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OZET

Enerji ihtiyaci sanayilesen iilkelerde her gegen giin artmaktadir. Enerji taleplerini kargilamak
icin farkll enerji iiretim santral tiplerinden biri de yiiksek teknoloji gerektiren niikleer giic
santralleridir. Niikleer giic santrallerinin kalbi ise reaktdr basing kaplar1 olarak
tanimlanabilir. Reaktor basing kaplari isletim dmiirleri boyunca sicaklik, basing, radyasyon,
kimyasal asinim vb. gibi bir¢ok yipratici faktorle karsilasmaktadir. Tasarim agamasinda bu
hususlar g6z oniine alinarak giivenli bir reaktdr basing kabi liretmek hem isletme giivenligi,
hem insan sagligi, hem de doga acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Nikleer giic
santrallerinde kullanilan reaktdr basing kaplar1 yiliksek sicaklik ve basing altinda
caligmaktadirlar. Diinya iizerinde kullanilan reaktor basing kaplari i¢in farkl: tilkeler farkl
malzemeler kullanabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, tasarlanan bir reaktor basing kab1 igin
farkli sicaklik, basing ve civata dngerilme yiikii altindaki iki farklit malzeme grubu i¢in sonlu
elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Modelleme ANSYS Spaceclaim ile gerceklestirilmis
olup yapisal analiz ise ANSYS Workbench ile gerceklestirilmistir. Farkli malzemelerin
farkli yiikler altindaki davranislart ASME ve PNAE G-7 kodlarina gore izin verilen gerilme
sinirnim altinda olup olmadig incelenmistir. Iki malzeme grubunda da kapak, govde ve
somun i¢in izin verilen gerilme smirlar1 asilmazken, civatada iki malzeme i¢in de farkl
sicaklik, basing ve civata on gerilme yiikii altinda sinirlarin asildig: tespit edilmistir. Sonlu
elemanlar analizi ile edilen sonuglar, iki farkli malzeme grubu i¢in reaktor basing kabina ait
bilesenlerin performansini ortaya koymustur.
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Anahtar Kelimeler : Reaktor Basing Kabi, Yiiksek Basing ve Sicaklik, Termo Mekanik
Analiz

Sayfa Adedi . 134

Danigsman . Prof. Dr. Abuzer OZSUNAR



THERMO MECHANICAL ANALYSIS OF FLANGED COUPLED REACTOR
PRESSURE VESSEL UNDER HIGH PRESSURE AND TEMPERATURE

(M. Sc. Thesis)
Mehmet Kemal OZTAS

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
December 2019

ABSTRACT

The need for energy is increasing day by day in industrialized countries. One of the different
types of power plants to meet energy demands is nuclear power plants that require high
technology. The heart of nuclear power plants can be defined as reactor pressure vessels.
Reactor pressure vessels are exposed to many corrosive factors such as temperature,
pressure, radiation, chemical corrosion etc. during their operating lifetime. Taking these
issues into consideration during the design phase, producing a safe reactor pressure vessel is
of great importance both for operational safety, human health and nature. The reactor
pressure vessels used in nuclear power plants operation under high temperature and pressure.
Different countries can use different materials for reactor pressure vessels around the world.
In this thesis, finite element analysis was performed for two different material groups under
different temperature, pressure and bolt prestress load for a designed reactor pressure vessel.
Modeling was performed with ANSYS Spaceclaim and structural analysis was performed
with ANSYS Workbench. The behavior of different materials under different loads was
examined under ASME and PNAE G-7 codes. While the permissible stress limits for the
upper cap, body and nut were not exceeded in both material groups, it was determined that
the limits were exceeded for the bolt under different temperature, pressure and bolt
pretension load for both materials. The results obtained by finite element analysis showed
the performance of the components of the reactor pressure vessel for two different material
groups.
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1. GIRIS

Bir basingli kap, gazlar1 veya sivilari ortam basincindan biiyiik 6l¢iide farkli bir basingta
tutmak icin tasarlanmis giivenlik acisindan 6nemli pargalardir. Gliniimiizde basingli kaplar
enerji, gida, atik vs. gibi bir¢cok alanda etkin olarak kullanilmaktadir. Bu ekipmanlarin
ongoriilen tiim isletme kosullarinda ve yiikler altinda biitiinliiklerini koruyarak islevlerini
yerine getirmeleri gerek insan gerekse cevre giivenligi lizerinde biiylikk Oneme sahip
olmaktadir. Basinci kontrol altinda tutma zorunlulugu 300 yildan uzun bir siiredir glinlimiize
kadar ulasmis biiyiik bir zorluk olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bunun nedeni, basing farkinin
tehlikeli olmasidir. Basingli kap gelistirme ve isletme siireci boyunca birgok oliimciil kaza
meydana gelmistir. Bu nedenlerle basingl kap tasarimi, iiretimi ve isletilmesi, mevzuatla
desteklenen miihendislik otoriteleri tarafindan diizenlenir. Bir basingli kap tanimi iilkeden
iilkeye degismekte ve bu tanim genellikle maksimum giivenli ¢alisma basinct ve sicaklik

gibi parametreleri icermektedir [1, 2].

Sanayi devrimi sirasinda, esas olarak buharli motorlar1 ¢alistirmak i¢in gerekli olan buhar
iretiminde kullanilan basingli kaplarin giivenligi, icadindan bu yana oOliimciil patlama
risklerini en aza indirmede kritik bir rol oynamistir. Giiniimiizde beklenmeyen kazalardan
kacinmak i¢in bu ekipmanin énemi bilinmekle birlikte, endiistrinin her alaninda kullanim
alanlar1 mevcut hale gelmistir. Basingli kaplar, evsel sicak su depolama tanklarina, yeniden
sikistirma odalaria, damitma kulelerine, madencilik islemlerine, petrokimya tesislerine,
niikleer reaktor gemilerine, niikleer reaktorlere, denizaltilara, uzay mekiklerine ve amonyak,
klor, propan, biitan ve LPG gibi sivilastirilmig gazlar i¢in depolama tanklarina kadar ¢esitli

uygulamalarda kullanilir [2].

Basingli kaplar hemen hemen her sekilde olabilir, ancak kiire, silindir ve konilerden olusan
sekiller genellikle tercih edilir. Yaygin olan tasarim, baslik adi verilen ug tarafinda kapak
olan bir silindirdir. Baslik sekilleri en ¢cok yuvarlak / dairesel veya ¢anak seklindedir. Daha
karmagik geometriye sahip basing kaplarinin giivenli calisma i¢in analiz edilmesi ve imal
edilmesi daha zordur. Kiiresel bir basingh kap, silindirik bir basingli kaba gore yaklagik
olarak iki kat fazla dayanim giiciine sahiptir. Bununla birlikte, kiiresel bir seklin tiretilmesi
zordur ve bu nedenle daha da pahali olmaktadir. Bu nedenle ¢ogu basingli kap, her iki ucunda

yari eliptik basglik veya ucunda kapagi ile iiretilen silindirik bir govdeden olugsmaktadir [2].



Literatiir incelendiginde biitiin olarak basingli kaplar i¢in ¢alismalar mevcut olmakla beraber
flang baglantili ekipmanlar (boru ve basing kabi) icin ¢calismalar da bulunmaktadir. Bununla
beraber incelenen literatiirdeki calismalarin biliylik cogunlugunun ASME kodlan ile
gergeklestirildigi goriilmistiir. Literatiirde Rusya Federasyonu’nda ve eski Sovyet blogu
iilkelerinin bazilarinda kullanilan PNAE G-7 koduna yonelik olarak arastirma c¢ok az
olmakla birlikte, ASME ve PNAE G-7 kodlarin1 karsilastirmaya yonelik yapilan bir analize

rastlanmamustir.

Farkli iilkelerin farkli niikleer santral tasarimina sahip olmasindan dolay1r kod ve
standartlarda degisiklik gostermektedir. Buckthorpe ve digerleri tarafindan gelecekteki
isbirligi potansiyelini arastirmak ve kodlar arasindaki farklari ortaya ¢ikarmak ic¢in ¢alisma

yapilmistir [3].

Yapilan calismalarda farkli iilkelerdeki standart gelistirme ve kural koyucu kuruluslar
tarafindan gelistirilen kod ve standartlar karsilastirilmistir. ASME tarafindan uluslararasi
uzmanlarin katilimiyla MDEP i¢in hazirlanan raporda, baslica uluslararasi niikleer kodlar ve
1. smif niikleer giivenlik sinifina ait standartlar arasindaki farklar tanimlanmis ve
Ozetlenmigtir. Calismanin sonuglarinin diizenleyici kurumlar, ekipman tasarimcilar1 ve
iireticileri tarafindan kullanilmas1 amaclanmistir. ASME ve PNAE G-7 kodlarinin
karsilastirilmasi ile temel amaglari ayni olan dokiimanlara ait ¢ok sayida teknik farklilik

tespit edilmistir [4].

Faidy ve digerleri tarafindan gergeklestirilen ¢alismada basing kaplarinin ve borularin
hatasiz imal edildigi kabul edilerek, bunlar i¢in gelistirilen kodlar iizerinde kiyaslama yoluna
gidilmistir. Higbir kodu referans almay1p her bir kodu ayr1 ayr1 degerlendirmislerdir. Her bir
koda ait olarak biiylik hata modlari, bozunma mekanizmasi ve yiik ¢esitleri dikkate
almmustir. Incelenen kodlarin zayif ve iistiin noktalar1 degerlendirilerek karsilastirmali tablo

hazirlamiglardir [5].

Problemin durumu/Arastirmanin amaci

Ulkemizde Akkuyu Niikleer Gii¢ Santralinin lisanslanmasi i¢in Tiirk mevzuatinin yaninda
Rus mevzuati; Sinop Niikleer Gii¢ Santralinin lisanslanmasi i¢in ise Tiirk mevzuatinin

yaninda Amerikan mevzuati lisanslamaya temel diizenlemeler olarak kullanilmaktadir.



Farkl1 standartlar ayn1 amaca hizmet etse bile farkli gereklilikler ya da teknik farkliliklar
icerebilmektedir. Literatiirde de kodlar kendi aralarinda kiyaslanmakla birlikte akademik

olarak bu alanda yapilan analizlere rastlanilmamustir.

Bu tezin amaci agik kaynaklardan faydalanilarak [6-11] tasarlanan reaktdr basing kabi
modelinin ASME ve PNAE G-7 kodlarina gore belirli sicaklikta, i¢ basing ve civata 6n
gerilmesi altindaki davranislarinin incelenmesidir. Olusturulan geometride bazi kabuller
yapilarak sadelestirilmeye gidilmistir. Coziimlemeler zamandan bagimsiz olarak yapilmis
olup, elde edilen sonuglar izin verilen gerilme degerleri ile karsilagtirilmistir.
Karsilagtirmalar sonucunda belirlenen sinir/isletme kosullart igin ASME ve PNAE G-7
kodlarina gore se¢ilen malzemelerin dayanimlarinin anlagilmasi amaglanmistir. Analizlerde

“ANSYS” yazilimi kullanilmstir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde dogrudan civata baglantili basingl kaplar iizerine yapilmis arasgtirma smirl
olmakla birlikte arastirmalar basingl kaplar veya civata baglantili flangh pargalarin termo-
mekanik olarak incelenmesi seklinde yogunlagsmaktadir. Bu tezin konusunu olusturan
caligma igin literatiirdeki arastirmalar incelenerek ilgili tez, makale ve yaymlardan

faydalanilmistir.

Krishnamoorthy, Shukla, Taneja, ve Bhardwaj calismalarinda basingli bir tankin yorulma
analizini ANSYS yazilimi kullanarak ASME koduna gére yapmuslardir. Ilk olarak basing
analizi ardindan termal analiz (Sekil 2.1) gergeklestirerek birikimli kullanim faktSriini
(parcanin tiikenen Omriine ait orani ifade eder, 6rnegin kullanim faktorii 0,40 olan bir
parg¢anin Omriiniin %40 nin tiikendigi sdylenebilir) hesaplamiglardir. Yorulmadaki birikimli
kullanim faktorii basing kabinin uygunlugunu dogrulamak i¢in Miner yasasi kullanilarak
belirlenmistir.  Gelistirdikleri yontem ile diger gegici dongilerin ayn1 yolla
hesaplanabilecegini ve gerilme faktdriiniin yorulma hesabinda en 6nemli etken oldugunu

vurgulamiglardir [12].

B T e ANSS
S \\ 2600 mm e 2017
320mm
15500 mm
9750 mm
a b

Sekil 2.1. (a) Kullanilan geometri (b) birlestirilmis termal yiik + basing analizi [12]

Towarnicki ve Grzejda ¢alismalarinda yiiksek sicaklik altindaki civata baglantili flanslh bir
parcanin analizini analitik yontemler ve Midas NFX 2017 programi iizerinden sonlu
elemanlar metodu ile gerceklestirmislerdir. Bu calismadaki sayisal hesaplamalarda civata

icin basitlestirilmis bir model kullanilmis ve elde edilen veriler civatanin dayanim degerleri



ile kontrol edilmistir. Arastirmacilar yapilacak SEA analizleri i¢in kullanilacak
modellemelerde basitlestirilmis civata ve baglanti elemanlarinin kullanimini tavsiye
etmislerdir. Analizlerinde i¢ basing, sicaklik ve civata 6n gerilmelerini yiik olarak hesaba

katmiglardir [13].

Sekil 2.2. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan model [13]

Q. Zhang ve digerleri tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, termo-elastikiyet teorisine
dayanan, bir i¢ akiskan basincina ve bir termal yiike maruz birakilan ¢ok katmanli bir
kompozit basing kabinin gerilme dagilimini belirlemek i¢in bir analitik sonug elde edilmistir.
Analitik ¢6ziimii dogrulamak i¢in, basing kabinin gerilme dagilimin1 ayni zamanda sonlu
elemanlar (SE) yontemi kullanarak hesaplamislardir. Onerdikleri analitik ¢oziimiin termal
yiik ve akigkan basinci igeren ¢cok katmanli kompozit basing kabi tasarlamak icin kesin bir

yontem sagladigini ifade etmislerdir [14].

Mogri caligmasinda civatali flang baglanti ile Graylock kelepge konnektdriiniin
sizdirmazligini ve yapisal biitiinliiglinii sonlu elemanlar analizi ile ger¢eklestirmistir. Civata
baglantili flangh parca civata dnyiiklemelerine (55,000 N), i¢ basinca (27 MPa) ve termal
yiiklemelere (260 °C) maruz birakilmistir. Kelepge konnektorii ise civata onyliklemelerine
(6,000 N), i¢ basinca (27 MPa) ve termal yiiklemelere (600 °C) maruz birakilmistir.
Kullanilan modeller olusturulduktan sonra analiz asamasi i¢in model sadelestirilmistir (Sekil
2.3). Her bir analiz sonucu elde edilen veriler ASME 2010b ve 2010d kodlart ile
kiyaslanmigtir [15].



