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XOZOR DONIZINDO SUALTI BORU KBMB_RLaRiNiN SAQULI DAYANIQLIGININ
QIYMOTLONDIRILMOSI UCUN METODIK YANASMA

Xiilasa

Tadgigatin moaqsadi: Bu mogalonin asas mogsadi Xozor donizindo Songogal-Sahdoniz
marsrutu lizro sualtt boru komorlorinin saquli sabitliyini qiymatlondirmak vo kritik zonalar1 miioyyon
etmokdir. Todqiqgat, boru komorinin uzunmiiddstli etibarliligin1 tomin etmok iiclin effektiv
yanasmalarin islonib hazirlanmasina yonalib.

Tadqiqatin metodu: Todgigat MATLAB vo ArcGIS proqgram tominatlarinin inteqrasiyasi
osasinda coxfaktorlu metodika ilo aparilmisdir. Boru seqmentlorinin saquli sabitlik omsali (S9)
bathimetrik molumatlar, torpaq miigavimati, torpaq meyilliyi vo su sixlig1 parametrlorino osaslanaraq
hesablanmigdir. Homginin hidrodinamik dalga vo axin qlivvalarinin, torpaq heterogenliyinin vo konar
yiiklorin tosiri modellosdirilmisdir.

Tadqgigatin naticalari: 3D simulyasiya noticolori gdstormigdir ki, Songogal seqmentinds
deformasiya 0.8—1.0 mm, marsrutun orta hissesinds 1.5-2.2 mm, Sahdoniz istigamotinds iss 2.8-3.4
mm intervalinda doyisir. Darin seqmentlords sabitlik omsal1 0.92—0.95 soviyyasino qodor azalir. Bu
naticalor siibut edir ki, boru komorinin saquli sabitliyi asason hidrodinamik qiivvelor vo torpaq
miigavimatinin qarsiliqht tosirindon asilidir. Toklif olunan metodika kritik zonalarin miioyyan
edilmosi vo uzunmiiddatli etibarlili§in tomin olunmasi tigiin effektiv alot toqdim edir.

Acar sozlor: Boru komorlori, saquli sabitlik, hidrodinamik qiivvaler, torpaq miigavimati,
modellosdirma metodlari.
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Giris dibinin miirokkab morfologiyas1 vo forqli torpaq

Sualt boru komorlorinin  qatlarinin paylanmasi mithandis risklorini artirir.
layiholondirilmasi  vo  istismart mithondis  Burada boru komorinin saquli horokstlori vo
geologiyasi,  hidrodinamika vo  material  elastik deformasiya xiisusiyyetlorinin

elmlorinin qarsiligh tosirini talob edon kompleks ~ qiymatlondirilmost  yalniz ~ statik  analizlo
prosesdir. Xiisusilo dorin doniz soraitindo boru ~ mohdudlasdirila bilmoz; dinamik vo ii¢olgiilii

komarlorinin saquli sabitliyi, onlarin  tasirlor do nazars alinmalidir. Bununla slagadar,
uzunmiiddatli etibarlilig1 vo tohliikasizliyi Uglin -~ rogomsal modellogdirms alatlori — MATLAB va
holledici rol oynayir. ©Ononovi yanasmalar  ArcGIS kimi platformalar — kompleks

osason hidrostatik vo qravitasiya balansina  parametrlorin inteqrasiyast ve vizualizasiya
diqget yetirso do, miiasir todqiqatlar gostorir ki,  ti¢iin effektiv imkanlar toqdim edir.
torpaq qatlariin heterogenliyi, dalgalarin vo Bu isin moaqsadi Xozor donizi soraitinds
axinlarin dinamik tesiri, eloca do konar mexaniki ~ sualtt boru komorlorinin  saquli  sabitliyini
yiiklor boru komerinin davranigini shomiyyetli  qiymatlondirmak {i¢iin ¢oxfaktorlu, inteqrasiya
doracado doyisdirir. olunmus  metodikanin  elmi osaslarini
Xozor donizi conub-qorb sektorunda,  formalasdirmagq, kritik zonalar1
xiisusilo Songocal-Sahdoniz marsrutunda, doniz ~ miioyyonlosdirmok vo uzunmiiddoatli etibarlilig

