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DENIZ DESARJI SISTEMLERINDE EN UYGUN GUZERGAHIN
BELIRLENMESI iCiN BiR FiZiBILITE CALISMASI

(0Y/

Deniz desarj1 sistemlerinde en uygun giizergahin belirlenmesi icin izlenmesi gereken
yol, toplanmast gereken veriler, yapilmasi gereken hesaplar ve alinmasi gereken
kararlar tez icinde agiklanmis, en uygun giizergahin belirlenmesi icin gerekli olan
faktorler ortaya konulmustur. Desarj borusuna etkiyen dalgalarin gelis yOnlerinin
degisiminin desarj borusu tasarimina etkisi, Kusadas1 derin deniz desarj1 orneginde

ozel olarak ele alinmustir.

Anahtar sozciikler: Deniz desarji, en uygun giizergah, Kusadasi1 deniz desarji.
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A FEASIBILITY STUDY TO DETERMINE THE OPTIMUM ALIGNMENT
OF A DISCHARGE PIPELINE

ABSTRACT

In order to determine the optimum alignment of a discharge pipeline, data to be
gathered, calculations to be made and decisions to be had have and all the factors
necessary to attain to the aim have been presented in this study. The effect of
changing the approaching directions of the wave load act on the discharge pipeline
design is considered and design of Kusadas1 discharge pipeline has been revised as a

case study.

Keywords: Discharge pipeline, optimum alignment, Kusadas1 discharge pipeline.
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BOLUM BIiR
GiRiS

Diinya yiizeyinin %70’ini kaplayan denizler, insanligin baslangicindan beri
insanoglunun iirettigi atiklar i¢in alici ortam olarak kabul edilmistir. Dogal siire¢
sonucunda akarsularin denizlere tasidigi anormal miktardaki organizmalar ve
sedimentler ile karsilastirildiginda insanoglunun yaptigi atik katkist kiigiik bir oran
teskil etmektedir. Insanoglu sahil kesimlerinde atik sulari denize verme yontemini
tarih boyunca kullanmistir. Fakat hizla artan popiilasyon, endiistriyel faaliyetlerin
gelismesiyle beraber kimyasal atiklarin artmasi, turizm ve balik¢ilik gibi faaliyetlerin
tehdit altina girmesi ve ¢evre duyarliliginin gelismesiyle beraber denize verilen atik
sularin bilimsel sekilde ele alinmasi zorunlulugunu dogurmustur. Deniz desarji
sistemleri bu kaygilar altinda gelistirilmis atik su bertaraf etme sistemleridir. Deniz
ortaminin dogal aritma siirecleri, seyrelme ve atiklarin cevreyi tehdit etmeyecek
seviyelere diisiirebilme imkam kullamlarak, gerekli bilimsel ve miihendislik
hesaplartyla deniz desarji sistemleri tasarlanmistir. Fakat zamanla denize desarj
kolayciliginin gres, yag, yiizer maddeler ve agir metaller gibi baz1 atiklar
seyreltemedigi, ongoriilen seviyelere indirgeyemedigi goriilmiis, bunun sonucunda
atik su artma sistemleri de deniz desarj1 sistemleriyle beraber tasarlanmaya ve

uygulanmaya baglamistir.

Deniz desarjlar1 Tiirkiye’de de yaygin olarak kullanilan ve benimsenen bir aritma
alternatifidir. Iller Bankas1 Genel Miidiirliigii’ niin destegiyle bircok sahil beldemizde

ve kentlerimizde insa edilmislerdir.

Deniz desarjlarinin Oncelikli hedefi, arastirma, kontrol ve desarj sonrasinda
ornekleme asamalarimi iceren uygun olan en 1iyi teknolojinin kurulmasi ve
isletilmesidir. Bu sistemlerin olusturulmasi deniz ortaminin ¢ok degiskenler igceren
karmagik yapisindan dolay1 oldukg¢a zordur. Cesitli bilim dallarinin ortak calismasi

ile bu sistemler projelendirilir ve imal edilirler.



Planlama asamasinda deniz desarj1 yapilacak bolgenin verilerinin toplanmasi ve bu
verilerin degerlendirilmesi, iyi bir projelendirmeye temel olusturur. Desarj yapilacak
bolgenin, sistem kurulmadan once deniz suyu oOzelliklerinin, sistem kurulduktan
sonra ise bu ozelliklerin ne Olciide degisim gosterdikleri ve standartlar icinde kalip
kalmadigi konusunun belirlenmesi i¢in gozlemler ve Olclimler yapilir. Desarj
yapisinin ¢evresel ve yapisal yiiklere karsi davranisi incelenir ve ekonomik omrii
boyunca bu yiiklere karsi koyabilecek sekilde tasarimu yapilir. Iyi projelendirilen
sistemlerin dogru uygulamas1 ve isletilmesi de ¢evre ve insan sagligi bakimindan

onem tagimaktadir.

Bu tezin amaci deniz desarji sistemlerinde en uygun giizergahin belirlenmesinde
dikkate alinmasi gereken hususlarin belirlenmesi ve sonuglarinin arastirilmasidir. Tez
kapsaminda giizergah secimini etkileyen hususlar ele alinmis; plan, proje, insaat ve
isletme safhalarinin esaslarimi olusturan faktorler aciklanmistir. Giizergah secimini
etkileyen hidrodinamik kuvvetlerin desarj hatt1 iizerindeki etkileri Kusadasi deniz
desarj1 projesi orneginde incelenmistir. Tasarim dalgasinin hesaplanmasi ile beraber,
dalga gelis acisinin ne sekilde giizergah secimini etkiledigi cesitli gelis acilariyla kiy1
cizgisine yaklasan dalgalarin boru hatt1 iizerinde olusturdugu diisey ve yatay yiiklerin

karsilastirilmasiyla belirlenmistir.



BOLUM iKi
DENiZ DESARJI SISTEMLERIi

2.1 Genel Tanitim

Deniz desarj1 sistemleri ¢esitli bilim dallarmin ortak ¢alismasiyla sekillenen ve kiy1
bolgeleri altyapilarinda sik¢a kullanilan ¢oziimlerdir. Deniz desarji sistemlerinde
temel mantik artilmis veya aritilmamis atik sularin kiyidan yeterli uzaklikta denize
verilmesidir. Atik sularin desarj edilecek noktaya sevk edilmesi ise pik, celik,
ongerilmeli beton veya plastik borular vasitasiyla saglanir ve difiizoérlerden deniz
ortamina verilir. Denizde yapilan insaatlar oldukca zor ve pahalidir. Bu sebeple
desarj noktasinin segilmesi ve en uygun giizergahin belirlenmesi isin maliyeti

acisindan 6nem teskil etmektedir.

2.2 Planlama ve Tasarim Esaslar1
2.2.1 Cevre Miihendisligini ilgilendiren Hususlar

Deniz desarji1 sistemleri, atik sularin bertaraf edilmesi amaciyla projelendirilen ve
inga edilen tesislerdir. Atik sular, zirai sular, yagmur ve drenaj sulari, endiistriyel atik
sular1 ve endiistri tesislerinin sogutma sular1 deniz ortamina karistiklarinda, deniz
ortaminin kirlenmesine, dengesinin ve diizeninin bozulmasina sebebiyet vermektedir.
Bu sebeple deniz desarji sistemlerinin planlanmasi, projelendirilmesi, insa edilmesi

ve isletilmesi ¢cevre mithendisligini birincil olarak etkilemektedir.

Deniz desarj1 ile deniz ortamina verilen kirleticilerin ¢evreye verdigi zararlart en aza
indirmek icin tasarimec1 ¢evre miihendisligi ile ortak ¢alisma yiiriitmelidir. Planlama
ve tasarimdan Once deniz ortaminin ¢evresel degerleri detayl olarak Slciilmelidir. Bu
degerlerin tesisin kurulmasi ve kullanilmaya baslamasindan sonra hangi Olgiide
degisim gosterdigi ise, insa edilen tesisin amaca uygun calisip calismadiginin

gostergesi olacaktir.



Deniz desarji sistemleri, aritma yapilmadan denize desarj edilmesi ve aritma
yapildiktan sonra denize desarj edilmesi olarak 2 sekilde tasarlanirlar. Alict ortamin
seyreltme kapasitesi kirletici maddelerin seyrelmesine ve dogal olarak istenilen
degerlere ulagmasina yetiyorsa aritma yapilmadan denize desarj sistemi planlanabilir.
Bu tip sistemler giiniimiizde pek kullanmilan ve tavsiye edilen sistemler degildir.
Yapilan Olciimler ve hesaplamalar sonucunda deniz ortami hedeflenen seyrelmeyi
dogal olarak saglayamiyorsa ve kanunlar ile diizenlenen standartlarin iizerinde
kaliyorsa, aritma yapildiktan sonra denize desarj sistemleri projelendirilmelidir.
Dikkate alinmas1 gereken kriterleri, deniz suyu ozellikleri ve osinografik ozellikler

olarak 2 boliimde inceleyebiliriz.

a) Deniz Suyu Ozellikleri: Deniz desarjlarinda, deniz suyu ozellikleri ve atik sularmn
deniz ortamina girmesiyle 6zelliklerinin degisimi, giizergah belirlenmesinde 6nemli
yer teskil eder. Deniz desarj yapilarinin yapildigi bolgedeki su kalitesi, kanunlar ve
yonetmelikler ile belirlenen standartlar1 saglamalidir. Tablo 2.1, 2.2 ve 2.3 de su
kirliligi kontrolii yonetmeligine gore standartlar verilmistir. Bu standartlar deniz
kullanim alanlarina gore degisiklik gosterir. Deniz  suyu Ozelliklerinin

belirlenmesinde dikkat edilecek parametreler asagida listelenmistir.

1. Koliform Degerleri (adet/100 ml): Deniz desarjinda en Onemli parametre
koliform degerleridir. Koliform bakteriler gida ve sularin sithhi durumunu
gosteren gostergec bakterilerdir. Tanim olarak ¢ubuksu, Gram-negatif olup
35-37 °C'de laktoz fermante ederek asit ve gaz iiretirler. Koliformlar
sicakkanli hayvanlarin digkilarinda bolca bulunurlar, ama sulak ortamlarda,
toprakta bitkilerde de bulunurlar. Cogu zaman koliformlar kendileri hastaliga
neden olmazlar ama kolay kiiltiirlenirler ve varliklar1 digki kaynakli zararli
patojenlerin de mevcut olabilecegine isaret eder (Koliform Bakteri, 2009).
Deniz ortaminda; tuzluluk, radyasyon (giines 1s181), sicaklik, aglomerasyon
(koliformlarin birleserek ¢okelebilir hale gelmesi), ve sedimantasyon gibi
parametreler koliformlarin yok olma siirecini etkilemektedir. Tiirkiye

standartlarinda sinir koliform degeri 100ml’de 1000 koliformdur.



2. Hidrojen Iyonu Konsantrasyonu (pH): pH bir ¢ozeltinin asitlik veya bazlik
derecesini tarif eden Ol¢ii birimidir. O'dan 14'e kadar olan bir gosterge
cizelgesinde Olciiliir. pH teriminde p; eksi logaritmanin matematiksel
semboliinden ve H ise Hidrojenin kimyasal formiiliinden tiiretilmislerdir. pH
tanim1 Hidrojen konsantrasyonunun eksi logaritmasi olarak verilebilir:

pH = -log[H+] (Sinai Arastirma A.S., 2009)
Su Kirliligi yonetmeligine gore derin deniz desarjina izin verilecek atik su
ozelliklerine gore pH degerleri 6-9 araliginda olmalidir.

3. Askida Kati Madde (mg/l): Deniz desarjinda irdelenmesi gereken
parametrelerden birisidir. Sinir degerleri 11 deniz suyunda 350mg’dir.

4. Yag ve Gres, (mg/l): Deniz desarjinda en 6nemli parametrelerden birisidir.
Ciinkii yag ve gres deniz suyu iist tabakasinda temizlenmesi zor cevre
kirliligine sebep olurlar. Yag ve gres deniz yiizeyini bir film tabakasi gibi
kaplayarak oksijen aligverisini engeller. Smir degerleri 11 deniz suyunda
15mg’dur.

5. Yiizer Maddeler: Deniz ortaminda batmayan, seyreltilerek bertaraf
edilemeyen ve besin zincirine doniistiiriilemeyen maddeler kirlilige sebep
olurlar. Plastik ve tiirevleri, ahsap yiizer maddelere verilebilecek 6rneklerdir.
Su kirliligi kontrolii yonetmeligine gore desarj yapilan bolgede yiizer madde
bulunmamalidir.

6. Bes Giinliik Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 BOIs (mg/l): Aerobik kosullarda
mikroorganizmalarin sudaki organik maddeleri ayristirmalar i¢in gereken
oksijen miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Alict ortamlara verildiklerinde,
evsel ve endiistriyel atik sularin tiiketecekleri ¢oziinmiis oksijen miktarinin
belirlenmesiyle, kirlenme potansiyelinin ve alici ortamin Oziimleme
kapasitesinin tayininde kullanilan bir parametredir. BOI parametresi biyolojik
olarak ayrigabilen organik maddelerin toplamin1 gosteren kolektif bir
parametredir. BOI parametresi; deniz desarj sistemlerinin tasarimi ve
isletilmesi, alict ortama atik su desarj limitlerine uygunlugunun kontrol
edilmesi ve deniz desarj sistemlerinin performanslarimin oOlgiilmesinde
kullanilmaktadir (ITU Cevre Miihendisligi Laboratuarlar1 [ITU CMLY], 2009).

Sinir degerleri 11 deniz suyunda 250mg’dur.



7.

10.

Kimyasal Oksijen Ihtiyact (mg/l): Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), su
orneginin asidik ortamda kuvvetli bir kimyasal oksitleyici ile oksitlenebilen
organik madde miktarinin oksijen esdegeri cinsinden ifadesidir. KOI su ve
atik sularin karakterizasyonunda ©nemli ve cabuk sonuc verebilen bir
parametredir. Bir suya ait KOI degeri, BOi’den farkli olarak biyolojik
yollarla ayrismayan bazi maddeleri de icerebilmektedir. Bu sebeple KOI
degeri her zaman BOI’ye esit veya biiyiiktir (ITU CML, 2009). Simr
degerleri 11 deniz suyunda 400mg’dir.

Toplam Azot, (mg/l): Deniz suyundaki azot miktari, deniz suyunun tadini ve
kokusunu etkiler. Toplam azot miktarinin fazlaligi, deniz suyunun dogal tad
ve kokusunu bozar. Sinir deger 11 deniz suyunda 40mg’dir.

Toplam Fosfor (mg/l): Fosfor, canli organizmalarda, tanecikli veya ¢oziinmiis
organik bilesiklerde ve fosfat iyonu halinde bulunur (Berkiin, 2006). Fosfat,
denizdeki bitkiler i¢in Onemli bir besin kaynagidir; ama aym zamanda
canlilara ve suda yasayan hayvanlara dolayli yoldan zarar verdigi igin bir
kirlilik gostergesidir. Sudaki fosfat, su bitkilerinin ¢ogalmasina, sudaki
oksijenin tilkkenmesine ve hayvanlarin 6liimiine neden olur. Fosfat denize
sadece kendi dogal dongiisiiyle degil, ayn1 zamanda atik sularla da gelir.
Giinitimiizde kullanilan deterjanlarin belli miktarlarda fosfat icermesi ve bu
kullanilan sularin daha sonra atik su olarak denize dokiilmesi de denizde
kirlenmeye, bir¢cok canli ve hayvanin 6liimiine yol agar. Sinir deger 11 deniz
suyunda 10mg’dur.

Anyonik  Yiizey Aktif Maddeler (Deterjanlar) (mg/l1): Yikama
malzemelerinde kullanilan yiizey aktif maddeler uygulandig: yiizey iizerinde
bir film tabakasi olusturur. Yiizey aktif maddelerin iceriginde su seven ve su
sevmeyen molekiiller bulunur. Su sevmeyen maddeler yiizeye tutunur. Su
seven maddeler ise suya tutunur. Su seven maddeler diger molekiilleri yanina
ceker bu sekilde yiizey yikanmig olur. Kullandigimiz sabun, deterjanda bu
sekilde temizler. Yiizey aktif maddelerin en biiyiik dezavantaji k&piik
olusmasina sebebiyet vermesidir. Deniz ortaminda Kkirlilige sebebiyet
vermeyecek standart, kalici kopiik teskil etmeyecek seviyede olmasidir.

Ayrica 0.3 mg/l lauril siilfat esdegerinin altinda olmalidir.



Tablo 2.1 Deniz suyunun genel kalite kriterleri (Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, 2004)

PARAMETRE SINIR DUSUNCELER
pH 6.0-9.0 -
Renk ve bulaniklik Dogal Dogal su ici yasam icin gerekli fotosentez aktivitesinin,
o6l¢tim derinligindeki normal degerini % 90’dan fazla
etkilemeyecek kadar olmalidir.
Yiizer madde - Yiizer halde yag, katran vb. sivilarla ¢op vb. kati
maddeler bulunamaz.
Askida kat1 madde 30 -
(mg/)
Coziinmiis oksijen Doygunlugun Coziinmiis oksijen degerleri derinlik boyunca
(mg/1) % 90’nindan izlenmelidir.
fazla
Parcalanabilir organik - Seyreldikten sonra ¢dziinmiis oksijen varligin
kirleticiler yukarida ongoriilen degerden daha fazla tehlikeye
diisiirecek miktarda olmamalidir.
Ham petrol ve petrol 0.003 Su, biyota ve sedimanda ayr1 degerlendirilmeli ve
tiirevleri (mg/1) tercihan hi¢ bulunmamalidir.
Radyoaktivite - Sozkonusu deniz ortamina ait dogal radyoaktivite tiir
ve seviyeleri agilmayacaktir. Yapay radyoaktivite
olciilmeyecek diizeyde bulunacaktir.
Uretkenlik - S6z konusu deniz ortamina ait mevsimsel iiretkenlik
seviyeleri korunacaktir.
Zehirlilik Bulunmayacak
Fenoller (mg/l) 0.001
Cesitli agir metaller
Bakir, (mg/l) 0.01
Kadmiyum, (mg/l) 0.01
Krom, (mg/l) 0.1
Kursun, (mg/1) 0.1
Nikel, (mg/l) 0.1
Cinko, (mg/l) 0.1
Civa, (mg/l) 0.004
Arsenik, (mg/1) 0.1
Amonyak, (mg/l) 0.02

Tablo 2.2 Derin deniz desarjina izin verilebilecek atik sularin 6zellikleri(Su Kirliligi Kontrolu

Yonetmeligi, 2004)

PARAMETRE SINIR DUSUNCELER
pH 6-9 -
Sicaklik 35°C -
Askida kat1 madde (mg/l) 350 -
Yag ve gres (mg/l) 15 -
Yiizer maddeler Bulunmayacaktir -
5 giinliik biyokimyasal oksijen 250 -
ihtiyac1, BOI5 (mg/l)
Kimyasal oksijen ihtiyac1, KOI 400 -
(mg/1)
Toplam azot (mg/l) 40 -
Toplam fosfor (mg/1) 10 -
10 Biyolojik olarak parcalanmas: Tiirk
Metilen mavisi ile reaksiyon vere| Standartlar1 Enstitiisii standartlaring
yiizey aktif maddeleri(MBAS) uygun olmayan maddelerin bosaltin|
(mg/1) prensip olarak yasaktir.
Tehlikeli ve Zararli Maddeler
Diger parametreler Tebliginde bu parametreler igin
verilen sinir degerlere uymalidir.




b) Osinografik Ozellikler:

1.

Sicaklik (°C): Sicaklik deniz suyunun de§ismez ve Onemli bir 6zelligidir.
Denizlerde goriilen birgok fiziksel ve kimyasal olaym sicaklikla yakindan
ilgisi vardir. Su ortaminda sicaklik degisimini etkileyen temel faktorler giines
radyasyonu ve atmosferle olan 1s1 aligverisleridir. Atmosferle 1s1 aligverisinin
etkili oldugu yiizey tabakalar1 disindaki sularin 1s1s1, hi¢bir sekilde hissedilir
derecede degismez. Sicaklik, termometre kullanilarak ya da dijital pH-Metre,
dijital multimetreler ile birlikte bulunan sicaklik sensorleri vasitasiyla
kolaylikla kaydedilebilir. Deniz suyu sicakligi diinyada -2 ile 30 derece
arasinda degismektedir. Su sicakligi arttik¢a icindeki tuzlari eritme kapasitesi
de artar. Ayrica sicaklik arttikca koliformlarin yok olma hizlarn da
artmaktadir. Deniz suyu alt tabaka ve {iist tabaka sicakliklar1 degisimi yaz ve
kis aylarinda farklilik gosterir. Sicaklik gradyaninin maksimum oldugu
bolgeye termoklin adi verilir. Yonetmeliklere gore deniz desarjinda atik su
sinir sicaklik degeri maksimum 35°C dir.

Yogunluk: Saf suyun +4°C deki yogunlugu 1000 kg/m3 tiir. Diisiik ve yiiksek
sicakliklarda yogunluk azalir. Deniz suyu yogunlugu sicaklik, tuzluluk ve
basin¢ degerlerine bagli degisim gostermektedir. Yogunluk degerinin
derinlige bagli olarak hizla degisim gosterdigi bolgeye tutsaklanma
(piknoklin) denir. Eger piknoklin tabakasinin altindan deniz desarji varsa ve
karisimdan dolay1 atik su yogunlugu ile deniz suyu yogunlugu esit seviyeye
gelirse atik su yukarnya gidemez. Atik su bulutu denizin icinde kalir.
Denizlerde yogunluk 1006-1030 kg/m3 tiir. Denizlerdeki yogunluk
degerlerine ornek verecek olursak; Karadeniz 1013 kg/m3, Akdeniz 1028
kg/m3, Izmir Korfezi 1028.5 — 1029 kg/m3, Baluk Denizi 1006 dir.
Okyanuslarda ise yogunluk 1024 — 1030 kg/m3 arasinda degismektedir. Evsel
atik su yogunlugu 1001 — 1003 kg/m? degerlerindedir. Denizin yogunlugu
atik su yogunlugundan biiyiik ise atik su yukari ¢ikmaya baglar. Yogunluk
oranlarim1 belirtmek i¢in yogunluk parametresi ( Ap ) kullanilir. Buna
osinografik yogunluk da denir.

Ap = p — 1000 (1.1)



3. Tuzluluk: Bir litre deniz suyunda erimis halde bulunan madensel tuzlarin
gram olarak agirhigma tuzluluk orani denir. Deniz suyunun tuzlulugu
litre/gram ya da %o olarak ifade edilir. Tuzluluk orani, CI” tayini ile belirlenir.
S (%0) = 0.03 + 1.8050 CI” (1.2)
Tuzluluk orani okyanuslarda %o 33.5 - %o 37.5 arasinda, denizlerde %o 1.5 -
%o 65 arasinda degisir. Tiirkiye’de tuzluluk oranlarina bakacak olursak;
Karadeniz’de %017, Kuzey Ege’de %o 37, Giiney Ege ve Akdeniz’de ise
%038-39 dur. Deniz suyunun tuzlulugunu degistiren etmenler buharlagsma ve
yagis miktaridir. Deniz suyunun buharlagmasi tuzlulugu arttirir. Yagis
miktart arttik¢a, deniz suyunun tuzlulugu azalir. Deniz suyu derinligi arttik¢a
tuzluluk artar. Tuzlulugun derinlige bagh olarak en hizli arttigi bolgeye

haloklin ad: verilir.

Tablo 2.3 Derin deniz desarjlari i¢in uygulanacak kriterler (Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, 2004)

PARAMETRE LIMIT

Deniz ortaminin seyreltme kapasitesi ne olursa olsun, denize desarj edilecek
sularin sicakligi 35 °C yi asamaz. Sicak su desarjlart difiizoriin fiziksel olarak
sagladig1 birinci seyrelme (S;) sonucun da karistig1 deniz suyunun sicakligim
Sicaklik Haziran-Eyliil aylarin1 kapsayan yaz déneminde 1 °C’den, diger aylarda ise 2
°C den fazla arttiramaz. Ancak, deniz suyu sicakhigimn 28 ° C’nin iizerinde
oldugu durumlarda, sogutma amach olarak kullanilan deniz suyunun desarj
sicakligina herhangi bir smirlama getirilmeksizin alici ortam sicakligim 3 0
C’den fazla artirmayacak sekilde desarjina izin verilebilir.

En muhtemel Derin deniz desarjiyla saglanacak olan toplam seyrelme sonucunda insan
say1 (EMS) temasi olan koruma bdolgesinde, zamanin % 90’1nda, EMS olarak toplam
olarak toplam koliform seviyesi 1000 TC/100 ml ve fekal koliform seviyesi 200 FC/100
ve fekal ml’den az olmalidir.
koliformlar
Kat1 ve yiizen Difiizor ¢ikisi iizerinde, toplam genisligi o noktadaki deniz suyu derinligine
maddeler esit olan bir serit disinda gozle izlenebilecek kati ve ylizer maddeler
bulunmayacaktir.
Diger
parametreler Tablo 2.1 ve 2.2 de verilen limitlere uyulacaktir.

