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BORU TESISATLARINDA ISIL GERILME ANALIZI

Cem PARMAKSIZOGLU
Sema AVCI

OZET .

Tesisattaki 181l gerimeleri gidermek igin  uygulanacak iki yol vardir. Bunlardan ki boru sisteminin
tasanmini degistirmektir. Diger yol ise, sisteme esnekligi cok olan korik veya £ gibi bir parganin
eklenmesidir. Bu gahismanin ilk bdluminde kortk ve £ lar agiklanimig ve sonlu eleman yontemi fe
rodeflenen bir (@ érnedi verilmistir. Bu yolla O segiminin pratik bir sekilde yapilabileced! gostenimistin
ikingi balumde ise, tasanm degisiklikieri, temel teoriyl de kapsayacak sekilde Ug Srnelde agiidanmighir,
Ormeklerde ¢ozim yontemi olarak yine sonlu elernan yaziim kullanidig ve  geriimeler, vyer
degistirmeler ve sabit noktalara gelen kuvvet ve momentier hesaplanmistin. Son dmekie g
geriimelerin, tesisat konstriksiyonu degistirilerek azaltiimasi ve emniyet degerinin alina disliriimas:
sayisal olarak gosterilmigtir.

GIRIS

Boru tesisatlar cok genig bir alanda ve gok dedisik basing ve sicakhkiardaki gaz ve swvi akigkanlann
taginmasinda kullanilir. MUhendislik malzemelert sicaklik dedisimi, dis kuvvetler, zamana bagh aikiler
(yorulma, gevseme), i¢ yapisindaki degisim, nem orani degisimi ve olas! baska sebeplerden dolays
boyut degisimine ugrarlar. Boru tesisatlan goz dnine shndiginda yukandaki sebeplerden ik ikisi,
sicaklik ve dis kuvvetler (borunun kendi agirigl, borunun tagidifyl akigkanin aduhdy galisma
sicakh@indaki ic ve dig basing, borunun bagl oldugu sistemle syni hareketl yapma zoruniulugu,
kompansatorlerin uyguladigs kuvvet vs.j en énemli olantandir, isi gerilmeler, monta) ve isletme
sicakiig arasindaki fark sonucunda tesisattaki boru nareketini her yone ve agisal donmelen engelieven
sabit noktalar (ankastre mesnetier), bir veya iki yonde engelleyen kayar mesnetler gibi elemaniar
nedeni ile olugur,

Boru tesisatiar tesisatin amacina uygun, en uzun émre, en disuk igietme ve yatirim maliyetine sahip,
emniyetli calisacak bir sekilde tasarlanmalidit. S8z konusu en iyi cdzim, tesisatin s gerime analizinin
yaplimasint gerektirmekiedir. Bu nedente, 1sil geriimeler, en hasit ev siima tegisatindan, yiksek
basing ve sicakliktaki buhar tesisatlarina kadar her tesisatta goz onine alinmaktadir.  Nikieer
tesislerdeki tesisatiar, kultandan sivilarin , ozellikle sivi metallerin yiksek calisma sicakiiklan ve daha
fazla emniyet gerektirdikierinden 151l gerilme analizinin on plana giicuid tesisatiardir.

Tesisattaki 15 gerilmeleri gidermek icin uygulanacak iki yol vardir. Bunlardan ilki boru sisteminin
tasanmin dedistirmektir.. Diger yo! ise sisteme esneklidi cok oilan korlk veya £ gibi bir pargamn
eklenmesidir.
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TESISATA ESNEKLIGI COK OLAN ELEMANIN EKLENMESI
O ELEMANLAR

Belli kullanima sicaklidar igin tasarlanmis boru elemantardir. Dz borulardaki genlesmeleri aimak
icin kullanihr. Genelde U bukimii ve ¢ift bokimii Q olmak Gzere iki torli yapilir.  Cift bukimla, &
sekiinde kivnimig bir borusunun &mril daha uzundur. ) parcasi tasarlamak ve sabit nokiaya gelen
kuvvet ve momentleri hesaplamak i¢in her boru capi icin ayr tablofarin kullanmimasi gerekmektedir.
Soniu elemanalar metodu kullanlarak  tasarnmi daha genis bir alanda ,glvenli ve kisa bir sirede
yapmak mimkondir,

