir. Atiksularda 0-20 mg N/L konsantrasyonlarinda bulunabilir. Alg ve
diger mikroorganizmalarin ¢ogalmasi bakimindan fosfor da Onemlidir. Sularda fosfor
fosfat olarak bulunur. Evsel atiksular genellikle fosfor bilesenlerince zengindir. Son

yillarda deterjan yapiminda kati maddesi olarak fosfat ve polifosfat bilesikleri, biiyiik
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miktarlarda kullanilmaktadir. Bu maddelerin yaklasik %12-13’linii fosfor ve %’den
fazlasinin polifosfat oldugu disiiniiliirse, sentetik deterjan tiiketiminin artig1 ile birlikte
yiizeysel sulara fosfor desarji da artis gostermistir. Genellikle evsel atiksularda 4-15 mg/L
civarinda fosfor bulunur (URL-1, 2013).

1.2.3. Kaynagina Gore Atiksular

Yagmur sular1 disinda atiksular1 kaynagina gore iic grup altinda incelemek
miimkiindiir (Samsunlu, 2006).

1. Evsel atiksular

2. Endistriyel atiksular

3. Sizint1 atiksular

Atiksu aritma tesislerinde boyutlandirmaya esas olan debi;

- niifusa bagl debi

- kiigiik sanayi ve ticari tesisler debisi

- endiistriyel debi ve s1izma debisi toplami alinarak belirlenir.

Birlesik kanalizasyon sistemlerinde yagmur suyuna 6zel 6nem verilmelidir. Ayrica
tarimdan ve hayvanciliktan gelen sularda hasssiyetle incelenmeli ve dikkate alinmalidir.
Ulkemizde yoresel olarak bu debiler belirli olmadigindan ve genellikle lgiilmediginden
niifusa bagl degerlerin hesaplanmasinda ilbank A.S. ydnetmeliklerinden faydalanilir.
Kiigiik sanayi ve ticari tesisler debisi genellikle niifusa bagli debinin belirli bir yilizdesi
olarak veya esdeger niifus cinsinden almir. Endiistriyel debi eger 6l¢iim yapma imkam
yoksa literatiirde belirtilen su kullanim degerlerinde gore belirlenir. S1zma debisi ise niifusa

bagli debinin bir yiizdesi olarak veya arazi biiyiikliigiine gore hesaplanir (Samsunlu, 2006).

1.2.3.1. Evsel Atiksular

Icme suyu sistemiyle evlere verilen sular cesitli sekillerde kullanildiktan sonra
kanalizasyon sistemi ile uzaklasir. Atiksuyun miktar1 kanalizasyon sistemine baglanan
alanin niifusuna, atiksuyun oOzellikleri ise bu alandaki niifusun yasam standartlarina
baglhidir. Bu nedenle biiyiik yerlesimlerde kisi basina kanala verilen atiksu miktar kiigiik

yerlesimlerinkinden biiyiiktiir (Samsunlu, 2006).
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Artilmamis evsel atiksuyun 6zellikleri konsantrasyonuna bagli olarak Tablo 1.5°te

verilmigtir.

Tablo 1.5. Evsel atiksuyun bilesenleri

Kalite Parametresi . Konsantrasyon (mg/L)
Kuvvetli Orta Zayif

Toplam kat1 madde 1200 720 350
Cozlinmiis toplam kati madde 850 500 250
Toplam askida madde 350 220 100
Cokebilen madde 20 10 5
BOIs 400 220 110
Toplam organik karbon (TOK) 290 160 80
KOI 1000 500 250
Toplam azot 85 40 20
Organik azot 35 15 8
Serbest amonyak 50 25 12
Nitrit 0 0 0
Nitrat 0 0 0
Toplam fosfor 15 8 4
Organik fosfor 5 3 1
Inorganik fosfor 10 5 3
Kloriir 100 50 30
Alkalinite (CaCOj3 olarak) 200 100 50
Yag-gres 150 100 50
Toplam koliform, say1/100 mL 10°-10" 10"-10° 10°-10’
Ugucu organik bilesikler, ng/L >400 100-400 <100

Evsel atiksuyun Onemli bir miktar1 insan artiklarindan, mutfak suyu, sebze ve
yiyecek artiklarindan meydana gelmektedir. Evsel atiksuda kisi basina olusan kirletici
madde yiikleri Tablo 1.6’da verilmistir. Bu atiksuda taze oldugu zaman bulanik veya sar1
renklidir. Belirli bir kokuya sahiptir. Kendisini olusturan maddelerin oksijen tiiketici
ozelliklerinden dolay1 ¢ok az oksijen igerir. Bazen suda hi¢ oksijen bulunmayabilir. Az
egimli kanallarda veya uzun siiren akislarda anaerobik ayrisma meydana gelir ve bu
nedenle suyun rengi kararir. H,S, CH,4 ve benzeri gazlar ortaya ¢ikar. Kanallarda meydana
gelen bu ayrigma atiksuyun biyolojik yolla aritilmasini zorlagtirir. Bu nedenle atiksu

olusumundan miimkiin oldugu kadar kisa siirede aritilmalidir (Samsunlu, 2006).
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Evsel atiksuyun miktar1 ve ozellikleri daha ¢ok insanlarin yasantilarina baglidir.
Avrupa’da ortalama giinliik su tiiketimi 200 L/N.Gtlin, Almanya’da endiistriye sahip biiyiik
sehirlerde 200-350 L/N.Giin olarak kabul edilmektedir. Tiirkiye’de ise 100-250 L/N.Giin
degerleri esas alinmaktadir. Eger bir deger verilmemis ise yaklagik olarak aritma
tesislerinin boyutlandirilmasinda her 1000 kisi i¢cin 3-4 L/sn debi esas aliabilir. Son
yillarda kisilerin ¢evreye Onem vermesi ve su tariflerinin yliksek olusu nedeniyle su

tilketiminde azalmalarin oldugu dikkat ¢ekmektedir (Samsunlu, 2006).

Tablo 1.6. Evsel atiksuda kisi basina olusan kirlilik miktarlari, gr/N.Giin (Imhoff, 1999)

s Inorganik Kati Organik Kati .
Kirletici Kaynak l\g/ladde gl\/ladde Toplam BOI;
Insan diskis1 19 63 82 24
Mutfak ve banyo 11 47 58 30
Igme suyu 50 - 50 -
Toplam 80 110 190 60

Evsel atik su biinyesinde ¢ok sayida farkli madde bulunmaktadir. Her kademede
atiksuyun karakterinin belirlenmesi i¢in ¢esitli parametrelerin  Slgiilmesi  gerekir
(Samsunlu, 2005). Bunlarin belirlenebilmesi icin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve
bakteriyolojik deney ve yontemlerden faydalanilir.

Bu metotlarla 6l¢timlerin yapilmasi ve parametre degerlerinin belirlenmest,

1. Antilacak atiksuyu tanimaya

2. Aritma tesisine gelen atiksu icin aritma tesisinin yeterli olup olmadiginin

belirlenmesine,

3. Aritma tesislerinin kontroliine ve igletilmesine faydali olur.

Tablo 1.7°de atiklarin kanalizasyon sistemleri tam aritma ile sonuglanan altyapi
tesislerine verilmesinde ve kanalizasyon sistemleri derin deniz desarji ile sonuglanan
altyap1 tesislerine verilmesinde Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi ile istenen parametre
degerleri verilmistir.

Tablo 1.8’de evsel nitelikli atiksularin aritma sonucu alici ortama desarjinda

saglanmasi gereken degerler niifusa bagli olarak verilmistir.
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Tablo 1.7. Atiksularin kanalizasyona/atiksu altyapi tesislerine desarjinda 6ngoriilen atiksu
standartlar1 (SKKY, Tablo 25)

Parametre, mg/L

Kanalizasyon sistemleri
tam aritma ile sonuc¢lanan
atiksu alt yapa tesislerinde

Kanalizasyon sistemleri
derin deniz desarji ile
sonuclanan atiksu altyapi

tesislerinde
Sicaklik,’C 40 40
pH 6,5~10,0 6,0~10,0
AKM 500 350
Yag ve gres 250 50
Katran ve petrolkdkenli 50 10
yaglar
KOI 4000 600
Siilfat (SO47) 1000 1000
Toplam Siilfiir (S) 2 2
Fenol 20 10
Serbest Klor 5 5
Toplam Azot (N) @ 40
Toplam Fosfor (P) @ 10
Arsenik (As) 3 10
T. Siyaniir (Toplam CN") 10 10
T. Kursun (Pb) 3
T. Kadminyum (Cd) 2
T. Krom (Cr) 5
T. Civa (Hg) 0,2 0,2
T. Bakir (Cu) 2 2
T. Nikel (Ni) 5 5
T. Cinko (Zn) 10 10
T. Kalay (Sn) 5
T. Glimiis (Ag) 5 5
Kloriir (CI) 10000 -
Yiizey Aktif Maddeler Biyolojik olarak parcalanmasi TSE standartlarina uygun

olmayan maddelerin bogaltimi1 prensip olarak yasaktir.

@. By parametrelere atiksu degerlendirilmesinde bakilmayacaktir.
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Tablo 1.8. Evsel nitelikli atiksularin ortama desarj standartlar1 (SKKY, Tablo 21)

(Smnuf 1 : Kirlilik yiikii ham BOI olarak 5-60 kg/Giin arasinda, Niifus < 1000)

Parametre Birim Kompozit Numune Kompozit Numune
2 Saatlik 24 Saatlik
BOI;s mg/L 50 45
KOI mg/L 180 120
AKM mg/L 70 45
pH 6-9 6-9

(Smuf 2 : Kirlilik yiikii ham BOI olarak 60-600 kg/Giin, Niifus = 1000 — 10000)

BOI;s mg/L 50 45
KOi mg/L 160 110
AKM mg/L 60 30

pH 6-9 6-9

(Smuf 3 : Kirlilik yiikii ham BOI olarak 600 kg/Giin’den biiyiik, Niifus > 10000)

BOI; mg/L 50 45
KOI mg/L 140 100
AKM mg/L 45 30

pH 6-9 6-9

1.2.3.2. Endiistriyel Atiksular

Endiistri atiksular1 faaliyet alanina gore ¢ok farklilik gosterebilmektedir. Endiistri
atiksular1 yeterli aritma yapildiktan sonra dogrudan dogruya yiizeysel suya desar]
edilebildikleri gibi 6n aritma sonrasi kanalizasyona verilerek kentsel atiksu aritma

tesislerine gonderilebilmektedir (Samsunlu, 2006).

1.2.3.3. Sizint1 Suyu

Yeralt1 suyunun yiiksekligine ve kanal sebekesinin kalitesine bagli olarak bir miktar
yer alt1 suyu kanalizasyona girerek aritma tesisine gelir. Genel olarak sizint1 suyu temiz

olarak kabul edilir. Sizma debisi farkl sekilde hesap edilebilir (Samsunlu, 2006):

e Olusan atiksu debisinin %50-%100 gibi bir oran1 sizma debisi olarak ilave edilir.
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e Atiksuyun toplandigi alanin birim hektar degeri basina 0,1-0,2 L/sn.ha miktarinda

bir s1izma debisi ilave edilir.

e Kanal uzunlugu basina 0,8 L/sn.km sizma debisi ilave edilir.
1.2.4. Kirletici Maddelerin Aritma Tesisinde Onemi ve EtKisi

Evsel atiksu aritma tesislerinin boyutlandirilmasinda etkili olan iki énemli kirletici
madde askida kati madde ve organik maddelerdir. Kati maddelerin 6l¢iimiinde AKM
parametresi ve organik maddelerin dl¢iimiinde ise BOIs parametresi kullanilmaktadir

(Samsunlu, 2006).
1.2.4.1. Toplam Kati Madde

Toplam kati maddelerin (¢ozlinmiis ve ¢Oziinmemis) evsel atiksularda rastlanan
miktarlar1 (gr/N.Giin) cinsinden niifusa bagh olarak Tablo 1.9’da gdsterilmistir. Burada
niifus basina giinliik su tiiketimi 200 L/N.Giin olarak alinmistir. Bu degerler genellikle
insanlarin yasam aligkanliklarina ve ekonomik kosullarina bagl olarak degismekle birlikte
Avrupa ve Almanya’da bu tabloda verilen degerler kullanilmaktadir. Ornegin beslenme
aliskanliklar1 vs. baglt olan BOIs degeri 35 ile 90 gr/N.Giin araliginda degismektedir.
Giinliik su tiiketimi 150 L/N.Giin oldugunda BOIs degeri 54 gr/N.Giin alinmaktadir. Baz1
aragtirmacilar tarafindan Tirkiye’de bu degerin 40 gr/N.Giin alinmasi Onerilmektedir
(Samsunlu, 2006).

Tablolarda organik katt madde olarak verilen deger, 550 °C’de yakma iglemi ile yok
olan maddeleri (ugucu katilar), inorganik (mineral) katt maddeleri ve kalan sabit katilar
ifade etmektedir. Kisi basi giinde 200 L su kullanilan ve endiistrisi bulunmayan orta
kirlilikte atiksuya sahip bir kentin askida kati madde ve ¢0zliinmiis madde

konsantrasyonlar1 Tablo 1.10°da verilmistir.
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Tablo 1.9. Evsel atiksudaki kat1 madde miktarlar1 ve biyokimyasal oksijen ihtiyaci yiikii

Inorganik Organik Kati  Toplam Kati o
Parametre (mineral) Kat1 Madde, Madde, (/N (35 ..
Madde, gr/N.Giin gr/N.Giin gr/N.Giin grii.tun
Cozlinmemis
Askida Kat1 Madde
a) Cokebilen 20 30 50 20
b) Cokemeyen 5 10 15 10
Coziinmiis Kat1
Madde 75 50 125 30
Toplam Kirlilik 100 90 190 60
Tablo 1.10. Evsel atiksularin 6zellikleri (Imhoff, 1999)
Parametre Inorganik Organik Toplam BOI;
Coziinmemis (Askida)
Kat1 Maddeler
a) Cokebilen 100 150 250 100
b) Cokemeyen 25 50 75 50
Coziinmiis Kat1 375 250 625 150
Maddeler
Toplam 500 450 950 300

1.3. Atiksularin Denize Verilmeden Once Aritilmasinda Uygulanan Temel
Islemler

Atiksular antilsin ya da aritilmasin son noktada bir su kaynagina verilirler.
Genellikle deniz, nehir, gol gibi bir yiizeysel su kaynagina verilir veya nadiren zemine
sizdirilirlar.  Atiksular, aritilmadan desarj edildikleri takdirde asir1 beslenmeye
(6trifikasyon), yiizeysel sularin anaerobik bir ortama doniismesine, balik 6liimlerine, koku
yayilmasina sebep olurlar.

Atiksularin uzaklastirilmasi ve gerekli tesislerin planlamasinda mevcut sartlara ve
ortama en uygun aritma yonteminin se¢imi Onem tagimaktadir. Desarji yapilacak su
ortaminin 6zellikleri, kendi kendini temizleme 6ncelikle belirlenmelidir. Tasarimi yapacak
miihendisin aritma yontemlerini ve yapilacak islerin ekonomisini ¢ok iyl bilmesi
gerekmektedir. Burada farkli her bir yontemle elde edilecek aritma veriminin, aritma

maliyeti ve bu suyun yiizeysel su kalitesi tizerindeki etkisi dnemlidir. Gerekli ekipman ve
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personel ihtiyaci dogru belirlenmeli, olusan atiklarin uzaklastirilma bigimi, aritilmis suyun

yeniden kullanilip kullanilmayacagi da tespit edilmelidir (Samsunlu, 2006).

1.3.1. Atiksu Aritma Yontemleri

Aritma yontemlerini, kullanilan islemler bakimindan ii¢ grupta toplayabiliriz. Birinci
yontem fiziksel islemlerden faydalanilarak gelistirilmis olan mekanik aritma yontemidir.
Ikinci yéntem mikroorganizmalarm ve biyokimyasal reaksiyonlarm rol oynadigi biyolojik
aritma yontemidir. Diger bir yontem, kimyasal proseslere dayanan kimyasal aritma
yontemidir (Samsunlu, 2006).

e Mekanik Aritma Yontemi

¢ Biyolojik Aritma Yontemi

e Kimyasal Aritma Ydntemi

Atiksu aritma yontemleri birbirinden bagimsiz olarak goriilmemeli, bir biitliiniin
birbirini tamamlayan parcalari olarak diisiiniilmelidir. Aritma yontemleri, aritma sistemini
olusturan aritma kademeleridir. Aritma isleminde hangi yontem veya yontemlerin
kullanilacags; aritma isleminin hangi kademeye kadar siirdiiriilebilecegi, desarj yapilacak
yiizeysel su i¢in konulmus su kalitesi limitlerine baglhdir. Atiksuyun 6zelliklerine ve alici
ortam desarj standartlarmma (aritma ihtiyacina) bagli olarak aritma yontemlerinden
hangilerinin uygulanacagna ve aritmanin hangi kademede sonlandirilacagina karar verilir
ve atiksu gerekli goriilen aritma kademelerinden gegirilir. Boylece aritma isleminin belli
bir kademede durdurulmasi yeterli goriilebilir veya tim aritma islemi boyunca gerek
goriilmeyen baz1 kademeler aradan ¢ikarilabilir. Ug aritma ydnteminin (fiziksel, biyolojik
ve kimyasal) birlikte kullanildig1 iki kademeli bir aritma sisteminin akim semast Sekil

1.5’te gortilmektedir.
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<— Mekanik Aritma > < Biyolojik Aritma ——>
K Yag
um
Tutu S0 O
Izgara Tutucu et On}%okeltme Havalandirma  Son Cokeltme
Giris N avuzu , Havuzu Havuzu
I . . > —>» Cikis
A 7 ;)7(5 > )|
Lreara \/ ‘ s, L - (Gereginde
_ceara K Vag 7 ) . Filtrasyon)
Birikintisi Sum ag Geri Devir Camuru
¢ v v Taze
Nakliye Camur
Geri Donils \ Artik Camur
Camur Gaz Deposu
Yogunlagtinci
Biyogaz

Hijyenik /\ Kullanma

Islemler (ziraat vb.)
Taze Camur o 2 Susuzlagtirma
& 2 Kurutma
<& ’ Yakma
Cirime Deposu Camur Depolama
350C
< Camur Islemleri >

Sekil 1.5. Bir atiksu aritma tesisi akim semasi1 (Guyer, 2002)

1.3.1.1. Mekanik Aritma Yontemleri

Mekanik aritma fiziksel yontemlerle yapilan aritma islemlerini icermektedir. Bu
nedenle bu aritmaya “Fiziksel Aritma” ve ayrica “I. Kademe Aritma” denmektedir.
Mekanik aritmada, atiksu igerisinde bulunan ve daha sonraki aritma kademelerindeki
islemleri yavaslatacak, engelleyecek ve donatimlar1 (ekipmanlari) bozacak 6zellikte gozle
gortliir nitelikte kirleticiler giderilir (Samsunlu, 2006). Mekanik aritma birimleri:

e lzgara

o Elek

e Ogiitiicii

e Kum Tutucu

e Yag Tutucu

e (okeltme Havuzu

e Yiizdiirme (Flatasyon) Havuzu
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1.3.1.2. Biyolojik Aritma Yoéntemleri

Dogada rastlanilan biyolojik olaylardan faydalanilarak gelistirilmis organik
maddelerin bertarafin1 ve ortamdan uzaklastirilmasini saglayan yontemlerdir. Bu aritmaya
“II. Kademe Aritma” da denilmektedir (Samsunlu, 2006).

Yapay Biyolojik Yontemler:

o Aktif camur havuzu

e Damlatmal filtre

e Biyodisk

e Stabilizasyon havuzu

e Camur ciiriitme birimi
Dogal Biyolojik Yontemler:

e Arazide aritma (zemine sizdirma, sulama, ylizeyden akitma vs.)

e Su ortaminda aritma (su bitkileri, sulak alanlar, vs.)

1.3.1.3. Kimyasal Aritma Yontemleri

Evsel atiklarin kimyasal islemlerle aritiminda normal olarak kendi halinde
cokelemeyen maddelerin kimyasal madde ilavesi ile ¢okelmesi ve zararh
mikroorganizmalarin bertarafi (dezenfeksiyonu) gerceklestirilebilir (Samsunlu, 2006).
Kimyasal aritma yontemleri;

e Notralizasyon

e Pihtilagtirma ve yumaklastirma (Koagiilasyon ve flokiilasyon)

¢ Yiizdiirme (Flotasyon)

o Kiristallendirme

e Diyaliz ve Elektroliz

e Havalandirma

o Kimyasal Oksidasyon

e Kimyasal Indirgeme

e lyon Degistirme

e Santrifiijleme
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Stizme (Filtrasyon)

Dezenfeksiyon

Buharlagtirma ve Kurutma

Adsorbsiyon (Yiizeye Tutunma)

1.3.2. Atiksu Aritiminda Uygulanan Islemler ve Prosesler

Iri maddeler, kendiliginden c¢okebilen maddeler sudan mekanik yontemlerle
uzaklastirilir. Mekanik yontemler siizme, filtrasyon, ¢okelme, yiizdiirme (flotasyon) gibi
islemleri kapsar. Bu yontemlerin bir kismi evsel sularin aritiminda uygulanmaz. Bu
yontemlerle ¢oziinmemis askida kat1 maddeler uzaklastirilir (Samsunlu, 2006).

Cokebilen maddelerin ayrilmasi ile atiksu bir miktar durulanmasina ragmen atiksu
icerisinde ¢Oziinmiis ve kolloid maddeler kalir. Bu maddeler mekanik aritma sonrasi
uygulanacak biyolojik aritma yontemleri ile sudan uzaklastirilirlar. Suda ¢6ziinmiis haldeki
maddelerin, mekanik olarak uzaklastirilmasi istenirse, dncelikle molekiillerin yumaklar
halinde bir araya gelmesi saglanarak askida kat1 madde olusturulur ve olusan yumaklar
mekanik yontemlerle uzaklastirilir (Samsunlu, 2006).

Coziinmiis ve ¢ozlinmemis madde ara fazinda kolloid olarak tanimlanan yari
¢oziinmiis maddeler bulunur. Bu maddeler fiziksel, kimyasal veya elektrokimyasal yollarla
ya ¢Oziinmemis maddeye donistiiriiliir (yumaklastirilirlar) ya da parcalanarak ¢oziinmiis
maddeye doniistiirtiliirler. Yumaklasmis kolloid pismis yumurta akina benzer. Yumurta
akinin midede ¢ozililmesi gibi su i¢indeki kolloidlerde yumaklasmanin ardindan bakteri
fermantasyonu ile c¢oziliirler. Atiksu kolloidleri protozoalarin yasamsal faaliyetleri
sonucunda biyolojik bir olayla yumaklasirlar (Samsunlu, 2006).