2.2.2 Insaat Miihendisligini ilgilendiren Hususlar

Antilmig veya aritilmamis evsel atik sularin, endiistriyel atik sularin veya endiistri
tesislerinin sogutma sularinin deniz ortamina verilebilmesi igin ¢esitli tesislerin
yapilmasi gerekmektedir. Bu tesislerin planlanmasi, projelendirilmesi ve imal

edilmesi insaat miihendisligi bilim dalim ilgilendirmektedir. Ingaat miihendisi
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planlama safhasinda elde edilen verileri degerlendirerek, en uygun giizergahi belirler
ve derin deniz desarjinm1 projelendirir. Projelendirme esnasinda uygun malzemenin
secilmesi, doseme yonteminin belirlenmesi, derin deniz desarjina etki eden toprak
kuvvetleri, hidrodinamik kuvvetler ve dalga kuvvetlerinin belirlenmesi, tespit
kitleleri se¢imi ve stabilitenin saglanmasi, desarj hatti uzunlugunun belirlenmesi,
difiizor tipi ve sayisinin secilmesi, seyrelme hesaplar gibi konular ingaat miihendisi
tarafindan ele alinarak projelendirilir. Derin deniz desarji ingaatinin her safhasinda
ingaat miihendisinin bulunmasi, yapilan tesisin projeye uygun sekilde imalatinin
yapilmasi ve insaatin fen ve bilim kurallarina uygun olarak yapilmasi agisindan
gereklidir. Insaat miihendisligini ilgilendiren konular1 asagidaki ~sekilde

siiflandirabiliriz:

a) Verilerin Toplanmas1 ve Giizergahin Belirlenmesi: Deniz desarji yapilacak yer
hakkinda her tiirlii bilimsel veri, deney, ol¢iimler, haritalar, etiidler, gozlemler ve
mevcut durum raporlan toplanilarak, gerekli degerlendirmeler, hesaplamalar yapilir.

Tiim bu veriler 15181nda giizergah belirlenir.

b) Boru Cinsinin ve Desarj Hatt1 Doseme Yonteminin Belirlenmesi: Boru cinsi ve
inga yontemleri birbirinden bagimsiz olmayip, aralarinda ¢ok kuvvetli bir iliski
bulunmaktadir. Deniz desarj hatlarinda kullanilacak borular dayanikli, esnek ve
yeterince agir olmalidir. Her boru cinsinin kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlar
vardir. Higbir boru cinsi icin digerine gore daha iyi oldugu yargisina varamayiz.

Desarj hatlarinda kullanilan boru cinsleri asagida aciklanmistir:

1. Font (Pik) Borular: Normal Font Borular (NFB), su ve atik su iletiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip borular celige nispetle korozyona,
toprak ve trafik yiiklerine kars1 daha mukavimdir. Buna mukabil daha
kirilgan, darbelere karsi mukavemeti daha az, daha agir ve pahalidirlar.
Gelistirilen Diiktil Font malzeme sayesinde, adeta ¢elige yakin esneklikte
daha siinek bir boru olan Diiktil Font Borular (DFB) iiretilmistir. Font
borularin deniz tabaninda dosenmesi, borularin dalgiglarin teker teker su

altinda 6zel muflu ve/veya flangh baglantilarla birbirine eklenmesi yoluyla
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olur. Bu yiizden font borularin su altinda désenmeleri nispeten daha zor ve
pahalidir.

2. Celik Borular: Celik borular da deniz desarj hatlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Font borularla mukayese edilirse, ¢elik borular, genellikle
daha hafif, ucuz, taginmasi ve dosenmesi de daha kolaydir. Celik borularin
eklenmesi kaynakla yapilir ancak bilhassa 6zel parca gelen yerlerde flangh
baglant1 da kullanilmaktadir. Celik borularin, deniz suyunun ve atik suyun
korozif etkilerine karst korunmasi gerekir

3. On Gerilmeli Beton Borular: Cap1 2000 mm.nin iizerindeki ¢ogu deniz desarj
hattinda, ©Ongerilmeli betonarme borular kullanilmaktadir. Boru maliyeti
disik olmasmma ragmen doseme maliyetinin yiiksek olusu dolayisiyla,
betonarme borularin uygulama alanlar1 sinirhidir.

4. Plastik Borular: Deniz desarjlarinda siklikla kullanilan borular yiiksek
yogunluklu polietilen (high density polyetylene [HDPE]) borular ve cam
takviyeli plastik (CTP) borulardir. Plastik borular yiiksek basing dayanimlari,
deniz ortaminin ve atik sularin korozif etkilerine kars1 dayanimli olmalari,
uzun metrajlarda imal edilmeleri, hafif olmalar1 ve doseme kolayliklar
sebebiyle diger boru cinslerine nazaran daha c¢ok tercih edilirler. Her iki boru
cinsi de deniz desarjlarinda siklikla kullanilir. HDPE borularin gelistirilmesi
ile CTP borularin kullanimi azalmistir. Giiniimiizde deniz desarj

sistemlerinde en ¢ok kullanilan boru cinsi HDPE borulardir.

Her projede, yatinm maliyeti mahalli sartlara 6zeldir. Tesisin ekonomik omrii biiyiik
Olclide proje kademeleri ve projeden beklentilere baghidir. Boru malzemesinin
cinsinin  belirlenmesi, teknik Ozellikler ve isletme sartlar1 bakimindan

karsilagtirabilmesi icin, baslica asagidaki temel faktorlerin gdz Oniinde tutulmasi

gerekmektedir:
1. Boru malzemesi cidar piiriizliiliigii ve siirtiinme kayiplari.
2. Malzemenin ekonomik omrii ve fiyati.
3. Asinma ve korozyona karsi mukavemeti.
4. Malzemenin dis tesirlere karsi fiziksel mukavemet 6zellikleri.



5.
6.
7.
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Dosenme ve eklenme kolayliklart.
Ozel parca temini.

Insa metodu ve zeminin geoteknik 6zellikleri (Oztiirk, 1996).

Boru hattinin deniz tabanina désenmesi i¢in cesitli yontemler gelistirilmistir. Yontem

secimini agagidaki faktorler etkilemektedir:

R e

e

Zeminin geoteknik 6zellikleri.

Osinografik ozellikler.

Ekipman ve teknoloji olanaklari.

Karada borularin depolanma ve birbirlerine eklenmeleri i¢in bulunabilecek
alanin bitytikliigii.

Desarj hattinin uzunlugu, derinligi akint1 ve dalga durumlari.

Deniz tabaninin topografyasi ve jeolojisi.

Kullanilacak boru cinsi.

c) Boruya Gelecek Kuvvetlerin Belirlenmesi: Deniz tabanina dosedigimiz boruya

cesitli kuvvetler etki etmektedir (Sekil 2.1). Bu kuvvetler borunun stabilitesini

etkilemektedir. Boruya etki eden kuvvetler sunlardir:

N o vk wb =

Kaldirma kuvveti.
Dalga kuvvetleri.
Akint1 kuvvetleri.
Yatay kuvvetler.
Zemin direnci.
Boru agirlig.

Boru iginden gecen atik su agirligi.
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Sekil 2.1 Desarj borusuna etki eden kuvvetler

d) Stabilite Hesaplari: Deniz desarj sisteminde boru stabilitesi en 6nemli konulardan
birisidir. Stabilite hesaplarinda boruya gelecek kuvvetler belirlenir ve bunlara karsi
koyacak yapisal detaylara karar verilir. Stabilite hesaplarinda etkili parametreler
dalgalar ve akintilardir. Bagta dalgalar olmak iizere bircok kuvvet desarj sisteminin
stabilitesini etkiler. Bu olumsuz etkilerin giderilmesi i¢in gerekli hesaplar yapilmali
ve onlemler alinmalidir. Tasarimcilar, deniz desarj boru hattinin yapimi ve isletmesi
esnasinda, hem diisey, hem de yatay stabilite ile ayrica 6zel durumlar ile ilgilenirler.
Kiy1 kesimlerinde dalga kirilma etkisi ve deniz trafigi yiiziinden taban hareketleri
yogundur. Bu yiizden boru hattinin bu kesimlerde gomiilii olarak gecilmesi
gerekmektedir. Borunun gomiilii olarak gececegi boliimlerde hendek kesitleri ve
dolgu malzemesi hesaplar1 yapilmalidir. A¢ik kesimlerde ise borular deniz tabanina
dosenirler. Her iki boliimde de borular degisik kuvvetlere maruz kalirlar. Boru
hatlarinin icleri genellikle insaat sirasinda bostur. Isletme sirasinda ise icinden atik
sular gectigi icin doludur. Bu degiskenler g6z 6niinde bulundurularak gerekli stabilite

hesaplar1 yapilmalidir.

1. Diisey Stabilite: Diisey stabilitesini saglayamayan deniz tabanina gomiilii
olmayan boru, su yiizeyine dogru hareket ederek yiizer hale gecer veya
projede hesaplanan gerilme limitlerini asarak yumusak deniz tabanina

gomiiliir. Deniz tabanina gomiilii olan borularda en cok goriilen diisey



14

stabilite problemi borunun iizerinde bulunan dolgu malzemesinden kurtularak
su icinde yiizer hale gecmesi veya gomiilii oldugu hendegin icinde daha da
derinlere dogru batmasidir. Her iki durum da tasarim asamasinda
ongoriilerek, gerekli stabilite hesaplarinin yapilmasi ve uygulama esnasinda
alman tedbirler ile engellenirler.

2. Yatay Stabilite: Deniz tabaninda gomiilii olmayan desarj borusu yatay
kuvvetleri kargilayabilecek yeterlikte agirliga sahip olmalidir. Deniz tabanina
gomiilii olan borunun iizerinde bulunan 6rtii malzemesinin normal hava veya
firtinali hava kosullarinda kazinmasi ve siirilklenmesi sonucu ile birlikte,
borunun yatay yone hareket etmesi en cok karsilagilan yatay stabilite
problemidir. Borularin gomiilme derinliginin tespiti icin bolgeye ait firtina
sezonlariin uzun siireli kayit verileri kullanilmalidir. Sekil 2.2°de Foca deniz
desarjinda projelendirilen ve imal edilen gomiilii olan ve gomiilii olmayan
desarj borusu kesitleri, dolgu malzemesi caplar1 ve hendek kesitleri 6rnegini

gorebiliriz.

HESAPLANMIS KORUYUCU TAS/ANROSMAN TAHKIMAT

(450-360 mim, dmin~200 men, dmax-660 mim)

DENIZ_TABANI
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HESAPLANMIS GRANULER DOLGU @ 5 @
(d50=30 mm, dmin=20 ram, dmex=50 mm)

0,00-15,000 m DERINLIKLERI ARASINDA TIPIK HENDEK ENKESITI
OLCEK 1/20

DENIZ TABANI
J0RRRRR LR AL KA ALLLLTITTS
SRRRREXRRIIIEXIRKIIARRK,

—15,00 m'DEN DERIN KISIMLARDA TIPIK HENDEK ENKESITI
OLCEK 1/20

HENDEK — BORU MESNET EN KESIT DETAYLARI

Sekil 2.2 Foca deniz desarj hatt1 hendek enkesitleri (Oztiirk, Yiiksel ve Aydin, 2002).
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Tesbit Kiitleleri: Desarj borusunun her kosulda konumunu muhafaza etmesi
diger bir deyisle akinti ve dalga hareketleri yiiziinden olusan yatay ve diisey
dinamik yiikleri karsilayabilecek sekilde planlanmas1 gerekmektedir. Gomiilii
kismin disinda kalan ve deniz tabanina yerlestirilen borularda ise beton
agirlik kiitleleri yardimiyla stabilite saglanmaktadir. Tesbit kiitleleri, borunun
yiiziicii hale gelmesini engellemek icin kullanilan agirliklardir. Kullanilacak
olan beton agirlik kiitlelerinin tipi se¢ilirken; sahip olmalar1 gereken agirligin
saglanmasi, kiitleler iizerine etkiyen yatay dalga kuvvetlerinin az olmas1 ve
kiitlelerle deniz tabani arasindaki siirtinmenin arttirilmasi gibi hususlarin
yaninda, iiretim ve yerlestirme agisindan uygun olmalart hususu da dikkate

alimmalidir. Sekil 2.3’de 6rnek bir tesbit kiitlesi detaylart verilmistir.
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TESPIT KUTLESI MONTAJ DETAYLARI

TESBIT KINLES] PLANG
auce 1/5

BB KBS
OLCBK: 1/5

Sekil 2.3 Foca deniz desarj1 tesbit kiitlesi montaj detaylar1 (Oztiirk ve digerleri, 2002).

Mekanik Ankrajlar: Mekanik ankrajlar genellikle ¢elik malzemesinden
yapilirlar ve boruya agirlik eklememek iizerine tasarlanirlar. Uygun sekilde
zemine tesbit edildiklerinde, boru hattina minimum basing kuvveti bindirirler.
Ozellikle biiyiik ¢apli boru hatlarinda mekanik ankrajlar, tesbit kiitlelerine
nazaran daha randimanlhdir.

Desarj Hattimin Capa Etkilerine Kars1 Korunmasi: Desarj hatti, deniz trafigi
altinda gemilerin capa etkileriyle hasar gorebilir ve stabilitesi bozulabilir.
Capa etkilerine karg1i koruma saglamak icin cesitli yontemler kullanilarak
Onlemler alinabilir. Boru hatt1 iizerinden gecebilecek en biiyiik gemi
capasiin kuvvetini karsilamak iizere beton bloklar ve zincirler vasitasiyla
koruyucu sistemler olusturulur. Boru hattinin gomiilii kisminin bittigi

boliimden difiizorlerin bittigi boliime kadar bu koruma sistemi yapilmasi capa
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etkilerine kars1 koruma saglayacaktir. Sekil 2.4’de betonarme blok olarak
tasarlanmig Ornek bir sistem kesiti verilmistir. Sekilde Wpg.s: B blogunun
sudaki agirhigi, Fs: siirtinme kuvvetini, Fy: capa etkilerinin diisey
bilesenlerini, Fy: capa etkilerinin yatay bilesenlerini, Fr: ¢apa etkilerinin
toplam kuvvetini gostermektedir.Tarama aninda en az iki blok, capa

etkilerine kars1 koyar.

Deniz suyuna dayanikli
polipropilen veya
polyester halat

B Blogu 4

Fu

«— / y AN /
Fs Wss A Blogu

v

Sekil 2.4 Capa etkilerine karsi koruyucu sistem (Oztiirk ve digerleri, 2002).

2.3 Uygulama Ornekleri

Kiy1 bolgesi yonetimlerinde, karasal kaynakli kirlenmelerin denize desarj yoluyla
coziilmesi diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Onceleri direk
olarak denize verilen karasal kaynakl kirlenmeler, zamanla niifusun artmasi, turizm
ve balik¢ilik gibi faaliyetlerin tehdit altina girmesiyle beraber, 6nce borular
vasitasiyla kiyidan uzak deniz ortamina verilmesi yontemine doniistiiriilmiis, daha
sonra aritma tekniklerinin gelismesiyle beraber, 6n aritmada yapildiktan sonra deniz
ortamina desarj edilmeye baslanmistir. 1970’1 yillardan beri bu konu hakkinda

yapilan bir¢ok ¢alisma ile birlikte konu degisik acgilardan ele alinmistir.

Ulkemizde de sahil kesimlerinde deniz desarjlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
Tablo 2.4, 2.5, 2.6 ve 2.7°den iilkemizde bulunan deniz desarj sistemleri hakkinda

genel bilgiler edinilebilir.



Tablo 2.4 Karadeniz bolgesindeki desarj yapilar1 (Berkiin, 2006)

DESARJ CAP (mm) | CINSI | UZUNLUK (m) | DESARJ
YERI DERINLIGI

Akcaabat 500 HDPE 920
Arakl 450 HDPE 400
Bulancak 500 CTP 1646 34
Cayeli 400 CTP 1250
Eregli-1 700 CTP 1312
Eregli-2 350 CTP 1056
Fatsa 400 CTP 1540
Giresun-1 710 HDPE 800
Giresun-2 400 CTP 1216
Ordu 700 CTP 2460
Rize 700 CTP 1142
Samsun-1 1200 HDPE 1500
Samsun-2 900 HDPE 1100
Samsun-3 1000 HDPE 1100
Trabzon-1 800 HDPE 1000
Trabzon-2 500 HDPE 920
Trabzon-3 900 HDPE 800
Trabzon-4 900 HDPE 920
Trabzon-5 800 CTP 850
Unye 500 CTP 200
Tablo 2.5 Ege denizi ve Akdeniz bolgesindeki desarj yapilar1 (Berkiin, 2006)

DESARJ CAP (mm) | CINSI | UZUNLUK (m) DESARJ

YERI DERINLIGI

Alanya 500 CTP 1646 34
Anamur 600 Celik 1067 27
Ayvalik 500 CTP 1200 34
Bandirma 600 CTP 1000
Bodrum 1 600 CTP 850 42
Bodrum 2 400 CTP 1050 38
Burhaniye 800 CTP 1500 34
Cesme 600 CTP 1350 30
Alagati 800 CTP 1375 24
Fethiye 500 CTP 274 40
Gokgeada 300 CTP 650 35
Marmaris 600 CTP 707
Turgutreis 400 CTP 955
Urla 700 CTP 973 11
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Tablo 2.6 Marmara denizi bolgesindeki desarj yapilar1 (Berkiin, 2006)

DESARJ YERI CAP | CINSI | UZUNLUK (m) | DESARJ
(mm) DERINLIGI

Canakkale 400 CTP 110

Cinarcik 300 CTP 330

Dikili 450 CTP 1300 34
Edremit 500 CTP 717 18
Erdek 1 500 CTP 1313

Erdek 2 250 CTP 1197

Erdek 3 350 CTP 1056

Yalova 600 CTP 2000 18

Gemlik 500 CTP 1304

[zmit 1000 CTP 3000

Kiiciikkumla 500 CTP 500

Silivri 1 500 CTP 1743

Silivri 2 300 CTP 1555

Tekirdag 700 CTP 2000
Tablo 2.7 Diger deniz desarj yapilar1.

DESARJ YERI CAP CINSi | UZUNLUK (m) DESARJ
(mm) DERINLIiGi

Foga 560 HDPE 3750 50
[zmir Giineybat: 630 HDPE 600 25
Antalya 1600 HDPE 2550 50
Avsallar Alanya 560 HDPE 1260 20
GoOyniik Antalya 800 HDPE

Tekirova Antalya 400 HDPE

Mersin Karaduvar 1800 CTP 2105

Gemlik 980 40
Yalova Cinarcik 710 HDPE 1484

Mudanya 500 45
Izmit Plajyolu 1000 CTP 1400

Tuzla 2200 2203 46
Ahirkapi 1600 1100 37
Uskiidar 1200 300

Baltalimani 1727 Celik 350 70
Kiiciikcekmece 1600 HDPE 1057 27
Kiiciiksu 2172 363 67
Kadikoy 2200 Celik 2208

Yenikapi 1600 Celik 1180 64
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Ege bolgesinde yapilan deniz desarjlarindan bazilarin1 Tablo 2.8’de daha detayh
olarak inceleyebiliriz. Tabloda farkli yillarda yapilan deniz desarjlarinin
maliyetlerinin saglikli olarak karsilastirilabilmesi icin biitiin fiyatlar iller bankasi
birim fiyat katsayilar kullanilarak 2002 yili fiyatlarina doniistiiriilmiistiir. Tablo da
desarj yapilari maliyetleri hakkinda genel bir kani elde edebiliriz. Fakat deniz
desarjlar1 yapilacagi yerin sartlarina da bagh olarak degisebileceginden her deniz
desarjin1 kendi i¢ etmenlerine gore degerlendirmeliyiz. Teknolojinin ilerlemesiyle

beraber maliyetlerin diistiigiinii sdyleyebiliriz.

Ulkemizde yapilan deniz desarj yapilarmin bazilarim mercek altina alacak olursak:

a) Antalya Bati Atiksu Aritma Tesisi ve Deniz Desarji: 1996 yilinda baslatilan
Antalya Su Temini ve Atiksu Projesi ile icme suyu kaynaklarinin ve deniz suyu
kalitesinin korunmasi hedeflenmistir. Proje cercevesinde, Antalya Sehrinin atiksular
toplanip, aritildiktan sonra deniz desarj sistemiyle uzaklastirllmasi amaclanmistir.
Proje kapsaminda 650 km uzunlugunda atiksu toplama ana borulart ve buna ek
olarak 550 km uzunlugunda ev baglanti borular1 s6z konusudur. Kullanilan borularin
caplar1 200 mm’ den 2000 mm’ ye kadardir. Proje, toplanan sularin bir 6n aritma
tesisinde aritildiktan sonra wuzun ve derin bir deniz desarj sistemiyle
uzaklagtinlmasinm1  6ngormektedir.... Sekil 2.5°de 2002 yili itibariyle proje
kapsaminda olan yerlesim yerleri, tamamlanan ve planlanan sebeke agi
goriilmektedir.... Arntilan atitk su, derin deniz desarji ile Antalya Korfezine
verilmektedir. Tablo 2.9’da Antalya sehri atik sularinin genel karakteristigi, atik su
aritma tesisi giris ve c¢ikis sularindaki ortalama Kkirletici konsantrasyonu ve Su
Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ne gore miisaade edilen sinir degerler verilmistir....
Antalya deniz desarj sistemi, denizdeki uzunlugu 2600 m olan bir ana boru ve 315
m’lik difiizér kisimlarindan olusmaktadir. Ortalama desarj derinligi 48 m’dir.
Kullanilan boru tipi HDPE (yiiksek yogunluklu polietilen) olup boru dis ve i¢ ¢aplar
sirastyla 1600 ve 1477.6 mm’dir. Desarjin basladigr ilk yillar i¢in hesaplanan
minimum debi 280 1/s’dir. Sistemin desarj omrii sonunda hesaplanan maksimum

desarj debisi ise 4040 /s’ dir.
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# Arisy
e Arapsuy 1
dpk Arapsuyn 1T

|:| I. asamada tamamlanan

- IL. asamada tamamlanan
|:| IIL asamada tamamlanan [rom—

- Atksu aritma tesisi

Deniz desarji

Sekil 2.5 Antalya Su Temini ve Atiksu Projesi kapsaminda tamamlanan atiksu sebekesi (Yalgin ve

Muhammetoglu, 2005)

Antalya’nin turistik bir sehir olmasindan ileri gelen yaz ve kis niifusu arasindaki
biiyiik farklilik, debilerin birbirine oraninin da oldukca yiiksek olmasina sebep
olmaktadir. Baslangic debisinin oldukca kiiciikk bir degere sahip olmast bircok
isletme problemine sebep olabilecek potansiyele sahiptir. Bunlarin baginda ¢okelme
gelmektedir. Boru igindeki ¢okelmeler zamanla borularin tikanmasina sebep
olabilmektedir. Bu tiir olumsuzluklarin Oniine gecilebilmesi i¢in c¢esitli onlemler

alinmistir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

1. Difiizor hatti azalan caplarla her biri 105 m uzunlugunda olan ii¢ farkl
kisimdan olusturulmustur. Difiizoriin baslangicindan sonuna dogru sirasiyla
1600mm, 1200mm ve 800 mm’lik bu kisimlar hiz kaybin1 engellemek

amactyla tasarlanmistir ve her kisimda toplam 40 delik vardir.
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Tablo 2.8 Ege bolgesi deniz desarjlar1 maliyet analizleri (Iller Bankasi, 2002)
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2. Difiizor delikleri zaman iginde debi arttik¢a agilacaktir. Sistem isletmeye
acildig ilk yillar sadece difiizoriin 800 mm ¢apa sahip olan son kismindaki
40 delik agilacaktir. Debi 900 I/s degerine ulastiginda 1200 mm’lik kisimdaki
40 delik ve son olarak debi 1700 /s degerine ulastiginda da kalan 40 delik
acilacaktir.

3. 1Ik yillar debi oldukga diisiik oldugundan bir yikama tanki tasarlanmustir. Bu
tankin hacmi 500 m3 olarak diisiiniilmiistir ve bu tank 30 dk’ da
dolabilmektedir. Yikama yapildiginda boru igerisindeki debi 1000 /s
degerinin iizerine ¢ikmakta dolayisiyla hizda kritik hiz olan 0.5 m/s degerini
agmaktadir.

4. Difiizor deliklerine, difiizor i¢ine deniz suyu girisini engellemek amaciyla tek
yonlii vanalar takilmistir. Bu vanalar atiksu debisine gore tek yonlii olarak

acilip kapanabilmektedir....

Tablo 2.9 Biyolojik aritma tesisi ¢ikisinda hedeflenen kirletici konsantrasyonlar1 ve desarj standartlar:

(Yalgin ve Muhammetoglu, 2005).

Giris Ortalama Cikis Miisaade Edilen
Parametre Konsantrasyonu Konsantrasyonu Konsantrasyon
(mg/1) (mg/1) (mg/l)

BOI5 400 25 250
KOi 700 125 400
AKM 500 35 350
TKN 600 12 40
Toplam P 12 2 10

Antalya Hurma Atiksu Aritma Tesisi’'nde, Su Kalite Kontrol Yonetmeligi ile
ongoriilen desarj standartlarinin ¢ok otesinde bir aritim uygulanmaktadir. Bu sayede
desarj edilen atiksu i¢in azot, fosfor, organik madde ve AKM konsantrasyonlari bir
sorun teskil etmemektedir. En 6nemli parametre olarak toplam ve fekal koliform
parametreleri izlenmektedir. Yapilan modelleme calismalari sonucunda Antalya
Deniz Desarj sistemi ile deniz ortamina desarj edilen atiksularin, deniz yiizeyine

cikmadan biiyiik seyrelme oranlarina ugrayacagi sdylenebilmektedir. Kirleticilerin
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alansal ve zamana bagli degisimleri incelenmis ve atiksularin deniz yiizeyinde
bakteriyolojik ag¢idan biiyiik kirlilik sorunlarma sebep olmayacag sonucuna
varilmigtir. Model sonuglar1 Sekil 2.6’da kontor haritalan seklinde sunulmaktadir. Su
Kalite Kontrol Yonetmeligine gore, rekreasyon amach kullanilan sahil sularinda izin
verilebilecek maksimum toplam koliform konsantrasyonu 1000 adet/100 ml’dir.
Sekillerdeki bakteri konsantrasyonu kontor ¢izgileri deniz yiizeyinde degil, batmis
tarla ylizeyindeki koliform bakteri konsantrasyonlarimi ifade etmektedir. Caligmanin
onceki boliimlerinde anlatildigr gibi atiksu tarlasi deniz yiizeyine ¢ikamayacag igin,
atiksu tarlasinin yiizme ve su sporlari gibi rekreasyon faaliyetlerinin yapildig

nispeten s1g olan sahil bandina ulagmas1 miimkiin degildir....

