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DENIZALTI BORU HATLARI INSAASI ONCESI FiZiBiLITE
CALISMALARI

0z

Denizalti boru hatlar1 insaatlari, olabilirlik calismalarindan boru hattinin
désenmesine kadar bir¢cok bilim ve miihendislik dalini ilgilendirir. Bu c¢alismada ilk
olarak denizalt1 boru hatlar1 insas1 6ncesi yapilan olabilirlik calismalar1 anlatilmistir.
Bu caligmalar anlatilirken Karadeniz’de 2230 metre maksimum su derinligine
dosenmis olmasi nedeniyle diinyada ilk 6rnek olan Mavi Akim dogalgaz boru hatti
projesi ornek olarak alinmig ve bu projede kapsaminda yapilan fizibilite ¢aligmalar1
icinde yer alan arastirmalar, deneyler ve Ol¢limler detayli olarak anlatilmistir.
Calismanin diger boliimiinde giiniimiizde uygulanan denizaltt boru hatti doseme
yontemleri, bu yontemlerin nerelerde hangi kosullar altinda uygulandigi ve Mavi
Akim dogal gaz boru hatt1 projesinde boru hatti ddsenmesinde uygulanan S Lay ve J

Lay doseme yontemleri de anlatilmustir.

Anahtar Sozciikler: Fizibilite, Mavi Akim, Denizaltt Boru Hatlar1
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THE FEASIBILITY STUDIES PRIOR TO THE INSTALLATION OF
SUBMARINE PIPELINES

ABSTRACT

Submarine pipeline installations relate to many branches of science and
engineering beginning from the possibility studies to the construction of pipe lines.
In the present work, the feasibility studies carried out before the construction of
pipelines were firstly described. While describing the studies, the Blue Stream
natural gas pipeline project was given as a sample due to the fact that it would be the
first because of its depth of 2230 m where it would be constructed in Black Sea. Also
the researches, tests and measurements involved in the feasibility studies performed
in the scope of this project were explained in detail. In the subsequent part of the
work, the recently applied submarine pipeline settlement methods, the regions where
and under what conditions these methods were executed and also the S Lay and J lay
methods practiced in the pipe installation within the scope of the Blue Stream natural

gas pipeline project were explained.

Keywords: Feasibility, Blue Stream, Submarine Pipelines.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Genel Bakis

Diinyamizda son yillarda agik deniz  endiistrisi ve okyanuslarda yapilan
arastirmalar ¢cogalmaktadir. Petrol ve dogalgaz alanlarinin ¢ogalmasi ve gelisimi
yapilan arastirmalarin ve c¢alismalarin 6nemini daha da arttirmistir. Yeryiiziinde
¢ikarilan bu petrol ve dogal gazin ¢ikarildiklar1 dogal sekilde ve ¢ikarildiklar: yerde
kullanilmalar1 imkansizdir. Cikartilan bu petrolin ve dogal gazin rafinerilere
gonderilip islenmesi ve tiiketilmeye hazir bir duruma getirilmesi gerekir. Diinyamiza
bakildiginda genel olarak petroliin ve dogal gazin {iretildigi ve tliketildigi yerler
arasinda mesafeler oldugunu goriilmekteyiz. Bu da bir tasima ve ulastirma islemini
gerektirir. Bu tasima iglemi i¢in genelde karada tanker kamyonlar1 denizde ise tanker
gemileri kullanilmaktadir. Diger bir tasima yontemi ise boru hatlar1 yardimiyla
tasimadir. Iste bu boru hatlari, bu problemi ortadan kaldirmak igin uygulanan
yontemlerin basinda gelir ve en basarili yontemdir. Diinyanin ¢esitli iilkelerinde ve
iilkemizde degisik uzunluklarda ddsenmis boru hatlar1 bulunmaktadir. Ozellikle
petrol ve dogalgazin su altina dosenmis boru hatlar1 ile tasinmasi yoluna gidilmeye
baslanmigtir. Yapilan bu denizalt1 boru hatlar1 ingaas1 6ncesi ve désenmesi sirasinda

bir¢ok farkli miihendislik dalindan yararlanilmaktadir.

Denizalti boru hatt1 ddsenmesi islemi yapilmadan Once yapilan fizibilite
caligsmalar1 basarili ve sorunsuz bir boru hattt déseme isleminin ger¢eklesmesini
sagladig1 i¢in biiylik dnem tagimaktadir. Yapilan olabilirlik ¢aligmalari sayesinde
boru hatti dosenmesi esnasinda karsilasacagimiz sorunlara onceden c¢oziimler
getirebilir ve boru hatti i¢in olas1 yer tehlikelerini ortaya koyabiliriz. Bu sayede boru
hattinin désenmesi icin en giivenli boru hatti giizergahini ortaya ¢ikartabilir ve bize

en uygun boru hatt1 déseme yontemini segebiliriz.



1.2 Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismada dogal gaz ve petrol tasimacilifinda biiyiik rol oynayan denizalti
boru hatlarinin désenmesinden once en giivenli boru hatt1 giizergahin1 belirlemek
amaciyla yapilan fizibilite ¢alismalari, bu ¢aligmalar kapsaminda teknik c¢aligsmalar
ve glinlimiizde boru hatt1 désenmesinde uygulanan déseme yontemleri incelenmistir.
Bu calismanin amaci en giivenli boru hatt1 glizergahini belirlemek amaciyla yapilan
teknik fizibilite ¢caligmalarini tanimak, bu ¢aligmalarin hangi asamalarda, ne zaman
ne hangi kosullar altinda yapildigin1 anlatmak ve boru hatt1 glizergahi belirlendikten

sonra uygulanabilecek yontemleri tanitmaktir.

Bu amagla ¢alisma kapsaminda diinyamizda en derin denizaltt boru hatti projesi
olarak bilinen Mavi Akim dogalgaz boru hatti projesi ¢ercevesinde yapilan
osinografik, jeofizik ve jeoteknik calismalar incelenmistir. Ayrica denizalti1 boru hatti
ingaat1 konusunda diinyamizda bugiline kadar uygulanan boru hatti déseme

yontemleri de incelenmistir.



BOLUM iKi
DUNYANIN EN DERIN DENIiZALTI BORU HATTI ICIN YAPILAN
FiZIBILITE CALISMALARI

2.1 Genel

Denizalt1 boru hatlar1 ingas1 Oncesi yapilan fizibilite ¢aligmalarinin basarili bir
boru hatt1 désenmesi i¢in biiylik bir 6nemi vardir. Denizalti boru hatt1 olabilirlik
calismasi, boru hattinin dosenmesi ve daha sonrasi i¢in Ozellikle bakiminda
kullanilmak tizere gerekli bilgilerin toplanmasi amaciyla yapilmakta olup boru hatti
icin en uygun giizergahin belirlenmesidir. Yapilan bu ¢aligmalar sayesinde boru hatti
sartlara gore secilen en uygun yontemle, en uygun zamanda ve en giivenilir sekilde
dosenir. Olabilirlik g¢aligmalar1 sayesinde en uygun boru hatt1 giizergaht onerilir ve

bu gilizergah tizerinde olas1 yer tehlikeleri belirlenir.

2.2 Fizibilite Calismalari

Diinyamiz da bugiline kadar yapilan en biiyiilk denizaltt boru hatt1 projesi
Karadeniz’de uygulanmis olan Mavi Akim projesidir. Mavi Akim Projesi Giiney
Rusya’dan Ankara, Tiirkiye’ye uzanan yaklagik 1250 km’lik bir dogalgaz boru hatti
sisteminin bir kismidir. Rusya- Tiirkiye Mavi Akim dogal gaz boru hatt1 glizergahi
4 km genislikte ve yaklasik olarak 400 km uzunluga sahiptir. Mavi Akim projesinde
Karadeniz havzasinda yaklasik 2230 m maksimum su derinligine boru hatti
dosenmistir. Diinyada bagka hi¢cbir yerde bu kadar derinlige boru hatti
dosenmemistir. Bu yiizden Mavi Akim projesinin denizalti1 boru hatlar1 insas1
olayinda ayr1 bir yeri ve 6nemi vardir. Bu kadar fazla bir derinlige boru hatti
doésenecek olmasindan dolayr boru hatti ingas1 dncesi yapilan olabilirlik ¢alismalar
daha da 6nem kazanmistir. Mavi Akim projesi uygulanan yontem, boru hattinin
dosendigi su derinligi ve yapilan detayli olabilirlik ¢alismalar1 bakimindan diinyada
ornek gosterilecek olan bir projedir. Bu proje tasarimi, yapimi, organizasyonu ve
lojistigi acisindan ortaya koydugu zorluklar nedeniyle siiphesiz simdiye kadar

yapilmis en zor derin su boru hatti projesidir. Bu yiizden yapilan olabilirlik



caligmalar1 bu projede daha da 6nemlidir. Bu caligmalarda genel olarak denizalti
boru hatlarinin icinden gegecegi bolgelerin jeoteknik, jeomorfolojik, jeofiziksel ve
batimetrik karakteristiklerini ortaya koymaktir. Mavi Akim projesinde denizat1 boru
hatlarinin i¢inden gececegi bolgelerin  ozellikleri ¢ok degisken ve zorluklar
icermektedir. Boru hatt1 koridoru boyunca maksimum su derinligi, H,S ortamu,
deniz dibi egimlerinin durumlar1 ve degerleri, jeolojik tehlikeler, depremler
nedeniyle tetiklenen ve potansiyel olarak boru hatlarinin désenmesini engelleyen su
alt1 topraginin durumu, aktif ve potansiyel tehlike olusturan faylarin yerleri ve

durumu, olas1 yer tehlikelerinin durumu olabilirlik calismalari esnasinda incelenir.

Yapilan olabilirlik ¢alismalarinda asil amag, boru hatti i¢in en uygun giizergah
secimini yapmak, boru hatt1 koridoru boyunca yer tehlikelerini ortaya koymak, boru
hatt1 gilizergah1 igin veri toplamak, jeofizik ve jeoteknik ¢aligmalar yapmak,
osinografik Slgiimler gerceklestirmektir. Mavi Akim boru hatti projesi igin bir¢ok
jeofizik ve  jeoteknik caligmalar ayrica bircok osinografik o6l¢iimler yapilmistir.
Boru hatt1 i¢in olas1 yer tehlikeleri belirlenerek en uygun giizergah belirlenmistir.

Sekil 2.1°‘de Mavi Akim dogal gaz boru hatt1 glizergahi1 goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Rusya -Tiirkiye Mavi Akim dogal gaz boru hatt1 giizergahi. (Cif¢i, Dondurur ve Oral, 2002).



Denizalt1 boru hatlar1 olabilirlik ¢aligmalar1 Mavi Akim projesinde en detayl ve
en genis bicimde yapilmistir. Asagida basliklar halinde Mavi Akim projesinde

yapilan olabilirlik ¢aligmalar1 anlatilmaktadir.

2.2.1 Osinografik Calismalar

Osinografik calismalar, olabilirlik ¢alismalar1 arasinda biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu c¢alismalar sonucunda elde edilen degerler ve veriler borunun désenmesi ve
dosendikten sonraki bakim g¢aligmalart i¢in 6nemlidir. Yapilan c¢alismalar arasinda
osinografik Ol¢timler biiylik yer tutar. Osinografik dl¢iimlerde deniz suyuyla ilgili
karakteristik 6zellikler, o bolgedeki dalga boyu, dalga yiiksekligi, riizgar hiz1 gibi
degerler Olciilmekte ve incelenmektedir. Deniz suyunun sicakligi, tuzluluk orani,
deniz suyunun yogunlugu ve deniz suyunun hidrojen iyonu konsantrasyonu
derinliklere gore Olclilmektedir. Yapilan bu osinografik Olgiimlerin yani sira
denizden sekil 2.8’de goriilen aragla  su Orneklemeleri de yapilmistir. Su
orneklemelerinin sonucunda su ve deniz tabani tortullarinin pH degeri, deniz tabani
tortullarinin hidrojen siilfit (H,S) konsantrasyonu ve toplam siilfat konsantrasyonu
belirlenmektedir. Bu orneklemelerdeki ve 06l¢timlerdeki asil amag, boru  hattinda
kullanilacak  borunun malzemesinin  belirlenmesi ve daha sonra korunmasinda
uygulanacak katodik koruma yonteminin belirlenmesidir. Boru malzemesi bu
Olciimlerden ¢ikan sonuglarin degerlendirilmesi sonucunda segilmelidir. Su
orneklemelerindeki amag ise tortullardaki  hidrojen siilfit i¢erigini belirlemek,
borunun malzemesini secmek ve boru malzemesi tizerindeki korozyonu belirlemek
ve katodik koruma i¢in performans g¢aligmalar1 yapmaktir. Okyanuslardaki tuzluluk
seviyesi genellikle yiizde 34 ile 38 arasinda degisiklik gosterir.(Oztiirk, 1996). Fakat
i¢ denizlerde ve sahil sularinda tuzluluk tathi sularla karisim oranina baglh olarak
degisim gosterir. Deniz suyunun tuzlulugu derinlik degistikce de degisim gosterir.
Bu degisim acik denizlerde fazla 6nemli degildir fakat sahil kisimlar yani kiy1
bolgelerde degisim ¢ok agiktir. Kiy1 kesimlerde iist kisimlardaki sular alt kisimlara
nazaran daha az tuz igerir. Tuzluluk degerleri mevsimlere gore de degisebilir.

(Oztiirk, 1996).



Karadeniz’de ise Akdeniz’den gelen tuzlu sulardan dolay1r giderek bir tuzluluk
katmanlasmas1 olusmaya baslamistir. Yapilan Olgiimlerde Karadeniz’de deniz
seviyesinden asagi ilk 30-40 m’lik bolim tipik olarak 0,018 tuzluluga ve
mevsimlere gore degisen 5 ile 25 °C arasi bir sicakliga sahip oldugu gorilmistiir.
Karadeniz’de yiizey tabakasmin en ¢arpici Ozelligi de 8 °C ‘den daha soguk ve
“Karadeniz Ara Tabaka Suyu” olarak tanimlanan bir su kiitlesinin varligidir. Bu ara
tabaka suyu, karadan gelen soguk havanin bdlgeyi etkilemesi sonucu yiizey sularinin
sogumas1 ve yogunluklarinin artmasi sonucu ortaya ¢ikar. Boylece ylizey sular1 kendi
yogunluklarina ulagincaya kadar batarlar ve buradaki su kiitlesini karigtirarak
homojen bir yapiya doniistiiriirler. Karadeniz’de sabit ara yiizeyin altindaki sularin
sicakligi derinlige gore ¢ok az degismektedir. 200 m derinlikte 8,7 °C, 500 m
derinlikte 8,9 °C ve 1000 m derinlikte 9,0 °C’ye yiikselmektedir. 1000 m’den daha
fazla derinliklere inildikge sicaklik 9,2 °C’ye ve tuzlulugunda binde 22,35’e ¢iktigi
goriilmektedir. (Oguz ve Tugrul, 1998). Tablo 2.1’de Mavi Akim boru hatti

giizergah1 boyunca 6l¢iilen deniz dibi sicakliklar1 goriilmektedir.