Atiksu igerisindeki maddeler organik ve inorganik asillidir. Mineral maddeler
biinyelerinde karbon i¢cermezler, CO; gibi oksijene doygun haldedirler. Organik maddeler
ise karbonun diger elementlerle olusturdugu bilesiklerdir. Atiksularda rastlanan maddeler
saf kimyasal maddeler olmayip insanlarin, hayvanlarin ve bitkilerin yasamsal
faaliyetlerinden ortaya c¢ikan atiklardir. Bu maddeler baslica karbon, azot ve kiikiirtten
ibarettir (Samsunlu, 2006).

Atiksudaki maddeler oldukca kararsiz olup cabuk form degistirirler. Bu madde

degisimlerinin bir kismi1 kimyasal olup bu nedenle kimyasal aritma yontemleri 6nem
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tagimaktadir. Atiksudaki madde degisimi olayr kimyasal yonden birbirine zit iki yonde
gerceklesir; oksijene mevcut oldugu durumda ylikseltgenme (oksidasyon),oksijenin
bulunmadigi durumda ise indirgenme (rediiksiyon) fazinda gerceklesir. Atiksuyun
biyolojik aritimi bir yiikseltgenme, camur ¢iiriitme islemi ise indirgenme reaksiyonuna
ornek olarak verilebilir (Samsunlu, 2006).

Atiksuda bulunan ayrigabilen organik maddeler bakteriler araciligiyla, oksijen
kullanilarak ayrismayan son iriinlere doniistiiriiliir. Suda yeterli oksijen varsa aerobik
bakteriler bu gorevi iistlenirler. Oksijen tiiketildiginde aerobik bakteriler gorev yapamazlar
ve anaerobik bakteriler devreye girerler. Bu bakteriler nitrat ve siilfata bagli oksijenle
yasamlarini siirdiiriirler. Bakteriler tarafindan oksidasyon sirasinda CO,, NOs, SO,4, PO,
meydana c¢ikarir. Eger atiksuda yeterli miktarda alkali maddeler varsa asitlerden karbonat,
nitrat, siilfat gibi tuzlar olusur. Karbondioksidin bir kismi ¢ozeltide kalir veya ucar. Bu
sekilde aerobik ortamda organik maddelerin stabilizasyonu tamamlanmis olur (Samsunlu,
2006).

Kirletici maddeler ve bunlarin giderilmesi, tutulmasi icin evsel atiksu aritma
tesislerinde yayginlikla kullanilan aritma birimleri Tablo 1.11.’de verilmistir. Cesitli aritma
kademelerinin kirletici maddelerin giderimi iizerindeki etkisi Tablo 1.12’de BOIs, KOI,

AKM, TP, Organik Azot ve Amonyak Azotu agisindan degerlendirilmistir.

Tablo 1.11. Atiksu aritma tesisi temel islemlerin fonksiyonlari (Metcalf & Eddy,1991)

Islem Fonksiyon
Izgara ve Elekler Iri askida veya yiizen maddelerin ayrilmasi
Kum Tutucu Inorganik iri ¢dkebilen maddelerin (kum vb.) ayrilmasi
On Cokelme Yercekimiyle ¢okebilen maddelerin ayrilmasi
Biyolojik Reaktorler
(Aktif Camur,

Damlatmali Filtre Coziinmiis ve yar1 ¢oziinmiis organik maddelerin giderimi

Biyodiskler vb.)

Aritma sirasinda olusan biyolojik ve kimyasal yumaklarin sudan

Son Cokeltme Havuzu
ayrilmasi

Dezenfeksiyon Hastalik yapan mikroorganizmalarin ve bakterilerin giderimi

Partikiil biiyiikliigiini arttirmak i¢in kimyasal madde ilave ederek

Koagiilasyon karistirma

Denitrifikasyon Besi maddesi giderimi
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Tablo 1.12. Cesitli aritma islem ve proseslerin giderim verimleri (Metcalf & Eddy, 1991)

Giderim Verimleri, (%)

Aritma Metodu _ _
BOI; | KOi | AKM | TP | Org-N | NH;—N
[k Aritma - - 5-10 - - -
On Cokeltim 30-40 | 30-40 | 50-65 | 10-20 | 10-20 0
AKtif Camur 80-85 | 80-85 | 80-90 | 10-25 | 15-50 | 8-15
Damlatmals Filtre 60-80 | 60-80 | 60-85 | 812 | 1550 | 8-15
Dezenfeksiyon - - - - - -
Koagiilasyon ve Coktiirme | 40-70 | 40-70 | 50-80 | 70-90 | 50-90 -
IZfli‘rgnf:aSyon ve Biyolojik | g5.90 | 80-90 | 70-00 | 75-85 | 60-90 .
Eiif;’é(}jlg‘vi?tmada“ Somra | 5570 | 50-70 | 60-80 | 70-90 | 60-90 | -
polojiic Antmaya Kiree. | go.90 | 80-90 | 7080 | 7585 | 60-90 :
aprinikasyon ve BOI 50-70 | 50-60 | - - | 4050 | 90-96
Nitrifikasyon (ayr1) 50-70 | 50-60 - - 40-50 90-96
Denitrifikasyon - - - - - -
Amonyak Styirma - - - - - -
Iyon Degistirme - - - - - 90-95
Filtrasyon 20-50 | 20-50 | 60-80 | 20-50 | 50-70 .
Karbon Adsorbisyonu 50-85 | 50-85 | 50-80 | 20-30 | 30-50 -
Ters Osmoz 90-100 | 90-100 | - | 90-100 | 90-100 | 60-90
Elektrodiyaliz 20-60 | 20-60 i i 80-95 | 30-50




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1.Giris

Bu tez c¢aligmasinda deniz desarj sistemleri, desarj parametreleri, atiksularin
seyrelmesi, su kalitesi standartlari, deniz arastirmalari incelenmis olup, boru hatlarinin
korunmas1 ve dengesi, denize desarj boru hatlar1 iizerine gelen dalga ve akim kuvvetleri,
cevrintiler nedeniyle borulardaki salimimlar ile desarj boru hatlarinin stabilite hesaplari

detayl olarak anlatilmistir.

2.2. Deniz Desariji Sistemleri

2.2.1. Desarj Parametreleri

Atiksularin denize desarjinda oncelikle géz Oniinde tutulmas: gereken hususlar

asagida verilmistir.

a. Denizin estetik goriinilisiinii bozan yiiziicii kat1 maddeler ve yag-gres desarjdan
once atiksudan ayrilmalidir.

b. DDT, PCB, PCP, agir metaller vb. zehirli maddelerin atiksuya karismasi
onlenmelidir.

c. Iyi projelendirilmis ve yeterince uzun desarj hatlarinda BOI, askida madde,
¢Ozlinmiis oksijen, tuzluluk ve besi maddeleri (niitrientler) gibi desarj suyu
parametreleri fazla 6Gnem tasimamaktadir.

Yukaridaki hususlar goz Oniinde tutularak projelendirilmis bir desarj sisteminde

atiksu ve igindeki kirlilik unsurlar1 desarj ortaminda seyreltilerek halk sagligi ve estetik

bakimindan gerekli sartlar emniyetle ve ekonomik bir sekilde saglanabilir (Berkiin, 2006).

2.2.2. Desarj Edilen Atiksularin Seyrelmesi

Derin deniz desarjlart yeterli aritma kapasitesine sahip oldugu miihendislik

caligmalar1 1ile tespit edilen alici ortamlarda, denizin seyreltme ve dogal aritma
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stireglerinden faydalanmak amaciyla atiksularin sahillerden belirli uzakliklarda deniz
dibine boru ve difiizorlerle desarj edilmesi esasina dayanmaktadir. Uzun bir desarj hatti ile
denize verilen atiksularin biinyesindeki kirleticiler desarj ortaminda birinci, ikinci ve
ticlincii seyrelme seklinde iic degisik yolla seyrelebilirler (Atiksu Aritma Tesislerinde
Teknik Usuller Tebligi, Madde-4).

a. Denize karisim sirasinda atiksular oncelikle kiyidaki son pompajdan veya
kanalizasyon sisteminin son boliimiindeki diisiiden kaynaklanan enerji yardimiyla
deniz desarj hatt1 ucundaki difiizor deliklerinden denize verilir. Birinci seyrelme
(Sy) olarak tanimlanan ilk faz, atiksu akiminin tasidigi bu enerji ve atiksu ile deniz
suyu arasindaki yogunluk farkindan kaynaklanan deniz i¢indeki hareketinden ve
bu hareket sirasinda temiz deniz suyuyla karisimindan meydana gelir (Sekil 2.1).
Atiksuyun baslangicta sahip oldugu noktada sona erer. Bu sekilde meydana gelen
atiksu ve deniz suyu karigiminin olusturdugu atiksu bulutu, deniz ortaminin dogal
hareketlerine birakilir. Atiksu bulutunun deniz dibi veya derinlik boyunca
herhangi bir tabakada asili kalmasi miimkiin oldugu gibi, derinligin yetersiz
oldugu deniz kesimlerinde veya 6zel deniz kosullar1 altinda bulut ylizeye de

cikabilir.

A

Birinci Seyrelme, S

Sl )

Zm
Zn

Sekil 2.1. Birinci seyrelme

b. Atiksu bulutunun hareketi, bulundugu derinlikteki akintilarla ilgilidir. Cok durgun
ve hareketsiz bir denizde, bulut ilk meydana geldigi noktayr merkez olarak ¢ok
yavas bir hizla yayilip seyrelir. Derinlerde gomiilii kalan batik atiksu bulutlari, o

derinlikteki akintilara kapilarak yilizeydeki gozlemlere gore farkli yonlerde de
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hareket edebilir. Atiksu bulutunun biliylime ve uzaklasma hareketi sirasinda,
bulutu ¢evreleyen deniz suyu ile karigsarak seyrelmesi ikinci seyrelme (S;) olarak
adlandirilir. Ikinci seyrelmede etkili baslica faktorler; akinti, tiirbiilans difiizyon
ve boyuna dispersiyondur.

C. Deniz desarj1 projelerinde, denizin bakteriyolojik kalitesi, indikatdr olarak
kullanilan toplam veya fekal koliform grubu mikroorganizmalarin belirli bir
konsantrasyonunun altinda tutulmasi ile saglanir. Deniz ortaminda bu tiirden
kirleticilerin, atiksularin deniz igerisinde bosaltildig1 andan itibaren, projeyle
korunmasi hedef alinan atiksularin bolgeye, mesela bir plaja, ulagsmasina kadar
gegecek zaman boyunca miktarinin, glines 1sinlarinin radyasyon tesiri, tuzluluk ve
cokelen maddelere tutunma gibi etkilerle, kendi kendine azalmasi da iigiincii
seyrelme (S3) olarak adlandirilir. Ugiincii seyrelme sadece deniz ortaminda
fiziksel, kimyasal ve Dbiyokimyasal reaksiyonlara girerek nitelik degistiren
korunamayan  tipteki  kirletici  parametreler i¢cin  s6z  konusudur.
Mikroorganizmalarin deniz ortaminda %90’min yok olmasi i¢in gegen siireyi
temsil eden Tgy degeri, korunamayan tiirdeki indikator kirletici toplam veya fekal

koliform grubu mikroorganizmalarin {igiincii seyrelmesinde 6nemli rol oynar.

2.2.3. Su Kalitesi Standartlar

Su Kkalitesi standartlari, sahil sularimin kullanilma maksadina gore degisir. Evsel
atiksularin  denize desarjinda, desarj hattt boyunun belirlenmesinde, koliform
mikroorganizma konsantrasyonu sinirlayicidir. Bu ylizden desarj sisteminin ekonomik
olarak projelendirilmesinde koliform standartlar1 6nemli rol oynar. Koliform standatlar
deniz suyunun halk saglig1 ve estetik bakimdan yeterli 6zellikte olmas1 gz oniine alinarak
tespit edilir (Berkiin, 2006). Cesitli {ilkelere ait koliform standartlar1 Tablo 2.1°de, evsel
atiksu debilerine gére minimum desarj boru boyu ise Tablo 2.2’°te goriillmektedir.

Derin deniz desarjindan 6nce sadece sinirlt diizeyde bir aritma yapildig: igin, deniz
ortaminin korunabilmesi amaciyla derin deniz desarjiyla alici ortama verilebilecek atiksu
Ozellikleri smirlandirilmigtir.  Bu  sinirlandirmalar  Tablo 2.3 ve Tablo 2.4°te

belirtilmektedir.
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Tablo 2.1. Cesitli tlkelerin koliform standartlar:

Koliform (En Muhtemel Sayi, EMS)/100 mL

Ulke Organizma Tiirii %650 680 %690 %605
(Caﬁz?nia) Koliform 230 1000
Danimarka E.Koliform 100 1.000
Japonya E.Koliform 1000
Hollanda E.Koliform 100-1000
Rusya E.Koliform 1000
Isvec E.Koliform 100
Tiirkiye Toplam I_(oliform 1000
E.Koliform 200

Tablo 2.2. Evsel atiksu debilerine gére minimum desarj boru boyu

Niifus Debi Minimum Desarj Boru Boyu
<1000 200 m*/giin 500 m
1000-10000 200-2000 m*/giin 1300 m

Tablo 2.3. Derin deniz desarjina izin verilebilecek atiksularin 6zellikleri

Parametre Siir Diisiinceler
pH 6-9
Sicaklik 35°C
Askida Kat1 Madde
(mg/L) 350
Yag ve Gres (mg/L) 15
Yiizer Maddeler Bulunmayacaktir
BOIs (mg/L) 250
KOI (mg/L) 400
Toplam Azot (mg/L) 40
Toplam Fosfor (mg/L) 10
Biyolojik olarak parcalanmasi Tiirk
Yiizey Aktif Maddeleri 10 Standartlar1 Enst. Standartlarina uygun
(mg/L) olmayan maddelerin bosaltimi1 prensip

olarak yasaktir.

Diger Parametreler

Tehlike ve zararli maddeler tebliginde bu
parametreler i¢in verilen sinir degerlere
uymalidir.
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Tablo 2.4. Derin deniz desarj1 igin uygulanacak kriterler

Parametre Limit

Deniz ortaminin seyrelme kapasitesi ne olursa olsun,
denize desarj edilecek sularm sicakligi 35°C’yi asamaz.
Sicak su desarjlar difiizoriin fziksel olarak sagladig:
birinci seyrelme (S;) sonucunda karistig1 deniz suyunun
sicakligin1 Haziran-Eyliil aylarini kapsayan yaz

Sicaklik déneminde 1°C’den, diger aylarda ise 2°C’den fazla
arttiramaz. Ancak, deniz suyu sicakliginin 28°C’nin
tizerinde oldugu durumlarda, sogutma amagli olarak

kullanilan deniz suyunun desarj sicakligina herhangi bir
sinirlama getirmeksizin alic1 ortam sicakligin1 3°C’den
fazla arttirmayacak sekilde desarjina izin verilebilir.

Derin deniz desarjiyla saglanacak olan toplam seyrelme
sonucunda insan temast olan koruma bolgesinde,

EMS Toplam ve Fekal zamanin %90’ mdan, EMS olarak toplam koliform

Koliformlar seviyesi 1000 TC/100 mL ve fekal koliform seviyesi
200 FC/100 mL’den az olmamalidir.
Diftizor ¢ikist iizerinde, toplam genisligi o noktadaki
Kati ve Yiizen Maddeler deniz suyu derinligine esit olan bir serit disinda gozle
izlenebilecek kat1 ve yiizer maddeler bulunmayacaktir.
Diger Parametreler Y 6netmelikte verilen sinirlara uyulacaktir.

2.2.4. Deniz Arastirmalari

Desarj yeri ve alici ortam Ozellikleri ile ilgili verileri elde etmek igin kapsamli
arastirmalara ihtiyag vardir. Bu arastirmalarda,

a. Deniz ortaminin durumunun tesbiti

b. Deniz ortamiin muhtemel ¢evre etkilerinin tahmini

c. Deniz desarj sistemi tasarim ve ingasina esas verilerin elde edilmesi
gibi hedefler gozetilir. S6z konusu hedeflere ulagsmak iizere Olciilmesi gerekli fiziksel,
kimyasal ve biyolojik parametreler ile numune alma programinin g¢ergevesi ve siiresi iyi
tayin edilmelidir (Oztiirk, 1996).

Sehir kanalizasyon sebekesi ana kollektorii veya kollektorlerinin u¢ noktalari ile
varsa atiksu aritma tesisi ¢ikis noktasi dikkate alinarak oncelikle muhtemel deniz desarji
noktalar1 belirlenir. Daha sonra desarj hatt1 glizergah alternatifleri mevcut Seyir Hidrogrofi
ve Osinogrofi Dairesi haritalari {izerinden tahkik ederek bilhassa deniz tabani topografyasi,

kiyt ve liman yapilari, batiklar yoniinden uygun olani secilir. Bu 0n etiitte Liman
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Bagkanliklari ile yerel balik¢ilardan saglanacak bilgiler biiylik 6nem tasimaktadir. Deniz
arastirmalart secilen glizergah veya gilizergahlarda hattin her iki yaninda sahildeki ¢ikis
noktasindaki genislik tercihen 200 m’den az olmamak iizere aciga dogru desarj hatti
dogrultusu ile 30° lik ag1 yapar tarzda genisletmek iizere genelde 40-50 m derinlige kadar
olan sahada planlanir (Oztiirk, 1996).

Deniz aragtirmalarinin yiiriitiilecegi sahada daha onceden yapilmis calismalar
derlenir. Genellikle 1/100000 veya 1/25000 6l¢ekli batimetrik haritalar Seyir Hidrografi ve
Osinografi Dairesinden temin edilebilir. Ayrica liman idarelerinde veya Belediyelerde de
bu tir bilgiler bulunabilir. Batimetrik haritalara ilaveten, alict ortamin osinografik
ozellikleri, akint1 veya dalga durumu ile bazen su kalitesi durumu da ¢esitli kuruluslarca
daha oOnceden belirlenmis olabilir. Dolayisiyla dikkatli bir inceleme ile deniz
arastirmalarinin kapsami ve maliyeti biiylik 6lciide azaltilabilir. Boylece sadece belli
parametrelerin kontrolii gayesiyle yapilacak az sayida teyid Ol¢iimii ile gerekli veriler
derlenebilir (Berkiin, 2006).

Alict ortamin mevcut kirlilik durumu ile ilgili olarak 6ncelikle kirletici kaynaklar ve
kirlilik yiikleri, avlanan deniz iirlinlerinin tiir ve miktarlari, sahillerin kullanma maksatlari
gibi temel bilgiler elde edilmelidir. Bu g¢er¢evede derlenmesi gerekli veriler asagida
stralanmistir (Berkiin, 2006).

a. Mevcut topografik veriler ve batimetrik haritalar

b. Hidrografik 6zellikler (akintilar, gel-git, dalga vb.)

€. Yoredeki riizgar hiz, yon ve sayilari

d. Alici ortamin mevsimlik sicaklik, tuzluluk ve yogunluk profilleri

e. Kirletici kaynaklar ve kirlilik yiikleri, varsa aritma tesisi 6zellikleri ve ¢ikis suyu

kalitesi

f.  Sahil sularinin ve plajlarin su kalitesi durumu ve kullanim maksatlari

g. Too, tiirbiilans diflizyon katsayisi dlgiimleri

h. Deniz tabani flora ve faunasi durumu

Yukarida belirtilen verilerin derlenebilmesi icin iki tiir arastirmaya ihtiyag vardir.

1. Fiziksel arastirmalar

2. Kimyasal ve biyokimyasal arastirmalar

Elde edilen verilerin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in bu iki grup arastirmanin

olabildigince es zamanl olarak yliriitiilmesi gerekir. Kimyasal ve biyokimyasal verilerin



32

onceden derlenmesi durumunda mevcut sonuglarin mutlaka c¢alisma donemindeki
hidrografik 6zellikler gdz 6niinde tutularak yorumlanmasi gerekir (Oztiirk, 1996).

Ideal durumda desarj ortamindaki ornekleme (numune alma) istasyonlar1 yatay
diizlemde ve iki boyutlu eksen takiminda bir ag olusturacak tarzda secilir. Ancak deniz
arastirmalarinin maliyetinin yiiksek olusu dolayisiyla istasyon sayisi asgari tutulur. Cogu
kere desarj hatt1 giizergahi lizerinde 10, 20 m derinlik ve difiizor hizasinda olmak {izere
asgari 3 istasyon secilir. Bu istasyonlar disinda difiizériin her iki tarafinda ilave iki istasyon
daha segilmesi desarj sonras1 izleme agisindan uygun olacaktir (Oztiirk, 1996).

Su kalitesi durumu, osinografik parametreler, biyolojik parametreler (birincil tiretim,
klorofil vs.) ile flora ve fauna asgari 3 mevsim (baharlar ve yaz) izlenmelidir.

Riizgar  verileri genellikle yoreye en yakin meteoroloji istasyonundan temin
edilebilir. Ancak bazi yorelerde riizgar durumu mabhalli sartlara asir1 duyarli olabilir ve
yakimindaki istasyonlardan biiylik 6l¢iide fark edebilir. Bu gibi durumlarda gegici bir
meteoroloji istasyonu tesis etmek sureti ile desarj yerine has riizgar verilerinin elde
edilmesi gerekebilir (Berkiin, 2006).

Cogu kez 6n arastirmalarda deniz desarj hatlarinin fizibilite analizine esas olmak
tizere sinirlt sayida parametre ile ¢aligmak gerekebilir. Bu maksatla genellikle sicaklik,
tuzluluk ve yogunluk profilleri, akintilar ve desarj hatt1 giizergah1 boy kesiti dikkate alinir.
Kisa siireli, fizibilite ¢alismalar1 igin s6z konusu verilerin 6rnegin sadece kritik mevsim
olan, yaz donemi sonuglari ile yetinilebilir. Ancak genelde 1 yildan daha kisa siireli deniz
aragtirmalariin tercih edilmemesi gerekir. Numune alma siklig1 alict ortamin 6zelligine
gore tayin edilir. Kapali koy ve korfezlerdeki deniz arastirmalart daha uzun siireli ve
kapsamli olarak planlanmalidir. Deniz desarj1 Oncesi arastirmalar, daha sonra kullanilmasi
diistiniilen modellerin kalibrasyonu i¢in gerekli parametrelerin Sl¢limiinii de igermelidir
(Oztiirk, 1996).

Insaat safhasi igin desarj giizergahindaki deniz tabani zeminin geoteknik
ozelliklerinin de belirlenmesi gerekir. Bu yiizden deniz dibi sondajlar1 ile zemin sinifi,
kivam limitleri, 6zgiil agirlik, organik madde muhtevasi, graniilometrik 6zellikler, hendek
sev acist ve tasima giicli gibi temel geoteknik parametreler belirlenmelidir. Ayrica
gerektiginde kiyr erozyonu ve taban profilinin yil boyunca degisimi ile kararli durum

profili de arastirilmalidir (Oztiirk, 1996).
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Deniz arastirmalar1 olduk¢a masraflidir ve deniz desarj sistemi yatirim maliyetinin
%1 ile %2’sine kars1 gelir.