Sekil 2.6 Modelleme calismasi sonucu elde edilen bakteri konsantrasyon dagilim haritalart; (a)
giiniimiiz kis mevsimi, (b) Giiniimiiz yaz mevsimi (Yal¢cin ve Muhammetoglu, 2005).

Yapilan calisma sonucu, deniz suyu kalitesinde atiksu desarjindan otiirii meydana
gelebilecek degisimlerin izlenmesinin gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Bu yiizden
deniz desarj sistemi ile deniz ortamina verilen atiksular i¢in, 2002 yilinda sona eren
izleme programina devam edilmesinin gerekli oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica
calismada sadece iki aylik bir periyotta yapilan akint1 6l¢iimlerine ulasilabildiginden,
biitiin bir y1l bu iki aylik akint1 6l¢iimleriyle modellenmistir. Daha kapsamli bir akinti
ornekleme caligmasiyla daha gercek¢i sonuglara varilabilecegi beklenmelidir (Yalgin

ve Muhammetoglu, 2005).
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b) Kiigiiksu Atiksu On Aritma Tesisi ve Deniz Desarji Ingaati Projesi: Kiigiiksu
Atiksu On Aritma Tesisi ve Deniz Desarj1 Insaati Projesi, Istanbul Kanalizasyon
Projesi kapsaminda ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, istanbul Su ve Kanalizasyon
Idaresi Genel Miidiirliigii (ISKI) Isverenliginde yiiriitiilmiistiir. Projenin tasarimi
Istanbul Teknik Universitesi (ITU), Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi
Boliimii tarafindan yapilmistir. Projenin amaci, Istanbul Bogazinin Anadolu
Yakasinda bulunan Goksu, Kiigiiksu ve Cengelkdy havzalarinin atik sularinin
toplanarak aritilmasi ve Istanbul Bogazinin dip akintisina desarj edilmesidir. Proje

dort boliimden olugsmaktadir:

1. Kiiciiksu Atiksu On Aritma Tesisi kaba 1zgara yapilari, pompa istasyonu,
dagitma/toplama kanallari, ince 1zgara iiniteleri, havalandirma havuzlar,
baglant1 tiineli (95 m), koku kontrol sistemi ve elektrifikasyon islerinden
olusmaktadir.

2. Kiiciiksu Kara Boru Hatti.

3. Kiiciiksu Deniz Desarj Hatti.

4. Kiiciiksu Tiineli (1035 metre)

Hidrografik ol¢me islerinin ifasinda RTK GPS kombinasyonlu Ekosounder ve
destekleyici paket programlarin kullanildigi; deniz desarj hatti, 363 metre
uzunlugunda olup i¢ ¢ap1 2172 mm dir (Sekil 2.7). Deniz desarj hatt1 insaat asamalari
asagida verildigi gibidir:

Kiigiiksu atiksu 6n aritma tesisi kaba 1zgara yapilari, pompa istasyonu.
Deniz tabaninda boru kanal kazisi.

Deniz borularinin agilan kanala dosenmesi.

L=

Dosenen deniz borusunun iizerinin kirma tag ve zirh tasi ile iki ayr1 agsamada

doldurulmasi.

Madencilik ve yeralt1 6lgmeleri islerinin ifasinda optik 6l¢me aletlerinin diginda
lazerli 6lgme ekipmanlari ve total station kullanilan; 1035 metre boyundaki Kiiciiksu

Atiksu Tiinelinin i¢ ¢apt @ 2200 mm dir. Ingaat: tamamlanan tiinelle Istanbul
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Bogazinin Anadolu Yakas1 Sahil Seridindeki evsel atiksular toplanarak Kiigiiksu
Atiksu On Aritma Tesisine oradan da aritilarak ¢ikan sularin Deniz Desarj Hattr ile
Istanbul Bogazinin alt akint1 tabakasina desarj1 saglanmustir (Karakas ve digerleri,

2005).

Sekil 2.7 Kiiciiksu deniz desarj ingaat1 genel yerlesim plan1 (Karakas ve digerleri, 2005).

c) Foga Atik Su Deniz Desarj1 Uygulama Projesi: Fo¢ca Deniz Desarj Hatti Uygulama
Projesi ile ilgili olarak, miiteahhit ortak girisim grubu’nca, Temmuz-Agustos 2001
aylarinda proje mahallinde detayli batimetrik, osinografik ve geoteknik etiidler
yaptirilmigtir. Foca Belediyesi teknik ilgilileri gézetiminde yiiriitiilen bu ¢alismalar
Geomarin A.S. (batimetri ve osinografi) ve Geoyap1 Ltd. Sti. - Argeo Ltd. Sti.
(geoteknik etiidler) firmalarinca gerceklestirilmistir.... Giizergah iizerinde biri sahile
1950 m, digeri ise 2425 m mesafede iki esik bulunmaktadir. Ilk esikte deniz tabani
yaklasik 3.0 m’lik bir yiikselti yapmakta ve sonra yeniden alcalmaktadir. Yiikselen
ve alcalan kisimlardaki deniz tabani egimleri sirasiyla %2.7 ve % 0.3 civarindadir.
Ikinci esikteki deniz tabanmi yiikselmesi yaklasik 5.0 m civarinda olup yiikselen ve
alcalan kisimlarin egimleri % 7 ve % 3.5 ‘dir. Batimetrik ¢alismalar sonunda desarj
hattinin  hidrolik agidan rahat calismasi bakimindan her iki esigin en yiiksek
kisimlarinda boru iizerinde mutlaka birer hava tahliye deligi acilmas1 gerekecektir.
Delik caplar1 kaba 1zgara ¢ubuk araligi olan 40 mm’den az olmayacaktir. Difiizor
dahil toplam boru boyu 3410 m olarak 6ngériilen desarj hatt1 nihayetinde (difiizor

ucunda) derinlik —59.3 m’dir...Fo¢a Deniz Desarji hatti giizergahinin gectigi Foca
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Korfezinde Geomarin A.S. tarafindan Temmuz-Agustos 2001 aylarinda yapilan
akint1 ol¢iimleri sonucu elde edilen akint1 giilleri Sekil 2.8’de verilmistir. Buna gore
difiizoriin yer alacagt CM-CTD1 istasyonunda —25 m derinlikteki hakim akinti yonii
Bati-Giineybat: (WSW) olup ortalama hiz emniyetle 0.08 m/s alinabilmektedir. ITU
tarafindan gerceklestirilen akinti lgiimii ¢aligmalarinda da hakim yilizey akintist

yonii W-WSW ve hiz1 yaklasik 0.07-0.08 m/s olarak bulunmustur...

CM-CTD1 CM-CTD1 CM-CTD1
2m S5m

CM-CTD1
zsam

CM-CTD1
40;\1

CM-CTD1
500m

Sekil 2.8 Akint1 giilleri (Oztiirk ve digerleri, 2002).
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Atiksu Aritma Tesisi ile yaklastk 9.0 m kotu arasindaki kesimde, deniz desarj
hattinda serbest yiizeyli akim ve hidrolik sicrama olusur. +9 m civarinda hidrolik
sigrama dolayisiyla olusabilecek etkilere karsi boruda koruyucu tedbirler alinmalidir
(6rnegin bu kisimda borunun beton gomlek icine alinmasi veya serbest yiizeyli akimi
onlemek lizere 6zel orifis teskili gibi). Bu sebeple 2010 y1l1 kademesinde kullanilmak
tizere desarj bacasi-sahil arasinda (yogunluk farkindan ileri gelen yiik kaybi
degerinin tariflendigi +1.64 m kotu altinda bir yerde yaklasik +1.5 m kotlu nokta)
teskil edilecek bir kelebek vana yardimui ile boruda serbest yiizeyli akim olusumu
engellenecektir (sekil 2.9). S6z konusu kelebek vana ac¢ilma orani desarj bacasindaki
su kotuna bagh olarak otomatik tarzda da ayarlanabilecektir (Oztiirk ve digerleri,

2002).

Denge Bacasindaki

Su Kotu
18.00 m 17.59 m
P

5.85m

Kelebek

Vana Difiizor

LCCC(r

S ROROREEEREE

=88.5m

3300+55 =3355 m

n
co-|__
[a)

=]

Sekil 2.9 Foca deniz desarji, desarj bacasi sahil arasinda serbest yiizeyli akim kontrolii (Oztiirk ve
digerleri, 2002).

d) Samsun Atakum Bolgesi Deniz Desarji: Atakum i¢in Onerilen proje iki kademeli
olarak tasarlanmigtir. Ik kademe yili 2020, ikici kademe yili ise 2040 olarak

tasarlanmstir. Oncelikle Atakum Bolgesi icin niifus hesaplar1 yapilmustir. 2020 yili



28

sonunda 67570, 2040 yil1 sonu i¢in ise 98667 kisilik bir niifus beklenmektedir. Bu
niifuslara gore ilk kademe ve ikinci kademe yillar1 i¢in debi hesaplar yapilmistir.
Tablo 2.10’da debiler giinliikk debi, proje debisi, maksimum ve minimum debiler
olarak hesaplanmistir. ilk kademe yil1 olan 2020 yili icin proje debisi 247.69 1/sn;
maksimum debi ise 316.5 1/sn olarak hesaplanmustir. Ikinci kademe yili olan 2040
yil1 i¢in ise proje debisi 388.33 1/sn; maksimum debi ise 501.30 olarak bulunmustur.
Bunun disinda bolgede sanayi kurulusu vs. olmadigr i¢in sadece evsel kirlilik yiikleri

de hesaplanmigtir. Kirlilik yiikleri her iki kademe yili icinde giinliik BOi5 yiikdi,

giinliik toplam azot yiikii, giinlitk toplam fosfor yiikii ve giinliik askida kati madde
yiikii olarak hesaplanmig ve Tablo 2.11°de gosterilmistir. Bu hesaplarin ardindan
boru tipi ve tayini yapildiktan sonra bolgenin osinografi ve su kalitesi incelenip
ardindan da derin deniz desarj1 projelendirmesi difiizor hesabi; seyrelme hesaplart,
kara iinitelerinin boyutlandirilmasi, terfi merkezi hesabi seklinde tamamlanmistir.

Onerilen derin deniz desarj1 icin yapilan hesaplamalardan sonra ¢ 1000 mm’lik
YYPE boru se¢ilmistir. Terfi merkezindeki pompa secimi 3 adet asil ve 1 adet yedek

olarak secilmistir....

Tablo 2.10 Kademe yillarina gore hesaplanan debiler (Yilmaz ve Bakan, 2009)

Debiler | 1. Kademe Debileri (It/sn) | 2. Kademe Debileri (It/sn)
Q24 125.12 205.55
Q16 247.69 388.33
le 316.50 501.39
Q37 141.08 213.30

Atakum’a Onerilen derin deniz desarji sistemi Kiirtiin ¢aymin denize karistigi bolge
civarindadir. Su anda bu bolgede Biiyiiksehir’e ait terfi merkezi bulunmaktadir... Bu

bolgeden derin deniz desarji 6nerilmektedir....
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Tablo 2.11 Kademe yillarina gore kirlilik konsantrasyonlari ve yiikleri (Y1lmaz ve diger, 2009)

2020 yil Kirlilik Yiikleri 2040 yil Kirlilik Yiikleri
Parametre Konsantrasyonlari Konsantrasyonlari
(mg/1)/Yiik.(kg/G) (mg/N)/Yiik.(kg/G)
BOI; 55.79 3648.78 90.53 5920.02
AZOT 10.33 675.70 15.08 986.67
FOSFOR 3.09 202.71 4.52 296
AKM 92.98 6081 135.8 8880

Sistemde, 5001/sn’lik debi ile kuru tip santrifuj pompa sec¢ilmistir. Kaba 1zgaralar
ince 1zgaralardan oOnce 1.20 m’lik ac¢ik kanal iizerine yerlestirilmelidir. Kaba
1zgaralar 8cm aralikla ve elle temizlenebilir 6zellikte olmalidir. Kaba i1zgaraya
yerlestirilen ¢ubuk sayis1 12, araliklar1 8-10 cm’dir. Ince 1zgaralar ise iki adet ve
mekanik temizlemeli olmaldir. Ince 1zgara c¢ubuklari 10x50 mm ebatlarinda ve
aralarindaki mesafe 25 mm olmalidir. Kum tutucu havalandirmali kum tutucu olarak
tasarlanmaktadir. 2020 ve 2040 yillan i¢in 1 adet, 2 gozlii olarak tasarlanmaktadir.

Biriken kumlar dalgic pompalarla kum toplama haznesine alinmalidir. Kum

3
haznesinin hacmi 17 m olup 6 giinde bir temizlemeli olarak hesaplanmistir. Toplam
desarj hatti uzunlugu 2486m’dir. Bu uzunlugun 86 m’sini difiizér boyu
olusturmaktadir. Difiizor tizerindeki orifis sayis1 28 olup aralarindaki mesafe 3.5 m

olarak hesaplanmistir. Seyrelme hesaplamalar1 yapilmis ve toplam seyrelmenin

488808 oldugu goriilmiistiir. Atik sudaki koliform konsantrasyonu 1x108 koli/100ml
ve olmas1 gereken koliform konsantrasyonu 1000 koli/100 ml’dir. Kiy1 koruma
bandina koliform miktar1 ulastiginda 100 ml’de 204 koli oldugu hesaplanmistir. Bu
da uygun seyrelme oldugunu gostermektedir.... Koruma bolgesi 300 m olup difiizor
hari¢ toplam desarj uzunlugu 2400 m’dir. Difiizér uzunlugu 86 m olarak hesaplanmis
ve tabanla 35 derecelik a¢1 yaparak désenmesi uygun goriilmiistiir (Yilmaz ve diger,

2009).



BOLUM UC
DENIZ DESARJLARININ PLANLANMASI,
PROJELENDIRILMESI VE INSAASI

3.1 Planlama Safhasi

Planlama, yapilacak desarj projesi ile ilgili her tiirlii bilimsel verinin toplandig1 ve bu
verilerin projelendirme asamasinda tasarimcinin kullanacag: sekilde tasniflendigi bir
safhadir. Deniz desarji projesinin uygulanacag yerde oncelikli olarak yapilmasi

gereken calismalar ve toplanmas1 gereken veriler sunlar olmalidir:

a) Yerlesim Yerinin Tanitilmasi: Beldenin tarihgesi, yerlesimi, ulasim imkanlari,
sosyo-ekonomik ozellikleri, beldede bulunan okul, hastane, askeri birlik ve
endiistrilere ait bilgiler ile ulusal kanun ve uluslar aras1 anlagmalarla koruma altina

alinmig alanlar hakkindaki bilgiler.

b) Igcme Suyu Durumu: Yerlesim yerinin icme suyu kaynaklari, yoreye getirilen icme
suyu miktari, isale hatlari, depo ve sebeke ozellikleri, varsa icme suyu aritma tesisi

sistem Ozellikleri, sebeke kayiplari, planlanan yeni igme suyu kaynaklari.

c) Kanalizasyon Durumu: Yerlesim yerinin kanalizasyon insaatinin durumu, ana
toplayici, kolektor ve sebeke ozellikleri, kolektor ve sebeke uzunluklari, yer alt1 suyu
sizmasina maruz kalabilecek hatlarin durumu, mevcut ve yapilmakta olan ve ilerde
yapilmas: diisiiniilen kanalizasyon tesisleri hakkinda ve varsa atik su aritma tesisi

hakkinda bilgiler.

d) Alict Ortam Ogzellikleri: Alict ortamin balik¢ilik, rekreasyon, ulasim gibi

ekonomik kullanim amaclari.

e) Endiistriler: Yerlesim yerinde yer alan veya kurulmasi planlanan endiistrilerin
tiretim ¢esitleri, kullandiklar1 ham maddeler, kapasiteleri, ¢alisan isci sayisi, vardiya
sayisi, giinlik atik su miktari, kanalizasyon sebekesine baglanabilme durumu,

kanalizasyona desarj standartlari.

30
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f) Deniz Desarj1 Kara Tesisi Alaninin Ozellikleri: Kara tesisinin kaplayacagi alanin
biiytikliigii, miilkiyet durumu, arazi topografyasi, tesisin yaklagik enerji ihtiyacina

gore enerji temin noktasi ve enerji temin noktasinin tesise uzaklig1.

g) Niifus Tahminleri: Ge¢mis yillardaki niifus sayimlari, imar plani niifus tahmini,
icme suyu ve kanalizasyon projelerindeki niifus tahminleri esas alinarak, derin deniz
desarj1 tesisinin (yazlik beldeler i¢cin yazhik ve kishk olmak {iizere ayr1 ayri)
kademelendirme yillar1 ve 35 yil sonrasinin niifus tahminleri. Ayrica projeden
yararlanmasi gereken yazlik niifus, endiistri, askeri birlik gibi 6zel sarfiyat veren

tesislerin mevcut ve gelecekteki durumlart belirlenir.

Planlama safhasinda bu ©n calismalarin yapilmasi ile beraber projelendirme
asamasina 1s1k tutacak analizlerin de yapilmasi gerekmektedir. Kiy1 alanlarinda
planlama safhasinda cesitli bilim dallarinin konularini olusturan analizler asagida

detayli olarak agiklanmustir:
3.1.1 Meteorolojik Analiz

Atmosferde meydana gelen biitiin meteorolojik olaylarin sebebi, farkli bolgelerde
olusan farkl karakterlerdeki basing sistemleridir. Atmosfer basinci ve riizgar, deniz
yiizeyinde olusan degisimlerin meydana gelmesinde 6nemli yer teskil etmektedir.
Kiy1 yapilarmin planlanmasinda; riizgar, basing, sis, yagis ve sicaklik gibi
meteorolojik veriler dikkatle incelenmelidir. Meteorolojik analiz yapilmasi igin

asagida listelenen yollardan faydalanabilir:

a) Kiy1 Alanlarindaki Meteorolojik Riizgar Olgiim Istasyonlari: Kiyr alanlarinda
bulunan  meteoroloji  istasyonlarindan, deniz  desarji  projelendirmesinde
kullanacagimiz uzun siireli riizgar Sl¢limleri verilerine ulasabiliriz. Her firtinanin en
yiiksek hiz degeri, yonii ve siiresi aylik klimatolojik rasat cetvellerinde belirtilir. Bu
istasyonlarda saatlik ortalama riizgar cetvelleri hazirlanmaktadir. Giiniin her saatinde
riizgar yoni ve hiz1 kayit altina alinir. Her 6 saatte bir basing degerleri ol¢iilerek

sinoptik basing haritalar1 olusturulur.
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b) Sinoptik Haritalar: Dalga tahminlerinde kullanilan riizgar verilerinden birisi de,
sinoptik yer basin¢ haritalarindan elde edilmektedir. Sinoptik yer basin¢ haritalari,
yapilan Olctimler sonucu atmosferde ayni hava basincindaki yerlerin birlestirilmesi
ile elde edilen egrileri (es basing egrilerini) gosteren haritalardir. Es basing egrileri

haritalarin iizerine genellikle ii¢ veya dort milibarlik basing farklariyla ¢izilmektedir.

c) European Centre for Medium-Range Forecast (ECMWF): Orta olcekli hava
tahmini i¢in Olclimler yapan bu merkez, kiyr miihendisligi uygulamalarinda
kullanilabilecek 12 saatlik sinoptik basin¢ haritalarim1 da hazirlar. Bu haritalarda
verilen esbasing egrileri kullanilarak istenilen deniz alan1 iizerinde esen riizgarin hiz1
ve yonil bulunabilir. Aynt zamanda bu merkez derin deniz dalga tahminini de

vermektedir.

d) Yerinde Yapilan Olgiimler: Projelendirilmede kullanilacak tasarim dalgasi,
diizensiz olan dalga kayitlarinin veya riizgar verilerinin istatiksel yontemler
kullanilarak diizenlenmesi ile belitlenir. Istasyonun dogru yere konumlandirilmamis
olmasi, proje yapilacak yere uzak olmasi veya karaya kurulmus olmasi gibi
sebeplerden dolayi, bu istasyonlardan elde ettigimiz veriler, projelendirecegimiz
alandaki gercek degerlerle uyum saglamayabilir. Yerinde yapilan Olciimler ile
istasyondan alman veriler karsilastirildiginda, farkliliklar goriilebilir. Istasyondan
alman riizgar verilerini kalibre etmek amaciyla regresyon analizi yapilarak, diizeltme

fonksiyonlar1 hazirlanmalidir.

3.1.2 Geoteknik Analiz

Derin deniz desarji planlama safthasinda yer se¢imi ve zemin kosullarinin
belirlenmesi i¢in, denizde ve karada geoteknik arastirmalar yapilir. Yapilan sondajlar
sonucu elde edilen zemin profilinin incelenmesi, arazi deneyleri, alinan orselenmis
ve/veya Orselenmemis zemin ve karot orneklerinin laboratuarda gerekli deneylere
tabi tutulmasi ve geoteknik Ozelliklerinin belirlenerek projelendirme asamasi igin
yeterli veri saglanmasi amaci ile yapilan calismanin sonuclari bir rapor halinde

degerlendirilir. Bu degerlendirmeler proje ve insa asamalarina 151k tutacaktir. Bu
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raporun igerigi asagida belirtilen boliimlerden olugsmalidir. Projenin niteligine veya

gerekli goriilmesi durumunda ek calismalara da yer verilebilir:

a) Projenin Tamtilmasi: Bu boliimde geoteknik analiz hakkinda genel bilgiler
verilmelidir. Etiidiin amac1 ve kapsami, inceleme alaninin tanitilmasi, jeomorfolojik
ve cevresel bilgiler, projeye ait bilgiler ve daha onceki bu bolgede yapilan zemin
caligmalar1 bu bolimde bulunmasi gereken ana kistaslardir. Projenin tanimu,
fonksiyonu, konumu, koordinatlari, saha resimleri ve plan krokisi bu bdoliimde

bulunmasi gerekenler arasindadir.

b) Jeoloji: Bu bolimii de 2 baghk altinda toplayabiliriz. Bunlardan ilki genel
jeolojidir. Bu baslik altinda, inceleme alaninin da icinde yer aldig1 bolgenin jeolojisi
Ozet olarak agiklanmali ve cevrede yer alan kivrim, kirk, fay(diri-6lii), heyelan
kiitlesi vb. yapisal oOzelliklere deginilmelidir. Ikinci baslik ise inceleme alam
miihendislik jeolojisidir. inceleme alanindaki birimlerin yatay ve diisey yonlerdeki
degisimi ve bunlarin jeolojik o6zellikleri ayrintili olarak verilmeli; deniz desarji
alaninin jeolojik yapist eksiksiz olarak tanimlanmali, 6zellikle sondaj ve arazi
calismalarina katilan personelin gézlemlerine yer verilmelidir. Calismalarda izlenen
siire¢ ve yontemler, proje kiy1 bandi resimleri, bu boliimiimde sunulur. Sekil 3.1°de
ornek bir desarj hatti haritas1 iizerinde isaretlenmis sondaj lokasyonlari

gosterilmektedir.
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c) Arazi Calismalar1 ve Deneyler: Yapilan arazi, laboratuar ve biiro ¢aligmalarinda
hangi yontemlerin kullanildigt ve nasil bir c¢alisma diizeni izlenildigine
deginilmelidir. Caligmalarin yapildig1 tarihler belirtilmelidir.  Arazide yapilan
calisgmalarin en Onemlisi sondaj kuyularidir. Proje alaninda bulunan yeralti
tabakalarinin yatay ve diisey yonlerdeki degisimlerini belirleyebilecek yeterli sayida
s1g ve derin sondaj calismalar1 yapilmalidir. Sondaj ve arazi calismalarindan elde
edilen veriler tablolar halinde ve yorumlanarak verilmelidir. Ayrica sondaj yerlerinin
koordinatlar1 bir tablo halinde verilmeli ve plankote, vaziyet plan1 iizerine
islenmelidir. Geoteknik analiz ilgili miihendislik odas1 onayindan gegirilecegi igin
bazi kurallara dikkat etmek gerekir. Ek olarak verilecek sondaj loglarinda TSE
standartlarinda belirlenmis semboller kullanilmalidir. Sondaj yerlerinin koordinatlari,
sondaj makinesinin tiirii, sondoriin ad1 ve soyadi, sondajin yapildig: tarihler, hava
durumu, yeralti suyuna iliskin en az 7 giinlik goézlemler, zemin birimlerinin diisey
yondeki degisimleri, zemin tamimlamalari, alinan Orselenmis ve Orselenmemis
orneklerin derinlikleri, 6rselenmemis Ornegin tiirli, arazide yapilan deneyler logu
hazirlayan tarafindan imzal1 olarak sunulmalidir. Sekil 3.2°’de 6rnek bir sondaj logu

gosterilmistir.