Tablo 2.1 Mavi Akim dogalgaz boru hatt1 giizergaht boyunca dlgiilen deniz dibi sicaklik degerleri.
(Petergaz B.V., Vol.2, 1998).

km Sicakhik km Sicakhik km Sicakhik km Sicakhik
T (°C) T (°C) T (°C) T (°C)

1,2 9,1 3,4 7,7 9,8 8,4 362,2 8,2
1,3 9,0 3,7 7,6 9,9 8,5 369.,4 8,0
1,3 8,9 4.2 7,5 10,0 8,6 369.8 7,8
1,4 8,8 4,7 7,4 10,5 8,7 369,9 7,7
1,5 8,7 7,2 7,4 11,0 8,8 370,0 7,6
1,7 8,6 8,1 7,5 12,0 8,9 371,0 7,6
1,8 8,5 9,0 7,6 18,0 9,0 3713 7,7
1,8 8,4 9,3 7,7 57,0 9,1 371,6 7,8
1,9 8,3 9,5 7,8 256,0 9,1 372.5 7,9
2,0 8,2 9,6 7,9 3240 9,0 373,1 8,0
2,3 8,1 9,6 8,0 327,0 8,9 373,6 8,1
2,5 8,0 9,7 8,1 3335 8,8 374,0 8,2
2,7 7,9 9,7 8,2 359,2 8,6

3,1 7,8 9,8 8,3 360,5 8,4




Mavi Akim projesi kapsaminda boru hatti giizergah1 boyunca on noktada deniz
suyu Ozellikleri  Olclilmiistiir. Asagida tablo 2.2°de bu  noktalara ait bilgiler
verilmektedir. Yapilan bu o6l¢limlerde deniz suyunun sicakligi ve tuzluluk orani
Olclilmiistiir. Sekil 2.2’de std2  noktasinda yapilan 6lgiim sonucu elde edilen
tuzluluk ve sicaklik degerleri goriilmektedir. Sekil 2.3°de ise 300 m derinlige kadar
olan Tiirkiye self bolgesindeki sicaklik degisimi goriilmektedir.

Tablo 2.2 Deniz suyu 6rneklemelerinin yapildigi noktalara ait bilgiler (Petergaz B.V., Vol.2, 1998).

Nokta Adi Kilometre Tarih Koordinat
Dogu Kuzey
std2 24.693 05-Temmuz-98 456113 4887085
std3 45.836 06-Temmuz-98 446300 4868044
std4 68.474 06-Temmuz-98 439771 4851714
std5 88.489 06-Temmuz-98 432285 4833125
std6 108.413 06-Temmuz-98 424867 4814609
std7 128.309 15-Temmuz-98 417107 4796241
std8 148.296 15-Temmuz-98 409702 4777654
std9 168.337 15-Temmuz-98 402149 4759060
std12 333.118 20-Temmuz-98 337840 4610908
std15 353.059 20-Temmuz-98 320824 4600471
std19 363.085 21-Temmuz-98 315296 4592429
24.0 S1D2 11.00
23.5 10,75
23.0 1‘1 10,50
225 10,25
22.0 e 10.00
21.5 /_,f"'__ Tuzluhk 05
21.0 _r/ 9.50
B 20.5 f 025
= 20.0 nr Pl
% 19.5 f 4--"""_-________— Sicakhk 8.75 é
N 19.0 i 8.50 '
H 185 ,J { 8.25
18.0 4 8.00
175 [ 4 7.75
17.0 ]r 7.50
16,5 IF’ 725
16.0 7.00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Derinlik (m)

Sekil 2.2 Std02 noktasinda yapilan Ol¢iimler sonucu elde edilen tuzluluk ve sicaklik degerleri

(Petergaz B.V., Vol.2, 1998).
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Sekil 2.3 300 metre derinlige kadar olan Tiirkiye self bolgesindeki sicaklik degisimi (Petergaz
B.V., Vol. 2, 1998).

Karadeniz kimyasal acgidan biiyiikk bir Ozellige sahiptir. Bu oOzellik, yiizey
tabakasinin altindaki sularin oksijensiz ve tamamen hidrojen siilfiir (H,S) ile kaph
olmasidir. (Oguz ve Tugrul, 1998) Sekil 2.4°’te Mavi Akim boru hatti gilizergahi
boyunca yas ve kuru numuneler {izerinde yapilan Olgiimler sonucu elde edilen
hidrojen siilfiir degerleri goriilmektedir. Yapilan aragtirmalar ve dl¢timler sonucu bu
hidrojen siilfiirlii tabakanin, Karadeniz’in i¢ kesimlerinde 100 m ile 120 m’de, kiyisal
kesimlerde ise 160 m ile 180 m arasi derinliklerde basladig1 goriilmiistiir. (Petergaz

B.V., Vol. 5, 1998).

H2S (ugig)
6000 =
—— Yas Numune

3300 +— o Kuru Numune

5000
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Sekil 2.4 Mavi Akim boru hatti  giizergah1 boyunca yas ve kuru numuneler iizerinde yapilan

6l¢timler sonucu elde edilen H,S degerleri (Petergaz B.V., Vol. 5, 1998).



Deniz suyunun yogunlugu ise gercekte sicaklik, basing ve tuzluluga bagl olarak
degisim gosterir. Ozellikle Mavi Akim projesinde boru hattinin tasarimi igin yil
boyunca mevsimlere goére  yogunluk degisimleri Ol¢iilmiistir. Boru hattim
ilgilendiren diger bir parametre ise pH parametresidir. Sekil 2.5’te dort mevsim
boyunca Mavi Akim projesi icerisinde Karadeniz’de Olglilen pH  degerleri
goriilmektedir Hidrojen iyonu igerigi deniz suyundaki tuz ve karbondioksit oranina

bagh olarak degisir. (Oztiirk, 1996).
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Sekil 2.5 Karadeniz’de dort mevsim boyunca Sl¢iilmiis olan pH degerleri (Petergaz B.V., Vol. 4,
1998).

Deniz alt1 boru hatlar1 ingas1 6ncesi yapilan osinografik calismalar kapsaminda
dalga yiiksekligi, dalga hizi, dalganin periyodu, riizgar hiz1 gibi parametrelerde
Ol¢iilmektedir. Dalga yiiksekligi ve dalga boyunun fazla oldugu boélgelerde boru
hatt1 dosenme islemi zorlukla gerceklestirilir. Ornek verecek olursak kotii hava ve
deniz kosullarinin oldugu boélgelerde ileride bahsedecegimiz deniz alt1 boru hatti
déseme yontemlerinden olan ylizdiirme ve dibe ¢ekme yontemleri ile boru dosemek
imkansiz hale gelmektedir. Yiizdiirme yontemiyle boru hatti désenirken gii¢lii bir
dalga etkisiyle yiizdiiriilen boru hatt1 giizergahindan ¢ikar ve boru hattin1 tekrar
glizergahina getirmek biiylik zaman kaybina neden olur. Bu ylizden deniz alt1 boru

hatt1 dosenmesi i¢in uygulayacagimiz yontemi se¢meden Once mevsimlere gore
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bolgedeki hava ve deniz kosullarini dikkate almaliyiz. Mavi Akim projesinde de
yukarida bahsettigimiz kriterler icin dl¢iimler ve arastirmalar yapilmistir. Ornegin
sekil 2.6’da Karadeniz’de 1998 yilinin Ocak aymnda boru hatti glizergah1 boyunca
yapilan dalga ytiksekligi ve sekil 2.7°de ise aym1 yilin Subat ayindaki riizgar hiz

Ol¢iimlerinin degerleri goriilmektedir.
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Sekil 2.6 1998 yilinin  Ocak aymnda  Karadeniz’de boru hatti giizergaht boyunca 0lgiilen
dalga yiiksekligi degerleri (Petergaz B.V., Vol. 2, 1998).
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Sekil 2.7 1998 yilmin Ocak ayinda Karadeniz’de giizergah boyunca yapilan riizgar hiz1 degerleri
(Petergaz B.V., Vol. 2, 1998).
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Deniz altt boru hatlar1 insas1 Oncesi yapilan osinografik calismalarda boru
hattinin gectigi bolgedeki akintilarin durumu 6nemli bir yer tutar. Bu ¢alismalar
esnasinda deniz tabanindaki ve su kolonundaki akinti hizini, dogrultusunu ve
giizergah boyunca deniz tabanmma yakin olan turbulent akimlarin1 6lgmek, bu
akintilarin nasil kaynaklandigin1 bulmak gerekmektedir. Sekil 2.8’de  gormekte
oldugumuz akinti Olgerler deniz dibine indirilerek bu Olgtimler

yapilmaktadir.

Mavi Akim projesinin uygulandigr Karadeniz’de iki tabakali bir dolagim sistemi
kullanilmaktadir. Derinligi 100 m ile 150 m aras1 olan derinlikteki yiizey tabakasi
icinde olduk¢a karmasik ve degisken bir dolasim sistemi vardir. Bu sistemin en temel
O0gesi  Karadeniz havzasmi cevreleyen kiyr boyunca topografik egim kusagi
tizerindeki Karadeniz kiyisal akint1 sistemidir. Bu sistem kiyisal bolgeyi saatin tersi
yoniinde dolasmaktadir. Karadeniz kiyisal akinti sistemi i¢indeki akintilarin siddeti
mevsimlere gore degisim gostermektedir. Ilkbahar aylarinda bu akintilarin hizinin 50
cm/san’den fazla ve kimi zaman 100 cm/san oldugu Ol¢iilmiistiir. 100 m ile 150 m
arasindaki derinliklerde ise 30 cm/san hiza sahip olan akintilarin varligi tespit
edilmistir. 200 m ile 500 m arasindaki orta tabakada ise orta 6l¢ekli dongiilerden

olusan karmasik bir akint1 sistemi vardir. (Oguz ve Tugrul, 1998).

Mavi Akim projesi kapsaminda Karadeniz’e akint1 dlgerler yerlestirilmistir. Sekil
2.9’da Karadeniz’deki yamag kanyonlarin1 gosteren bir harita gérmekteyiz. Bu harita
tizerindeki siyah noktalar Karadeniz’e yerlestirilen akinti o6lgerlerin  yerini
gostermektedir. Bu ¢alismanin  yaninda deniz tabanmna korozyon Olgerler
yerlestirilmistir. Korozyon dlgerlerin amaci giizergah boyunca boru
kaplamasindaki korozyon oranmi elde etmektir. Yapilan diger bir osinografik
calisma ise deniz suyu Orneklemeleridir. Su ve deniz tabani tortullarinin pH
degerlerinin, deniz tabani tortullarinin hidrojen siilfiir (H,S) konsantrasyonunun ve
toplam siilfiir konsantrasyonunun belirlenmesi, yapilan su 6rneklemeleri yapilarak
belirlenmistir. Deniz suyunun karakteristik 6zellikleri de bu c¢alismalar sonucunda
saptanmaktadir. Sekil 2.10°da su 6rneklemesi i¢in kullanilan ara¢ goriilmektedir. Bu

Ol¢timler 6zellikle borunu katodik korumasinin nasil yapilacagi agisindan 6nemlidir.
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Sekil 2.8 Karadeniz’de kullanilan akintilarin hizlarin1 6lgen akinti 6lger (Cifei, Ergiin ve Dondurur,
2000).

Sekil 2.9 Karadeniz’deki yamag¢ kanyonuna yerlestirilen akint1 6lgerler (Cifci, Erglin ve Dondurur,
2000).
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Sekil 2.10 Karadeniz’de yapilan su orneklemelerinde kullanilan ara¢ (Cif¢i, Ergiin ve Dondurur,
2000).

2.2.2 Jeofizik Calismalar

Denizalt1 boru hatt1 ingas1 oncesi yapilan olabilirlik ¢alismalarinin ikinci dnemli
basamagi jeofizik caligmalardir. Mavi Akim projesinde de yapilan bu jeofizik
caligmalarin birincil amaci boru hatti koridoru boyunca boru hattina zarar
verebilecek olasi yer tehlikelerini ortaya koymak ve belirlemektir. Bu ¢aligmalarda
cok acili echosounder, yanal tarama sonari, subbottom profiler ve sig-derin sismik
sistemler kullanilmistir. Jeofizik c¢aligmalar; batimetrik verileri, yanal tarama,
subbottom profiler verilerini ve deprem risk analizleri ile ilgili verileri

kapsamaktadir. (Cif¢i, Dondurur ve Oral, 2002).

Boru hatt1 giizergah se¢iminde yapilan jeofizik ¢alismalar ve diger ¢caligmalar i¢in
oncelikle calismalarin yapilacagi boru  hatti  koridorunun se¢imine dikkat
etmeliyiz. Jeofizik ve jeoteknik caligmalarin yapilacagi boru hatti koridorunda
oncelikli olarak hizli derinlik degisimlerinden kag¢inmaliyiz. Bu sayede hem
olabilirlik calismalar1 daha rahat siirdiiriiliir hem de boru hatti désenmesi islemi daha
kolay yapilmis olur. Dikkate alinmasi1 gereken diger bir unsurda kablo kesisimleri,
yer ¢okiintiileri ve diger tehlikelerden kagimilmasi gerektigidir. Ayrica boru hatti

koridorunu segerken deniz kompresorlerinin yerlerini  ve kiyiya yakin kayma
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bolgelerinin konumlarint da  géz Oniinde bulundurmaliyiz. Sonug¢ olarak bu

saydigimiz sartlar1 saglayacak olan en kisa rotay1 se¢meliyiz.

Jeofizik ¢aligmalarda yiiksek ve c¢ok yiiksek ayrimli sismik calismalar
yapilmaktadir. Bu c¢aligsmalarin amaci, derin jeolojik yapilar1 haritalamak ve aktif
olan faylarin durumunu ve yer degistirmelerini belirlemek i¢in yiiksek ayrimh
sismik veri elde etmektir. Diger bir amag ise deniz tabaninin ilk 100 m ’si i¢in s1g
gaz birikimini degerlendirmek amaciyla ¢ok yiliksek ayrimli sismik veri elde

etmektir. (Cif¢i, Dondurur ve Oral, 2002).

Denizalti boru hatt1 olabilirlik ¢aligmalar1 kapsaminda kullanilan jeofizik
yontemlerin basinda cok acili echosounder batimetri sistemleri gelmektedir.
Echosounder batimetri sistemleri deniz tabani derinliginin  Olglilmesinde ve
batimetrik profilin ¢ikarilmasinda kullanilan akustik sistemlerdir. Bu sistemle yapilan
batimetrik caligmalar jeofizik ve jeolojik calismalarin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Denizaltt boru hatlar1 insasi, belirli ve kesin su derinlikleri i¢in
tasarlanip yapildiklarindan dolay1 su derinligi saptanmasindaki bir hata Onemli
sorunlara yol acabilir. Cok bimli echosounder sistemleri birden fazla 1smn
kullanarak, sadece geminin altindaki batimetrinin degil, ayn1 zamanda geminin her
iki yaninda uzanan deniz tabaninin da derinliginin elde edilmesine olanak saglar.
Jeofizik calismalarda ¢ok acili echosounder batimetri sistemleri ile yapilan
incelemeler sonucunda boru hattt gilizergah1 boyunca batimetrik profil elde
edilmektedir. Ayrica buna ek olarak kitasal yamaglar, kaymalar, denizalti1 kanyonlari
ve deniz tabani yamaglar1 gibi biiylik jeomorfolojik elemanlar tanimlanmakta ve
mutlak batimetrik konturlarin belirlenmesi  i¢in dogru su derinlikleri elde

edilmektedir.