Ug kapag1

Civatalar Flanslar

Ug kapagl,/
uzatmasi

Ug kapag1_
Yar1 metalik uzatmast  “~_
conta

Uc kapagn ——

a b

Sekil 2.3. (a) Mogri tarafindan olusturulan geometri (b) analiz i¢in yapilan sadelestirme [15]

Satyanarayana ve Praveena calismalarinda yiiksek basing ve sicaklik altinda ¢alisan basing
kabini ASME kodlar1 geregince CATIA V5R20 programi ile tasarlanmig, ANSYS
Workbench ile termal analizini gergeklestirmislerdir. Calismalarindaki esas amag yapisal
celik ve alliminyum alagimli malzeme i¢in toplam sicaklik ve 1s1 akisinin karsilastirilmasi
iizerine kurulmustur. Calismalar1 sonucunda basing kabi bilesenlerinde yapilacak kiiciik bir
degisikligin tasarimdaki analizde istenenden tamamen farkli sonuglar ortaya ¢ikarabilecegi
vurgulanmistir. Basingli kaplarin tasarim yaklasiminda ASME kodlar1 ve SEA yontemi ile
modelleme ve analiz yapmanin kolay oldugu ve optimum parametreler elde edilebilecegi

ifade edilmistir [16].

Niyamat ve Bicha ¢aligsmalarinda termal yiike ve i¢ basinca maruz kalan sivi metal sogutmali
reaktor basing kabini analitik olarak ve ANSY'S kullanarak sonlu elemanlar metodu ile analiz
etmiglerdir. Kendi literatiir arastirmalarinda bu tiir basing kaplar1 i¢in az sayida termal yilik
analizinin yapildigi ve bu nedenle calismalarinda bu alanda termo-mekanik analiz
yaptiklarini ifade etmislerdir. Bu ¢alismada gerceklestirilen analitik analizi ASME Boliim
II’e gore; sonlu elemanlar analizini ise kurala gbre tasarim metoduna (design by rule
method) gore yaptiklarini belirtmislerdir. Gergeklestirilen analizler sonucunda ortaya ¢ikan
degerleri birbiri ile karsilastirmiglardir (Cizelge 2.1). Bunun yani1 sira basing kabinin diger

tip baslik tasarimlari ile analizini; basing kabi bilesenleri ile tasarlama ve analizini; basing



kabmin diger aksesuarlar1 i¢in birlesik alan analizini gelecekte yapilabilecek caligmalar

arasinda gostermislerdir [17].

Cizelge 2.1. Analitik hesabin ve SEA’nin karsilastirilmasi [17]

Govde Analitik (MPa) ANSYS (MPa) Hata Yiizdesi
Is1l yiik sonucu 20,7 17,59 15%
olusan gerilmeler
Basing yiikii sonucu 93,7 93,7 0%
olusan gerilmeler
Is1l yiik + Basing NA 103,07 NA
Yiikii sonucu olusan
gerilmeler

Sanyasinaidu ve Chandanarao tarafindan yapilan ¢alismada ASME kodlarina gore bir basing
silindiri tasarlanmis ve ANSY'S programu ile tasarlanan basing kabi {izerine termal analizler
gerceklestirilmistir. Yekpare bir silindir ile cok katmanli bir silindir analiz edilerek sonuglar

karsilagtirilmistir [18].

Abid c¢alismasinda mevcut tasarim kodlarinin ve tasarim ¢oéziimlerinin i¢ basing, civata 6n
gerilmesi ve termal yiiklemelerde sizdirmazlik ve biitlinliikk konusunda problemleri
cozmedigini belirterek contali flans baglantisinin dayanimimi ve sizdirmazlik kabiliyetini
ANSYS programi iizerinden SEA ile arastirmistir. Calismada sabit sicaklikta farkli i¢
basinglara maruz birakilarak gilivenli ¢alisma sartlar1 belirlenmistir. Modeldeki simetri
nedeniyle sadelestirmeye gidilerek analiz edilen flangmn 22.5°1lik bir kismi analiz igin
kullanmilmigtir. Benzer sekilde simetri nedeniyle conta ve civatanin da bir kism
modellenmistir (Sekil 2.4). Gergeklestirilen termal analiz sonucunda borudan gergeklesen
1s1 transferi miktarinin flans halkasindan gergeklesen 1s1 transferi miktarina gére daha diisiik

oldugu ortaya c¢ikarilmistir [19].
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Sekil 2.4. Basitlestirilmis modelleme ve modeldeki sicaklik dagilimi [19]

Abdel-Ghany, Ebeid and Salama paralel olmayan flang baglantist i¢in termo-mekanik
analizleri 3D (iic boyutlu) olarak sonlu elemanlar modeli altinda incelemislerdir.
Calismalarinda farkli i¢ basing ve sicaklik degerleri altinda farkli flans kalinliklarini 25
isletme durumu i¢in denemislerdir. Sonlu elemanlar analizi i¢in ABAQUS 6.10 kullanilmis

ve malzeme Ozellikleri icin ASME kodlarindan faydalanilmistir [20].

Mhetre tezinde geleneksel malzemelerden iiretilen ve kompozit malzemelerden iiretilen
basin¢l kaplar1 yiiksek basing ve sicaklik altindaki performanslarini sonlu elemanlar modeli
ile calismistir. Calismasinda kullanilan sinir sartlar1 6.89 MPa i¢ basing, 280 °C isletme
sicaklig1 ve basing kabinin bos agirligi olarak belirtilmistir. Karbon ¢elik modeli (SA 516 Gr
70), Polyimide / E-glass ile kaplanmis 40 mm karbon celigi ve Polyimide / E-glass,
Polyimide / S-glass ve Polyimide / carbon fiber kombinasyonu ile kaplanmis 30 mm karbon
celigi olmak tiizere ii¢ farklt model iizerinde ¢alismistir. Sonlu elemanlar modeli {izerinde
yapilan caligma daha sonra ASME kodlar1 ile analitik olarak yapilan hesaplar ile
karsilagtirilmistir.  Cizelge 2.2°de birinci duruma ait olarak verilen karsilastirma
goriilmektedir. Mhetre yaptig1 tez ¢alismasi sonucunda reaktor basingli kabinin dmriinii
belirlemek i¢in yorulma analizi; termal stresin etkisini belirlemek i¢in termal dongii dikkate

alinarak gecici durum termal analizi yapilabilecegini ifade etmistir [21].
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Cizelge 2.2. Sonlu elamanlar analizi ile analitik hesabin karsilagtirilmasi [21]

Bilesen | Ig Kalinlik | ASME’ye | Analitik (MPa) SEA (MPa)

Basing ore

(mm) | 8

(MPa) gerilme Cevresel | Boylamsal | Cevresel | Boylamsal
Ust 6,89 75 67,58 73,94 36,97 110,3 77,05
biikey
Govde | 7,00 63 88,92 88,37 44,18 84,03 73,3
Alt 7,02 75 68,92 75,65 37,82 94,71 54,8
Biikey

Mann, Hilsabeck ve Mckoon siirlinmenin civata yiikleri {izerindeki etkisini tahmin etmek
icin gegerli bir SEA simiilasyon yaklagimi gelistirmek ve siirlinme sicakliginda contanin
civata yiikli iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla testler ve analizler
yapmislardir. Bu testler i¢in civatali flang baglantist 1100 °F 1sitilmistir. SEA ig¢in NPS12
siif 300 vanasi se¢ilmis ve basitlestirmeye gidilerek civatanin dortte biri modellenmistir

[22].

Moody, Chesworth ve Reagan reaktor basing kaplari flang baglantilarindaki civata dis
kontrollerinin giivenlikten o6diin vermeden yiriirliikten kaldirilmasi i¢in bir calisma
yapmislardir. Sekil 2.5°de goriilebilecegi lizere analiz i¢in reaktor basing kabinin bir boliimii
ve civatanin yarist modellenmistir. Gergeklestirilen sonlu elemanlar analizi ANSYS
programi ile gerceklestirilmis olup isletme basinci (2500 psi), civata 6n gerilmesi (42,339
psi) ve sicaklik (600 °F) yiikleri tasarlanan modele uygulanmistir. Gergeklestirilen analizler
sonucunda belirtilen ytikler altinda reaktor basing kabinda 80 y1l boyunca izin verilen ¢atlak
boyutu ¢apina yaklagmadigi, bu nedenle tasarimlarin giivenliginden 6tiiri bakim sirasinda
bu parcalara denetimlerin yapilmamasinin gilivenlige her hangi olumsuz bir etkisinin

olmadig1 belirtilmistir [23].
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Sekil 2.5. Sonlu elamanlar modeli ve detayl1 dis gosterimi [23]

Gorla ve Tanawade flansgh baglantilar hakkinda yapilmis arastirmalarin genelde i¢ basing
yiiklemesi ilizerine yogunlastigini belirterek kararli durum altinda civara 6n gerilmesi, i¢
basing ve yiiksek sicaklik ile verilen sinir kosullari altinda maksimum gerilme alanlarini elde
etmek i¢in flans iizerinde termal ve yapisal sonlu elemanlar analizi (deterministik analiz)
yapilmistir. Yapilan bu analiz ile elde edilen sonuglar tasarimi optimize etmek icin olasilikl
olarak degerlendirilmistir [24]. Yapilan bu c¢alisma, Abid ve Nash [25] tarafindan
gergeklestirilen ¢alismada elde edilen veriler temel alinarak gergeklestirilmistir. Gorla ve
Tanawade deterministik analizini ALGOR, olasiliklik analizini ise NESSUS yazilimlar ile

gerceklestirmislerdir [24].

Omiya ve Sawa civata Oon gerilmesi, i¢ basing ve periyodik termal yiiklerin, flansli boru
baglantisinin sizdirmazlik performanst ve mekanik karakteristikleri lizerindeki etkisini,
biiylik ve kiigiik caplar i¢in sonlu elemanlar analizi ile kiiciik ¢ap icin ise deneyler ile
bulmaya ¢alismislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda termal gerilmelerin daha biiylik ¢apl
boru flang baglantilarinda contanin dis kisminda meydana geldigini gormiislerdir. Kiiclik ve
biiyiik caplarda conta gerilme dagiliminda farkli egilimler tespit ettikleri i¢in biiylik caplar
icin yapilacak olan tasarimlarda 1s1l yiike bagh flang deformasyonunun dikkate alinmasi

tavsiyesinde bulunmuslardir [26].

Ting ve digerleri ¢alismalarinda reaktor basing kabinda bulunan civata ve dislerin 1s1l ve
yorulma analizlerini ANSYS ile 40’tan fazla sicaklik ve basing durumu igin

gerceklestirmislerdir. Analizin karmagikligini azaltmak icin reaktér basing kabina ait olan
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bazi bilesenleri ihmal etmigler ve hesaplamada reaktor basing kabi iist kapagi, reaktdr basing
kab1 govdesi ve civatalar1 dikkate almiglardir. Malzemelere ait verileri RCC-M kodundan
almislardir. Modeli basitlestime yoluna gidip bir takim 6Sl¢iisel, yapisal ve fiziksel durumu
ithmal etmisglerdir. Civata ve dise ait kullanim faktoriinii hesaplamak igin etkili bir yontem
bulmaya calisirken, civata 6n gerilmesi ve civata ile dis arasindaki temasi géz Oniine
almiglardir. Kullanim faktoriinii hesaplamak i¢in “rain flow” ve “Miner” metodlarini

kullanmisglardir [27].

Mohanty, Soppet, Majumdar ve Natesan elektrik sebekesindeki degisen yiikler altinda
calisan niikleer gii¢ santrallerinin bu degisimlere uyum saglayip saglayamacagini belirlemek
icin caligmislardir. Bu tarz yapilan calismalarin mevcutta ¢aligmakta olan niikleer gii¢
santrallerinin dmriinii 40 yildan 80 yillara uzatmak i¢in 6nem tasidigi vurgulanmistir.
Reaktor 1sinma-soguma, ve sebeke yiikii izleme kosullarinda reaktor basing kabinda ve
nozullarinda meydana gelen termo-mekanik gerilme analizleri yapmiglardir. Yapilan
caligmada sonlu elemanlar analizi icin ABAQUS yazilim1 kullanilmistir. Calismalarinda
gerilme-gerinim durumunun ¢atlak olusan olaylarda catlak bulunmayan olaylara gore
onemli 6l¢iide yiiksek oldugu belirtilmistir. Mohanty ve digerleri, bu sonlu elemanlar modeli
sonuglarindan, yakit dongiisii i¢inde plastik gerilmenin, izlenen sebeke yiikiiyle iligkili catlak
ve gerilme-gerinim varyasyonlarinin varligina bagh olarak biiyiidiigi bulunmustur. Plastik
gerilme birikimi dongiisii, hizlandirilmig birincil devre catlagina yol agabilecegi ifade

edilmistir [28].

Bouzid ve Nechache civatali flang baglantilarinda sicakliga dayal yiik dagilimi i¢in 6nemli
oOl¢iide sonlu elemanlar analiz modeli bulundugunu ve analitik esitliklerin yetersiz oldugunu
ifade etmiglerdir. Boylamsal ve radyal genlesme farkliliklarini, flans i¢indeki civata ve conta
yiikii degisikliklerini degerlendirmek i¢in analitik sonuglar elde etmeye ¢alismislardir. Elde
ettikleri sonuclar ise sonlu elemanlar analizinde, tasarladiklar1 dort model ile kiyaslayarak
dogrulamiglardir. Karsilagtirmalarinda en ytiksek % 5 fark oldugunu tespit etmislerdir (Sekil
2.6) [29].
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Sekil 2.6. Radyal yer degistirme i¢in SEA ve analitik esitlik karsilastirma 6rnegi [29]

Abid, Igbal ve Khushnood contali flansgli baglantilarin dayanimini, 6zelliklerini ve i¢ basing
& termal yiik altindaki sizdirmazlik kapasitelerini ANSYS kullanarak iki boyutlu modelde
SEA ile gerceklestirmislerdir. Sonlu elemanlar modelini ise klasik teoriler ile
dogrulamiglardir. Flansta ortaya ¢ikan akma nedeniyle baglanti dayaniminda ve
sizdirmazlikta azalma meydana geldigini ifade etmislerdir. Flansin donmesinin, civata
egilmesinin ve baglantidaki gevsemenin contali baglantilarda yorulmaya ve dinamik
davraniglara neden oldugunu belirtmislerdir. Bu egilimin daha ¢ok yiiksek sicakliklarda
oldugu ifade edilmistir. Kararli durum ve gegici termal sonuclar karsilastirildiginda gegici

termal modelin daha ger¢ekei sonuglar verdigini gormiislerdir [30].

Sirajuddin ve Afzal civata 6n gerilmesinin bir gaz tlirbini muhafazasi tizerindeki yorulma
omrii etkisini incelemislerdir. Tasarladiklart modeli civata dngerilmesi, basing ve termal
siir kosullar altinda ANSYS programi ile analiz etmislerdir. Yaptiklari ¢calisma sonucunda
ilk tasarladiklar1 modeli degistirdikleri zaman, yeni modelin émriiniin 16533 dongii daha

fazla oldugunu belirtmislerdir [31].