Sondajlar sonucunda cizilen kesitlerde sondaj noktalar1 belirtilmeli, jeolojik veriler
kesitte farkli renklerde verilmeli, yeralti suyu seviyesinin en sig ve en derin kotlar

noktali ¢izgi ile gosterilmelidir.

d) Deniz Jeoloji Arastirmalari: Deniz jeolojisi arastirmalar1 deniz tabaninin jeolojik
yapisinin tespiti amaciyla yiiriitiillmektedir. Bu kapsamda caligsma sahasinin sediment
orneklemeleri yapilarak bolgenin deniz tabani zemin cinsi, sediment dagilimi ve
zemin sertligi belirlenerek deniz tabam jeolojik haritalar1 hazirlanmaktadir. Deniz
tabanindan sediment Orneklerinin alinmasi, piston kor, orange peel, snapper,
laboratuar c¢alismalar1 ve elek-pipet analizleri deniz jeolojisi arastirmalarinin
yontemlerini olusturmaktadir. Sediment numune mevkileri ve derinlikleri, skeg
haritasi, numune analiz sonuclar1 ile zemin/6rnek tanimlamasi, graniilometrisi,
1/2500, 1/5000 veya 1/7500 o6lcekli tane boyuna gore sediment dagilim haritas: ile
yorum ve degerlendirmeler bu boliimde belirtilir (DenizAr Deniz Arastirmalar &

Miihendislik ve Danismanlik, 2009).
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e) Jeofizik Caligmalar: Jeofizik yontemleri sondaj calismalarina yardimci unsur
olarak katki saglarlar. Zemin tabakalarinin 6zelliklerinin belirlenmesi ve siirlarinin
anlasilmasi i¢in jeofizik yontemler kullanilir. Jeofizik yontemler kullanilarak sondaj

sayis1 azaltilabilir ve elde edilen verilerin niteligi artar.

Yapilacak yerel jeofizik caligmalarin amaglar1 tam olarak belirlenmeli, alinan tiim
kayitlar ve yapilan hesaplamalar ayrintili bir sekilde yorumlanarak verilmelidir.
Calismalarin amaci, yontemi, kullanilan araclarin adi, 6zellikleri, alinan Ol¢iim
sonuglari, tiim tablo ve grafikler yorumlariyla birlikte verilmelidir. Jeofizik
caligmalar ayrica sondaj loglariyla birlikte yorumlanmali, o6l¢iim yerlerinin
koordinatlar1 tablo halinde verilmelidir. Jeofizik calismalar1 asagidaki yontemler

kullanilarak yapilmaktadir:

1. Sismik Kirilma: Sig derinlikler i¢in yapilan aragtirmalarda kullanilan bir
yontemdir. Yeralt1 yapisinin (tabaka sayisi, kalinliklari, boyuna Vp, enine Vs
dalga hizlar1) belirlenmesi, yerin elastik parametrelerinin belirlenmesi
(yogunluk, poisson orani, elastisite modiilii, kayma modiilii, zemin hakim
titresim periyodu), elde edilen parametrelere gore zemin sinifinin
belirlenmesi, gomiilii fay izlerinin arastirllmasi, varsa zemin igerisindeki
bosluklarin ve siireksizliklerin bulunmas1 bu yontem ile elde edilen
sonuclardir. 1-14kHz akustik frekanslarda ¢alisan ¢ok yiiksek ayrimli sismik
sistemler, “Deniz Miihendislik Sismigi (Subbottom Profiller)” olarak bilinir.
Bu sistemler sayesinde deniz tabanindan ortalama 30m derinliklere kadar {ist
katmanin sismik goriintiisii elde edilmis olup deniz tabami arastirmalarinda
genis ¢apta kullanilirlar.

2. Sismik Yansima: Daha derin zemin arastirmalar1 igin Sismik Kirilma
boliimiinde belirtilen amaglar i¢in kullanilmalidir.

3. Elektrik Ozdiren¢: Nemlenme derinligi veya suya doygun seviyenin
belirlenmesi, tabaka sayis1 ve derinliklerinin belirlenmesi, saglam zemin ve
temel kaya derinliginin belirlenmesi, yerin diren¢ Ozelligine gore yeralti

jeofizik yapisinin belirlenmesi vb. amaclariyla yapilan calisma yontemidir.
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4. Mikrotremor Calismalari: Zemin hakim titresim periyotlarinin belirlenmesi
(TA, TB ), zeminin biiyiitme katsayisinin belirlenmesi amaciyla yapilan
calisma yontemleridir.

5. Yanal Taramali Sonar: Geminin rotasimin her iki yaninda uzanan deniz
tabanindan yiiksek ayrimli veri temin eden akustik bir sistemdir. Deniz
tabaninin akustik bir goriintiisiiniin elde edilmesinde kullanilan en pratik ve
Onemli sistem yandan taramali sonardir. Normal olarak akustik yontemlerde
kullanilan birimler; akustik sinyal iireticisi (kaynak), sinyal algilayicis1 ve bir
kayit cihazindan olusur. Yiiksek frekansh ses sinyalleri gonderip almak sureti

ile deniz tabaninin haritas1 goriintiilenir.

f) Geoteknik Degerlendirmeler: Bu boliimde; geoteknik modeller ve miihendislik
parametreleri, emniyetli zemin tasima giicii, oturma analizi, kazilabilirlik ve sev
stabilitesi gibi konular hem kara, hem s1g deniz, hem de ac¢ik deniz bolgelerinde ayr
ayrt incelenirler. Proje ve insaat icin gerekli olan geoteknik veriler bu boliimde

detayli olarak agiklanir.

g) Sonu¢ ve Oneriler: Sonu¢c ve oneriler boliimiinde raporda yapilan

degerlendirmelerin 6zeti yapilmali ve proje i¢in Oneriler sunulmalidir.
3.1.3 Deniz Suyu Analizi

Bu konuyla ilgili bilgiler 2.2.1 ¢cevre mithendisligini ilgilendiren hususlar boliimiinde

detayli olarak verilmistir.

3.1.4 Batimetrik Analiz

Batimetrik analizlerinin amaci, inceleme alani deniz kalinligini ve deniz dibi
topografyasin1 belirlemek, deniz derinlik haritalarin1 olusturmaktir. Desarj hattinin
etkin dalga yoniine dik olarak ddsenecegi goz Oniine alinarak, batimetrik haritanin
kanalizasyon hattinin denize ulastigi noktanin her iki yanindan 150 m olmak iizere,
30°’1ik ac1 ile denize dogru muhtemel desarj hatti uzunlugunca, boyuna 50 m, enine

50 m aralikh karelaj sistemi tizerinde belirtilen hatt1 giizergahinin belirlenmesinden
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sonra, grid noktalarinin derinlik Olctimleri yapilarak, 1/1000 6lgekli deniz dibi
haritas1 hazirlanmalidir. Deniz dibi haritas1 ve biitiin diger etmenler 15181inda desarj
hatt1 giizergahinin belirlenmesinden sonra, 50 m araliklarla deniz tabam1 boyuna
profili ¢ikarilmalidir. Sekil 3.4’de 6rnek bir boy profili gosterilmistir. Batimetrik

analizleri iki boliimde inceleyebiliriz:

a) Iskandille Olgiim: Derinlik 6lciimleri gercek zamanli veri toplama sistemleri
kullanilarak tek bimli veya c¢ok bimli iskandiller ile yapilmaktadir. Yalpa ve
basvurma degisimleri gemilerdeki sensorler yardimi ile belirlenip, gercek zamanli
olarak oOlciiler diizeltilmektedir. Cok bimli akustik iskandiller yardimiyla derinlik
profili daha kisa zamanda ve daha hassas olarak elde edilmektedir. Iskandille 6lgiim

su sartlarda yapilabilir.

1. Ekosounderlarin kullamlmasinin dalgalarin yansimasi nedeniyle sakincali
oldugu deniz yapilarinin ¢evresinde.

2. Ekosounderlarin 6lgiimlerini kontrol etmek icin

3. Ozellikle deniz yatag1 yumusak zemin ise, deniz araglarinin kullamilabilecegi
derinlik tayinlerinde.

4. Ses sonarlarinin dl¢iimlerinin giivenilir olmadigi s1§ derinliklerde.

Derinligin 10 metreyi astig1, orta veya kuvvetli deniz akintilarinin oldugu durumlarda

iskandil kullanilmamasi1 daha dogru olur.

b) Ekosounder ile Olgiim: Tasarim asamalarinda ve yapim islerinde kullanilacak
deniz dibi haritalarinin hazirlanmasi i¢in kullanilan bir yontemdir. Echo sounder
deniz suyuna 14-200 kHz frekansl bir enerji gonderir. Geminin omurga hizasindan
deniz suyuna dik olarak gonderilen hiizme seklindeki bu enerji deniz ortamindaki
yansitici hedeflere carpip yanki olarak geri doner (Sekil 2.3). Cihaz alicisi tarafindan
bu ekolar alimip genligi yiikseltilir ve bir kayit edicide kaydedilir. Olusturulacak ag
deniz taban1 malzemesinin 6zelligine ve ekosounder’in sinyal acisina baglh olarak
degisir. Eger deniz tabami asin1 diizensizlik gosteriyorsa Olciim hassasliginin
artirilmast icin 6lciim ag araligi azaltilir. Olgiimlerde deniz tabam diizenli bir yap1

gosteriyorsa ag aralhigr artirilir. Ag araliginin artirildigi durumlarda taban girinti ve
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cikintilarinin = gozden kacgirlmamasi  i¢in  yandan tarayici  ekosounder’lar

kullamilmalidir.

Sekil 3.3 Ekosounder

Su derinliginin Ol¢iimiinde ekosounder’lar en yaygin kullanilan donanimlardir.
Ol¢iimlerden 6nce ekosounder aleti suyun tuzluluk oranina ve havanin sicakligina
gore kalibre edilmelidir. Suyun tuzlulugu ve sicakligi her giin degisebilecegi igin
ekosounder kalibrasyonu her isin baglangicinda ve bitisinde yapilmalidir. Ayrica el
ile yapilan iskandil ol¢iimleri ile ekosounder olgiimleri kontrol edilmelidir. Sonar
yapilmadan 6nce deniz dibi malzemesinin yiizey Olctimlerinin dogru yapilabilmesi
icin malzeme cesidine gore Ol¢iim frekansinin belirlenmesi gerekir. Eger deniz dibi
malzemesi akici camurdan olusuyorsa yiiksek frekansli sonarlar kullanilmahidir. Eger
ses sonarinin Olgiimlerinden siiphe ediliyorsa, genellikle yumusak veya yosunlu
zeminlerde, direk oOl¢iim yapilmalidir. Denizin i¢ine daldirilan sonar aleti ile
olciimler yapilir. Olgiim yapilacak alanda dalgalarin hareketliliginden dolay1
olusabilecek Ol¢iim hatalarinin olmamast i¢in, deniz dalgalariin sakin oldugu
giinlerde Olclim yapilmasi sarttir. Eger Olgiimler diizenli bir deniz yapisini

gosteriyorsa, Ol¢iim araliklart 50 m ye kadar ¢ikarilabilir.
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Diizensiz olan deniz dibi haritas1 icin Sl¢iimler 5 m ye kadar indirilebilir. Olciim
aracinin hiz1 da deniz dibi topografyasina bagli olarak artirtlip azaltilabilir. Olgiim
aracinin hizi diizensiz deniz tabani i¢in 1-1.5 m/s, diizenli deniz tabani i¢in 2.5 m/s
olmalidir. Olgiim limitlerinin genellikle yapilacak yapinin ya da tarama yapilacak
bolgenin ana eksenine dik olarak yapilmasi gerekir. Olgiim alani yap: alanini ya da
tarama yapilacak bolgeyi kapsayacak sekilde sinirlarin belli olmasi icin yeterli bir
alan1 kapsamalidir. Tarama icin tarama malzemesinin dokiilecegi yer ve bosaltim
bolgesi icinde batimetri Ol¢limleri yapilmalidir. Her batimetri 6l¢iimii sirasinda su
seviyesinin 2.5 cm toleransla ol¢iiliip ortalama deniz suyu seviyesine gore Ol¢iim

sonuglarinin diizeltilmesi sarttir.

3.1.5 Giizergahin Belirlenmesi

Deniz desarj1 projelerinde desarj borusunun plandaki konumunun belirlenmesinde,
diger bir deyisle boru giizergdhinin se¢iminde, dikkate alinacak bircok husus
bulunmaktadir. Bu hususlarin tasarima etkileri farkli yonlerde olabilmektedir. Bu
nedenle en uygun giizergdhin belirlenmesi kolaylikla gerceklestirilecek bir nitelikte
degildir. Burada “en uygun giizergah” tanimindan kasit, s6z konusu desarj projesini
onceki boliimlerde agiklanan ¢evre ve ingaat miihendisligini ilgilendiren konular
dogrultusunda dogru ve ekonomik olarak planlamaktir. Diger taraftan, tasarimi
dogrudan etkileyen teknik hususlar disinda; turizm tesisi, limanlara ulasim hatlari,
demirleme sahalari, dogal sit alanlari, hatta politik baskilar gibi bolge i¢in sozkonusu
teknik olmayan hususlar da giizergah se¢imini etkilemektedir. Desarj borusuna
etkiyen kuvvetler boruya etkiyen dalgalarin yiikseklikleri, periyotlari, dalga gelis
acilari, boru ekseninde olusturduklar1 salinimlarin hiz ve ivmeleri yaninda boru ¢api
su derinligi gibi ¢cok sayida unsura bagli olarak degismektedir. Kiyiya dogru ilerleyen
dalgalarin 6zelliklerinin derinlik degisimi ile degistigi goz Oniine alindiginda desarj
borusu tasariminin aslinda karmasik bir optimizasyon problemi oldugu
anlasilmaktadir. Bu tez kapsaminda sadece teknik bir hususun tasarimi nasil
etkileyebilecegi, dolayisiyla bu husus agisindan en uygun giizergdhin belirlenmesi
amacglanmistir. Sunulan tezin esasimi olusturan ve dalga gelis agisinin tasarima

etkisini ele alan ¢aligmalar tezin 4. boliimiinde verilmistir.
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3.2 Projelendirme Safhasi

Deniz desarjlan tasariminda, gevresel ve yapisal yiikler ile bu yiiklere karg1 yapinin
davranisi incelenmelidir. Bunun icin tasarlanacak yapiin cevresindeki dalga ve
akint1 ikliminin, dalga ve akint1 6l¢iimlerine veya meteorolojik verilere bagl olarak
tanimlanmasi, tasarim dalgasi ve akinti Ozelliklerinin belirlenmesi, yapiya tesir
edecek dalga ve akintidan kaynaklanan hidrodinamik kuvvetlerin hesaplanmasi,
yapinin davranisinin belirlenmesi, tasima ve batirma sirasinda olusan etkilerin
analizi, yapinin yorulma analizi, zemin analizi, yap1 elemanlarinin baglant1 analizi,

ayrica yerel katt madde hareketinin incelenmesi gereklidir.

Projelendirme sathasini seyrelme hesaplart ve desarj hattinin uzunlugunun tayini,
attk su debilerinin hesaplanmasi, hidrolik hesaplar, hidrodinamik etkilerin

hesaplanmasi ve isaret samandiralar hesaplari olarak boliimlere ayirabiliriz:

a) Seyrelme Hesaplar:: Daha onceki konularda da degindigimiz iizere iki tip deniz
desarji miimkiindiir. Bunlar 6n aritma yapilmadan deniz desarji ve ©On aritma
yapilarak deniz desarjidir. Alic1 ortamin seyrelme kapasitesi atik suyu seyreltmeye
yetiyorsa, yani atik su ozellikleri dogal olarak istenilen seviyelere diisiiyorsa, aritma
yapilmadan denize desarj edilebilir. Deniz ortami dogal olarak gerekli seyrelmeyi
saglayamiyorsa on aritma yapilmasi gerekli hale gelmektedir. Seyrelme hesaplari
birinci seyrelme, ikinci seyrelme ve iiciincii seyrelme olarak 3 boliimde hesaplanir.
Birinci seyrelme (S1) yakin alan seyrelmesidir. Difiizorden ¢ikan atik suyun desarj
agzina yakin bir bolgesinde ugradigi seyrelmedir. Atiksu belirli bir hizla desarj
edildiginde, hizi sabit kabul edilen deniz ortaminda momentumdan dolay1 bir
seyrelmeye ugrar. S1 seyrelmesi difiizor c¢ikis agzindan deniz ylizeyine kadar olan
mesafede gerceklestirilir. S1 seyrelmesi hesabinda, deniz ortaminin homojen yada
yogunluk tabakalasmasma sahip olmasi durumuna gore degisik formiillerle hesap
yapilir. Ik seyrelmede desarj noktasinin derinligi, desarj jetinin cap, atik su jetinin
hizi, atik su ile ¢evreleyen deniz suyu arasindaki yogunluk farki gibi parametreler
etkilidir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligine gore ilk seyrelme degeri 40’1n altinda
bulunmamali, tercihen S1=100 olmalidir. Tkinci seyrelme (S2) wuzak alan

seyrelmesidir. Birinci seyrelmeye ugramis atik suyun birinci seyrelme alani disinda
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ugradign akint1 ve dispersiyonlar sonucunda olusan seyrelmedir. Zamana baglh bir
olaydir. Zaman arttikca seyrelme miktar1 artar. Dolayisiyla konsantrasyon azalir.
Ikinci seyrelme deniz yiizeyinde olusur. ikinci seyrelme difiizoriin uzunluguna, dip
akintisinin hizina ve sahile olan uzakhiga baglidir. Uciincii seyrelme (S3) ortamda,
uzak alan disinda Kkirleticilerin ugradiklar1 reaksiyonlar sonucunda olusan
konsantrasyon diisiisleridir. Bakterilerin yok olma siiresi i¢in bakterilerin %90
oraninda azalmasi icin ge¢en zaman esas alinir (T90). Deniz suyunun sicakligi,
tuzlulugu ve pH'min degismesi nedeniyle bu siire her deniz i¢in ayni degildir. Su
Kirliligi Yonetmeligine gore, yaz aylarinda T90 degeri Ege ve Akdeniz’de en az 1.5
saat, Karadeniz’de ise 2 saat alinabilir. Kis aylarinda T90 degerlerinin daha yiiksek
olacag1 ve ortalama 3-5 saat civarinda bulunacagi g6z oniinde tutulmalidir. Tablo
3.1’de Tiirkiye’nin muhtelif denizlerinde, tablo 3.2’de diinyada mubhtelif denizlerde
tespit edilen T90 degerleri verilmistir. S3 aslinda bir seyrelme degildir. Ciinkii
seyrelme fiziksel bir olaydir. Ancak deniz ortaminda bir tip seyrelme gibi etki
gostermektedir. “Zamanla ayrisip azalmayan tiirdeki maddeler (korunan madde)
sadece birinci ve ikinci seyrelme tesiri ile seyreltilir. Bu tiir maddeler netice olarak
S1.S2 defa seyreltilmis olurlar. Organik madde, bakteri gibi korunamayan maddeler
ise ayrica 3. seyrelmeye ugradiklari i¢in S1.52.S3 defa seyreltilirler.” (Oztiirk, 1996).
Tasarimda amag, atik suyun alict ortamda hizli bir sekilde karisimi ve seyrelmenin
mimkiin olan en yiiksek diizeyde saglanmasidir. Birinci seyrelme tasarimcinin
kontrolii altinda, ikinci ve {iigiincii seyrelmeler ise tasarimcinin kontrolii disindadir.
Deniz ortamina, tabandaki bir boru izerindeki bir delik (nokta kaynak) veya yariktan
(¢izgi kaynak) desarj edilen atik sularin seyrelmesi ile ilgili ¢cok sayida arastirma
bulunmaktadir. Abraham (1963), Fan ve Brooks (1969), Brooks (1973), Kor (1968),

Cederval (1968).... Ug ayr seyrelme sonucu meydana gelen toplam seyrelme (ST),
ST: S1.52.83 (3.1

Olarak hesaplanir. Desarj edilen atik suyun baslangigtaki koliform konsantrasyonu

CO ise, koruma bolgesi sinirindaki koliform konsantrasyonu (C),
C= Co/ ST (3.2)

olur. Bu sekilde bulunan C konsantrasyonu, koruma bdolgesi sinir1 icin 6ngoriilen

standardi asmayacak sekilde desarj hatt1 uzunlugu belirlenir (Oztiirk, 1996).
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Tablo 3.1 Tiirkiye’nin muhtelif denizlerinde tespit edilen T90 degeri (Oztiirk, 1996)

Yer Yih T90 (saat)
Istanbul 1968 0,8-1,7
Bodrum 1977 1.0
Erdek 1977 1.1
Ayvalik 1977 0.5-0.8
Iskenderun - 1.1
Karadeniz 1988 20-25
Ege Denizi

Tablo 3.2 Diinya’da muhtelif denizlerinde tespit edilen T90 degeri (Salas, 1988) .

Yer T90 (saat)
Honolulu Havai 0.75 veya daha az
Mayaguez Korfezi, Porto Riko 0.7
Rio de Jeneiro, Brezilya 1.0
Nice, Fransa 1.1
Accra, Gana 1.1
Montevideo, Uruguay 1.5
Santos, Brezilya 0.8-1.7

b) Atik Su Debilerinin Hesaplanmasi: Deniz desarji sisteminin projelendirilmesinde
yerlesim yerine verilen icme ve kullanma sularmin belli bir oranimin atik su olarak
kanalizasyon sebekesine donmesi beklenir. Bu oran 0.7-0.9 mertebesinde
degismektedir. Ayrica maksimum ve minimum debilerin hesaplanmasinda,
sebekedeki kayiplar, endiistriyel atiksu debileri de hesaplara dahil edilmelidir. Atik
su ve deniz desarji projeleri genelde 20 ile 30 yil arasinda bir proje omrii ile
hazirlanirlar. Bunun icin de proje Omrii sonundaki niifus hesaplanarak projenin
tasarim1 yapilir. Niifus hesaplamalari i¢in bircok yontem kullanilmakta olup her bir
yontem i¢in ayr1 ayrn hesaplamalar yapilir, yontemler arasinda karsilagtirma yapilir
ve en uygun niifus projeksiyonu yontemine gore projenin hesaplanmasina baslanir.
Ulkemizde niifus projeksiyonu icin en yaygin olarak kullanilan metot iller Bankast
metodudur. Literatiirde ayrica, aritmetik artis metodu, geometrik artis metodu, bilesik
faiz metodu, benzer sehirlerle karsilastirma metodu, lojistik (s) egrisi metodu ve

azalan hizli artis metodu bulunmaktadir.
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c) Hidrolik Hesaplar: “Deniz desarji tesisleri, baslica desarj terfi merkezi veya
cazibeli desarj halinde, yiikleme odasi denge bacasi, desarj hatt1 ve difiizér gibi
birimlerden olusmaktadir. S6z konusu tesisin minimum ve maksimum debiler
altindaki davranislari, fevkalade hallerde ortaya ¢ikabilecek agir1 basinglarin kontrolii
ve sistemin bir biitiin halinde kendinden beklenen fonksiyonlar1 yerine getirebilmesi
icin hassas bir hidrolik tasarim yapilmalidir.” (Oztiirk, 1996). Hidrolik hesaplar1 3
ana boliimde inceleyebiliriz. Bunlar; difiizér hidrolik hesabi, desarj i¢cin gereken
hidrolik yiikiin hesab1 ve kara kismu ile ilgili hidrolik hesaplardir. Hidrolik tasarim

icin gerekli kriterler ve hesaplan asagidaki siklarda belirtilmistir:

Desarj hattindaki su hizi.

Deliklerin ¢ap ve aralik sayilari.

Desarj icin gerekli minimum hidrolik yiik.
Siirekli yiik kayiplari.

Yogunluk farkinda ileri gelen hidrolik yiik.
Yersel yiik kayiplart.

Med-cezirden dolay1 gereken yiik.
Difiizérdeki yiik kayiplart.

A T A R B e

Desarj hatlarinda su darbesi ve hava birikmesi kontrolii.

10. Cazibeli desarj hatlarinda serbest yiizeyli akim kontrolii.

d) Hidrodinamik Etkilerin Hesaplanmasi: Deniz tabanina yerlestirilen desarj
borularina dalgalar ve akintilar nedeni ile hidrodinamik kuvvetler etkir. Ancak
akintilarin yarattigi kuvvetler, normal kosullarda dalgalarin olusturdugu kuvvetler
yaninda ihmal edilebilecek mertebede kalmaktadir. Bu durumda yapilan tasarimin
dogru ve tutarli olabilmesi i¢in, secilen bir tasarim dalgasi tarafindan olusturulacak
olumsuz etkilerin belirlenmesi ve bu kosullar altinda borunun kararliligr ile

dayanimini saglayan onlemlerin onerilmesi gerekir.

Uygun yontemler kullanmilarak dalga tahminlerinde bulunmak miimkiindiir. Riizgar
Dalgalarinin olusumunda etkin ana paramatreler, riizgar hiz1 (U), riizgar siiresi (t),

kabarma alani uzunlugu(fe¢) ve eni, su derinligidir (d). Dalga olusumunda ana etken
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kabarma alani1 uzunlugudur. Genelde kabarma alami genisligi ihmal edilebilir. Dalga
tahminleri, miihendislik uygulamalarinda derin deniz i¢in yapilir. S1g su dalga

tahminleri i¢in farkl yontemler kullanilir.