Desarj hatt1 isletmeye acildiktan sonra da diizenli izleme programi ile alic1 ortamin
su kalitesi ve desarj hattinin durumu kontrol edilmelidir. Bu g¢er¢evede genellikle
¢Oziinmiis oksijen seviyesi, BOIs, Yag-Gres, Koliform, NH3-N, NO,, NO3, PO,4-P, Fenol
vb. su kalitesi parametreleri izlenir. Ayrica birincil iiretim, kabuklu deniz hayanlarinda
(midye, istiridye vb.) agir metal ve bakteri birikimi, sechi diski derinligi gibi ilave
parametrelerde belli araliklarla Olgiilmelidir. Siirekli izleme icin biiyiikk kuruluslar kendi
izleme personel, vasita, ekipman ve laboratuvarlarini kurabilirler. Daha kiigiik idareler bu
konuda siirekli personel, vasita ve laboratuvar donanimi olan iiniversite veya Ozel

kuruluslardan yaralanabilirler (Berkiin, 2006).

2.2.5. Derin Deniz Desarjiyla Alict Ortamlarda Bosaltim

Denize kiyist olan yerlesimler ve kiy1 bolgelerinde bulunan endiistriler icin, alici
ortamlarda yeterli seyreltme kapasitesinin bulundugunun ayrintili miithendislik ¢aligmalari
sonucunda kanitlanmasi halinde, atiksularin ve sogutma sularinin derin deniz desarjiyla
bertarafina izin verilir. Bu durumlarda evsel ve endiistiriyel atiksular igin alict ortamlara
dogrudan desarj i¢in belirlenmis olan desarj standartlar1 uygulanmaz. Aritilmamis evsel
nitelikli atiksularin ve sogutma sularinin degisim ve seyreltme potansiyeli diisiik olan yari
kapali koy ve korfezlerde, cografi sartlar nedeni ile derin deniz desarj1 yapilmas: zorunlu
olursa, yapilacak desarjin alict ortamdaki ekolojik dengeleri bozmayacagi ve o6zellikle
tehlike maddelerinin Su ve Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii Yonetmeliginde
belirtilen maddelerin birikim yapmayacagi, bir gevresel etki degerlendirme ¢aligmasi ile

ispat edilirse, bu yonetmeligin 42. Maddesi uyarinca izin verilir.

2.3. Boru Hatlarimin Korunmasi ve Dengesi

Boru hattin1 g¢evre etkilerden korumak ve dengesini saglamak i¢in kullanilan
yontemler su sekilde 6zetlenebilir (Glindemir, 2006).
- GOomme

- Agirlik Ekleme



34

- Ankrajlama

- Koruma Tas1 Uygulamasi

2.3.1. Gomme

Bu yontem genellikle en ucuz ve en etkin olarak kabul edilen yontemdir. Deniz
tabaninin fazla hareketli oldugu bdlgelerde, boru hattinin gilivenligi, gémme derinligi
miimkiin olan en diisiik deniz tabani seviyesi altinda tutularak saglanmalidir (Sekil 2.2).
Eger tamamen gomme, boru hattinin biitliin émrii boyunca giivenligi sagliyorsa baska

onleme gerek yoktur (Giindemir, 2006).

Koruma Tast

7;
Q;» Filtre

Besleme

N B\

+> Yatak

Sekil 2.2. Ornek bir yerlestirme sekli (Anonim, 1990)

2.3.2. Agirhik Ekleme

Bu olay bir agirlik ortiisii ile ger¢eklesebilir (Sekil 2.3);
- Agirlastirilmis boru malzemesi kullanilarak

- Boru et kalinlig1 artirilarak

a. Boydan boya

b. Yer yer
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Boru

Giclendirme

Kalip

Sekil 2.3. Dokiim yontemiyle beton agirlik ortiisii uygulamasi
(Anonim, 1990)

2.3.3. Ankrajlama

Bazi1 boru hatlar1 (deniz tabanina tespit edilmek i¢in) kazik kullanilarak insa edilirler.
Vida ve kaya ankrajlar da borularin deniz tabanindaki emniyetini saglamak icin
kullanilirlar. Ankrajlama, genelde dalga ve akintiya agik haldeki borularin dengelenmesi
icin iyl bir iyilestirme yontemi olarak kullanilir. Sekil 2.4’te ankrajli boruya 6rnek

goriilmektedir.

Giuglendirilmis Kavava Ankrajlanmis Beton Ever

Sekil 2.4. Ankrajli boru (Anonim, 1990)

2.3.4. Tas Doldurma/Koruma

Boru hattinin koruma tasi ile ortiilmesi boru hattinin dengelenmesi ve korunmasi i¢in

kullanilan bir yontemdir. Koruma tas1 tasariminda, deniz tabaninin geoteknik 6zelliklerinin
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ve akim hizinin bilinmesi gerekir. Deniz tabani sedimentinin, siniflandirilmasi ve filtrenin
boyutlandirilmasi i¢in, akim hizlar1 gereklidir (Giindemir, 2006).
Koruma tas1 tasarimai icin iki ana gereklilik vardir.

a. Koruma tas1 boyutu

b. Filtre tasarimi

Sekil 2.5’te ise tipik bir tag doldurmali boru kesiti goriilmektedir.

Ankraj
[ ] 1 ] | ] | [ ] | ] 1 ] | ]
L N | | N N L
. Kaya Dolguya
Kaya g Yerlestirilen Boruya d
\ Besleme < Zaman Onleyici Y eterli
\ Derinlik <
Filtre i
Tasi T
h Yatak e 7 .
> Tasi ] *

: v
N N N ;\m\(

Sekil 2.5. Tipik bir tag doldurmali boru kesiti (Anonim, 1990)

|

2.3.4.1. Koruma Tas1 Boyutu

Borunun hendek i¢inde gomiilii olarak gegecegi bolgede acilacak hendekte kullanilan
dolgu malzemesinin, dalga etkisi ile taginamayacak c¢apta ve agirlikta olmasi gerekir.
Hendek dolgu malzemesi ¢apinin hesabi ile ilgili ¢esitli yontemler bulunmaktadir.

Boru hatti korunmasi igin tas kullanilmasinin artmasi ile birlikte, istenilen tas
boyutunu belirlemek i¢in bir¢ok formiil gelistirilmistir. Formiillerden, kiy1 koruma taglarini
boyutlandirmak, kumlar ve ¢akillar i¢in baslangic hareketini 6nceden belirlemekte
yararlanilir. Fiziksel esaslari olmasi ile beraber, bunlar genelde ampirik bagintilardir. Bu

formiiller 6n tasarim igin tasarim kontrolleri veya diisiik maliyetli projeler i¢in uygundur.
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Biiyiik ¢apli bir yatirim oldugu yerlerde, 6n tasarim hesaplarinin kapsamli fiziksel model
testleriyle dogrulanmaya ihtiyaci vardir (Glindemir, 2006).

2.4. Boru Uzerine Gelen Kuvvetlerin Hesabi

Su altindaki bir boru hatti; permenan ve permenan olmayan akimlarin ve dalgalarin

sebep oldugu kuvvetlerin etkisi altindadir.
2.4.1. Dalga ve Akim Kuvvetleri

Borunun dis yiizeyinde, yaratti§i basing farki ve siirtinmeler nedeniyle, akim ve

dalga boruya kuvvet uygulamaktadir. Sekil 2.6’da boruya etkiyen kuvvetler goriilmektedir.

Akim hizi

. FLf

Beton ceket

Celik boru

Deniz tabani

<

N

Sekil 2.6. Boru tizerindeki hidrodinamik kuvvetler (Mousselli, 1981)

Bu ¢izimdeki ifadeler asagida tarif edildigi gibidir:

Fc : Beton ceket ortiisiinii iceren borunun sivi igerisinde batmis durumdaki agirlig
Fp : Akim yoniinde, akimin boruya uyguladig siirtikleme kuvveti

F, : Atalet kuvveti

FL : Akima dik yonde akimin boruya uyguladig: kaldirma kuvveti

N : Normal kuvvet
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s : Siirtiinme kuvveti
0 : Tabaninin yatayla yaptig1 ac1
s : Deniz tabani ile boru yiizeyi arasindaki siirtlinme katsayisi
Boru hattinin deniz tabani iistiinde sabit kalabilmesi i¢in sivi dolu borunun akim
icindeki agirligi Fg, esitlik 2.1 ve esitlik 2.2°deki statik denge denkleminden bulunacak
Fc’ye esit veya daha biiyiik olmalidir. Statik dengenin saglanamadigi durumlarda boru
hatti tizerine agirliklar yerlestirilmesi gerekecektir.

Borunun taban dogrultusundaki hareket denklemi

Fo+ F— Fs—Fgsind =0 (2.1)
Borunun, tabana dik yonde hareket denklemi

N + F_—Fg cosd =0 veya N =W cosO - F_ (2.2)

Deniz tabanina yerlestirilen boru igin siirtinme kuvveti, Fs ile normal kuvvet N arasindaki

iliski esitlik 2.3’teki gibidir.
Fo=ps. N (2.3)
Fp+ Fi+ ps (FL—Fg cos0 ) = Fg sind (2.4)

Insaat sirasinda hava; isletme sirasinda ise akiskan ile dolu borunun sivi igerisindeki

(batmis) agirhigy;

Fp+Fi+us FL] 2.5)

Us cosB+sin@

FG = [
0 = 0 oldugunda;

Fo=FL+ (f) (Fo +F) (2.6)
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Boru hatti, belirli bir emniyet faktoriine sahip olmalidir. Boruya takilacak ek
kiitlelerinin  hesaplanmasinda emniyet faktorii asagidaki gibi hesaplanir (taban

dogrultusunda);

(Fg+Fgek— FL)Us
(Fp+ F1) 27)

Burada; SF, emniyet faktorii; Fge, boruya takilan ek kiitlenin sivi igerisindeki
(batmis) agirhidir. Boru hatti iizerine etkiyen kuvvetlerin belirlenmesi, boru hattinin
dengesi acisindan oldukc¢a onemlidir. Akim, boruyu gecerken, sinir tabakasinin ayrilmasi
nedeniyle borunun mansabinda (diimen suyunda) ¢evrintiler olusur (Gilindemir, 2006).

Bu gevrintiler, boru iizerindeki basingta periyodik degisimlere yol agar. Eger boru
hatt1 tabana oturtulmussa, bu cevrintiler borunun {ist yiizeyinden mansaba dogru ilerler
(Sekil 2.7). Boru hatt1 tabandan yukarida ise cevrintiler borunun iist ve alt yiizeyinden
mansaba dogru ilerler (Sekil 2.8).

AKIM /D /D

s Sturdan Ayrilma (diimensuyu)

Taban Cevrintiler:

Sekil 2.7. Tabana oturtulmus boru hattinin mansabinda olusan ¢evrintiler
(dimensuyu ¢evrintileri) (Anonim, 1990)

AKIM ’D ,b

Smirdan Ayrilma
(damensuyu) Cevrintileri

Taban \D \_D

Sekil 2.8. Boru hattinin tabandan yukarida oldugu durumda olusan cevrintiler
(diimensuyu ¢evrintileri) (Anonim, 1990)
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2.4.2. Permenan Akimda Boruya Etkiyen Kuvvetler

L; dalga boyu ve D; borunun dis ¢cap1 olmak iizere, WRC (Water Research Center)’e

L .. . .
gore (B) > 5 oldugu zaman yukarida goriilen ¢evrintilerden dolayr olusan emme etkisiz

L
kalmaktadir. Bundan dolayz, (B) > 5 bolgesinde potansiyel akim ¢oziimii yapilmalidir

L

(Anonim, 1990). (5) < 5 igin boruya, akim nedeniyle etkiyen siiriikleme kuvveti, Fp,

esitlik 2.8’deki ve kaldirma kuvveti, F|, esitlik 2.9°daki gibidir (Anonim, 1990).
Fp = 1/2.p.Cp.D.U. | U | (Birim boy igin) (2.8)
FL = 1/2.p.CL.D.U? (Birim boy i¢in) (2.9)

Bu ifadelerde;

D: Borunun dis ¢ap1

U : Permenan akimda, akimin boru ekseni seviyesindeki hiz1

Cp : Siirtikleme katsay1si

C. : Kaldirma katsayis1

p : Icerisinde borunun yer aldig1 akimi olusturan sivinin yogunlugu (birim hacim kiitlesi)
Stirtikleme ve kaldirma kuvvetlerini hesaplarken en biiylik zorluk, kaldirma ve

stiriikleme katsayilarini belirlemektir. Permenan akim sartlarinda siiriikleme katsayisi (Cp)

ve kaldirma katsayist (Ci); akimin Reynolds sayisina (Re) ve boru ylizeyine ait relatif

piriizliiliige (¢/D) baghdir (e: piirtizliiliik yiiksekligi).
Re=— (2.10)

Re : Reynolds sayis1
v . Akigskanin kinematik vizkositesi
Su alt1 boru hatlarina etkiyen kuvvetlerin hesabinda kullanilan C, (Atalet Katsaysi),

Cp ve C, katsayilar1 i¢in tavsiye edilen degerler Tablo 2.5’te goriilmektedir.
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Tablo 2.5. Su alt1 boru hatt1 igin tavsiye edilen Cp, C, ve C, katsayilar1 Mousselli, 1981)

Re = ub Siirig(Dleme C C
€= v katsayist Kaldirma katsayisi Atalet katsayisi

Re (5.0 x10%) 13 1.5 2.0

5.0 x 10*
(Re(1.0 x 10%) 12 10 2.0

1.0x 105 Re Re
(Re(2.5x10%) L53-(33757) L2-(53750) 2.0

2.5x 10 0.7 Re
(Re(5.0 x 10%) 0.7 25-(53757)
5.0 x 10° (Re) 0.7 0.7 1.5

2.4.2.1. Deniz Tabanina Yerlestirilmis ve Akim ile A¢1 Yapan Boru Hatlar

Sekil 2.9°da goriildiigii iizere, a, boru hatt1 ekseni ile akim yonii arasindaki agidir.
Akimin boru hattin1 dik olmadig1 durumlarda, Fp ve Fi kuvvetlerinin hesabinda kullanilan
formiillerde akimin yatay hizi U yerine U.cosa degeri kullanilacagindan, hesaplanan bu

kuvvetlerde azalma olur.

Boru

Hatti

Akim

Sekil 2.9. Akisla ag1 yapan boru hatlar1 (Anonim, 1990)

Cesitli o degerleri i¢in tavsiye edilen Cp degerleri asagidaki gibidir (Anonim, 1990).
a. = 15%i¢in Cp = 0.6
a = 30°%i¢in Cp = 0.48
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o = 45% icin Cp = 0.3

2.4.3. Permenan Olmayan Akimlarda Hidrodinamik Kuvvetler

Dalga hareketi altindaki akim permenan olmayan akimdir. Boru hatti, salinimli akim
igindedir. (L/D) < 5 i¢in yine Morison denklemi kullanilir. (L/D) > 5 oldugunda potansiyel
akim ¢6ziimii kullanilir (Anonim, 1990). Permenan olmayan akimlarda suyun yatay hizi ve
katsayilarin hesab1 asagida verilmistir.

Sekil 2.10°da boruya etkiyen kaldirma, siiriikleme ve atalet kuvvetlerinin degisim

goriilmektedir.
FAZ ACISI
Siirikleme
e ——
- .
e ™~

Kaldirma
— / ',
=
E Atalet
2

Sekil 2.10. Permenan olmayan akimda boruya etkiyen siiriikleme, atalet ve
kaldirma kuvvetleri (Yiiksel, 1998)

Sekil 2.10°da goriildiigi tizere siiriikleme kuvvetleri, atalet kuvvetleriyle faz disidir.
Akimin hizi u; (lineer hiz dagilimi) ve ivmesi asagida verildigi gibidir (Teng ve Nath,
1986).
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_o.H cosh (k(z+d)

2 Tsinh (k) cos (kx - wt) (2.11)

Ut

duy _Ho? cosh (k(z+d)

” 2 Tsinh(d) cos (kx - wt) (2.12)
2.

k= 0 (2.13)
2.1

® = (2.14)

Burada;

Ut : Dalganin olmasi halinde akimin hiz1 (u; = U + uy, )
Uw : Dalgadan dolay1 akimin kazandig1 hiz

H : Dalga yiiksekligi

T : Dalga periyodu

o

: Su derinligi
z : Borunun sakin su yiizeyinden olan diisey mesafesi
k : Dalga sayisi

L : Dalga boyu

o : Acisal frekans

X : Yatay eksen

t: Zaman

du . . .
d_tt : Boru eksen (merkez) seviyesinde akimin ivmesi

Permenan olmayan akimda siiriikleme (Fp), atalet (F|) ve kaldirma (F.) kuvvetleri

genellikle asagida verilen yar1 ampirik Morison denklemiyle hesaplanir.

1
Fpo= 5P Cp.D. Ut . |u| (Birim boy igin siiriikleme kuvveti) (2.15)

.D? d .
Fi=p. (TE . ) .Cr. % (Birim boy i¢in atalet kuvveti) (2.16)
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1
FL= S P C..D.u# (Birim boy i¢in kaldirma kuvveti) (2.17)

Esitlik 2.15te u yerine u; . |u,| yazilmasinin sebebi; siiriikleme kuvvetinin isareti u,
ile degisir. Esitlik 2.17°de u¢® nin sebebi, deniz tabanmna oturan boruya akim hangi yénde
gelirse gelsin kaldirma kuvveti her zaman yukar1 dogru oldugudur.

Esitlik 2.18’de verilen Morison denklemi (Teng ve Nath, 1986), permenan olmayan

akimlardaki kuvvetler i¢in en uygun denklemdir.

Buna gore boruya etkiyen toplam kuvvet F,

F=FD+FI:E.p.CD.D.ut.|ut|+z.p.C|.(

T Dz) dut

=)= (2.18)

2.4.4. Cevrinti Akim1 Nedeniyle Borudaki Salimmlar

Borunun mansabinda olusan ¢evrinti akiminin frekansi, akimin hiziyla dogru, boru
captyla ters orantili olup borunun ¢apina ve akimin hizina baghdir. Eger ¢evrinti frekansi,
askidaki boru hatt1 kisminin dogal frekanslarindan birisiyle ayni olursa, boru hatt1 diisey ve
yatay yonde titresim ve salimimlar yapar. Diisey yondeki salimimlar, yatay yondeki
salimimlara gore daha tehlikelidir. Cevrintilerden kaynaklanan salinimlarin sebep oldugu
hasar1 onlemek i¢in ¢evrintilerin frekanst boru kisminin frekansindan yeterince farkl
olmasin1 saglamak gerekir. Sekil 2.11°de c¢evrinti nedeniyle borunun salinimi

gosterilmektedir.

_
— D OO
- oo &

Yatay yonlti salimmlar

Diigey vonlit salmimlar

Sekil 2.11. Cevrinti nedeniyle borularin salinimi1 (Mousselli, 1981)
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Cevrinti akim frekans: f; esitlik 2.19 daki gibidir.

S.
fo= % (2.19)

fs : Cevrinti akim frekansi
S : Strouhal say1s1

Strouhal sayisi ile siiriikleme katsayisi arasindaki iliski esitlik 2.20°deki gibidir
(Gokkus, 1995). Strouhal sayisi, akiskan igindeki bir cisme dalganin neden oldugu etkileri
anlamak i¢in kullanilan boyutsuz bir sayidir. Bu olgu diimen suyundaki g¢evrintilerin

(vortekslerin) olusumundan kaynaklanmaktadir. Strouhal sayzsi,

021
- (CD)0.75

(2.20)

......

baglantilarina, borunun toplam kiitlesine, siirtiinme nedeniyle boru tarafindan boruyla
birlikte harekete gecirilen borunun disindaki akigkan kiitlesine (ek kiitle) baglhdir.
Siirtlinme (viskozite) gerilmesi nedeniyle boru ile birlikte harekete gecen dis akiskan
kiitlesi (ek kiitle) genellikle boru tarafindan yeri degistirilen sivinin bir veya iki kati
kadardir. Askidaki boru kisminin titresimine ait dogal frekans esitlik 2.21°deki gibidir
(Mousselli, 1981).

_C (B
fn—L% \/; (2.21)

fn : Askidaki boru kisminin dogal frekansi

E| : Borunun yapildig1 malzemenin rijitligi (Elastisite Modiilii)

L, : Askidaki boru kismi1 uzunlugu

M : Borunun birlesmis kiitlesi (ek kiitlesi dahil) ve borunun birim uzunlugu basina boru
cevresindeki eklenmis kiitle

Cs : Agikliktaki borunun mesnet ve baglama sartlarina bagl bir sabit
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Ornegin, eger askidaki boru kismiin her iki sonu basit mesnetlendirilmisse
Cs= g veya 1.57dir. aksi halde, Cs = 3.50"dir.

Eger boru kisminin tamami sabitlenmisse, ¢evrinti akim frekansiyla dogal frekansin
tamamen ayni olmasina gerek yoktur. Borunun serbest hareket edebildigi durumlarda ise,
cevrintinin frekans1 ile borunun frekansi birbirini etkiler. Cevrintinin olusturdugu
salinmimlar boru malzemesinin yorulmasina ve asir1 gerilimlere sebep oldugundan boru
hattin1 tehlikeye sokabilir. Tabanla boru arasindaki bosluk (bosluk/cap orani) kiiciikse, bu
etkilesimi bir miktar arttirir. Borunun dis ylizey piiriizliiliigli ve deniz tabani piiriizliligii
de birer etki olarak kabul edilebilir. Eksenel ¢cekme kuvvetleri, askidaki uzun boru kisminin
dogal frekansini 6nemli Olciide artirdigindan, hesabinda toplam eksenel kuvvetler dikkate

alimmalidir.
2.4.5. Riizgar Nedeniyle Akim Derinligi Boyunca Olusan Hiz Dagilim

Go1 veya deniz gibi bir su kiitlesi géz Oniine alinsin. Riizgar akimi ile yilizeydeki su
arasinda gelisen siirtinme kuvvetinden dolayi, ylizeydeki su modiilii Ug hiziyla harekete
baslar. Viskozite nedeniyle, siirtiinme kuvveti diger tabakalar1 da zamanla etkiler. Boylece
alt tabakalardaki s1vi molekiilleri de harekete gecerek hiz kazanir. Serbest siv1 yiizeyindeki

riizgar nedeniyle, akimin derinligi boyunca hizin zamanla nasil degistigi Sekil 2.12’de

gosterilmistir.

*
¥ Serbest Su Yiizeyi

P:Patm
R / > X
u=u(y.t)
Deniz, Gol Zaman Arttikca Hiz Dagilim
Taban
\ 1u=0
v y

Sekil 2.12. Kisa siireli riizgar nedeniyle derinlik boyunca hiz dagiliminin
zaman ile degisimi (Alexandrou, 2000)
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Stuireklilik:
du av

Burada u ve v akim hizinin x yatay ve y diisey yoniindeki bilesenleridir.

