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Ozet

Boru hatlari ¢ok genis bir alanda ve ¢ok degisik basing ve sicakliklardaki gaz ve sivi akiskanlarin
tasinmasinda kullanilir. Boru hatlari tizerinde galisilirken, optimum boru ¢apinin belirlenmesi, optimum
yalitim kalinliginin belirlenmesi ve gerilmelerin en ekonomik bigimde alinmasina ¢éziim aranilir. Boru
tasarimi da esas olarak gerilme analizine baghdir. Proses borulari ve glic borulari boru stres
mihendisleri tarafindan rotalama, nozul yikleri, desteklerin dogru yerlestirildigini ve segildigini, izin
verilen boru farkh yikler durumunda izin verilen degerlerin asiimadigini dogrulamak icin kontrol edilir.
Boru hatlari Endustriyel / Uluslararasi Kodlar ve Standartlar tarafindan yonetilir. Bu calismada da bu
standartlardan biri olan ASME B31.1 koduna istinaden, enerji gemisi tizerinde bulunan buhar tirbini
borulamasindaki esneklik 6zelliklerini, ekipman nozuluna gelen yiikleri ve boru yer degistirmelerinin
nedenleri ve etkilerini incelemektedir. Ayni zamanda boru gerilmeleri hesaplama yontemlerini, sonlu
elemanlar boru gerilme analizi programi ile enerji gemisi (izerinde bulunan buhar devresi
borulamasinin Gzerindeki stirekli yiklerin, ara sira olusan yuklerin ve termal durumdaki yiklerin iki
farkl boru tasarimi icin hesaplamalari yapilmistir. inceleme neticesinde boru tasariminin boru gerilme
analizine bagh oldugu belirlenmistir ve sonlu elemanlar boru gerilme analizi programlari yardimiyla
yapilan analizler boru Gzerindeki gerilimler hakkinda net bir resmin elde edilmesini sagladig
goralmastir.

Anahtar kelimeler: Boru tasarimi, Borularda gerilme, Borularda gerilme analizi, ASME B31.1
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Summary

Pipelines are used for transporting gas and liquid fluids in very wide areas and at very different
pressures and temperatures. When working on pipelines, a solution is sought to determine the
optimum pipe diameter, determine the optimum insulation thickness and take the stresses in the most
economical way. Pipe design mainly depends upon stress analysis. Process piping and power piping
are checked by pipeline stress engineers to verify that the positioning, nozzle loads, supports are
correctly positioned and selected, and that the permissible pipe is not exceeding the permissible values
for different loads. Pipelines are governed by Industrial / International Codes and Standards. In this
study, in reference to ASME B31.1 code which is one of these standards, the study examines the elastic
properties of the steam turbine piping on the powership, the causes and effects of the loads on the
equipment nozzle and the pipe displacements. At the same time, methods of calculating pipe stresses
were calculated, which is a finite element pipe stress analysis program, and for two different pipe
designs for susteined loads, occasional loads and thermal loads on the steam cycle piping on the power
ship. As a result of the investigation, it was determined that the pipe design depends on the pipe stress
analysis, and analysis with the aid of finite element pipe stress analysis programs has provided a clear
picture of the stresses on the pipe.

Keywords: Pipeline design, Pipe stress, Pipe stress analysis, ASME B31.1

Sembol Listesi

D:  Nominal boru capi

D1: Yer degistirme

E:  Elastiklik Moddli

e:  Sicakhga bagl birim dogrusal termik genlesme
E.: Oda sicakhginda elastikiyet modiili

f: Borunun 1sinma ve soguma sayisina (N) bagh olarak misaade edilebilir gerilimi azaltici yénde
kullanilan faktor

H1: Yay Kuvveti
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Ssus, Si: Strekli gerilmeler

it Yogunluk faktori

k:  Arasiraolusan yiklerin faktori

L: iki sabit nokta arasindaki borunun acinim uzunlugu

Ma:  Sirekli (birincil) yikler nedeniyle olusan moment

Ma: Ara sira yikler nedeniyle olusan moment

Mc:  Genlesme yiklerine bagh olarak olusan momentler

M1: Boru Modell

M2: Boru Model2

P1: i¢Basing

Sh:  B31.1 Kodundaki Ek A uyarinca sicak (¢alistirma) sicaklikta izin verilen temel malzeme gerilmesi.
Se: Genlesme gerilimi aralig

Sa: izin verilen genlesme gerilmesi

Sc: B31.1 Kodunun Ek A'sina gore, soguk (kurulum) sicakliga izin verilen temel malzeme gerilmesi

Socc: Ara sira olusan gerilmeler

T1: Sicakhk
y: Boru sistemi tarafindan absorve edilen termik genlesme hareketlerinin toplam degeri (mm)
U: ki sabit noktayi birlestiren dogrunun uzunlugu (Sabit noktalar arasi mesafe)