Derin suda olusan dalgalar deniz tabanindan etkilenene kadar ozellikleri
degismeksizin kiyiya dogru hareket ederler. Bu dalgalar kiyiya yaklastiklarinda,
azalan derinligin etkisi ile dalga boylar1 ve yayilma hizlar1 azalmaya baslar ve
yiikseklikleri degisir. Buna karsin, dalga periyodu ise derinlige bagli olmaksizin
dalgalar kiyiya ulasana kadar aym1 degerde kalir. Kiyiya yaklasan dalgalarda
meydana gelen degisimler, dalga siglagsmasi(wave shoaling), dalga sapmasi(wave
diffraction), dalga donmesi(wave refraction) ve dalga kirilmasi(wave breaking)

olarak adlandirilir.

Deniz desarj sistemlerinin projelendirilmesinde tasarim dalgasinin saptanmasi en
onemli konulardan birisidir. En biiyiik dalga yiikseklikleri dagilimi olarak anilan
olasilik dagilimi ise, referans olarak alinan bir zaman siiresi icerisinde olusan en
biiyiik dalga yiikseklikleri veri olarak kullamilir. En biiyiik dalga yiiksekliklerinin
olusma olasiliklarim1 veren bu dagilim, bir tek dalga olayinin ( yani en yiiksek

dalganin) 6nemli oldugu sorunlarin incelenmesinde kullanilmaktadir.

Dalgalarla ilgili hesaplarda kullanilan temel tanimlar asagida belirtilmistir:

Dalga yiiksekligi (H) ve dalga genligi (a)
Dalga periyodu (T) ve dalga frekansi (f)
Dalga boyu (L)

Dalga hiz1 (C) ve grup hiz1 (Cy)

A e

Dalga basinci (P) ve dalga enerjisi (E)

d) Isaret Samandiralari: “Isaret samandiralarina akinti kuvvetleri ile dalgalarin
kaldirma kuvvetleri etkilemektedir. Bu sebeple hesaplar maksimum dalga yiiksekligi
ve lineer dalga teorisine gore yapilmalidir” (Oztiirk ve digerleri, 2002). Isaret

samandiralar1 her yonden etkin olabilecek ve siddetli firtinalarin denizde yol agcacagi
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durumlara ve sartlara uygun olmalidir. Samandirada su seviyesinden yeterli
yiikseklikte ve 3 deniz mili mesafeden goriilebilecek giicte, batarya ile calisir flag

(yanar-soner) 1s1k bulunmalidir.

3.3 insaat Safhas

Projelendirme safhasimin tamamlanmasindan sonra gelen adim ingaat safhasidir.
Teknik sartlarin belirlenmesi ile beraber isi yaptiracak olan idareler isi ihaleye
cikarirlar. Thale sonucunda, yeterlilik standartlarim saglayan ve uygun teklifi veren
firma isin yapimini iistlenir. Yapimei firma ile soézlesme imzalanir. Sozlesme ile
beraber veya sozlesme sonrasinda yapimci firma is programini olusturur ve idareye
onaylattirir. Firmaya yer teslimi yapilmasi ile beraber isin siiresi baglamis olur. Insaat

safhasinin bolimleri asagida agiklanmistir:

a) Insaatin Baslangic1: Yapimci firma kendi isiyle ilgili sabit tesisleri, gerekli santiye
binasi, isci koguslari, ambar v.b. yapilari insa eder. Is siiresince kullanacag: elektrik,
su dagitim ve atiksu sebekelerini tesis ve temin eder. Firma sartname ve
sozlesmelerde belirtilmis ekip ve ekipmanlarin mobilizasyon caligmalarinin
tamamlanmasin1 miiteakip deniz borusu ve tespit kiitleleri imalat sahasinin
organizasyonunu tamamlar ve santiye yerlesim planini olusturur. Sekil 3.5°de 6rnek

bir santiye yerlesimi gosterilmistir.

Firma, islerin fiilen baslamasindan gegici kabule kadar olan siirede isin geregi olan
yeteri kadar teknik, idari ve diger personelden olusacak teknik personel listesini
idareye vermeli ve bu personeli, gecerli bir mazeret disinda, ingaat siiresince devamli
olarak is basinda bulundurmalidir. Is siiresince isyerinde idareye bagli kontrolliik
birimi veya kontrol eleman1 bulundurulmalidir. Kontrolliik birimlerinin standartlara,
teknik sartnamelere, sdzlesme ve eklerine gore gerekli gorecegi hususlar ve yapacagi
tebligatlar yapimei tarafindan yerine getirilmelidir. Gerek deniz iistii ve ici, gerekse
karadaki calismalar icin, gerekli aplikasyon ve roleve calismalar sartnamelerde
ongoriilen ekip ve ekipmanlar ile yapilmalidir. Zorunlu haller disinda yapime1 firma

denizdeki ¢alismalarim santiye genel alanina dahil kiy1 sularinin normal deniz trafigi
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amagclariyla kullanilmasi ve bu trafigin engellenmemesini saglayacak diizende
siirdiirecektir. isin yapimi sirasinda, herhangi bir nedenle ve herhangi bir zamanda
Silahli Kuvvetlerin ve Hiikiimet Temsilcileri’nin civardaki askeri sahalara ve liman
tesislerine serbest ve sinirsizca gecmelerine mani olunmamalidir. Deniz trafiginin
engellenmesinin kac¢inilmaz olmasi halinde, trafigin engellenme kesimini, seklini ve
siiresini zamaninda yetkili kurumlara bildirilerek gerekli izinler ve Onlemler

alinmalidir.

Sekil 3.5 Deniz desarj1 insaatinda santiye yerlesimi

b) Deniz I¢i Kazi ve Desarj Boru Montaj Calismalari: Teknik sartnamelerde
belirtilen hususlara ve projeye gore, deniz ig¢inde hattin gomiilii olarak gecilecegi
bolimde deniz ingaatlarinda kullanilan cesitli is makineleri ile kaz1 caligmalar
yapilir. Deniz ici kaz1 calismalarinda kullanilan ¢esitli is makineleri bulunmaktadir.
Kaz1 ¢alismalarinda kullanilan is makinelerinin secilmesinde asagidaki sartlar goz

Oniine alinir:

1. Deniz kosullan (Dalgalar, riizgar yonii, deniz kabarmasi, su akimlari).

2. Kazi yapilacak bolgenin geometrisi, boyutlari, kazi derinligi.
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3. Kazi yapilacak malzemenin fiziksel ve mekanik Ozellikleri; boyut ve
malzeme dayanimu.
4. Kazidan ¢ikan malzemenin bosaltilacag yer.

5. Deniz trafigi kosullari.

Kaz1 caligmalar1 genellikle s1g kesimlerde duba iizerine yerlestirilmis yeterli bom
uzunluguna sahip backhoe ekskavator vasitasiyla, derin kesimlerde ise duba iizerine
yerlestirilmis ahtapot kazic1 baslhigina sahip kafes bomlu bir ving ile yapilir. Sekil
3.6’de si1g kesimlerde yapilan bir su alti kazi calismasi, Sekil 3.7°da ise derin
kesimlerde kullanilan ahtopot kazici bashigma sahip kafes bomlu bir ving
goriilmektedir. Kazidan c¢ikan malzeme, malzemenin geri dolguda kullanma
ozelligine gore ya deniz i¢inde kazilan hende§in yanina birakilir ya da alttan
acilabilir kapakli cekilir tip bir dubaya yiiklenerek miisadesi alinmis agikta bir
bolgeye birakilir. Tarama kazisinin bitirilmesinden sonra ve herhangi taban
malzemesinin serilmesinden veya deniz desarjinin montajindan 6nce, yapimci firma
bir nivo/sonar Ol¢mesi yapmali ve denizalti boru hatt1 ve difiizorii kanalinin her
kesimini dalgigla (video survey) kontrol ettirmelidir. Yapimci firma, bu konuya
iliskin onaylanmak {iizere ilgili idareye veya kontrolliik birimlerine kanal ekseninin

boylama profilini ve kanalin en fazla 25’er metrede bir kesitlerini verir.

Ilgili idare veya kontrolliik birimleri kanal teskilinin herhangi bir kismmnin uygun
nitelikte bulunmadigr kanisina varirsa, yapimer firma, bu kanal kismim kabul
edilebilir duruma getirmelidir. Yapimci firma, kabul edilebilir sekilde iyilestirilmesi
gereken her kanal kismi iizerinde belirtildigi gibi yeniden Ol¢meler yapar. Yapimci
firma taban malzemesini serdikten sonra tabanin gereken kotlarda bulundugunu ve
diizgiin bir profil olusturdugunu, denizalti boru hatti ve difiizérii icin uygun ve
bunlarin montajina baslanmak iizere hazir oldugunu gostermek amaciyla tarama
sonrasi Olgiim yapar (post dredging survey). Yapimci firma, denizdeki doldurma
isinin her asamasinda dolgu malzemesinin ¢izimlerinde gosterilen yatay
dogrultulardakine ve kotlardakine uygun olarak serildigini tesbit amaciyla asagida

belirtilen 6l¢meleri yapmalidir:
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Sekil 3.6 Deniz desarji ingaatinda kazi ¢alismast.

1. Deniz desarj1 montajinin yapildig1 sekli gosterir 6n planlar, profiller (1/1200
yatay, 1/20 diisey oOlcekli) ve desarjin tamaminin bir kesiti (1/200 yatay ve
1/100 diisey olgekli).

2. Kanalin en fazla 30 metrede bir kesitleri. Her kesit kanal sinirlarindan
itibaren her iki tarafta kanal ekseninden en az 15 m mesafeye kadar olan
kisimlan kapsayacaktir (1/200 dlgekli).

3. Deniz desarji hattinin durumunu belirtir dalgi¢ raporlari. Dalgiclari, boru
hattinin durumunu belirleyecekler ve goriilebilir herhangi bir hasar, taban
yiizeyinde bulunabilecek bosluklar1 (kOpriilleme-brindging) vs bulunup

bulunmadigini kontrol edeceklerdir.

Deniz calismalarinda kullanilacak araclar denizde bulunurlarken deniz trafigi
ekipmanlari, sinyalizasyon ve haberlesme sistemleri ile donatilmis olmali, aracin ve
yapilmakta olan calismanin taninmasi i¢in liizumlu bayrak ve flamalarla 1siklart ve

isaretleri bulundurmalidir.
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Sekil 3.7 Ahtapot kazic1 bashigi

Boru hattinin deniz tabanina dosenmesi i¢in yontem se¢imini etkileyen faktorler
bolim 2.2.2 de belirtilmistir. Deniz desarji boru doseme yontemi projelendirme
esnasinda belirlenir, sartnamelerde ve sdzlesmelerde yontem detayli olarak agiklanir.
Secilen doseme yontemine gore santiye yerlesimi yapilir. Segilen boru malzemesi

satin almacilar tarafindan tedarik edilerek santiyeye sevki gerceklestirilir.

Ongoriilen boru cinsi santiye sahasinda uygun yontemler kullanilarak birbirine
eklenir. Projede belirtilen uzunlukta iki ucu flangli anolar haline getirilir. Ano
uclarina ise baglanabilir u¢ flanglar takilmalidir. Bu anolar yerinde (deniz tabaninda
veya lizerinde) birlestirilmek {izere istiflenir. Sekil 3.8’de santiye sahasinda istiflenen

anolar ve uglarina baglanan flanglar goriilmektedir.
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Sekil 3.8 Anolarin santiyede istiflenmesi

Anolarin projesinde belirtildigi sekilde deniz tabanina dosemesi yapilir. Ano ug
flanslarinin deniz tabaninda veya yiizeyinde baglanmasi esnasinda ano uglarinin ayni
eksende bulunmasi saglanarak ug flanglarinin birbirini tam olarak karsilamasina 6zen
gosterilmeli ve boylece ug flanslarda sizdirmazlik temin edilmelidir.

Secilen boru malzemesi ve doseme yontemine gére montaj isleri santiyede teknigine
uygun olarak yapilmalidir. Deniz desarji boru hatt1 ve difiizorii onayli projedeki
giizergahta, kotlarda ve egimlerde olacak sekilde santiye montajlari ve imalatlar
yapilmalidir. Denizalt1 boru hatt1 ve diifiizoriin hicbir kismi, montaj1 ve tesisatinin
yapilmasi esnasinda, herhangi bir zamanda asir1 gerilme veya deformasyon etkisine
maruz birakilmamalidir. Sekil 3.9°de birlestirilmesi tamamlanmig anolarin denize
indirilmesi, sekil 3.10°da denizde desarj hattinin giizergahina getirilmesi ve
batirilmasi, sekil 3.11°da diflizériin  batirilmas1  goriilmektedir. Deniz desarji

montajlar asagida belirtilen toleranslar i¢inde kalinarak yapilmalidir:
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Sekil 3.9 Anolarin birlestirilerek denize indirilmesi.

. Giizergah hattindan sapma herhangi bir noktada denizde 2 metre, karada ise
25 milimetreden fazla olmamalidir.

. Deniz desarj boru hatt1 diiz ¢izgiden 200 metre uzunlukta 1 metreden fazla
sapmamalidir.

. Denizalti boru hatti hicbir noktada (difiizér hari¢ olmak iizere) gerekli
profilinden daha yukar ¢cikinti yapmamalidir.

. Deniz Desarjinin hicbir noktasi, desarjin karadaki boru hattina baglandigi
noktadan daha yiiksek kotta bulunmamalidir.

. En disiik kotun mansabinda bulunan deniz desarji (difiizér haric olmak

tizere) siirekli artan bir egime sahip olmalidir.

. Difiizor, biitiin boyunun her noktasinda gereken kotlarin + 300 milimetre

sinirlar iginde hassasiyetle yerlestirilmelidir.
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Sekil 3.10 Deniz desarj hattinin giizergahina getirilmesi ve batirilmasi.

Doseme isleminin kismen veya tamamen tamamlanmasindan hemen sonra, zaman

gecirilmeksizin dolguya gecilmelidir.

Yapime firma onaylanmak iizere kanallar1 ne sekilde dolduracagina iliskin yontemi
ve kullanacag tesisat ile ekipmani belirler ve idareye bildirir. Boru etrafinda uygun
evsafta malzeme ile yapilacak gomleklemenin dosenmis boruya zarar vermeyecek
tarzda ve her iki tarafin dengeli bir sekilde doldurulmasina dikkat edilmelidir.
Gomleklemeye ilave olarak boru iizerinde, projesi geregi muhtelif dolgu tabakalar
varsa, zaman ge¢irilmeksizin bu tabakalarin olusturulmasina gegilmelidir. Dolgusu
tamamlanan her tabakanin ardindan ol¢iim yapilarak projede Ongériilen kotlara
ulasilip ulasilmadig kontrol edilmelidir. Dolgu calismalari, boru iizerinde tahribata
ve asirt yiikklemeye yol agmayacak sekilde siirdiiriilmeli, tercihen 0.50mt.’lik

tabakalar halinde yapilmalidir. Dolgular diizgiin sekilde ve bogluklar veya
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saglamlagtinlmamis kisimlar birakilmaksizin yapilmalidir. Enleme kuvvetler
olusmasina meydan verilmemek {iizere boru hatt1 ¢cevresinde yapilacak dolgu her iki

tarafa ayni1 anda yapilacaktir.

Denizalti hendeklerinde gereken dolgu seviyesinden sapma toleranst + 200
milimetrenin i¢inde olacaktir. Yapimc1 firma, dolgu malzemesi olarak deniz yatagi
cokeltilerini kullanmak istedigi takdirde, bunlarin ne sekilde secilecegini, nerelere
konulacagini ve biinye itibariyle degiskenlik gostermediklerinin nasil gozlenecegini

ve kontrol edilecegini idareye veya kontrolliik birimlerine bildirmelidir.

Sekil 3.11 Difiizoriin batirilmast.

c¢) Tesbit Kiitleleri Dokiim Caligmalari: santiye sahasinda projelere uygun olarak, is

programimi aksatmayacak ve isin diizenli gitmesini saglayacak sayida kalip
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kullanilarak tesbit kiitleleri dokiilmelidir. Santiye sahasinda dokiilen tesbit
kiitlelerinin demirleri de santiye sahasinda islenir. Sartnamelerde de belirtilen
bekleme siiresinden sonra stoklara alinir. Bunun diginda prefabrik yontemlerle imal
edilmis ve santiye sahasina sevkiyati yapilmis tesbit kiitleleri de kullanilabilir.
Prefabrik tesbit kiitleleri zamandan tasarruf saglamamizi ve her bakimdan standart
malzeme elde etmemizi saglar. Tesbit kiitlelerinin santiye sahasinda yatay ve diisey

tagimalari i¢in gereken kaldirma aparath ving santiye sahasinda bulundurulmalidir.

d) Kara Hendek Kazi ve Geri Dolgu Calismalari: Desarj boru hattinin kara
kesimindeki giizergahindaki kaz1 ¢aligmalar1 da is makineleri vasitasiyla yapilir.
Deniz giris agzinda kuru bir ¢caligma alami saglamak maksadiyla cofferdam yapmak
suretiyle veya pulplanj cakma yontemiyle su girisi engellenir. Kazidan cikan
malzeme, malzemenin geri dolguya uygunluk derecesine gore hendek yanina veya
uygun yerlere stoklanir. Fazla olan malzeme idarenin gosterecegi yere sevk edilir.
Giizergah zemini projeye ve boru montajina uygun hale getirilir. Boru montajlar
tamamlandiktan sonra gerekli testler sartnameler dogrultusunda yapilir. Idarenin
veya kontrolluk birimlerinin onayindan sonra uygun malzemeler ile geri dolgu
calismalar tamamlanir. Sekil 3.12°de kara kesiminde yapilan santiye calismalari

goriilmektedir.

e) Kara Boru Kaynak ve Montaj Calismalari: kara kesimindeki kaynak calismalar da
anolar halinde yapilir. Calisma sahasiin izin verdigi ol¢iide hendek yaninda, aksi

takdirde hendek i¢inde ano birlestirilmeleri yapilir.

f) Testler: Deniz desarj1 insaatinda boru montajlari tamamlandiginda yapimci firma
doldurma isine baslanmadan once, denizalt1 boru hattinda ve difiizérde akisin geldigi
taraftaki yiiksek ucunda Ol¢iilmek kaydiyla, projede veya sartnamede belirtilen
basing degerlerine gore hidrolik test yapmalidir. Testten once yapimci firma testin
yapilmasi, sonuglarinin kaydina ve kullanacagi ekipmana iligkin ayrintilar
onaylanmak iizere idareye bildirir. Idare tarafindan aksi onaylanmadik¢a deniz
desarj1 sadece tatli su kullanilarak test edilir. Yapime1 firma herhangi bir anda deniz

suyunun desarj icine girmemesini saglamalidir. Deniz Desarjinin hidrolik testi
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sirasinda basin¢ boru hattinin akisina gore iist ucunda hattin en yiiksek noktasinda

siirekli kontrol edilmelidir. Test ekipmanlarinda sunlar bulunmalidir:

1. Deniz desarjina verilecek (enjekte edilecek) su miktarim duyarlilikla
Olcebilecek alet.

2. Test basing degerine kadar basma yapabilecek pompa.

3. Desarj icindeki su basmcint 6lgmek icin 0.5 bar taksimatli ve + 0.25 bar
hassasiyetinde biiyiik ¢capli manometre.

4. 24 saat siirekli basing yazici aleti.

5. Desarj i¢indeki suyun sicakligini + 0.5°C hassasiyetle kaydedebilen yazici

alete bagli, uygun tipte, uygun 6l¢me sinirlar1 bulunan algilayici.

Sekil 3.12 Kara kesiminde yapilan santiye calismalart.

Teste baslanmas1 sirasinda desarj su ile dolu olmali ve atmosferik basin¢ altinda

bulunmalidir. Basing siirekli ve diizenli olarak idarenin veya kontrolliik birimlerinin
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belirttigi test basing degerine kadar yiikseltilir ve basing altinda en az 24 saat
miiddetle ve stabil duruma gelinceye kadar siirdiiriiliir. Bu siire esnasinda desarj boru
hatti, sizinti bulunup bulunmadigi agisindan dalgiglar tarafindan veya uygun
goriilebilecek diger bir sekilde kontrol edilir. Yapimci firma, su enjekte edilirken
hatta hava kagmamasi i¢in makul biitiin tedbirleri almalidir. Desarj boru hattindaki
basing, stabil duruma geldikten sonra 5 saatten daha az olmayacak bir siire iginde
siirekli ve diizenli olarak arttirilarak Oncekinden daha yiiksek bir basin¢ degerine
getirilir ve bu noktada 2 saat bekletilir. Basing bundan sonra tekrar bir 6nceki basing
degerine diisiiriiliir. Basing yiikselirken yapimci firma gegecek zamani, basing ve
verilen su hacmini siirekli olarak kaydeder. Yapimci firma basincin azaltilmasi islemi
esnasinda iceri kagmis bulunacak havayi, boru hattinin yukart ucundan ¢ikarilmasini
saglamalidir. Daha sonra basing tekrar arttirilir ve sicakliklar stabil duruma gelinceye
kadar bu diizeyde birakilir. Bundan sonra boru hatti basing kaynagindan ayrilarak en
az 8 saat siireyle basingli durumda bekletilir. Sicakliklardaki oynamalar nedeniyle
gerekebilecek ayarlar hari¢ olmak iizere, bu 8 saatlik siire i¢inde Olciilebilir degerde
bir basing diismesi ve sizint1 goriilmemelidir. Deniz desarjinda hidrolik test esnasinda
tesbit edilen sizintilar, idarenin ve kontrolliik birimlerinin begenisini saglamak iizere
yapimci firma tarafindan giderilir. Bundan sonra hidrolik test tekrarlanir. Hidrolik
testin tatminkar sekilde bitirilmesini takiben basing giderilir, test ekipman1 sokiiliip

aliir ve desarj boru hatti sizdirmaz durumda tatl su doldurularak birakilir.

h) Olgiim ve Kontrol isleri: Gerek deniz gerek kara calismalari icin yeterli topograf
ekibi ve ekipmam santiyede hazir bulundurulmalidir. Bu sayede kazi oncesi ve
sonrasi, boru montaji1 dncesi ve sonrasi aplikasyon ve roleve isleri sartnamelere ve
projeye uygun olarak yapilir. Denizde Ol¢me yapilmasina, tesisat ve montaj
calismalarina baslanmadan dnce yapimci firma, eldeki ise uygun ve herhangi yatay
yonde = 300 mm duyarlikta 6lgiim yapabilecek bir yer tesbiti sistemini (position
fixing system) temin etmeli ve faaliyete gecirmelidir. Sistem, sabit ve hareket
halindeki hedeflerin yerlerini kiiciik ol¢lide gecikme ile tesbit edebilecek kapasitede
olmal1 ve denizdeki islerin devaminda geregi gibi ¢alisir durumda bulundurulmalidir.
Olgiimde kullanilan deniz araclarinda yer tesbiti ekipmani (yukaridaki ile baglanti)

ve monitor ile sabit ve bilinen noktalara gore rotay1 cizebilen ekipman (track plotting
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facilities) bulundurulmalidir. Deniz tabam profilinin ¢ikarilmasi, tarama ve doldurma
isinin Ol¢iilmesi i¢in kullanilacak sonar veya diger ekipman, su derinligine bagl
olmaksizin + 100 mm duyarlikta olmali ve her calisma seansindan &nce ve sonra
kalibrasyon kontroliine tabi tutulmalidir.

g) Dalgic Ekip ve Ekipmanlari: Yapimci firma islerin yapilmasi icin gerekli biitiin
dalgic calismalarin1 isin geregine ve yonetmelik hiikiimlerine uygun olarak
yiiriitiilmesini saglamalidir. Bu ¢alismalarda gorevlendirilecek dalgi¢lar yiiriirliikteki
uygunluk belgesi, dalis egitim sertifikasi, dalis giinliikleri ve referanslarin sahibi
olmalidir ve tam techizatla donatilmalidir. Dalma siireleri ve dekompresyon islemleri
yonetmeliklere uygun olarak belirlenmeli ve uygulanmalidir. Sekil 3.13’de deniz

desarjinda, su altinda montaj islemi i¢in dalgi¢ calismasina bir 6rnek verilmistir.

Sekil 3.13 Deniz desarjinda santiyesinde dalgi¢ ¢aligmasi

h) Islerin Tamamlanmas1: Yapimci firma tarafindan isin sonunda santiye sahasi her
tiirlii ihzarattan ve calisma artiklarindan ¢evreyle uyumlu olacak sekilde temizlenir.
Bundan bagka yapimci firma tarafindan kendi ihtiyaglar i¢in yapilmis olan baraka,

ambar, garaj, atdlye vb. tesisler, isin sonunda sokiilerek gotiiriiliir.
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Tablo 3.3 Yapim oOncesi ve yapim sirasinda izlenecek adimlar (T.C. Ulastirma Bakanlig1 Demiryollar,
Limanlar, Havameydanlar1 Ingaat: Genel Miidiirliigiif DLH], 2007)

Tasarim ¢izimleri ve i
sartnamesini anlamak

Is ile ilgili biitin c¢izimlerin incelenmesi ve sartnamenin
okunmasi.

Yapim alani etiidii yapilmasi

Calisma cizimleri ile sahadaki durumun karsilastirilmas: igin
yapima baslamadan Once arazinin topografik ozelliklerini
belirlemek i¢in arazi etiidii yapilmasi.

Hava durumu ve dalga iklimi ile ilgili arastirma yapilmasi, hava
sicakligl, yagmur, riizgar bilgileri, gel-git yiikseklikleri ve deniz
akintilar1  gozlenecek ve yapim asamasinda  yapimu
etkileyebilecek durumlarin kaydedilmesi.