Boru hatt1 giizergah1 boyunca yiizey tortullarmin kalinligir ve farkli tabakalarin
ayirt edilmesi de dahil olmak iizere giizergah boyunca s1§ jeolojinin elde edilmesinde
ve s1g yer tehlikelerini belirlemek i¢in yanal tarama sonari ve subbottom profiler
sistemler kullanilir.Yanal tarama sonari, geminin rotasinin her iki yaninda uzanan

alandan yiiksek ayrimli veri temin etmek icin kullanilan akustik bir sistemdir. Deniz
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tabaninin akustik bir goriintiisiiniin elde edilmesinde kullanilan en pratik ve onemli
yontem yanal tarama sonari ile yapilan caligmadir. Yanal tarama sonari ile yapilan
calismalar sonucunda kayma, ¢camur akis1 ve pockmarklar gibi kiigiik jeomorfolojik
yapilar belirlenir. Yanal tarama sonari sistemlerinde gravity core ile birlikte farkl
tortul birimlerini ayirt edebiliriz. Ayrica enkaz, denizalti kablolar1 gibi yapay

denizalt1 olusumlarini belirlemekte de yanal tarama sonarini kullaniriz.

Subbottom profiler sistemi de jeofizik ¢aligmalarda kullanilan diger bir yontemdir.
Bu sistemler, deniz tabanindan itibaren ortalama 30 m derinliklere kadar olan iist
tortul katmanin yiiksek ayriml sismik goriintiisiinlin siirekli sekilde elde edilmesini
saglarlar. Yiiksek ayrimli deniz tabani aragtirmalarda kullanilan ana yontemlerden
biri de subbottom profiler yontemidir. subbottom profiler sistemleri, deniz tabani ve
su kolonuna olan gaz sizintilarinin belirlenmesine de olanak tanir. Uygun kalibre
edildiginde subbottom profiler verisi, siirekli batimetrik profilin elde edilmesinde de
kullanilabilir. Subbottom profiler sistemi, boru hatt1 gilizergah1 boyunca si§
jeolojiyi belirlemek, tabaka kalinliklarin1 ayirt etmek ve gegislerini belirlemektedir.
Ayrica s1g gaz, camur diyapiri, fay, kayma, sliriiklenmeler ve diger sig yer

tehlikelerini belirlemek i¢in de subbottom profiler sistemleri kullanilir.

Jeofizik ¢aligmalar kapsaminda yapilan diger bir ¢aligma da s1§ ve derin sismik
yansima ¢aligmalaridir. S1g ve derin sismik yansima ¢alismasi ile denizalt1 jeolojisi,
faylanma durumu, aktif ve derin faylarin konumlari1 belirlenir. Daha ayrintili jeofizik
caligmalar ROV uzaktan kumandali1 arag olarak adlandirilan ve deniz tabanina kadar
inebilen robotla gerceklestirilmektedir. Sekil 2.11°’de ROV ad1 verilen uzaktan
kumandal1 aract gérmekteyiz. ROV video c¢aligmasinin birincil amaglari boru hatti
glizergah1 lizerindeki telefon kablolarmi belirlemek ve kritik bolgelerde deniz
tabanin1 denetlemektir. Ayrica ROV grab Orneklemesi sayesinde jeoteknik
calismalar yapilirken 6l¢iimler ve analizler i¢in deniz tabanindan kayag¢ Ornekleri
alimmaktadir. Bunun yaninda daha 6nce bahsettigimiz gibi ROV adli robot giizergah
boyunca yapilan jeoteknik c¢alismalar kapsamindaki boru yerlestirme testleri

esnasinda teste tabi tutulan boruyu gézlemlemek i¢in kullanilmistir.
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Sekil 2.11 ROV adi verilen uzaktan kumandali robot (Cif¢i, Dondurur ve Oral, 2002).

Yukarida anlattiimiz biitiin jeofizik c¢aligmalarin hepsi Rusya-Tiirkiye Mavi
Akim dogal gaz boru hatti i¢in uygulanmistir. Sekil 2.12°de bu ¢aligmalar sonucu
elde edilen boru hatt1 giizergahinin batimetrik profilini gérmekteyiz. Sekil 2.13’te
Rusya kiy1 selfi ve abisal diizliige kadar olan kismin batimetrik kesitini gérmekteyiz.
Sekil 2.14’te ise Tiirkiye kiyisindan kitasal yamaca kadar olan kismin batimetrik

profilini gérmekteyiz.
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Sekil 2.12 Mavi Akim dogal gaz boru hatt1 giizergahi boyunca batimetrik profil (Petergaz B.V., Vol.

4, 1998).
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Sekil 2.13 Rusya kiy1 selfi bolgesi ve abisal diizlige kadar olan kismm batimetrik profili
(Petergaz B.V., Vol. 4, 1998).
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Sekil 2.14 Tirkiye kiyisindan  kitasal yamaca kadar olan kismin batimetrik profili (Petergaz
B.V., Vol. 4, 1998).
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Yapilan ayrintili ¢alismalar sonucunda Rusya-Tiirkiye Mavi Akim dogal gaz boru
hatt1 icin batimetri haritalar1 ¢ikarilmis ve olasi yer tehlikeleri ortaya konulmustur.
Abisal diizliikler iizerinde stirekli bir gaz ¢ikiginin oldugu tortullar bulunmaktadir. Bu
tortullar kaynayan tortullar olarak da adlandirilirlar. Tiirkiye self alan1 s1§ gaz
birikiminin fazla oldugu bir bolgedir. Bu s1g gaz birikimleri tortullarin dayanimini
azaltmakta ve boru hatti i¢in tehlike olusturmaktadirlar. Bu bolgelerde deniz tabanina
sizan metan bilesimli gazlar gaz ¢ikis yapilar1 olustururlar. Bu gaz ¢ikis yapilar
pockmark olarak adlandirilir. Mavi Akim boru hatti giizergah1 boyunca 6zellikle
Tiirkiye selfinde ¢aplar1 10 m ile 30 m arasinda degisen, pockmark adini verdigimiz
bu biyojenik ve hidrotermal gaz ¢ikis alanlarina rastlanmigtir. Tiirkiye yamacinin st
kisminda bulunan yiikselim yapisinin kiyist tarafinda, enlemesine uzanan, 15 m
derinlikte, 250 m ile 300 m genislikte ve 2 km uzunlukta olan pockmark yapilari
oldugu gozlenmistir. (Cif¢i, Dondurur ve Oral, 2002). Sekil 2.15°de bu pockmark

yapilarina ait bir kesit gormekteyiz.

Sekil 2.15 Pockmark yapilarina ait bir kesit (Cifci, Dondurur ve Oral, 2002).
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Boru hatt1 glizergahi icin, dik kita yamaglari, borularin altinda olusan agikliklar,
genellikle kitasal yamag bolgelerinde olusan kaymalar, kopmalar, yamaglarda
kaymalara ve heyelanlara yol acan gaz hidrat birikimleri, siiriiklenmeler ve akmalar,
kanyonlarda olusan yamac¢ kaymalari, her tiirlii faylanma ve yumusak tortullar, self
bolgelerinde gaz sizintilar1 ve faylanmadan kaynaklanan tortullarin duyarsizlagmasi,
gaz kacislarinin meydana getirdigi kabarcik ve cokiintiiler ve abisal diizliik
bolgesinde yiizey tortullarinin duyarsizligi ve diisiik tasima kapasitesi deniz alt1 yer

tehlikelerinin basinda gelir. (Cifci, Dondurur ve Ergiin, 2002).

Boru hatt1 giizergah1 boyunca boru hattina zarar verecek bircok tehlike yer
alabilir. Olabilirlik ¢aligmalar1 sonrasi bu olas1 yer tehlikeleri saptanir. Bu yer
tehlikelerinin baginda ¢ok derin sularda veya delta alanlarinda désenmis olan boru
hatlarinin ¢amur volkanlarindan kaynaklanan ¢okmelere ve turbiditik akintilara
maruz kalmasi yer alir. (Cif¢i, Dondurur ve Oral, 2002). K1y1ya yakin bolgelerde ise

boru hatti yiiksek hidrodinamik kuvvetlerin etkisi altinda olabilir.

Boru hattinin giizergah1 faylanma ve aktif fay hatlarinin durumuna baghdir.
Heyelanlar ve kum kaymalar1 boru hattinin stabilitesi agisindan 6nemlidir. Ayrica
dik egimli kompleks alanlarda boru hatlar1 i¢in 6nemli bir tehlikedir. Boru hatlarini

miimkiin oldugunca buralardan ge¢irmemeliyiz.

Bu tehlikelerden en onemlileri diisme, siirliklenme ve kayma olaylaridir. Deniz
dibi diisme ve siirliklenmeleri esasen 2 dereceden fazla egime sahip dik yamaglarin
oldugu alanlarda ortaya ¢ikar. Diigme esnasinda bir sediment kiitlesi bir deniz dibi
egiminden kopar ve yokus asagi hareket eder. Siiriiklenme sedimentin yer¢ekimine
kars1 koyamayip yamagtan asagi dogru goriillemeyen fakat siirekli bir hareketidir.
Bu siiriiklenme olayi, icerisinde dahili ve kalict bir deformasyon olan viskoz bir
akis seklidir. Siiriklenme olaymnda toprak kohezyonunu ve siirekli gerilime karsi
diren¢ gosterme kabiliyetini kaybeder. (Petergaz B.V., Vol. 4, 1998). Kaymada ani
bir sediment hareketi s6z konusu iken, siiriiklenme yer¢ekimi etkisi nedeni ile siirekli
bir kayma seklinde olugmaktadir. (Cif¢i, Dondurur ve Oral, 2002). Sekil 2.16’da

Mavi Akim boru hatti projesi kapsaminda yapilan ¢aligmalarda  elde  edilen
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kayma ve akma yapilarin1 gdosteren bir echosounder haritasit gormekteyiz. Sekil
2.17°de ise Tiirkiye yamacinda meydana gelen ve bir tortul yer degistirmesini
gosteren subottom profiler haritasin1 gérmekteyiz. Bu kayma ve siiriiklenme ve yer
degistirme olaylari, kitasal yamag bdlgelerinde tekrarlanan turbiditik akintilardan
dolay1r gelismis olan kanyon duvarlan iizerinde de etkili olmaktadir. Sekil 2.18’de
Rusya kitasal yamacindan elde edilen ve 1iyi gelismis bir kanyon sistemini

gosteren bir echosounder verisi goriilmektedir.

.
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Sekil 2.16 Karadeniz’deki kayma ve akma yapilarini goésteren  echosounder haritasi (Cifei,
Dondurur ve Oral, 2002).
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Sekil 2.17 Tiirkiye yamacinda meydana gelen bir tortul ve bu tortulun yer degistirmesini gosteren

subbottom profiler haritas1 (Cif¢i, Ergiin ve Dondurur, 2000).



21

Sekil 2.18 Rusya kitasal yamacindan elde edilen ve bir kanyon sistemini gosteren echosounder

haritasi (Cif¢i, Dondurur ve Oral, 2002).

Kayma ve stiriiklenmeye bagli olarak boru hattina zarar verebilecek bir tehlikede
tortul tasiim kanallaridir. Sekil 2.19°da self kenarindan kitasal yamaca gegisi
gosteren batimetrik bir harita gormekteyiz. Bu batimetrik haritada tortul tasinim

kanallar1 acik¢a goriilmektedir.

Diger bir tipik tehlike ise ¢ukurlar ve ¢okiintii alanlaridir. Bu ¢ukurlar, sivilarin
deniz dibindeki yavas hareketi sonucu sedimentlerde ortaya c¢ikan cukurlardir.
Tortullarin dayanimini azaltan s1§ gaz birikimleri de boru hattin1 tehdit eden
tehlikelerdir. Bu alanlarda deniz tabanina sizan gazlar , pockmark adi verilen gaz
cikis yapilarini olustururlar. Bu gaz kagislart ¢okiintiilere neden olurlar. Aktif
cukurlar ve ¢Okiintii alanlar1 tizerine boru hatlar1 dosemekten kagimilmalidir. Sekil
2.20’de Tiirkiye selfindeki genis ¢okiintli alaninin echosounder batimetri haritasini
gormekteyiz. Clinkii gaz c¢ikist tehlikeli olabilir. Hareketsiz oldugu diisiiniilen
cukurlar boru hattinin sadece ¢ukur etrafinda yayilmasina sebep olur. Cukurlarin yan
duvarlan o6zellikle eni olusmus olanlar, dik ve hareketli olabilir. Bu yiizden boru

hattin1 ¢ukurlar tizerinden gec¢irmemeliyiz. (Petergaz B.V., Vol. 4, 1998).
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Sekil 2.19 Self kenarindan kitasal yamaca gecisi gosteren harita (Cif¢i, Dondurur ve Oral, 2002).

Deniz suyunun selften asagi dogru akmasindan dolay:1 tasinim olayr meydana
gelir. Ancak bu kosullar1 belirlemek kolay degildir ve birbirlerine bagli olabilirler.
Mavi Akim boru hatti giizergahinin gectigi kitasal yamag bolgelerindeki taginim
olayr bolgedeki self topografyasina, zamana ve yere bagh olarak degismektedir.
Turbiditik akintilarda boru hatlar1 i¢in tehlike yaratabilir. Turbiditik akintilar
yercekimi  etkisiyle dengesiz tortullardaki kayma ve ortamda bulunan asili olarak
tabir edilen tortullarin hareketiyle olusurlar. Bu akintilar ilk kez deniz alt1 kablolarini
koparmalariyla fark edilmislerdir. (Cif¢i, Dondurur ve Oral, 2002). Turbiditik
akintilarin hizlar1 bazen yamac¢ asagi 90 km/s ‘i bulmaktadir. (Cif¢i, Dondurur ve
Ergiin, 2002). Bu yiizden boru hatlari i¢in tehlike olusturmaktadirlar.
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Sekil 2.20 Tiirkiye selfindeki genig ¢okiintii alanlarmi gdsteren echosounder batimetri haritasi

(Cifei, Ergiin ve Dondurur, 2000).

Yapilan ayrintili ¢alismalar sonucunda Rusya - Tiirkiye Mavi Akim dogal boru
hatt1 projesi i¢in olas1 yer tehlikeleri ortaya ¢ikarilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda
en uygun boru hatt1 giizergaht onerilmistir. Sekil 2.21°de Mavi Akim boru hatti

giizergahi boyunca olasi yer tehlikeleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.21 Mavi Akim boru hatti giizergah1 boyunca olast yer tehlikeleri (Cif¢i, Ergiin ve Dondurur,
2000).
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2.2.3 Jeoteknik Caligsmalar

Denizalti boru hatlar1 insast Oncesi yapilan olabilirlik calismalar1 kapsaminda
Oonemli bir calisma da jeoteknik caligmalardir. Yapilan jeoteknik caligmalar
icersinde birgok ornekleme, deney ve test yapilmaktadir. Bu jeoteknik caligsmalar
igerisinde yerinde yer penetrasyon deneyleri, kesme deneyleri, zemin ve sediment
orneklemeleri belirli noktalarda boru hatti déseme testleri, yer almaktadir. (Cifci,
Dondurur ve Oral, 2002). Ayrica ROV ad1 verilen robotla yapilan grab 6rneklemesi
sayesinde jeoteknik caligmalar ve analiz i¢in deniz tabanindan kayag¢ Ornekleri

alinmaktadir.

Mavi Akim projesi, boru hattinin désenecegi su derinligi agisindan 6nemli bir
projedir. Bu yiizden bu projede insa Oncesi yapilan olabilirlik ¢aligmalar1 ayri bir
Oonem tagimaktadir. Yapilan bu jeoteknik caligmalar denizalti boru hatti insaati 6ncesi
yapilan c¢alismalarin 6nemli bir basamagini olusturmaktadir . Ciinkii bu ¢aligmalar,
deneyler, testler, arastirmalar, 6rneklemeler ve yedi noktada yapilan boru yerlestirme
testleri  sayesinde boru hattinin ddsenecegi koridor boyunca zeminin jeolojik

Ozellikleri hakkinda bilgi ve degerler elde edebiliriz.