W:  Agirlik (Boru + izolasyon + Akiskan)
WW: Agirlik (Boru + Su)

Z: Boru Kesit Moduli

1. Giris

Boru tasarimi esas olarak gerilme analizine baghdir. Yiiksek gerilimli boru hatlarinin boru sistemlerini
isletme Uizerindeki etkisi dramatik ve masrafli olabilir. lyice analiz edilen bir yapi daha uzun siireli ve
daha disuk maliyetli olacaktir. Borunun agirhiginin ve sicak borunun isil genlesmesinin etkisinin géz ardi
edilmesi 6nemli bakim problemlerine neden olabilir. Proses borulari ve gii¢ borulari boru stres
mihendisleri tarafindan, rotalama, nozul yiikleri, askilar ve desteklerin dogru yerlestirildigini ve
secildigini, izin verilen boru gerilmesinin, strekli yikler, isletim yikleri, basing testi gibi farkli yiikler
durumunda izin verilen degerlerin asilmadigini dogrulamak i¢in kontrol edilir.
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ASME B31, EN 13480 veya diger ilgili kodlar ve standartlar tarafindan borulardaki gerilme 6ngoriilebilir.
Normal yiikler (i¢ basing ve termal gerilimler) altinda, yliksek riizgar, deprem veya 6zel titresim gibi ara
sira ve aralikh yikleme durumlari altinda borularin mekanik davranisini degerlendirmek gerekir (L. &
T. Peng). Bu degerlendirme genellikle hesaplama yéntemleri olsa da 6zel bir sonlu elemanlar boru
gerilme analizi bilgisayar programi yardimiyla gerceklestirilir.

Sonlu elemanlar boru gerilme analizi bilgisayar programlari, karmasik sistemlerin tasarimi ve kapsaml
analizi icin gelistirilen iki yonli yazihmdir. Bu yazilim, hidrostatik yik durumu, kahci yiik durumu, 1sil
genlesme durumunda yiik durumu, calisma sartlarinda yiik durumu veya istenilen sartlardaki calisma
durumu gibi farkli durumlarda, boru diizenindeki tim digiim noktalarinda istenilen analizleri istenilen
kod standartlarina (ASME B31, EN 13480 v. b.) gbre gerceklestirir. Bu analizler hesaplanmis gerilmeleri,
kod uygunluk gerilmelerini, eleman kuvvetlerini ve momentleri ilgili koordinatlarda bulmak icin sonlu
elemanlar yontemlerinden yararlanir.

Bir boru sisteminde boru gerilmesinin bircok nedeni vardir. En yaygin olanlari ise agirhk ve isil
nedenlerdir. Bu iki sebep ayni zamanda ekipman nozullarindaki yiiklerin en yaygin nedenidir (Hunt,
1993).

Stres mihendisinin karsilastigl ¢ temel sorun vardir. Bu Ug problem, asiri gerilimli boru bilesenleri,
asiri gerilme uygulanmis baglantilar ve ekipman tzerindeki asiri ylklenilmis baglanti nozullaridir. Bu {g
tip problem c¢ogunlukla boru hatti yerlesiminde degisikliklerin ana nedenleridir (Hunt, 1993). Boru
sistemleri, boru hareketleri ve desteklerin hareketlerini karsilayacak kadar esnek olmamasi durumunda
asir gerilim/ yorgunluga bagl akma, baglanti noktalarinda sizinti, borulardaki hareketlerden kaynakh
baglanti techizati Gzerindeki tahrip edici yikler ve asiri itme, boru desteklerinde kopmaya sebep olur
(Sivanagaraju vd., 2015).

Boru devrelerinde gerilme analizi icin farkli hesaplama yontemleri gelistirilmistir. Bunlar,
basitlestirilmis yaklasik hesaplama yontemleri ve analitik hesaplama yontemidir. Basitlestirilmis hesap
yontemleri genellikle iki boyutlu (yani diizlemsel) sistemlerin hesaplanmasinda kullanilir (C. ismail). Ug
boyutlu basit birtakim konfigiirasyonlar icin de yaklasik hesap yontemleri gelistirilmistir. Ancak
karmasik ve bilhassa bransmanl sistemlerde analitik hesap yontemine basvurmak gerekir. Bu hesap
yontemi ¢cok uzun ve zahmetli oldugu icin bu konuda bilgisayarli ¢6ziimlere basvurulur.