Ornek: Bu omekte, O sekiinde kivrilmis bir borunun sicaklik dedisimi sonrasi nasil bir sekil aldig: ve
genlesmelerin bu parga sayesinde nast yutuldugu gosterilmektedir, Hesaplar ANSYS sonlu 2leman
yazibm kullantarak yapidristir. [31, [51,[6]

ANSYS 5,8
K AUG 23 199§
PLOT NO, 1
DISPLACEMENT
STEPZE

SUB =i
YIMEZL

ASY¥E=g

DX T@.477@98

DECR=2T.282

v =y
H#DIST=L36.162
wF  =-7.698

wWF  =74,.85%
CENTROID HIDDEN

£ Pargas

Koordinatlar ve Yerdegistirmeler

nokta 1 X Y X 1y iz |UX Uy
44 -1735% 13.34 10304055 | 6.244553
43 221,25 8.85 03127115 | 0221569
46 23101 2.8 0312858 0179619
47 425 i 0265213 | 0155017
4k 30 0 XX 0.0 0.0
4% S2OETT6 10 X [ X [X loo 00
Kuvvet ve Momentlor
nokta Fy F, Fo ]’V,[x My M,
o 01267 107 1.319346 |G |0 0 '
25 016883 107 1319346 10 O 0 -0.18749 107
|48 J-01262107 1319346 |0 o 10 _
| 49 016833107 1319346 |0 10 |G | 018749 100
Geriimeler
dogru Tprs (N/mmz) G ( Nlam™) dogra o, ( N/rnmz)c Groin (N/mmz)
53630 443 61 a2 443 45 45876
162 78 99 8% 2.3 43597 131.39
163 97 477 3 421,69 175.56
27654 %5 268 4.5 350 $3 180 78
36104 70,057 5.6 377.32 18467
43-44 | 406 39 10,853 5.7 406,10 18%.58
| 42-43 | 433.46 6318 78 43714 193 40
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KORUKLER [4]

Kosullann dedismesi sonucu sistemde olusan genlesme ve titresimleri yutarak sistemin kesintisiz ve

verimli calismasin kérikier saglar.
tesisaflarin  geometrik  Szeliiklerinin  farklihg

Olusan genlesmelerin ydnierinin ve boyutlannim  cesitifigi,
cesitl

amaclara hizmet eden degislc kordklerin

kultamilmasini gerekli kilar. Koruklerin dogru sécilip yeriestirimesi en dnemli problemdir.

Koruklerin casitleri;
olarak strajanir.

a-Eksenel korikler,

Kortkierin kullanimi sirasinda kayar ve

b-Yanal kariikler

c-Acisal kariklar.

tespit levhalan gibi yardime: elemaniar gerekmekiedir.

Koriklerin kullamimast sirasinda kullanilacak yardimer elemanlarin segimi ve yerestiriimest de
sisternin ghveniriilidi acisindan gok dnemlidir. Koruk cesitieri ve dzelikieri asadida dzetlenmistir.

EKSENEL KORUKLER

Amac: Hareketi eksenet olarak emmek

koriiklerle kiiglk yanal ve agisal hareketleri de
emer

¢ Yuksek olmayan basinglarda, kompresotr gibi
hassas Unitelerin éntne yerlestirilebilir.

Ustiinliikleri Sakincalar

¢ Akig yonlnde degisiklife neden olmaz ¢ Kuvvetl kKlavuzlar gerektirir (kKilavuziar teknik
¢ Gerekiirdidi alan azdir. ve ekonomik sorun riskine sahip).

¢ Ucuz ¢ DGz ve wuzun boru hattt igin cok sayids
‘¢ En kolay ablasilan ¢dzim eksenel kompansaior gerekir.