Ise baslamadan &nce yapim alani cevresinde malzemelerin gegici
olarak depolanacagi yerler, ulagim yollart (elektrik ve su
hatlarinin  getirilmesi i¢in  planlar), trafigin akiciliginin
saglanmas1 ve deniz araglarinin yanasabilecegi yerlerin tespit
edilmesi.

Malzeme kaynaklarimin bulunmasi (agregalar, kaya ocaklari,
beton santralleri, hazir beton kaynaklarina yakinlik).

Yapim igin engel cikartabilecek durumlarin belirlenmesi (kablo
hatlar1, su ya da kanalizasyon hatlari, yer iistii engeller vb.).

Yapim malzemesi ve
miktarlarinin hesaplanmasi

Yapima baslamadan once kullanilacak malzemenin miktarinin
hesaplanmasi v tasarim miktarlari ile kontrol edilmesi.

Yapim tekniklerinin incelenmesi

Benzer yapilarla ilgili uygulanmis olan tekniklerin godzden
gecirilmesi.

Planlama

Yapim sirasinda kullanilacak olan biitiin ekipmanlarin envanter
olarak cikarilmasi, her is kalemi i¢in gerekecek zaman ve is
giiciiniin hesaplanmasi, her is igin calisacak olan ekiplerin
cikarilmasi.

Gegcici yapilarin planlanmasi

Malzeme ve ekipman icin yapilacak depolama alanlarinin
belirlenmesi, santiye ulagim yollarinin planlanmasi ve yapilmasi,
beton bloklarin yapim alanin ve depolanacak alanlarin
hazirlanmasi, denizden malzeme tasinmasi durumunda aktarma
alanlarinin belirlenmesi.

Cevre koruma onlemlerinin
alinmast

Girdlti, titresim veya su kirlenmesine karst onlemlerin alinmasi,
yapim sirasinda bolge cevresinde trafigin akisini bozabilecek
durumlarin gozden gecirilmesi, c¢evre Kkirletici malzemelerin
kullanilmasinda gerekli 6nlemlerin alinmast.

Yapim sonrasi elde kalacak olan
yan iiriinlerin kullanilabilmesi
icin planlarin yapilmasi

Yapim sonrasi iretilmis olan yan iriinlerin hesaplanmasi,
yeniden kullanma, zararli atitk olmasi durumunda aritma ya da
isletme.

Muhasebe islemleri

Malzeme, ekipman ve insan giiciiniin kullanilmasina yonelik
planlama yapilmasi, malzeme tasima planlari, tageron kullanma
plani.

Kalite kontrol plani

Tasarim ve yapim kalitesinin saglanmasi icin kalite kontrol plani
hazirlanmasi ve gerekli onlemlerin alinmasi, yapim teknikleri ve
sahaya getirilecek malzeme icin kalite kontrol belgelerinin
hazirlanmasi, i¢ ve dis tetkik planlarinin yapilmasi.

Is giivenligi yonetim plam

Is giivenligi kontrol plani hazirlanmasi, saha is giivenligi icin
gerekli Onlemlerin alinmasi ve kontroli, isin durdurulmasini
gerektirecek kosullarin belirlenmesi (yagmur, riizgar ve dalgalar
vb.)

Diger yonetim planlar1

Saha yonetimi organizasyon semasi, acil durumlarda
basvurulacak yontemler (kazalarda, felaket durumlarinda vb.)
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Sozlesme konusu islerin bittigi ve gecici kabule hazir oldugu yapimci firma
tarafindan idareye yazi ile bildirir. Yapilan isler, idarece verilecek talimat iizerine
yapt denetim gorevlisince on incelemeden gecirilir. On inceleme sonucunda isin
sozlesme ve eklerine uygun olarak tamamlandigi ve kabul iglemlerinin yapilmasinda

bir engel bulunmadig anlasilirsa idarece gecici kabul komisyonu olusturulur.

Is kabule hazir degilse, eksik ve kusurlu isleri gosteren tutanak, yap: denetim
gorevlisinin isin kabule hazir hale gelmesi bakimindan yaklasik bitim tarihini tespit
eden diisiincesiyle birlikte idareye gonderilir. Kabul komisyonu tarafindan yapilacak
incelemelerden sonra isin durumu uygun goriildiigii takdirde bir gecici kabul tutanagi
diizenlenir. Kesin kabul i¢in belirlenen tarihte, yapimci firmanin yazili miiracaati
tizerine, kesin kabul komisyonu olusturularak gecici kabuldeki esas ve usullerle kesin
kabul yapilir. Teminat siiresi iginde yapimci firmanin, biitiin yiikiimliiliiklerini yerine
getirmis oldugu ve kendisine yiiklenebilecek kesin kabulii engelleyecek bir kusur ve
eksiklik goriilmedigi takdirde kesin kabul tutanagi diizenlenir. Kesin kabul tutanagi
sonucunda yapimci firmanin teminati geri iade edilir ve boylece is tamamlanmis

olur.

Yapim Oncesi ve yapim sirasinda izlenecek adimlar tablo 3.3’de gosterilmistir.

3.4 Isletme Safhasi

Kesin kabul islerinin tamamlanmas1 ve yapimci firma ile ilisigin kesilmesinden
itibaren deniz desarj hattinin tiim sorumlulugu isi yaptiran idareye geger. idare artik
sistemin diizgiin ve verimli sekilde calismasi, meydana gelebilecek aksakliliklarin
tespiti ve giderilmesi ile ilgili her tiirlii organizasyonlar1 yapmali, gerekli tedbirleri
almalidir. Desarj sistemlerinde isletme asamasit da deniz desarjinin isletmesinden
sorumlu kurulusun da diizenli ve kusursuz isletme yapmasi da kontrol edilmelidir.
Isletme sirasinda bakim eskime ve bozulmanin yavaslatilmasi veya onlenmesi
acisindan ¢ok Onemlidir. Deniz desarji isletmesinin temel hatlarimi su boliimler

olusturur:
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a) Desarj Hatti Bakim Sistemi: Desarj hatt1 bakim sisteminin olusturulmasi isletme

acisindan en 6nemli konulardan birisidir. Desarj hatti bakim sistemini asagidaki

boliimlerde inceleyebiliriz:

Temel Arastirma: Hem periyodik hem de ekstra arastirmalar “temel
arastirma” ile baslar. Bu arastirma yapilarin goriiniislerinin gézlenmesi ile
yapilir.

Detayli Arastirma: lleri diizeyde bir deformasyon gozlendiginde ve
degerlendirme sadece temel arastirma ile yapilamadiginda “detayl aragtirma”
yapilmalidir.

Sebep Tamimlanmasi (Sorun Tespiti): Eger degerlendirme sonucunda
deformasyonun tamir edilebilecegine karar verilirse, bu deformasyonun
meydana gelmesinin sebebinin de tanimlanmasi, ayn1 deformasyonun tekrar
meydana gelmesinin 6nlenmesi agisindan gereklidir.

Kars1 Onlemin Uygulanmasi: Deformasyonun nedeni detaylica analiz edilir
ve tamir ve/veya giiclendirme olasiligi degerlendirilir. ESer miimkiinse
metodlara ve uygulama siiresine karar verilir. Sonu¢ olarak tamir ve / veya

giiclendirme yapilir.

. lleri Seviyede Bozulma Tehlikesindeki Deforme Olmus Bir Boliime Yakin

Bakis: Inceleme sonucunda bazi bliimler tamir ya da giiclendirmeye ihtiyag
duymamasina ragmen, bazi deforme olmus elemanlar ileri diizeyde bozulma

tehlikesinde olabilir. Bunlara yakin inceleme yapilmalidir.

b) Hasar inceleme Yontemleri: Hasar inceleme, deniz desarji isletmesinin en 6nemli

konusunu olusturmaktadir. Hasar ii¢ ayn sekilde incelenebilir:

1.

Periyodik Incelemeler: Adindan da anlasilacag: gibi, periyodik incelemeler
genellikle onceden belirlenen programa bagh olarak ve tarafsiz bir gozlem ile
uygulanir. Deniz desarji hattinin durumu kayit edilir ve aym zamanda
yenileme veya tamir gerektirecek kosullar belirtilir.

Genisletilmis Incelemeler: Bu incelemeler, periyodik incelemeler sonrasinda

gerek goriildiigii taktirde yapilir. Ayn1 zamanda tiim yapisal elemanlan icerir.
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Desarj hattinin yapildigr ilk yillarda bu genisletilmis incelemeler oldukca
seyrek olabilir ancak yasi ilerledikce ya da onceki aragtirmalar gerektirdikce
artirlir.

Ozel Incelemeler: Ozel incelemeler normalde biiyiik tamir caligmalarindan
once ve sonra ve anormal hasarlar meydana geldiginde yapilir (gemi

carpmast, firtinalar, deprem gibi).

c) Tamir Yontemleri: Deniz yapilarinda tamir yontemlerini su boliimlerde

inceleyebiliriz:

L.

Kii¢iik Tamirler: Kiigiik tamirler, bozulma ilk fark edildiginde durdurmak
icin yapilan tamirlerdir. Hasar; birkac blogun yer degistirmesi, bazi
catlaklarin goriilmesi, ¢ikislarda pislik birikmesi gibi basit sekilde tamir
edilebilecek sekildedir. Sekil 3.14’de kiiciik tamir gerektiren bir Ornek

gosterilmistir.

Y e ¢ vl

Sekil 3.14 Deniz desarjinda tesbit kitlelerinin yerinden oynamasi.
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2. Biiyiik Tamirler: Yapinin isletmesini engelleyecek, cevresel etmenleri risk
altina alabilecek durumlarda yapilan tamirlerdir. Kapasitesine ve kullanimina
bagh olarak bazi sinirlamalara sahiptir (6rnegin, desarj hattinin geri doniilmez
deformasyonlara ugramasi, boru hattinin kopmas1 ve siiriiklenmesi). Sekil
3.15’de isletmede bulunan deniz desarji hattinda biiyiilk tamir Ornegi
goriilmektedir. Borunun siiriiklenmesini engellemek amaciyla kum ve

cimento karisiminin ¢uvallara doldurulup boru hattinin {izerine serilmis ve

ayrigsmalarin Oniine geg¢ilmesi i¢in birbirine demirlerle baglanmaistir.

Sekil 3.15 Deniz desarj: hattinda biiyiik tamir 6rnegi.

3. Biiyilk Rehabilitasyon: Biiyiik rehabilitasyon, ilave yapisal elamanlar
eklenmesi ya da yapinin yeniden yapilan kisimlarinin tamamlanmasi
durumlarim icermektedir. Sekil 3.16’de biiyiik rehabilitasyon gerektiren bir
deniz desarj sistemi goriilmektedir. Desarj borusu kopmus tesbit kiitleleri

siiriiklenmistir.
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Sekil 3.16 Deniz desarji hattinda biiyiik rehabilitasyon gerektiren hasar.

d) Deniz Desarjinin En Az Masrafla Tamiri: Desarj hatti, deniz ortamindaki
kosullardan dolay1 siirekli olarak cesitli etkilere maruz kalmakta ve bu nedenle
fonksiyonlarinda yetersizlikler goriilebilmektedir. Eger desarj hatt1 iizerindeki
deformasyonlan1 kayip olarak adlandirilirsak, bakimin ekonomik olabilmesi icin,
hattin ne zaman tamir edilecegine karar vermek oldukca Onemlidir. Zamanlama

karar1 asagida listelenen durumlarin olusmasina gore verilebilir:

1. Yikict zarar gormiis ya da kopma tehlikesi bulunan desarj hattinin tamiri
(desarj hattinin stabilitesinin bozulmast).

2. Desarj hattinin kullaniminda birtakim yetersizlikler olugmasindan sonra
tamiri.

3. Goriiniim veya tesislerde bulunan yetersizlikler acisindan tamir.

e) izin Verilebilir Maksimum Deformasyon: Yapilarin deformasyonlarinin
artmastyla tamir masraflar1 da cogalmaktadir. Bu, yikim durumundan sonra daha da
artabilmektedir. Bakim ve tamir harcamalarinin en diisilk seviyede tutulmasi
goriisiinden yola cikildiginda; yapinin kullanim Oomrii boyunca toplam bakim ve
tamir masraflarinin en alt diizeyde tutulabilecegi bir deformasyon diizeyi
belirlenmelidir. Bu diizeye izin verilebilir maksimum deformasyon denir (DLH,

2007).



BOLUM DORT
KUSADASI DERIN DESARJ PROJESI KAPSAMINDA
EN UYGUN GUZERGAH BELIiRLENMESI

4.1 Genel

3.1.5 Bolumiinde belirtildigi gibi deniz desarji projelerinde desarj borusunun
plandaki  konumunun belirlenmesinde ¢ok sayida husus goz Oniinde
bulundurulmaktadir. Bu hususlarin tasarima etkileri farkli yonlerde olabilmekte; bu
nedenle en uygun giizergdhin kolaylikla belirlenmesi miimkiin olamamaktadir. Tezin
onceki boliimlerinde agiklanan tasarimi etkileyen teknik hususlarin tiimiinii dikkate
alacak sekilde en uygun ve ekonomik geckinin belirlenmesi aslinda olduk¢a zor ve
karmagik bir optimizasyon problemidir. Uygulamada tasarimi gergeklestiren
miihendis olabildigi 6lciide temel hususlar1 dikkate alarak bir gecki belirlemekte ve

bu geckiye gore hesaplarini tamamlamaktadir.

Sunulan tez calismasinda, boru giizergahinin belirlenmesinde dikkate alinmasi
gereken dalga gelis agisinin degisiminin tasarima etkileri dolayisiyla bu agidan en
uygun giizergah belirlenmesine yonelik bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Caligmada
ornek olarak Kusadasi deniz desarj1 ele alindigindan oncelikle bu projenin ilgili veri
ve hesaplar1 sunulmus, daha sonra bu veriler cercevesinde dalga gelis agisinin

degisiminin tasarima etkisi irdelenmistir.

Desarj borusuna etkiyen dalga kuvvetleri dogal olarak basta boruya etkiyen
dalgalarin ozellikleri (yiikseklikleri, periyotlari, dalga gelis acilari, boru ekseninde
olusturduklart salinimlarin hiz ve ivmeler) olmak {iizere boru capi, su derinligi,
borunun yapildigi malzeme Ozellikleri gibi ¢ok sayida degiskene bagh
degismektedir. Kiytya dogru ilerleyen dalgalarin derinlik degisimiyle ozelliklerini
degistirmesi “boru stabilite hesabini” basit bir hesap olmaktan 6teye tasimaktadir.
Diger bir deyisle yapilacak tiim hesaplarin boru giizergah1 boyunca yapilmasini, yada
en azindan yapilan bir 6n kabul ve hesabin tiim boru boyunca tahkikini

gerektirmektedir.  Bilgisayar kullanimi bu hesaplarin  yapilisimt  oldukca
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kolaylagtirmakla birlikte tiim degiskenleri dikkate alan bir algoritma gelistirmek
giictiir. Sunulan bu tez kapsaminda sadece teknik bir hususun tasarimi nasil
etkileyebilecegi, dolayisiyla bu husus agisindan en uygun giizergadhin belirlenmesine

yonelik bir arastirma gergeklestirilmistir.

Tez calismasinda Dokuz Eyliil Universitesi Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisii
ile Insaat Miihendisligi Boliimii tarafindan hazirlanan Kusadasi Merkez Deniz
Desarj1 Tadilat Projesi kapsaminda elde edilen veriler esas alinmistir (Kusadasi

Desarj Projesi, 2008).

Kusadas1 merkez deniz desarji sisteminde, Kadinlar Denizi ve merkez havzalarinin
evsel atik sularini bir terfi merkezinde toplanmakta; burada mekanik aritilmasi
yapildiktan sonra 630mm dis capli bir HDPE boruyla denize desarj edilmektedir.
Derin deniz desarj hatti, Mart 2008 tarihinde Kusadasi limanina gelen ve karaya
oturan Sky Wonder isimli yolcu gemisinin kurtarma c¢aligmalar sirasinda hasara
ugratilmis; karadan itibaren yaklagik 200m mesafede kopan desarj hattinda cesitli
diizeyde hasarlar olusmustur. Orijinal giizergdhindan ¢ikan desarj borusu yer yer
ezilmis, baglant1 noktalarinda bozulmalar gozlenmistir. Desarj borusunun
stabilitesini saglayan tespit kiitlelerinin bir kism1 yerinden oynamis, diger bir kismi

ise koparak borudan ayrilmistir (Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3).

Kusadas1 merkez derin desarj hatti Atatiirk Bulvarindaki terfi merkezinden
baslamakta ve Kuzeyle 24.5° a¢1 yapacak sekilde kuzey bati istikametinde
uzanmaktadir. Baglangic kismi gomiilii olan desarj hattinin kiy1 kenar c¢izgisi ile
kesistigi noktanin koordinatlart Memleket (Tiirkiye) Koordinat sisteminde (UTM
6derece k=0.9996, Uluslararasi datum EDS50, Merkez Meridiyen 27°Dogu)
522,801.7 ve 4,190,775.9 (27.25873 Dogu ve 37.86261 Kuzey) seklindedir. Hasar

sirasinda boru iki parcaya ayrilmis ve orijinal hattindan (line) ¢ikmustir.
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Desar] sonu

angt

Sekil 4.1 Hasar sonrasi desarj borusunun plandaki konumu
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Sekil 4.2 Hasar sonrasi desarj borusu

R

Sekil 4.3 Hasar sonrasi desarj borusu
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Hasar sonrasinda boru giizergdh1 boyunca yapilan GPS o6l¢tim sonuglarina (Tablo
4.1) gore; Desarj borusunun kiyiya dogru 49 m siiritklendigi, 013 Noktasinda boru
orijinal hatta gore bat1 yoniinde 8.5 m sehim yaptigi; 015 noktasindan itibaren 445 m
lik boliimiiniin Setur Kusadast Marina ana mendiregine dogru yaklasik 200 m
siiriiklendigi ve 05 noktasindan koptugu; Desarj borusunun kiyr tarafindaki kismi
yaklagik 5 m derinlikten itibaren deniz tabani iizerine ¢iktigi ve bu noktanin biraz
otesinden doguya dogru biikiilerek siiriiklendigi; Kopan kismin serbest kalan diger
ucunun (021 noktasi) boru giizergdhinin yaklastk 79 m dogusunda kaldig

goriilmiistiir.

Tablo 4.1 Desarj borusunun hasar sonrasi koordinatlari

Koordinatlar - .
Cosrafi Koordinat Bir 6nceki | Toplam
Nokta OgraSilste(r)I?ir na UTM ED50 CM27 noktaya | boru
LONG LAT X Y olan mesafe | boyu

Boru Sonu | 27.25454 | 37.87172 | 522,433.4 | 4,191,786.9 -

011 27.25473 | 37.87130 | 522,450.4 | 4,191,739.9 49 m

012 27.25486 | 37.87098 | 522,461.3 | 4,191,704.9 36 m

013 27.25515 | 37.87015 | 522,487.2 | 4,191,612.3 94 m

014 27.25554 | 37.86947 | 522,521.1 | 4,191,537.3 81 m

015 27.25589 | 37.86877 | 522,552.3 | 4,191,459.9 82 m 740 m

016 27.25626 | 37.86811 | 522,584.5 | 4,191,386.0 79 m

017 27.25665 | 37.86753 | 522,619.2 | 4,191,322.2 71 m

018 27.25724 | 37.86672 | 522,671.0 | 4,191,232.2 102 m

019 27.25814 | 37.86671 | 522,749.6 | 4,191,230.6 77 m

020 27.25892 | 37.86715 | 522,818.5 | 4,191,279.7 83 m

05 27.25895 | 37.86746 | 522,821.4 | 4,191,314.4 34 m

Boru 05 noktasinda kopmustur.

021 27.25858 | 37.86500 | 522,789.1 | 4,191,041.4 -

022 27.25830 | 37.86470 | 522,763.7 | 4,191,007.8 41 m

023 27.25798 | 37.86433 | 522,735.8 | 4,190,967.2 48 m

024 27.25803 | 37.86402 | 522.740.3 | 4.190,932.3 35m 289m
Boru 1 - 55873 | 37.86261 | 522.801.7 | 4.190.7759 | 165 m
Baglangici
Toplam uzunluk: 1’2129

Desarj borusunun kopmasindan sonra yapilan incelemeler ve deniz alti video
kayitlar1 hem boru elemanlarinda hem de boru stabilitesini saglayan tespit

kitlelerinde ¢esitli hasarlarin oldugunu gostermistir. Boruda olugan hasarlar: Karaya
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oturan geminin kurtarma caligmalar1 sirasinda dogrudan boruya temas eden gemi,
capa vs dis etmenlerin olusturdugu hasarlar; Borunun biikiilmesinden kaynaklanan
hasarlar; Desarj borusu ile yeterince kenetlenmemis veya hasar sirasinda yerinden
oynamis tespit kiitlesi olarak kullanilan beton agirliklarin ve baglanti zincirlerinin
olusturdugu hasarlar, ve; Borunun bir noktadan boru ekseni normalinde ¢ekilmesi
nedeniyle baglanti elemanlarinda (flanslar, somunlar) olusan asir1 gerilmeden
kaynaklanan hasarlar bicimindedir. Olusan hasarlar Kusadas1i Belediyesi Su ve
Kanalizasyon Isleri Isletme Miidiirliigiiniin (KASKI) yaptirdigi 6n ¢alismalarla
belirlenmis ve gecici olarak onarilmistir. Ancak bu onarimin acil ve gegici olarak
yapilmis olmasi nedeniyle Dokuz Eyliil Universitesi Deniz Bilimleri ve Teknolojisi
Enstitiisii ile Insaat Miihendisligi Boliimii tarafindan hazirlanan bir tadilat projesi ile
sistem yeniden elden gecirilmis ve ilk onarimda yapilamamis eksiklikler

tamamlanmustir.

Deniz tabanina yerlestirilen desarj borularina etkiyen hidrodinamik kuvvetler esas
itibariyle bolgede olusan dalgalarin ve akintilarin neden oldugu kuvvetlerdir. Ancak
bogazlar ve nehir agizlarina yakin bolgeler disindaki kesimlerde akintilarin
olusturdugu kuvvetler dalgalarin olusturdugu kuvvetler yaninda ihmal edilebilecek
mertebede kalmaktadir. Ayrica deniz seviye degisimlerinin ¢ok yiiksek olmadigi
bolgelerde “gelgit” akintilarinin olusturacagi kuvvetler ikinci mertebede kalmaktadir.
Bu nedenle Kusadasi Desarj borusuna gelecek kuvvetlerin hesabinda esas itibariyle
bolgede olusabilecek riizgar dalgalart dikkate alinmistir. Proje bolgesinde olusan
dalgalarimin riizgdr ozelliklerine gore degiskenlik gostermesi nedeniyle yapilacak
tasarimin dogru ve giivenilir olabilmesi i¢in tasarim dalgasinin se¢imi Oncelikle
onem tagimaktadir. Diger taraftan, dalga etkilerine agik bir yapi tasarlanirken, belirli
bir risk kabul edilerek ©ngorillen bir tekerriir siiresine ait olan dalga
karakteristiklerinin esas alinmasi yoluna gidilir. Ornegin, deniz desarj borularmin 50
yil yinelenme periyotlu dalgalara gore tasarimi genellikle kabul goren bir

yaklagimdir (Grace, 1978; Massie, 1976; Kusadasi Desarj Projesi, 2008).
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4.2 Tasarim Dalgasinin Saptanmasi

Kiy1 yapilarinin tasariminda dikkate alinacak dalga ozelliklerinin belirlenmesine
yonelik yontem ve hesaplar kiyr miihendisliginin temel yayinlarinda yer almaktadir.
Uzun siireli dalga gozlemlerinin bulunmadigt veya zaman ve kaynak kisitlart
nedeniyle yapilamadigi durumlarda genellikle dalga 6zelliklerinin riizgar verileri
yardimiyla elde edilmesi yoluna gidilmektedir. Dogal olarak bir kiy1 kesiminin dalga
iklimi bolgedeki meteorolojik kosullara gore degiskenlik gostermektedir. Proje
bolgesi riizgarlarinin analizi ve bu analize dayali dalga tahminleri Kugsadas1 Desarj
Projesinde (2008) yer almaktadir. Diger taraftan, acik denizden kiyiya dogru
ilerleyen dalga kiy1 bolgesindeki deniz tabaninin olusumuna gore degismekte ve bu
degisim dalga kirilmasina kadar siirmektedir. Bu nedenle agik deniz dalga 6zellikleri
yeterli olmamakta, kiy1 yapilarimin bulundugu derinlikteki dalga karakteristiklerinin
de bilinmesi 6nem tasimaktadir. Dalgalarin agiktan kiyiya dogru ilerlemeleri
sirasinda, derinlik degisiminin yol agtig1 siglasma (wave shoaling) ve donme (wave
refraction) etkileri ile dalga kirilmasi (wave breaking) olay1 nedeniyle ile dalgalarin
bir engel ile karsilastiklarinda goriilen dalga yansimasi (wave reflection) ve sapma
(wave diffraction) olaylan dalga ozelliklerinde degisimlere yol acmaktadir (Sekil
4.4). Dalga karakteristiklerindeki bu degisimler kiy1 miihendisliginin temel
yaymlarinda detayl olarak ele alinmistir (SPM, 1984; CEM, 2000; GODA, 1985;
Grace, 1978).