Heng ve digerleri ¢alismalarinda basing kabinin 6nemli bilesenleri SEA (Midas NFX) ile
tasarlamis ve analiz etmislerdir. I¢ basing ve termal yiik altinda gergeklestirdikleri analiz

sonucunda elde ettikleri gerilme degerlerini ASME kodlar1 ile karsilastirmiglardir.
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Yaptiklart modelin belirtilen sinir sartlar1 altinda, segilen malzeme icin gerekli dayanim

ozelliklerini gosterdigini tespit etmislerdir [32].

Losak, Letal, Buzik ve Nad, EN 13445-3 Annex G standardina uygun olarak tasarlanan bir
flangl1 baglantiy1 ve isletme sartlarinin bu baglantidaki conta iizerinde olusturdugu etkiyi
aragtirmiglardir. Calismalarinda odaklandiklart temel nokta sizdirmazlik yiizeylerinde
yetersiz temas basinci nedeniyle gergeklesen sizinti lizerine olmustur. Civata 6n gerilmesi,
basing ve sicaklik altindaki karmasik yapisal davraniglari sonlu elemanlar metodu ile
caligmiglardir. Sonlu eleman modeline ait analizler, esit olmayan bir sicaklik dagiliminin
conta temas basincinda bir azalmaya yol actigini gostermistir. Belirlenen sinir sartlarina
ulagildiginda yaklasik olarak %6 lik bir civata 6n gerilme azalmasi tespit etmislerdir. Ancak
conta temas basincindaki bu azalmaya ragmen analiz edilen flang baglantisinin sizintisinin

ana nedeni olmayabilecegi belirtilmistir [33].

Naser ve Gupta ¢alismalarinda bir basing kab1 i¢in Pro-E yazilimi ile modelleme ve ANSY S-
14.5 ile analiz yapmislardir. Basing kabinin boyutlarint ASME standartlarina gére analitik
hesaplamalar yaparak elde etmislerdir. Basing kabi, 1s1l yiikler, basing yiikleri ve bu iki
yiikiin birlesimi altinda analiz edilmis, ayrica gerilmelerin ve sicakliklarin kontrol edilen

degerler dahilinde oldugunu gostermek i¢in analiz yapmislardir [1].

Guruchannabasavaiah, Shanmugam ve Arun bir basing kabi/ basingli boru sistemindeki i¢
basinc1 ve dogrusal olmayan sicaklik dagiliminin conta sizdirmazhig tizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Bunun yani sira sicaklik ve basing altindaki basing kabinda contanin
sizdirmazligint saglamak icin gerekli olan civata 6n gerilmesini de ele almislardir.
Calismalarinda ayrica contanin davranisini analitik olarak da hesaplamislar, elde ettikleri

verileri ise sonlu elemanlar analizindeki sonuglar ile kiyaslamiglardir [34].

Dubal ve Gajjal iki destek ayag: ilizerindeki silindirik basingli kab1 sonlu elemanlar araci
kullanilarak farkli sinir kosullart altinda (9 farkli yiikleme) statik yapisal analiz hesabi
yapmislardir. Calismalarinda belirlenen yiliklere dayanabilecek cidar kalinligini
hesaplamaya calismiglardir. Bilesenlerin kalinligi arttikca, maksimum gerilmenin belirli

sinirlar i¢cinde azaldigini tespit etmislerdir (Sekil 2.7) [35].
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Sekil 2.7. Kalinliga bagli gerilme degisimi [35]

Chaudhry ve digerleri ¢alismalarinda Tarapur Niikleer Gii¢ Santrali 1. ve 2. Unitesine ait
reaktor basing kabindaki termo-mekanik gerilmeleri zamana bagl olarak incelemislerdir.
Bu analizlerinin sonucunda en ¢ok gerilme olan bdlgenin kaplama ile basing kabi cidar

araylizii; en kritik ge¢is modu ise acil durum kapatma durumu olarak tespit edilmistir [36].

Wei, Xuwei ve Peiyong reaktdr basing kabinin nozul bolgesindeki plastik davranigi gergek
malzeme girdileri kullanarak ANSYS programi ile modellemislerdir. Caligmalarinin
sonucunda gerilme yogunlugunun reaktdr basing kabi cidari ile nozullarin kesisim
bolgesinde oldugu ve Von Mises gerilmesinin mesafe ile orantili olarak belirgin bigimde

azaldigini belirtmislerdir [37].

Raju ve Maddaiah calismalarinda belirledikleri sinir kosullar1 ¢ergevesinde tasarladiklar
reaktor basing kabinda karbon ¢eligi, Al — 6061, SS-316 ve SS-304 malzemeleri kullanarak
sonlu elemanlar analizi ger¢eklestirmislerdir. Bu analizlerinin sonucunda séz konusu yiikler
altinda gerilme dayanimlarin1 da dikkate alarak farkli et kalinliklar1 i¢in fayda-fiyat orani en

yiiksek olan malzemeyi belirlemeye calismislaridir [38].

Lin, Li, Long ve Ou calismalarinda reaktdr basing kabinin civata flans baglantisindaki
sizdirmazlik davranisint belirleyerek reaktdr basing kabi tasariminin giivenilirligini
arttirmaya calismiglardir. Yaptiklar1 analizler sonucunda tasarimlarinda iyilestirmeye
gitmislerdir. Bulduklari sonuclart deneysel dl¢limlerle kiyaslamiglar sonuglarin ortiistiigiinii
ifade etmisleridir. Elde ettikleri modelin yer degistirme, gerilme ve sicaklik agisindan

reaktor basing kaplarinda tasarim iyilestirmelerinde kullanilabilecegini belirtmislerdir [39].
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3. BASINCLI KAPLAR

Bir basingli kap, i¢ ve dis ortam arasinda belirli bir basing farkina sahip bir kaptir; genellikle
i¢ basing, dis basingtan daha yiiksektir. Bu kaplar endiistride reaktor (Resim 3.1), 1s1
degistiricileri, tanklar vb. seklinde yaygin olarak ¢ok cesitli islemlerde kullanilmaktadir.
Genellikle, bu islemlerde yiiksek sicaklik ve basingta gerceklestirilir ve ¢ogu zaman ortama

sizmasl istenmeyen sivilar veya gazlar kullanilmaktadir [40].

Resim 3.1. Reaktor basing kab1 6rnegi [41]

Basingh kaplarin tasarimi temel olarak yiiksek sicaklik ve basing altinda patlamaya veya
biiyiik giivenlik tehditlerine sebebiyet verebilecek yirtilmalara ya da burkulmalara odaklanir.
Basingl kaplarin genel tasariminin birgok yonii vardir ve bunlardan en 6nemli iki tanesi

analitik tasarim ve nlimerik tasarimdir [40].

Basingl kaplar, giivenlik ve bakim i¢in ¢ok sayida 6zellige sahip ve kullanim kolaylig1 i¢in
tasarlanmis olup, kabin tasarlandig1 en yliksek basingtan daha diisiik basing degerlerinde
calisacak basing tahliye cihazlar1 ile donatilmistir. Bunun yani sira bu kaplarin bakim ve
muayeneleri sirasinda i¢ kisimlarindaki korozyonu ya da i¢ bilesenlerini kontrol edebilmek

icin gerekli oluk/kapaklar bulunacak sekilde tasarlanmislardir [42].

Basingli kaplar minimum gerilme noktasiyla tasarlanir, bu ise gerilmelerin daha dengeli bir

sekilde dagildig1 dairesel govde yapisi ile elde edilir. Basingli kaplarin ana bilesenlerinden



18

biri silindirik bolim olan gdvdedir. Diger ana pargalar genellikle kapak/basliklardir ve

milkemmel bir yarim kiireden, flanglh bir diske kadar ¢esitli sekillerde olabilir [43].

Basing kaplarinin i¢i ve dis1 arasindaki basing farki, kabin duvarlarinda (cidarinda) gerilme
yaratir. Tasarim siireci, olusan gerilme ile giivenli bir sekilde calisabilecegi bir yapi
olusturmay1 amaclar. Bu yapiy1 elde etmek i¢in basing, gerilme ve cidar kalinlig: ile ilgili

formtiller kullanilabilir [44].

Basingli kaplar tasarlanirken yiiksek basincin ne oldugu sorusu ilk akla gelen sorudur. Bu
hususta net bir tanim olmamakla birlikte yiiksek basimncin 3000 psi civarinda basladigi
sOylenebilir [45]. Ayrica R/t oram1 10°dan biiyiik olan basingl kaplar ince cidarli olarak
kabul edilir [46].

3.1. Basinch Kap imalat Yéntemleri

Basingli kaplar imal usullerine gore temel olarak monoblok ve ¢ok katmanli olarak iki grupta

incelenebilir (Sekil 3.1) [45].

YUKSEK BASINCLI KAP
GOVDELERININ IMALAT METODLARI

MONOEBLOK COK KATMANLI
a. Dévme
b. Talash imalat
c. Dikiim
¢. Kaynak SIKI GECME VURMA (WOUND) SARILI
(Ozsiirtiinme Teknigi) a. Serit a. Spiral
a. Termal b. Tel b. Konsentrik
b. Hidrolik c. Filament
c. Banth ¢. Ic ice gecmeli bant
d. Sanh
e. Plaka

Sekil 3.1. Yiiksek basingli kap imalat metotlar1 [45]
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Monoblok: dovme ya da haddeleme yoluyla iiretilmis yekpare govdeli kaplar1 ifade eder
[45].

Cok katmanli: yaklasik olarak yarim in¢ kalinliginda bir katmanla baglar ve her bir katman
bir birinin {istiine kaynatilir ancak kaynaklar {ist liste getirilmez [45].

Cok kabuklu, 12 ing ila 2 in¢ kalmliginda bir ¢ekirdek ile baslar. Ayn1 kalinhiktaki dis
tabakalar ardigik olarak merkez {izerine daralir. Bu, merkezde basinglanma sirasinda
gevsetilen baskilayici gerilme yaratir. Katmanlari sikistirma islemine “6z siirtinme” denilen
Fransizcadan gelen “autofrettage” denir [45].

Cok katmanl 6zsiirtiinme: yaklasik yarim in¢ kalinliginda bir katmanla baslar. Dovme veya
kaynakli halka bantlar1 merkez iizerinde kaydirilir ve ardindan merkez hidrolik ile
genisletilir. D1s bantlarda kalan elastik deformasyon, merkezdeki basing gevsetici baski
gerilmesine neden olur [45].

Tel sartlms kaplar: I¢ basing icin gerekenden ¢ok daha diisiik bir kalinlikla baslanir. Merkezi
istenen kalinliga ulagilana kadar gergin ¢elik kablolarla sarilir [45].

Bobin sargili kaplar: Istenilen kalmliga ulasana kadar ince ¢elik sac ile sarilmis bir
cekirdekle baslanir. Biri sact merkeze tutturan, digeri de son kapatma kaynagi olan iki adet
uzunlamasina kaynak kullanilir. Bu sekilde 5 ila 6 feet capindaki ve 5.000 psi'ye kadar olan
basingh kaplar yapilmistir [45].

3.2. Basin¢h Kap Tiirleri

Basing kaplar1 farkli baslik kombinasyonlari ile birlikte genel olarak silindirik (yatay ve
dikey) ve kiiresel (Resim 3.2 [47]) olmak tizere iki tiir olarak imal edilirler. Yiiksek basingli
stvilarin depolanmasi igin gosterildigi gibi kiiresel basinghi kap tercih edilir. Kiiresel bir
basing kabi, ayni1 cidar kalinligina sahip olan bir silindirik basing kabinin yaklasik olarak iki
katt mukavemete sahiptir. Kiiresel bir basing kabi ¢ok giiclii bir yapidir. Kiirenin
ylizeylerinde gerilmelerin hem i¢ hem de dis olarak dagilimi esittir. Bununla birlikte kiire
basing kab1 imalati silindirik kaplara gore ¢ok daha maliyetlidir. Kiiresel depolama, birim
hacim bagina diger herhangi bir basing kabinin seklinden daha kiiciik bir ylizey alanina
sahiptir. Bu, daha sicak bir ortamdan kiiresel basing kabindan siviya aktarilan 1s1 miktarinin,

silindirik depolama kaplarindan daha diisiik olacagi anlamina gelir [46].
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Resim 3.2. (a) Yatay silindirik basin¢ kab1 (b) Dikey silindirik basing kab1 (c¢) Kiiresel
Basing kab1 [47]

3.3. Basin¢h Kap Temel Bilesenleri

Basingli kaplar genel olarak govde, baslik, nozul ve destek bilesenlerine sahiptir. Bu
bilesenlerin her biri ayr1 ayr1 olusturulur ve gesitli tasarimlara sahip olabilir. Bu bilesenler
daha sonra farkli kaynak yontemleri ile bir araya getirilir. Basing kabinin dort pargasi
arasinda govde, basing dagiliminin, kiiresel olmayan basing kaplarinda oldugu gibi ayni
olmadigi durumlarda en yiiksek basinca maruz kalan bilesendir. Yiiksek basinca
dayanabilmek i¢in basing kab1 gévdelerinin genellikle ortak bir donme eksenine sahip bir

yap1 olusturacak sekilde kaynak yapildigina dikkat edilmelidir [48].

Basingli kaplarin bagliklar: ortii gorevi goriir ve basingli kaplarin agzinin uglarini kapatir.
Genel olarak, basing kab1 bagliklari diiz degil kavisli olarak olusturulur. Bunun arkasindaki
temel neden kavisli yapilarin gerilmelere karst daha direngli olmalaridir. Ciinkii uygulanan
kuvvete maruz kalan daha biiyiik bir yiizey alanina sahiptirler. Ayrica, kavisli olan basing
kab1 bagliklar1 genellikle daha ince ve daha hafiftir, bu da basing kabinin geri kalan ile
birlestirilmelerini kolaylastirir. Ayrica diiz basingli kap basliklarina kiyasla daha ucuzdurlar
[48]. Basingli kap basliklar1 genel olarak elpsoidal, kiiresel dis biikey, yarim kiire, konik ve
torikonikal sekillerde iiretilirler (Sekil 3.2) [49].
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(a) Elipsoidal

() Yanm Kiire

(¢) Konik (d) Torikonikal

Sekil 3.2. Bagliklar (a) Elipsoidal (b) kiiresel dig biikey (¢) yarim kiire (¢) konik (d)
torikonikal [49]

Nozullar basingli kaplarin silindirik bilesenidir. Bu bilesen, govdede veya basinglh kaplarin
basliklarinda bulunurlar. Nozul uglart genellikle flanshidir ve bu, gereken baglantiy1
saglayarak kolay montaj ve bakim erisimine olanak tanir. Nozullar: basing tankinin i¢indeki
veya disindaki akigkanlar i¢in borularin baglanabilecegi bir alan saglamak; sicaklik
sensorleri, pH sensorleri, basing gostergeleri ve digerleri gibi farkli 6l¢iim ekipmanlarini
baglamak i¢in bir alan saglamak, basing kabinin i¢ kismina erisim i¢in olanak saglamak; ve

diger basingl kaplara ve ekipmanlara dogrudan baglanti saglamak icin kullanilirlar [48].