155


https://orcid.org/0009-0005-3369-8657

”

\aalw/'
e

&\‘

N. E. ABDULLAZADO
tomin  etmok  {iglin  praktik  tdvsiyalor
hazirlamaqdir. Aparilan analizlor, homginin
torpaq miigavimoti, dorinlik, dalga vo axin
tosirlorinin qarsiliglt slagesini dyronorok, boru

komorinin istismar vo dizayn marhalolorinds
gorarlarin daha doqiq verilmasino imkan yaradir.

Idabiyyat icmal.

Sualtt  boru  komorlorinin  saquli
dayanighigimmin  qiymstlondirilmasi  miihondis
geologiyasi, hidrodinamika vo  mexaniki

dizaynin qarsiligh tasirini tolob edon kompleks
bir prosesdir. Xiisusilo Xozor donizinin conub-
qorb sektorunda, Songogal-Sahdoniz marsrutu
boyunca, doniz dibinin miirokkob morfologiyasi
vo torpaq qatlarinin heterogenliyi miihondis
risklorini artirir. Bliyev va Ismayilov (2019)
Xozor  denizinin  miihandis-geoloji  vo
hidrotexniki soraitini sistemli gokildo tohlil
etmis, boru komorlorinin  uzunmiiddatli
etibarlilig1 liglin vacib olan geoloji parametrlori
miioyyon etmislor. Onlarmm isindo torpaq
miigavimati, ¢okiintii novlori vo doniz dibinin
morfoloji  xlisusiyyetlori boru komaorlorinin
sabitliyi va elastik davranisinin osas gostoricilori
kimi giymaotlondirilmisdir. Bu yanasma, Xozor
donizi  soraitindo saquli  sabitliyin  ilkin
giymatlondirilmosi {iglin mihiim elmi baza
yaradir.

Borularin istismar1 zamani ortaya ¢ixan
risklorin modellosdirilmasi sahasindo
Ismayilova (2022) torafindon aparilan todgiqat,
hidrodinamik quivvalorin ) torpaq
heterogenliyinin boru kamaorlorina tosirini detalll
sokildo togqdim edir. Bu is, kritik zonalarin
miioyyanlosdirilmasi vo boru komarinin istismar
strategiyalarinin hazirlanmasi tigiin praktik alot
kimi doyorlidir. Eyni zamanda, hidrodinamik

dalgalanmalarin periodik tosiri vo torpaq
miiqavimatinin  yerli  doyiskenliyi  saquli
deformasiya ~ vo  yorgunluq  risklorinin

qiymatlondirilmasinds 6namli rol oynayir.
Qasimov vo Oliyev (2021) iso sualti
miihandis qurgulariin dayaniqliq problemlorini
geotexniki vo mexaniki baximdan tohlil etmis,
boru kamarlorinin saquli harakatloring tesir edon
amillori sistemlogdirmiglor. Onlarin aragdirmasi
gostorir ki, borularin uzunmiiddstli etibarlilig1
yalniz hidrostatik vo qravitasiya balanst ilo
deyil, hom do torpaq qatlarinin heterogenliyi,
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Xozor danizinda sualti boru kamoarlorinin
saquli dayamqliginin giymoatlondirilmasi
tictin metodik yanagma

¢cokiintli novlari vo axin siiratlorinin birgs tosiri
ilo miioyyon olunur. Bu todqgiqat, Xozor donizi
soraitinds boru komorlorinin  dayaniqligini
giymotlondirmok {i¢iin ¢oxfaktorlu analitik vo
odadi modellorin asasini toskil edir.