Bu ¢alismada enerji gemisi lizerinde bulunan buhar tirbini boru baglantisi tasarimi ve boru tasariminin
boru Uzerindeki gerilmelere uygunlugu arastirilmistir. Boru tasariminin boru lizerindeki gerilmeleri
karsilayacak yapida olmamasi masrafli ve trajik kazalara sebep olabilmektedir (Hunt, 1993). Bu sebeple
mevcut tesis lzerindeki borulama ic¢in gerekli analizler yapilmis ve bu analizler sonuglarina goére
alternatif bir boru tasarimi da yapilip analiz verileri karsilastiriimistir. Yapilan alternatif boru
tasariminda boru lzerindeki gerilmeler istenilen seviyeye ¢ekilmis olsa da tiirbin baglantisi lizerinde
meydana gelen ylkler istenilen degerleri bir miktar astigi gértlmektedir.

Bu makalenin hazirlanmasinda Mumbai Universitesinde hazirlanan boru gerilme analizi raporu, GLA
Universitesinde hazirlanmis olan Proses boru tesisleri (izerine yapilmis bir makale ¢alismasi, analiz
kisminin hazirlanmasinda ise Calik Enerji grubunun bir santral i¢in hazirlamis oldugu yiiksek glic buhar
ve baypas hatti borulamasi boru gerilme analizi raporu referans olarak merkez alinmistir.



2. Boru gerilme analizi
2.1. Boru gerilmesinin nedenleri

Bir boru sisteminde boru gerilmesinin bircok nedeni vardir. En yaygin olanlari ise agirlik ve isil
nedenlerdir. Bu iki sebep ayni zamanda ekipman nozullarindaki yiklerin en yaygin nedenidir.

Agirlik, borunun sarkmasina neden olur. Boru desteklerin uygun sekilde yerlestiriimesi ve tasarimi ve
agir yiklere 6zen gosterilmesi, agirlik problemlerinin cogunu karsilar (Hunt, 1993).

Bir boru isinirsa genisler. Boru genisledik¢e ve uzadikga ekipman baglanti nozuluna karsi kuvvet
uygular. Boru destekleri de borunun hareketini engeller. Bu isil bliylimenin sinirlanmasi, borunun
sinirlandirilmamis kisminda farkl yonlerde sapmasina neden olur. Bu "dogal olmayan" sapma boruda
ek strese neden olur (Hunt, 1993).

Boru gerilmesi problemlerine en ¢ok ilk iki tlir sebep olur. Bunlarin haricinde boruya etki eden rizgar,
bir boru sistemi lizerine biylk kuvvetler uygulayabilir. Ayni sekilde boru kodlari, tesis icin imalatginin
depremlerden kaynaklanan yikleri dikkate almasini gerektirir.

2.2. Asiri boru gerilmesinin etkileri

Stres mihendisinin karsilastigl ¢ temel sorun vardir. Bu ¢ problem, asiri gerilimli boru bilesenleri,
asiri gerilme uygulanmis baglantilar ve ekipman tzerindeki asiri ylklenilmis baglanti nozullaridir. Bu (g
tip problem cogunlukla boru hatti yerlesiminde degisikliklerin ana nedenleridir.

Boru sistemleri, boru hareketleri ve desteklerin hareketlerini karsilayacak kadar esnek olmamasi
durumunda asiri gerilim/ yorgunluga bagh akma, baglanti noktalarinda sizinti, borulardaki
hareketlerden kaynakli baglanti techizati izerindeki tahrip edici yikler ve asiri itme, boru desteklerinde
kopmaya sebep olur (Sivanagaraju vd., 2015).

Bir stres miihendisinin kagindigi ilk sey, bir boru bilesenindeki asiri gerilmedir. Boru lizerine etki eden
kuvvet miktarina bagh olarak boru lzerinde degisim meydana gelir. Boru sapmasi ne kadar blyuk
olursa, boru malzemesinde gerilme o kadar yiiksek olur. Borudaki gerilme bir kez maksimuma
ulastiginda, sapma kalici hale gelir ve sapmanin nedeni kaldirildiginda boru orijinal haline geri
donmeyecektir (Hunt, 1993). Bu olgu akma noktasi olarak adlandirir ve kagmak istenilen sey de budur.

GCalisma sirasinda bir boru bileseninde akma dayanimindan kagmak igin, stres miihendisi boru
sisteminin diizenini ve boru destek yerlesimini degistirir. Amaci, boru gerilmesini ANSI / ASME B31’de
belirtilen sinirlarin altinda tutmaktir (Peng ve Peng, 2016).

Stres muhendisinin dnlemeye ¢alistigl ikinci tip sorun, asiri gerilimli baglantilanidir. Bir boru tekrar
soguktan sicaga, sicaktan soguga donerken baglanti noktasinda itme ve ¢ekme olusturur. Bu kuvvet
ylklemesinde bir¢ok tekrar boru duvarinda ¢atlamaya neden olabilir (Hunt, 1993).