Jeoteknik ¢aligmalarin igerisinde sedimantolojik  c¢aligmalar yani zemin
orneklemeleri de yapilmaktadir. Bu sedimantolojik calismalar kapsaminda, boru
hatt1 giizergah1 boyunca  Grab Sampler, Gravity Core, Mega Core, Piston
Core ve ROV Sampler kullamlarak deniz tabani Orneklemeleri yapilmistir.
Yukarida saydigimiz  bu sistemler kullanilarak boru hatti giizergahi boyunca
yapilan deniz tabani orneklemelerindeki  asil amag, deniz tabani tortullarini
siniflandirmak, siniflandirilan  bu tortullarin  jeoteknik  durumlarii belirlemek
ve daha Onceden yapilmis olan jeofizik calismalarda kullandigimiz yanal
tarama sonart ve subbottom profiler sistemlerinden elde ettigimiz verilerin
yorumunu kolaylagtirmak ve c¢okiintli alanlarindaki yiizey tortullarinin  veya
kayaclarinin ~ ¢okme olasiligin1  belirlemektir. Ayrica yapilan jeofizik ve
jeoteknik calismalardan elde ettigimiz bilgileri karsilastirarak daha kesin

bilgilere ulasabiliriz. Boru hatti dosenmesi esnasinda karsilasacagimiz olast yer
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tehlikelerini  daha Onceden tanimlamis oluruz. Bu sayede uygulanan proje daha

saglikl yiiriitiilmiis olur.

Jeoteknik caligmalar kapsaminda yapilan sedimantolojik 6rneklemeler yapilirken
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Mega Core yontemi bunlardan bir tanesidir. Mega
Corer yonteminde sediment 6rneklemeleri yapilirken bir gesit plastik tiip kullanilir.
Bu tiipe bagli bir acilir-kapanir kapak bulunmaktadir. Bu plastik tiip sediment
orneklemesi yapmak i¢in kuvvet kullanilarak deniz tabanina batirilir. Sediment
Ornegi tiiplin i¢ine alindiktan sonra yayli bir sisteme sahip olan kapak kapanir. Bu
kapak tiipiin en alt kisminda bulunur. Bu kapagin kapanmasiyla alinan sediment
Orneginin disar1 ¢ikmasi Onlenmektedir. Boylece sediment 6rnegi bozulmadan

alinmis olur. (Petergaz B.V., Vol. 1, 1998).

Sediment ve zemin 6rneklemelerinde uygulanan ikinci yontem ise Grab Sampler
yontemidir. Mavi Akim projesinde Tiirkiye ve Rusya’nin kiyiya yakin kisimlarinda
bu yontemle zemin 6rneklemeleri yapilmistir. Bu yontemde 6rnekleyici deniz dibine
dogru indirilir. Ornekleyici deniz tabanma yaklastikca grab mekanizmasi acilir.
Ornekleme yapilacak deniz tabanindaki noktaya ulasildiginda kapak agilir ve agirlik
serbest birakilir. Agirlik birakildiktan sonra zemin 6rnegi alinir ayrica bu sekilde
ornekleyici deniz tabanindan 10 cm yukaridan itibaren diizglin ve bozulmamis bir
sekilde karot numunesini alir. Bu alinan karot numunesi plastik bir koruyucu iginde

testlerin ve deneylerin yapilmasi i¢in saklanir. (Petergaz B.V., Vol. 1, 1998).

Mavi Akim projesinde kullanilan diger bir 6rnekleme yontemi de Gravity Core
yontemidir. Mavi Akim projesi esnasinda boru hatti gilizergah1 boyunca
Karadeniz’de Gravity Corer yontemiyle 5m uzunlugunda ve 147 mm c¢apinda olan
sediment ornekleri alinmistir. (Petergaz B.V., Vol. 1, 1998). Ayn1 operasyonlar ve
prosediirler izlenerek Tiirkiye ve Rusya kiyilarindaki incelemelerde de ayni
orneklemeler yapilmistir. Bu yontemlerin sonuncusu Rov Sampler yontemidir. ROV
grab orneklemesi sayesinde jeoteknik analiz i¢in deniz tabanindan kayag¢ ornekleri
alinmaktadir. Gegici Ornekleyici ve depolama yeri sistemi gemin i¢inde imal

edilmis durumdadir. Alinan 6rnekleri ayr1 tutmak i¢in de alinan her bir 6rnegin yeri
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ve derinligi kayit edilmistir. Bu sayede her dalis esnasinda yerle ve derinlikler

kaydedilmis olmaktadir.

Yukarida anlattigimiz yontemleri kullanarak Karadeniz’de boru hatt1 giizergahi
boyunca zemin Orneklemeleri yapilmistir. Asagidaki resimde ise Tiirkiye kiy1
selfinde yapilan sediment 6rneklemeleri ve yerleri goriilmektedir. Sekil 2.22°de
goriildiigli gibi  kiyidan baslayarak 2000 m su derinligine kadar biitiin koridor
hatti boyunca tim Ornekleme yontemleri uygulanarak sediment Orneklemesi
yapilmistir. Bu da bize bir boru hatt1 projesinde jeoteknik ¢aligmalar kapsaminda

sediment Orneklemelerinin ne kadar 6nemli oldugunu gosteriyor.
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Sekil 2.22 Boru hatti1 koridoru boyunca zemin orneklemelerinin yapildigi kimi noktalar (Petergaz
B.V., Vol. 1, 1998).



Mavi Akim boru hatti giizergah1 boyunca
koridor boyunca deniz tabani jeolojisi hakkinda bilgi verir. Proje cercevesinde
ornekleme yapilan noktalardaki deniz tabaninin jeolojik 6zelikleri belirlenmistir.

Tablo 2.3’te Mega Core ve Gravite Core ile alinan tortul 6rneklerinin tanimlamalari

verilmektedir.

Tablo 2.3 Tortul drneklerinin tanimlar (Petergaz B.V., Vol. 1, 1998).

Core Uzunluk | Derinlik | Ornek Tanimi
(cm) (m)
GC 10 18.4 Kum, kabuk pargalari, kumlu yumusak kil, ince daneli kum
10 ’ tabakalanmalari, organik madde.
GC 12 10 11.6 Kum ve kabuk pargalari.
GC 27 380 1941 Cok yumusak kil, sapropel, organik madde, silt.
GC 28 375 1873 Cok yumusak kll, Sapropel.
GC 29 415 1400 Cok yumusak ve hidrolize kil.
GC 30 425 305 Cok yumusak kil, sapropel.
GC 31 425 350 Cok yumusak kil, sapropel, aga¢ parcaciklari, organik madde.
GC106 275 1868 Cok yumusak plastik kil ve kokolit (turbidite), 2.35-3 m
arasinda kum ardalanmalari.
GC107 300 257 Cok yumusak plastik kil, cok yumusak siyah kil.
Ana yapi likidden likid plastige degisen gri killi camur, 1-5
MCI5 70 1984 cm kalinliga sahip turbidite tabakalari.
MC16 60 1492 Turbidite seklinde likidden likid plastige ¢cok ince tabakali
kokolitik ooze.
MC18 45 303 Cok yumusak plastik kil ve kokolit (turbidite).
MC19 60 262 Likid plastikten yumusak plastige degisen gri killi tabakal
camur.
Cok ince bitki artig1 tabakalari iceren gri killi camur, iistte
MC21 60 244 likid altta plastik egimli tabakali kil.
MC22 60 263 Ustte likid altta yumusak plastik haline gelen gri killi camur.
Silt boyutunda taneler igeren gri killi camur, kayma veya
MC23 60 275 akma sonucu katlanmis tabakali gri killi camur.
Altta tabakali yumusak plastik haline gelen likid plastik gri
MC24 >0 284 kil, kayma sonucu katlanmig tabakali killi ¢amur.
MC25 60 263 Cok yumusak plastik gri killi camur, hidrotroilit.
Yiizeyde iyi ve orta taneli ¢akil, cok yumusak tabakali siyah
MC26 40 151 kil ve kabuk artiklari.
MC27 40 30 Cok yumusak plastik kil, gri-killi yumusak plastik ¢amur,
hidrotroilit girigimleri.
MC28 40 19 Gri-kahverengi orta ve seyrek taneli kum ve kabuk artiklar1.
MC29 50 122 Gri killi gamur, ¢ok yumusak likid plastik kil, %2-5 oraninda

gaz kabarcik bosluklari.

yapilan zemin Orneklemeleri bize
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Sekil 2.22°deki haritaya baktigimizda Tiirkiye selfinde boru hatti gilizergahi
tizerinde koridor boyunca cesitli noktalarda yapilan zemin 6rneklemeleri ve bu
orneklemelerin hangi yontemlerle yapildigin1 gérmekteyiz. Harita lizerinde P harfi
ile belirtilen noktalarda piston core yontemiyle zemin drneklemesi yapilmistir. Sekil
2.23’te piston core 0rneklemesi yapilan noktanin derinligi, alinan karot numunesinin
boyu ve numune kesitinin icerigi goriilmektedir. Ornegin P16 noktasma bakalim.
Piston core 16 noktasindaki su derinligi 1250 m civarindadir. Piston core yontemiyle
alinan karot numunesinin boyu ise yaklasik 15 m uzunlugundadir. Sekil 2.24°te ise
boru hatt1 glizergahi boyunca tiim core verilerinden elde edilmis olan Tiirkiye self
alan1 s1§ core kesitini gormekteyiz. Buradaki kesit her noktada alinan karot
numunelerine gore cikarilmistir. Grafikte goriinen 0 m derinlik deniz tabanini
gostermektedir. Derinlik 10 m’ye kadar artmaktadir. Bu da bize her noktada karot
boyu 10 m’yi bulan zemin 6rneklemelerinin yapildigin1 gosterir. Bu 6rneklemeler ve
caligmalar sonucu ¢ikarilan grafikler sayesinde boru hattinin temas edecegi zemin
hakkinda bilgi ediniriz ve karsilasacagimiz tehlikeleri daha 6nceden taniriz. Sekil

2.25 “‘de boru hatt1 glizergahi iizerinden alinan bir karot numunesi gérmekteyiz.

5
0 _ ¥
g i
oy P14 pi13 pi2 P10
131
400 2t s
)
=600+ :
e P8 E
% 800+ E
)] E
1000+ :
0y
1200- :
3 -
1400+
] Bosluklar Cakal ===|t 3
1600+ Yumusak Kabuk sy
1800—- gri kil (@ ]parg:alan [==]Saprgpel
| Genisleme (=) pairesel [ ] Kum
smal —_ gatlaklar bloklu kil
:2=| Tabakali Kokolit
siltli kil tabakalari

Sekil 2.23 Piston core yontemi ile zemin drneklemesi yapilan noktalar ve 6zellikleri (Petergaz B.V.,

Vol. 1,1998).
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Sekil 2.24 Zemin Orneklemelerinden sonra ortaya c¢ikan Tirkiye self alani si§ core kesiti

(Petergaz B.V., Vol. 1, 1998).
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Sekil 2.25 Karadeniz’den alinmig karot numuneleri ve bunlarin incelenmesi (Cifci, Erglin ve

Dondurur, 2000).
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Tablo 2.4’te Mavi Akim projesi sirasinda Tiirkiye kiy1r bolgesinde yapilan bazi
mega core ve gravity core orneklemelerine ait bilgiler géormekteyiz. Bu tablolarda ilk
kolondan baslayarak yapilan érneklemelerin isimlerini gériilmektedir. Ornegin mcl,
mega core 1, gcl0l  ise gravity core 1 anlamina gelmektedir. Tablolarda bu
orneklemelerin boru hattinin kaginc1 kilometresinde yapildigi da gosterilmektedir.
Daha sonrada tabloda zemine ve sediment drneklerine ait degerler goriilmektedir.
Bunlar numunenin kirilma direnci, su ve nem igerigi, yas ve kuru yogunlugu son
olarakta porozite yani bosluk orani degerleridir. Burada dikkat edilmesi gereken bir
nokta vardir. Tabloda {igiincii siitunda 0 m ve 0,6 m olmak iizere iki deger
goriilmektedir. Sifir metrede okunan degerler deniz tabanindaki degerleri
gostermektedir. 0,6 metreye karsilik gelen degerler ise deniz tabanindan 0,6 m
derindeki degerlerdir. Bazi 6rneklemelerde bu dl¢limlerin daha detayli yapilmasi igin
degisik derinliklerde okunmustur. Degerler her 6rnek numune i¢in 6l¢lilmiistiir. Bu
sayede boru hatti koridorunun jeoteknigi ve zeminin kimyasal yapisi yogunlugu
gibi boru hattin1 birebir etkileyecek 6zellikler hakkinda detayli bilgilere ulagilmistir.
Biz elimizdeki bu detayli dlglimlere dayanarak ve bu degerleri kullanarak bazi
grafikler cikarabiliriz. Ornegin Sekil 2.26’da mc27 ‘ den gcl06 ‘ya kadar olan
orneklerdeki kirilma direnglerinin derinlige gore degisimi gosterilmistir. Kirllma
direnci hem deniz tabaninda hem deniz tabaninin 0,6 m derininde Olciilmiistiir.
Grafige bakacak olursak , mc21 ( mega core 21 ) noktasinda yapilan Srnekleme
sonucu deniz tabaninda kirilma direnci 0,044 kg/cm2 iken deniz tabaninin 0,6 m
derininde ise 0,01 kg/cm® degerine ulasmustir. Bu grafikler sadece kirilma direnci
icin degil 6rnekleme sonucu 6l¢iilmiis tiim kriterler i¢in cizilebilir. Sekil 2.27°de nem
oraninin, sekil 2.28’de porozitenin ve son olarakta sekil 2.29°da yas yogunluk
degerlerinin mc-28 ve mc-15 noktalar1 arasinda deniz derinligine gore degisimi
goriilmektedir. Burada hem deniz dibinde hem de deniz dibinin 0,6 m altinda
Olctimler yapilmistir. Mavi Akim boru hatti projesinde tablo 2.4’te goriilen degerler
icin grafikler cikarilmistir. Bu grafikler ve o6lgiilen degerler sayesinde zeminin
jeolojisi hakkinda daha iyi yorum yapabiliriz Sonug¢ olarak yapilan bu 6rneklemeler
bir boru hatti projesi i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Bu 6rneklemeler ve bu dl¢timler
ne kadar iyi ve detayl1 yapilir ve ne kadar iyi yorumlanirsa boru hattinin désenmesi

ve dosendikten sonra yapilacak olan bakim islemleri o kadar sorunsuz geger.
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Tablo 2.4 Yapilan zemin 6rneklemelerinde Olgiilen parametreler ve degerleri (Petergaz B.V., Vol. 5,

1998).