¢ Eksenel hareketi emdikten sonra, ek | ¢ Yiksek basig ve genis caplarda hassas

Unitelerin - Online  kovuldugunda  gerilmeden
arndirilmig bir baglant: garanti edilemez.

¢ Her ara bolim ayn ayn dengelenmelidir,
bunun icin cok sayida dirsek ve Klavuz gerekir.

EKSENEL KORUKLER

Amac: Iki boyutiu boru hareketi icin yanal oiarak emer, iki boyutlu bir dizlemde clusacak uzama, iKincl

boyuta yerlestirilecek kdrlkie giderilir

Uistinlokleri

Sakmncalan

gerekdirir.

kompansatérle ¢ boyutlu hareket emilebilir.
¢ Agisal kompansatdrierden kolay aniagilir,
¢ Yiksek basing zorlamali hailerde
Unitelern onlune  yerlestiridiginde
arindiriimig baglantl saglanir,

¢ FEksenel kompansatérlerden daha 2z kilavuz

¢ Tek yanal kompansatorie iki boyutlu, iki yanal

hassas
gerilmeden

¢ Boru tesisatlannda sadece
otdugu yerlerde kullarir.

¢ Fksenel kompansattrierden deha gok
aian gerekir.

& Yanal olarak genlesen, dolayisiyla dikey
olarak  kisitan kompansator  sistemi
bizilmeye zorlayabiiir,  bu nedenle uzun
hatizrda agisal kompansator kullandmalidy.

déniglerin

ACISAL KORUKLER

Amac: Acgisal olarak hareketi emmek.

Ustiinlukleri

Sakincaiart

dnemii degildir

boyutlu hareketin emilmesinde en uygun elemaridir,
¢ Karmasik boru hatlar igin ok kullanighidir.

emerler.

¢ Boru bélumi: gok uzun degilse kayar mesnetler

# iki yada Gc boyutta olusabilecek, iki yada Ug

¢ Konumu uygunsa her boyuttaki yanal genlesmeyi

¢ Fksenel kempansatorlere gore daha gok
alan gerekdirir.
¢ Boru istikametinde donlsler gerekliry




sl

F L ULUSAL TESISAT MURENDISLIGI KONGRESH VE SERGIS 308

izin verilen sartlarda caligimasi halinde 8000 devir &mre sahiptirler.  Hizmet 8mri sunlann
fonksiyonudur,

Sicakdik (nominal basing=lsletme basincs °C)

Hareket degeri: Yiksek devir sayisi isteniyorsa izin verilen hareket degeri arttinimalidir. Bunun icin bir
ust basing yada Ost bofum sayisi kullaniimalidir,

Isletme basinc: degeri: DUsiK igletme basinclarinda dmir daha uzun olur.

On gerdirme: On gerdirme yapilamaz ise izin verilen genlegnme %70 azalttimahdir.

Basing sokuMaruz kalinacak en yiksek basing grubu segilmelidir.’

isil soke Ani ve sil sicaklik degisimi sok yaratir, cozimi gomiek gegirmektir,

TASARIM DEGISIKLIGE

TEOR [1], {2}

Sicaklik degisimi oldufu zaman bir boru serbestse uzar, degitse gerilmeler ve heriki ucta tepki kuvvet
ve momentieri olusur. Temel problem tesisafta olugan gerilme ve tepkileri bulmak ve kabu! edilebilir
olup olmadifinag karar vermekiir.

Kullanidlan Senboller;

A Kesit alani m

¢ boru ¢ap! m

E Elastisite moduii Nimm?

F Kuvvet N

| Eglemsizik momenti mm’

M Moment Nmm

T, AT  Sicakhk, Sicakilk farky °C

o Normal geriime N/m®*

o4 Lineer 1sil genlegme katsayis| 1°6 (indisler i: ic d:dig)

bt geriime hesaplaninda kutlanilan semboller:

X Ankastre, Sabit nokia Fixed end
Boyuna kayar aski Longitional sway brace
Enine kayar aski Lateral sway brace
Eksenel korik Expansion joint Axial
a— Agisal korlk Expansion joint Hinged {Two dimensional)
| /B) Agisal korik Expansion joint Gimbat (Tree dimensional)
——  Kayar mesnet Sliding support

[j Yayli éskl Spring hanger
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Hrnek: Her iki ucundan tespit edilimis boru.