X — yatay yonde momentum denklemi

du  du  du 0P dny Oty
PG "o TV ) T T o T oy (2.23)
Bu ifadede,
P : basing
g : yer ¢ekimi ivmesi
T : kayma gerilmesidir
y — diisey yonde momentum denklemi :
ov av av 0P 01xy OTyy
— +U— +v—)=pg-—+—= + —=
PG *Uo% TVay) TP 5 T ox Ty (2.24)

Yukaridaki denklemler ¢oziildiigiinde (Alexandrou, 2000), akim derinligi boyunca hiz
dagilimi asagidaki gibi bulunur.

veya —=(1-erfn) (2.25)

U=uUgR (l—erfﬁw) o

Buradan =y /(2 +vv.t) olup boyutsuz derinlik ve erf, hata fonksiyonu anlamindadir.
Esitlik 2.25’de verilen hiz dagilimi Sekil 2.13’te gosterilmistir (Alexandrou, 2000).
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Serbest Su Yiizeyi

0 . /

_—

s

0,2 0 0,2 0.4 0.6 0,8 1 12
U/u.

Sekil 2.13. Boyutsuz hiz dagilimi (Alexandrou, 2000)

Riizgar istatistikleri kullanilarak olusabilecek en siddetli riizgar ve siiresi, akimda bu
riizgar nedeniyle olusacak hizin en fazla hangi derinlige kadar inebilecegi konusunda
tahminde bulunulabilir ve derin sularda borunun hangi derinlige indirilip yerlestirilecegine
karar verilebilir. Hizin sifir oldugu yerde akim nedeniyle boruya etkiyecek kuvvet en

kiiciik degerdedir.

2.5. Desarj Boru Hatlarinin Stabilite Hesaplari

Deniz tabanina dosenen boru hatlar1 denizlerin yikici etkisine agik narin yapilardir.
Deniz tabanina dosenen borularin stabilitileri desarj boru hatlarinin hesabinda en 6nemli
konulardan biridir. Maruz kaldiklar1 dalga ve akinti gibi dinamik yiikler yaninda, deniz
taban1 ile siirekli etkilesimde bulunmalart nedeniyle o6zellikli yapilar olarak
algilanmaktadirlar. Boru hatlar1 dosenirken igleri genellikle bos olup operasyona
sokulduklarinda su ile doldurulur. Her iki durumda boru hattinin ¢ogu sahil kesiminde
deniz tabanina gdmiiliidiir. Desarjin yapildig1 kisimlarda ise gomiilii degildir. Bu durumda

her iki hale ait stabilite hesaplarinin yapilmasi gerekir (Berkiin, 2006).
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2.5.1. Deniz Tabanina Gomiilii Olmayan Boru Hatlarinin Diisey Stabiliteleri

Bir boru hatti deniz yatagina dosendiginde boru agirligi ile taban malzemesinin

cinsine bagli olarak asagidaki durumlardan biri olusabilir (Sekil 2.14).

)

HafifBank

Yummusak Sediment
I¢ine Bank

Sekil 2.14. Desarj borularinin deniz tabanina yerlestirilme sekilleri

a. Yiizer hale gecerek deniz ylizeyine dogru hareket eder.

b. Deniz yatagina oturur.

c. Tasima ylizeyi yeterli dayanimi gosterinceye kadar deniz tabanina hafifce batar.

GOmiilii olmayan bir boru hattinin diisey stabilite yetersizligi borunun yiiziiclii hale
gelmesine veya sedimentlerin i¢ine proje gerilmesi karsilanincaya kadar egrisel formda bir
yataklanma ile batmasina sebep olur (Berkiin, 2006).

Diigey stabilite boru hattinin altindan gecen veya i¢inde bulundugu yerdeki akintinin
siddetine de baglidir. Deniz taban zeminindeki kazinmanin tahmini zordur. Boru ir1 taglarla
korunarak tabandaki kazinma miktar1 azaltilabilir. Borunun 6ngerilmeli bir beton Ortii igine

alinmasi da iyi bir 6nlem olabilir (Berkiin, 2006).
2.5.2. Deniz Tabanina Gémiilii Olan Boru Hatlarinin Diisey Stabilitesi
Deniz tabanina gémiilii bir boru hattinin stabilitesi asagidaki durumlarda bozulur.

a. Boru yiizer hale gecerek toprak sonrada su yiizeyine ¢ikar. Burada proje dayanim

kuvvetlerini zorlayan dalga ve akinti kuvvetleri tesiri altinda kalir.
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b. Zeminin tasima kuvvetinin yeterli olmamasi nedeniyle boru dosendigi yatak

kanalinda devamli olarak batar.

Projelendirmede olabildigince hafif boru kullanmanin tercih etmeleri sebebi ile
borular yatak kanallarindan ¢ikarak yilizer hale gelebilirler. Bunun sebebi hesaplarda
borunun dayanabilecegi kuvvetin {izerinde yapilan kuvvetler ve dolgu malzemesinin
agirliginin boruya géomiilii halde tutmaya yeterli olmamasidir. Bu olayin olugmasi zeminin
sahip oldugu kosullara, dolgu malzemesine ve uygulanan gémme yoOntemine baghdir.
Ornegin periyodik olarak su basmasina ugrayan yerlerde yapilan projelerde boru hattinin
agirligi bunun yiizdiiriilerek yerine gotiiriilebilecegi sekilde secilerek, yerine sira ile
batirilmasi i¢in igine su doldurulmaktadir. Deniz tabanina agilan kanaldan ¢ikan
malzemenin boru yerlestirildikten sonra kanalin geriye doldurulmasinda kullanilmasi
olduk¢a sik uygulanan bir yontemdir. Cukurdan ¢ikarilan kazi topraginin birim agirhig
yiiksektir (~1.3). Kanalin kapatilmas1 i¢in ikinci defa kullanilan bu sivi-gamur
ozelligindeki malzemenin kesme mukavemeti ¢ok kiigiiktiir. Bazi durumlarda gukura geri
doldurma yapilmamakta ve dogal sedimentasyonla c¢ukuru zamanla dolduracag:
diisiiniilmektedir. Deprem soklar1 veya yiliksek dalga etkileri sebebiyle gecikmis olarak
zeminde sivilagma olusabilmektedir. Yerinde yiizdiiriilerek yerlestirilecek derecede hafif
boru hatlarinin bu kosullara gére analiz edilmeleri gerekmektedir (Berkiin, 2006).

S1vi camur olusumuna ve sivilagsmaya sebep olan biitiin cukur agma yontemleri diisey
stabilite problemleri olusturur. Ozellikle kizak-jet (jet-sled) tipindeki kazi yontemleri
borunun altindaki toprakta sivilasma olusturarak borunun batmasini saglarken, daha agir
olan kazi malzemesi ¢ukur i¢ine geriye akarak borunun batmasi yerine yiikselmesine de
sebep olabilmektedir (Berkiin, 2006).

Aktif kiyilara gomiilen boru hatlarmin goémiilme derinlikleri kiyida olusan kisa ve
uzun siireli profil degisimlerinden etkilenir. Mevsimsel firtinalar da 6nemli miktarda

malzeme erozyonuna sebep olabilmektedir (Berkiin, 2006).
2.5.3. Deniz Tabanina Gomiilii Olmayan Boru Hatlarinin Yatay Stabiliteleri
Deniz tabanina oturan ankre edilmemis bir boru hatti, kaldirma, siiriikleme ve atalet

kuvvetlerini karsilayabilecek agirlikta olmalidir. Projelendirmede kullanilan akint1 ve dalga

kuvvetleri istatistik analizlere, yerinde yapilan Olglimlere ve ge¢mis hava tahmini
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raporlarina dayanir. Boru hattinin yerlestirilmesi ve operasyonu i¢in iki veri setine
gereksinim vardir. Yerlestirme nispeten kisa stirede yapildigi i¢in herhangi bir yila ait olan
ve sapmast %5°1 agmayan maksimum dalga yiikseklikleri ve akinti hiz1 degeri yeterlidir.
Operasyonel projelendirme i¢in genellikle senelik olasilik sapmasi %1 olan veya 100 yilda
bir tekerriir eden firtina verisi kullanilabilir (Berkiin, 2006).

Yatay stabilitede esas faktorleri; siiriikleme, atalet, kaldirma, toprak direnci
kuvvetleri olusturur. S1g sahil sularinda kirilmayan dalgalar halinde olusan atalet kuvveti,
siiriikleme kuvvetine kiyasla ¢ok daha kiiclik, derin sularda ise birbirine ¢ok yakin

degerdedir (Berkiin, 2006).

2.5.4. Deniz Tabamna Gomiilii Boru Hatlarinin Yatay Stabiliteleri

Bu tip boru hatlarinda yatay stabilite problemi boruyu 6rten malzemenin normal veya
firtina kosullar1 altinda kazinarak veya siiriiklenerek kaldirilmasi sonucu olusur. Firtina
sirasinda yakin sahil akintilar1 sonucu boru hatlar1 akint1 ve dalga kuvvetlerinin etkisi
altinda kalir. Bu kuvvetler ¢ukur i¢indeki malzemenin siispansiyon haline gelmesine veya
stvilagarak akici hale gelmesine sebep olur. Borularin gémiilme derinliginin tespiti i¢in
bolgeye ait firtina olaylar1 i¢in uzun siire ile yapilmis kayitlarin verileri kullanilmalidir

(Berkiin, 2006).

2.6. Deniz Dibindeki Borunun Stabilitesinin Tahkiki

Deniz dibindeki borularin dalga, akinti vb. tesirlerle stabilitesi bozulmayacak

mertebede bir agirliga sahip olmalar1 gerekir. Su igerisindeki borunun birim boy agirligi,

W = -yg ( nDg%/4) + yp 1 [(Dg>-Di?)/4] + yas ( nDi%/4) (2.26)

ifadesinden bulunabilir. Borunun kendi agirligi ile stabilitesinin temini igin, kayma

emniyeti bakimindan,

(Wt —max Fy).pus > max Fy (2.27)
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sart1 saglanmalidir. Burada,

W7 : Borunun kendi birim boy agirligi ile birim boya diisen ilave tesbit kiitlesi agirliginin

(Wps) toplamudir.

us . Boru veya tesbit kiitlesi ile deniz tabani arasindaki siirtiinme katsayisi

s , kumlu zeminlerde 0.6-1.4 (0.9), killi (balgik) zeminlerde ise 0.2-0.7 (0.5) alinabilir.
Ulkemizde yatay ve diisey yiiklere karsi en az 1.5 kat emniyet istendiginden

yukaridaki ifade yeniden yazilacak olursa,

(Wgs +W —1.5max F,) . us > 1.5 max Fy (2.28)

elde edilir. Tesbit kiitlelerinin ¢ok biiylik ve 6zellikle yliksek oldugu durumlarda ayrica
devrilmeye kars1 emniyet tahkiki yapilmas: da gerekebilir (Oztiirk, 1996).

2.7. Hendek Malzemesinin Capinin Tayini

Desarj hatlar1 bir hendek icgine yerlestirildikten sonra hendegin taban kazisindan
cikan dogal malzeme ile mekanik olarak veya dogal olarak doldurulmasi miimkiindiir. Kaz1
malzemesi ile hendegin doldurulmasi tabandaki akinti hizinin 0.5 m/sn’den kiigiik
degerleri i¢in uygulanabilir. Ciinkii hendek kazisindan ¢ikan ince malzeme dalga ekileri ile
kisa siirede kaybedilir. Bu nedenle borunun hendek i¢inde gomiilii olacag: bolgede agilacak
hendegin geriye doldurulmasi i¢in kullanilacak dolgu malzemesinin dalga etkisi ile
tasinmayacak ¢apta ve agirlikta olmasi gerekir (Berkiin, 2006). Hendek dolgu malzemesi

capinin hesabr ile ilgili esitli yontemler bulunmaktadir (Oztiirk, 1996).

2.7.1. HRS (Hydraulics Research Station) Yontemi

Bu yonteme gore dalga hareketinin kinematigi ile harekete gegen dane ¢api arasinda;

Uaxd Uy

—maxC - 6,69 (—max 2278 0.067 < Imax < ¢ 158 (2.29)
Utax g g’

Umaxd Ur

—3P—=0.533 ()1 0.005 < m2x < 067 (2.30)
Utax g g’
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bagintisi vardir. Burada;
Umax = en yliksek dalga etkisiyle olusan akim hizi
U*max = En yiiksek dalga etkisiyle olusan ivme

d = Hareket gecis durumundaki sediment parcaciginin ¢api
’ Y
g—(—s——)g (2.31)

s = Sedimentin 6zgiil agirhig
Ya = Deniz suyunun 6zgiil agirhigi
g = Yer ¢ekimi ivmesi

Bu bagntilardaki U ve U™ degerleri, airy dalga teorisinin kinematik degerlerine bagh

olarak asagidaki denklemler bulunabilir (Oztiirk, 1996).

Uhas _ ) g -y (2.32)
Umax maxalry
U max = 1.36 Unnaxairy (2.33)

Umaxgry, V€ u;‘naxairy degerleri Gy ve Ga degerleri bulunarak (Sekil 2.15) hesaplanabilir.



54

100 ————
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Sekil 2.15. Airy teorisine gore tabana yakin kisimda su partikiiliiniin
maksimum hiz ve ivmesinin bulunmasi igin diyagram

2.7.2. ABD Kiy1 Miihendisligi Arastirma Merkezi Yontemi

Bu yonteme gore deniz tabaninda, ds ¢capli dolgu malzemesini harekete gegiren hiz,

V = 6.74 d2° (2.34)
ifadesi ile verilir. Burada V yerine h derinligindeki maksimum yatay akiskan zerresi hizi,
Umax alinarak gerekli malzemenin ¢ap1 bulunabilir. Unay ile Lineer Dalga Teorisine gore
hesaplanacak maksimum yatay hiz Uy arasinda,

Umax® = 1.08 Uimas (2.35)

bagintis1 gegerlidir (Oztiirk, 1996).
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2.7.3. Shield Egrisine Gore Hesap

Dolgu malzemesi c¢apinin se¢iminde en ¢ok kullanilan yontem, kararli (permenan)
akimlarda tabandaki sedimentin stabilitesini belirleyen Shield egrisini esas alan hesap
yontemidir. Bu metodun gegerliligi ABD ve Avusturalya’da yapilan bir¢cok deniz desarji
iizerinde goriilmiistiir. Hesaplarda esas alinan Shield egrisi, boyutsuz kayma gerilmesi (1)

ile Reynolds sayisi (Re) arasindaki iliskiyi tariflemektedir (Oztiirk, 1996).

* Tp
=— 2.36
’ (Ys—Ya)ds ( )
0.5
Re" = (Ta/ps)™"ds (2.37)

\Y

Burada,

Tq = ds capli siiriintii maddesi i¢in hesaplanan kayma gerilmeleri

ps = deniz suyunun 6zgiil kiitlesini

v = deniz suyunun kinematik viskozite katsayisini

gostermektedir. Shield egrisine gore,

Re >500icin 1 =0.06

Re"~10icin 1 =0.03—0.04

almabilir. Dolgu malzemesi stabilitesi hesabi igin T / BSZ parametresine bagli olarak
gelistirilen projelendirme egrileri Sekil 2.16’da verilmistir (Grace 1998). Burada fs pik hiz

faktord,
Bs=1.4 U / (H/h\/gh (1 + H/h))*° (2.38)

denklemlerinden hesaplanabilir. Denklem 2.38’de,

H : Etkin dalga yiiksekligi

h : Su derinligi

gostermektedir. Bu yonteme gore hesapta en ¢ok T / [352 = 0.06 egrisi kullanilmaktadir. Bu

egri icin agagidaki ifade gegerlidir.
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h
ds = 1_Oa (2.39)
a = 6.723 — 5.958x(H/h)*?%* (2.40)

Yukaridaki hesap yontemlerine gore bulunacak dolgu malzemesi ¢api, hendegin en
iist kisminda yer alacak malzemenin ¢apidir. Dalga tesirleri ile yitkanma olmamasi i¢in
filtre tabakasi olarak adlandirilan bu malzeme ¢ap1 (df) ile altina konacak malzeme (dai)

capi arasinda, asagidaki sartlar1 saglamasi gerekir (Posey,1971).

dis() < 5 dgsary (2.41)
4 disiry < dise < 20 disan) (2.42)
dsogr) < 25 dsoqar (2.43)

Burada dsp, malzemenin %50 sini gegiren elek ¢apini gostermektedir.
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Sekil 2.16. Dolgu malzemesi stabilitesi i¢in projelendirme egrileri
(Grace, 1998)



3. BULGULAR VE iIRDELEMELER

Tezin bu boliimiinde, denize desarj yapilarinda kullanilan borularin 6zellikleri, boru
cinslerinin ¢ap-isletme basinci acisindan iligkileri ile desarj insaatlarinda hazirlik
caligmalari ile ilgili elde edilen bulgular verilmektedir.

Denize desarj boru hatt1 déseme isleminde désenecek boru hatt1 uzunlugu, borularin
depolanmast ve birlestirilmesi i¢in kiyida ihtiya¢ duyulan alanin genisiligi, yapim
ekipmanlarinin mevcudiyeti, gel-git ve firtina akimlarinin durumu, deniz tabaninin durumu
ve dalga yiikseklikleri gibi degisimlerin hangi ingsa yontemi i¢in en uygulanabilir metod

oldugu irdelenerek degerlendirilmistir.

3.1. Boru Cinsleri

Desarj borusu deniz desarji hattinin en 6nemli kisimlarindan biridir. Bu borunun 6zel
sartlar altinda islevini yerine getirmesi gerekir (Oguz ve Aksit, 1987). Desarj hatlarinda
kullanilacak borularin cinsleri ile insa yontemleri arasinda o6nemli iliskiler vardir.
Kullanilacak insa yontemine gore borular1 teknik oOzellikleri ve isletme kosullar
bakimindan ele almak gerekmektedir. Desarj borular1 esneklik, dayaniklilik ve agirlik
agisindan birbirinden farkli dzelliklere sahiptir. Insa yontemi ile boru cinsinin &zellikleri
uyumlu olmalidir (Berkiin, 2006).

Boru malzemesinin se¢iminde etkili olan faktorler asagidaki sekilde 6zetlenebilir
(URL-2, 2013).

a. Inga metodu ve zeminin geoteknik dzellikleri

b. Asinma ve korozyona kars1 mukavemet

C. Malzemenin dis tesirlere (dalgalara, akintilara ve deniz tabani hareketleri) karsi

dayaniklilig1

d. Doseme ve ekleme kolayliklar

€. Malzemenin ekonomik dmrii ve fiyati

f. Boru cidar piiriizliiligii ve siirtiinme kayiplari

g. Ozel parca temini
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3.1.1. Dokme Demir (Font, Pik) Borular

Pik dokme demir, evsel atiksu tesisatinda klasiklesmis olan malzemedir. 1980’11
yillardan beri de, mufsuz pik atiksu borulari, evsel tesisatlarda muflu atiksu borularmin
yerini almis durumdadir.

Gliniimiizde, basingsiz atiksu hatlarinda mufsuz, pik dokiim borulardan, basingh ise
muflu duktil dokme demir borulardan bahsetmek dogru olacaktir. Pik dokme demir
borular, yiiklere kars1 dayanikli (yiiksek basma ve kopma dayanimi), formunu koruyabilen,
celige nispeten yiliksek korezyon dayanimina sahip, yanmaz, donma ve yiiksek sicakliktan
kesinlikle etkilenmez o&zelliktedir. Bunun yani sira daha kirillgan, darbelere karsi
mukavemeti daha az, daha agir ve pahalidirlar (Grace, 1998).

Gilintimiizde gelistirilen diiktil borular sfero dokiim teknigi ile {tretilmis pik
borulardir. Bu borular normal dokiim pik borulara gore, yiiksek mukavemet ve esneklik
degerleri ile fark ederler. Diiktil borular 80-1600 mm araligindaki standart ¢aplarda, 12.5-
16 atiiliik isletme basinglari i¢in liretilmektedirler. Kiiresel muflu baglantilarda boru hattina
15° ye varan eksenel sapmalar verilebilmektedir (Oztiirk, 1996). Béylece dirsek
kullanilmaksizin boru hatt1 arazinin topografyasina daha iyi uyum saglamaktadir (Sekil
3.1).

Font borularin deniz tabaninda dosenmesi, borularin dalgiclarin teker teker su altinda
6zel muflu veya flangli baglantilarla birbirine eklenmesi yoluyla olur. Bu yiizden font
borularin su altinda dosenmeleri zor ve pahali olmaktadir (Grace, 1998). diiktil font
borularda gap-isletme basinci iliskisi Tablo 3.1°de ve standart diiktil font boru 6zellikleri
ise Tablo 3.2°de ve verilmistir.

Tablo 3.1. Diiktil font borularda ¢ap—isletme basinct iliskileri (Oztiirk, 1996)

Maksimum Isletme Basimci (atii)
Anma Cap1 D; Kaynaklh Flanslar Boru ile
(mm) Esnek Baglanti PN 16 PN 25 ;)lokulen
anglar
80-300 > 16 12.5 16 12.5
350-600 > 16 125 16 8
700-800 16 12.5 16 5
900-1200 16 125 12.5 5
1400-1600 12.5 - - -
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Sekil 3.1. Cikis uclarinda kullanilan dokme demir boru

Tablo 3.2. Standart diiktil font boru 6zellikleri (Oztiirk, 1996)

Boru Capi Et Kalinhg: (mm)
Anma Capi (D) Dy (mm) Esnek Birlesim ve Boru ile Dékiilen
(mm) Kaynakh Flanslar Flanslar
80 98 6.0 7.0
100 118 6.1 7.2
150 170 6.3 7.8
200 222 6.4 8.4
250 274 6.8 9.0
300 326 7.2 9.6
350 378 7.7 10.2
400 429 8.1 10.8
450 480 8.6 114
500 532 9.0 12.0
600 635 9.9 13.2
700 738 10.8 14.4
800 842 11.7 15.6
900 945 12.6 16.8
1000 1048 13.5 18.0
1100 1152 14.4 19.2
1200 1255 15.3 20.4
1400 1462 17.1 22.8
1600 1668 18.9 25.2
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3.1.2. Betonarme Borular

Betonarme boru deniz desarj hatlarinda yaygin olarak kullanilan diger bir boru
cesididir. Betonarme borunun désenmesindeki zorluklar ve kirilganligi olumsuz yonleridir.
Buna karsilik betonarme boru deniz altinda olusabilecek vakum sartlarina herhangi bir
patlama tehlikesi olmadan dayanabilir (Oguz ve Aksit, 1987).

Betonarme boru deniz suyuna ve denizde yasayan canlilara kars1 dayaniklidir. Fakat
atiksuda asit ve kiikiirtten etkilenir. Asit ve kiikiirte kars1 dayaniklilig1 arttirmak amaciyla
koruyucu ¢imento har¢ veya paslanmaz celik tabakalar kullanilabilir (Oguz ve Aksit,
1987).