Boru  komorlorinin  saquli  biikiilmo
davraniginin nozori vo praktiki tohlili sahasinda
Bai vo Moan (2012) mihiim t6hfs vermislor.
Onlarin  isi, boru komorlorinin  elastik
deformasiya xiisusiyyotlori vo lokal sabitlik
problemlorini  dorin analiz edorok, saquli
biikiilmonin sobablorini vo kritik yiik altinda
meydana golon davraniglar1 ortaya qoyur. Bu
yanagma, Xozor donizinds boru komorlorinin
sabitliyinin qiymatlondirilmasi {i¢lin nozori baza
tomin edir vo 3D simulyasiya modellori tigiin
metodoloji dostok verir.

Boru-torpaq qarsiliglt tosiri masalesindo
Randolph vo White (2011) torofindon aparilan
todqgiqat, sualti boru komorlorinin saquli
sabitliyinin torpaq miiqavimati vo borunun
elastik parametrlori ilo birbasa bagli oldugunu
gostorir.  Onlarin  isi, boru komorlorinin
dayanigliginin prognozlasdirilmas: vo kritik
zonalarin miioyyanlosdirilmasi {i¢iin miithondis
mexanikas1 prinsiplorini totbiq etmays imkan
verir. Bu tadqiqatlar, torpaq heterogenliyi vo
elastik  dostok sortlorinin  simulyasiyalarda
nazars alinmasinin vacibliyini vurgulayir.

Nohayot, Popescu et al. (2021)
hidrodinamik yiiklor altinda sualt1 boru
komorlorinin  saquli  dayanighgmin  ododi
modellogdirilmoasini toqdim etmis, dalgalar vo
axinlar  kimi  dinamik  tesirlorin  boru
deformasiyasina tosirini real zaman iizro tohlil
etmislor. Bu is, MATLAB vo GIS kimi rogomsal
modellogdirmo alstlori ilo inteqrasiya olunmus
3D qiymaotlondirmo metodlarinin totbiqi {igiin
praktiki niimuns toqdim edir.

Metodologiya va tahlil

Bu bolmodo mogsod Xozor donizi
soraitindo sualti boru komorlorinin  saquli
sabitliyini  giymotlondirmok  ii¢lin  yeni

metodikanin elmi osaslarin1 formalasdirmagq,
onun dayandig1 fiziki vo miihandis prinsiplorini

real  modellosdirmo  naticolori  osasinda
miioyyanlosdirmakdir.
Aparllmis MATLAB-GIS integrasiya

olunmus modellogdirmo noaticosindo molum
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olmusdur ki, sualti boru komorlorinin saquli
mistovido sabitliyi yalmiz hidrostatik va
gravitasiya balansi ilo deyil, eyni zamanda doniz
dibinin mexaniki miigavimati, su axinlarinin
dinamikas1 vo xarici yiklorin tosiri ilo birge
mioyyon olunur. Buna géro do yeni
qiymotlondirmo metodu bu amillorin kompleks
tosirini birlosdiran ¢oxfaktorlu analitik model
prinsipi iizerinde qurulmusdur.

[lkin morhalods ArcGIS Pro 3.2 miihitindo
Songacgal-Sahdoniz marsrutu boyunca toqriban
92 km-lik xott tiizro bathimetrik, torpaq
miiqavimati vo sixliq paylanmasi modellori
hazirlanmigdir. “Raster Calculator” vo “Spatial
Analyst” modullar1 vasitasils har 5050 m grid
ndqtesi liglin asagidaki gdstaricilor ¢ixarilmigdir:

e dorinlik (h, m),

e torpaq miigavimati (R, kPa),
e torpaq meyillik bucagi (0, °),
e su sixlig1 (pw, kg/m?).

Bu verilonlor “ASCII grid” formatinda
MATLAB miihitino otliriilmis vo “readmatrix”
funksiyasi ilo oxunaraq sabitlik modelina daxil
edilmisdir.