Horizon K'a Yma | penetr. | ; Sum -Nel.ll. }{as Ifuru porosite
Yer (m) Dlrengl o/em’ Icerigi | Icerigi Yogunl3uk Yogunl3uk %
(g/em”) (%) (%) (g/em’) (g/em’)
mc-15 0 68 214 1,3 0,4 68,2
0,2 68 216 1,2 0,4 68,3
0,7 54 119 1,4 0,7 54,2
mc-16 0 0,013 70 234 1,2 0,4 70,1
0,6 0,010 58,00 59 146 1,4 0,6 59,3
gc-106 0 66 191 1,3 0,4 65,6
0,65 0,040 104,00 62 162 1,3 0,5 61,9
1,5 0,040 104,00 58 140 1,4 0,6 58,3
2,25 0,090 36,00 60 149 1,3 0,5 59,9
2,75 0,050 104,00 58 136 1,4 0,6 57,6
mc-18 0 0,042 67 200 1,3 0,4 66,6
0,45 0,020 59 145 1,4 0,6 59,1
mc-19 0 0,043 69 220 1,3 0,4 68,7
0,6 0,020 58 136 1,4 0,6 57,6
gc-107 0 0,044 48 93 1,3 0,7 48,1
1 0,040 104,00 53 112 1,5 0,7 52,9
2,6 0,050 233,00 42 72 1,6 0,9 41,8
3 0,060 131,00 49 94 1,4 0,7 48,5
mc-21 0 0,044 62 165 1,3 0,5 62,3
0,6 0,010 58,00 56 126 1,4 0,6 55,7
mc-22 0 0,043 68 214 1,2 0,4 68,2
0,6 0,006 50,00 54 118 1,4 0,6 54,1
mc-23 0 0,043 67 204 1,3 0,4 67,1
0,6 0,004 58,00 60 150 1,4 0,5 59,9
mc-24 0 67 206 1,3 0,4 67,3
0,5 62 162 1,3 0,5 61,8
mc-25 0 64 179 1,3 0,5 64,1
0,6 58 139 1,4 0,6 58,1
mc-26 0 0,010 84,00 37 58 1,7 1,1 36,6
0,4 0,020 50,00 40 65 1,6 1,0 39,6
mc-27 0 0,047 53 111 1,4 0,7 52,7
0,4 0,010 50,00 50 99 1,5 0,7 49,7
mc-28 0 27 38 2,1 1,5 27,5
0,4 22 28 1,8 1,4 21,6
mc-29 0 0,046 57 132 1,4 0,6 56,9
0,5 0,020 50 101 1,5 0,7 50,3
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Sekil 2.27 Nem orani degerlerinin deniz suyu derinligine gore degisimi
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Mavi Akim dogal gaz boru hatti projesinde yapilan ayrintili ¢alismalar sonucu
ortaya ¢ikan grafikler bize o bdlgenin jeolojisi hakkinda bilgi verir. Ornek verecek
olursak kirilma direncinin  derinlige  ve noktalarin yerlerine gbére degisimini
gosteren sekil 2.26’da mc22 noktasina  baktigimizda  kirilma direncinin deniz
tabaninda 0,043 kg/cm2 ve deniz tabanindan 0,6 m asagida 0,006 kg/cm2 oldugunu
goriiyoruz. Tiim core verilerinin kullanilmasiyla elde edilmis olan Tiirkiye self alam
s1g core kesitine bakarsak mc22 noktasinin altinda derinligi yaklasik 2 m’yi bulan
bir yumusak kil tabakas1 oldugunu goriiriiz. Deniz tabanindaki kirilma direnci degeri
ile tabandan 0,6 m asagidaki kirilma direnci degerinin arasindaki fark arada bulunan
bu yumusak kil tabakasinin zayif bir dirence sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Kirilma direncinin derinlige gore degisimini gosteren sekil 2.26’ya tekrar bakacak
olursak mc22 ile mcl8 noktalar1 arasinda deniz tabanindaki kirilma direnci
degerlerinin fazla degismedigini goriiriiz. Fakat deniz tabaninin 0,6 m asagisindaki
degerler arasinda farklar vardir. Ornegin mc23 noktasinda kirilma direnci 0,0048
kg/em® degerini alirken, gcl07 noktasinda kirlma direnci degeri 0,04 kg/cm®
olmaktadir. Bunun sebebi deniz tabani jeolojisinin farklilik gostermesidir. Sekil
2.24’e donecek olursak gcl107 noktasinin 0,6 m derininde kokolit tabakalari, mc22

noktasinin 0,6 m asagisinda ise yumusak kil tabakasinin oldugunu goriiriiz.

Jeoteknik ¢alismalar icersinde yapilan onemli ¢aligmalarda ve testlerden biride
boru yerlestirme testleridir. Mavi Akim projesinde boru hatt1 glizergahi boyunca yedi
farkl1 noktada boru doseme testleri yapilmistir. Boru doseme testlerinin amaclari
arasinda gilizergah boyunca en zayif deniz tabani bdlgelerinde borunun diisey
duraganlhigini degerlendirmek, boru hattinin kurulum test noktalarinda yapilan
jeoteknik testlerin ve arastirmalarin sonuglarmin karsilagtirilmalarini saglamak ve
test edilen boru 6rneginin deniz suyu ile doldurulmasi seklinde yapilan hidrostatik
test sirasinda borunun durumunu modellemek yer almaktadir. Teorik boru hatti
giizergah1 boyunca yedi farkli noktada yapilan boru doseme testlerinden elde
ettigimiz sonuglar, boru hatt1 yerlestirme testleri ile test yerlerinin yaninda
gerceklestirilmis olan jeoteknik arastirmalar, deneyler ve testler arasindaki iliskiyi
saptamak i¢in kullanilmistir. Yedi farkli noktada yapilan bu yerlestirme testlerinde

zamana bagli olarak iki c¢esit test uygulanmigtir. Bunlar kisa ve uzun vadeli
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yerlestirme testleridir. Kisa vadeli yerlestirme esnasinda, 4 metrelik bir boru deniz
dibi lizerine dikkatlice indirilmis ve en az 1 saat boyunca ROV adi verilen robot
ile izlenmigtir. Tablo 2.4’te yerlestirme testlerinin yapildig1 noktalara ait verileri
tablo 2.5’te testlerin sonuglarmi gormekteyiz. Sekil 2.30°da boru yerlestirme
testlerinde kullanilan borunun planin1 ve kesitini gérmekteyiz. Deniz dibinden
borunun kaldirilmasindan 6nce borunun son yerlestirilisi  kaydedilmistir. Ayni test
yerinde, ilk testin test yeri icin tipik oldugunun dogrulanmasi amaciyla kisa vadeli
test tekrarlanmistir. Bu tekrarlanan test esnasinda kullanilan boruda 1 saat boyunca
deniz dibinde kalmigtir. Kisa vadeli yerlestirme testinin ardindan boru giiverte
tizerine geri alinmistir. Uzun vadeli yerlestirme testinde boru deniz dibine indirilir ve
en az 1 saat boyunca ROV ile izlenir. ROV ile daha sonra yapilacak degerlendirme
icin doseme Oncesi boru deniz dibine birakilmistir. Resim 3’te giizergah boyunca test
edilen borunun plani goriilmektedir. Yerlestirme testinde kullanilan boru 4 m
uzunlugunda ve 0,609 m ¢apindadir. Boru havada bos iken 1745 kg agirliginda, su
ile dolu iken 2750 kg agirligindadir. (Petergaz B.V., Vol. 2, 1998).

Tablo 2.5 Yerlestirme testlerinin yapildigi noktalara ait veriler. (Petergaz B.V., Vol. 2, 1998).

Tarih No Test Km Der. Yer
Kisa Tiirkiye kitasal yamacinda kalinligi Sm
17-05-98 0 (;)6Sa_/b Vadeli 262.9 1967 m ile 6m olan ¢ok yumusak sediment
tabakasi
PS- Kisa Tiirkiye yamacindaki yumusak
17-05-98 005a/b | Vadeli 326.0 758 m sedimentler
Uzun
17-05-98 | PS-00da | ... | 3329 | 291m Tirkiye yamacinin tepesi
PS- Kisa Tiirkiye selfindeki pocmarklarin
18-0598 1 gogab | vadeli | 34 267m merkezi
PS- Kisa o .
18-05-98 0030 | Vadeli 350.5 239 m | Tirkiye selfindeki pocmarklarin kenar1
PS- Kisa Abisal diizliik {izerindeki olas1 gaz
19-05-98 | 074 | Vadeli 2105 | 2116 m cikislarmin oldugu tiimsekler
PS- Kisa Yiiksek oranda H,S ¢ikiginin oldugu
21-05-98 00la/b | Vadeli 3674 90 m Tiirkiye selfindeki GC-106 noktas1
30-07-98 PS- Yzun 332.9 291 m Tiirkiye yamacinin tepesi
004b Vadeli ’
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Tablo 2.6 Yerlestirme testlerinin sonuglar1 (Petergaz B.V., Vol. 2, 1998).

No Derinlik (m) Oturma (%) Yorum

PSla 90 53-55 Bir dereceye kadar saglam sediment.
PS1b 90 50-65 Bir dereceye kadar saglam sediment.
PS2a 267 125 Yumusak sediment, hizli gémiilme.
PS2b 267 120-125 Yumusak sediment, hizli gomiilme.
PS3a 239 120 Yumusak sediment, hizl1 gdmiilme.
PS3b 238 110-120 Yumusak sediment, hizli gémiilme
PS4a 291 100 Uzun siireli, asamali gémiilme.

Yamagta boru kayiyor ve dereceli olarak
PS5a 758 30-70

gomiiliiyor.

Yamagta boru kayiyor ve dereceli olarak

PS5b 756 80-100
gomiiliiyor.
PS6a 1967 100 Yavas ve dereceli gomiilme.
PS6b 1967 100 Yavas ve dereceli gomiilme.
Yumusak dalgali deniz tabani, dereceli
PS7a 2116 90
gomiilme, zayif bir kayma

Yumusak deniz tabani, dereceli gémiilme,

PS7b 2116 100

zay1f bir kayma.

Boru yerlestirme testlerinin gergeklesirken kisa vadeli yerlestirme uygulanirken
bir prosediir izlenmistir. Oncelikle test borusu gemiden yatay  pozisyonda
denize dogru asilmis ve deniz tabaninin yaklasik 10 m {izerine indirilmistir. Bu
esnada ROV adi verilen robot borunun indirildigi noktada yerlestirme testini
aciklamalariyla ve detaylariyla videoya kayit etmeye baslamistir. Yerlestirilecek
test borusu daha sonra Oncekinden daha yavas bir hizla yani 0,25 m/s ’den
daha az bir hizla indirilmis ve ROV ile izlenmeye devam edilmistir. Boru artik deniz
dibine inmistir. (Petergaz B.V., Vol. 2, 1998) Deniz dibi iizerindeki boruya baglh
olan kaldirma halati yavasga gevsetilmis ve borunun bu olay anindaki durumu
kontrol edilmistir. Borunun deniz dibine tam anlamiyla yatay ddsendiginden emin
olunmasi icin boru hassasiyetle indirilmistir. Yerlestirme testleri yapilirken bu yatay
désenme olaymin tam anlamiyla gegeklesmesi icin  tek bir kaldirma kayisi
kullanilmamustir. Bu sayede esit olmayan bir siispansiyondan kaginilmistir. ROV adl
robot artik herhangi bir ¢okme gergeklesmeyene kadar borunun her iki ucundaki

¢okme ve yerlesme miktarlarini gézlemlemis ve kayit etmistir. Test icin kullanilan
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boru yerlestirme islemi yapildiktan sonra en az bir saat siireyle ROV adi verilen
robot tarafindan izlenmistir. Test borusunun deniz tabaninin altina ¢okmeye
basladigi zaman ¢6kme miktarini1 6lgmek icin  iki adet markor rot kullanilmistir.
Son olarak toplam ¢okme olay1 bittikten sonra deniz dibi ortalama seviyesinden
borunun tabanina kadar olan derinlik kaydedilmis ve daha sonra da boru
gemiye geri c¢ekilmistir. Uzun vadeli yerlestirme testi ig¢inse prosediir biraz
degismistir. Yerlestirme testi sonunda boru gemiye hemen geri alinmamustir.
Boruya bagli olan kaldirma kayiglar1  kesilmistir. Bu kesme olay1 gergeklesirken
test borusuna zarar verilmemeye dikkat edilmistir. Boruyu daha sonra geri toplamak
ve yerini bulmak i¢in boruya akustik salinim 6zelligi  olan bir halat
baglanmistir. (Petergaz B.V., Vol. 2, 1998). Son olarak, her yapilan yerlestirme
testi isleminde test yapilan noktanin koordinatlari, konumu, testin yapildigi su
derinligi ve diger tim veriler kaydedilmistir. Ayrica testlerin bitiminde ¢ikan
sonuglar, bu test noktalar1 civarinda daha Onceden yapilmis olan jeoteknik

testlerden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.

K arsidan Gérinnig

b8 Fesid

Sekil 2.30 Mavi Akim projesinde kullanilan borunun plani, kesiti ve detaylari (Petergaz B.V., Vol. 2,
1998).
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Yukarida anlatmis oldugumuz yapilan biitiin ¢aligmalarin genel amaci boru hatti
icin en giivenli giizergah1 ortaya koymaktir. Yapilan bu ¢aligsmalar sonucu Mavi
Akim projesi i¢in en gilivenli boru hatt1 giizergahi ortaya koyulmustur. Bu sayede
boru hattinin désenmesi esnasinda hicbir sorun yasanmamis ve Mavi akim dogal gaz
boru hatt1 projesi basarili bir sekilde uygulanmigtir. Sekil 2.31’de Poseidon aragtirma
gemisinin kasim 2004 yilinda boru hattinin kontrolii amagli yapmis oldugu sonar
calismalarindan elde edilmis olan ve boru hattinin bir kismin1 gosteren bir sonar

haritas1 gérmekteyiz.

Boru Hatty .
f/f\\\\\\ ' J :

Sekil 2.31 Boru hattin1 gosteren sonar ¢aligmalarindan elde edilmis sonar haritasi (Sahling ve Diger.,

2004).




BOLUM UC
DENIZ ALTINDA BORU HATTI DOSEME YONTEMLERI

3.1 Genel

Off- shore endiistrisi; ¢alismalar, aragtirmalar, diinyamizdaki petrol alanlarinin
gelisimi diinya ilizerindeki boru hatlarinin kullanim alanlarinin artmasina neden
olmustur. Denizalt1 boru hatlar1 genellikle su saglayici kisa hatlarda ve deniz desarj
sistemlerinde kullanilird1 fakat son yillarda &zellikle petrol ve dogalgaz alaninda

denizalt1 boru hatlar1 kullanilmaya baslanmistir.

Denizalt1 boru hatlar1 désenmesi i¢in her gecen giin yenilik¢i ve iyilestirilmis
yontemler gelistirilmektedir. Bu bolimde bugiine kadar denizaltt boru hatti
dosenmesinde uygulanmis yontemler ve bu yontemlerin kendisine has olan tasarim
faktorleri anlatilmaktadir. Bu anlatilan boru hatti déseme maliyeti genellikle bir
deniz alt1 boru hatt1 projesinin maliyetinin yiizde yetmisini kaplar. Bu yiizden en iyi
¢Oziimii ve en az maliyeti getiren yontemler genellikle ¢cevrenin ve ortamin gartlarina
ve yapim sirketinin tecriibelerine baglidir. Denizalt1 boru hatt1 doseme maliyetleri ve
yontemleri her zaman i¢in ddsemenin  yapilacagi bolgeye Ozeldir. Doseme
yontemleri arasindan en az maliyeti ve en giivenli yontemi se¢me kabiliyeti bu
konularda tecriibeli olmaya ve en 6nemlisi uygulanan biitiin déseme yOntemlerinin

Ozelliklerini bilmeye baghdir.

3.2 Uygulanacak Yontemin Secilmesi

Deniz altinda bir boru hatt1 doseme islemi yapilacaksa bu islem yapilmadan 6nce
bize en uygun gelen bir boru hatti doseme yontemi seg¢ilmelidir. Bu ddseme
yontemini secerken dikkate almamiz gereken bazi temel unsurlar vardir. Désenecek
borunun biiytkligii, kullanilacak boru materyali, yapilacak boru hattinin uzunlugu,
borularin depolanmasi ve birlestirilmesi i¢in kiyida ihtiyag duydugumuz alanin
genisligi, yapim ekipmanlarinin mevcudiyeti, gelgit ve firtina akintilarinin durumu,

boru dosenecek olan deniz tabaninin jeofiziksel ve jeolojik durumu, boru hatti

39
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glizergah1 boyunca olasi1 yer tehlikeleri, bolgedeki dalga yiiksekligi, dalga boyu,
dalga periyodu, bolgedeki riizgar hizi bir boru hatti déoseme yontemi secerken
dikkate almamiz gereken temel unsurlar arasindadir. (Gunnerson & French, 1996).
Son olarak bilmemiz gereken deniz suyu oOzellikleridir. Deniz suyu ozellikleri

borular1 koruyucu kaplamalarinin 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir.