Dalga Sirtlar

Wiyl Cizgisi

Ortogonal

o d dy

Sekil 4.4 Kiy1 bolgelerinde dalgalarin degisime ugramasi
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Su derinliginin d oldugu herhangi bir kiy1 kesiminde dalga yiiksekligi H', derin su
kosullarindaki dalga yiiksekligi H, cinsinden (“0” indisi derin deniz kosullarinm

belirtir);
H'=K,K, H, (4.1)

seklindeki baginti yardimiyla hesaplanabilir. Burada K¢ siglasma faktorii, K, ise
donme faktorii olup dalga yiiksekliginin bulunmaya calisildigi bolgedeki derinlik
degisimi ve dalga gelis acisina gore hesaplanmaktadir. K siglasma faktorii (2)
bagitisiyla hesaplanabildigi gibi goreceli derinlige (d/L) ve (d/Ly) oranna gore

diizenlenmis dalga karakteristikleri tablosundan da elde edilebilir.

_ 1 1/2
K= 2nd 4nd/L ) (4.2)
tanh ( ).(1+— )
L sinh(4nd/L)

Periyodu T olan bir dalganin herhangi bir derinlikteki dalga boyu (L) ve derin su
kosullarindaki dalga boyu (L)

2
L= g tanh (@) 4.3)
T L
ve
2
L,= g7 _ 561 (4.4)
27

bagintilariyla hesaplanir. Ancak (4.3) bagintistmin kapali bir fonksiyon olmasi
nedeniyle niimerik hesap iterasyon gerektirir, bu nedenle genellikle yukarida sozii

edilen dalga karakteristikleri tablosundan elde edilmesi yoluna gidilir.

K, donme faktorii ise dalga ortogonalleri arasindaki enerjinin sabit oldugu, dalga
ilerleme yOniiniin dalga tepelerine dik oldugu ve esderinlik egrilerinin kiy1 ¢izgisine

paralel oldugu kabulleri altinda “Snell” yasasindan yararlanilarak elde edilir.

C _sino

Co Oy

(4.5)
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Burada c herhangi bir derinlikte (d) (dalga o6zellikleri aranilan derinlikte) dalda

hizi,c, derin su dalga hizi, o, o ise sirasiyla derinligin d oldugu ve derin su

sinirinda (do) esderinlik egrileri ile dalga tepeleri arasindaki aciy1 ifade etmektedir.
Dalga ortogonalleri arasindaki enerji transferinin sabit oldugu kabuliiyle derin su

sinir1 ile d derinligindeki enerji akisi birbirine esit kabul edilebilir. Bu durumda;

Po =P (4.6)

bagintis1 yazilabilir. Buradan da

H_ %‘ /b_O 4.7
H, C, Vb

C [b
bagintis1 elde edilir. Burada % siglasma katsayisit (Kj), ?0 ise donme

g

katsayis1 (K, ) ifade eder.

S1g suda ilerleyen dalgalarda derinligin etkisi ile yukarida aciklanan siglasma ve
donme olaylar1 yiiziinden (periyot degismeden) dalga ilerleme hizi azalir, dalga
tepeleri siklasir ve dalga yiikseklikleri artar. Dalga maksimum yiikseklige geldiginde,
dalga tepelerindeki su partikiilleri dalga yayilma hizina esit olur ve dalgalar
siniizoidal formlarin1 daha fazla koruyamaz ve riizgarin siiriikleme etkisiyle de dalga
one dogru kirilir. Bir kiy1 kesiminde dalga kirilmasi olayinin basladigi derinlik ile
yani dalgalarin periyodik formlarin1 kaydederek kiyiya yonelmeye basladiklart
kirilma cizgisi ile kiy1 arasinda kalan bolgede tiirbiilans, taban siirtiinmeleri v.b.
olusumlar yiiziinden dalga enerjisi biiyiik bir hizla sontimlenir. Dalgalarin enerjisini
yitirdigi bu bolge, kaybolan enerjinin ortama (varsa kiy1 yapilarina) etkisinin en fazla
yogunlastig1 bolge olmaktadir. Dolayistyla bu etkilerden korunabilmesi amaciyla kiy1
yapilarinin bu bdolge disinda planlanmasi, bu miimkiin degil ise gii¢lendirilmesi
yoluna gidilir. Ornegin, desarj borularmin kiyidan itibaren en azindan kirilma
olaymin basladig1 kirilma ¢izgisine kadar yeterli bir derinlikte gomiilerek ge¢irilmesi
yoluna gidilmesi onerilmektedir (Grace, 1978). Zemin yapisinin gémiilme acisindan

elverisli olmamasi halinde borunun beton gomii veya dalga etkilerine dayanacak
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nitelikte bir anrogman tabakasi ig¢ine alinmak suretiyle korunmasi uygulanan

yontemlerden bazilardir.

Yukarida agiklanan nedenler yiiziinden dalga kirilmasi olay1 ozellikle desarj
borularinin tasarimi agisindan onem tasimaktadir. Dalga kirilmasi ile ilgili ilk bagint1

Munk tarafindan verilmistir (SPM, 1984). Soliter dalga teorisi kabuliiyle;

H
d—b:0.78 veya (dy=1.28Hy) (4.8)

b

dalga kirilmasimin oldugu derinlik ile kirllma aninda dalga yiiksekligi arasindaki
basit iligki elde edilir (burada “b” indisi kirilmay1 gosterir). Bu bagint1 kirilma olay1
tizerinde etkin olan deniz tabani egimini dikkate almadigi i¢in daha sonra deniz taban
egimini de etkin bir faktor olarak gdz oniine alan bagint1 gelistirilmistir.

Hy _ [H_J “9)
HO gl

Burada, H0 derin su dalga yiiksekligi, H, kirilma amndaki dalga yiiksekligi, g

yercekimi ivmesi, T periyot ve s deniz tabam egimidir. Uygulamada taban egimini
dikkate alan bu bagintilarin grafiklere doniistiiriilmiis sekli kullanilmaktadir (Sekil
4.5 ve Sekil 4.6).

4.3 Desarj Borusuna Etkiyen Dalga Kuvvetlerinin Belirlenmesi

Deniz tabaninda bulunan borulara hidrostatik kaldirma kuvveti yaninda dalgalar ve
akintilar nedeniyle de dis kuvvetler etkimektedir. Ayrica boru iizerinde dirsek
bulunmasi durumunda veya genisleme veya daralma biciminde ani cap
degisimlerinin bulunmast ve boru igindeki akiminda yiiksek hiza ulagmasi
durumunda akimin yaratacagi kuvvetler olusacaktir. Akint1 ve dalga etkisi nedeniyle
yaratilan sediment hareketleri sonucunda meydana gelen oyulma ve yigilmalar da

boruya ilave yiik ve kuvvetlerin olugsmasina sebep olabilmektedir.
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Ayrica borularin gomiilii olmasi1 halinde ise cesitli nedenlerle yaratilan basing
degisimleri veya akimin cazibe degil de dogrudan pompajla yapildign durumunda
dinamik titregimlerin etkisinde kalan sistemlerde sivilagsma etkisiyle boru iizerindeki
dolgu malzemesi fonksiyonunu yitirmekte desarj borusunun kismen veya tamamen
yiizeye cikmasi soz konusu olabilmektedir. Uygulamada c¢ogunlukla, aksine bir
durum olmadig takdirde, yukarida bahsedilen etkilerden kaldirma kuvveti ve riizgar

dalgalan tarafindan yapilacak siiriikleme etkisi dikkate alinmaktadir.

Deniz tabanina yerlestirilen desarj borusuna dalga hareketleri nedeniyle etkiyen
kuvvetlerin kolayca belirlenebilmesi icin etkiyen dalga kuvvetinin diisey ve yatay

bilesenlerinin ayri ayr belirlenmesi yoluna gidilir.

KALDIRMA KUVVETI

YATAY
—_—
D . \ KUVVETLER
AKINT —>  [{{BORU&ASUJR) —*
— AGIRLIGI /-

ZEMININ D
V4

Sekil 4.7 Desarj borusuna etki eden kuvvetler

Boru ekseninin dalga ilerleme yoniine dik olmasi durumunda (dalga sirtlarinin boru

eksenine paralel olmasi hali) etkiyen F yatay kuvveti, Morison denklemi uyarinca
F=F, +F (4.10)

bagintisindan elde edilebilir. Burada Fp siiriikleme kuvveti, F; ise atalet kuvvetidir.
Cp siirikkleme katsayisi, p akiskanin yogunlugu, “A” borunun dalgaya dik yondeki
alam1 ve “U” boru ekseni seviyesinde akigskan pargaciklarinin yatay yondeki hizlar

olmak iizere Fp siiriikkleme kuvveti

FD=CD.%.A.U.|U| @.11)
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denkleminden hesaplanir. F; atalet kuvveti ise Cj atalet katsayisi, V boru hacmi ve U

boru ekseni seviyesinde akiskan parcaciklarinin yatay yondeki ivmesi cinsinden,

F,=C,.p.V.U (4.12)

esitligi ile hesaplanir (Silvester, 1974; Grace, 1978).

Dalgalar, sekli simetri olmayan veya kati sinirlarin yakininda bulunan cisimlere hiz
ve basing alanlarinin bozulmasi nedeniyle kaldirma kuvveti olarak isimlendirilen
disey kuvvetler uygularlar. Desarj borusuna etkiyen Fp kaldirma kuvveti i¢in, C.,

kaldirma katsayisi olmak iizere Grace (1978)
F =C,_.2aAu? (4.13)
L=Co. oA .

denklemini kullanmustir.

Yukarida bahsedilen (4.11), (4.11) ve (4.13) bagintilarindaki Cp, C; ve Cy, katsayilar
deneysel olarak belirlenen biiyiikliiklerdir ve bunlarin degisiminde rol oynayan
etkenlerle, alabilecekleri degerler yine Grace (1978) tarafindan belirtilmektedir. Ote
yandan birim boydaki boruya etkiyen kuvvetler arandiginda, D4 desarj borusu dis

cap1 olmak iizere
A =DgveV=1Dg/4

alimmalidir. Ayrica, siirtiinme, atalet ve kaldirma kuvvetlerinin hesaplanabilmesi i¢in
dalga hareketinin yarattifi hiz ve ivme biiyiikliikleri gereklidir. Yatay kuvvetlerin,
Morison denklemi ve diisey kuvvetlerinde (4.13) esitligi uyarinca hesaplanmalari
halinde, (4.11), (4.12) ve (4.13) bagintilarindaki hiz ve ivme biiyiikliikleri icin
borunun dikkate alinmamasi durumunda olusan degerler kullanilmakta; diger bir
deyisle borunun akim o6zellikleri {izerindeki muhtemel etkisi ihmal edilmektedir.
“Froude-Krylov varsayimi” olarak bilinen bu varsayim, boru c¢apmin dalga
yiiksekligi ve boyu yaninda kiiciik oldugu hallerde yeterli dogrulukta sonuglar

vermektedir.
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Dalganin “H” yiiksekligi ve “T” periyodu ile “d” su derinliginin bilinmesi halinde,
bu kosullarda gecerli olan dalga teorisini uygulamak suretiyle, gereken hiz ve ivme
degerleri hesaplanabilir. Bu amagcla yararlanilabilecek dalga teorileri ve bunlarin
gecerli oldugu araliklar, dalga mekanigi konusunun ele alindig1 cesitli yayimnlarda

genis bicimde aciklanmaktadir.

Genel olarak kiigiik genlikli ve sonlu genlikli diye ikiye ayrilan bu teorilerden ilki,
dalga dikligi diye isimlendirilen H/L oraninin 0.002<H/L<0.03 araliginda kalmasi ve
ayrica Ursall parametresi diye bilinen L*H/d®> boyutsuz sayismin L*H/d*<(3271%/3)

olmasi halinde gecerlidir.

Kiiciik genlikli dalga teorisi matematiksel ifadelerde ©nemli basitlestirmeler
saglamakta ve dalga hareketine iliskin bir ¢ok pratik sorunun ¢oziimiinde gercege

uygun sonuglar vermektedir (SPM, 1984).

X ekseninin dalgalanmamis su yiizeyinde ve dalga ilerleme yoniinde z ekseninin ise
yukar1 yonlii diisey olacak bigimde secilmesi halinde, akiskan parcaciklarinin hizlart

ve ivmeleri, kiiciik genlikli dalga teorisi uyarinca yazilan

H gT cosh[(2n(z+d)/L]

=& cos(2mx /L — 27t/ T) (4.14)
2L cosh(2nd/L)

u=

A= ngH cosh[(2n(z+d)/L]

. sin(2nx /L —2mt/T) (4.15)
L cosh(2nd /L)

bagintilarindan hesaplanabilir (SPM, 1984, Massie, 1976).

Bu bagintilar incelenirse, Fp ve Fy ile Fj ile arasinda bir faz olacagi goriiliir. Bu

durumda tasarim ag¢isindan 6zellikle 6nemli olan en biiyiik bileske kuvvet ise,

0=2nx/L-2nt/T (4.16)
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faz acgisimin ¢esitli degerleri i¢cin hesaplanan Fp, F; ve F_ kuvvetlerinin vektorel

toplamu ile belirlenebilir.

Yukarida agiklanan hususlar, dalga kuvvetlerinin bulunabilmesi i¢in yapilmasi
gereken islemleri ortaya koymaktadir. Ote yandan bu konuda aymi esasa dayanan,
ancak hesaplamalarin abaklar ve kisaltilmig formiiller yardimiyla kolaylastirildig:
yontemler de mevcuttur. Bu projede dalga kuvvetlerinin Grace (1978) tarafindan
verilen ve esaslar1t asagida anlatilan bu tiir bir yOntemle belirlenmesi uygun

goriilmiistiir.

Grace (1978), boru ekseninin dalga sirtlarina paralel ve dolayisi ile dalga ilerleme
yoniinii gosteren ortogonallere dik olmasi halinde, birim boydaki desarj borusuna

gelen en biiyiik yatay ve diisey kuvvetler i¢in

Fmaks = Cmaks'%‘Dd'Ufnaks (4 17)
Pmaks = Kmaks‘%'Dd‘UIZnaks (418)

denklemini vermistir. Burada Fy s ve Ppaks birim boru boyuna gelen en biiyiik yatay
ve diisey kuvvetleri, Cyaks ve Kinaks yatay ve diisey kuvvet katsayilarint ve Up,s ise

boru ekseni seviyesinde olusan en bilyiik yatay hiz1 gostermektedir.

Caks Ve Knaks katsayilari, anqs boru ekseni seviyesinde olusan en biiyiik yatay ivme

olmak iizere

V=UZ /2 Dy (4.19)

maks

seklinde hesaplanan boyutsuz Wy degerine bagh olarak degismektedir ve bunlar

arasindaki bagint1 Sekil 4.8’da verilmistir.
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Sekil 4.8 Desarj borusuna etkiyen dalga kuvvetlerinin hesabinda C,,,xs ve Ki,ais degerleri

Bu aciklamalar, Fyaks ve Pk’ 1n bulunabilmesi igin Upaks Ve amas  degerlerinin
bilinmesinin yeterli oldugunu gostermektedir. Bu iki deger, daha 6nce de belirtildigi
gibi, gecerli olan dalga teorisini kullanmak suretiyle hesaplanabilir. Ancak Grace
(1978) Upnaks Ve amaks 10 kiigiik genlikli dalga teorisi uyarinca yazilan (4.14) ve (4.15)

bagintilarindan elde edilen u ve a degiskenlerinin boru ekseninde alacagi maksimum

degerler yardimiyla
Unaks =P1 - u (4.20)
amaks = P - 2 (4.21)

esitliklerinden elde edilebilecegini belirtmekte ve B; ve B i¢in B; = 1.08 ve B, = 1.36

alinmasin1 énermektedir. Grace (1978) bunlarin yani sira Upaxs Ve amaks degerlerinin,
GV ile GA’ y1 T,/g/d biiyiikligiine karsi gelen degerler olarak Sekil 4.9’dan
bulunarak,

Umaks = GV . H/T (4.22)

amaks = GA . H/T? (4.23)
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bagintisindan hesaplanabilecegi ifade etmektedir. Bu durumda (4.19) esitligiyle

verilen y ise B3 = 0.86 olmak iizere

2

=By (—maks ) (4.24)

amakst

100

GA

GV-GA
\\\

4 8 12 16 20 24 28 32

T(g/ "

Sekil 4.9 Kiiciik genlikli dalga teorisine gore taban yakimindaki en biiyiik akim hizlar1 ve ivmeleri

Bir kiy1 kesiminde olusan dalgalarin degisik yonlerden gelebilecegi diisiiliirse, dalga
sirtlarinin boru eksenine paralel olmasi durumunun cok 6zel bir hal oldugu
sOylenebilir. Bu nedenle boru ekseni ile dalga ilerleme yoniinii tanimlayan
ortogonaller arasindaki aginin herhangi bir 0 degerini almas1 durumunda da, etkiyen
yatay ve diisey hidrodinamik kuvvetlerin bulunabilmesi olanagim veren bagintilara

ihtiya¢ oldugu agiktir.
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Grace (1978) bu durum icin de, birim boydaki desarj borusuna etkiyen yatay ve

diisey kuvvetler olmak iizere,

F'maks =C 'maks'%‘Dd'UIZnaks (425)
P 'maks =K 'maks'%‘Dd'UIZHaks (426)

denklemlerini vermistir. Bu denklemler (4.17) ve (4.18) esitlikleri ile karsilastirilirsa,

F’ maks V€ P maks ile © = 90° olmasi halinde olusacak Fiaxs Ve Piais degerleri arasinda,

F'maks = (C 'maks /Cmaks )'Fmaks (427)
p 'maks = (K 'maks /Kmaks)‘Pmaks (428)
bagintilarinin oldugu goriiliir. Grace (1978), (C', i/ Cras) V& (K'haks / Kinaks-)

degerlerinin 0’ ya bagh olarak degistigini belirtmekte ve bu degerlerin belirlenmesi

icin Sekil 4.8 ve Sekil 4.10’da verilen grafikleri onermektedir.

Dalga ozellikleri (yiikseklik, periyot ve ilerleme yonii) ile su derinliginin bilinmesi
halinde, birim boydaki bir desarj borusuna etkiyen yatay ve diisey hidrodinamik

kuvvetlerin yukaridaki agiklamalardan yararlanilarak hesaplanabilmesi miimkiindiir.

Projede ongoriilen desarj borusuna gelmesi muhtemel kuvvetler, bu yontem uyarinca
hesaplanmistir. Ozellikle desarj borusunun yer aldig1 kesimde ortogonaller arasindaki
uzakligin arttigini, dolayisi ile dalga yiiksekliklerinin derin su kosullara kiyasla
kiigiilecegini ortaya koymaktadir. Donme etkisi sonucunda es derinlik egrileri ile
dalga sirtlar1 arasindaki ag¢inin da kiyiya yaklagildikg¢a kiigiilecegi ortadadir. Ayrica
dalga ilerleme yonii ile desarj borusu arasindaki ac¢1 (0 acis1) da (Sekil 4.11), dalga
sirtlarinin es derinlik egrilerine paralel olacak sekilde donmeleri nedeniyle degisim
gosterecektir. Dolayisiyla desarj borusu boyunca hem derinlik hem de dalga yonii ile
dalga karakteristiklerinin degismesi nedeniyle boru ekseni boyunca boruya etki eden

kuvvetler degisecektir.
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Sekil 4.10 Desarj borusuna etkiyen dalga kuvvetlerinin dalga gelis acisina gore a, ve o, diizeltme
degerleri

Kiyiya yaklasildikga © acisimin  azalmasi  dolayisiyla(C') . /C ) V€

(K' s / Kais-) degerleri diismekle beraber derinligin azalmasi yani boru eksenini

maks maks
yiizeye yaklagmasi nedeniyle boru eksenindeki yatay hiz bilesenleri artacaktir. Bu
nedenle tiim boru giizergdh1 borunca hesap yapip en kritik kesitin belirlenmesi

yoluna gidilmesi uygun olacaktir.

4.4 Desarj Borusunun Stabilitesi

Desarj borusunun tasarimi sistemin gelmesi muhtemel dig etkilere karsi yeterli
giivenlikte kalmasi, diger bir degisle dis etkiler nedeniyle Ongoriilen sistemin
stabilitesini yitirmeden calismasi anlamindadir. Desarj sistemi basta dalgalar olmak
lizere dis etmenlerin yiiziinden olusan yatay ve diisey dinamik yiikleri

karsilayabilecek agirlikta olmalidir. Boru agirliginin yetersiz oldugu durumlarda
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beton agirlik kitleleri yardimiyla bu giivenlik saglanmalidir. Ayrica deniz trafiginin
ve kirilma etkisi nedeniyle taban hareketlerinin yogun oldugu kiyr kesimlerinde
desarj borusunun gomiilii olarak gecirilmesi gereklidir. Borunun korunabilmesi
amaciyla gomiilii olarak gecirilmesi halinde hangi derinlige kadar gomiilii olacag,

gereken dolgu maddelerinin ¢aplari ile hendek kesitlerinin saptanmasi gerekir.

Desarj borusu i¢in birim boy agirliginin hesabinda, yiiksek yogunluklu polietilen

(HDPE) boru dikkate alinmustir.

Degarj Borusu ,""
§ar) N

"% Egdenmlik

UU Q_’{_—» Egrileri
0 O.,-"¢ Dalga Ortogonali
" Datga < Ky Cizgisi
Surtlary .- H

W . f E

S

Sekil 4.11 Desarj borusunun plandaki konumu

Kullanilmis su ile dolu olan desarj borusunun su i¢indeki agirligi (W{,)
Wy, = Wy, + W, —F, (4.29)

esitliginden bulunabilir. Bu esitlikte W}, desarj borusunun agirhgmni; W, desarj boru
icindeki kullanilmis suyun agirhgini; F, ise boruya etkiyen kaldirma kuvvetini
gostermektedir. Desarj borusunun dis ve i¢ caplar1 Dy ve D; olmak tizere, W, W, ve

F;’ nin (I m boru boyu i¢in) degerleri, HDPE borunun, kullanilmis (atik) suyun ve
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deniz suyunun 6zgiil agirliklar sirast ile y,=950 kg/m’, Yo=1000 kg/m® ve Yw = 1028

kg/m3 alimarak

W, = n(D% —D?%).y, /4 (4.30)
W, =(nD% /4).y, (4.31)
F =(nD%4/4)y, (4.32)

bagintilariyla hesaplanir.

Desarj borusu dalga hareketleri tarafindan yaratilan, yatay ve diisey kuvvetlerin etkisi
altindadir. Borunun bu etkileri karsilayamayacagi durumlarda ve ayni zamanda
stabilitesinin de saglanabilmesi i¢in, su icindeki agirliginin arttirllmasinin gerektigi
goriiliir. Yiiksek yogunluklu polietilen boru kullanildig1 zaman, desarj borusu iizerine
konan beton agirlikli kitleleri yardimiyla istenen agirlik artimi saglanabilmektedir.
Bu durumda desarj borusunun birim boyu icin gereken beton kitlelerin su ig¢indeki

agirlign W, , borunun kaymaya kars: giivenli olabilmesi kosulu uyarinca yazilan;
(W, +W, -P)f>F (4.33)

esitsizliginden bulunabilir. Bu ifadedeki f degeri, tespit kitlesi (beton agirlik) ilaveli
desarj borusu ile deniz tabami arasindaki siirtiinme faktorii olup, borunun yapisal
ozelliklerine ve boyu geckisi boyunca goriillen zeminin karakterine baglidir. Diger
taraftan yatay ve diisey kuvvetlerin azami degerleri dikkate alindiginda, beton agirlik

kitlesinin su i¢indeki agirligi (W, ), kaymaya kars1 1.5 emniyet katsayistyla

W _ I5Fmdks

! P maks +F, = W, =W, (4.34)

bagintist elde edilir. Bu esitlikteki F, . ve P, degerleri dalgalar tarafindan

maks

yaratilan en biiyiik hidrodinamik kuvvetlerin yatay ve diisey bilesenlerdir.

Desarj borusunun yiizdiirme yontemiyle yerlestirilebilmesi i¢in gerekli minimum

beton agirlik kitlelerinin tayininde ise asagidaki bagintidan yararlanilir.

W, <F - W, (4.35)
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4.5 Stabilite Hesaplari

Desarj borusuna etkimesi olasi dalgalar riizgar ve dalga analizleri ile belirlenmistir
(Kusadas1 desarj Projesi, 2008). S6z konusu bu hesaplar sonucu olarak belirlenen 50
yillik tasarim dalgas1 karakteristikleri kullanilarak ve yukarida verilen yontemler ile
desarj borusuna etkiyen kuvvetler ve bu kuvvetlere karsi boru stabilitesini saglayacak
ilave tespit kiitlesi agirliklar1 (birim boya baglamasi gereken agirliklar)
belirlenmistir. Hesaplarda kullamilan sabit girdiler (veriler) ile kritik yonlere gore

degisen veriler asagida (Tablo 4.2’de) sunulmustur.

Desarj borusuna etkiyen yatay ve diisey kuvvetlerin belirlenmesi yukarida verilen her

iki yonteme gore yapilmistir.