Modeldos har bir noqts iigiin saquli sabitlik
omsal1 agsagidaki olaqo asasinda hesablanmisdir:
_ (ps = Pw) ~d -V —Fy — Foyy
= R,

S9
burada

e S9 —saquli sabitlik omsali,

e ps — boru Ortiiyiiniin s1xlig1,

e py — su sixligy,

¢ V — boru seqmentinin hocmi,

e Fg — hidrodinamik dalga—axin qiivvasi,
e F,,.— konar mexaniki yiiklor,

e Rt — torpaq miigavimati.

Oldo edilon naticolor gostorir ki,
Songocal-Sahdoniz marsrutu {izro sualtt boru
komarlorinin sabitliyino tosir edon
termomexaniki vo hidrostatik amillor kompleks
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sokildo giymaotlondirildikds, marsrutun Sahdoniz
istigamotindoki dorin seqmentlori kritik zona
kimi miioyyon olunur. Bu zonalarda izolyasiya
gatiin giiclondirilmosi vo material qalinliginin
artirlmast  boru  komorinin  uzunmiiddotli
istismar etibarliligini tomin edir.

Bu morhalodo hamginin MATLAB-da
hidrodinamik yiiklorin zaman {iizro doyismasi
modellogdirilmisdir. Dalga vo axin siiroti
molumatlar1  Hidrometeorologiya Xidmotinin
2022—-2023-cii illor lizro miisahido bazasindan
gotiirtilmis vo asagidaki tipik parametrlor qobul
edilmisdir:

e orta dalga hiindiirliiyii H=1.8m,

e dalga periodu T=6.2s,
e axin siiroti U=0.35m/s.

Bu g0staricilor asasinda hor bir dorinlik
tictin hidrodinamik qiivvo asagidak: tonliklo
hesablanmisdir:

Fa(t) = Cp - pw - A-U(t)?

burada Cp =12 qobul edilmisdir.
Hesablamalar gostormisdir ki, axin siirsti 0.5
m/s-o yaxinlasdigda borunun {izorina diison
doyison qiivve amplitudast 4.5x10°-4.8x103
N/m arasinda doyisir vo bu, boru seqmentinin
saquli sabitliyino tosir edon osas dinamik
komponent hesab olunur.

Yekun olarag, MATLAB vo ArcGIS
inteqrasiya modellori gdstormisdir ki, saquli
sabitlik omsali Sy osason dord parametrin —
sixliq forqi, torpaq miiqavimati, dorinlik va
hidrodinamik qiivve — birgs variasiyasi ilo idara
olunur. Bu dord parametrin garsiligl tasiri yeni
gqiymatlondirms metodunun baza prinsiplorini
miioyyaon etmisdir.

Aparilmis  modellogdirma  naticolorino
osason miioyyon olunmusdur ki, sualti boru
komaorlarinin saquli biikiilmasina sabab olan asas
horakoatverici qilivvalor ii¢ asas qrupa ayrilir:

(1) hidrodinamik yiiklor,

(2) torpaq gatlarinin heterogenliyi,

(3) konar mexaniki tosirlor.

MATLAB “Simulink”  modulunda
qurulan dinamik modelds dalgalarin sinusoidal
tosiri vo axin siirotinin doyismosi ilo boru
seqmentinag diison qiivva F;(t) real zaman tizro
izlonilmisdir. Dalga pik fazasinda qiivve 4.7x10?
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N/m, minimum fazada iso 2.3x10° N/m
olmugdur. Noticodo boru seqmenti 2-3 mm
amplitudali elastik titroyiglor niimayis etdirmis,
bu da uzunmiiddotli dévrds yorgunluq (fatigue)
riskini artirmisdir.

ArcGIS-do yaradilmis torpaq xoritolori
(qumlu—gil, 1il vo gil zonalar1) gostormisdir ki,
Songogal seqmentindo torpaq miigavimati 28—30
kPa diapazonunda dayisir, marsrutun Sahdoniz
istiqamotindoki dorin zonalarinda iso bu
gostarici 1517 kPa  soviyyesine  qoader
azalir. Torpaq miiqavimetinin bu forqi borunun
dayaqlarinda geyri-borabor ¢okmo vo “lokal
saquli biikiilmo” yaradir. Bu voziyyot asagidaki
nisbatls qiymotlondirilir:

Q=
t_(ps_pw)'g

Ogor Q¢ < 0.8 olarsa, boru seqmentinin

Xozor danizinds sualti boru komoarlorinin

) saquli dayamqliginin giymatlondirilmasi

tictin metodik yanagma

Simulyasiyada Sahdoniz istigamotindo dorinlik
artirildigca bu nisbot 0.74-0.78 araliginda

doyismis vo  faktiki  biikkiilma momentinin
artdigini gostormisdir.