Ornegin boru hatti uzunlugu 100 m ile 400 m arasi de@isen bir boru hatti
dosenmesi i¢in uygulanacak gecerli olan yontemler yapan firmanin tecriibesine ve
ekipmanlariin durumuna baglidir. Boru hattt uzunlugu 600 m ‘ den uzun olan bir
boru hatt1 insaati i¢in borular ya kiy1r alanlarinda yapilan bir imalattan sonra
cekilerek denize dosenmekte ya da bir doseme gemisiyle dosenmektedir. Yapim
materyallerinde  goriilen yeni gelismeler ve teknolojiler diger yontemleri pratik
hale getirmistir. Ornegin su saglayici hatlarda kullanilan kiiciik ¢aptaki borularin
dosenmesi icin 0zel bir makara veya bobin sistemine sahip olan doseme gemileri
kullanilmaktadir. Ornegin sekil 3.1°de bir alttan dibe g¢ekme yontemiyle boru
dosenmesi icin kiy1 iizerindeki bir birlestirme alan1 gdsteriliyor. Kiyidaki s6z konusu
alan sinirh ise, yada genis capli boru kisimlari birlestirilecekse, sorumlu kisi bunu
yerine bir doseme gemisi veya diger bir yliziicii platform kullanabilir. Yapim
ekipmanlarinin mevcudiyeti ve yerlesimi boru materyallerinin  ve yapim

yontemlerinin se¢iminde 6nemli bir etkendir.

O fis

Depolama
Alan1

Kiy:r Seridi

|
Borular:
Tasiyan
Ving

Stok Alan1

Gilzergah

Sekil 3.1 Dibe c¢ekme yontemi ile boru hatti dosenmesi i¢in kiyir iizerindeki ekipmanlar ve

birlestirme alani.
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Giiglii gelgit ve firtina akintilar1, denize atik su atilmasi olayinda o6nemli bir hal
alabilir. Bu durum yapim esnasinda da borular ddsenirken bize gii¢liik yaratabilir.
Ayrica gl¢lii gelgit akintilar1 genellikle yiizen ekipmanlarin ve ylizen kisimlarin

veya yiizeyden ¢ekme yontemlerinin kullanimini imkansiz hale getirir.

3.3 Yapim Yontemlerinin Simiflandirilmasi

Yapim yontemleri arasinda deniz dibinde birlestirme, yiizeyde birlestirme ve bir
doseme gemisinden indirme, petrol ve dogal gaz endiistrisi tarafindan kullanilan
stringer ve ¢ekme mekanizmasina sahip gemiler ile doseme, kiyidan deniz dibine

dogru ¢ekme, yiizeyden ¢cekme veya yiizdiirme yer almaktadir. (Siikan, 1986)

Dipte yapilan montaj islemleri sirasinda genellikle vingli doseme gemileri
kullanilir. Ving sayesinde borular suya indirilir ve baglantilarin deniz dibinde

dalgiglar tarafindan yapilmasiyla boru hatti1 dosenir.

Yiizeyde montaj isleminde, borular bir platform iizerinde birlestirilmekte ve daha
sonrada deniz dibine indirilmektedir. Kii¢iik ¢apta borular i¢in kullanilan doseme
gemileri ¢ok basit iiniteler seklinde olabilir. Fakat acik denizlerdeki petrol ve dogal
gaz boru hatlarinda ve bazi uzun hatlarda kullanilan déseme gemileri 100 ile 200
kisilik bir tayfaya sahip olabilirler ve giinde 3000 m uzunluga kadar boru ahti
doseyebilirler. Bu platformlarin operasyonunu desteklemek i¢in saglam yardimeci

ylizen ekipman gerekir. (Gunnerson & French, 1996).

Dibe dogru ¢ekme yonteminde boru dizgileri kiyida birlestirilir ayrica koruyucu
kaplamalar1 da kiyida yapilir daha sonra giizergah boyunca ¢ekilir. Bu yontem en az
seviyede yiiziicii ekipman gerektirir. Bircok deniz kosullarinda uygulanabilir. Bu

yontemde onemli olan nokta kiyidaki kullanacagimiz alandir.

Yiizeyden c¢ekme yontemi, dibe ¢ekme yontemiyle aymidir ancak boru hatti
destekleyici kaldirma giicii ile veya kendi kendine yiizecek kadar hafif olmalidir.

Yiizdiirme islemi i¢in genellikle dubalar kullanilir. Glizergahina geldikten sonra boru
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hattina su verilerek borunun giizergahi boyunca veya hazirlanmis bir ¢ukur igerisine

batirilmasi saglanir.

3.4 Yapim Yontemleri

Deniz altinda basarili bir boru hatti dosenmesi i¢in uygulanan konstriiksiyon
yontemleri, bu yontemlerin hangi sartlarda uygulandigi, her yontemin 6zellikleri ve
tasarim faktorleri iyi bir sekilde bilinmelidir. Diinyamizda denizaltina boru hatti

désenmesi i¢in uygulanan yontemler asagida agiklanmaktadir.

3.4.1 Mobil Bir Kriko Platformu Ile Boru Hatti Déseme Yontemi

Mobil kriko platformlari, biiyiik ¢apta olan ve destekli beton borulari1 kullanan
spesifik projeler i¢in yapilmistir. Bu platform boru dosenecek giizergaha  dogru
ylizdiiriilir. Daha sonra biiyiik c¢apalar atilir. Bu ¢apalar ya agirlik ¢apalari yada

delici ¢apalardir. Daha sonra ayaklar deniz dibine indirilir.

Bu platformlar koti hava kosullarindan, dalgalardan ve akintilardan fazla
etkilenmez. Caligma platformunu normal  dalgalarin ve akintilarin etkilerinden
bagimsiz halde su disma kaldirmak icin biiylik krikolar kullanilir. Bu sayede
dalga ve akintilardan platform etkilenmemis olur. Her boru pargas: hatta
eklendiginde, yiizlicii giivertesi tiim yap1 yiizer hale gelene kadar indirilir. Boylece
capa hatlar1 bir sonraki pozisyona gecer ve platformu déseme operasyonlarina devam
etmek amaciyla suyun digina kaldirir. (Gunnerson & French, 1996). Sekil 3.2 ‘de bu

yontemde kullanilan platformu gérmekteyiz.

3.4.2 Demir Kopriiler Araciligiyla Boru Hatti Doseme Yontemi

Bircok boru hatti insaati projesinde kiytya yakin boliimler genellikle demir
kopriiler vasitasiyla veya gecici iskeleler araciligiyla dosenmektedir. Demir kopriiler
boru ddseyici gemiler i¢in ¢ok si1g olan sularda veya dalga kosullarinin yiiziicli bir

platformun ¢aligmasina olanak vermedigi sartlarda kullanilir. Demir kopriiler kiyiya
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yakin sularda tam anlamiyla tiim dalga hareketlerini ortadan kaldirmaz fakat isin bir
platform araciligi ile yapilabilmesini saglar. Demir kopriilere H-direklerin deniz
tabanina yerlestirilmesi ile baslanir. Bir direk makaslar1 kiriglerin direk ¢iftlerinin
lizerine ¢apraz olarak konulmasiyla ortaya ¢ikar. Birlestirme isleminde kaynak yerine
genellikle civatalama kullanilir bu sayede direkler ve kirisler daha sonra da
kullanilabilir. Kirigler ~daha sonra direkler lizerine karsidan karsiya dosenir. Ving
boru doseme ekipmam i¢in raylar iizerinde yerine yerlestirilir. Ving, direklerin
yerlestirilmesi ve diger islemler i¢in denize dogru ilerler. Kullanilan ving is bittiginde
kiytya geri doner ve donerken de direkleri toplar. Demir koprii bir ving ile uzatilirken
diger bir ving de kiyida kazik cakmaya yardimci olabilir ya da deniz dibini boru
déseme operasyonlari i¢in hazirlamak amaciyla bir kepce ile kazi yapabilir. Bir veya
iki standart ving ya da bir gezer ving borularin indirilmesi i¢in kullanilabilir.

(Gunnerson & French, 1996).

Fav
[ F AL |
-

L ]

Sekil 3.2 Deniz altinda boru hatt1 dosenmesinde kullanilan bir mobil kriko platformu (Bibby Line
Limited, 2005).
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3.4.3 Dipte Monte Etme Yontemi

Bu yontemde adindan da anlasilacagi gibi boru hatlarinin son baglantilar1 deniz
tabaninda yapilmaktadir. Dipte yapilan birlestirme 3 - 10 metrelik kisa hatlarin
vingler veya krikolar araciligiyla deniz dibine indirilerek, baglantilarin dalgiglar
tarafindan yapilmasiyla gergeklestirilir. Bu yOntemin cesitleri arasinda bir mobil
platform aracilig1 ile doseme, demir iskeletli bir koprii aracilifiyla doseme veya bir
vingli bir ddseme gemisi araciliiyla ile doseme yer almaktadir. Tiim varyasyonlar,
borularin yerine indirilmesi, hizalanmasi ve baglantilarin dalgiglar tarafindan
yapilmast amaciyla yeterli hassasiyetle yapilan bir pozisyonlama ve kaldirma
kapasitesi gerektirir. Bu arada dipte monte etme yontemleri su derinligi ve
dalgiclarin  yararli  performans  gosterebilecegi sualtt ~ kosullart  ile
siirlandirilmaktadir. Bu kosullar su anda geleneksel dalma i¢in 100 m’den az ve

saturasyon dalgi¢higi icin 250 m’ dir. (Gunnerson & French, 1996).

3.4.4 Vin¢li Bir Déseme Gemisi Ile Boru Hatti Déseme Yontemi

Bu yontemde 6zel bir kaldirma kapasitesine ve hassasiyete sahip vingle donatilmis
sekil 3.3 ve sekil 3.4’te gordiiglimiiz doseme gemileri kullanilir. Bu yontemde boru
hatlarinin  hizalamasi, pozisyonlamasi ve son baglantilar1  deniz tabaninda
yapilmaktadir. Bu yontemle boru hatti dosenmesi gayet basittir. Ddsenecek olan
borular gemideki ving sayesinde suya indirilir. Burada pozisyonlama, hizalama ve
dipteki son baglantilar dalgiglar tarafinda yapilir. Bu islem icin hava ve sualti

kosullarinin uygun olmasi gerekir.

Bu yontem uygulanirken hizalama , pozisyonlama ve baglantilar dalgiclar
tarafindan yapildig1 icin yeterli seviyede hassasiyet ve kaldirma kapasitesi gerekir.
Kullanilan déseme gemisindeki vincin bu isteklere cevap vermesi gerekir. Bu arada
dipte monte etme islemi su derinligi ve dalgi¢larin yararli performans gosterebilecegi

sualt1 kosullari ile sinirlandirilmaktadir. (Gunnerson & French, 1996).
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Boru doseme islemini kotii hava kosullarinda yapmak zorundaysak dosenecek
borular pozisyonlama, hizalama ve dipte baglantilar1 yapilirken bu koti hava
kosullarinda etkilenebilir ve birlestirme esnasinda boru uglar1 zarar goérebilir ayrica
onceden dosenmis olan boru hattina zarar verebilir. Bunu 6nlemek igin sekil 3.5’de

gordiigiimiiz bir boru tutucu govde yada boru hatti altlig1 kullanilabilir.

Bu yontemde boru hatt1 dosenirken kullandigimiz ddseme gemilerinin dosenecek
borular1 depolama ve tasima kapasitesi fazla yoktur. Bu da bir tasima sorunu ortaya
¢ikarir. Bizde bu problemi ortadan kaldirmak i¢in ddseme gemisine yardimci olan
ve borular1 tasiyan yardimeir gemiler kullanmaktayiz. Sekil 3.6’da bu yardimci

gemiyi gérmekteyiz.

Bu yontem daha ¢ok durgun sularda uygulanir. (Gunnerson & French, 1996).
Daha oOnceden de sdyledigimiz gibi hizalama, pozisyonlama ve deniz dibi

baglantilar1 durgun olmayan sularda diizenli bir sekilde yapilmaz. Sonug

olarak basarili ve istenen amaca uygun boru hatti dosenemez.

Sekil 3.3  Deniz altinda boru hatti dosenmesinde kullanilan vingli doseme gemisi (Saipem

S.p.A., 2005).
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Sekil 3.4 Deniz altinda boru hatti  dosenmesinde kullanilan vingli déseme gemisi (Salt, 2005).

Sekil 3.5 Borunun zarar gormesini engelleyen boru tutucu govde (Ductile Iron Pipe Research

Association, 2001).
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Sekil 3.6  Boru doseme operasyonunda doseme gemisine boru tasiyan yardimci gemi (Saipem

S.p.A., 2005).

3.4.5 Dibe Cekme Yontemi

Dibe ¢ekme yontemi hem endiistriyel hem de gelismekte olan iilkelerde
genellikle deniz desarj sistemlerinin insasinda kiiciik captaki borularin désenmesi
icin ¢ok uygundur ve bu yontemle boru hatti désenirken en az seviyede yiizen
ekipman kullanir. Bu yiizen ekipmanda giizergah iizerinde bekleyen borular1 ¢eken
gemidir. Dibe ¢ekme yoOntemi ile ilgili bir konfiglirasyonun planmi sekil 3.7°de
gosterilmektedir. Celik ve yiiksek yogunluklu polietilen plastik borular bu yontemle
dosenmektedir. Bolgedeki ortam ve kosullar uygun oldugunda dibe ¢ekme
yonteminin ¢esitli varyasyonlari basarili bir sekilde uygulanmaktadir. (Gunnerson &

French, 1996).

Bu yontemde borularin hazirlanmasi ve kaynakla birlestirilmeleri karada yapilir.
Celik borular daha onceden kaplanmis olup kiyidaki stok alanma getirilirler.
Onceden kaplanmus ¢elik boru kisimlar1 kiyida 20 ila 500 m uzunlugundaki dizgiler
halinde monte edilir. (Gunnerson & French, 1996). Kaynaklara zarar verilmeden

test edilir ve alanda yer alan ¢iplak boru kismina korozyona direncli bir koruyucu
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kaplama yapilir. Her boru kismi, ger¢ek doseme ic¢in hazir olacak sekilde boru
hattinin rotasina paralel olarak kizaklar veya raylar iizerine yerlestirilir. Borunun
deniz taban1 boyunca daha rahat ¢ekilmesini saglamak i¢in borunun su i¢indeki
agirhigr ozel bir sekilde ayarlanir. Bunun amact hem ¢ekme icin gerekli kuvveti
azaltmak hem de borunun dalgalara ve deniz dibindeki akintilara karsi dayanimini

arttirmak ve bu sayede borunun rotadan ¢ikmasini 6nlemektir.

| =1
-\_\_‘_“lhh___
/ x —
Borulan Frnda stoldanan
Tagiyan Vingler Borular igigigigigt
Eor Hath # Kun Seridi
CGiizergatu
T
o — Celone Baghi
_ Cekme
Halatlan
B o Giizergaln Uzerinde
Eeldeven ve Borulan
Celcen Germ

Sekil 3.7 Dibe ¢ekme yonteminde kullanilan ekipmanlari ve bu yontemi gdsteren bir konfigiirasyon.