Y. L'
£ Fay

L=1Tm

Birim uzama ;

aAT = g

-4

Buhar borusunun malzeme ozelikleti, o = 12,5 10°1°C  E=21 10° Nimm?
Montaj stcaklidina gbre sicaklik artigt 220°C ise,

495.1078 . 220 = —

2410%

boruda olusan geriime

o =577.5 N/mm® olarak bulunur,

DN 150 {A= 3208,3 mm?®) boru icin etkiyen kuvvet ,

F= o A=1851638N olur.

Eger borunu bir ucu serbestse, gerilme ve tepki kuvveti olusmaz, boru

Ax= o AT =275 mm

uzar.

Bu sonuclar, sonlu eleman yaziliimi ile bulunan sonugiarla aynidir.

Hesap

Program

Karsllastirma

g

E77 .5 Nimm®

557 5 N/mm"®

i

Srnek: L seklinde, her iki ucu tespit edilmig konstriksiyon

Teoriden asadidaki bes esitlik elde edilir.

B noktasindaki sekil degistirmeler

;;-h—-_ﬂ__ﬂ.;..i-g“'

Foa 2} b
py = Y2 MR Y7L bt
N 2 EA
F .3 2
Ax:»—lw Fxb” _Mpb :an+ocaArI
Ell 3 2 EA

309
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JEL (dab+a?)Ax+ 3bZAy

ey

B noktasindaki tepki kuvvetleri Fy

B ab(a+b) b2
2 n 2
. 3El  (4ab+b7)Ay+3a”Ax
Y ab(a+b) a2
: _ 6kl
B noktasindaki momert Mp = ————(aAx + bAy)
ab(a -+ b}

—
=

(6)

bes bilinimaeyen AX, Ay, Fy, Fy, Mg bu besesitlikten ¢dzltirse (2),, (5), boru igin edlemsizlik momenti |

n(dy - di)

i=

64
bu degerier kullanilarak,
A nokiasindaki moment Ms=2aFy- Mg
 nokiasindaki moment Me=bEx- Mg
M, d
A daki gerilme T, = —f —<
M. d
B deki geriime Gy = }339«
bufunur,

Sayizal drnek,
Boru DN1SG, a= 10m, b=10m

Sicaklik fark: AT = 220°C
Celik E=2110° Nfmm® . «=12510°1/°C

Yukartdaki denidlamlere ve soniu eleman yazihmma gére bulunan sonuclar,

Teori Program Karsiastirma

AR B (mm) 2418 24,19 1

Ay -+ B {mm) 2419 24,19 1

Fx o+ B (N 642,16 640,85 1

Fy -» B (N} 642,16 640,85 1

Ma > A (Nmm ) 3210823 3204260 1

My - B(Nmm) 3210823

Mo - C{Nmm) 3210823 3204260

g (NImm© 25 64 25,79 1

gy (N/mm) 25 64 2579 1

Sonlu eleman yazilim file asagidaki sonuclar da kolayca bulunabilir. {3]

{7)
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Burulma |
Moment

FAes S

. w
) A g
58

Weamg
Huveatk

SDIR Direct eksenel gerilmesi

SBEND  Makimum.buruima geriimesi

ST Momentten kaynaklanan kayma geriimesi

SP Hoop gerilmesi

3iG 1 Dig yiizdeki maksimum gerilme

SIG3 Dis yizdeki minimum geriime

ST Dis ylizdeki maksimum esdeder gerilma yoguniugu

SEQV Dig ylzdeki maksimum esdeder geriime
Yukarida agikianan femel prensipler tasanm degisiklidi gerektiren boru tesisatlanina uygulanabilir.
Ornek : Ana hatta kompansator konmus buhar tesisatinin 1sil geriime analizi.