Betonarme boru kullaniminda dikkat edilecek diger bir nokta da boru baglantilaridir.
Deniz altina désenecek betonarme borular i¢in sizdirmaz ve biikiilebilir 6zel tip baglantilar
kullanilmalidir. Vinglerle yerine tasinan betonarme borular, batirilarak yerine yerlestirilir
(Oguz ve Aksit, 1987).

Glinimiizde capt 2000 mm’nin tiizerindeki deniz desarjlarinda 6n gerilmeli
betonarme borular oldukca fazla kullanilmistir. Boru maliyetleri diisiik olmasina kars1 agir
olmalar1 ve doseme maliyetlerinin yliksek olmasi nedeniyle bunlarin kullanilmalar1 fazla

yayginlasamamuistir (Berkiin, 2006).

3.1.3. Celik Borular

Celik borular da deniz desarj hatlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Celik
borularin en 6nemli avantajlart hizli dosenebilmeleri, sizdirmaz sekilde eklenebilmeleri,
dis tesirlere ve zemin oturmalarina kars1 yiiksek dayanimlaridir (Oztiirk, 1996). Celik
borular font borulara gore daha hafif, ucuz, tasinmalar1 ve ddsenmeleri kolaydir. 2300 mm
i¢ ¢apa kadar iiretilebilmektedir. Ancak igten beton kapli ¢elik borularda maksimum anma
capt 900 mm’dir. Birbirlerine kaynakla eklenirler. Gerekirse 0zel parcalar kullanilarak
flangl1 baglantilar da yapilmaktadir (Berkiin, 2006). Biiyiik capli desarj hatlarinda, borular
birim boy agirliginin arttirilmasi, boru stabilitesinin daha iyi saglanmasi ve hattin
korozyona kars1 daha iyi korunabilmesi igin gelik borular distan veya icten betonarme ile
kaplanmaktadir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Celik ve ¢elik alasimli borularin distan betonarme ile kaplanmasi

Bu sekilde boru hattinin dis tesirlere (dalga, akint1 vb. tesirler) kars1 emniyeti de
arttirllmis olmaktadir. Diger boru malzemeleri kadar uzun dayanabilmeleri i¢in deniz
suyunun ve atiksuyun korozif etkilerine karst korunmalar1 gerekir (Oztiirk, 1996). Bunun
icin kaplama malzemesi olarak asfalt, ¢cimento ve diger katodik koruma malzemeleri
kullanilir. Bu durumda ilk yatirnm maliyetleri betonarme ve plastik borulardan fazla
olabilmektedir (Berkiin, 2006). Celik borularda ¢ap—isletme basinc iliskileri Tablo 3.3°te
ve standart ¢elik boru 6zellikleri Tablo 3.4’te verilmistir.

Celik borular baslica asagidaki mahzurlari tasimaktadir (Oztiirk, 1996):

pH <7 i¢in korozyona maruzdur.
pH > 7 ise boru cidarinda taglasma olusur.

Zamanla boru i¢indeki yumrulanma dolayisiyla cidar piiriizliiliigii artabilir.

2 o T w

Kaynak yerlerinde i¢ taraftan korozyona kars1 koruyucu bir tabaka teskili zordur.
e. Boru ek (birlesim) yerlerinin korozyonunu Onlemek i¢in distan betonla

kaplanmasi ayrica 6zel bir iglemi gerektirir.
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Tablo 3.3. Celik borularda cap — isletme basinci iliskileri (Oztiirk, 1996)

Dgq (mm) Maksimum Isletme Basinci (atii) Fabrika Basinci (atii)
100 - 300 >15 70

350 - 500 >15 63 -45

600 - 900 >15 42 - 34

Tablo 3.4. Standart celik boru 6zellikleri (Oztiirk, 1996)

_ Minimum Et Kalnhg Beton Kaplama
Da (mm)  Di (mm) (mm) Kalinhg: (mm) D (mm)
100 93.7 4.1 10 121.9
150 149.3 4.1 10 177.3
200 204.0 4.1 10 232.2
250 257.8 4.1 10 286.0
300 313.8 5.8 10 345.4
350 361.7 5.8 13 399.3
400 415.5 5.8 13 453.1
450 469.4 5.8 13 507.0
500 522.7 5.8 13 560.3
600 628.0 6.5 13 667.0
650 651.2 7.4 13 692.0
700 701.2 7.4 19 754.0
750 751.2 7.4 19 804.0
800 801.2 7.4 19 854.0
850 851.2 7.4 19 904.0
900 901.2 7.4 19 954.0

3.1.4. PVC ve PE Borular

Esnek borular genellikle PVC ve yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) malzeme ile
yapilirlar (Berkiin, 2006).

Kimyasal korozyona dayanikliligi, karadaki tasima, doseme gibi islemelerin
kolaylig, i¢ piiriizliikleri ¢ok az oldugu i¢in akis kolaylig1 saglamalari ve boru ¢eperlerinde
birikinti maddeleri tutunamadigi i¢in kabuklasma olmamasi plastik borularin ortak
ozelligidir (Berkiin, 2006).

PVC borular sicakhigm 15°C’den diisiik, 60°C’den yiiksek oldugu ortamlarda
kullanilmamalidir. PVC’nin diger bir olumsuz ozelligi de diisiik yapisal dayanimidir.
Yerlestirildigi ortamda olusan kuvvetlerden etkilenerek kirilabilir. PVC borular flansh
veya ¢imentolu ge¢me seklinde birbirine baglanabilir. Yiizdiirme ve ¢cekme metodlar1 PVC

borularin deniz tabanina yerlestirlmesi i¢in kullanilan metodlardir (URL-2, 2013).
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PE borular, esnek olmasi, yiiksek i¢ basing dayanimi, kolay uygulama, deniz altinda
en az ekipman gerektirmesi, deniz suyunun boruyu asindirma gibi zarari olmamasi, uzun
Omiir gibi nedenlerle Diinya’da ¢ok fazla uygulama alani bulurken, Tiirkiye’de de deniz
desarjinda kullanimi yayginlagsmaya baslamistir (URL-2, 2013).

PE borular kaynakla birlestirildigi i¢in sizdirmazdir. Boru uzunluklari, deniz altinda
yapilacak ek yerlerinin sayisini azaltmak {izere imkan nispetinde biiyiik tutulmalidir. PE
borular karada kaynak yapildiktan sonra (Sekil 3.3) denizde yiizdiiriiliip batirildigi igin
deniz i¢inde ek yapmak agisindan en basarilisidir. Genis ¢aplarda 300-500 metrede bir
flang kullanilarak herhangi bir sebeple boruda hasar olursa, sadece o parga yukar: ¢ikarilir
ve yenisi ile degistirilir. Tamiri kolaydir. Rijit borularda deniz dibi balgik oldugundan
¢okme, kayma ve deprem gibi sebeplerle ek yerinden ¢ikma, kirilma olabilir. Ancak
polietilen borular deniz dibine uyum sagladigi i¢in deforme olmazlar. PE borular uzun
Omiirlidiirler. Deniz suyu ve diger kimyasal sular gibi 6miir azaltic1 faktorler bu borular
etkilemez. Bu nedenle polietilen borular fiziksel ve kimyasal etkilere karsi en az 50 yil
omre sahiptir. PE borular, disaridan gelecek sekil degisikligi baskilarina direnmez.
Yeryiizli kosullarina uyumludur. Farkl tipte iiretilen borular ise yerkabugunda olusan ani
degisimlerden hemen etkilenir. Sadece PE borular, bdyle bir yeryiizii hareketinde (deprem
gibi) kendinden beklenen dayanma giiciinii gosterir; ¢iinkii kendi mekanik ve analitik
ozelliklerini koruyarak, lizerine gelen baskilar1 ya topraga aktarir ya da baskinin gelis
sekline oriente olarak molekiil yapisini yeni durumuna gore disipline eder (URL-2, 2013).

Hidrolik piirlizsiiz oldugu i¢in diger borulara gore daha kiiciik caplar1 se¢mek
miimkiindiir. PE borular asinmaz dolayisiyla piiriizliiliik artmaz. Piriizliliikk katsayisi
asagidaki gibidir (URL-2, 2013).

Cam: 150

PE : 149

PVC : 146

CTP: 143

Beton : 130

Celik : 118

Font : 95
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PE ve YYPE borularda gap-isletme basinci iligkileri Tablo 3.5’te ve standart PE ve
YYPE boru ozellikleri Tablo 3.6’da verilmistir. YYPE borular igin batirma bloklar1 ise
Sekil 3.4’teki gibidir.

Sekil 3.3. YYPE boru kaynaginin yapilmasi

Tablo 3.5. PE ve YYPE borularda ¢ap-isletme basincr iliskileri (Oztiirk, 1996)

Dy (Mmm) Uzun Siireli isletme Basimci (atii) T (°C)

63 - 450 16 - 20 <20
500 - 630 10-13 <20
710 - 1000 6-8 <20

1200 - 1600 4-5 <20




Tablo 3.6. Standart PE ve YYPE boru 6zellikleri (Oztiirk, 1996)

Et Kalinhg Serisi
S-16 S-12,5 S-6 S-5 S-32
isletme Basmnci
PN 3.2 PN 4 PN 6 PN 10 PN 16
S(mm) Di (mm) | mi(kg/m) [ S(mm) Di(mm) | mi(kg/m) [ S(mm) Di (mm) | mi(kg/m) [ S(mm) Di(mm) | mi(kg/m) [ S(mm) Di (mm) | mi (kg/m) NS
16 2,20 11,60 0,10 10
20 2,80 14,40 0,16 15
25 2,30 20,40 0,17 3,50 18,00 0,24 20
32 2,90 26,20 0,28 4,40 23,20 0,39 25
40 2,40 35,20 0,30 3,70 32,60 0,44 5,50 29,00 0,61 32
50 2,00 46,00 0,32 3,00 44,00 0,46 4,60 40,80 0,68 6,90 36,20 0,95 40
63 2,00 59,00 0,41 2,40 58,20 0,48 3,60 55,80 0,73 5,80 51,40 1,07 8,40 46,20 1,49 50
75 2,30 70,40 0,56 2,90 69,20 0,69 4,50 66,00 1,00 6,80 61,40 1,49 10,30 54,40 2,13 60
90 2,80 84,40 0,80 3,50 83,00 0,99 5,40 79,20 1,48 8,20 73,60 2,16 12,30 65,40 3,06 80
110 3,40 103,20 1,19 4,20 101,60 1,45 6,60 96,80 2,20 10,00 90,00 3,19 15,10 79,80 4,56 100
125 3,90 117,20 1,54 4,80 115,40 1,87 7,40 110,20 2,80 11,40 102,20 4,14 17,10 90,80 5,87 100
140 4,30 131,40 1,91 5,40 129,20 2,36 8,30 123,40 3,52 12,70 114,60 5,16 19,20 101,60 7,37 125
160 4,90 150,20 2,46 6,20 147,60 3,09 9,50 141,00 4,50 14,60 130,80 6,77 21,90 116,20 9,39 150
180 5,50 169,00 3,11 6,90 166,20 3,85 10,70 158,60 5,80 16,40 147,20 8,56 24,60 130,80 12,10 150
200 6,20 187,60 3,90 7,70 184,60 4,71 11,90 176,20 7,16 18,20 163,60 10,60 27,30 145,40 15,00 200
225 6,90 211,20 4,85 8,60 207,80 5,99 13,40 198,20 9,07 20,50 184,00 13,40 30,80 163,40 19,00 200
250 7,70 234,60 6,01 9,60 230,80 741 14,80 220,40 11,10 22,70 204,60 16,40 34,20 181,60 23,40 250
280 8,60 262,80 7,51 10,70 258,60 9,24 16,60 246,80 14,30 25,40 229,20 20,60 38,30 203,40 29,30 250
315 9,70 295,60 9,51 12,10 290,80 11,80 18,70 277,60 18,00 28,60 257,80 26,00 43,00 229,00 37,00 300
355 10,90 333,20 12,00 13,60 327,80 14,90 21,10 312,80 23,00 32,20 290,60 33,00 48,50 258,00 47,00 350
400 12,30 375,40 15,30 15,30 369,40 188,80 23,70 352,60 29,00 36,30 327,40 41,90 54,70 290,60 29,80 400
450 13,80 422,40 19,70 17,20 415,60 24,30 26,70 396,60 36,80 40,90 368,20 54,30 61,50 327,00 77,10 450
500 15,30 469,40 24,20 19,10 461,80 30,00 29,60 440,80 46,30 45,40 409,20 66,90 500
560 17,20 525,60 30,50 21,40 517,20 37,70 33,20 493,60 56,90 50,80 458,40 83,90 580
630 19,30 591,40 38,50 24,10 581,80 47,70 37,30 555,40 71,90 57,20 515,60 106,00 700
710 21,80 666,40 49,00 27,20 655,60 60,50 42,10 625,80 91,40 800
800 24,50 751,00 62,00 30,60 738,80 76,70 47,40 705,20 116,00 900
900 27,60 844,80 78,60 34,40 831,20 97,00 53,30 793,40 147,00 1000
1000 30,60 938,80 96,70 38,20 923,60 120,00 59,30 881,40 181,00 1200
1200 36,70 1226,60 139,00 45,90 1108,20 172,00 1400
1400 42,90 1314,20 190,00 53,50 1293,00 234,00 1600
1600 49,00 1502,00 243,00 61,20 1477,60 306,00

99
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Sekil 3.4. YYPE borular i¢in batirma bloklar1

3.1.5. Cam Takviyeli Polyester Borular

Cam takviyeli polyester borular (CTP), devamli akan cam elyaf takviye ipliklerinin
otomatik makinede sarma teknigi ile tiretilmektedir. Cam elyaf ve polyesterin sikistirilmasi
ile boru i¢ ve dis cidarlar1 olusturulmakta ve dolgu maddesi (kum) ilave edilmektedir.
Yiiksek orandaki polyesterin cam elyaf ile takviye edilmesiyle borunun i¢ ve dis ylizeyi
kimyasallara son derecede dayanikli hale gelmektedir. Borunun orta bdlgesi oldukga
dayanikli oldugundan, ihtiya¢ duyulan rijitlik saglanmakta ve boru boyunca calisma
basinc¢larina karsi direng elde edilmektedir (Berkiin, 2006).

CTP borular biiyiik ¢aplarda ve uzun {iiniteler halinde iretilebilir. CTP borular
betonarme boru ile karsilastirildiginda ince et kalinlig1, buna kars1 dayanikli fiziksel yapiya
sahiptir. CTP boru ayn1 kapasiteli ¢elikten 6 kez, betonarmeden 15 kez daha hafiftir. CTP
borular mansonlarla veya flanglarla birbirine baglanabilirler (Oguz ve Aksit, 1987). Boru
tretiminde kullanilan malzeme 1s1 degisimlerinden etkilenmediginden, iiretilen borular 1s1
degisimlerinden fazla etkilenmezler. Borunun kimyasallara kars1 dayanimi boru iiretiminde

kullanilan polyester tiiriine gore degisim gosterir. Borular sicakligin - 40°C’den, + 50°C’ye
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kadar degistigi her yerde kullanilabilir. CTP borularda 300 mm’den 3500 mm’ye kadar i¢
caplarda iiretilebilmektedirler (Berkiin, 2006).

CTP boru, esnek boru duvari sayesinde “Su Darbesi” adi verilen anlik basing
artiglarini 6nemli oranda soniimleme 6zelligine sahiptir. CTP borular metal olmayan
malzemelerden (cam elyafi, regine vb.) iiretildigi i¢in, ¢ok yliksek korozyon direncine
sahiptir. Bu 0zelligi sayesinde CTP boru hatlar i¢in katodik koruma sistemleri gerekmez
(URL-3, 2013).

Bu boru cinsinin deniz desarji a¢isindan 6nemi sunlardir (Berkiin, 2006).

Esnekligi betonarme borulardan fazla, PE borulardan azdir.

o o

Dayanimu yiiksek ve maliyeti diistiktiir.

o

I¢ ve dis kimyasal etkilere kars1 duyarsizdir.

o

Tasinmas1 ve dosenmesi kolaydir.
Standart CTP boru 6zellikleri Tablo 3.7°de ve CTP borularda ¢ap-isletme basinci
iliskisi Tablo 3.8’de verilmistir. Tablo 3.9’da denize desarj insaatlarinada kullanilan

borularin 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 3.7. Standart CTP boru 6zellikleri (Cap ve et kalinliklart) (Oztiirk, 1996)

Di (mm) PN 6 - PN 10 (mm) PN 16 (mm)
400 55 6.1
500 5.5 7.5
600 6.9 8.8
700 7.4 10.2
800 8.3 115
900 9.3 12.9
1000 10.2 14.2
1200 12.1 16.9
1400 14.0 19.6
1600 15.9 22.3
1800 17.8 25.0
2000 19.7 27.7

Tablo 3.8. CTP borularda ¢ap-isletme basinci iliskileri (Oztiirk, 1996)

_ Basing¢ Sinifi

Di (mm) (atii) (atii)
400-500 6-10 16
600-2000 6-10 16
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Tablo 3.9. Deniz desarj borularinin 6zellikleri (URL-2, 2013)

PE Font Beton CTP Celik
Asinma Yok kotii kot kot cok kot
Darbe . s o o -
Dayanimi miikemmel cok kotii ¢ok kotii cok kotii Iyl
teker teker teker teker
teker teker
Doseme Sekli | ylizdiirme veya veya modiiler veya tabandan
modiiler modiiler cekme
batirma
batirma batirma
Iscilik Maliyeti| cok az ¢ok fazla cok fazla cok fazla cok fazla
Su Icindeki yok veya
Etkileme cok az ¢ok fazla cok fazla cok fazla fazla
Ekleme Yeri karada su i¢inde su i¢inde su i¢inde karada
- 3000’ , 1000’den , 900’e
Cap Arahi@ kadar 1600’e kadar bityiik 3500’e kadar kadar
Zemine Uyum cok iyi koti koti koti koti
Agirhk cok hafif cok agir cok agir hafif cok agir
Tamir Bakim
Kolayhs1 kolay Zor zor zor zor

3.2. Desarj insaatlarinda Hazirhk Calismalar:

yapilmasi, samandira ile tespit edilmesi,

- Desarj giizergahi batimetri kontroliiniin yapilmasi,

- Desarj giizergahi zemin durumunun kontrol edilmesi,

- Boru temini ve kaynak isleri,

- Difuzor hattinin hazirlanmasi

- Batirma blogu hazirlanmasi (Sekil 3.7),

- Tespit kiitlesi hazirlanmast,

- Beton semer hazirlanmasi (Sekil 3.6),

- Gabion hazirlanmasi (Sekil 3.8),

- Montaj yastiklar1 hazirlanmast,

Desarj gilizergahinin cografi koordinat sistemine doniistiiriilerek aplikasyonunun

- Baglanti elemanlar1 temini (Civata, saplama, somun, flang ve kor flans),

- Samandira imalatidir.

Deniz desarji santiyesinden tipik bir goriiniim Sekil 3.5’deki gibidir.
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Sekil 3.6. Semer tip koruma bloklari
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Sekil 3.7. YYPE borular i¢in batirma bloklar1

Sekil 3.8. Gabion hazirliklar
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3.3. Derin Deniz Desarj Insaatlarinda Gerekli Ekip ve Ekipmanlar

Derin deniz desarj insaatlarinda bulunmasi gereken ekip ve ekipmanlar sunlardir.
- Ekskavator

- HIAB veya ving

- Kaynak makinesi

- Kazi dubasi

- Dolgu gemisi

- Cekme botu

- Hizmet botlar1

- Dalgi¢ takimlar1 ve basing odasi
Gemilerde bulunmasi gerekli personel ise;
- Kazi dubasi : 6 kisi

- Kazi gemisi : 8 kisi

- Dolgu gemisi : 5 kisi

- Cekme botu : 2 kisi

- Hizmet teknesi : 1 kisi

- Dalgig ekibi : 7 kisi

Derin deniz desarji tip boy kesiti Sekil 3.9’da ve en Kkesiti Sekil 3.10’da

gosterilmistir.

Sal

/ Yiikleme

Bacasi

Terti

Istasyonu :
) Desarj Borusu

Diftizor

Sekil 3.9. Derin deniz desarji1 tip boy kesiti
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Deniz Taban Kotu

Anrogman

Kazi1 Malzemesi
ile Dolgu
Montaj Yastigt

Sekil 3.10. En kesit

3.4. Denize Desarjin Insa Yontemleri

Deniz altinda basarili bir boru hatti désenmesi i¢in uygulanan konstriiksiyon
yontemleri, bu yontemlerin hangi sartlarda uygulandigi, her yontemin 6zellikleri ve tasarim
faktorleri iy1 bir sekilde bilinmelidir. Diinyamizda deniz altina boru hatti désenmesi i¢in
uygulanan yontemler asagida agiklanmaktadir.

3.4.1. Gemiden Doseme Yontemi

Borular 6zel tipte ve kapasitedeki bir gemiye yliklenerek teker teker denize

indirilirken, gemiye belirli bir ilerleme hareketi yaptirilir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Gemiden déseme metodu
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Boru malzemesi esneklige sahipse, borular gemide eklenerek denize sarkitilir Bunun
icin yilizer bir platform da kullanilabilir. Bu yontemle, 100 m derinlige kadar boru
dosenebilmektedir. Bu yontemde, karada santiye kurulmasi gerekmemektedir. Petrol boru
hatlarinin désenmesinde tercih edilen bir yontemdir. Bu yontem, 6zellikle gelik boru
hatlarinin désenmesinde kullanilir. Celik borular gemide kaynakla eklenerek ve denize

sarkitilarak yerine désenir (Berkiin, 2006).

3.4.2. Yiizdiirme Yontemi

Yiizdiirme yontemi kiiclik ¢aptaki plastik ve ¢elik borularin désenmesinde kullanilir.
Bu yontemi gosteren konfigiirasyon Sekil 3.12°de goriilmektedir. Celik borular uzun
kisimlar halinde kiyida birlestirilir ve yiizdiirliciiler eklenir ve ¢ekilecek yone paralel
olarak kizak bolgesi lizerine tutturulur. Birlestirilen her dizgi suya indirilir ve pozisyonuna
getirilir. Daha Onceden yiizdiiriilerek getirilmis olan ilk dizginin denizdeki ucunu tutan
gemi iki dizgi arasindaki baglantiyr gerceklestirir. Daha sonra samandiralar serbest
birakilir. Sadece tamamlanmis borunun son kismi batirilmaz. Daha sonra diger bir dizgi de
suya cekilir, bolgeye dogru ylizdiiriiliir ve baglant1 gergeklestirilir. Bu islem, kalan boru
dizgileri ile de aynen devam eder (Gunnerson & French, 1996 ).