Nozullar, birincil membran gerilimi ve en yiiksek gerilme olmak iizere iki faktor igin
tasarlanir. Bu tasarima gore, basingh kap i¢indeki birincil membran gerilmesi, kullanilan
malzemenin izin verilen gerilmesini agsmamali ve en yliksek gerilme yeterli bir yorulma
Omriinilin saglanmasi i¢in kabul edilebilir sinirlar i¢inde tutulmalidir [48]. Sekil 3.3’de nozul

ornegi goriilmektedir [8].
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a b

Sekil 3.3. (a) Basing kabi iizerindeki nozul (b) nozulun yakin gériiniimii [8]

3.4. Basin¢ Kaplarinda Kullanilan Malzemeler

Basingl kaplar ¢esitli endiistriyel kullanim alanlarinda genellikle 200 — 550 °C ile 15 — 30
MPa basinca tasarim Omiirlerince maruz kalirlar. SS316, SS304, A516, A508 vb. dahil
olmak iizere ticari olarak temin edilebilen birka¢ celik, reaktdr basingli kaplarindaki
uygulamalar i¢in incelenmistir. Her ne kadar bu ¢alismalar kaynakli baglantilarin mikro
yapilarinin daha iyi anlagilmasina katkida bulunmus olsa da, gdzlenen mikro yapilarin
alasiminin uzun siireli kullanim 6mrii lizerindeki mekanik tepkileriyle iliskilendirilmesi
konusunda sinirli bilgi mevcuttur. Benzer isletme ortaminda ¢alisan kalin duvarl kaplarda,
diisiik karbonlu celiklere Ostenitik celik dolgu kaynagi uygulamak yayginlasmistir. Bu
sayede paslanmaz celigin {istiin korozyon direncinden ve baz metalin yiiksek
mukavemetinden ve diisiik maliyetinden faydalanmak miimkiin olmaktadir. Basing
kabindaki diisiik karbonlu ¢elik ve kaynakli paslanmaz celik kaplama, kaynakli alanlarda

farkli mikro yapilara neden olmaktadir [50].

Hidrojene bagli olarak olusan basingli kap celigindeki ¢atlaklar, uygulanan gerilimin
varliginda veya yoklugunda kimyasal olarak zararli durumlarda ortaya ¢ikabilir. Hidrojene
bagh catlama agirlikli olarak 560 MPa'in (80 ksi) altinda akma dayanimi olan diisiik
dayanimli celiklerde meydana gelir. Emilen hidrojene ve 1s1l yaslanmaya maruz kalma,

kirilgan catlaklarin olusumu ve yayilmasi dahil zararli etkilere neden olabilir. Hidrojen
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gevreklesmesi, yiiksek mukavemetli celiklerde en ciddi problemlerden biridir. Ayrica,
bir¢ok yapisal ¢elik i¢in hidrojen ortaminda yorulma catlak biiylimesi davranisi artmaktadir

[50].

Elektrik iiretimi, niikleer veya kimyasal reaksiyonlar, endiistriyel isleme ve depolama icin
siirekli ve uzun siireli basingli kaplarin kullanilmasi, bunlarin ciddi basing, sicaklik
korozyon, nétron 1s1masi, hidrojen gevreklesmesi vb. ortam kosullarina dayanmalarini
gerektirir. Isletme sirasinda, basingli kap celikleri, 6zellikle 2.25Cr — 1Mo c¢elik, temper
gevreklesmesine ve/veya hidrojen hasarma karsi hassastir. Hidrojen gevreklesmesi ve
hidrojen saldirist gibi c¢esitli hidrojen hasar tiirleri, basingli kap malzemesinde siklikla
meydana gelir. Baz1 basingli kaplar asindirict olmayan sivilari tagimak i¢in tasarlanmisken,
digerleri sert asindirict ve yiliksek oranda radyoaktif maddelere dayanacak sekilde

tasarlanmis olabilir [50].

3.5. Reaktor Basin¢ Kaplan

Niikleer enerji santrallerinde niikleer yakit demetini belirli bir sicaklik, basing ve ndtron akist

altinda tutmak i¢in tasarlanmig basing kaplarina reaktor basing kabi denir (Resim 3.3).

Resim 3.3. Reaktor basing kab1 [51]
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Reaktor basing kaplar1 12 metre uzunluga ve 5 m i¢ capa kadar imal edilebilirler. Hafif sulu
reaktorler (LWR) yaklasik olarak 300 - 350°C'ye kadar olan sicakliklarda ve kabaca 7-
20MPa arasinda degisen i¢ basinglarda suyu giivenli bir sekilde muhafaza eder. Goévdede
ve kapakta temel malzeme yaklasik 15-20 santimetre kalinliginda diisiik alasimli ferritik
celik iken korozyona karst korumak i¢in kabin i¢ yiizeyi genellikle bir santimetreden daha
az kalinlikta, Ostenitik paslanmaz celik ile kaynaklama yontemiyle kaplanir. Reaktor basing
kaplarinin iiretim siirecindeki zorluklarin biiylikliigii goz oniine alindiginda, birgok basing
kab1 devreye alindiklar1 giinden itibaren goreceli olarak yliksek sayida i¢ ve dis ylizey
kusurlari igerir. Bu kusurlar, bir reaktoriin ¢alisma dmriiniin erken asamalarinda kabin temel
materyalleri yumusak ve kalin oldugu icgin genellikle sorun teskil etmez. Ancak, reaktor
calisirken niikleer yakittan salinan ndtronlar reaktor basing kabi celigini bombalar. Uzun
yillar siiren caligmalar sonucunda yliksek seviyelerde 1ginlanmaya maruz kalan malzemenin

davranisinin slinekten kirilganliga dogru degismeye basladig1 goriilmiistiir [52].

Reaktor basing kabi igindeki basincin ve termal kosullarin dongiisel ve 6ngoriilemeyen
dogasi ile birlestiginde malzemenin yaslanmasi ve gevreklesmesi basing kabinda ¢atlaklarin
olusmasina ve biiyiimesine neden olur. Uzun yillar stiren normal isletme kosullarinda bile
reaktor basing kabinin cidarlar1 ¢atlamaya karsi savunmasiz hale gelebilir ve buradaki
hatalar sicaklik ve basing salinimlari nedeniyle yorulma kosullarina maruz kalir. Bu nedenle,
bu yapilarin giivenli 6mriinii degerlendirmek, malzemenin hasar toleransina biiylik dlciide

baghidir [52].

Reaktor basing kaplari hasara toleransli sistemler olarak tasarlansa bile giivenli calisma
stirelerinin sonunda oldugu diisiiniilen noktaya ulasirken fazladan dikkat edilmesi gerekir.
Diizenli ve sik yapilan denetimler, kiigiik veya biiyiik bir kusurun varliginin tespit edilmesine
yardimer olabilir. Ancak s6z konusu basing kabimin isletme igin yetersiz oldugu tespit
edildiginde s6z konusu reaktoriin isletmeden ¢ikarilmasi ¢cok maliyetlidir. Daha da 6nemlisi,
denetimler kusurlu bir reaktdr basing kabmin anormal bir olaya nasil tepki verebilecegi
konusunda kiiciik bir fikir vermekle birlikte, biiylik olasilikla sistemin ariza riskini azaltmak
icin tutucu isletme siiresi tahminleri gerektirecektir. Bu nedenle, simiilasyon temelli
caligmalar, reaktorlerin devam eden isletme Omiirleriyle iliskili  risklerin

degerlendirilmesinde esastir [52].
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3.6. Ince Cidarh Basin¢ Kabindaki Gerilmeler

Sekil 3.4°de [43] ince cidarli basing kab1 analizinde kullanilan diyagramlar goriilmektedir.
Gerilme analizi, bir basing kabina uygulanan dis kuvvetler ve buna karsilik gelen gerilmeler
arasindaki iliskinin belirlenmesi olarak ifade edilebilir [50]. Endiistride yaygin olarak
kullanilan silindirik ve kiiresel kaplarin elastik deformasyonlarini incelemek i¢in Hooke

kanunu gerekmektedir [53].

Iki boyutta, bir noktadaki gerilme durumu malzemenin iginde rastgele bir pozisyondan
alman dort bitisik atom diizlemini temsil eden dort dik ¢izgi ¢izilerek Sekil 3.4-a’da
gosterilmektedir. Bu “gerilme karesi” iizerindeki diizlemler normallerinin yonelimleri ile
tanimlanabilir; list yatay diizlem bir + y diizlemidir, ¢ilinkii + y yoniinde normal noktalar
vardir. Sagdaki dikey diizlem bir + x diizlemidir. Benzer sekilde, alt dikey ve sol yatay

diizlemler sirastyla —y ve —x diizlemleridir [43].
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Sekil 3.4. (a) iki boyutlu gerilme durumu, gerilme karesi (b) normal gerilme isaretleri [43]

Hem pozitif hem de negatif bilesenleri olan bir gerilme durumu olan Sekil 3.4-b’de
goriilebilecegi lizere yaygin kullanimdaki isaret kuralina gére ¢ekme gerilmeleri pozitif,
basma gerilmeleri negatif olarak tanimlanir. X yoniinde hareket eden pozitif bir ¢ekme
gerilmesi + x yoniinde bir ok ile ¢izilir. Ancak gerilme karesinin dengede olabilmesi i¢in bu
ok —x yoniinde diger bir ok ile dengelenmelidir. Bu nedenle pozitif gerilme, + diizlemdeki
bir + ok veya — diizlemdeki bir - ok ile gosterilir. Basma gerilmeleri bunun tam tersidir: +

diizleminde bir - ok veya — diizleminde + bir ok olarak gosterilir [43].
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Bu gerilmelerin biiyiikliigii, serbest cisim diyagrami gdz oniine alinarak belirlenebilir. i¢
basinci olusturan sivinin ihmal edilebilir bir agirliga sahip oldugu varsayilir. ¢ basing,
akiskanin lizerinde etkili olan bir kuvvet olusturur. Bu denklemler ile elde edilecek sonucun
dogrulugu, kabin “ince-cidarli” olmasina baglidir. Basing kabinin gévde cidarindaki basinci
dengelemek i¢in radyal bir gerilim olmalidir. Ancak i¢ ylizeydeki radyal gerilme, p'ye esittir,
cevresel gerilmeler ise p nin (r / 2t) katidir. Bu oran biiylik oldugunda, ¢evresel gerilmelere
kiyasla radyal gerilmeler ihmal edilebilir. Sekil 3.5’de ince cidarli basing kabi analizinde

kullanilan diagramlar goriilmektedir [43, 53].
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Sekil 3.5. (a) Tasarlanan bir basing kabi1 (b) normal gerilmeler (¢) i¢ basing (¢) basing altinda
kiiredeki kuvvetler (d) dik direng kuvvetleri (e) serbest cisim diyagrami [53]

I¢ basinct p, i¢ ¢api ri, boyu L olan bir basing kabr i¢in toplam direng kuvveti 2P denklem
3.1°deki gibi hesaplanabilir. Birim uzunlugunun eksenel bir kesiti géz oniine alinarak Sekil

3.5-b’deki Hoop (cevresel) gerilmesi olan birincil normal gerilme elde edilir [43 ,53].
2P =2 fon/z pLr; cos d@ = 2pr;L 3.1
2P =A1p =2ZriLp (3.2)

2A = 2L(ro - 1i) (3.3)
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2riLlp = 2L(ro - ri)o1 (3.4)
Burada dis yaricap (1) ile i¢ yar1 ¢apin (1;) fark: cidar kalinligina (t) esit oldugu i¢in [53],
o = — (3.5)

Sekil 3.5-b’de goriilen boylamsal normal gerilme, ikinci normal gerilme olarak ifade

edilmektedir. ikinci normal gerilme ise asagidaki gibi hesaplanir [53].

pTri2 = o2 (Tro? - mri?) (3.6)
2 2
pr; pri
= = 3.7
72 re—rt  (o+ 1) S

Burada dis yarigap (ro) ile i¢ yar1 capin (ri) farki cidar kalinligina (t) esit oldugu ve ince

cidarli basing kaplarinda r,=ri = r olarak kabul edilebilecegi icin [53],

_pni

%2 =7

(3.8)

Dikkat edilmesi gereken sonug¢ ¢evresel gerilmelerin boylamsal gerilmelerin iki kati
oldugudur. Farkli yonlerdeki farkli gerilmelerin bir yonde digerinden daha giiclii hale
getirilebilecek miihendislik malzemelerinin zorlayici avantajlarindan birini  gosterir.
Geleneksel izotropik malzemeden yapilmis bir basingli kap, Hoop gerilmelerini akma
siirmin altinda tutacak kadar kalin yapilirsa, boylamsal yonde olmasi gerekenden iki kat

daha giiclii olacaktir [43].
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4. ASME ve PNAE G-7 KODLARININ KARSILASTIRILMASI

Diinya {izerinde isletilmekte olan niikleer gii¢ santrallerinin énemli bir kismi ASME ve
PNAE G-7 standartlar1 baz alinarak tasarlanmis, inga edilmis ve isletilmektedir. Bu
standartlarin farkliliklarinin yani sira var olan benzerlikleri de bulunmaktadir. Bu bolimiin
amac1 Ulkemizde hali hazirda Akkuyu’da insaatt devam eden ve Sinop’da kurulmasi
planlanan niikleer gii¢ santralleri i¢in kullanilan/kullanilacak olan bu iki kodun miimkiin
oldugunca 6zet ve basingli ekipmanlar icerecek sinirli bir ¢ergevede niikleer giivenlik

acisindan karsilagtirilmasidir.

Yapisal biitiinliigiin ve giivenilirligin saglanmasi niikleer gii¢ santralinin giivenli ¢alistiginin
gosterilmesinde ¢ok onemlidir. Sizdirmaz reaktdr ortaminin kirlenmesine yol agabilecek
sistemlerin, yapilarin ve bilesenlerin ariza potansiyeli ve burada olusabilecek bir sizintinin
ortam disina birakilmasi olasiligi degerlendirilmeli ve en aza indirilmelidir. Bu amagla
Kodlar ve Standartlar, santralin tasarlanmasi ve insaat asamalarinda tutarli bir miihendislik

yaklagimi saglanmasinda dnemli bir rol oynamaktadir [3].

Tasarim kodlarindaki prosediirler, farkli ariza stire¢lerinden, santral isletimi ve giivenilirligi
konusundaki ge¢mis deneyimler ile materyaller ve yiikleme kosullar1 hakkinda uygulanabilir

arastirma ve gelistirme konularindan faydalanilarak gelistirilmislerdir [3].