2.3. ilgili standart (Kod) tarifleri

Borulama sistemlerinin glvenlik gereksinimlerini karsilamak icin belirlenen kodlara ve standartlara
gore projelendirilmeli ve insa edilmelidir. Amerika Birlesik Devletleri'nde, Makine Muhendisleri Birligi
(ASME), Boru Hatti Kanunu'nu gelistiren komitelerin kurulmasina onciliik etmistir. Boru hatti sistemi,
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boru tesisat sistemlerinin dogru ve glivenli bir sekilde calismasini saglayan bir takim sartlardan olusur.
ASME B31 kodu, izin verilmeyen gerilmeleri, tasarimi, imalati, montaji, testleri, yorulma direncini ve
nikleer olmayan boru sistemleri i¢in ¢alisma sartlarini tanimlar. Bu ¢alisma icin ASME B31.1 koduyla
ilgileniyoruz.

ASME B31.1 Gli¢ Borusu: Buharin siireg icinde kullanildigi yerlerde enerji santralleri veya rafineriler gibi
buhar Gretimini kullanan tesisler icindir. Kullanilan glvenlik faktoér{, borunun nihai dayanimina karsi
yaklasik 3,5tir (Woods ve Baguley, 1997).

ASME B31.1 Gii¢ Borusu Kodundan esneklik, 1sil genlesme ile ilgili temel tasarim esaslarinin yer aldig
onemli kisimlara yer verilmektedir.

23.1 Siirekli yiikler

Boru sistemlerinde siirekli gerilme, agirlik, basing ve herhangi bir sabit yikten kaynaklanir (Bradshaw,
2013). ASME B31.1(2012)'ye gore sirekli yiikler igin (1) numaral ifadedeki kosullar saglanmalidir.

0.75M,i | Pd,

LS‘ s - Lg[ Z 41

<SS,

a (1)
Ssus, Si: Surekli gerilmeler

i:  Yogunluk faktori

Ma: Sarekli (birincil) yakler nedeniyle olusan moment

Z: Boru kesit modiilu

P: Basing

do: Boru dis ¢apl

t:  Boru et kalinhg

2.3.2 Isil genlesme

Termal genlesme genellikle yorulmaya neden olur, bu nedenle sistemin biitlinlGgl gerilme araligina ve
calisma cevrimlerinin sayisina baglidir (Bradshaw, 2013). ASME B31.1 (2012), 1sil genlesme
gerilmelerini degerlendirmek icin (2) numaral ifadeyi verir.

Sg =iM.<S,= f(1.255.+1.255,~S)) )

Se: Termik Gerilme

Mec: Genlesme yiiklerine bagl olarak olusan momentler

i:  Yogunluk faktori

Sh: B31.1 Kodundaki Ek A uyarinca sicak (¢alistirma) sicaklikta izin verilen temel malzeme gerilmesi.
Sa: lizin verilen genlesme gerilmesi

Sc: B31.1 Kodunun Ek A'sina gore, soguk (kurulum) sicakliga izin verilen temel malzeme gerilmesi
Si:  Siirekli gerilmeler

f:  Borunun isinma ve soguma sayisina (N) bagh olarak miisaade edilebilir gerilimi azaltici ydonde
kullanilan faktor.
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2.3.3 Arasira olusan yiikler

Ara sira meydana gelen baskilar, su ¢ekimleri, depremler ve riizgar gibi ani olaylardan kaynaklanir
(Bradshaw, 2013). ASME B31.1 (2012)'ye gore asagidaki (3) numarali denklemdeki kosullar
saglanmalidir.

S, = (),7_?M,,i + ().7.?M,;i + ﬂ <kS,
Z Z 4t (3)

Ma: Sirekli (birincil) yiikler nedeniyle olusan moment

Msg: Ara sira ylikler nedeniyle olusan moment

Mc: Genlesme yiiklerine bagh olarak olusan momentler

Z: Boru kesit modulu

i:  Yogunluk faktori

P: Basing

do: Boru dis capi

t:  Boruet kalinlig

Socc: Ara sira olusan gerilmeler

k: Arasira olusan yuklerin faktori

Sh:  B31.1 Kodundaki Ek A uyarinca sicak (calistirma) sicaklikta izin verilen temel malzeme gerilmesi.

2.3.4 Esneklik

Boru hattinda meydana gelen en yiiksek termik gerilmelerin hesabinda sadece borunun diz
kisimlarinda meydana gelen gerilmeler degil ayni zamanda dirsek ve T gibi parcalardaki gerilim
yogunlasma faktorleri de gbz 6niine alinmali ve bu kisimlarin da emniyetli sinirlar igcinde kalmasina 6zen
gosterilmelidir.

ASME B31.1 (2012)'ye gore asagidaki kosul saglanmalidir.