Bu yontem kotii hava kosullarinda, dalga ve akintilarin yogun ve siddetli oldugu
bolgelerde uygulanamaz. Orta durgunluktaki denizlerde bile uygulanmasi tehlikeli olabilir.
Ciinkii boru, kiiclik bir dalga veya akintinin etkisiyle sallanabilir. Bu sallanti sonrasi
cekilmekte boru dizgileri rotasindan kolaylikla ¢ikar tekrar rotasina getirmek biiyiik bir
zaman kaybina neden olur. Bu nedenle bu yontem genellikle korunan sularda uygulanir
(Dogan, 2005). Bu olumsuz o6zelliklere ragmen, dalgi¢ isciliginin az olmasi, biiyiik deniz
araglarina ve ekipmana ihtiya¢ duyulmamasi ve giinde 1000-2000 m gibi oldukca yiiksek
doseme hizlarinda galisabilmeleri bu yontemin avantajlaridir (Berkiin, 2006).

Borular samandiralar arasinda asili durur. Eger ki borunun bu asili durdugu alan fazla
ise boruyu deniz dibine indirme islemleri gerceklestirilirken borular iizerinde fazla
gerilmeler olusabilir. Yukaridaki yontem {izerinde yapilan bir varyasyonda boru kisimlari
kiyida birlestirilir; boylece uygun gemiye olan gereksinim de ortadan kalkar (Dogan,

2005).
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Yizdiiriciiler
Deniz Seviyesi T 1 ' I !_I ] / / %

Q

O

- O
Ikinei o /
Boru \ _ \
Dizgisii Borular1 Ilk Boru Dizgisi

Birlestiren Gemi Birlestirilen

Boru Dizgilerini

Ceken Yardimei
S/ Deniz Tabam

S \
g
-

Gemi

Sekil 3.12. Yiizdiirme yonteminde kullanilan ekipmanlari ve bu yontemi gosteren
bir konfigiirasyon

Yiizdiirme yontemi plastik borularin ddsenmesinde de uygulanan basarili bir
yontemdir. Boru hattt 200-300 m uzunlugunda dizgiler halinde kiyida monte edilir. Her
dizgi, daha sonra boru hattinin ¢apina bagli olarak beton agirliklarin eklenmesi ile batirilir.
Dizginin her ucu bir flans ile tutturulur. Agirlik genellikle havayla dolu borunun kaldirma
giiclinlin ylizde 90 ile 95’1 kadardir. Bu yontemde, agirlik kiitleleri karada baglanmus,
uclar1 kapali ve i¢i hava ile dolu olan borular Sekil 3.13’te goriildiigii gibi bir ¢ekme
vincine sahip gemi sayesinde ylizdiiriilerek denizdeki giizergahi iizerine getirilir ve sonra
kara veya deniz tarafindan boru igine kontrollii sekilde su verilerek boru hatt1 yavas yavas
deniz tabanina batirilir. Pozisyonu oturdugunda dizgi dibe veya hazir bir ¢ukur igerisine
dikkatli sekilde indirilir. Son agirlik ayarlar1 beton agirliklarla yapilabilir (Oztiirk. 1996).
Bu esnada borunun miisaade edecegi egrilik yarigaplarinin altina diisiilmemesine dikkat
edilmelidir. Daldirma sirasindaki egrilik yaricaplari,

PE ve YYPE borularda, R > 40 Dy;

S1g sularda, R > 30Dy
sinirlarmin altina diismemelidir (Oztiirk. 1996).

Bu yontem sert hava kosullarina kars1 hassastir. Gii¢lii akintilar cogunlukla tek yonde
olsa da, etkileri borularin dibe dogru cekilmeleri ile kontrol edilebilir. Tiim operasyon,
birkag uzman dalgic ve giiclii bir tekne gerektirir. Fakat teknenin biyiikligi ve

kullanilacak dalgiclarin sayist projenin biiyiikligiine gore belirlenir. Boylece ¢eligin
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dosenmesi icin mavnalara ve yardimci ekipmana olan gereksinim ortadan kalkmis olur

(Sekil 3.14). YYPE borular igin ylizdiirme metodu Sekil 3.15’teki gibidir.

Sekil 3.14. Celik borular i¢in ylizdiirme metodu
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Sekil 3.15. YYPE borular i¢in yiizdiirme metodu

3.4.3. Tabandan Cekme Yontemi

Bu yontem hem endiistriyel hem de gelismekte olan iilkelerde genellikle deniz desar;j
sistemlerinin insasinda kiiglik ¢aptaki borularin ddsenmesi i¢in uygundur ve bu yontemle
boru hatt1 dosenirken en az seviyede yiizen ekipman kullanilir. Bu yiizden ekipmanda
giizergah {lizerinde bekleyen borular1 ¢eken gemidir. Tabandan ¢ekme yontemi ile ilgili bir
konfigirasyon plan1 Sekil 3.16°da gosterilmektedir. Celik ve yiiksek yogunluklu polietilen
plastik borular bu yontemle dosenmektedir. Bolgedeki ortam ve kosullar uygun oldugunda
tabandan ¢ekme yOnteminin c¢esitli varyasyonlart basarili bir sekilde uygulanmaktadir
(Gunnerson & French, 1996).

Tabandan ¢ekme yonteminde borularin hazirlanmasi ve kaynakla birlestirilmeleri
karada yapilir. Celik borular daha onceden kaplanmis olup, kiyidaki stok alanina
getirilirler. Onceden kaplanmis celik boru kisimlar1 kiyida 20 ile 500 m uzunlugundaki
diziler halinde monte edilir (Gunnerson & French,1996). Kaynaklara zarar verilmeden test
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edilir ve alanda yer alan ¢iplak boru kismina korozyona direngli bir koruyucu kaplama

yapilir.
— —]
/ — =
prmy /
Borular Kiyida Stoklanan
Tasiyan Vingler Borular
Boru Hatt1 T Kuy1 Seridi
Giizergal
1 —— (Cekme Bashg

— (ekme Halatlan

Boru Giizergah

Uzerinde Bekleyen ve
Borulan Ceken Gemi

Sekil 3.16. Tabandan ¢ekme yonteminde kullanilan ekipmanlari ve
bu yontemi gosteren bir konfiglirasyon

Her boru kismi, ger¢cek doseme i¢in hazir olacak sekilde boru hattinin rotasina paralel
olarak kizaklar veya raylar iizerine yerlestirilir. Borunun deniz tabani boyunca daha rahat
cekilmesini saglamak icin borunun su igindeki agirligi 6zel bir sekilde ayarlanir. Bunun
amact hem c¢ekme icin gerekli kuvveti azaltmak hem de borunun dalgalara ve deniz
dibindeki akintilara kars1 dayanimini arttirmak ve bu sayede borunun rotadan ¢ikmasini
onlemektir (Dogan, 2005).

Cekme vinci, borunun bitis noktasinin 6tesinde ve boru hattinin giizergahi ile aym
cizgide birkag¢ yiliz metre derinlige ¢apa atmis bir gemi iizerinde olabilir. Alternatif olarak
ving, denizde veya bir bogazin kars1 yakasinda yer alan bir noktada, kiy1 iizerinde bir yere

yerlestirilir (Dogan, 2005).
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Cekme isleminden dnce bir kablonun veya halatin bir ucu, ¢ekilecek borunun 6ndeki
kisminda bulunan ve boruya kaynaklanmis olan bir ¢ekme basligina baglanir. Borularin
rahat cekilebilmesi i¢in kiyida bir ray veya kizak sistemine ihtiya¢ duyulabilir (Dogan,
2005).

Bu yontemin uygulandigi bolgedeki deniz tabani kayalik veya sert bir zemine sahipse
boru hatt1 gekme islemi yapilirken zarar gorebilir. Boru suya girerken suyun kaldirma giicii
boru agirliginin bir kismini alir ancak boru hattina daha fazla kaldirma giicii eklemek
cogunlukla gerekli olur. D1s kaplama sert ve kayalik dip sebebiyle zarar gorebilir. Borular
genellikle bos sekilde c¢ekilir ve cogunlukla da agac¢ yiizdiiriiciler veya dubalar ile
yiizdiiriilerek uygun hale getirilir. Sekil 3.17°de dubalar baglanmis ¢ekilmeye hazir bir
boru hatt1 goriilmektedir. 60 m’den daha derin sularda kullandigimiz bu agag¢ yiizdiiriiciileri
ve dubalar1 serbest birakmak zorlasir. Genel uygulama sudur; bir boru hatt1 tabandan
cekilecekse 8-30 kg/m biiyiikliigiinde negatif bir kaldirma giicii saglanir. Maksimum
¢ekme hiz1 dakikada 6 m’dir (Gunnerson & French, 1996).

Sekil 3.17. Dubalar baglanmis ¢ekilmeye hazir bir durumda bekleyen boru hatt

Cekme islemi miimkiin oldugunca seri bir sekilde ara verilmeden yapilmalidir.

Ciinkii isleme uzun siire ara verilirse boru zemine iyice yapisir veya gomiiliir. Bu da cekme
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kuvvetinin artmasini gerektirir. Sonug olarak da boru asir1 gerilmelere maruz kalir (Oztiirk,
1996). Boru hatt1 gel-gitler arasinda hareketsiz olarak birakilmak zorunda ise ve dzellikle
de dalgalar boru hattina yanal olarak gelecekse bu yontem kullanilmamalidir.
Uyguladigimiz negatif kaldirma giicii eger ki az ise ¢ekilmekte olan boru hatti kolaylikla
rotadan ayrilabilir ve rotadan ayrilan boru hattin1 tekrar rotaya sokmak icin ¢ekme
yontemiyle hatti diizeltme girisimleri genelde ¢ekme halatinin, boru hattinin veya boru
kaplama materyelinin ayrilmasi ile sonuglanir. Cekme islemi esnasinda siirtliinme ve
kohezyonun etkilerinden kaynaklanan ciddi bir problem vardir. Bu da c¢ekme
operasyonlarmin kaldigi yerden devam etmesi esnasinda baslangi¢ kuvvetinin borunun
esneme sinirlarinin disina ¢ikmasi ve boruya ya da kaplamasina bir zarar gelmesidir. Asiri
gerilimli uygulamalar da borular kirilabilir. Tabandan ¢ekme yontemi uygulanirken kaya
cikintilari, resifler, gemi enkazlar1 veya izole derinlikler gibi engeller etrafina boru hatti
dosenmesi saglikli degildir. Tabandan ¢ekilen boru hatlar1 genis kavisler {izerine
dosenemez anlamina gelmemektedir. Bununla birlikte, en 6nemlisi boru sertligi ve dip
kosullardir. En iyi uygulama, boru hattin1 diiz rota hizasinda ¢ekmektir. Bu yontem kiy1
cizgisi yakinlarinda ve planlanan acik deniz rotasi ile ayn1 dogrultuda biiyiik bir mavna
alanin1 gerektirir. Bu da kiyida depo yapmayr ve c¢ekme operasyonundan once boru

kisimlarinin monte edilmesini olanakli kilar (Dogan, 2005).

3.4.3.1. Kisa Boru Hatlarimin Dipte Birlestirilmesi Yontemi

Bu yontem tabandan ¢ekme yonteminin bir ¢esididir. Borunun birkag uzun kismi
dibe batirilir ve daha sonra dipte kaynak ya da civata ile birlestirilir. Ik kisim, en uzak agik
deniz alanina ¢ekilir. Daha sonra ikinci bir kisim ayni yontemle c¢ekilir ve rota
dogrultusunda ilk ¢ekilen kisimla ayni hizaya getirilir. Son ayarlamalar, ylizeyden boru
hattinin tizerine dogru inilen bir hizalama araci tarafindan gergeklestirilir ve operasyonlar
dalgiclar tarafindan yapilir. Bundan sonraki dosenecek olan boru dizgileri icinde ayni
islemler sirasiyla gergeklestirilir. Kiyida hazirlanmis olan boru dizgileri birbirine flanslarla
tutturulur. Bu flanglar, kaba bir hizalamaya yardimci olmak ve hizalayic1 kaynak
baglantisin1 giivenli kilmak i¢in kullanilmaktadir. Pozisyonlamadan sonra, hizalama araci
hat tizerindeki boruya kadar indirilir. Dalgiglar c¢ekici bas kisimlar1 ¢ikarir ve aracin

baglantilarini boruya takarlar. Hizalama aracinin sistemi harekete gecer. Bu sistem boruyu
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arag¢ icinde pozisyonlamak ve boru uglarini kapatma, temizleme ve son hizalama ¢emberi
icerisine ¢ekmek amaciyla kullanilir. Kaynaklama, kaplama, kuru ve kontrollii bir

atmosferde gergeklestirilir (Gunnerson & French, 1996).

3.4.4. Teker Teker veya Boliimler Halinde Batirma Yontemi

Bu yontem istendigi takdirde, biitiin boru cinsleri i¢in kullanilabilir. Ancak 6zellikle
CTP, 6ngerilmeli beton, betonarme ve font borular i¢in tercih edilmektedir (Oztiirk, 1996).
Desarj hatt1 borular1 teker teker veya 200 m’yi agsmayan tercihen 30-60 m’lik boliimler
halinde karada hazirlanir ve 6zel bir kaydirma sistemi ile denize indirilir. Romorkdrle
cekilerek dosenecekleri yere getirilerek batirilirlar. Boru hattinin romorklerle yerine
cekilmesine karmasik bir yiizdiiriicii sistem veya sisirilebilen dubalar sistemi uygulanir. Bu
sekilde hattin agirhigi azaltilir. Batirma islemi dubalarin havasi kontrolli sekilde
bosaltilarak yapilir. Deniz tabanina indirilen boru boliimlerinin birbirine baglanmalar1 ve
boru giizergahina indirilen tespit kitlelerine veya agirlik Ortiilerine montaji dalgiglar
tarafindan yapilir. Bu nedenle derinligi fazla olmamasi gerekir (Berkiin, 2006).

Bu yontemin S egrisi olarak isimlendirilen ve 6zellikle esnek ve uzun boru hatlari
igin elverisli olan bir seklide vardir (Sekil 3.18). Bu yontemde hattin bir ucu veya kismi
deniz tabaninda diger ucu gemidedir. Bu durumda boru hatt1 S seklini alir. Gemide hattin
ucuna yeni borular eklenince bir duba ve yiizdiiriicii sistemiyle tagsima ve ylizdiirme giicleri
ayarlanarak, egilmeden dolay1 boru malzemesinin dayanim sinirlar1 asilmadan borunun S
formu korunarak boru hatti kademeli olarak deniz tabanina indirilir (Berkiin, 2006).

Bu yontemde insaat hizi, CTP, PVC ve YYPE borularda diisiik, c¢elik borularda ise
orta seviyededir. Celik, betonarme ve font borular icin 6zel agir deniz techizati ve
vasitalar1 gerekir. Modiillerin batirilmasi esnasinda minimum egrilik yaricapi,

CTP borular i¢gin, R > 150 x Dy

Celik borular i¢in, R > 100 — 300 Dy
siirlarinin altina diismemelidir. Tatbikinin kolay olusu ve deniz trafiginin engellemeyisi,
yogun dalgic isciligine ragmen, 6zellikle CTP, PVC ve YYPE borular i¢in bu yontemi
cazip kilmaktadir (Oztiirk, 1996).

Tirkiye’deki CTP, PVC ve bazit YYPE desarj hatlar1 genellikle bu yontemle

dosenmektedir.
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Sekil 3.18. Mavna ile boru déseme

3.4.5. Dipte Monte Etme Yontemi

Bu yontemde adindan da anlagilacagi gibi boru hatlarinin son baglantilar1 deniz
tabaninda yapilmaktadir. Dipte yapilan birlestirme 3-10 metrelik kisa hatlarin vingler veya
krikolar araciligi ile deniz dibine indirilerek, baglantilarinin dalgiclar tarafindan
yapilmasiyla gergeklesir. Bu yontemin cesitleri arasinda bir mobil platform araciligr ile
doseme, demir iskeletli bir koprii araciligiyla doseme veya vingli bir doseme gemisi
aracilifiyla doseme yer almaktadir. Tiim varyasyonlar, borularin yerine indirilmesi,
hizalanmasi ve baglantilarin dalgi¢lar tarafindan yapilmasi amaciyla yeterli hassasiyetle
yapilan bir pozisyonlama ve kaldirma kapasitesi gerektirir. Bu arada dipte monte etme
yontemleri su derinligi ve dalgiglarin yararli performans gosterebilecegi sualt1 kosullari ile
sinirlandirilmaktadir. Bu kosullar su anda geleneksel dalma i¢in 100 m’den az ve

saturasyon dalgigligi i¢in 250 m’dir (Gunnersen & French, 1996).

3.4.5.1. Mobil Bir Kriko Platformu ile Boru Hatti Doseme Yontemi

Mobil kriko platformlari, biiyiik ¢apta olan ve destekli beton borular1 kullanan

spesifik projeler i¢in yapilmistir. Bu platform boru dosenecek giizergaha dogru yiizdiiriiliir.
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Daha sonra biiyiik ¢apalar atilir. Bu ¢apalar ya agirlik ¢apalari ya da delici ¢apalardir. Daha
sonra ayaklar deniz dibine indirilir (Dogan, 2005).

Bu platform koétii hava kosullarindan, dalgalardan ve akintilardan fazla etkilenmez.
Calisma platformunu normal dalgalarin ve akintilarin etkilerinden bagimsiz halde su digina
kaldirmak ig¢in biiyiikk krikolar kullanilir. Bu sayede dalga ve akintilardan platform
etkilenmemis olur. Her boru parcasi hatta capa hatlar1 bir sonraki pozisyona geger ve
platformu déseme operasyonuna devam etmek amaciyla suyun disina kaldirir (Gunnerson

& French, 1996). Sekil 3.19°da bu yontemle kullanilan platform goriilmektedir.

fani
Ay
s
s,

f»
.

Sekil 3.19. Deniz altinda boru hattt ddsenmesinde kullanilan bir mobil kriko
platformu

3.4.5.2. Demir Kopriiler Aracihigiyla Boru Hatti Déseme Yontemi

Bir¢ok boru hatti insaat1 projesinde kiytya yakin boliimler genellikle demir kopriiler
vasitastyla veya gecici iskeleler araciligiyla dosenmektedir. Demir kopriiler boru doseyici

gemiler i¢in ¢ok sig olan sularda veya dalga kosullarinin yiiziicii bir platformun
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caligmasina olanak vermedigi sartlarda kullanilir. Demir kopriiler kiyiya yakin sularda tam
anlamiyla tiim dalga hareketlerini ortadan kaldirmaz fakat isin bir platform araciligi ile
yapilabilmesini saglar. Demir kopriilere H-dirseklerin deniz tabanina yerlestirilmesi ile
baslanir. Bir direk makaslar1 kirislerin direk ciftlerinin {izerine ¢apraz olarak konulmasiyla
ortaya ¢ikar. Birlestirme isleminde kaynak yerine genellikle civatalama kullanilir bu
sayede direkler ve kirisler daha sonra da boru déseme ekipmant igin raylar iizerinde yerine
yerlestirilir. Ving, direklerin yerlestirilmesi ve diger islemler icin denize dogru ilerlerler.
Kullanilan ving is bittiginde kiyiya geri doner ve donerken de direkleri toplar. Demir koprii
bir ving ile uzatilirken diger bir ving de kiyida kazik cakmaya yardime olabilir ya da deniz
dibini boru déseme operasyonlari i¢in hazirlamak amaciyla bir kepge ile kazi yapabilir. Bir
veya iki standart ving ya da bir gezer ving borularin indirilmesi i¢in kullanilabilir

(Gunnerson & French, 1996).

3.4.5.3. Vingli Bir Déoseme Gemisi ile Boru Hatti Déoseme Yontemi

Bu yontemde 6zel bir kaldirma kapasitesine ve hassasiyete sahip vingle donatilmis

Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de goriilen doseme gemileri kullanilir.

Sekil 3.20. Deniz altinda boru hatti ddsenmesinde kullanilan vingli ddseme gemisi
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Sekil 3.21. Deniz altinda boru hattt désenmesinde kullanilan vingli déseme gemisi

Bu yontemde boru hatlarmin hizalamasi, pozisyonlamas: ve son baglantilari deniz
tabaninda yapilmaktadir. Bu yontemle boru hatti dosenmesi gayet basittir. Dosenecek olan
borular gemideki ving sayesinde suya indirilir. Burada pozisyonlama, hizalama ve dipteki
son baglantilar dalgi¢lar tarafindan yapilir. Bu islem i¢in hava ve su alt1 kosullarinin uygun
olmasi gerekir (Dogan, 2005).

Vingli bir doseme gemisi ile boru hatti doseme yontemi uygulanirken hizalama,
pozisyonlama ve baglantilar dalgiclar tarafindan yapildigi i¢in yeterli seviyede hassasiyet
ve kaldirma kapasitesi gerekir. Kullanilan déseme gemisindeki vincin bu iskeletlere cevap
vermesi gerekir. Bu arada dipte monte etme iglemi su derinligi ve dalgi¢larin yararh
performans gosterebilecegi su alt1 kosullari ile sinirlandirilmaktadir (Gunnerson & French,
1996).

Boru déseme islemini kotii hava kosullarinda yapmak zorundaysak ddsenecek
borular pozisyonlama, hizalama ve dipte baglantilar1 yapilirken bu kotii hava kosullarinda
etkilenebilir ve birlestirme esnasinda boru uclar1 zarar gorebilir ayrica dnceden dosenmis
olan boru hattina zarar verebilir. Bunu 6nlemek igin Sekil 3.22°de goriilen bir boru tutucu

gbovde ya da boru hatti altligi kullanilabilir.
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Sekil 3.22. Borunun zarar gérmesini engelleyene boru tutucu gévde

Bu yontemde boru hatti dosenirken kullanilan déseme gemilerinin ddsenecek
borular1 depolama ve tasima kapasitesi fazla yoktur. Bu da bir tagima sorunu ortaya ¢ikarir.
Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in déseme gemisine yardimci olan ve borulari tasiyan

Sekil 3.23°de gosterilen yardimci gemiler kullanilmaktadir.

Sekil 3.23. Boru doseme operasyonunda déseme gemisine boru tasiyan yardimeci
gemi



86

Vingli bir déseme gemisi ile boru hattt déoseme yontemi daha ¢ok durgun sularda
uygulanir (Gunnerson & French, 1996). Daha onceden de belirtildigi gibi hizalama,
pozisyonlama ve deniz dibi baglantilar1 durgun olmayan sularda diizenli bir sekilde

yapilmaz. Sonug olarak bagarili ve istenen amaca uygun boru hatt1 ddsenemez.

3.4.6. Samandira Zincir Yontemi

Samandira zincir yonteminde iizerine yiiziicii iiniteler baglanmis ve zincirlerle
hazirlanmis uzun boru kisimlarinin yerlestirilmesi ve ddsenmesi i¢in gelistirilmistir.
Uzerine yiizdiiriicii iiniteler baglanmis olan borular, deniz dibinin birka¢ metre iizerinde
yiizer halde dururken ¢ekilme islemi gergeklestirilir. Bu islem i¢in doseme gemilerine gore
operasyon i¢in daha ucuza mal olan ve deniz yiizeyinde yer alan bazi tesislere ihtiyac
duyulur. Bu yontem 100 metreye kadar olan derinliklerde 10 km’nin iizerindeki
uzunluklarda boru hatlarinin désenmesi i¢in kullanilmaktadir (Gunnerson & French, 1996).