Basing kabi ve borulama kodlarindaki ana tasarim kurallari, gerilmelerin birincil gerilme
(ylik kontrolii i¢in), ikincil gerilme (gerinim kontrolii i¢in) ve yiizeydeki azami gerilme
olarak simiflandirilan dogrusal elastik metot yontemine dayanmaktadir. Bu yaklagim
yalnizca, eksenel simetrik yari-statik yiikler altindaki silindirik gévde gibi basit durumlar
icin gelistirilebilir. Daha karmagsik geometriler ve yiikk kombinasyonlar1 i¢in mevcut gerilme
siiflandirma metodolojilerinin uygulanmasi karmasik, olduk¢a tutucu ve kullanicinin
yaklagimina baglidir. Bununla beraber tasarim asamasinda dogrusal elastik yaklasim
modeline etkili bir alternatif olarak dogrusal olmayan analiz belirtilebilir. Dogrusal olmayan
analizde ger¢ek malzeme davranislari ve daha dogru deformasyon kriterleri kullanilmaktadir
[5]. PNAE G-7 ve ASME kodlar basing kaplar1 ve borulama sitemleri i¢in lineer olmayan

tasarim kriterlerini belirlemek i¢in hazirlanmislardir.
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PNAE G-7 ve ASME yapisal olarak birbirinden tamamen farkli iki arayiiz i¢erir. Bu ger¢ek
iki kodu karsilastirmay1 ¢ok zor bir hale getirir. Yaklasik olarak yapilmis karsilastirma
Cizelge 4.1°de verilmektedir [4].

Cizelge 4.1. PNAE G-7 ile ASME kodlarinin yaklasik olarak eslestirilmesi [4]

PNAE G-7 ASME

PNAE G-7-008-89 ASME Code I

ASME Code III (NCA, NB, NC, ND)
ASME Code V
ASME Code XI

PNAE G-7-009-89 ASME Code III (NB, NC, ND)
ASME Code IX

PNAE G-7-010-89 ASME Code III (NB, NC, ND)
ASME Code V
ASME Code IX

PNAE G-7-002-86 ASME Code I1
ASME Code III (NCA, NB, NC, ND,
Appendices)

Genel olarak, PNAE G-7 serisinin kapsami1 ASME Boéliim [II'lin kapsamindan daha dardir.
PNAE G-7 serisi sadece niikleer adada bulunan bilesenleri kapsamaktadir. Destek yapilari,
kor i¢i bilesenler, beton igeriklerin metal kaplamalar1 veya yakit ve atiklarin tasinmasi igin

muhafaza i¢in 6zel gereklilikleri icermez [4].

4.1. Ekipman Smiflandirmasi

PNAE G-7’nin, ASME Boéliim I1I'de oldugu gibi ekipman gilivenlik siniflandirmasina bagl
olarak boliimlere ayrilmadigina dikkat etmek Onemlidir. Aymi PNAE G-7 tasarim
gereksinimleri genel olarak giivenlik siniflamasina bakilmaksizin uygulanir ancak giivenlik

siiflandirmasina gore farkli inceleme ve test gereklilikleri getirilmistir [4].
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Niikleer gii¢ santrallerindeki biitiin ekipmanlar PNAE G-7 ve ASME’de grup icin A,B,C ve
giivenlik smifi i¢in 1,2,3 olarak siniflandirilmistir. Bu siiflandirma ekipmanin niikleer
giivenlik i¢in olan 6nemine gore belirlenmektedir. PNAE G-7 NGS’deki ekipmanlari I ve 11
olarak iki farkli sismik sinifa ayirmakta iken, ASME’de bdyle bir ayrim bulunmamaktadir.
PNAE G-7'nin aksine, ASME sadece bir sismik (kategori I ) igerir. Bu kategori, bir NGS’yi
durdurmaya esas deprem meydana gelirse islevlerini koruyacak sekilde tasarlanmis tiim
bilesenleri ve ekipmanlar1 igerir. Bu siniflandirmalarda ASME kodu yiiklerin
uygulanmasindan baslayarak izin verilen mekanik hasara gore ayirirken ve PNAE G-7 kodu
ise ekipmanlari fonksiyonel kriterlere gore ayirmustir [3, 4, 54, 55]. Cizelge 4.2°de genel bir

karsilastirma verilmistir.

Cizelge 4.2. Isletme kosullar1 siniflandirmasi

PNAE G-7 ASME
NOC Seviye A
Seviye B
VNOC Seviye B
Seviye C
ES Seviye C
Seviye D
Tasarim Otesi Kaza Seviye D

NOC : Normal isletme durumu
VNOC : Normal isletme durumu ihlali
ES : Acil durum

PNAE G-7 tasarim kurallar1 genel olarak giivenlik grubundan bagimsizdir. Ozellikle, tiim
giivenlik gruplari i¢in dayanim analizi kurallari, PNAE G-7 igerisinde aynidir ve genellikle
ASME Boliim III'te tanimlandig gibi Sinif 1 ile tutarlidir. Bununla birlikte, imalat ve isletme
kurallart PNAE G-7 uyarinca giivenlik grubuna bagli olarak degisebilir [4].
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4.2. Dayamim Analizlerindeki izin Verilen Gerilmeler

ASME ve PNAE G-7 izin verilen gerilme degerlerini belirlemek i¢in ayni mekanik

ozellikleri kullanir. Bununla birlikte, glivenlik faktorlerinin degerlerinde farkliliklar vardir.

Nominal izin verilen gerilme degerleri, bir bilesenin ait oldugu giivenlik sinifina ve

uygulanan tasarim yontemine bagli olarak ASME ve PNAE G-7 arasinda farklilik gdsterir

[4]. PNAE G-7 ve ASME kodlar1 yapilacak olan dayanim analizlerinde genel membran

gerilmeleri, yerel membrane gerilmeleri ve egilme gerilmelerini gereklilik olarak

belirlemistir. Ekipman ve borular i¢in i¢ basing yiikii altinda izin verilebilir nominal

gerilmeler Cizelge 4.3°deki gibi verilmistir [54, 55].

Cizelge 4.3. Izin verilebilir nominal gerilmeler [54, 55]

Kod Sembol Izin Verilen Nominal Gerilme
PNAE G-7 [o] Biitiin ¢elikler icin — min {Rm!/2,6; Rpo2"/1,5}
ASME Sm Ferrus celikler —min { St/3; 1,1 St'/3; Sy'/1,5}
Ostenitik celikler —min { St/3; 1,1 St'/3; Sv/1,5; 0,9 Sy' }

[c] : Nominal izin verilen gerilme

Sm : Izin verilen tasarim gerilme degeri

Rm' : Belirli sicakliktaki gekme mukavemeti minimal degeri

Rpo.! : Belirli sicakliktaki akma mukavemeti minimal degeri

St : Oda sicakligindaki ¢gekme mukavemeti minimal degeri

St' : Belirli sicakliktaki gekme mukavemeti minimal degeri

Sy : Belirli sicakliktaki akma mukavemeti minimal degeri

Sy : Belirli sicakliktaki akma mukavemeti minimal degeri

PNAE G-7 ve ASME i¢in nihai dayaniklilik i¢in giivenlik faktorleri sirasiyla 2.6 ve 3.0’dir

ve oldukca yakindir. Her iki koda ait ferritik malzemeler i¢in akma dayanimi giivenlik

faktorii 1,5'e esittir [4].

Civatalardaki izin verilen gerilmeler ise Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Civatalardaki izin verilen gerimeler

Kod Formil
2
ASME 1 1
S, = min (§ S 3 SyRy)

Civatalar icin akma gerilmesi lizerinden verilen formiiller birbirinden 1,5 kat farklidir.

Ancak bu dayanim analizlerinde 6nemli bir fark yaratmaz [4].
Bu kriterlerin uygulanmasinda, segilen sicakliktaki akma dayanimini SyRy ve secilen
sicakliktaki ¢ekme dayanimini 1.1StRt olarak ASME komitesi tarafindan kabul edilmistir

[56].

Yukarida tanimlanan izin verilen gerilme degerlerinin farkli malzemeler icin ASME ve

PNAE G-7'ye gore karsilastirilmasi Cizelge 4.5°de sunulmustur [55].

Cizelge 4.5. 1zin verilen gerilme degerleri, MPa [54, 55]

Malzeme T, °C [6] (PNAE G-7) Sm (ASME)
St.20 250 130 130
15GS 300 150 150

O8H18N10T 300 118 118

Buradan anlagilacagi lizere PNAE G-7 ve ASME kodlar1 hesaplamalarda farkli formiiller
kullanmaktadirlar ve pratik olarak benzer ¢alisma basinci araligi i¢in izin verilen gerilme

degerleri aynidir [54].

Sismik yiikleme dikkate alinarak bir karsilagtirma yapilirsa Cizelge 4.6’daki gibi izin verilen

gerilme degerleri goriilebilir.
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Cizelge 4.6. izin verilen sismik gerilme [54, 55]

Kod Smif Kategori Yiikleme Sa
PNAE G-7 2 I NOC+MRZ 1.8[c]
ASME 1 I SL+SSE 3.0 Sm

NOC : Normal isletme durumu

MRZ : Maksimum tasarim depremi

SL : Uzun siireli yiikleme

SSE : Giivenli kapatma depremi

Belirtilen malzeme degerleri

karsilastirilmistir.

i¢in

izin verilen

sismik degerler Cizelge 4.7°de

Cizelge 4.7. 1zin verilen sismik gerilme degerleri, MPa [54, 55]

Malzeme PNAE G-7 ASME ASME/PNAE G-7
St.20 234 390 1.67
15GS 270 450 1.67
O8HIZNIOT 212 354 1.67

PNAE G-7'ye (Kategori 1) gore hesaplanan izin verilen gerilme seviyesinin, ASME'den elde
edilen degerlerden daha diisiik oldugu goriilmektedir [54, 55].

4.3. Reaktor Basing Kaplar i¢cin Malzeme Secimi

NGS ekipmanlari i¢in malzeme se¢imi ¢ok dnemlidir, ¢ilinkii 6zellikler ¢aligma siiresine gore
degisiklik gosterebilir. Mekanik, fiziksel, kimyasal oOzellikler ile termal ve ndtron
gevreklesmesine karsi direng, NGS'nin gilivenli isletim 6mrii i¢in énemlidir [57]. Diinyada
reaktor basing kaplart i¢in kullanilan malzemeler farklilik gostermekle birlikle Cizelge
4.8’de yaygin olarak kullanilan malzemelerin kimyasal kompozisyonu o6rnek olarak

verilmistir.
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Tip Kullanim | Mn |[Cr |Mo |Ni | Diger P S Cu
Yil Elementler
Amerikan Celigi
SA-212B 1950 <0,3 | 0,85 - - - 0,15 <0,03 | <0,04 -
1 1,20 0,30 Si 5 0
SA-302B 1960 <0,2 | 1,15 | <0,3 0,45 - - <0,03 | <0,03 -
5 1,5 5 0,6 5 5
SA-336 1965 0,19 | 1,10 | 0,25 0,50 | 0,40 - <0,02 | <0,02 -
0,25 | 1,30 | 0,45 | 0,60 | 0,50 5 5
SA-533 1989 <0,2 | 1,15 - 0,45- | 04 - <0,03 | <0,04 | <0,1
7 1,55 0.6 0,7 5 0 0
SA-508 1989 <0,2 1,2 <0,2 | 0,55 0,4 - <0,01 | <0,01 | 0,10
5 1,5 5 0,7 1,00 5 5 0,15
Rus Celigi
15Cr2MoVA 1960 0,13 | 0,30 | 2,50 | 0,60 | <0,4 0,10 <0,02 | <0,02 | <0,3
0,18 | 0,60 | 3,00 | 0,80 0 0,12V 0 0 0
15Cr2NiMoV 1975 0,12 | 0,40 1,6 0,40 1,0 0,25 <0,02 | <0,02 | <0,02
A 020 | 0,90 2,7 0,75 1,5 0,35V 5
15Cr2W2VA 2000 0,13 | 0,30 2,5 | <0,02 | <0,0 1,2 <0,00 | <0,00 | <0,0
0,18 | 0,60 3,5 5 4 1,6W 6 6 6

ASME’de yer alan malzemelere iliskin teknik gerekllikler ile Rusya Federasyonu’ndaki yari

mamullere uygulanan standartlardaki kontrol 6zelliklerinin ¢ogunlugu aynidir. Bu

benzerlikler kimyasal bilesimin belirlenmesi, mekanik 6zelliklerin test edilmesi, gorsel

muayene, ultrasonik muayene, radyografik test, mikro yap1 incelemesi vb. gereklilikleri

icerir. Ayn1 zamanda, bu genel 6zelliklerle ilgili 6zel gereksinimlere gore dnemli teknik

farkliliklar vardir ve bunlar standart veya sartnameye bagli olarak degisir [4].

Dokiimanlarda yer almayan yeni bir malzemenin kodlara gore kabuliiniin yapilmasi

gerektiginde PNAE G-7 ve ASME kodlar biiyiik oranda tutarlilik gosterirler. Bu kabuller

sirasinda genel olarak malzeme kompozisyonu, kabul edilebilir karigim limitleri, yart mamul
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iiretim prosediirleri, isletme sicaklik araligi, 1s1l islem ve izin verilen harici etki (ndtron

1s1masi) géz oniinde bulundurulur [4].

Kirilma toklugu icin ASME detayli gereklilikler tanirmlamisken PNAE G-7 benzer ama daha
sade gereklilikler tanimlamistir. Hem ASME hem de PNAE G-7 daha diisiik servis sicakligi
ve slineksizlik sicakligi tahminini gerektirmekle beraber bunlari tahmin etmek i¢in farkl
yaklasimlar kullanir. ASME malzeme kalinligina ve bilesen uygulamasina bagli olarak farkl
kriterler kullanirken, PNAE G-7 siineksizlik sicakligimin belirlenmesinde yalnizca

malzemenin akma dayanimina bagl kriterler kullanir [4].

4.4. Ekipmanlarin Boyutlandirilmasi, Gerilmelerin Simiflandirilmas1 ve Mekanik
Yiikler

PNAE G-7 serisine gore bir bilesenin dayanim analizi temel boyutlarin belirlenmesi (cidar
kalinlig1) ve detayli yapisal analiz olmak iizere iki adimdan olusur. ASME’de de benzer
analizler cidar kalinlig1r belirlemek icin farkli boliimlerde verilmistir. Her iki kod da
analizlerde korozyon etkisini dikkate almistir [4]. ASME ve PNAE G-7 en yaygin sekiller

icin temel Olgiilere ait formiilleri barindirmaktadir (Cizelge 4.9) [4].

Cizelge 4.9. Cidar kalinlig1 belirlemek i¢in kullanilan formiiller [4]

Bilesen Sekli Sr t
PNAE G-7-002-86 ASME
.1. . .k . . D . R
Silindirik Govde p (42.1) 14 (NB — 3324.1)
ZQD[O']—I? Sm_p/z
Konik G6 .D 1 M formiil yok
onik Govde p N (4.2.1) evcut formiil yo
2¢p[lc]—p  cosa
Elips ya da dis p.D D 4721 Mevcut formiil yok
biikey taban 4¢p[c] —p X 2H (4.2.1)
Yart kiire t .D .R
an kirre taban ya P2 421 _PT (wB-33242)
da kiire govde 4p[o] —p 2.5, —p
B irsek .D .D
oru, dirse P (422 __PZo (N -3641.1)
2¢[a] +p 2(Sm + 0,4p)
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Cizelge 4.9. (devam) Cidar kalinlig1 belirlemek i¢in kullanilan formiiller [4]

Dairesel diiz taban Mevcut formiil yok

p
K4 D 4.2.3
vDr [y (423)

Farkli gerilme tipleri farkli izin verilen gerilme smir degerlerini gerektirir. Bu sinirlari
olusturmadan Once, sinirlarin uygulanmasi gereken gerilme kategorilerinin segilmesi

gerekir. Gerilme kategorileri asagida sunulmustur.