DY 3058
(I'—U) 1’,,‘ (4)

Nominal boru capi
Boru sistemi tarafindan absorve edilen termik genlesme hareketlerinin toplam degeri
iki sabit noktay! birlestiren dogrunun uzunlugu (Sabit noktalar arasi mesafe)

T Cc=< O

iki sabit nokta arasindaki borunun aginim uzunlugu
Sa: izin verilen genlesme gerilmesi
E.: Oda sicakhginda elastikiyet modli

3. Sayisal hesaplama ve tartismalar

Boru devrelerinde gerilme analizi icin farkli hesaplama yodntemleri gelistirilmistir. Bunlar,
basitlestirilmis yaklasik hesaplama yontemleri ve analitik hesaplama yontemidir.
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Basitlestirilmis hesap yontemleri genellikle iki boyutlu (yani dizlemsel) sistemlerin hesaplanmasinda
kullanilir (C., iSmail) Bunlarin icinde en ¢ok bilinenlerden biri boru tasarimcisi S. W. Spielvogel’ in iki
boyutlu sistemlerde elastik merkeze dayali Spielvogel teoremidir. Bu yontemde reaksiyon kuvvetlerinin
etkiledigi, tam olarak bulunabilen bir nokta vardir ve bu noktada reaksiyon momentleri sifirdir. Eger
reaksiyon kuvvetlerinin yoni belirlenebilirse; yani bu yonde olan ve elastik merkezden gecen ve notr
eksen olarak adlandirilan, egilme momentlerinin sifir oldugu noktalar bulunmus olur. Reaksiyon
kuvvetlerinin degerleri hesaplanabilirse, herhangi bir noktaya gore egilme momentleri, reaksiyon
kuvvet degerinin, o noktadan notr eksene olan uzaklik ile garpilmasi ile bulunur. Yani problem sadece
reaksiyon kuvvetlerinin siddetini ve yonini bulmaya dontsir (Nayyar, 2000).

Bu yontem daha sonralari C.T. Mitchel tarafindan gelistirilmistir. Mitchel’in sundugu yontemde notr
eksenin iki sabit noktayi birlestiren cizgiye paralel oldugu 6ngérilmustir. Gergekte bu simetrik pargalar
icin dogrudur; fakat simetrik olmayan parcalarda tam sonug elde etmek bu yontemle miimkiin degildir
(Nayyar, 2000).

Mitchel’in yonteminin iki boyutlu sistemler igin olmasi ve simetrik olmayan boru sistemlerinde tam
sonuc¢ verememesi, yeni ydntemler gelistirilmesine yol agmistir. Ug boyutlu sistemlerde tek bir elastik
merkez noktasi tayin etmek ¢ok zor ve zahmetlidir. Spielvogel bu nedenden dolay U¢ degisik elastik
merkezle ¢alismayi uygun bulmus ve g ylizeyin kesisimindin olusan boru sistemleri igin her yiizeye ait
bir elastik merkez hesaplamasi yoluna gitmistir (Nayyar, 2000).

Ug boyutlu basit birtakim konfigiirasyonlar icin de yaklasik hesap yéntemleri gelistirilmistir. Ancak
karmasik ve bilhassa bransmanl sistemlerde analitik hesap yontemine basvurmak gerekir. Bu hesap
yontemi ¢cok uzun ve zahmetli oldugu icin bu konuda bilgisayarli ¢6ziimlere basvurulur.

Bu calismada yiiksek basingli ana buhar hattinin sonlu elemanlar boru gerilme analizi programi
yardimiyla hesaplanmis esneklik analiz raporlarini kapsamakta olup, Sekil 1’de tek hat semasi, Sekil
2’de boru ve ekipman model gorintist, Sekil 4’te tesis model yerlesimi goriinen, yliksek basingh
kolektdrden ¢ikan ana hattin ortak bir basliktan buhar tiirbinine ve baypas hattindan PRDS valfi ve
kondenser girisine olan borulamasindan olugmaktadir.
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Sekil 1. Buhar tiirbin boru baglantisi tek hat semasi
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Sekil 2. Ekipman ve Boru Yerlesim Modeli

Yukarida anlatilan tek hat semasi borulamasi igin Sekil 3'te gorilen iki farkh borulama (M1 ve M2) analiz
sonuglarinin karsilastiriimasi yapilacaktir. M1 durumu borulamanin en kisa ve yerlesime en uygun
oldugu durum icin tasarlanmis olup, M2 ise tesis yerlesimi gbz 6niine alinarak boru icin yeterli esnekligi
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Destek yerlerini optimize etmek icin tekrarlanan analitik bir slirec
benimsenmistir. (Sekil 3’ te gosterilen model noktalar Uzerindeki pozlandirilmis digliim noktalari
analiz sonucuna gore gerilme degerleri kritik olan noktalardir.)

Sekil 3. M1 ve M2 icin li¢ boyutlu model ve referans diigiim noktalari

Boru hatti esnekliginin tamami ile ilgili calisma ve rapor ASME B31.1 Gli¢ Boru Hatti kodu ile uyumlu
olarak gergeklestirilmistir.