GIS xoritologdirmasindo miioyyon
olunmusdur ki, marsrutun bozi hissalori

(xtisusilo 4045 km aras1) gomilorin texniki
manevr zonasi ilo kosisir. Bu orazido potensial
lokal xarici yiik (mosolon, 16vbar batimi vo ya
¢okiintii toplanmasi) F,,, = 0.3 — 0.5 103N/
m diapazonunda slavo gorginlik yarada bilor. Bu
ciir tosirlar borunun saquli biikiilme momentini
10-12 % artira bilir.

Asagidaki olago modellagdirmo
naticalorine osaslanaraq imumilogdirilmisdir:

Frorar(8) = Fa(t) + Fg + Fext — Ry

vo MATLAB naoticolorina gbéro bu
funksiyanin zaman tiizro doyismosi asagidaki
kimi goriinmiisdiir:

torpaq dayagindan ayrilma ehtimali artir.
1400
1200
1000
Z B800f H'dfﬂdmém'k qiivva Fy(t) Kanar tasir Fext
o Qravitasiya quvvasi Fg == Natica qivva Fialt)
>
3 = Torpaq mugavimati R;
5 600
400
200
ol T Swm——=ET T SSmo——=FT S Smm———F . SSmo—ooee oS ——
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sakil 1. Boru seqmentins tasir edon iimumi qiivvalarin zaman iizrs doyismasi (MATLAB simulyasiyasinin
naticasi, Songagal-Sahdoniz marsrutu tizro, H= 1.8 m, U = 0.35-0.5 m/s, CD = 1.2).

Simulyasiya naticalarinin sorhi:

e Qrafikdo qiivvenin pik  fazasinda
(toxminan 7—8-ci saniyado) Uimumi tasir Fryrq; =
4.7 - 103N /m soviyyasina ¢atmisdir.

e Minimum fazada iso bu gdstorici 2.4 -
103N /m-o godor azalmigdir.

e Periodik dalgalanma naticasinds boru
segmenti 2-3 mm amplitudali elastik vertikal
yerdayisma niimayis etdirmigdir.

158

e Hidrodinamik tosirin dominant oldugu
bu intervallarda torpaq miiqavimoti (25 kPa)
borunun biikiilms momentini tam kompensasiya
edo bilmoamis, naticods lokal sabitlik amsal1 Sy =
1.05-1.10 araliginda doyismisdir.

Belaliklo, MATLAB
modellogdirmasindon oldo edilon grafik natico
siibut edir ki, Xozor donizi soraitindo boru
komoarinin saquli biikiilmasing asas harakatverici
qiivve hidrodinamik dalgalanma ilo torpaq
miigavimati  arasindaki  periodik  balans
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pozuntusudur. Bu tosir uzunmiiddstli dovrds
konstruktiv yorgunluq yaradir vo ndvbati

morholodo 3D simulyasiya osasinda bu
horokotlorin - mokan Olglilii  tohlili  hoyata
kecirilocakdir.