Birincil Gerilme

Birincil gerilme, i¢ - dig kuvvetler ile momentler arasindaki denge yasalarini yerine getirmek
icin gerekli olan yiiklemeler tarafindan olusan gerilmelerdir. Bir birincil gerilme,
malzemenin cidar kalinlig1 boyunca akma dayanimini asarsa, parcalanmasinin dnlenmesi,

tamamen malzemenin gerilme dayanimi 6zelliklerine baglidir [58].
1. Genel membran gerilmesi
2. Yerel membran gerilmesi

3. Egilme gerilmesi

Ikincil Gerilme

Ikincil gerilme bir yapmin kendi kendini smirlamast ile olusan gerilmelerdir. Uygulanan dis
bir yiike karsilik olusacak dengeden ziyade i¢ gerilme diizeni saglanmalidir. Bu gerilmeler
termal genlesme veya siireksizlik kosullarindan kaynaklanmaktadir. ikincil gerilmeler yerel

olarak akmalara veya distorsiyonlara neden olabilmektedir [58].

Azami Gerilme

Azami gerilmeler degerlendirilen bolgedeki en yiiksek gerilmeyi ifade eder. Azami
gerilmeler Onemli distorsiyonlara neden olmamakla birlikte muhtemel yorulma hatasi

kaynagi olarak one ¢ikmaktadirlar [58].
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Hem PNAE G-7 hem de ASME kodundaki gerilme siniflandirmasi, belirli gruplarda
birlestirilen gerilmelerin izin verilen degerleri agsmadigindan emin olmak ig¢in
gerceklestirilir. Iki kod da ayni terimleri kullansa da farkli olarak sembolize etmislerdir

(Cizelge 4.10) [4].

Cizelge 4.10. Gerilme sembollerinin karsilastirilmasi [4]

PNAE G-7’ye gore ASME’ye gore semboller
semboller
Genel membran gerilmesi Om P
Yerel membran gerilmesi OmL PL
Genel egilme gerilmesi Ob Py
Yerel egilme gerilmesi GbL
Genel 1s1l gerilme oT
Borularin serbest serbest ug yer oK Pe
degistirmelerinden kaynaklanan
gerilmeler

PNAE G-7 gerilme kategorisi gruplar1 i¢in 6zel semboller kullanirken ASME bu gruplar1 bu
gerilmelerin toplami olarak ifade etmektedir (Cizelge 4.11) [4].

Cizelge 4.11. Gerilme kategori gruplariin karsilastirilmasi [4]

PNAE G-7’ye gore ASME’ye gore semboller
semboller
Civatalar harici biitiin bilesenler (on P
(o) Py + Po
(o)rv Pyt Po+Pe+Q
(0aF) Pmp)+Pp+ P+ Q+F
Civatalar (on P+ Qm'
(6)3w P+ Qm
(0)4w Pu+Pp+Q
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Cizelge 4.11. (devam) Gerilme kategori gruplarinin karsilastirilmasi [4]

Cuvatalar

(GaF)w

Pn+ P+ Q+F

'Burada Qu ilk sikilastirmadan kaynaklanan ortalama gerilmeler (civata 6n gerilmesi) anlamina gelir.

ASME’ye gore mekanik yiikleme degerlendirmesi hesaba dayali (elastik veya elasto-plastik)

ya da deneysel metodlarla yapilabilirken PNAE G-7’ye gore yalnizca elastik analizler kabul

edilmektedir [4]. Tahmin edilen gerilmelerin sinir degerleri PNAE G-7’ye gore Cizelge
4.12°de, ASME’ye gore ise Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’de verilmektedir [4].

Cizelge 4.12. PNAE G-7’ye gore bilesenler, borular ve civatalar i¢in mekanik gerilme

sinirlari [4]

Hizmet Seviyesi | Bilesenler ve Borular Civatalar
(o) ()2 (o) (6)3w (6)4w

NOC [6] 1,3 [o] [6] 1,3 [o] 1,7 [6]
VNOC 1.2 [o] 1,6 [o] 1.2 [o] 1,6 [o] 2,0 [6]

ES 1,4 [o] 1,8 [o] 1,4 [o] 1,8 [o] 2,4 [o]

NOC + MDE () 1,4 [6] 1,8 [o] 1,2 [6] ; 2,2 [o]
NOC + DE (}) 1,2 [o] 1,6 [o] 1,4 [o] - 2,0 [o]
NOC + DE () 1,5 [o] 1,9 [o] 1,5 [o] - 2.3 [o]

!Sismik kategori 1 stabilite bilesenleri ve boru hatlar1 sinirlari.

2Sismik kategori 2 stabilite bilesenleri ve boru hatlar: sinirlari.

Cizelge 4.13. ASME’ye gore bilesenler ve borular i¢in mekanik gerilme sinirlari [4]

Hizmet Seviyesi Pm PL+ Py
A Sm 1,5 Sm
B 1,1 S 1,1 x 1,5 Sm
C min (1,2 Sm; Sy) min (1,8 Sm; 1,5 Sy)
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Cizelge 4.13. (devam) ASME’ye gore bilesenler ve borular i¢in mekanik gerilme sinirlari

[4]

D min (2,4 Sm; 0,7 Su) 1,5 x min (2,4 Sm; 0,7 Su)

Cizelge 4.14. ASME’ye gore civatalar i¢in mekanik gerilme sinirlari [4]

Hizmet Seviyesi Pm Pm+ Qm Pm + Pyt Qm
A,B,C Sm 2,0 Sm 3,0 Sm
D - min (sy; 0,7 Su) Su(h)

!Cekme gerilmesi 700 MPa’dan biiyiik olan yiiksek dayanimli civatalar igin

NOC ve VNOC seviyelerinde (ASME’nin A ve C seviyelerine benzer) PNAE G-7 kodu,
malzeme giiciiniin daha yiiksek bir oranini, ancak ES'de daha diisiik bir orana izin verir

(ASME’de seviye D) [3].

Bilesen ve boru gerilme siirlart PNAE G-7 ve ASME kodlarinda A seviye yiikler i¢in
aynidir. Yalmizca PNAE G-7’nin egilme gerilmesinde biraz daha tutucu bir yaklagim
gosterdigi goriilmektedir. Civata gerilme limitleri i¢in biraz farkli metodlar kullanilmakla

beraber ASME A, B, C, hizmet seviyeleri i¢in ayni izin verilebilir gerilmeleri kullanmaktadir

[4].

ASME ve PNAE G-7 kodlarinin ikisi de kayma gerilmelerini sinirlarlar. Bununla birlikte
PNAE G-7 kayma gerilmesi sinir1t ASME koduna gore daha ytiksektir [4].

4.5. Genel Kiyaslama ve Degerlendirme
PNAE G-7 ve ASME kodlarinin temellerinin teknik kavramlara ve normatif yaklagimlara
gore benzer oldugu sonucuna varilabilir. Bunlarin uygulanmasi, tarihi gelisim sonucu ortaya

cikan iilke yaklasimlarina gore teknik ozelliklerde farklilik gosterir [4].

PNAE G-7 serisini tamamlayan onemli sayida rehber dokiiman ve ilgili standartlarin

uygulanmasini i¢erir. Bu nedenle, PNAE G-7'de belirtilemeyen gereklilikler genellikle ilgili
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uygulanabilir rehber belgelerde ve standartlarda bulunur ve belirli malzeme {iriin formlar1 ve

belirli parcalar veya bilesenler icin uygulanmaktadir [4].



42



43

5. MODELLEME VE ANALIZ

Bu boéliimde reaktor basing kabinin farkli sinir kosullar altindaki performansini incelemek
icin sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Bu amacla, sonlu elemanlar teknigine

dayanan ticari bir yapisal analiz yazilimi olan ANSYS® Workbench kullanilmustir.

Reaktor basing kabinin yapisal davranisini arastirmaya yonelik analiz siireci; basing kabi
icin basitlestirilmis geometrik model gelistirilmesi, sonlu elemanlar programinda modelin
olusturulmasi, malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasi, sinir kosullarinin uygulanmasi,

denklem sistemlerinin ¢6ziimii ve sonuglarin analizinden olusmaktadir.

5.1. Reaktor Basin¢ Kabinin Geometrisi

Reaktor basing kabina ait modelleme ANSY S® Mechanical Spaceclaim modiilii kullanilarak

yapilmistir. Modeli olusturan alt parcalarin yerlesim semast Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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a b

Sekil 5.1. (a) Reaktor basing kabinin 1/50 oraninda boliimlenmis modeli (b) reaktdr basing
kabinin tam modeli

Reaktor basing kabi analizi i¢in alt govde, kapak, civata ve somun modellenmistir. Analiz
icin reaktdr basing kaplarinin igerisinde bulunan diger pargalar ve sizdirmazlik elemanlari
kullanilmamustir. Analiz siirecindeki islem zamanim1 azaltmak ig¢in 1/50 oraninda

boliimlenmis bir modelleme olusturulmustur (Sekil 5.1-a).

Reaktdr basing kabi modellemesi yapilirken ekipmanin boyutlarinin se¢imi igin agik
kaynaklardan yararlanilmistir [6-11]. Olusturulan kurgusal basing kab1 modelinin boyutlari
Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de gosterilmektedir.
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fe——2150mm Al
—+ |- 170mm
300mm| 300mm
'1_ 4713mm
R74mm
I-—- @170mm 156°
1001
2200mm R815mm i
10500mn|
T N r=— R2000mm L 100mm
1100mm
750m l=— R2300mm
} \
t~—R2500mm
1700mm J
2150mm R2700mm
2300mm —————~
R438mm
Olgek 1/20 1245mm
Olcek 1/50
a b

Sekil 5.2. Reaktor basing kabi (a) kapagi (b) govdesi

I——-1—¢170mm

A

Fe- 250mm

@240mm
‘h‘ @170mm
1750mm ‘ ’

AA Kesiti

A
SN Olgek 1/10
a b

Sekil 5.3. Reaktor basing kabinda kullanilan (a) civata (b) somun
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5.2. Mesh (Ag) Olusturulmasi

Kullanilan modelde miimkiin oldugunca hexahedral (alt1 yiizli) baskin bir yap1
olusturulmaya calistirilmistir. Ancak modelin karmasikligindan Gtiirii hexahedral ag
olusturulmasinin miimkiin olmadig1 yerlerde ANSYS tarafindan tetrahedral (dort ylizli) ag
olusturulmustur. Sekil 5.4’te olusturulan modelin ag olusturulduktan sonraki goriiniimii

verilmistir. Daha detayli ag gortiniimii resimleri Ek-1 ile Ek-3 arasinda verilmistir.

Be+003 (mm)

Sekil 5.4. Modele ait ag gortinimii
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Modele ait kapak, civata, somun ve gévdeye ait eleman boyutlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Modelde kullanilan eleman boyutlar1 (mm)

Kapak Kapak Alt | Govde- Govde Destek Somun Crivata

Ust-Orta Civata ust-orta-
alt
40 20 30 40 40 10 20

Olusturulan modelde 286188 diigim noktasi (node), 60572 eleman (element)
bulunmaktadir. Ayrica ortalama eleman kalitesi ise 0,94003 olarak ANSYS tarafindan

hesaplanmustir.

Ag Yakinsamasi (Mesh Convergence)

Sonlu elemanlar analizinde yakinsama terimi siklikla kullanilir. Dogrusal modellemelerde
kesin sonu¢ elde edildiginden yakinsamaya ihtiyag duyulmazken dogrusal olmayan
modellerde yaklasik bir sonug¢ elde edebilmek i¢in tekrarlayan bir ¢oziim prosediiriine

ithtiyac duyulur.

Analizde genellikle ag boyutu degistirildiginde ¢oziime ait degerler de degisir. Ag
yakinsamas1 bir sonlu elemanlar analizi sonuglarmin agin boyutunun degistirilmesinden
etkilenmemesini saglamak i¢in elemanlarin ne sayida ve ne boyutta olmasi gerektigi olarak
ifade edilebilir. Sekil 5.5’de goriilebilecedi lizere Ting ve digerleri [27] tarafindan eleman
boyutunun hassasiyetini ayarlamak icin civatadaki en yiiksek es deger gerilme ile eleman
boyutu karsilagtirilarak ag yakinsamasi ¢aligmasi yapilmistir. Bu yakinsama sonucunda
civatadaki eleman boyutunu 22 mm olarak yeterli gormiislerdir. Bu tez kapsaminda

kullanilan es deger gerilme terimi Von Mises gerilmesini ifade etmektedir.
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a)

eleman boyutu - crvatadaki maksimum gerilme

.-

\\\

crvatadaki maksimum gerilme (2

eleman boyutu (mm)

Sekil 5.5. Eleman boyu — En yiiksek es deger gerilme [27]

Analizde kullanilan modelin hesaplanmasinda civata 6zelinde 6 farkli eleman biiyiikligi

denemistir. Yapilan ag yakinsamalar1 sonucunda 20 mm eleman boyutunun yeterli oldugu

degerlendirilmistir.
550
500
& 450
>
~ 400
£ Te—
= 350
(]
O 300
£ ® s o—=0C -0 o
g 250
‘= 10 15 20 25 30 35 40 45
X
g Civata Eleman Boyutu (mm)

—@— Kapak - En Yiksek Es Deger Gerilme —@=— Civata - En Yuksek Es Deger Gerilme

Somun - En Yiksek Es Deger Gerilme —@— Gdvde - En Yiiksek Es Deger Gerilme

Sekil 5.6. Eleman boyu — En yiiksek es deger gerilme

Ag yakinsamasi elde edilirken modelde kapak ve govde i¢in 1SH2NMFA, civata ve somun
icin 38HN3MFA malzemesi se¢ilmis; 17 MPa basing, 350 °C sicaklik ve 4700 kN civata

ongerilmesi yiikleri uygulanmistir.
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Kuvvet Yakinsamasi (Force Convergence)

Sonlu elemanlar analizlerinde, dogrusal olmayan problemler Newton Raphson metodu ile
iterasyonlarla ¢oziiliir. Bu dogrusal olmayanliklar biiyiik defleksiyonlar, malzeme 6zellikleri
veya temaslar yoluyla ortaya cikar. Etki ve tepki kuvvetleri arasindaki fark, artik kuvvet
olarak adlandirilir. Yapidaki kuvvet dengesizliginin bir Ol¢lisiidiir. Yakinsama Kkriteri,
kuvvet dengesizliklerini en aza indirmeyi amaclayan algoritma olarak kuvvetler dengesine
dayanir. Dogru ya da kabul edilebilir ¢oziimlere iterasyonlarla yaklasilir. Her bir iterasyon
sonunda program yakinsama kriterinin karsilanip karsilanmamasina gore iterasyonu
durdurur ya da ¢oziim kabul edilebilir bir tolerans sinirlari igerisine gelene kadar devam

ettirir [15, 59].