Bu hesaplamanin amaci;

e Boru baglanan ekipmanlarla birlikte boru tesisatlarinin glivenliginin saglanmasi.

e Boru destekleri igin destek yikleri ve yer degistirmelerin belirlenmesi.

e Ekipman baglanti noktalarinda boruya baglh olarak iletilen yiklerin izin verilen degerler ile
karsilastirilmasidir.

Boru esnekligini saglamak icin asagidaki yik durumlari dikkate alinmistir.

e Agirlik ( boru, izolasyon, akiskan madde)
e Hidrotest
o sl (Cesitli calisma kombinasyonlari)
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Sekil 4. M1 buhar hatti yerlesiminin (¢ boyutlu model gorlintisi Gstten goriinima

3.1. Analiz igin tanimlanan degerler

Analiz icin normalde sicaklik ve basincin degisiklik gosterdigi farkh kabul degerleri alinarak tesisin
givende kalmasi amaglanir. Bu galisma igin kabul edilen kosullar Tablo 1’de verilmistir. Analiz igin tek
sicaklik ve tek basing degeri secilmis olup alinan degerler maksimum sicaklik ve maksimum basingta
calisma degerleridir.

Tablo 1. Sistem galisma degerleri

Sicaklik 320°C

Basing 1370 kPa
Hidrotest Basinci 2000 kPa
Boru Yogunlugu 0.00785 kg./cu.cm.

izolasyon Yogunlugu 0.00018 kg./cu.cm

izolasyon Kalinhg 130 mm

Bu ¢alisma boru, izolasyon ve suyun agirhiginin ve hidrostatik basincin (tasarim basincinin 1,5 kati)
etkilerini icermektedir. Hidrotest yiikleri, boru desteklerinin yeterliligini dogrulamak icin kullanilir. iki
boru yerlesimi icin de mevcut tanimlanan degerler icin yukarida belirtilen yik durumlarina gére
asagidaki Tablo 2’de yer alan kombinasyonlar i¢in sonuglar alinmistir.

Tablo 2. Analiz hesaplamalariigin kullanilan yik durumlari

Durum No Gerilmeler Yiik Durumu Agiklama
Durum 1 Hidrostatik WW+HP+H1 Hidrostatik test
Yiikler(HYD)
Durum 2 Calisma Sirasindaki | W+T1+P1+D1+H1 Agirlik, Sicakhk, Basing, Yer
Yiikler(OPE) degistirme, Onceden
tanimlanmis askilar
Durum 3 Kalici ylikler(SUS) W+P1+H1 Agirlik, basing, Onceden
tanimlanmis askilar
Durum 4 Isil Yiikler(EXP) T1+D1 Sicaklik, Yer degistirme
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Bu calisma icin deprem, riizgar gibi analiz sonucu etkileyen sartlar ihmal edilmis olup, agirlik ve isil
sebeplerden kaynakli olusabilecek gerilmeler icin asagidaki yik durumlari olusturulmus, maksimum
sicaklik ve maksimum basing degeri icin analiz yapilmistir.

3.2.Analiz Sonuglari ve iyilestirme

Tablo 2’de belirtilen Hidrostatik Yikler (HYD), Calisma Sirasindaki Yukler (OPE), Kalici yiikler (SUS), Isil
Yiikler (EXP) analiz sonuglarinin degerlendirildigi yiik durumlaridir. Bu yiik durumlarindan elde edilen
sonuglara gore asagidaki grafikler elde edilmistir. Tablo 3 ve Tablo 4'te M1 ve M2 model durumu icgin
turbin baglanti noktalari kuvvet ve moment analiz sonug degerleri gésterilmistir.

M2 borulamasinda M1 den farl olarak boru lzerinde olusan gerilmeleri azaltmak icin gerilme
yogunluguna bagli olarak U tipi genlesme noktalari eklenmis ve yine tiirbin baglanti nozullarindaki yik
ve moment degerlerini istenilen seviyeye getirebilmek icin borulama tiirbin ¢evresinde dolastiriimistir.
Bu sayede boru Gzerinden tirbine iletilen yik ve momentin uzatilan boru lzerinde kalmasi istenmistir.
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Sekil 5. M1 ve M2 i¢in boru {izerinde strekli yiiklerden (SUS) olusan maksimum gerilme degerleri

Stres mihendisi icin boru UGzerindeki gerilme orani azami %80 - %90 araliginda kalmasi boru ve tesis
givenligi icin tercih sebebidir. Gerilme oranini istenilen seviyede tutabilmek igin boru desteklerinin
yerlesimi, borulama Uzerinde belli araliklarla U tipi borulama olan omega dengeleyicisi ya da lyra
dengeleyicisi yapilmasi temel olarak esnekligi saglamada maliyet agisindan da ilk tercih sebebidir.
Sonraki tercih olarak da boru tzerinde esnekligi saglamak i¢in kompansator kullanilir.