Sualtt  boru  komorlorinin  saquli
sabitliyinin ~ qiymstlondirilmasinde  yalniz
quivvalorin statik tarazligi deyil, hom do onlarin
dinamik vo mokan doyiskonliyi nozoro

alimmalidir. Bu moagsadls, 1-ci sokildo miioyyon
edilon qiivve komponentlaring asaslanaraq, boru
komorinin  vertikal istigamotdoki davranisi
MATLAB vo  ArcGIS platformalarinin
inteqrasiyast ilo {c¢dlgiilii (3D) simulyasiya
soklindo  tohlil  edilmisdir.Aparilmis 3D
modellogdirmo  Songogal-Sahdoniz  marsrutu
boyunca toqribon 92 km mosafoni ohato
etmisdir.Marsrut lizro bathimetrik soth, torpaq
miiqavimati va darinlik dayismolari ArcGIS Pro
3.2 miihitindo raster formada “TIN Surface
Model”s ¢evrilmig, daha sonra grid2surf
funksiyasi  vasitesilo MATLAB-a  daxil
edilmigdir. Modelin hor bir nod ndqtesindo
asagidaki fiziki parametrlor nozors alinmisdir:
{hi, Rt,i! pw,i! Ui! Hi}, i = 1,2, e, n

Burada

hi— darinlik,

Rti — torpaq miigavimati,

pw,i — su sixhig1,

U; — axin siirati,

0i — sothin meyillik bucagi.

Bu verilonlor MATLAB-da Finite
Difference (FDM) yanasmasi ilo soboko
noqtalori lizra interpolasiya edilmis vo naticada
boru komerinin vertikal doyismolorini oks
etdiron 3D soth xaritasi oldo edilmisdir. Modelds
asagidaki sorhod sortlori totbiq edilmisdir:

1. Sol sorhad (platforma qovsagi) —
sabit barkidilmis dayaq (fixed boundary),

dy

0,t)=0-— =0
y(0,t) il

2. Sag sorhad (terminal giris noqtosi) —
elastik sorhad, borunun qismon harokatinog icazo
verilir:
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d’y dy

El— =M —_—
dx? i} term» dx L #0

x—

1. Ara dayaglar — har 12 metrdo elastik
dostok (support) modellosdirilmis, bu sort
supportNodes vektoru ilo MATLAB koduna
daxil edilmisdir.

Bu sorhad sortlori totbiq olundugdan sonra
3D deformasiya sothi surf () funksiyas1 vasitosilo
vizuallagdirilmigdir. Asagidaki sokildo notico
gostorilmisdir: Model parametrlori:

e E=2.1x105MPa elastiklik modulu
(API 5L X65 boru poladi {igiin),

¢ [=1.02x10-4 m4 - 0.6 m diametrli
borunun atalot momenti,

e L=92km — imumi uzunlugq,
° ps—pW:6830kg/m3,
e ri=15-30kPa.

Simulyasiya naticalori gostoarmisdir ki:
*Sangagal seqmentinda (0—10 km) deformasiya
amplitudas1 0.8-1.0 mm intervalinda doyisir; bu
saha on stabil zonadir.

*Marsrutun orta hissasindo (1045
km) deformasiya amplitudas1 1.5-2.2
mm soviyyasing yiiksolir; lil ¢okiintiilori artdig:
tiglin orta riskli saho hesab olunur.

*Sahdoniz istiqgamotindoki dorin seqmentlordo
(45-92 km) deformasiya amplitudas1 2.8-3.4
mm intervalina ¢atir; bu zona kritik deformasiya
haddins yaxin arazi kimi qiymatlondirilir.

Bu forq torpaq miigavimetinin azalmasi ilo
birbasa slagodardir vo sabitlik amsalinin S, = 1.0
sorhoadine yaxinlagdigini gostorir.

MATLAB qgrafik modulu vasitesilo
borunun vertikal profili ( S, < 1.0) funksiyasi ilo
modellosdirilmis vo torpaq ndvlori rong
kodlagdirmas1 ilo forqlondirilmisdir. Qrafikds
yasil rong sabit zonalari, sar1 rong orta risk
zonalarii, qurmizi rong ise kritik (S, < 1.0)
sahalori ifads edir.