(Cekme vinci, borunun bitis noktasinin 6tesinde ve boru hattinin giizergahi ile aym
cizgide birkac yiiz metre derinlige capa atmis bir gemi iizerinde olabilir. Alternatif
olarak ving, denizde veya bir bogazin kars1 yakasinda yer alan bir noktada, kiy1

izerinde bir yere yerlestirilebilir.
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Cekme isleminden 6nce bir kablonun veya halatin bir ucu, ¢ekilecek borunun
ondeki kisminda bulunan ve boruya kaynaklanmis olan bir ¢ekme baslhigina
baglanir. Borularin rahat cekilebilmesi i¢in kiyida bir ray veya kizak sistemine

ihtiya¢ duyulabilir.

Bu yontemin uygulandigr bolgedeki deniz tabami kayalik veya sert bir zemine
sahipse boru hatt1 gekme islemi yapilirken zarar gorebilir. Boru suya girerken suyun
kaldirma giicii boru agirliginin bir kismin1 alir ancak boru hattina daha fazla
kaldirma giicli eklemek ¢ogunlukla gerekli olur. D1 kaplama sert ve kayalik dip
sebebiyle zarar gorebilir. Borular genellikle bos sekilde cekilir ve c¢ogunlukla da
agac yiizdiiriiciiler veya dubalar ile ylizdiiriilerek uygun hale getirilir. Sekil 3.8’de
dubalar baglanmis ¢ekilmeye hazir bir boru hatt1 gormekteyiz. 60 m den daha derin
sularda kullandigimiz bu aga¢ yiizdiiriiciileri ve dubalar1 serbest birakmak zorlasir.
Genel uygulama sudur; bir boru hatt1 dibe ¢ekilecekse 8-30 kg/m biiyiikliinde negatif
bir kaldirma giicii saglanir. Maksimum ¢ekme hizi dakikada 6 m’ dir. (Gunnerson &

French, 1996).

Sekil 3.8 Dubalar baglanmis ¢ekilmeye hazir bir durumda bekleyen boru hatti (Saipem S.p.A., 2005).
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Cekme islemi miimkiin oldugunca seri bir sekilde ara verilmeden yapilmalidir.
Ciinkii isleme uzun siire ara verilirse boru zemine iyice yapisir veya gomiiliir. Bu
da ¢ekme kuvvetinin artirllmasini gerektirir sonug¢ olarak da boru asir1 gerilmelere
maruz  kalir. (Oztiirk, 1996). Boru hatti gelgitler arasinda hareketsiz olarak
birakilmak zorunda ise ve 6zellikle de dalgalar boru hattina yanal olarak gelecekse
bu yontem kullanilmamalidir. Uyguladigimiz negatif kaldirma giicii eger ki az ise
cekilmekte olan boru hatt1 kolaylikla rotadan ayrilabilir ve rotadan ayrilan boru
hattin1 tekrar rotaya sokmak i¢in ¢ekme yontemiyle hatti diizeltme girisimleri
genelde ¢cekme halatinin, boru hattinin veya boru kaplama  materyalinin
ayrilmast ile sonuglanir. Cekme islemi esnasinda siirtiinme ve kohezyonun
etkilerinden kaynaklanan ciddi bir problem vardir. Bu da ¢ekme operasyonlarinin
kaldig1 yerden devam etmesi esnasinda baslangic kuvvetinin borunun esneme
siirlarinin digina ¢ikmasi ve boruya ya da kaplamasina bir zarar gelmesidir. Asir
gerilimli uygulamalar da borular kirilabilir. Dibe ¢ekme yontemi uygulanirken
kaya cikintilari, resifler, gemi enkazlar1 veya izole derinlikler gibi engeller
etrafina boru hatti dosenmesi saglikli degildir. Dibe ¢ekilen boru hatlar1 genis
kavisler iizerine dosenemez anlamina gelmemektedir. Bununla birlikte, en 6nemlisi
boru sertligi ve dip kosullaridir. En iyi uygulama, boru hattin1 diiz rota hizasinda
cekmektir. Bu yontem kiy1 ¢izgisi yakinlarinda ve planlanan agik deniz  rotasi
ile ayn1 dogrultuda biiyiik bir mavna alanin1 gerektirir. Bu da kiyida depo yapmay1

ve ¢ekme operasyonundan Once boru kisimlarinin monte edilmesini olanakli kilar.

3.4.6 Samandira Zincir Yontemi

Samandira zincir yonteminde {izerine yiiziicl Uniteler baglanmis ve zincirlerle
hazirlanmis uzun boru kisimlarinin yerlestirilmesi ve dosenmesi i¢in gelistirilmistir.
Uzerine yiizdiiriicii iiniteler baglanmis olan borular, deniz dibinin birkag metre
tizerinde ylizer halde dururken g¢ekilme islemi gerceklestirilir. Bu islem i¢in doseme
gemilerine gore operasyon i¢in daha ucuza mal olan ve deniz yiizeyinde yer alan
bazi tesislere ihtiya¢ duyulur. Bu yontem 100 metreye kadar olan derinliklerde
10 km ‘nin tizerindeki uzunluklarda boru hatlarinin dosenmesi i¢in kullanilmaktadir.

(Gunnerson & French, 1996). Kullanilan zincirlerin agirligi, ylizdiiriicli tinitelerin
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yukii ve borunun agirligini dengeler. Borular bos olarak cekilir. Boru hattinin
dosenecegi deniz dibinin diiz oldugu durumlarda zincirler boruyu deniz dibinin
lizerinde sabit bir seviyede tutar. Deniz dibi ilizerinden c¢ekilen zincirlerin boyu
hesaplanir; boylece ¢ekme islemi boyunca  meydana gelen herhangi bir yanal
akintida borunun dengesi saglanmis olur. Bu yontem ozellikle kiigiik akintilarin
oldugu bolgelerde biiyiik ilgi gormektedir. Bu yontem geleneksel dibe g¢ekim
yonteminden bir agidan ayrilmaktadir. Biikiilmeyi engellemek i¢in boru hattinin

kiyidaki ucu tizerine engelleyici bir kuvvet uygulanir.

3.4.7 Kisa Boru Hatlarimin Dipte Birlestirilmesi Yontemi

Bu yontem dibe ¢ekme yonteminin bir ¢esididir. Borunun birka¢ uzun kismi dibe
batirilir ve daha sonra dipte kaynak yada civata ile birlestirilir. ik kisim, en uzak
acik deniz alanina ¢ekilir. Daha sonra ikinci bir kisim aym1 yontemle ¢ekilir ve rota
dogrultusunda ilk c¢ekilen kisimla ayni hizaya getirilir. Son ayarlamalar, yiizeyden
boru hattinin iizerine dogru indirilen bir hizalama araci tarafindan gergeklestirilir ve
operasyonlar dalgi¢lar tarafindan yapilir. Bundan sonraki désenecek olan boru
dizgileri i¢cinde ayni islemler sirasiyla gerceklestirilir. Kiyida hazirlanmis olan boru
dizgileri birbirlerine flanslarla tutturulur. Bu flanslar, kaba bir hizalama yayma
yardimct olmak ve hizalayict kaynak baglantistm giivenli kilmak i¢in
kullanilmaktadir. Pozisyonlamadan sonra, hizalama araci hat iizerindeki boruya
kadar indirilir. Dalgiglar ¢ekici bas kisimlar1 ¢ikarir ve aracin baglantilarin1 boruya
takarlar. Hizalama aracinin hidrolik sistemi harekete gecer. Bu sistem boruyu arag
icinde pozisyonlamak ve boru uglarini kapatma, temizleme ve son hizalama ¢emberi
icerisine ¢ekmek amaciyla kullanilir. Kaynaklama, kaplama , kuru ve kontrollii bir

atmosferde gerceklestirilir. (Gunnerson & French, 1996).
3.4.8 Yiizdiirme Yontemi
Yiizdirme yontemi kiiciik captaki plastik ve c¢elik borularin désenmesinde

kullanilir. Bu yontemi gosteren bir konfigiirasyon sekil 3.9°da goriilmektedir. Celik

borular uzun kisimlar halinde kiyida birlestirilir ve yiizdiiriiciiler eklenir ve ¢ekilecek
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yone paralel olarak kizak bélgesi iizerine tutturulur. Birlestirilen her dizgi suya
indirilir ve pozisyonuna getirilir. Daha onceden yiizdiiriilerek getirilmis olan ilk
dizginin denizdeki ucunu tutan gemi iki dizgi arasindaki baglantiy1 gergeklestirir.
Daha sonra samandiralar serbest birakilir. Sadece tamamlanmis borunun son kismi
batirilmaz. Daha sonra diger bir dizgi de suya ¢ekilir, bolgeye dogru yiizdiiriiliir ve
baglanti gergeklestirilir. Bu islem, kalan boru dizgileri ile de aynen devam eder.

(Gunnerson & French, 1996).

Bu yontem, kotii hava kosullarinda, dalgalarin ve akintilarin yogun ve siddetli
oldugu bolgelerde uygulanamaz. Orta durgunluktaki denizlerde bile uygulanmasi
tehlikeli olabilir. Ciinkii boru, kiiciik bir dalga veya  akintinin etkisiyle
sallanabilir. Bu sallant1 sonras1 ¢ekilmekte boru dizgileri rotasindan kolaylikla
cikar tekrar  rotasina getirmek  biiylk bir zaman kaybina neden olur. Bu

nedenle bu yontem genellikle korunan sularda uygulanir.

Borular samandiralar arasinda  asilt durur. Eger ki borunun bu asili durdugu
alan fazla ise boruyu deniz dibine indirme islemleri gergeklestirilirken borular
tizerinde fazla gerilmeler olusabilir. Yukaridaki ydntem {izerinde yapilan bir
varyasyonda boru kisimlart kiyida birlestirilir; bdylece uygun gemiye olan

gereksinim de ortadan kalkar.
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Sekil 3.9  Yiizdiirme yonteminde kullanilan ekipmanlar1 ve bu yontemi gosteren bir konfigiirasyon
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Yiizdiirme yontemi plastik borularin dosenmesinde de uygulanan basarili bir
yontemdir. Boru hatt1 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 giicliniin ytizde 90 ila 95 i kadardir. Bu yontemde, agirlik kiitleleri
karada baglanmis, uglar1 kapali ve i¢i hava ile dolu olan borular sekil 3.10°da
goriildiigii gibi bir ¢ekme vincine sahip gemi sayesinde yiizdiiriilerek denizdeki
giizergahi {izerine getirilir ve sonra kara veya deniz tarafindan boru i¢ine kontrollii
sekilde su verilerek boru hatti yavas yavas deniz tabanina batirilir. Pozisyonu
oturdugunda dizgi dibe veya hazir bir ¢ukur igerisine dikkatli sekilde indirilir. Son
agirhik ayarlar1 beton agirhiklarla yapilabilir. (Oztiirk, 1996). Bu yontem sert hava
kosullarina kars1 hassastir. Gliglii akintilar ¢ogunlukla tek yonde olsa da, etkileri
borularin dibe dogru cekilmeleri ile kontrol edilebilir. Tiim operasyon, birka¢ uzman
dalgic ve giicli bir tekne gerektirir. Fakat teknenin biiyiikligii ve kullanilacak
dalgiglarin sayis1 projenin biiyiikliigline gore belirlenir. Bdylece ¢eligin dosenmesi

icin mavnalara ve yardimci ekipmana olan gereksinim ortadan kalkmis olur.

Sekil 3.10 Cekme vincine sahip bir gemi tarafindan yiizdiiriilen boru hatti (APS Engineering, 2005).
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3.4.9 Makarali Doseme Gemisi ile Boru Hatti Doseme Yontemi

Bu yontem genellikle su saglayict ve fazla uzun olmayan hatlarda kullanilir. 30
cm c¢apa kadar olan polietilen borular 10 km’den daha biiyiikk uzunluklarda
kullanilir. (Gunnerson & French, 1996). Plastik borular, gemide bulunan biiyiik bir
makara veya bobin iizerinde sarilarak depolanir. Boru ddsenirken uygulanana diger
asamalarda ise boru, makaradan siirekli ve kesintisiz bir sekilde acilir ve
giizergahina dosenir. Sekil 3.11°de bu yontemde kullanilan makarali bir diizenege
sahip olan doseme gemisi goriilmektedir. Makarali mavna yontemi ile dosenmis
olan ¢elik borular, normal sartlarda polietilen yada epoksi kaplama ile kaplanir.
Agir duvar borular ise, bu teknikle yeterli negatif boru batmazligina ulagmak i¢in
kullanilir. Bu yontem uygulanirken dikkat edilmesi gereken dnemli bir nokta vardir.
Bu noktada borular dosenirken borunun izin verecegi egrilik yarigaplarinin altina
diisiilmemesidir. Bu egrilik yarigaplart borularin cinslerine gore degismektedir.
Egrilik momenti, egilme gerilmeleri ve egrilik, kullanilan borunun elastoplastik
davranigina da baglidir ve hesaplar buna gore yapilmaktadir. (Gunnerson & French,

1996). Sekil 3.12°de ise bu yontemi anlatan bir konfigiirasyon goriilmektedir.