Bu ¢alismada artik kuvvet i¢in yakinsama kriteri her bir adimda % 0,1 olarak ayarlanmuistir.
Omegin 5 000 000 N olarak uygulanan civata dngerilmesi i¢in ilk yiik adimindaki kuvvet
kriteri 5000 N olarak uygulanir. Her bir yiikk adimi1 5 alt adima ayrilmistir. Bu nedenle her
bir alt adimdaki kabul kriteri 1000 N olarak ¢6ziimlerde kullanilir. Gergeklestirilen sonlu
elemanlar analizindeki artik kuvvetler igin kabul kriteri oran1 2x10* olarak ortaya

cikmaktadir.

Kapak ve govde i¢in ISH2ZNMFA, civata ve somun i¢in 38HN3MFA malzemesi kullanilarak
17 MPa basing, 350 °C sicaklik ve 4700 kN civata dngerilmesi altinda kuvvet yakinsamasina
ait grafik asagida verilmistir (Sekil 5.7). Ek-4’de kuvvet yakinsama grafigi daha biiyiik

olarak sunulmustur.
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Sekil 5.7. Kuvvet yakinsamasi grafigi

5.3. Analizde Kullanilan ANSYS Elemanlar

Olusturulan modele ait analizde ANSYS tarafindan kullanilan

listelenmistir.

Cizelge 5.2. Analizde kullanilan ANSYS elemanlari

elemanlar Cizelge 5.2°de

Bilesen

ANSYS Eleman Tipi

Tanim

Govde, kapak, civata ve
somun dahil parcalar

SOLID186, SOLID187

Ug boyut elemani

Temas CONTA174, TARGE170 Temas elemanm
Crvata Ongerilmesi PRETS179 On gerilme elemani
Basing SURF154 Basing elemani

5.3.1. SOLID186 and SOLID187 ii¢c boyutlu kati elemanlar

Olusturulan modelde kuadratik hacimli elemanlar SOLID186 (Sekil 5.8-a) ve SOLID187

(Sekil 5.8-b) kullanilmustir.
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Sekil 5.8. (a) SOLID186 elemaninin geometrik sekilleri (b) SOLID187 elemaninin
geometrik sekli [60]

SOLID186, 20 diigiimlii bir alt1 yiizlii (hexahedral) hacim elemani iken, SOLID187 ise 10
diigiimlii bir dortyiizlii (terahedral) hacim elemanidir. Sekil 5.8-a’da gosterildigi gibi
SOLID186°da diizgiin tugla benzeri formunun yani sira piramit, prizma ve tetrahedral
geometrik formlara sahiptir. Kaliteli bir mesh olusturmak i¢in tugla formu kullanilirken,
bunun miimkiin olmadig1 yerlerde diger formlar kullanilir. Bununla birlikte, SOLID186'in
diger formlar (tetrahedral ve piramit) 10 diigiimlii SOLID 187 tetrahedral elemanindaki tek
bir diiglimle karsilastirildiginda, tugla elemandaki sekiz diigiim sonlu elemandaki bir
geometrik konumu paylastigi i¢in hesaplamalarda verimli olmazlar. Bu nedenle, 10 diiglimlii
SOLID187 tetrahedral eleman daha verimli bir ag i¢in 20 diigiimlii SOLID186 tetrahedral

eleman yerine kullanilir [15, 60].

Tetrahedral ve hexahedral elemanlar sonlu elemanlar aginda dogrudan birlesemezler.
SOLID186’ya ait piramit element, bu iki element arasinda bir gecis elementi olarak hizmet
ederek tabani tugla elemana, iicgen yiizleri SOLID187’ye ait tetrahedral elemana
baglanabilir [15, 60].

Hem SOLID186 hem de SOLID187 ii¢ yapisal serbestlik derecesi x, y ve z koordinat
yonlerinde 6telenme; termal serbestlik derecesine (cisme ait gdvde sicakligi); elasto-plastik

malzeme davranisina sahiptir [15, 60].
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SOLID186 ve SOLID187°de sicakliga bagli malzeme 6zellikleri her baglanti noktasinda
degerlendirilir. Sekil fonksiyonundan bagimsiz olarak malzemeler girilen sicaklikta

hesaplanirlar [60].

5.3.2. CONTA174 ve TARGE170 ii¢ boyutlu temas elemanlari

Kullanilan analizde temas yiizeyi etkilesimi CONTA174 (Sekil 5.9) ve TARGE170 (Sekil
5.10) kullanilarak modellenmistir. CONTA174 8 diigiimlii ikinci dereceden temas ve
TARGE170 hedef yiizey 6geleridir.

fliskili Hedef
Se— Yiizeyler
' Temas

Elemanlari

— \H__JT_,H___,_

Katimn/Gévdenin Yiizey
Elemam

Sekil 5.9. CONTA174 8 diiglim yiizeyden ylizeye baglant1 eleman1 [60]

CONTAI174, rijit-esnek ve esnek-esnek temas analizi icin amaglanan 8-diiglimlii bir
elemandir. Genel bir temas analizinde iki veya daha fazla gévde arasindaki temas alani
genellikle onceden bilinmemektedir. CONTA174, {i¢ boyutlu geometrilere uygulanabilir.

Kati cisimler veya govdeler arasindaki temas i¢in uygulanabilirdir [60].
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Hedef Segman Eleman
TARGELTO
K

Yiizeyden Yiizeye j
Temas Elemam
CONTAL174

Sekil 5.10. TARGE170 hedef segman elemani [60]

Iki gévde arasindaki temasin incelenmesi sirasinda bir gévdenin yiizeyi temas yiizeyi olarak
alinirken, diger govdenin yiizeyi hedef yiizey olarak alinir. Sonlu elemanlar analizinde
“temas-hedef” ¢ifti kavrami yaygin olarak kullanilmaktadir. Rijit-esnek temas icin, temas
yiizeyi deforme olabilir govdeyle iligkilidir ve hedef yiizey rijit ylizey olmalidir. Esnek-
esnek temas icin, hem temas hem de hedef ylizeyler deforme olabilir govdelerle
iliskilendirilirler. Temas ve hedef yiizeyleri bir “Temas Cifti” olusturur. TARGE170 temas
elemani olarak ii¢ boyutlu hedef yiizeylerinden CONTA173, CONTA174, CONTA175,
CONTA176 ve CONTA177 ile baglant1 kurmak i¢in kullanilir [60].

CONTA174 ve TARGE170 elemanlar siirtiinmeli temas1 (frictional contact) ve bagli temasi
(bonded contact) modellemek icin kullanilir. Siirtiinmeli temas, temas eden yiizeylerin,
Coulomb siirtiinme modeline dayanarak birbirlerine dogru kaymasina ve ayrica ylizeylerin
ayrilmasina izin verir. Bagl temas, temas eden ylizeylerin kaymasina veya ayrilmasina izin

vermez, biitiin yonlere hareket kapalidir [15, 60].
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5.3.3. PRETS179 ii¢ boyut 6n gerilme elemam

PRETS179 6n gerilme eleman1 ag yapis1 kurulmus bir modeldeki iki veya ii¢ boyutlu 6n
gerilme kesitini tanimlamak i¢in kullanilir. Bu elemana 6n gerilme elemani denmesinin
sebebi civatalarin diger yiiklemelerden oOnce O©n gerilmelerinin tamamlanmasinin
beklenmesidir. Bu 3 diigiimlii 6n gerilme elemani, civata ylikleme kuvvetini civatanin

boylamsal yer degistirmesine doniistiiriir [15, 60].

Uygulama Oncesi On gerilme yitka
Y6ni

B Yiizeyi
/—

A viizevi

Uygulama Sonrasi
Ke

B Yiizevi

Sekil 5.11. PRETS179 6n gerilme elemani [4]
5.3.4. SURF154 ii¢ boyutlu yiizey elemam
SURF154, kat1 elemanlar SOLID186 ve SOLID187 {izerine yerlestirilmis 8 diigtimlii ikinci

dereceden bir ylizey elemanidir ve modellerde basing yliklemesini uygulamak i¢in kullanilir

[15].
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Sekil 5.12. SURF154 ii¢ boyutlu ylizey elemani1 [60]

5.4. Modelde Olusturulan Baglantilar

Modelde olusturulan hedef-temas iliskisi asagida Sekil 5.13 ila 5.18 arasinda gosterilmistir.
Daha kolay ve diizgiin ag yapisi olusturmak icin kapak ve govde birkag parcaya boliinmiistiir
(kapak 3 parca, gvde 4 parga), pargalarin birlestirilmesi rijit (bonded) temas ile yapilmis

olup burada gosterilmemistir.

Sekil 5.13. Civata-somun temas yiizeyleri
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Sekil 5.14. Somun-kapak temas yiizeyleri

Sekil 5.15. Kapak-civata temas yiizeyleri



Sekil 5.16. Kapak-govde temas yiizeyleri

790,00 ()

Sekil 5.17. Govde-civata temas ylizeyleri

57
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Sekil 5.18. Govde-destek temas yiizeyleri

5.5. Analiz Prosediiri

Bu bolimde modelin ¢oziimiinlinde kullanilan dogrusal yapisal statik analiz denge

denklemleri verilmistir [60].

[K].{u} = {F} (5.1)
Yada
[K].{u} = {Fa} + {F"} (5.2)
N
[K]= ) [K.] (53)
m=1

{F*} : Uygulanan ytik vektori

[K] : Toplam rijitlik matrisi

{u} : Nodal yer degistirme vektorii
N : Eleman say1s1

[Kc] :Eleman rijitlik matrisi

{F"} : Tepki ytiik vektori
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Toplam kiitle matriksi [M], eleman kiitle matrislerinin [M.] toplami olarak ifade

edilmektedir [60].

M) =) [M,] (54

m=1

Hizlanmaya ait hiz vektorii {F*°}, toplam kiitle matriksi [M] ile hizlanma yiik vektoriiniin

{ac} carpimudir [60].

{Fa} =-[M]. {ac} (5.5)

Toplam uygulanan yiik vektori {F?} ise:

(F) = (Fr) + (Fo) + ) (R + (B (56)

{F"9} - Uygulanan nodal yiik vektorii
{F.M} - Eleman termal yiik vektorii

{FP™} - Eleman basing yiik vektorii

Birinci dereceden dogrusal sistemler i¢in genel denklemler, dogrusal yapisal statik analiz,
denklemleri Denklem (5.1) ve Denklem (5.2) aymidir. [K] toplam rijitlik matrisi termal
analizdeki iletkenlik matrisini ve {u} nodal yer degistirme vektdrii nodal bagimsizlik

derecesini ifade eder. Toplam uygulanan yiik vektori {F?} ise soyle tanimlanir [60]:

(=" + ) (0.} (57)

{Q?} : Is1 akist
{Q"} : Uygulanan nodal 1s1 akis hiz vektorii
{Q°} : Is1 akist
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5.6. Malzemeler ve Mekanik Ozellikleri
Olusturulan modellerde kullanilmak iizere ASME ve PNAE G-7 kodlarindan secilen
malzemeler ayri olarak analizlerde kullanilmistir. Hangi parcaya hangi malzemenin se¢ildigi

Cizelge 5.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.3. Parcalara ait malzeme listesi

Kod Uygulanan Parga Secilen Malzeme
ASME Kapak SA-508 Grade 3 Class 1
Govde SA-508 Grade 3 Class 1
Civata SA-540 Grade B23 Class 3
Somun SA-540 Grade B23 Class 3
PNAE G-7 Kapak 15SH2NMFA
Govde 1SH2NMFA
Civata 38HN3MFA
Somun 38HN3MFA

Parcalarda kullanilan malzemelere ait mekanik ve fiziksel 6zellikler Cizelge 5.4 ila Cizelge
5.7 arasinda verilmistir. Kullanilan modeldeki poisson orani biitiin malzeme ve biitiin
sicaklik araliklart i¢in 0,3 [1, 27, 28, 61, 62] olarak kabul edilmistir. Malzeme 6zellikleri
SA-508 Grade 3 Class 1 ve SA-540 Grade B23 Class 3 i¢cin ASME kodundan ve ilgili
makalelerden [37, 56, 63, 64], 15SH2NMFA ve 38HN3MFA i¢in ise PNAE G-7-002-86
kodundan ve ilgili yayinlardan [57, 61, 63] alinmistir.

Analiz sirasinda ihtiyag duyulacak elastoplastik malzeme 6zellikleri i¢in, biri elastik bolge,
digeri plastik bolge olmak tizere iki ¢izgili olarak tanimlanan gerilme-gerinim egrisi ile ifade
edilen isotropik bilineer sertlesme o6zellikleri kullanilmistir. Elastik bolge 6zellikleri igin
Young modiilii (elastisite modiilii) kullanilirken, plastik bolge i¢in gerekli olan tanjant

modiilii (plastisite modiilii) elastisite modiiliiniin %10’u olarak kabul edilmistir [19].
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Cizelge 5.4. SA-508 Grade 3 Class 1 mekanik 6zellikleri

SA-508 Grade 3 Class 1

Sicaklik

25 40 100 150 200 250 300 350 400

Cekme 552 552 552 552 552 552 552 552 -
gerilmesi
MPa

Akma 345 345 323 314 305 299 292 285 -
gerilmesi
MPa

Uzama 6,4 6,5 7,0 7,3 7,7 7,9 8,3 8,55 8,8
katsay1s1

puK

Flastisite 191 - 187 184 181 178 174 171 167
modili

E, GPa

Istiletim | 23,5 | 23,6 | 23,55 | 234 | 23,1 | 22,8 | 22,35 | 21,75 | 21,3
katsay1s1

(W/m°C)

Cizelge 5.5. SA-540 Grade B23 Class 3 mekanik 6zellikleri

SA-540 Grade B23 Class 3

Sicaklik

25 40 100 150 200 250 300 350 400

Cekme 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 979 -
gerilmesi
MPa

Akma 895 896 857 838 825 814 802 782 -
gerilmesi
MPa

Uzama 6,4 6,5 7,0 7,3 7,7 7,9 8,3 8,55 8.8
katsayist

uK
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Cizelge 5.5. (devam) SA-540 Grade B23 Class 3 mekanik 6zellikleri

Elastisite 191 - 187 184 181 178 174 171 167
modiilii
E, GPa
Istiletim | 20,9 | 21,0 | 21,3 21,5 | 21,5 | 214 | 21,2 | 21,0 | 20,5
katsayisi
(W/m°C)
Cizelge 5.6. ISH2ZNMFA mekanik 6zellikleri
ISH2NMFA
Sicaklik
20 50 100 150 200 250 300 350 400
Cekme 608 593 588 578 568 559 549 539 -
gerilmesi
MPa
Akma 490 480 470 461 451 451 451 441 -
gerilmesi
MPa
Uzama - 11,5 11,9 12,2 12,5 12,8 13,1 13,4 13,6
katsay1s1
puK
Elastisite 210 207 205 202 200 197 195 190 185
modiili
E, GPa
Is1 iletim - - 29 - 30 - 31 - 32
katsayist

A W/(mK)
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Cizelge 5.7. 38HN3MFA mekanik 6zellikleri

38HN3MFA

Sicaklik

20 50 100 150 200 250 300 350 400

Cekme 981 981 942 912 903 883 863 834 -
gerilmesi
MPa

Akma 880 880 844 814 804 785 765 746 -
gerilmesi
MPa

Uzama - 11,5 11,9 12,2 12,5 12,8 13,1 13,4 13,6
katsay1s1

puK

Elastisite 215 212 210 207 205 202 200 195 190
modili

E, GPa

Is1 iletim 54 - - - - - - - 44
katsayis1

A W/(mK)

5.7. Analizde Kullanilan Yiikler

Kullanilan modelin civata dngerilmesi, basing ve sicaklik altinda ¢alismasi planlanmistir.
Analiz siireci 3 adimda isletilmistir. Modele sirasiyla, civata ongerilmesi, i¢ basing ve 1s1l

yiikk uygulanmistir. Farkli sicaklik ve basing degerleri altindaki davraniglar1 incelenmistir.