Asagidaki kod parcast 3D deformasiya
xaritosinin yaradilmasinda istifads olunmusdur:



N. E. ABDULLAZAD9

Xozor danizinda sualti boru kamoarlorinin
saquli dayamqliginin giymatlondirilmasi
tictin metodik yanagma
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Sakil 2. Boru kamarinin vertikal yerdoyismolorinin 3D simulyasiyasi (MATLAB naticasi, Songagal-Sahdsniz
marsrutu izra)

Sabitlik omsali S,-nin darinlik vo masafs
boyunca doyismosi goOstorilmisdir: qurmizi
zonalar lokal sabitlik azalmasini, mavi vo yasil
saholor iso stabil saholori ifado edir.3D
simulyasiyanin naticalori gostormisdir ki, Xozor
donizinin conub-qarb sektorunda boru komarinin
vertikal yerdoyigsmosi dorinlik  vo  torpaq
miiqavimatindan asili olaraq dalgavari sokilds
doyisir. On yiiksok deformasiya Sahdoniz
istigamatindo  dorinliyin artdigi  seqmentdo
miisahido edilmis vo bu sahodo sabitlik
omsalinin orta doyari 0.92-0.95 arasinda
doyismisdir.

Notica

Aparilmis tadqiqat Xozar donizinds sualt
boru komarlorinin saquli sabitliyini
qiymotlondirmak  iicin  yeni, ¢oxfaktorlu
metodikanin elmi osaslarini formalasdirmisdir.
MATLAB vo ArcGIS  platformalarinin
inteqrasiyast  ilo  aparilan  modellogdirmo
gostormisdir ki, boru komorlorinin vertikal
davranisi yalniz hidrostatik ve qravitasiya
balansi ilo deyil, hom do doniz dibinin mexaniki
miiqavimati, torpaq qatlarinin heterogenliyi,
hidrodinamik yiiklorin doyiskonliyi vo xarici
mexaniki tosirlorin kompleks qarsiliqli tosiri ilo

miloyyon olunur. Songogal-Sahdoniz
marsrutunun  dorin  seqmentlorinde  torpaq
miigavimatinin ~ azalmast  vo  dalga-axin

tosirlorinin gliclonmasi sabobindan kritik sabitlik
zonalar1 miisahido edilmis, vertikal deformasiya
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amplitudu 2.8-3.4 mm, sabitlik omsali iso 0.92—
0.95 intervalinda doyismisdir. 3D simulyasiya
vo GIS xaritologdirmosi boru komaorinin lokal

biikiilma \6) elastik titroyislorini
vizuallasdiraraq, izolyasiya qatinin
giiclondirilmoasi, beton Ortilk totbigi  vo

ankerlosdirmo todbirlorinin miihiim oldugunu
siibut etmisdir. Bu yanasma yalniz statik deyil,
hom do dinamik vo mokan doyiskonliyini nazors
alan kompleks qiymaotlondirmo prinsiplorini
togdim edir vo sualti boru komarlorinin
uzunmiiddatli etibarliliginin tomin olunmasi
ticlin elmi osas yaradr.
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METHODOLOGICAL APPROACH TO ASSESS VERTICAL STABILITY OF
SUBMARINE PIPELINES IN THE CASPIAN SEA

Summary

Research Objective: The main objective of this article is to assess the vertical stability of the
submarine pipelines along the Sangachal-Shah Deniz route in the Caspian Sea and identify critical
zones. The research is aimed at developing effective approaches to ensure the long-term reliability of
the pipeline.

Research Method: The research was conducted using a multifactorial methodology based on
the integration of MATLAB and ArcGIS software. The vertical stability coefficient (S9) of the pipe
segments was calculated based on bathymetric data, soil resistance, soil slope and water density
parameters. The effects of hydrodynamic wave and flow forces, soil heterogeneity and external loads
were also modeled.

Research Results: 3D simulation results showed that the deformation in the Sangachal segment
varies in the range of 0.8—1.0 mm, in the middle part of the route - 1.5-2.2 mm, and in the Shah Deniz
direction - 2.8-3.4 mm. In deep segments, the stability coefficient decreases to 0.92—0.95. These
results prove that the vertical stability of the pipeline mainly depends on the interaction of
hydrodynamic forces and soil resistance. The proposed methodology provides an effective tool for
identifying critical zones and ensuring long-term reliability.