Tablo 3. M1 i¢in hesaplanan tlirbin baglanti noktalari kuvvet ve moment degerleri

DUgim fa fb fc Kuvvetler| ma mb mc Momentler
Noktalari (N.) (N.) (N.) | Kontrold | (N.m.) | (N.m.) | (N.m.) | Kontroli
2071 Mutlak Metot
Limitler 6000 3000 3000 4000 | 5600 | 4000
3(HYD) 6504 -353 108 10.841 -78 245 9 0.438
4(OPE) 18936 -32434 | 11787 | 108.113 | 7432 | 3568 | 25785 64.462
5(SUS) 4345 816 88 7.242 -61 199 -552 1.381
6(EXP) 14591 -33250 | 11699 | 110.833 | 7492 | 3369 | 26337 65.843
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Tablo 3. (Devam)

DUglim fa fb fc Kuvvetler| ma mb mc | Momentler
Noktalari (N.) (N.) (N.) Kontroli | (N.m.) [ (N.m.)| (N.m.) | Kontroli
3030 Mutlak Metot
Limitler 6000 3000 | 3000 4000 | 5600 | 4000
3(HYD) 5395 632 -449 8.991 186 -167 -414 1.034
4(OPE) 51005 173298 | 20741 | 577.661 | -9161 [ 10193 |130172| 325.430
5(SUS) 3263 -539 -336 5.439 142 | -115 153 0.384
6(EXP) 47742 173837 | 21077 | 579.457 | -9304 | 10308 | 130325 | 325.813

Sekil 5'te, M1-420 ve M2-720 digim noktalari igin strekli yiklerin (SUS) uygulandigl durum igin analiz
sonuglarina gore maksimum gerilmenin oldugu degerler gozilkmektedir. Hesaplanan degerler, izin

verilen degerin altinda oldugundan iki borulama modeli igin de surekli yiklerin uygulandigi durum igin
borunun esnekligi istenilen deger araliginda oldugu goérilmektedir. Maksimum degerler didgiim
noktalari M1-420 icin gerilme orani %59,7 iken M2-720 igin gerilme orani %64,3 tiir.
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Sekil 6. M1 ve M2 igin boru tizerinde i1sil yiklerden olusan maksimum gerilme degerleri

Ancak Sekil 6’da iki model durumu igin 1sil yukler(EXP) uygulandigi durumda M1-960 diiglim noktasi
icin hesaplanan degeri ile izin verilebilir deger arasinda ciddi fark oldugu goziikmektedir. M2-580
noktasi icin ise hesaplanan gerilme degeri izin verilen degerinin altinda géziikmektedir. M1 icin sistem
borulamasi isil yiikler icin uygun bir borulama olusturmazken, M2 icin sistem borulamasinin yeterli
esneklige sahip oldugu goéziikmektedir. Maksimum degerler icin M1-960 icin gerilme orani %1870,4
iken M2-580 icin gerilme orani %93,8’dir.

M1 icin boru Uzerindeki gerilme oraninin bu kadar yiiksek ¢ikmasinin sebebi boru tasariminin mevcut
yerlesim icerisinde en az maliyetli ve en diizglin borulamaya sahip olmak amaci ile yapiimasidir.
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Tablo 4. M2 icin hesaplanan tlrbin baglanti noktalari kuvvet ve moment degerleri tablosu

DUgim fa fb fc Kuvvetler ma mb mc Momentler
Noktalari (N.) (N.) (N.) | Kontroli | (N.m.) | (N.m.) | (N.m.) Kontroli
Mutlak
2071
Metot
Limits 6000 3000 | 3000 4000 | 5600 | 4000
3(HYD) | 4661 -298 24 7.769 -8 -117 257 0.643
- 2037
4(OPE) | 14085 67.916 | -5308 | 57939 | 28764 103.463
17835 5
5(SUs) 4259 -268 | -464 7.098 416 -2357 270 4.210
- 2083
6(EXP) 9826 69.463 -5725 | 60296 | 28494 107.672
17566 9
Mutlak
3030
Metot
Limits 6000 3000 | 3000 4000 | 5600 | 4000
3(HYD) 4661 205 -296 7.769 -21 -648 -190 1.158
4(OPE) 8607 | 18502 | 1635 61.675 3586 | 26772 ) 76.711
30684
5(SUs) 4259 40 -321 7.098 -403 | -2120 -4 3.786
6(EXP) 4349 | 18462 | 1956 | 61.540 3989 | 28893 ) 76.700
30680