Malzeme ozelikleri [1], [3], [6] 200 °C igin A
DIN St 35 Akma gerilmesi, 140 N/imm®
Elastisite moduli, 2,1x10° N/mm’
Lineer uzama katsayist, 12.5x10° 1/ °C
Emniyet faktért 2 alinarak, maksimum kabul ediiebilir geriime 140 /2= 70 N/mm?
olarak bulunur,

Tesisat . Buhar
Boige Al % 4
Gurup o1
E =21x10° Nimm’ X 7
a = 125x10° 1/°C
AT =200°C g
VERILER
Noktatarin koordinatlan ve boru caplar
Node| X Y Z X y |z Hat | Cap
1 | -8800 0 7800 1 x x| X 12 | 150
2 1 -BB00 | -10150 ] 7748 | x X 2-3 15
3 1-9800 7 10450 | 8147 3-4 15
4 1142001 101501 8147 | x | X | X 2-5 1150
5 | -980C | -33800 | 7631 X X 5-6 15
6 |-9800 | -33500 | 8048 6-7 15
7 114200 -33900 | 8048 | x | x| X 5-8 | 150
8 |-9800 | -40150 | 7600

X Sabit
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COZUM

Didim nokialanndakl yer degdistirmeler, tepki kuvvetleri ve momentler, kayar mesnet yerleri ve
konstriksivon dediskliklen asadidaki tabloda gosteriimistir,

Bary Foa Bory | Ax E Ay A Fy Fy | Fz | My iy Mo Acik-
N/mm? - | i mm | N N i N | Nmm | Nmm Nmm lama.
2 10 1 o 0 0 0 0 ;-1 8889 | 0.264107 | 14862
2-3 1904 2 -25 0 3810 4 3
34 g1 3 -BY -25 1
2-5 & 4 o O 0 -3510 | O} -3 G - 25880 - 411
5-8 1728 5 -84 0 3078 3 ' S
8.7 86 & 58 -84 1
58 0 7 0 0 G ~3077 1 01 -3 G -24046 -1361
ol G =100 ¥
Ton 0 01 0| 8891 | 0.25810" | 12089
5. Kayar mesnet | konstriksiyondegisikligi

70 Nimm? yukansindaki geriimeler kabul edilemez. {5-6) ve (2-3) nolu bransmanlarda konstrisksiyon
degisiklikler vapimas: gereldidi gérimektedir. Buralara 2 m boru ilave edilirse,

§ 9

‘ g 72

3 14 ~ 7

1 5

j 8 #,

*
I
YERIER
Nokialann koordinatian ve bory caplan
Node A Y Z X y z Hat Cap
1 ] -8800 0 7800 X X X 1-2 150
21800 | 12150 7749 X X 2-9 15
a1 -GR0O | 10150 | 8147 3-4 15
4 14200 1 10150 8147 X X % 2-5 150
5 -B8GG | 35900 7631 X X 514 15
5 8800 1 33900 £048 6-7 15
7 14200 | -33800 8048 X ¥ X 5-8 150
8 -GEn0 | 40150 7600 a-3 15
o | oECO | 42180 | 8147 106 | 15

10 ¢ -BBOO | 35800 8048
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cOz0m

Dogum noktalanndaki yer degistirmeler, tepki kuvvetleri ve momentler, kayar mesnet yerlert ve
konstiiksiyon degisklikleri agadidaki tabloda gosterilmistir.

Boru enak Boru | Ax Ay Az Fr Fo | Fa | My My Mo Actk-
N/ o lem Lmm [N [NCEN [ Nmmo [ Nmm o | Nmm | 1ET2
1-2 0 1 0 G 0 1 i 0 | 6104 19711 | 7619
2-9 52 2 0 -30 c | 28 o | 2m.8
3-4 12 3 -59 -25 1
2-5 0 4 G G 0 -25 1 0 0 0 - 148 4188
5-10 51 5 O -89 G 21 0 | 2m.5
&-7 1 & -69 -84 1
5-g 0 7 0 0 0 2410 C G -156 3239
9-3 58 8 0 -10C g
10-6 57 2] G -30 i
10 G -89 1
Top 4] 0 0| 6108 15408 15041
S: Kayar mesngt L. konstriksiyondegisikhgi

isil gerilmelerin, tesisat konstriksiyonu degistirilerek  azaltimas: ve emniyet deferinin altina
dustriimesi sayisal olarak goriimektedis.