Keywords: Pipelines, vertical stability, hydrodynamic forces, soil resistance, modeling
methods
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METOJOJOTMYECKHWH MMOAXO0/ K OHEHKE BEPTUKAJIBHOM
YCTOMYUBOCTHU NOABOAHBIX TPYBOIIPOBOJOB B KACIIUMCKOM MOPE

Pe3rome
Heap ucciaenoBanusi: OCHOBHOM IE€JbI0 JAHHOW CTaThbU SIBJISIETCS OLIEHKA BEPTUKAJIbHOM
yCTOMYMBOCTH TOJABOAHBIX TpyOompoBoaoB mo mapiipyty Canragan—Illax-/Ilenuns B Kacnumiickom
MOp€ M BBISIBIICHHE KPUTHYECKHX 30H. VccienoBaHue HampaBiieHO Ha pa3paboTKy 3PQPeKTUBHBIX
MOJIXOJIOB JIJIs1 00eCTIIeueHus JOITOCPOYHON HAZAESKHOCTH TPyOOIpoBoOa.

161


https://doi.org/10.1016/j.marstruc.2011.03.004
mailto:abdullazadanurlan@gmail.com

'.“ Xozor danizinda sualti boru kamoarlorinin
\/* saquli dayamqliginin giymatlondirilmasi
N. E. ABDULLAZADO ) -~ tictin metodik yanagma

Metoa ucciaenoBanusi: VccienoBanue MpoBOJMIOCH C MCIIOJIB30BAaHUEM MHOTO(DAKTOPHOM
METOJIOJIOTMH, OCHOBAaHHOW Ha WHTerpamuu mnporpammuoro obecmneuenus MATLAB u ArcGIS.
Koa¢pdunment BeprukanbHON ycroiuumBoctd (S9) ydacTKOB TpyOOIpOBOJA pPACCUMTHIBAICA Ha
OCHOBE OaTHMETPUYECKUX [aHHBIX, [apaMEeTPOB CONPOTUBIEHUS TPYHTA, YKJIOHA TPYHTa U
IUIOTHOCTH BOABI. Takke OBUIO CMOAETHPOBAHO BIMSHUWE THAPOAWHAMHYECKUX BOJHOBBIX U
MTOTOKOBBIX CHJI, HEOJHOPOJHOCTH IPyHTA U BHEUTHUX HArpy30K.

PesyabTarbl ucciaegoBanms: Pe3ynbraTel TpPEXMEPHOIO MOAEIMPOBAaHUS IIOKa3ald, YTO
nedopmanuss Ha yuyactke Canrauan Bapeupyercs B auanazone 0,8—1,0 MM, B cpeaHeil yacTu
mapuipyta — 1,5-2,2 mm, a B Hanpasnenuu llax-Jlenns — 2,8-3,4 mm. Ha miyOokux ydacTkax
k03¢ dunmueHT ycroiunBoctr cHmkaercs 1o 0,92—0,95. [MonyueHnHbie pe3yabTaThl MOATBEPKIAAOT,
YTO BEpPTHKAJIbHAs YCTOWYMBOCTH TPYOOINPOBOAAa B OCHOBHOM 3aBHCHT OT B3aMMOJCHCTBHSA
TUAPOJMHAMMYECKUX CHJI U CONPOTHUBICHUS TpyHTa. lIpemsiokeHHass METOOIOTHS MPEACTaBISIET
co00# 3(p(peKTUBHBIN UHCTPYMEHT AJISl BBISBJICHHUS KPUTUYECKUX 30H U 00€CTICUECHUS TOJITOCPOIHOM
HAJEC)KHOCTH.

KuroueBbie ciaoBa: TpyOompoBonbl, BepTHKalbHAs yCTOMYMBOCTh, THUIPOAUHAMUYECKHE
CHJIbI, COIIPOTUBIIEHUE TPYHTA, METO/IbI MOJIETTUPOBAHUS.
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