Sekil 3.11 Makarali bir diizenege sahip olan doseme gemisi (Mineral Management Services, 2005).
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Sekil 3.12 Makarali doéseme gemisi yardimi ile boru dosenmesi yoOntemini gdsteren  bir

konfigiirasyon

3.4.10 S Lay Dogeme Yontemi

Bu yontem daha cok agik denizlerde petrol ve dogal gaz endiistrisi tarafindan
derin sularda kullanilmaktadir. Petrol ve gaz endiistrisi tarafindan kullanilan déseme
gemileri, biliylik ylizen boru hatti konstriiksiyon sistemleridir. Bu ydntemde
kullanilan déseme gemileri sekil 3.13 ve sekil 3.14’te goérdiigiimiiz gibi ¢ok biiyilik
ve lzerinde birgok ekipman ve personel bulundurabilen biiylik gemilerdir. Bu
yontemde kullanilan borular genellikle celik kaplamali borulardir. Bu borular
yardimc1 gemiler tarafindan taginir ve bu gemiler kullanilarak déseme gemisine
yiiklenir. Gemiye yiiklendikten sonra kaynakla eklenmeleri ve koruyucuyla
kaplanmalar1 gemi tlizerinde gerceklestirilen ¢elik borular birbirine eklendik¢e deniz
dibine uzatilarak bir kablo gibi giizergahina dosenir. Déseme gemileri basit veya
fabrikasyon olanaklarina, otomatik pozisyonlama sistemlerine ve insanlar icin
kalacak yere sahip bir sekilde cesitli {initeler halinde olabilir. Basit doseme gemileri
genellikle 6 ila 60 metre derinligindeki kiyisal s1g sularda boru hatti déseme icin

kullanilir. (Gunnerson & French, 1996).
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Sekil 3.13 S lay doseme yonteminde kullanilan déseme platformu

Sekil 3.14 S lay doéseme yonteminde kullanilan déseme gemisi (Neo Elektro Optikk A.S., 2005).
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Sekil 3.15’te 60 m’den daha az derinlikler i¢in bir doseme gemisi konstriiksiyon
yontemi  goriilmektedir. Boru konfigiirasyonu, mavna monte alami {izerinde
silindirler tarafindan desteklenen diiz bir kisma, yiizen bir rampa iizerinde makaralar
tarafindan azalan boru hattinin destegi olarak mavnanin ucunda bir silindire, silindir
ve deniz dibi arasinda desteksiz bir bele ve deniz dibi tarafindan boru destegine
sahiptir. Boru kisimlar1 doseme gemisi {lizerinde bir araya getirilir. Borular
birlestirildikgce doseme mavnasi1 kendini ¢apa hatlar1 iizerine dogru ¢eker. Bunlar
hazir bulunan bir romorkdr tarafindan ileriye dogru hareket ettirilir. Boru, gemideki
monte alanina ve silindirlere dogru ilerler. Bu silindirler daha sonra asagiya yakin
bir yere dogru ilerler. Boylece silindirlerin  ucu ve deniz dibi arasindaki desteksiz
boru kisminda biiyiik gerilimler olusmaz. Silindir uzunlugu ve agisi, boru gerilimini
minimum stresin yaklagik ylizde 85 inin altinda tutmak i¢in tasarlanmistir.
(Gunnerson & French, 1996). Bu, borunun egim iistii ve ¢okme alanlarindaki egrilik
derecesinin yarigcapinin kontrol edilmesiyle gerceklestirilir. 60 ila 200 metrelik su
derinliklerinde silindirin ucu ve deniz dibi arasindaki desteksiz boru uzunlugu artar.
Bunun sonucunda eger eksensel gerilim boru hattina uygulanmazsa  boru

tizerinde asir1  bir gerilim ortaya ¢ikar.
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Sekil 3.16’da ise derin sularda kullanim igin bir doseme gemisi goriilmektedir.
Boru konfigilirasyonu sekil 3.15’tekine benzerdir; ancak mavnanin ucundan 6nce
monte alaninda bir germe arac1 yer alir ve diiz bir silindir yerine kivrik veya mafsalli
bir silindir kullanilir. Su derinligi artarsa desteksiz boru uzunlugu artar. Bunun
sonucunda eger eksensel gerilim boru hattina uygulanmazsa boru iizerinde asir1 bir
gerilim ortaya cikar. Boru hattina destek saglayan bu silindirler genellikle diiz,
mafsalli ve egik olmak {izere ii¢ tiptir. Hepsinin de kendine ait 6zellikleri olmasina
ragmen asil amagclar1 aynidir. Mafsalli silindirler genellikle 20 ila 40 metreden olusan
parcalarin birlestirilmesiyle olusurlar. Bu parcalar birbirine menteselidir. Bu sayede
diiz silindirlere karsin daha fazla bir esneklige sahiptirler. Diiz silindirlerin boyu ise
150 mile 215 m aras1 degismektedir. (Gunnerson & French, 1996). Bu silindirlerin
boyu uzun oldugu i¢in hareketleri daha yavastir ve hantaldirlar. Fakat kotii hava
kosullarinda daha dayaniklidirlar. K&tii sartlarda silindirleri ve boruyu suya batirarak
bu kosullardan kurtulur. Daha kolay kirilirlar ve bakimlarinin yapilmasi zordur.
Mafsalli silindirler daha kisa ve daha hareketlidirler. Ayrica degisen kosullart uyum
saglanmas: i¢in silindir konfigiirasyonu degistirilebilir.egik silindirler mafsall
olanlarla ayn1 6zelliklere sahiptirler. Sekil 3.17’de egik bir silindire sahip bir doseme
gemisi goriilmektedir.Ancak egim yarigaplari bir isin basinda fikse edilir ve sadece

baglantinin ayrilmasi ve tekrar bir kiyisal tesise ¢ekilmesiyle degistirilebilir.
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Sekil 3.16 S lay yonteminde 60 metreden daha fazla derinlikler i¢in kullanilan déseme gemisi
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Basaril1 bir boru hatt1 doseme i¢in geminin ankraji ¢cok énemlidir. Ciinkii ¢apanin
kaymasi nedeniyle déseme gemisinde asir1 veya ani bir hareket meydana gelebilir.
Bu asir1 ve ani hareket dosenmekte olan borunun asir1 gerilmesine hatta kirilmasina
veya silindirin ~ bagarisiz olmasina neden olabilir. Kullanilan ¢apalar ¢ok hafifse
veya 0zel deniz dibi kosullar1 i¢in uygunsuz bir sekilde tasarlanmigsa, problemler

ortaya ¢ikabilir.

Glinlimiizde ankrajlamalar normal olarak si1g sularda 6 ila 8, derin sularda
8 ila 12 ¢apanin kullanilmasit gerekmektedir. (Gunnerson & French, 1996).
Ankraj1 saglayan capalar yardimci romorkorler tarafindan pozisyonlandirilir ve
déseme gemisi vinglerine c¢elik kablolarla baglanmaktadir. Ayrica sekil 3.18’de
gordiigiimiiz gibi bu yontemde de ddosenecek borularin doseme gemisine fazladan

yiik olmamasi i¢in borularin taginmasi olayinda yardimci gemiler kullanilabilir.
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Sekil 3.17 S lay doseme yonteminde kullanilan ve egik bir silindire sahip doseme gemisi (Hauge &
Statoil, 2005).
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Sekil 3.18 S lay doseme yonteminde kullanilan ve ddseme gemisine borular tagiyan yardimer gemi

(Paragon Engineering, 2005).

3.4.11 J Lay Dogeme Yontemi

Bu yontem petrol ve dogal gaz endiistrisi tarafindan genellikle acik denizlerde
fazla derinliklerde boru dosenmesi i¢in kullanilir. Bu yontem Tiirkiye ile Rusya
arasindaki dogal gaz boru hatti insasinda uygulanmigtir. Bu yoOntem sayesinde
Karadeniz’e dosenene soz konusu deniz hattt 2150 m derinlikle bir diinya rekoruna
imza atmustir. Boru hattinin derin su kisimlar1 Saipem 7000 adli gemi kullanilarak
J lay déseme yontemiyle dosenmistir. (Dumitrescu, Massimo & Trifon 2002). Sekil
3.19°da Mavi Akim projesinde kullanilan Saipem 7000 adli gemiyi gérmekteyiz.
Saipem 7000 ayrica, bas kismi {izerine kurulu olan iki adet 7000 tonluk ving ile
oldukca agir bir ving gemisidir. Bununla birlikte, J lay doseme yoOnteminin
oncelikle bir derin su yontemi olmasindan dolay1 s1g sularda bazi sinirlamalar ortaya
c¢ikar. Bu ylizden Mavi Akim boru hatlarinin s1g su kisimlarinin S-déseme mavnalari
ile dosenmesi gerekmistir. Tirkiye ve Rusya sahil bolgelerinde ise S lay doseme
yontemi kullanilmistir. S lay doseme yontemi ile boru doseme islemi Rusya
yamaglarinda  ve yaklastk 360 m derinlikte ve Tirkiye tarafindaki 155 m
biiylikliigiinde bir derinlikte yapilmistir. S lay doseme yonteminde ise sekil 3.20°de
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gordiigiimiiz Castoro Otto adli déseme gemisi kullanilmistir. Karadeniz’e yapilan

Mavi Akim projesinin toplam uzunlugu yaklasik 385 km’dir.

Agik denizlerde su alti boru hatlar1 doseme yontemleri arasinda en basaril
teknigin j-lay doseme yontemi oldugu artik kanitlanmistir. Borular, bir geminin
bordasina yerlestirilen dikey bir rampa araciligiyla deniz i¢ine ddsenir. Boru hatti
optimum ac¢1 pozisyonunda tutulur ve asagi dogru indirilirken daha Onceden
belirlenmis bir yiiksek gerilme kuvveti ile ¢ekilir. Bir J déseme gemisi ilizerindeki
dikey alan konfigiirasyonu sadece bir boru baglama istasyonuna olanak saglar.
Dolayisiyla hizli ve giivenilir bir boru baglama teknigi veya ¢oklu boru kisimlari, J
déseme yoOnteminin pratik kullanimi i¢in On sarttir. J doseme yoOntemi, klasik S
doseme yontemine gore birtakim avantajlar saglar. Oncelikle borunun daha dogal bir
konfigiirasyonda dégsenmesini saglar. Boru gerilimlerini lineer elastik sinir i¢erisinde
daha 1iyi bir sekilde tutabiliriz. Boru hatti ddsenirken istenilen optimal rota
kullanilabilir ayrica J lay doseme yontemi boru ddsenirken S lay yontemine gore

hava kosullarinda daha az etkilenir. (Dumitrescu, Massimo & Trifon 2002).

Sekil 3.19 Mavi Akim projesinde derin sulara boru déosenmesinde kullanilan Saipem7000 (Saipem

S.p.A., 2005).
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Sekil 3.20 Mavi Akim projesinde s1g sulara boru ddsenmesinde kullanilan Castoro otto (Saipem

S.p.A., 2005).

3.5 Yapim Yontemlerinin Olabilirlik Acisindan Degerlendirilmesi

Denizalt1 boru hatlar1 giiniimiizde 6zellikle deniz desarj1 sistemleri ve dogal gaz
ve petrol endiistrisi tarafindan kullanilmaktadir. Yukarida saydigimiz yontemler
arasinda Ozellikle vingli bir doseme gemisi ile boru hatti doseme yontemi, dibe
cekme yontemi, yiizdiirme yontemi, makarali doseme gemisi ile boru hatti doseme
yontemi, S lay doseme yontemi ve J lay doseme yontemi giiniimiizde denizalti boru
hatti ddsenirken uygulanan en onemli ve giincel yontemlerdir. S lay ve J lay
yontemleri Ozellikle a¢ik denizlerde diger yontemler ise daha ¢ok si1g sularda
uygulanir. Yiizdiirme yontemi ile ve vingli bir doseme gemisi ile yapilan doseme
islemleri 6zellikle kotii hava kosullarindan etkilenirler. Dibe ¢ekme yonteminde ise
boru hattinin diisman1 kayalik zeminlerdir bu tip zeminlerde bu islem yapilamaz
yoksa boru hatt1 zarar goriir. Polietilen borularin ddsenmesinde uygulanan en kolay
yontem makarali doseme gemisi ile yapilan déseme yontemidir. Bunun yaninda J
lay yontemi agik sularda uygulanan en basarili boru hatti doseme yontemidir. Tablo

3.1’ de ise bu yontemlerin olabilirlik acisindan karsilastirilmasini gérmekteyiz



Tablo 3.1 Yapim yontemlerinin olabilirlik agisindan karsilagtirilmasi.
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Dioseme | Uygulama | Hava Boru Avantaj
Gereksinim Zemin
Yontemi Yerleri Sartlar Tipi Dezavantaj
Geminin
Vingli bir boru tagima
Borulari
doseme (onshore) Kotii o Plastik ve | Yer tehlikesi | kapasitesi
o ) tasimak i¢in )
gemisi ile Deniz havadan celik olmayan her azdir.
yardimct
boru Desarj1 etkilenir ] borular zeminde Sadece
gemiler
doseme Yapilart kullanilir. uygulanir korunan
kullanilir.
sularda
uygulanir.
Borularin )
(onshore) Plastik ve Cekme
) ) Kotii depolanmasi ) Sert ) ]
Dibe Deniz celik islemi ara
havadan | ve montaji i¢in zeminlerde
Cekme Desarji borular verilmeden
etkilenir | kiyida alana uygulanmaz
Yo6ntemi Yapilan o kullantlir. yapilmalidir.
ihtiyag vardir.
(onshore) Yiizdiirme Plastik ve Sadece
Yiizdiirme Koti
Deniz ekipmanlaria celik Her zeminde korunan
Y ontemi ) havadan o
Desarji ihtiyag borular uygulanir sularda
etkilenir
Yapilar duyulur. kullantlir. uygulanir
Makarali S Kaoti Makara Boru hatti
u
doseme havadan sistemine Polietilen | Her zeminde kisa
| saglayier o
gemisi ile. az ihtiyag borular. uygulanir zamanda
kisa hatlar
etkilenir duyulur. tamamlanir.
Ekipman ve
Borulari
(offshore) Kot o Plastik ve personel
tasimak i¢in ) )
Dogal gaz | havadan celik Her zeminde fazla
yardimct
S Lay ve petrol az ) borular uygulanir oldugundan
o gemiler )
hatlart etkilenir kullanilir maliyet
kullanilir.
fazladir.
(offshore) Koti o )
Boru nakli i¢in Celik ) Doseme
Dogal gaz | havadan Her zeminde
J Lay gemiler Borular islemi
ve petrol az . uygulanir
gerektirir. kullanilir. hizlidir.
hatlar1 etkilenir




BOLUM DORT
SONUCLAR

4.1 Sonuclar

Diinyamizda petrol ve dogal gaz endiistrisinin her gecen giin daha da gelismesi,
hammaddenin biiyliikk boliimiiniin taginimin1 saglayan denizalti boru hatlarinin
Onemini arttirmistir. Denizalti boru hatlar1 insaati kapsaminda birgok bilimsel
calisma yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin en basinda giivenli bir boru hatt1 giizergahi
se¢ilmesi i¢in yapilan fizibilite ¢alismalar1 gelir. Olabilirlik caligmalar1 li¢ asamada
yiriitilmektedir. Bunlar osinografik calismalar, jeofizik ¢alismalar ve jeoteknik

caligsmalardir. Bu ¢aligmalardaki asil amag boru hatti icin uygun giizergah bulmaktir.

Diinyamiza bakildiginda bugiine kadar yapilmis olan en derin denizalt1 boru hatti
projesi Rusya-Tiirkiye Mavi Akim dogalgaz boru hatt1 projesidir. Bu c¢alismada,
Mavi Akim dogal gaz boru hatti projesinde yapilan fizibilite ¢alismalar1 6rnek
almmustir. Yapilan ayrintili fizibilite ¢aligmalart sonucu Mavi Akim dogal gaz boru
hatt1 giizergahi i¢in olas1 yer tehlikeleri ortaya konularak en gilivenli ve en uygun
boru hatt1 giizergah1 Onerilmistir. Denizaltt boru hatlar icin dik yamaglar, yamag
bolgelerinde kaymalara neden olan gaz hidrat birikimleri, faylanmalar, self
bolgelerindeki gaz birikimlerinin neden oldugu tortullarin duyarsizlagmasi, gaz
cikislarinin  olusturdugu c¢okiintii alanlari, pockmark bdlgeleri, kitasal yamag
bolgelerindeki kaymalar ve siiriiklenmeler, camur volkanlari olasi yer tehlikelerinin
basinda gelir. Mavi Akim projesinde yapilan fizibilite caligmalari sonrasi bu

saydigimiz olasi yer tehlikeleri saptanmis ve en giivenli giizergah bulunmustur.

Deniz alt1 boru hatlar1 ingaati i¢in 6nemli olan diger bir konu boru hatti déseme
yonteminin seg¢ilmesi ve uygulanmasidir. Déseme yontemi secilirken dikkate
almamiz gereken kriterler vardir. Bunlarin basinda boru biiyiikliigii, boru hatti
uzunlugu, su derinligi, yapim ekipmanlarinin durumu, kiyidaki alan ve olas1 yer

tehlikeleri gelir.

64
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Diinyamizda uygulanan yapim yoOntemleri arasinda deniz  dibinde
birlestirme,yiizeyde birlestirip daha sonra batirilarak déseme, kiyidan deniz dibine
¢cekme, yilizdiirme ve son olarak acik denizlerde kullanilan S-Lay ve J-Lay
yontemleri yer alir. Mavi Akim boru hatti projesinde 2230 metre maksimum su
derinligine J-Lay doseme yontemi ile boru hatti dosenmistir. Bu da bize J-Lay
doseme yonteminin agik denizlerde boru hatti déseme isleminde ne kadar basarili bir

yontem oldugunu gostermistir.
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