Tablo 4.2 Stabilite hesaplarinda kullanilan yonlere gore degisken ve sabit veriler

Yon F HO T Oo B0
(km) (m) (Sn) (derece) (derece)

WSW 16 1.61 4.4 52.5 79.1

w 168 4.77 9.3 30 56.6

WNW |89 3.32 7.4 7.5 34.1

NW 21 1.78 4.7 15 11.6

NNW 14 1.46 4.1 37.5 10.9

N 9 1.15 3.5 60 33.4

Sabit Veriler

Dy (Boru dis cap1) 0.63m

D; (Boru i¢ ¢ap) 0.55m

Yw (Deniz suyu dzgiil agirligy) 1028 kg/m’

Yooru (HDPE boru 6zgiil agirligr) 950 kg/m’

Yoeton (Beton kiitle 6zgiil agirligr) 2400 kg/m3

f (Deniz tabam ile tespit kiitleleri arasindaki

siirtiinme katsayisi, kismen killi ve siltli zemin | 0.8

kabulii yapilmistir)

m (Ortalama deniz taban1 egimi) ~0.0275




88

Birim boy agirliginin hesabinda kesit ozellikleri Dyg=63cm olan ve t=4cm (et
kalinlig1) olan yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) boru dikkate alinmistir. Desarj
borusunun agirligi, kaldirma kuvveti ve kullanilmis su ile dolu olarak deniz i¢indeki

agirlign Tablo 4.3°de verilmistir.

Tablo 4.3 Birim boy i¢in D4=63cm dis ¢apli (t=4cm) HDPE boru agirliklar:

Boru Agirhig Boru 1ein delfl Kaldirma Kuvveti | Birim boy agirligy
suyun agirligt '
W, (kg/m) W, (kg/m) Fy (kg/m) W, (kg/m)
70.43 237.58 320.45 -12.44

4.6 Tespit Kiitleleri (Beton Agirliklarin) Tayini

Boruya etkiyen kuvvetlerin hesabina esas boru eksenindeki yatay hiz ve ivme
bilesenlerinin gerek kiiciik genlikli dalga teorisine ve Grace (1978) tarafindan
Onerilen yonteme gore belirlenmistir. Her iki yOntemin verdigi sonuglar
kiyaslandiginda (Sekil 4.12), Lineer Dalga Teorisine gore hesaplanan hiz ve
ivmelerin kullanilmasiyla elde edilen yatay itme ve diisey kaldirma kuvvetlerinin
Grace yoOntemine gore hesaplanan degerlerden daha biiyiikk oldugu goriilmiistiir.
Yukarida detaylar1 verilen yontemlere gore yapilan tiim hesap sonuclarn bir sonraki

boliimde irdelenerek tasarima son sekli verilmistir.

Desarj borusunun her kosulda konumunu muhafaza etmesi diger bir deyisle akint1 ve
dalga hareketleri yiiziinden olusan yatay ve diisey dinamik yiikleri karsilayabilecek
sekilde planlanmas1 gerekmektedir. Dalga kirilmasi nedeniyle taban hareketlerinin ve
deniz trafiginin yogun oldugu kesimlerde, desarj borusunun giivenli bir derinlikte
gomiilii olarak gecirilmesi genellikle izlenen bir yoldur. Gomiilii kismin diginda
kalan ve deniz tabanina yerlestirilen borularda ise beton agirlik kitleleri yardimiyla
stabilite saglanmaktadir. Yukarida aciklanan ve sonuglar1 eklerde verilen hesaplar
incelendiginde farkli yonlerde ve farkli derinliklerde gerekli giivenli boru agirlig

olduk¢a degiskenlik gdstermektedir. Boru capinin sabit olmasi dolayisiyla boru 6z
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agirlign ve kaldirma kuvvetinin sabit olmasi nedeniyle degiskenlik dalga gelis yonii
ve derinlik degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Boru giizergdhi boyunca her kesitte
fakli bir tasarimi gerektiren bu durum uygulama pratigi agisindan uygun degildir. Bu
nedenle desarj borusunun nihai tasarimi bu proje kapsaminda ele alinan tiim hususlar

dikkate alinarak yapilmistir.

Fmax,Pmax
150.0
—e— F'max,LineerTeori
—ma— P'max,LineerTeori
---a--- F'max,Grace(1978)
100.0 ---o--- P'max,Grace(1978)
£
=
w
50.0
0.0 f
0 5 10 15 20 25 30
d(m)

Sekil 4.12 Yatay ve diisey dinamik yiiklerin derinlikle degisimi

Kullanilacak olan beton agirlik kitlelerinin tipi secilirken; sahip olmalar1 gereken
agirligin saglanmasi, kitleler iizerine etkiyen yatay dalga kuvvetlerinin az olmasi ve
kiitlelerle deniz tabami arasindaki siirtiinmenin arttirilmasi gibi hususlarin yaninda,
tiretim ve yerlestirme agisindan uygun olmalar1 hususu da dikkate alinmistir. Bu
amagla iiretilen beton agirlik kitlelerinin, yapilan hesaplar sonucunda su altindaki
agirliklarinin 694 kg (Tip - A) ve 462 kg (Tip - B) olmas1 gerektigi bulunmustur.
Beton agirlik tip seciminde son yillarda yapilan uygulamalar da dikkate alinmstir.
Kullanilacak beton agirliklarin temel yapisal ozellikleri asagidaki sekillerde (Sekil
4.13 ve Sekil 4.14) verilmistir.
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Sekil 4.13 Boru stabilitesi icin segilen tespit kiitlesi

Kiyiya yakin bolgede hidrodinamik kuvvetlerin oldukg¢a biiyiik olmasi nedeniyle
borunun, 12m derinlige kadar gomiilii gegmesi uygun goriilmiistiir. Desarj borusu
boyunca birim boy ic¢in gerekli tespit kitlesi agirliklarindan (W, degerlerinden) ve
ilgili boru segmenti (boliimii) icin segilen blok tipinden yararlanilarak beton agirlik
kitlesi araliklar1 hesaplanmistir. Ancak uygulama pratigi ve desarj borusunun
yiizdiiriilerek ve daha sonra yerinde batirilarak yerlestirilmesi tekniginin kullanilacak
olmasi nedeniyle 80m uzunluklu her bir boru segmentinde beton agirlik araliklarinin

sabit alinmasi uygun bulunmustur.

: Tespit Katlesi Ozellikleri
Tip -A _ Tip-B
Boyutlar | Boyutlar
X 126em  126m X 125em 125 m
X ~60cm 060m Y 60em 060m
T 45cm 045m T 30ecm  030m
D 65em 065m D | 665cm  086m
5 Sem  005m S Gecm 006m
V4 0.703m3 v+ 10,468 m3
V- 0.198m3 V- 10132 m3
v 0506m3 v 0337 m3
Wia 1213kg Wi BOB kg
Weu 684 kg W, 462 kg

Sekil 4.14 Tespit kiitlesi boyutlart
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Onceden yerlestirilebilecek beton bloklarinin bir yandan i¢i bos boru durumunda
borunun batmadan yiizeyde kalabilmesi kosulunu, diger yandan da su ile
doldurulmas1 halinde desarj borusunu batirabilecek agirlikta olmalann gerekir.
Projede beton agirlik kiitlelerin ayn1 zamanda batirma blogu olarak kullanilmasi esas
alindigindan ayrica batirma blogu tasarimi yapilmamustir. Ancak, beton batirma
bloklarinin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmasi durumunda (tespit kiitlelerinin borunun
batirildiktan sonra deniz i¢inde yerlestirilmesi durumu), borunun su ile doldurulmasi
halinde desarj borusunu batirabilecek agirlikta olmalar1 gerekir. Bu amagla
kullanilacak halka bi¢imindeki beton batirma bloklarinin su i¢indeki agirligi 80 kg
dir. Tlgili paftada detaylar1 verilen batirma bloklart her 4 metrede bir

yerlestirildiklerinde yukaridaki bahsedilen kriterleri saglayacaktir.

Hidrodinamik kuvvetlerin oldukca biiylik olmasi nedeniyle borunun, 480m boyunca
(ilk alt1 segment) gomiilii gegmesi uygun goriilmiistiir. Gomiilii kistmda da beton
agirliklarin bulunmasi hem yukarida soz edildigi gibi batirma bloklar1 olarak
kullanilacak olmasi, hem de Kusadast Merkez derin desarj hattinin dogrudan
pompajla yiikleniyor olmast nedeniyle uygun goriilmiistiir. Yiikleme haznesiyle
baslamayan boru sistemlerinde pompajla olusacak vibrasyon yiiziinden boru yiizeyi
ile zemin arasinda sivilagma olusmasi riski dogmakta, dolayisiyla borunun iginde
bulundugu gomiilii kissimdan siyrilarak yiizeye ¢ikmasi sz konusu olabilmektedir

(Sekil 4.15).

Sekil 4.15 Desarj borusunun yiikleme haznesi veya pompa ile baslamasi

Beton kiitleler arasindaki acikliklarin hesabinda bir onceki bdéliimde o6zellikleri

verilen tespit kiitlesi agirliklar1 kullanilmistir. Gomiili bolim gegildikten sonraki
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beton agirlik kiitlesi yerlestirilmesi boruya etkiyen dalga ve akint1 kuvvetlerine karsi
konulmasi i¢in yapilmistir. Buna gore tespit kiitlesi araliklarn Tablo 4.4’de ve Sekil

4.16’da verilmistir.

Tablo 4.4 Beton agirliklarin (tespit kiitlelerinin) araliklar

Boru Kiyiya mesafe (m) Derinlik (m) Blokv Blok Blok
Segmenti iy . Aralig | o Tivi Konum
g Baslangic Bitis Baslangic Bitis (m) Y p
1 0 80 0.0 2.5 5 16 Tip-B | Gomiilii
2 80 160 2.5 5.5 5 16 Tip-B | Gomiili
3 160 240 5.5 7.5 5 16 Tip-B | Gomiilii
4 240 320 7.5 8.2 5 16 Tip-B | Gomiilii
5 320 400 8.2 9.0 5 16 Tip-B | Gomiilii
6 400 480 9.0 11.5 5 16 Tip-B | Gomiilii
7 480 560 15.0 14.0 3 27 Tip- A | Tabanda
8 560 640 14.0 17.0 3.5 23 Tip- A | Tabanda
9 640 720 17.0 18.3 4 20 Tip- A | Tabanda
10 720 800 18.3 20.5 4.5 18 Tip- A | Tabanda
11 800 880 20.5 24.0 5 16 Tip- A | Tabanda
12 880 960 24.0 26.5 4 20 Tip-B | Tabanda
13 960 1040 26.5 31.0 4.5 18 Tip-B | Tabanda
14 1040 1120 31.0 32.5 5 16 Tip-B | Tabanda
Diffiizor | 1120 1180 32.5 33.5 5 12 Tip-B | Tabanda

Tablo 4.4 ve Sekil 4.16°da goriildiigii gibi yedi (7) numarali boru segmentinde tespit
kiitlesi olarak, su icindeki agirligt 694kg olan Tip-A modeli agirlik bloklarinin 3m
arayla yerlestirilmesi Ongoriilmiistiir. Ancak bu boliimdeki blok araligi yiizdiirme
yontemi ile montajda sinirda bir degerdir. Birim boy i¢in Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’de
verilen boru 6zellikleri (Boru 6z agirligi ve kaldirma kuvveti) dikkate alinarak hesap
yapildiginda, bu boliimde ¢ok az bir farkla pozitif yiizerlilik saglanmaktadir. Beton
agirliklarin imalatinda veya montaj sirasinda yapilacak hatalardan dolay1 yiizerlilik
kritik bir noktaya gelecektir. Bu nedenle bu boliimiin denize indirilmesinde azami
0zen gosterilmesi gerekmekte, gerekirse ek samandiralarla yiizerlik saglanmalidir.
Derinlik arttikca boruya etkiyen hidrodinamik kuvvetler azalmaktadir. Hidrodinamik
hesaplara gore difiizoriin bulundugu son segmentin stabilitesi i¢in B tipi bloklarin

yaklagik 5.5-6.0m araliklarla yerlestirilmesi yeterli olmaktadir.
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Ancak desarj borunun yiizdiiriillerek yerlestirilmesi halinde, i¢i bos borunun beton
agirliklar arasindaki kisminda olusacak egilmenin kritik degere ulasmamasi icin bes
(5) metreden daha fazla aralik kullanilmamistir. Literatirde HDPE borular i¢in kabul
edilebilecek minimum egilme yarigcaplar i¢in cesitli formiiller ve yaklasik degerler
verilmektedir. 63 cm ¢aplt HDPE borular i¢in bu deger (R: en kii¢iik egilme yaricapi)
yaklagik 14-15m civarindadir.

4.7 Dalga Gelis Acisimin Desarj Borusu Tasarimina Etkisi

Deniz alt1 borusuna etkiyen kuvvetler boru ekseni ile dalga yonii ile iliskilidir. Kiy1
kesimlerinde kiyiya dik dogrultuda ilerlemeyen dalgalar kiyiya yaklastik¢ca yon
degistirmektedir. Bu nedenle dalga gelis ag¢isinin (diger bir deyisle dalga sirtlari ile
esderinlik egrileri arasindaki a¢inin) derinlikle degisimi deniz tabanina yerlestirilmis
boruya etkiyen kuvvetleri degistirecektir. Kiyiya dogru belirli acilarla ilerleyen
dalgalarin degisime ugramasi derin su sinirindan itibaren baslamaktadir. Derinsu
sinirina cesitli agilarda ( a,) ulasan dalgalarin kiyiya dogru ilerlemelerinde

ugrayacaklan degisim Sekil 4.17°de verilmistir.

Dalga Gelis Acisinin Derinlikle Degisimi

75
- Dalga gelis agisi1 (o.,)
_____ O"
o
------- 20° -7
so T E————
- e T e
......... 50° P .'"_____,A.--
-——=60"_ L7 e L
= . - e i —
/,-"'-. —_ T
PR - emmme—am—————————
7 T mmmmmm——T
25 ,o T aemmT
. e
;'_-" . O
,-_.'_/ T e
G
"‘ S
0
[¢] 10 20 30 40

Derinlik (m)

Sekil 4.17 Dalga gelis acisinin derinlikle degisimi
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Acik denizden kiyrtya dogru ilerleyen dalgalarin dalga sirtlar ile esderinlik egrileri
arasindaki acilar (o) siglasma etkisi (refraction) nedeniyle kiyiya yaklasildikca
azalmaktadir. Derin su sinirinda o, degerine sahip bu ac1 Sekil 4.17°de goriildiigii
hangi baslangic degerine sahip olurlarsa olsun kiyiya dogru yaklasindikca
kiictilmektedir. Diger bir deyisle acik denizden kiyiya dogru hangi agiyla gelirse
gelsin kiyiya yaklasan dalgalar yonlerini degistirmekte ve kiyiya dik dogrultuda
kiyiya ulagmaktadir. Dalgalar kiyiya dik durumda gelmedikleri takdirde, deniz
tabaninda yer alan bir boru ekseni ile dalga gelis agis1 arasindaki ac¢i (6) boru

boyunca degisken olmaktadir.

Benzer sekilde desarj borusuna etkiyen kuvvetlerin derinlikle degisimi izlendiginde

0’ya bagli olarak degismektedir (Sekil 4.18 ve Sekil 4.19).

Desarj Borusuna Etkiyen Dalga Kuvvetin Derinlikie Degisimi
100
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Sekil 4.18 Dalga kuvvetlerinin yatay bileseni
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Desarj Borusuna Etkiven Daiga Kuvvetin Deriniikie Degisimi
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Sekil 4.19 Dalga kuvvetlerinin diisey bileseni

Yukaridaki sekillerde (Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19) goriildiigii gibi desarj
borusuna gelen kuvvetler dalga gelis acisina dolayisiyla desarj borusu ile dalga gelis
yonil arasindaki agiya bagh olarak degismekte, dolayisiyla her derinlikde farkli
kuvvetlerin boruya etkimesi sézkonusu olmaktadir. Diger taraftan boruya etkiyen
dalga kuvvetlerinin kiyiya yaklasildikca arttigi goriilmektedir. Desarj borusunun -10
m derinliklere kadar gomiildiigii dikkate alindiginda, 10-35 m derinlik araliginda
etkiyen kuvvetlerin kiyaslanmasi gerekecektir. Ornegin; derinsu sinirinda (-35 m)
30° olan dalga gelis acis1 (0,) 20 m derinliklerde 28°’ye diismekte ve bu derinlikte
etkiyen dalga kuvvetinin yatay bileseninin degeri 7 kg/m mertebesinde olmaktadir
(00=30°, a=28.1°, d=-20 m’de Fyauy=7.2 kg/m). Dalga gelis acisinin 60° olmasi
durumunda, bu kuvvetin aym derinlikte ulagsacagi deger 24 kg/m mertebesindedir

(0b=60°, 0=54.6°, d=-20 m’de Fyuuy= 23.6 kg/m)
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Yukandaki o6rnekten anlasilacag iizere, dalga ilerleme yonii ile desarj borusu
arasidaki acinin 30° den 60° ¢ikmas1 durumunda etkiyen dalga kuvveti ii¢ kat daha
fazla artmaktadir. Bu durumda boru stabilitesi icin gerekecek tespit kiitlelerinin
agirliklari dolayisiyla maliyetler artacaktir. Ozetle dalga gelis yoniiniin desarj borusu
dogrultunda olmas1 durumu en uygun secenektir. Etkin dalga gelis yonlerinin desarj
borusu dogrultusunun sagindan veya solunda olmasi durumunda boru dogrultusunu
etkiyen kuvvetleri azaltacak sekilde degistirmek miimkiindiir. Ancak bu durumda
onceki boliimlerde agiklandigi iizere desarj borusunun ulagsmasi gerekli derinlik
sartindan dolay1 boru boyunu uzatmak gerekecektir. Bu durumda optimum
giizergahin belirlenmesi problemi bir maliyet analizine doniisecektir. Desarj
borusunun maliyeti dolayisiyla proje maliyeti agisindan en uygun tasarim
probleminin ¢6ziimii her alternatif i¢in toplam proje maliyetinin belirlenmesiyle
sonuclanabilecektir. Dalga gelis yoniiniin etkiyen dalga kuvvetlerini ve boru
boyunun degismesi nedeniyle maliyetleri degistirmesi asagidaki drnek sekilde (Sekil

4.20) daha iyi anlasilmaktadir.

Proje maliyetinin dalga gelis acgisiyla degisimi

40
'E‘ 30 7T Minimum | ™ | =e=—- Dalga kuvvetlerine gére
= \ Maliyet maliyet
o, .
4 - . -
20 e 1 g = = Boru boyuna gére maliyet
> = — »
= — — -
I 1 — ”~
10 I — - T — Toplam maliyet
......... -
A4
0 i % i i i i i $
10° 20° 30° 40° 50° 60°

Dalga geligagisi (8)

Sekil 4.20 Dalga gelis yoniiyle maliyetlerin degisimi

Kusadas1 6rneginde bu durum incelendiginde, bat1 yoniinden gelen dalgalarin desarj
borusuna etkiyen kuvvetleri artiracagi anlasilmaktadir. Nitekim tadilat projesi

hazirlanirken bu durum dikkate almarak yeni giizergahin biraz daha batiya
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kaydirilmasina karar verilmistir (Sekil 4.1). Ancak, Boliim 3.1.5°de ve 4. Boliimiin
basinda belirtildigi gibi, giizergah seciminde diger unsurlarda etkili olmaktadir.
Nitekim Kusadasi’nda giizergahin dahada batiya kaydirilmasi desarj hattinin hemen
batisinda yeralan Kusadasi Kruvaziyer Limaninin bulunmasi nedeniyle miimkiin

olmamastir.



BOLUM BES
IRDELEME VE SONUC

Deniz desarjlar1 tasariminda en uygun giizergahin belirlenmesi ¢ok farkli
degiskenlere baglidir. Planlama ve projelendirilme agamalarinda bu degiskenlerin her
biri incelenerek ve giizergah se¢iminde ne gibi etkilere sebep olacagi belirlenir. Bu
etkiler sadece teknik konularla da sinirli kalmayabilir. Turizm tesisi, askeri bolgeler,
limanlara ulasim hatlari, demirleme sahalari, sit alanlar1 gibi kisitlayici etmenler en
uygun giizergah secimini etkileyebilmektedir. 4. boliimde aciklanan Kusadasi
orneginde oldugu gibi, giizergahin bati kisminda bulunan Kusadasi1 Kruvaziyer

Limanim giizergah secimini etkilemistir.

Denizde yapilan insaatlarin maliyetleri oldukca yiiksektir. Proje iizerinde yapilacak
kiiciik degisiklikler bile maliyet olarak biiyiik rakamlara tekabiil edebilmektedir. Iyi
bir planlama, gerekli tiim verilerin toplanmas1 ve iyi bir tasarim karsimiza en uygun
ingaat ve igletme maliyetlerini getirecektir. Buradaki en uygundan kasit, en ucuz
maliyet degildir. Fen ve bilim kurallarina uygun, tasarim 6mrii boyunca isletme
anlaminda biiyiik sorunlar ¢ikarmayacak ve ¢ok 6zel durumlar disginda yikilmasina
veya bozulmasina sebep olacak etkileri karsilayabilecek tasarim ve insaat maliyeti,

en uygun maliyet anlamina gelmektedir.

Deniz desarj1 sistemlerinde tasarimi etkileyen faktorler tez kapsaminda agiklanmistir.
Geckinin yapilacagl bolgenin batimetrisi, geoteknik Ozellikleri, dalga yonleri ve
ozellikleri, varilmast gereken derinlik ve kiyidan uzaklik desarj hatti tasarimini
etkileyen en 6nemli faktorlerdendir. Bu hususlarin toplam maliyeti farkli yonlerde
etkilemeleri en uygun giizergah secimini zorlagtirmaktadir. Tezin ana boliimiinii
olusturan Kusadasi 6rneginde ise uygun giizergah secimini etkileyen hidrodinamik
kuvvetler, miihendislik hesaplariyla beraber ele alinmistir. Kusadasi Orneginin
yapisal tasarim hesaplarinda, gelen kuvvetlere karsi Onlemler alinmasina sebep
olabilecek akarsu agzi, bogazlar ve gel-git gibi akintilar olmamasi sebebiyle sadece
dalga hareketlerinin meydana getirdigi hidrodinamik kuvvetler dikkate alinmus,
akintilar ihmal edilmistir. Dogru ve giivenilir bir projelendirme agisindan tasarim

dalgasinin se¢imi Onem tagimaktadir. Kusadasi deniz desarji proje bolgesinde
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riizgarlarin meydana getirdigi dalgalar esas alinarak, tasarim dalgasi hesaplar

yapilmistir.

Kiy1 kesimlerinde olusan dalga ortogonallari ile desarj hatti boru ekseni arasinda
olusan ac¢inin degismesinin, boru hattinda olusturdugu yatay ve diisey yiikleri hangi
mertebede etkiledigi Kusadasi deniz desarj1 projesinde irdelenmis ve sonuglar grafik
olarak sunulmustur. Siglasma etkisiyle kiyiya yaklasan dalga sirtlarinin esderinlik
egrileri ile yaptig1 a¢1 azalir. Bu da dalga ilerleme yonii ile desarj borusu arasindaki
acmin da azalmasina ve boru hattina etki eden kuvvetlerin degismesine sebep olur.
Derin su smirindan itibaren dalga hangi aciyla gelirse gelsin, kiyiya yaklagmasiyla
beraber, kiy1 cizgisiyle yaptig1 a¢1 azalmakta, boruya etki eden dalga kuvvetleri ise
artmaktadir. Dalga ilerleme yonii ve desarj borusu arasindaki a¢inin artmasi ise boru
lizerine gelen kuvvetlerin artmasina sebep olmaktadir. Ornegin agini 30° den 60°’ye
cikarilmasi, boru hattina gelen yatay ve diisey kuvvetleri li¢ kat arttirmaktadir. Gelis
acisinin degismesinin yarattifi kuvvetlere bakarak en uygun durumun dalga gelis
acisinin desarj hattt dogrultusunda olmasi durumu oldugu sdylenebilir. Bu durum
dalga kuvvetlerine gore en uygun maliyet anlamma da gelmektedir. Acinin
artmasiyla beraber maliyet de artacaktir. Fakat toplam maliyet sadece dalga
kuvvetlerine bagli degildir. Ayrica boru hattt uzunlugu da maliyeti etkilemektedir.
Boru hatt1 uzunlugu ile maliyet arasinda ters orant1 vardir. Dalga gelis agisinin desarj
hatt1 dogrultusu ile yaptig1 acinin artmasi, esderinlik egrileri sebebiyle boru boyunun
azalmasina ve maliyetin diismesine sebep olmaktadir. En uygun maliyeti anlamak
icin dalga kuvvetlerine ve boru boyuna goére maliyetlerin beraber incelenmesi

gerekir.

Kusadas1 desarj drneginden yola cikarak, sadece bir hususun degistirilmesinin bile
meydana gelecek etkileri biiyilk Olciide degistirdigi goriilmiistiir. Desarj borusu
tasariminin aslinda karmasik bir optimizasyon problemi oldugu anlasilmaktadir.
Desarj hatt1 giizergah secimini etkileyecek faktorlerin her biri i¢in ayr1 maliyet
analizleri c¢ikarilarak karsilagtinlmalidir. Maliyet analizlerinin karsilastirilmasi
sonucu en uygun giizergahin belirlenmesi, tasarlanan projenin optimum ingaat

maliyeti ile yapilmasim saglayacaktir. G6z ardi edilmemesi gereken onemli bir konu
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da projenin dogru bir sekilde uygulanmasi ve dogru bir sekilde isletilmesidir.
Yapilan tasarim ne kadar iyi olursa olsun, yanhs uygulama ve yanlis isletme biitiin
emeklerin bosa gitmesine, yiiksek rakamli bakim ve tamir maliyetlerine sebep

olacaktir.
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