Kullanilan zincirlerin agirligi, yiizdiriicii iinitelerin yiikii ve borunun agirliginm
dengeler. Borular bos olarak cekilir. Boru hattinin désenecegi deniz dibinin diiz oldugu
durumlarda zincirler boruyu deniz dibinin iizerinde sabit bir seviyede tutar. Deniz dibi
tizerinden c¢ekilen zincirlerin boyu hesaplanir; bdylece ¢cekme islemi boyunca meydana
gelen herhangi bir yanal akintida borunun dengesi saglanmis olur. Bu yontem o6zellikle
kiiciik akintilarin oldugu boélgelerde bliyiik ilgi gormektedir. Bu yontem geleneksel
tabandan ¢ekme yonteminden bir agidan ayrilmaktadir. Biikiilmeyi engellemek i¢in boru

hattinin kiyidaki ucu tizerine engelleyici bir kuvvet uygulanir (Dogan, 2005).

3.4.7. Makarah Doseme Gemisi ile Boru Hatti Doseme Yontemi

Bu yontem genellikle su saglayici ve fazla uzun olmayan hatlarda kullanilir. 30 cm
capa kadar olan polietilen borular 10 km’den daha biliyiikk uzunluklarda kullanilir
(Gunnerson & French, 1996). Plastik borular, gemide bulunan biiyiik bir makara veya
bobin iizerinde sarilarak depolanir. Boru dosenirken uygulanan diger asamalarda ise boru,
makaradan siirekli ve kesintisiz bir sekilde acilir ve giizergahina dosenir. Sekil 3.24’te bu

yontemde kullanilan makaral1 bir diizenege sahip olan doseme gemisi goriilmektedir.
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Sekil 3.24. Makarali bir diizenege sahip olan doseme gemisi

Makaralt mavna yontemi ile dosenmis olan ¢elik borular, normal sartlarda polietilen
ya da epoksi kaplama ile kaplanir. Agir duvar borular ise, bu teknikle yeterli negatif boru
batmazligina ulagsmak i¢in kullanilir. Bu yontem uygulanirken dikkat edilmesi gereken
onemli bir nokta vardir. Bu noktada borular dosenirken borunun izin verecegi egrilik
yarigaplarinin altma diisiilmemesidir. Bu egrilik yarigaplari borularin cinsine gore
degismektedir. Egrilik momenti, egilme gerilmeleri ve egrilik kullamilan borunun
elastoplastik davranigina da baglidir ve hesaplar buna gore yapilmaktadir (Gunnerson &
French, 1996).

3.5. Yapim Yontemlerinin Olabilirlik Acisindan Degerlendirilmesi

Denizalti boru hatlar1 giinimiizde oOzellikle deniz desarji  sistemlerinde
kullanilmaktadir. Yukarida belirtilen yontemler arasinda 6zellikle vingli bir ddseme gemisi
ile boru hatti déseme yontemi, tabandan ¢ekme yontemi, yiizdiirme ydntemi, makarali
doseme gemisi ile boru hatti doseme yontemi giiniimiizde denizalt1 boru hatti dosenirken
uygulanan en 6nemli ve giincel yontemlerdir (Siikan, 1986). Yiizdiirme yontemi ile vingli
bir doseme gemisi ile yapilan doseme islemleri ozellikle kotii hava kosullarindan
etkilenirler. Tabandan ¢ekme yontemi ise boru hattinin diigmani kayalik zeminlerdir. Bu
tip zeminlerde bu islem yapilamaz yoksa boru hatti zarar goriir. Polietilen borularin

désenmesinde uygulanan en kolay yontem makarali doseme gemisi ile yapilan doseme
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yontemidir. Tablo 3.10°da ise bu yontemlerin olabilirlik a¢isindan karsilastirilmast

gosterilmektedir.

Tablo 3.10. Yapim Yontemlerinin Olabilirlik Ag¢isindan Karsilastiriimasi

Doseme | Uygulama Hava Gereksinim Boru Zemin Avantaj
Yontemi Yerleri Sartlari Tipi Dezavantaj
Geminin
boru tagima
le{mh bir . Borulari | 5 ctik ve | Yer tehlikesi | <@Pasitesi
oseme Deniz Kéti tasimak i¢in elik olmavan her azdir.
gemisi ile Desarji yardimci ¢ Y Sadece
b havadan . borular zeminde
oru Yapilan etkilenir gemiler kullanilir uygulanir korunan
doseme ' kullanilir. ' ve ’ sularda
uygulanir.
Borularin
depolanmasi .
Tabandan Deniz Koti ve montaji Plas(;cll il;ve Sert ; iﬁﬂia
¢ekme Desarji havadan i¢in kiyida bgrular zeminlerde ve$rilmeden
yontemi Yapilan etkilenir. | alana ihtiyag uygulanmaz.
kullanilir. yapilmalidir
vardir.
Deniz Kétii Yiizdirme | Plastik ve Sadece
Yiizdiirme Desarj1 havadan ekipmanlarina celik Her zeminde korunan
yontemi Yapilari etkilenir ihtiyag borular uygulanir. sularda
' duyulur. kullanilir. uygulanir.
Makarali Su h Kotd I_\/Iaka_ra Polietilen . Boru hatt
46 51 avadan sistemine borul Her zeminde kisa
Oseme saglayici o orular
gemisi ile | kisa hatlar az ihtiyag kullanilir uygulanir. zamanda
etkilenir. duyulur. ) tamamlanir.

3.6. Derin Deniz Desarj Hatt1 insaatlarinda Dikkat Edilmesi Gerekli Konular

Thalelerden 6nce tiim yasal izinler alinmalidir.

En uygun desarj borusu tipi YYPE borulardir.

Desarj ¢ikis noktalari nehir agizlarindan miimkiin oldugunca uzak tutulmalidir.

- Proje asamasinda uygun iskele veya liman tespiti yapilmali, c¢ikabilecek
maliyetler kesiflerde dikkate alinmalidir.

- Uygulama projelerinde cografi koordinat sistemi kullanilmasi (deniz islerinin
tiimiinde ve seyriiseferlerde cografi koordinat kullanilmaktadir).

- Uygulama projelerinde met-cezir ve deniz tabani degisimleri dikkate alinmalidir.
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Deniz ¢alismalarmin ortalama olarak 150 gilin/y1l yapilabilecegi kesif
hesaplamalarinda dikkate alinmalidir.

Desarj borulart miimkiin ise tamamen gémiilii veya ortiilii olarak tasarlanmalidir.
Diflizor sonlar1 mutlaka acilir kapakli tipte ve delikli olarak tasarlanmali ve
periyodik olarak bu kapaklar agilmali ve difiizérde biriken kumlar disar
atilmalidir.

Sartnamelerde + / - 0.0 kotunun deniz kazis1 baglangi¢ kotu olarak belirtilmesi,
uygulamada yasanacak sikintilarin 6niline gececektir.

Kiy1 baslangi¢ noktasinda montaj yastig1 kullanilmamalidir.

Kiy1 yaklasimlarinda hendek {istii kaplamalari dogal deniz tabaninin altinda
birakilmamalidir.

Kiy1 baslangi¢ noktasinda desarj baslangici miimkiin oldugunca derinden
yapilmali, kiyida mutlaka tahkimat, beton blok, gabion veya silte ile 6nlem
alimmalidir (dogal kiy1 ve deniz tabani tekrar saglanmalidir).

Deniz altinda kullanilacak tiim baglanti elemanlar1 en az 316 kalite paslanmaz
celik olmal1 veya dayanikli plastik malzemeden veya metal {izeri plastik kaph
malzemelerden imal edilmelidir.

Kayalik, kumtas1 ve sikismis kil iceren zeminlerde desarj hatlart miimkiin
oldugunca betonarme semer ile korunacak sekilde projelendirilmelidir (hendek
istli dolgusu higbir zaman dogal deniz tabani olusumundan daha yumusak
olmamalidir).

Deniz dibi tepeciklerinin tektonik hareketlerde dip heyelan1 yaratma riski oldugu
i¢in, bu tiir lokasyonlardan kaginilmalidir.

Desarj terfi merkezi pompa sarterleri “ yumusak yol verici ” (soft — starter)
tipinde tasarlanmalidir. Boylece pompalar ilk devreye girdikleri anda asir1 basing
farklar1 olusmayacak, desarj hatt1 ve pompalar tehlikeye girmecektir.

Terfi merkezlerindeki kum tutucularin iyi calistirlmamasi nedeniyle, desarj

hatlarinda kisa siire igerisinde kum birikmesi sonucu arizalar olusmaktadir. En

13 2

uygun ¢oziim, desarj pompasi ile akuple calisan “ siklon + vibrasyon elegi

(otomatik ¢aligsan) sistemlerin kullanilmasidir.



90

- Difuizor ¢ikislarinda duck-bill’ler (tek yonlii ¢ikis agizlart) kullanilmalidir (Sekil
3.25). Boylece diflizor borusu igine ters yonlii akis olmayacak ve yosunlanma ve

tikanmalarin 6niine gecilecektir.

" PCNK

Sekil 3.25. Tek yonlii ¢ikis agizlar

- Hat tlizerine yerlestirilen samandiralar (Sekil 3.26) giines enerjisi ile calisan,
cakar tipte, biiyik boy olmaldir. 1.5-2.0 deniz mili mesafesinden goriiniir
olmalidir.

- Montaj yastig1 uygulamalarinda yastik ebadi 40 x 20 x 60 cm segilmeli, daha
biiytik ebatlar kullanilmamalidir.

- Isin yapm esnasinda, gecici ve kesin kabul islemlerinde,techizat ve ekipman
se¢ciminde profesyonel ve bagimsiz olan kurumlardan, tercihen klas
kuruluglardan (Tiirk Loydu gibi) miisavirlik hizmetleri alinmali, boylece
a.  Hem ingaat kalitesi yiikselecek ve uluslararasi standartlar kullanilacaktir.

b. Hem de tesislerin sigorta edilmesinde yasanan sikintilar ortadan
kalkacaktir.
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- Deniz desarj1 ingaati ihaleleri Oncesinde ©n yeterlilik ihaleleri yapilarak,
personel, ekipman ve mali glic bakimindan uluslararas1 standartlarda ¢alisma
yapabilecek, yeni teknolojileri kullanabilen, uzman personel istihdam eden

miiteahhitlerin ihalelerde yarismasi saglanmalidir.

Sekil 3.26. Samandiralar

Boylece insaat kalitesi yiikselecektir ve her bir proje idare ve yiiklenicinin, diinya

genelinde uygulanan yeni teknikleri tatbik edebilecegi bir ¢alisma alani haline gelecektir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Deniz, nehir, gol gibi bir yiizeysel su kaynagina verilen atiksular, aritilmadan desar;j

edildikleri takdirde otrifikasyona, yiizeysel sularin anaerobik bir ortama donligmesine,

balik oliimlerine, koku yayilmasina sebep olur. Bu nedenle atiksularin ¢evreye en az zarar

verecek sekilde aritilarak desarj edilmesi 6nem arz etmektedir. Bunun i¢in gerekli ekipman

ve personel ihtiyact dogru belirlenmeli, atiksularin uzaklastirma bigimi ve aritilmig suyun

yeniden kullanilip kullanilmayacagi gibi hususlar ilizerinde calismalar yapilmalidir. Bu

hususlara aciklik getirmek amaciyla yapilan bu calismada elde edilen bulgulardan

asagidaki sonuclara ulagilmistir:

1.

Derin deniz desarjlarinda desarj borusu deniz desarj hattinin en Onemli
kisimlarindan birini olusturur. Bu borunun 6zel sartlar altinda islevini yerine
getirmesi gerekir. Desarj hatlarinda kullanilacak borularin cinsleri ile insa
yontemleri arasinda Onemli iliskilerin oldugu tespit edilmis olup, borularin
teknik Ozellikleri ve isletme kosullart kullanilacak insa yOntemine gore
degerlendirilmelidir.

Deniz altinda bir boru hatt1 doseme islemi yapilirken kullanilacak olan boru cinsi
ile inga yontemi arasindaki iliski incelendiginde su sonuglara ulasilmustir.

a. Deniz desarj1 sistemlerinin insasinda kiigiik ¢aptaki (¢<500 mm) polietilen ve

celik borularin dosenmesinde yiizdiirme yontemi ve tabandan ¢ekme yontemi
kullanmilmaktadir. Yiizdiirme metodu c¢elik borular i¢in her ne kadar
uygulanabilirse de, bu yontemin uygulanmasinda desarj hattinin parga parga
yiizdiiriilerek batirilmasi gerekir. Gerek ylizdiirme ve gerek batirma islemleri
icin Ozel techizata ihtiya¢c duyulur ve ayni zamanda borunun yiiksek
gerilmelere maruz kalma riski bulunur. Bu bakimdan g¢elik borular igin
tabandan ¢ekme yonteminin, polietilen borular igin ise yiizdiirme yonteminin

kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

. Biitiin boru cinsleri i¢in uygulanabilir olan yontem, tatbiki kolay ve deniz

trafigini engellemeyen teker teker veya boliimler halinde batirma yontemidir.

. 1 km’nin altindaki su saglayic1 hatlarda, polietilen borularin désenmesinde

uygulanabilecek en kolay ve basarili yontem ise makarali doseme gemisi ile

inga yontemidir.
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Dalga ve akimtilar ile giiglii gel-git ve firtina akimlarina maruz bir sistemde

uygulanacak olan inga yontemleri arasindaki iligki incelendiginde;

a.

Yiizdiirme yontemi, dalga ve akintilarin yogun ve siddetli oldugu bolgelerde
uygulanmasi zor bir yontemdir. Ciinkii boru, kii¢iik bir dalga veya akintinin
etkisiyle sallanabilmektedir. Bu sallanti sonrasi ¢ekilmekte olan boru dizgileri
rotalarindan kolaylikla ¢ikmakta ve tekrar rotasina getirmek biiyiik bir zaman
kaybma yol ag¢maktadir. Bu nedenle, yilizdiirme yonteminin genellikle

korunan sularda uygulanmasi tavsiye edilmektedir.

. Uygulanan negatif kaldirma giicliniin az olmasi durumunda g¢ekilmekte olan

boru hatt1 kolaylikla rotasindan g¢ikabilmekte ve rotadan ¢ikan boru hattini
cekme yontemiyle tekrar rotasina sokma calismalar1 genelde ¢gekme halatinin,
boru hattinin veya boru kaplama materyalinin kopmasiyla sonu¢lanmaktadir.
Bu sebeple, boru hattinin giiglii gel-gitler arasinda hareketsiz olarak
birakilmak zorunda oldugu ve Ozellikle de dalgalarin boru hattina yanal
olarak geldigi durumlarda tabandan ¢ekme yOnteminin uygulanmamasi
onerilmektedir.

Hizalama, pozisyonlama ve deniz dibi baglantilari, durgun olmayan sularda
diizglin bir sekilde yapilamadigr i¢in vingli doseme gemisi ile boru hatti

doseme yontemi durgun sular i¢in tercih edilmelidir.

. Kiigtik akintilarin  oldugu bdlgelerde ise samandira zincir yOnteminin

uygulanmasi onerilmektedir.

Calisma platformunun biiyiik krikolar kullanilarak normal dalgalar ve
akitilardan etkilenmeyecek sekilde su disimna kaldirildigit mobil kriko
platformu ile boru hattt ddseme yontemi dalga ve akintilardan en az etkilenen
yontemdir.

Demir kopriilerle boru hattt doseme yonteminde kiyiya yakin sularda tam
anlamiyla tiim dalga hareketleri ortadan kaldirilamaz fakat is bir platform
aracilifiyla yapilir. Bu sebeple, dalga kosullarinin sistemi olumsuz olarak

etkiledigi durumlarda kullanilmas1 uygundur.

Denize desarj sistemlerinin insa yontemleri ile yapim ekipmanlarinin

mevcudiyeti (dalgic isciligi, bliyiik deniz araclar1 ve ekipmanlar, vb.) arasindaki

iligki dikkate alindiginda su neticelere ulagilmistir.
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a. Yiizdiirme metodunda boru kisimlart kiyida birlestirildigi i¢in biitiin islemler
birka¢ uzman dalgig ve giiclii bir tekne ile ¢éziimlenebildiginden biiyiik deniz
araclarina ve ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaz.

b. Teker teker veya boliimler halinde batirma yonteminde desarj hatt1 borulari
karada hazirlanir ve 6zel bir kaydirma sistemi ile denize indirilir. Celik,
betonarme ve font borular i¢in 6zel agir deniz techizatlar1 gerekir. Boru hatti
romorklarla yerine ¢ekildiginden karmasik bir yiizdiiriicii sistem uygulanir.
Deniz tabanina indirilen boru bdliimlerinin birbirine baglanmalar1 ve boru
glizergahina indirilen tespit kitlelerine ve agirlik ortiilerine montaj1 dalgiglar
tarafindan yapildigindan yiizdiirme metoduna kiyasla yogun dalgic is¢iligi
gerektirmektedir.

c. Dipte monte etme yontemi ve bu yontemin tiim varyasyonlarinda, borularin
yerine indirilmesi, hizalanmas1 ve dipteki son baglantilar1 dalgi¢lar tarafindan
yapildigindan yogun dalgig isciligi gerektirmektedir. Vingli doseme gemisi ile
yapilan insa yonteminde boru hatti1 dosenirken kullanilan déseme gemilerinin
dosenecek borular1 depolama ve tasima kapasitesinin fazla olmamasi
nedeniyle doseme gemilerine olan gereksinimin diger yontemlere gore daha
fazla oldugu diistiniilmektedir.

d. Tabandan ¢ekme yonteminde boru dizgileri kiyida birlestirilip koruyucu
kaplamalar1 da kiyida yapildigi i¢in diger yontemlere gore daha az seviyede
yiiziicli ekipman gerektirir.

e. Makarali doseme gemisi ile boru hatt1 déseme yonteminde makara veya bobin
sistemine sahip olan doseme gemilerine ihtiyac duyulur.

f. Karada santiye kurulmasmi gerektirmemesi acgisindan en avantajli insa
yontemi ise gemiden déseme yontemidir.

Deniz tabaninin kayalik ve sert bir zemine sahip oldugu durumlarda boru, ¢ekme

islemi yapilirken zarar gorebileceginden tabandan ¢ekme ydnteminin

uygulanmasi Onerilmemektedir. Deniz tabanindan ¢ekme islemi yapilirken
sirtinme ve kohezyon etkilerinden kaynaklanan ciddi problemlerle
karsilagilabilmektedir. Cekme isleminin uzun siire ara verilmeden seri bir sekilde
yapilmasi tavsiye edilmekte olup, aksi takdirde borunun zemine iyice yapisarak

gomiildiigii ve sistemi bloke ettigi gézlemlenmistir. Tabandan ¢ekme ydntemi
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disindaki diger insa yoOntemlerinin her tirlii zeminde uygulanabilecegi
distiniilmektedir.

Boru hatt1 uzunlugu 600 m’den biiyiik olan denize desarj hatt1 ingaatlar igin
borular ya kiyr alanlarma yapilan bir imalattan sonra g¢ekilerek ya da doseme
gemisi ile dosenmektedir. Biiyiik ¢aptaki (¢p=>1000 mm) destekli beton borularin
kullanildig1 spesifik projeler i¢in mobil kriko platformu ile boru hatti doseme
yontemi, 100 m’ye kadar olan derinliklerde ve 10 km’nin iizerindeki
uzunluklardaki boru hatlariin désenmesinde ise samandira zincir yonteminin
kullanilmas1 6nerilmektedir.

Yiizdiirme, tabandan c¢ekme, teker teker veya bolimler halinde batirma
yontemlerinde desarj borularinin hazirlanmasi ve dizgiler halinde montaji1 karada
yapildigindan kiyida yeterli alanin olmadigi durumlarda doseme gemisi veya
yiiziicii platformlarin kullanildig1 déseme yontemleri tercih edilmelidir.

Borunun tabana olan diisey mesafesi azaldik¢a boruya etkiyen siiriikleme
kuvveti azalmaktadir. Boru tabana yaklastik¢a, borunun alt kismindaki akim
hizinin borunun iist kismindaki akim hizindan ¢ok daha diisiik olmasi, borunun
diimensuyu ¢evrinti bolgesinin kiiclilmesine ve boylece siiriikleme katsayisinin
Cp (veya siiriikleme kuvvetinin) azalmasina sebep olur. Buna ek olarak, boru
taban1 yiikseldik¢e boru hizasindaki akim hizi ¢ok daha fazla diiseceginden
boruya etkiyen siiriikleme kuvveti de azalir.

Deniz tabanina goémiilii olmayan boru hatlarinda yeterli diisey stabilitenin
saglanamadigi durumlarda boru yiiziicii hale gelir veya proje gerilmesi
karsilanincaya kadar egrisel formda bir yataklanma ile sedimentlerin igine batar.
Deniz tabanina agilan kanaldan ¢ikan malzemenin boru dosendikten sonra
kanalin doldurulmasinda kullanilmasi siklikla uygulanilan bir yontemdir.
Cukurdan ¢ikarilan kazinin birim hacim agirlig1 yliksekken, kanalin kapatilmasi
icin ikinci defa kullanilan sivi-camur niteligindeki malzemenin kesme
mukavemeti oldukg¢a diistiktiir. Baz1 durumlarda ¢ukurun dogal sedimantasyonla
zamanla dolacagr disiiniilerek doldurma islemi yapilmamaktadir. Boyle
durumlarda, deprem soklari ve yiiksek dalga etkileri sebebiyle zeminde
stvilagsma olabilecegi diisiiniilmekte olup, yerine yiizdiiriilerek yerlestirilebilecek

derecede hafif boru hatlarinin bu kosullara gore anazili 6nerilmektedir.
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6. EKLER
Ek-1. Derin Deniz Desarj Sistemlerinin Maliyeti

Maliyet analizinde, deniz desarjlarinda en ¢ok kullanilan borular olan, CTP, YYPE
ve beton kapli ¢elik borular i¢in ¢apa ve debiye bagli maliyet grafikleri gelistirlmistir. Sahil
ile difiizor arasindaki desarj hattinin tamaminin ve ilk %30’luk kisminin géomiilii olmasi
halleri i¢in maliyetler etiid edilmistir. Desarj hatti boyu 1300 m alinmistir. Borunun agiktan
dosendigi kisimlarda desarj hatti altinin boylu boyunca montaj yastiklar ile tesviyesi ve
boruya yeterli agirlikta tespit kiitleleri baglanmasi goz Oniinde tutulmustur. Borunun
hendek igerisinde ve agikta dosendigi kisimlarda Sekil Ek-1.1°deki tipik en kesitler
alinmustir (Oztiirk, 1996).

o I¢i 250 doz gimentolu, kuru
Igi klm_ﬂ'qakl} dolu har¢li montaj yastiklari
monta yastigt (0.2%0.40x0.80 m)

D
2(D+]) | D+1.2{m | 2(D+1) | +—+

<
=80 cml

(i

Sekil Ek-1.1. Hendek ve tespit kiitlesi tipik enkesitleri

YYPE boru igin maliyet analizleri boru hattinin tamaminin kumlu zemin igerisinde
gémiilii ve boru boyunun %30’nun kayalik, %70’nin ise kumlu zemine tam gomidilii olarak
dosenmesi halleri i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

Beton kapli celik borular i¢in Istanbul atiksu 6n aritma tesislerindeki ihaleye esas

yatirim maliyetlerinden yararlanilmistir (Tablo Ek-1.1).
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Tablo Ek-1.1. Istanbul atiksu 6n aritma tesisleri maliyet verileri (Beton kapl gelik boru,
2012 Birim fiyatlariyla)

Tesis Ady Insaat Isleri | Elektrik ve Makina Elektrik ve Makina
($) ($) (Toplaminin %/’si olarak)
Balta Limani 6.309,98 7.597,73 54
Kiiglikgekmece 24.467,25 15.195,5 38
Kadikoy 13.650,15 16.096,88 54
Tuzla 19.831,35 17.255,85 46
Yenikapi 11.589,75 7.468,95 39

Ek-1.1. Maliyet Analizindeki Kabul ve Kriterler

CTP ve YYPE deniz desarj hatlar1 i¢in baslica maliyet bilesenleri; boru temini,

borularin karada eklenmesi, karada basing testi, denizde basing testi, borularin denizde

tasinmasi, su altinda flansli boru baglantisi, hendek tabaninin montaj yastiklar ile

tesviyesi, kirma tasla hendek dolgusu, isaret samandirast imalat ve montaji, tespit kiitlesi,

nakliye (toplam maliyetin %15°1), etiid, mithendislik ve miisavirlik hizmetleri (toplam

maliyetin %8°1) olarak belirlenmisitir. Bu tip borularda Ilbank A.S.’nin 2012 yili birim

fiyatlar1 esas alinmigtir (Tablo Ek-1.2).