SONUG

Bu calismanm ilk halimiinde kortk ve Q lar aciklanmis ve sonlu eleman yontemi ile modelienen bir Q
grnedi verilmistic. Bu yolla O segiminin pratik bir sekilde yapilabilecegi gosterilmistic.

ikinci bolamde ise tasanm degisikiikieri, temel teoriyi de kapsayacak sekilde ii¢ 6rnekie agiidanmigtir.
Ornekierde cozum yine soniu eleman yaziimi ANSYS ile bulunmus ve boru gerilmeleri, yer
degistirmeler ve sabit noktalara gelen kuvvet ve momentier hesaplanmistir,  Son ornekte 1sil
geriimelerin, tesisat konstrizksiyonu degistiriierek azaltiimasi ve emniyet degerinin altina dusiriimesi
sayisal olarak gosteritmistir

Bu yontemlerden ilki kullanididinda, O parcalar cok yer kaplar, buhar tesisatinda buharin sikisma
tehlikesi vardir, isletme ve yaliim maliyeti artar. Buna karsilik ik yatinmi ucuzdur. Korikierin ise ilk
yatinmi fazladir, 6mirleri simirhidir. Konstriksiyon degisiklerinde de maliyet | yer ve 1s! kaybi artar. Bu
nedenie genlegsme ve konstriiksiyon degisiklikieri birlikte kullaniarak daha uygun godzimier elde
edilebilir. Genelde sistemin ana hatlarinda Q pargas) ve kérukler kullandarak gerilmeler alinmali,
bransmaniarda ise ¢ok sayida korik xultanmakian kaginmak icin tasanim dedgisikligine gidilmelidir.



V1 ULUSAL TESISAT MUHENDISLIG] KONGRESI VE SERGISI - 314
KAYNAKLAR

[1] Piping Handbook, R.C. King, S.Crocker, Mc Grow 11.11.1973
{2} Prof.Dr. M.Savey, Dog.Dr. A Arpaci, Cozumit Mukavemet Problemieri, Birsen Kitapevi, 1984,

[3] ANSYS Yayinlan

[4] Haci Ayvaz Yayinlari, Haci Ayvaz End. Mamuller San, ve Tic. AS.
[6] Sema AVCI, ITU makina Fakiitesi, Yiksek Lisans tezi, 108*7,

6] DEMTA Mekanik Tesisat Ei Kitab:, 1967,

OZGECMIS
i.C. PARMAKSIZOGLU

1975 1TU Makina Fakiftesi, Kuvvet-lss kolunu bitirmistie. 1977 ITU Makina Fakiitesi Enerji kelunda
Yiiksek Lisans ogrenimini tamamlamis, 1985 yilindz iTU Makina Fakiitesinden Doktor dnvanini almig,
1989 yilinda ITU Makina Fakulltesi'nde Dogent otmustur. Kisa ve uzun sireli olarak Sulzer AG.
(lsvigre) firmasinda aragtirmaci mithendis, U.C. Lwrence Berkeley Laboratory'de Misafir Arastirmaci
Asistan olarak caiigmistir. Halen ITU Makina Fakultesinde ogretim Uyesi ve CAD-CAM Merkezi
Miduriagu gorevierini yartmektedir. 1s1 Transferi ve Termik Turbe Makinalar ilgi alanidir,

S. AVCi

1994 yilinda Istanbul Teknik Universitesi, Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiitesi, Ucak Mihendisligi
Béliumu'nden mezun olmustur. Ayri yil [TU Makina Fakiltesi Enerji Programinda Yiksek lisans
Ggrenimine baglamistir. 1997 yifinda ITU Makina Fakultesi Enerii Kolu'ndaki yitksek lisans egitimini
tamamiayarak Yiksek muihendis Gnvanini almistir.