Sekil 77de M1-2071 digim noktasi icin tirbin baglanti noktasinda hidrostatik ytkler (HYD), calisma
sirasindaki yikler (OPE), kalici yikler (SUS), 1sil yikler (EXP) icin hesaplanan kuvvet ve moment
degerleriile izin verilebilir kuvvet ve moment degerleri goziikmektedir. Hidrostatik ylk ve strekli yikler

icin nozul baglantisiicin izin verilen degerleri asmazken, ¢alisma sirasindaki yiikler ve 1sil yiikler icin izin

verilen degeri kuvvet ve moment degerlerini fazlasiyla asmaktadir.
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Sekil 7. M1-2071 digim noktasi igin tirbin baglanti noktasinda olusan farli durumlardaki yiikler

Sekil 8da, M2-2071 diigim noktasi i¢in tirbin baglanti noktasinda hidrostatik ylkler (HYD), ¢alisma
sirasindaki yikler (OPE), kahci yikler (SUS), isil yikler (EXP) icin hesaplanan kuvvet ve moment
degerleriile izin verilebilir kuvvet ve moment degerleri gbziikmektedir. Hidrostatik yik ve strekli yikler
icin nozul baglantisi igin izin verilen degerleri asmazken, ¢alisma sirasindaki yikler ve 1sil yiikler igin izin
verilen kuvvet ve moment degerleri M1-2071 degerine gore ¢ok daha iyi goziikse de izin verilen
degerler asilmistir.

60000
50000 e M2 - Limits(+) -

2071
40000 .
e 12 - Limits(-) - 2071
30000 N—

20000 / M2 - (HYD)

10000 +—\ A ,

0 - - M2 - (OPE)
10000 S N/ QD Q&
& < v .\§§ & /\/@ — M2 - (SUS)
-20000 Q AN &
-30000

Sekil 8. M2-2071 digim noktasi igin tiirbin baglanti noktasinda olusan farli durumlardaki yiikler

M1 model durumu igin hem boru lizerindeki gerilmelerde hem de tiirbin nozul baglantisindaki yiik ve
moment degerleri izin verilen degerlerin lzerindedir. M2 model durumu igin ise boru Uzerindeki
gerilme oranlari izin verilen deger araliginda yer alirken tirbin baglantisi Gzerindeki yik ve moment
degerleri izin verilen degerlere iki model durumu karsilastirildiginda oldukga yaklagmistir ancak
istenilen degerler yakalanamamistir. izin verilen degerlere ulasmak icin tiirbin baglantisi Gzerinde
olusan yikin sebebini bulmak gerekmektedir.M2 icin yapilan g¢alismalarda boru lzerine U tipi
borulamalar eklenmis ve boru destek yerleri olabildigince boru lizerinden iletin yikiin boru destekleri
Uzerinde kalacak sekilde yerlestirilmeye calisiimistir. Coziim yolu da yine ilk basta belirtildigi gibi boru
tasarimindan gecmektedir.

4. Degerlendirme ve sonug

Buhar boru hatti, calisma esnasindaki akiskan i¢ basincinin yani sira ek dis yiklerin de etkisine maruz
kalan karmasik bir yapidir. Buhar hatlari Gizerinde olusan gerilmeler boru tasarimi ve boru desteklerinin
yerlesimine biylk olg¢lide baghdir. Yani boru tasarimi esas olarak gerilme analizine baghdir. Clnki
tasarimin farkhlasmasi 6nemli dlcide farkh gerilme durumlarina neden olmaktadir. Akis gbz oniine
alindiginda, boru Uzerindeki gerilmeler buhar hattinin servis émri Uzerindeki olumsuz etkileri
bulunmaktadir ve bu gerilmelerin dogru bir sekilde belirlenmesi ve degerlendirme yapilmasi
gerekmektedir.

Ayni devrenin iki farkl boru tasarimi icin yapilan analiz sonucunda bazi sonuglara ulasilmistir. Strekli
uygulanan yiik durumlari icin olusan gerilmelerin kodda belirtilen izin verilen sinirlar icerisinde oldugu
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iki model durumuigin de goriilmustir. Borunun termal blylimesi sirasinda olusan genlesme gerilmeleri
M2 icin izin verilebilir aralikta iken M1 igin izin verilen degerler asiimistir. Tiirbin nozullarindaki
borudaki uzama nedeniyle olusan yiikler iki model durumu i¢in de izin verilen degerlerin Gzerinde
¢tkmistir. Destekler iki model durumu igin de sistemi tasiyacak kapasiteye sahip olup hesaplanan yik
degerlerine karsilik gelen destek tipleri belirlenmelidir.

Sonlu elemanlar boru gerilme analizi programlari yardimiyla yapilan analizler boru Gzerindeki gerilimler
hakkinda net bir resmin elde edilmesini ve analiz edilen buhar hatti elemanlarinin davranisinin daha iyi
degerlendirilmesini ve bilesenlerindeki kritik noktalarin belirlenmesini saglar.
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