Tablo-Ek 1.2. Istanbul atiksu 6n aritma ve deniz desarj tesisleri teknik ve mali verileri
(2012 Birim fiyatlariyla)

. Q D Boy Maliyet (3$)
Tesis Adn (L/sn) (mm) (m) Deniz Desarji On Aritma
Uskiidar 2073 1200 260 1.643.169,00 3.390.645,75
Baltalimani 13280 2 x 1800 350 10.849.208,75 | 14.386.692,77
Ahirkap1 19160 2 x 1600 1162 16.788.396,75 | 19.338.141,75
Kadikoy 25500 2 x 1800 3000 31.585.044,74 | 30.713.571,52

Ek-1.2. Deniz Desarj Hatlarinin Maliyeti

Atiksu derin deniz desarj1 hatlarinin maliyet tahminleri boru cinsi, zemin yapis1 ve

doseme sekline gore ayri ayr1 degerlendirilmistir. CTP borularin tamamen veya %30’unun
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gomiillii olmasi halleri dikkate alinarak maliyet—debi ve cap iliskileri arastirllmistir. Capa
bagli maliyet iliskilerinin; M = A.eP formuna uydugu gorilmiistiir. YYPE borular i¢in de
zeminin kumlu veya ilk % 30’nun kaya, kalan kisminin kumluk olmasi durumlari igin

benzer analizler yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo Ek-1.3’te topluca verilmistir.

Tablo Ek-1.3. Deniz desarj sistemleri i¢in elde edilen maliyet denklemleri (Oztiirk,1996)

Yillik Yatirim Maliyet Bileseni Aciklama
M =119,62.Q°°" M™ = Birim boy maliyeti ($/m)
M = 486,9.81'17D, r=0.988 CTP boru, tamamen goémiilii, L = 1300 m
M™ = 343,61.e"**'° r=0,988 CTP boru, % 30’u gomiilii
M = 90,91.QO'42 YYPE boru, kumlu zemin, tam gdmiilii
M =100,62.Q°*"* YYPE boru, % 30’u kaya zemin, tam gomiilii
- 0.472 CTP boru, tamamen gdémiilii halde yillik yatirim
M, =9949.Q maliyeti ( M, )
M, = 35,6.Q0%%, r=0.984 Istanbul Deniz Desarji Tesisleri, BKC boru

Deniz desarj1 hatlarinin maliyetleri boru tipine ve zemin cinsine gore degismektedir.
Ozellikle Iller Bankas1 uygulamalarinda kullanilan CTP ve YYPE borular icin désenmis
birim boy maliyetini veren bagintilar gelistirilmistir. S6z konusu ifadelerin bu konudaki
maliyet arastirmalarinda yeterli hassasiyette bir maliyet tahmini vermesi miimkiindiir.
Bununla birlikte belli boru ve zemin cinsine gore elde edilmis olan bagintilar, kabullerin
disma cikildiginda formiilasyon kullammimni  kisitlayabilir.  Ozellikle deniz  desarjt
yapilarinin maliyeti ililkeden iilkeye ve mahalli sartlara baglh olarak degisebilmektedir.
Gunnerson (1988)’nun calismasinda verilen diinyanin ¢esitli yerlerinde yapilmis, deniz
desarjlar1 birim boy maliyetlerindeki farkliliklar bunu gostermektedir. Bu ylizden deniz
desarj1 hatlarinin maliyetinin tesbitinde zemin cinsi, boru malzemesi ve uygulanan ingaat
teknolojilerinin etkileri daha detayli bir sekilde arastirilmali ve gelistirilen ifadeler yeni
verilerle siirekli olarak giincellestirilmelidir. Isletme maliyeti {izerindeki etkilerin olarak
arastirtlmas1 ve olabildigince fazla veri kullanilmasi gelistirilecek olan ifadelerin

giivenilirligini arttiracaktir (Oztiirk, 1996).



Ek-2. Kiiciikcekmece Deniz Desarj Hatti Onarilmasi ve Uzatilmasi ile Tlgili
Ornek Proje

Ek-2.1. Projenin Yerlesimi

Kiigiikgekmece Atiksu Aritma ve Deniz Desarji, Marmara Denizinin kuzey kiyisinda

yer alan Kiiclikgekmece koyunda bulunmaktadir.

Ek-2.2. Mevcut Deniz Desarji Hatt1 Ozellikleri

2001 yilinda insa edilen deniz desarj hatti, boylar1 127 metre ile 215 metre arasinda
degisen 6 adet ¢ 1600 mm Y YPE boru modiiliinden ibarettir. Beher boru modiilii, 12 metre
boyundaki borularin alin kaynagi yontemiyle birbirine baglanmasi ile olusturulmustur.
Modiiller birbirine flanglarla baglanmiglardir. Bu sekilde 2001 yilinda insa edilen deniz
desarj hattinin toplam uzunlugu 1047 metredir. Orijinal projelerine uygun olarak boru
hattinin kiyidan (Km: 0+000 ~ 0+683)’e kadar ki boliimii (Derinlik:- 17 m) deniz tabanin
gomiilii ve iizeri graniiler malzeme ve zirh tasi ile ortiiliidiir. Boru hattinin kalan kismi
(Km: 0+683 ~ 1+047) ise serbest olarak deniz tabanina yatirilmis olup, tizeri agiktir ve
boru ucu -26 metre derinlikte atiksuyu desarj etmelidir. Boru hattinin batirilmasinda,
orijinal projelerine uygun olarak, agirliklar1 3.40 ton olan ve 3 ile 5 metre araliklarla boru
lizerine monte edilen kare sekilli agirlik bloklarindan istifade edilmistir (Karakas vd.,

2007).

Ek-2.3. Mevcut Deniz Desarj Hattinin Hasarlanmasi

2001 yilinda insa edilen deniz desarj hatt1 ilerleyen yillarda ¢apa etkilerine maruz
kalmis ve bunun sonucunda boru hatti koparak ikiye ayrilmistir. Kopma, {istli ortiilii
boliimiinden deniz tabaninda acikta giden bdliime geciste, Km: 0+683’teki flansh
baglantida meydana gelmistir. Ik kopma anmin akabinde ortaya cikan ilave tesirler ve

dalga etkileri ile gomiilii boru hattinin 70.70 metrelik bir boliimii daha kopmus ve bu
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sayede boru hatti ii¢ parcaya ayrilmistir. Isveren’in hasarli deniz desarj hattinin
onarilmasi ve uzatilmasi ile ilgili olarak miiteahhit firmaya haber verdigi donemde, kopan
borularin Kiigiikcekmece Koyunda balinaya benzer bir goriintii sergiledigi gézlemlenmistir

(Karakas vd., 2007).

Ek-2.3.1. Yeni Deniz Desarji1 Tasarim

Yeni deniz desarj1 hattinin tasariminda eski deniz desarj hattinin giizergah plan1 esas
alimmistir. Bu asamada, bolgenin balikgilar i¢in 6nemli bir avlanma sahasi oldugu, ayrica,
Kiiciikcekmece Koyunun ticari gemilerin yogun trafigine maruz kalarak capada beklemek
tizere stlirekli kullanildigr hatirlatilmistir. Bu durum ve boru hattindaki hasarin olusum
sebepleri birlikte degerlendirilerek yenilenecek boru hattinin tamaminin deniz tabanina
acilacak kanala gomiilmesi ve {izerinin graniiler malzeme ve zirh tasi ile Ortiilmesinin
gerekliligi vurgulanmistir. Bu sayede boru hatt1 giizergahinin gelecekte maruz kalabilecegi

benzer etkilerin bertaraf edilmesi hedeflenmistir (Karakas vd., 2007)..

Ek-2.3.2. Hasarh Boru ve Agirlik Bloklarimin Cikarilmasi

Yeni deniz desarji hatti insaatina gilizergahta bulunan hasarli boru modiillerinin
cikarilmast isi ile baslanmistir. Bu sebeple boru hattinin her iki ucu kapatilarak hava
verilmis ve suyun tahliyesi ile hasarli boru ylizdiiriilmiistiir. Bu esnada borunun yiizmesine
kars1 koyar mahiyette olan agirhik bloklarindan bazilar1 hattan ayrilarak sistemin
hafiflemesi saglanmistir. Capa ve dalga etkileri sonrasinda gevseyen ve deplase olan
agirlik bloklarinin zaman igerisinde birbirlerini toplayarak boru iizerinde tespih benzeri bir

gorlintii olusturdugu gézlemlenmistir (Karakas vd., 2007).

Ek-2.4. Kanal Kazis1 (Tarama) ve Yataklama

Yeni deniz desarj hatti ingaat giizergahinda bulunan hasarli boru modiil ve agirlik

bloklarinin ¢ikarilmasinin akabinde kanal kazisi isine baslanmistir. Bahis konusu igin



103

Ek-2.’nin Devami

ifasinda -20 metre derinlige kadar beko atagsmanli tarak dubasi, bu derinlikten ise klemsel
atasmanli ylizer vin¢ kullanilmigtir. Tarama islerinin tamamlanmasina paralel olarak
yataklama isleri de aym1 ekipmanlarla yapilmistir. Kaz1 ve yataklama isleri tamamlanan
bolgeler ileri 6lgme teknikleri ile (RTK GPS) kontrol edilerek, imalatlarin boru hattinin
plan ve profiline uygun olarak yapildig: tespit edilmistir (Karakas vd., 2007).

Ek-2.5. Betonarme Agirlik Bloklarinin imalat:

YYPE boru hatlarindaki genel uygulama dikkate alinarak boru batirma isleminin S-
Bend yontemiyle cekilmesi diisiiniilmiistiir. Ancak gerek isin yiiriitiilecegi bolgede ve
gerekse yakinlarinda uzun boru modiilii imalat ve stoguna imkan saglayan korunakli liman
sahalart bulunmamaktadir. Diger taraftan igverenin tahsis ettigi saha da yetersiz olup
Kiiciikcekmece Koyunun deniz sartlar1 imalati1 yapilan hattin insaat sahasina kiyist olan
bolgede muhafaza edilmesine imkan saglamamaktadir. Ayrica, yeni boru hattinin
denizdeki mevcut bir baska hatta baglanacak olmasi miinasebetiyle batirma isleminde
olusacak ¢ekme kuvvetlerinin karsilanmasinda olumsuzluklar yasanacagi, bu durumun
operasyonel risklere sebebiyet verecegi Ongoriilmiis ve S-Bend yontemi ile boru
batirilmasindan vazgec¢ilmistir. Bunun yerine boru hattinin modiillerden teskili planlanmis
ve beher modiiliin hazirlandik¢a mevcut hatta baglanmasi ile insaatin tamamlanmasina
karar verilmistir. Bu anlamda, boyu 103,50 metre olan beher boru modiiliiniin, her biri
11,50 metre olan 9 adet boru pargasinin alin kaynagi yontemiyle birbirlerine baglanmasi ile
teskili planlanmistir. Bu amagla projenin tamaminda boyu 103,50 metre olan 10 adet
standart modiil olusturulmustur. 39 adet yiikselticinin bulundugu difiizérle 2 adet boru
modiliiniin boylar1 ise 80,50 metre ve 69 metre olarak planlanmistir. Alin kaynaginin
yapilabilmesi i¢in sahile dik ve 103,50 metre uzunlugunda raylar désenmis, kaynaklanan
borular bu hattin {zerindeki arabalarla kaydirilmak suretiyle modiil olusumu

gerceklestirilmistir (Karakas vd., 2007).
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Ek-2.6. Boru Modiillerinin Denize Cekilmesi

Hazirlanan modiillerin denize ¢ekilmesinde kaynak isleminin yiriitiildigi hatta
benzer bir diger hattan istifade edilmistir. Kaynak iglemi tamamlanarak stoklanan modiiller
cekim islemi Oncesi kiytya dik olarak teskil edilen bu hatta aktarilmistir. Bu sekilde

hazirlanan modiiller romorkor marifetiyle denize ¢ekilmistir (Karakas vd., 2007).

Ek-2.7. Agirhik Blogu, Sepye Tanki ve Zincir Montajlarinin Yapilmasi

Denize ¢ekilen her bir boru modiiliine 17 set halinde agirlik blogu, sepye tanki ve
zincir montaj1 yapilacaktir. Bu iglerin ifas1 i¢in sahilde 60 metre uzunlugunda gegici iskele

insa edilmistir (Karakas vd., 2007).

Ek-2.8. Yeni Deniz Desarj Hatt1 Yapim Yontemi ve Yasanan Sorunlar

Yeni deniz desarj hattinin insaat yontemi, deniz sartlar1 ve mevcut hatta
baglanilacagi dikkate alinarak belirlenmistir. Kararlastirilan yontemde, boru modiillerinin
deniz tabaninin hesaplanan mesafe kadar iizerinden c¢ekilerek (Off-Bottom Towage
Method) montaj bolgesine getirilmesi ve borunun yiizeye c¢ikarilmadan mevcut hatta
montaj1 ongoriilmiistiir. Bu sebeple, boru 6zellikleri, beton bloklar, sepye tanklari, zincirler
ve flanglarin agirlik ve hacimleri dikkate alinarak yontemin uygulanmasina olanak
saglayacak Ol¢iileri belirlenmistir. Sistem igerisinde yer alan zincirlerin amaci elastik yay
gibi davranarak boru modiiliiniin su altinda stabil kalmasini saglamak, ¢ekim esnasinda
dalga, riizgar, akint1 ve sualt1 topografyasinin olagandis1 degisimi gibi olumsuzluklardan
etkilenmesini engellemektir (Sekil Ek-2.1).

Bu minvalde hazirlanan ilk boru modiili romorkér marifetiyle montaj yerine
alinirken, operasyonun ortalarinda modiiliin sualtinda hareket ettirilememesi ile yapim
yonteminde ilk aksaklikla karsilagilmistir. Yerinde yapilan tespitlerde zincirlerin ¢ekim
sirasinda killi bir bolgeye isabet ettigi ve zincirlerin ¢apa gibi davranarak sistemin

hareketini durdurdugu anlagilmistir. Ayrica beton agirlik bloklarinin geometrik olarak su
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altinda c¢ekim islemine uygun olmamasi da operasyonun basarisizligim1 destekleyici bir
diger etkendir. Sistemin tekrar hareket kazanmasimi saglamak maksadiyla modiil
tizerindeki zincirlerin bir boliimii sepye tanklarindan ayrilarak yilizmesi saglanmis, bu
sayede boru modiilii batirilacagi pozisyona yiizeyden (Surface Towage Method) cekilerek

getirilmistir (Karakas vd., 2007).

HDPE AGIRLIK SEPYE ZINCIRLER | ZINCIRLER KISMEN
BORU BLOGUILE | TANKLARIILE ILE DENIZ TABANINA
TEMASTA

Deniz Seviyesi

Sekil EK-2.1. Yapim yonteminin sematik gosterimi (Off - bottom towage method )

Bu asamada yiizeydeki boru modiiliiniin batirilmasi i¢in tizerindeki sepye tanklarina
su alinmasina karar verilmis, modiil projesine uygun olarak kanal igerisine oturacak sekilde
yiizeyde (mevcut boru hattindan da kilavuzlanarak) pozisyonlanmis ve batirilmistir. Bu
asamadan sonra yeni boru hatt1 ile eski boru hattinin sualtindaki baglantis1 ¢aligmalarina
gecilmistir. Bu ¢alismalar esnasinda goriilmiistiir ki zincirler zemine temas ettikten sonra
modiliin statik halde kalmasini saglamakta ve sistemin sualtinda maruz kalabilecegi

olumsuzluklar bertaraf etmektedir (Sekil Ek-2.2).
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Deniz Seviyesi

Cekme Yoni

Deniz Tabani

- e

Zincirlerin zemine gémiilmesi ve ¢apa tesiri

Modiiliin zincir eksiltme ile yiizdiirilmesi

Yiizevden Cekim

I I I Deniz Tabam

Killi Bolge %

Eksiltilen Zincirler

Sekil EK-2.2. Yapim yonteminde yasanan aksakliklarin sematik gésterimi (Karakas vd.,
2007)

[Ik modiilde yasanan bu olumsuzluklar neticesinde, yapim yontemi yukarida
Ozetlenen sekliyle ele alinmis ve modiilin montaj noktasina yiizeyden c¢ekilerek
getirilmesine ve sepye tanklarina su alinarak batirilmasina karar verilmistir. Bu sebeple,
sistem agirlhik ve hacimleri yeniden hesaplanarak zincir agirliklarinda eksiltmeye
gidilmistir (Sekil Ek-2.3 ve Sekil EK-2.4). Boru modiilleri batirildiktan sonra yiizeydeki
vingli duba ve sualtindaki dalgiclar marifetiyle birbirlerine agizlanarak flansli baglantilar
gerceklestirilmistir. Dalis operasyonlariin maksimum —40 metre derinliklerde yiiriitiilmesi
ve ving operasyonlarinin dalgiclardan gelen bilgilere gore kumanda edilmesi
miinasebetiyle haberlesme 6zellikli kapali devre dalgi¢ basliklar1 kullanilmistir. Bir sonraki
asama olarak, boru baglantis1 tamamlanan boru modiillerinde kullanilan sepye tanklar1 ve
zincirler sonraki modiillerde kullanilmak iizere sualtinda sistemden demonte edilerek

yiizeye ¢ikarilmistir (Karakas vd., 2007).
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L YUZEYDEN CEKIM UYGULAMASI BATIRMA ICIN MONTATJICIN |
I |~ -
HDPE Agirhik Sepye Tanklarin Zincirlerin kismi
Boru Blogu ile tanklari ve su ile zemine temasi
zincirler ile doldurulmasi

Deniz Seviyesi
NOTR
POZISYON

l /\
I NEGATIF

YUZERLIK
POZITIF
YUZERLIK

Sekil Ek-2.3. Yiizeyden ¢ekim ve batirma sematik gosterimi (Surface towage
method)

Sekil Ek-2.4. Yiizeyden ¢ekim (Surface towage method)
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Ek-2.9. Yeni Deniz Desarj Hatt1 Boru Ust Dolgusu

Yeni deniz desarj hattin1 olusturan modiillerin batirilmasi, montajlarinin
tamamlanmasi ve sepye tanklari ile zincirlerin alinmasinin akabinde projesine uygun
Ozellik ve tabakalardaki boru iizeri dolgularimin yapilmasina baglanmistir. Bu islerin
ifasinda klapeli duba ekipmanindan istifade edilmistir. Bu sebeple modiile blok ve sepye
tank1 montajinda kullanilan 60 m uzunlugundaki servis iskelesine gecici yiikleme rampasi
inga edilmistir. Boru {ist dolgusu islerinin her asamasi ileri 6lgme teknikleriyle (RTK GPS)
kontrol edilerek, imalatlarin boru hattinin plan ve profiline uygun olarak yapildig: tespit

edilmistir (Sekil EK-2.5).

Sekil EK-2.5. Boru tizeri dolgusu (Karakas vd., 2007)

Ek-2.10. Sonu¢

YYPE boru hatlarimin ingaatinda, hattin deniz tabaninin hesaplanan mesafe kadar
yukarisindan ¢ekilerek (Off-Bottom Towage Method) yerine yerlestirilmesi siklikla
uygulanan bir yontemdir. Bu sebeple deniz tabaninin zemin 6zellikleri dikkatle ele alinmali
ve zincirlerin zemine temasi sonrasinda c¢apa gibi calisarak sistemi bloke etmesi

onlenmelidir. Yeni deniz desarj hatt1 insaati sirasinda karsilasilan benzer sorundan dolay1
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modiiliin sualt1 yerine yiizeyden ¢ekilmesi (Surface Towage Method) ongoriilmiis ve
yiizerlilik hesaplar1 bu yonde diizeltilmistir. Boru modiiliiniin ddsenecegi noktaya
yiizeyden getirilmesini takiben zincirler deniz tabanina temas edecek sekilde sepye tanklar
su ile doldurularak batirma islemi gerceklestirilmistir. Batirilan boru modiliindeki
zincirlerin zemine temasi ile sistem stabil hale gelmis, yanal ve dogrusal hareketleri
engellenmisg, olumsuz hava, deniz ve akinti sartlarindan etkilenme riskleri ortadan
kaldirilmistir. Bu durum olumsuz hava ve deniz kosullariin hiikiim siirdiigii donemlerde
tecriibe edilmis olup boru modiilii montaj bolgesinin uzaginda batirilarak firtinali havalar
gecinceye kadar beklenmis, daha sonra sepye tanklarindaki su tahliye edilerek sistem
yeniden yiizdiiriilmiis, yerine ¢ekilmis ve batirilarak montaji yapilmistir. Boru modiili su
altinda bulundugu donemde herhangi bir hasara maruz kalmamistir. Boru modiillerinin
cekiminde 360 HP romorkor ve 340 HP servis teknesi, batirilmasi ve montajinda ise vingli

duba ekipmanlarindan istifade edilmistir (Karakas vd., 2007).
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