Analiz siirecinde modele uygulanacak olan farkli sicaklik ve basing degerleri Cizelge 5.8’de
gosterilmektedir. Civata ongerilmesi yiikii olarak uygulanacak olan kuvvet degerleri Boliim

5.7.1’de hesaplanmustir.
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Cizelge 5.8. Analizde kullanilan yiik degerleri

Durum Malzeme Sicaklik (°C) Basing Civata
(MPa) Ongerilmesi
(kN)
1. 15SH2NMFA 300 17 4700
38HN3MFA
2. SA-508 Grade 3 Class 1 300 17 4700
SA-540 Grade B23 Class 3
3, 15H2NMFA 300 21 5800
38HN3MFA
4. SA-508 Grade 3 Class 1 300 21 5800
SA-540 Grade B23 Class 3
5. 15H2NMFA 300 25 6900
38HN3MFA
6. SA-508 Grade 3 Class 1 300 25 6900
SA-540 Grade B23 Class 3
7. 15SH2NMFA 300 27 7450
38HN3MFA
8. SA-508 Grade 3 Class 1 300 27 7450
SA-540 Grade B23 Class 3
9. 15SH2NMFA 350 17 4700
38HN3MFA
10. SA-508 Grade 3 Class 1 350 17 4700
SA-540 Grade B23 Class 3
11. 15SH2NMFA 350 21 5800
38HN3MFA
12. SA-508 Grade 3 Class 1 350 21 5800
SA-540 Grade B23 Class 3
13. 15H2NMFA 350 25 6900

38HN3MFA
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Cizelge 5.8. (devam) Analizde kullanilan ytlik degerleri

14. SA-508 Grade 3 Class 1 350 25 6900
SA-540 Grade B23 Class 3

15. I5SH2NMFA 350 27 7450
38HN3MFA
16. SA-508 Grade 3 Class 1 350 27 7450

SA-540 Grade B23 Class 3

17. 15SH2NMFA 350 30 4700
38HN3MFA
18. SA-508 Grade 3 Class 1 350 30 4700

SA-540 Grade B23 Class 3

5.7.1. Civata ongerilmesi

Sekil 5.3-a’da gosterilen civata i¢in Ongerilme yiikii esitlik 5.8’deki ampirik formiile gore

hesaplanmistir [23].

C.P.ID?
Psngeritme = “§s pz (5-8)

Burada,

Péngeritme : C1vata ongerilme yiik degeri (MPa)
P : i¢ basing (MPa)

ID : En biiyiik i¢ cap degeri (mm)

C : Civata sikistirma belirsizligi (+10%)

S : Modeldeki civata sayisi

D : En kiictik civata ¢ap1 (mm)

Ilgili degerler yerine koyuldugunda esitlik 5.9°daki 207,06 Mpa gerilme degeri elde edilir.

1,1.17.40007?
Psngeritme = 50.1702

= 207,06 MPa (5.9)
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Elde edilen deger kuvvete donistiiriildiigiinde 4699822 N degeri elde edilir (esitlik 5.10).
Bu deger analizde 4700 kN olarak kabul edilmistir.

17072
F=0.A=207,06.7.

= 4699822 N (5.10)

Benzer olarak 21, 25 ve 27 MPa i¢in hesaplama yapilmis ve civata ongerilmeleri
hesaplanmustir. Sirastyla 5805663 N, 6911503 N ve 7464424 N degerleri bulunmustur.

Cizelge 5.9’da analizde kullanilan 6ngerilme degerleri verilmistir.

Cizelge 5.9. Analizde kullanilan civata 6ngerilme yiikleri

I¢ Basing 17 MPa 21 MPa 25 MPa 27 MPa
Crvata Ongerilme 4700 5800 6900 7450
Yiikii (kN)

5.8. Modelin Analizinin Gerg¢eklestirilmesi

5.8.1. Is1l yiik analizi

Olusturulan model i¢in gergeklestirilen analizde 300 ve 350 °C olmak iizere iki farkl
sicaklik degeri kullanilmigtir. ISH2NMFA (kapak, gévde) ve 38HN3MFA (civata, somun)
malzemeleri kullanilarak olusturulan modelin 300 °C’deki sicaklik dagilimi Sekil 5.19-a’da;
ISH2NMFA (kapak, govde) ve 38HN3MFA (civata, somun) malzemeleri kullanilarak
olusturulan modelin 350 °C’deki sicaklik dagilimi Sekil 5.19-b’de; SA-508 Grade 3 Class 1
(kapak, govde) ve SA-540 Grade B23 Class 3 (civata, somun) malzemeleri kullanilarak
olusturulan modelin 300 °C’deki sicaklik dagilimi Sekil 5.20-a’da; SA-508 Grade 3 Class
1 (kapak, govde) ve SA-540 Grade B23 Class 3 (civata, somun) malzemeleri kullanilarak
olusturulan modelin 350 °C’deki sicaklik dagilimi Sekil 5.20-b’de verilmistir.
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a b

Sekil 5.19. 15SH2NMFA ve 38HN3MFA malzemeleri kullanilarak olusturulan modelin
sicaklik dagilimi (a) 300 °C (b) 350 °C

Sekil 5.20. SA-508 Grade 3 Class 1 ve SA-540 Grade B23 Class 3 malzemeleri kullanilarak
olusturulan modelin sicaklik dagilimi (a) 300 °C (b) 350 °C
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Elde edilen analiz sonuglarindan her iki malzeme grubu ve her iki sicaklik degeri (300 - 350
°C) i¢in benzer bir sicaklik dagilimi goriilmektedir. En yiiksek sicakliklar kapak ve gdvdenin
i¢ cidarlarinda goriiliirken, en diisiik sicakliklar ise somun ve civatanin hava ile temas eden

dis yiizeyinde goriilmektedir.

300 °C i¢in 15SH2NMFA ve 38HN3MFA malzemeleri kullanildiginda en disiik sicakligin
civata yiizeyinde 207,54 °C oldugu; SA-508 Grade 3 Class 1 ve SA-540 Grade B23 Class 3
malzemeleri kullanildiginda en diisiik sicakligin civata yiizeyinde 166,71 °C oldugu

gorilmiistir.

350 °C i¢in 15SH2NMFA ve 38HN3MFA malzemeleri kullanildiginda en diisiik sicakligin
civata ylizeyinde 240,82 °C oldugu; SA-508 Grade 3 Class 1 ve SA-540 Grade B23 Class 3
malzemeleri kullanildiginda en diisiik sicakligin civata yiizeyinde 191,76 °C oldugu

gorilmistiir.

5.8.2. Civata ongerilmesi + i¢ basing + 1s1l yiik analizi

Civata ongerilmesi + i¢ basing + 1s1l gerilme yiiklemeleri sonrasinda elde edilen gerilme
degerlerinin izin verilen gerilme degerleri ile kiyaslanmasi Cizelge 5.10 ila 5.27 arasinda

verilmektedir.

Kapak ve govde icin ASME koduna gore izin verilen gerilme degerleri hesaplanirken esitlik

5.11°den yararlanilmistir [32].
PL+Pb+ Q < 3.Sm (5.11)

Kapak ve govde icin PNAE G-7 koduna gore izin verilen gerilme degerleri hesaplanirken

esitlik 5.12°den yararlanilmistir [61].

RT
(ory) = <2,5 = %) Ry (5.12)

m

PNAE G-7’de kullanilacak olan izin verilen gerilme degeri 2Rrpo.> degerinden kiigiik ya da
esit olmalidir [61].
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Durum 1 ve 2, 300 °C ve 17 MPa normal isletme durumu [10] olarak kabul edilmis (PNAE
G-7 i¢in NOC ve ASME i¢in Hizmet Seviyesi A); Durum 1 ve 2 haricindekiler ise 350 °C

ve 17 MPa tizerindeki basing degerleri normal isletmeden sapma durumu (PNAE G-7 i¢in

VNOC ve ASME i¢in Hizmet Seviyesi B ve C) olarak kabul edilmistir.

PNAE G-7 kodu civata harici bilesenler icin genel veya lokal membran gerilmelerinin, genel
ve lokal egilme gerilmelerinin, genel sicaklik gerilmelerinin ve ekipmanin dengelenmesi igin
gerilmelerin toplamlari ile tanimlanan azami indirgenmis gerilme aralig1 (6)rv icin ¢alisma
moduna gore herhangi bir ayrim yapmamigtir. Civatalarda ise NOC i¢in 1,3[c] ve VNOC

icin 1,6[c] olarak izin verilen gerilmeler hesaplanmaktadir.

ASME kodunda ise biitiin bilesenler i¢in genel veya lokal membran gerilmelerinin, genel ve
lokal egilme gerilmelerinin, genel sicaklik gerilmelerinin ve ekipmanin dengelenmesi igin
gerilmelerin toplamlari ile tanimlanan azami indirgenmis gerilme arali§i P+ Py + Q <3.Sn,

olarak tanimlanmustir.

Her bir duruma ait izin verilen gerilmeler bu kabuller tizerinden ilgili malzemenin mekanik

ozelliklerine gore hesaplanmistir.

Durum 1

Durum 1’e ait analiz sonuglar1 Cizelge 5.10°da verilmektedir.

Cizelge 5.10. Durum 1’e ait sonuglar

Durum | Par¢a | Elde Edilen Izin verilen gerilme (MPa) / Sonug
Maksimum
Gerilme ASME PNAE G-7
(MPa)

1 Kapak 383,53 PL+ Py + Q=549 Gecti (o)rv=757 Gegti

1 Govde | 260,82 | PL+Po+Q=549 | Gecti | (c6)rv=757 | Gecti

1 Crvata | 478,92 | PL+P,+Q=863 | Gegti | 1,7[c]=650 | Gegti

1 Somun | 384,96 PL+Po+ Q=863 | Gecti | 1,7[c]=650 | Gecti
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Normal igletme durumu olarak izin verilen gerilme degerleri belirlenen Durum 1’e ait analiz
sonuclarina gore kapak, govde, civata ve somuna ait elde edilen en yiiksek es deger
gerilmelerin ASME ve PNAE G-7 kodlarina gore izin verilen gerilme degerlerinin altinda

oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.21).

Reaktor Basing Kabinin Farkl Bilesenleri icin Elde
Edilen Gerilme - izin Verilen Gerilme (MPa)

1000

800
600
400
200

0

Kapakta elde edilen Govdede elde edilen Civatada elde edilen Somunda elde edilen

H Elde Edilen ®WASME ®PNAE G-7

Sekil 5.21. Durum 1 - Reaktor basing kabinin farkl bilesenleri i¢in elde edilen gerilme — izin
verilen gerilme

Ekipmanlar iizerinde olusan gerilme dagilimi incelendiginde en yiiksek gerilmenin kapak
icin civata ve somun ile birlestigi noktada; civata icin kapak ve somun ile temas ettigi
yiizeylerden reaktor basing kabinin merkezine bakan yilizeyinde; govde i¢in civatanin govde
ile baglandig1 deligin dis tarafa bakan yiizeyinde; somun i¢in civatanin en yiiksek gerilme
degerinin oldugu bdlgenin kars1 yiizeyinde oldugu goriilmiistiir. Durum 1°de gergeklestirilen

analize ait model iizerinde olusan gerilmeler Sekil 5.22°de verilmektedir.
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c d

Sekil 5.22. Durum 1 — Hesaplanan es deger gerilmeler (a) kapakta (b) civatada (c) gévdede
(d) somunda

Durum 2

Durum 2’ye ait analiz sonuglar1 Cizelge 5.11°de verilmektedir.
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Cizelge 5.11. Durum 2’ye ait sonuglar

Durum | Par¢a | Elde Edilen Izin verilen gerilme (MPa) / Sonug
Maksimum
Gerilme ASME PNAE G-7
(MPa)

2 Kapak | 314,94 PL+Po+ Q=552 | Gecti | (6)rv=576 | Gecti

2 Govde | 253,89 | PL+Po+Q=552 | Gegti | (c)rv=576 | Gecti

2 Civata 487,34 PL+ P+ Q=1000 | Gegti | 1,7[c]=682 | Gegti

2 Somun | 392,13 | PL+Py+Q=1000 | Gecti | 1,7[c]=682 | Gecti

Normal igletme durumu olarak izin verilen gerilme degerleri belirlenen Durum 2’ye ait
analiz sonuclarina gore kapak, govde, civata ve somuna ait elde edilen en yiiksek es deger
gerilmelerin ASME ve PNAE G-7 kodlarina gore izin verilen gerilme degerlerinin altinda

oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.23).

Reaktor Basing Kabinin Farkli Bilesenleri igin Elde
Edilen Gerilme - izin Verilen Gerilme (MPa)

1200

1000
800
600
400
200

0

Kapakta elde edilen Govdede elde edilen Civatada elde edilen Somunda elde edilen

M Elde Edilen mASME PNAE G-7

Sekil 5.23. Durum 2 - Reaktdr basing kabinin farkli bilesenleri i¢in elde edilen gerilme — izin
verilen gerilme

Ekipmanlar iizerinde olusan gerilme dagilimi incelendiginde en yiiksek gerilmenin kapak
icin civata ve somun ile birlestigi noktada; civata i¢in kapak ve somun ile temas ettigi
ylizeylerden reaktor basing kabinin merkezine bakan yiizeyinde; govde i¢in civatanin govde

ile baglandig1 deligin dis tarafa bakan ylizeyinde; somun i¢in civatanin en yiiksek gerilme
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degerinin oldugu bdlgenin kars1 yiizeyinde oldugu goriilmiistiir. Durum 2’de gergeklestirilen

analize ait resimler Sekil 5.24’de verilmektedir.

C d

Sekil 5.24. Durum 2 - Hesaplanan es deger gerilmeler (a) kapakta (b) civatada (c) gévdede
(d) somunda

Durum 3

Durum 3’e ait analiz sonuglar1 Cizelge 5.12°de verilmektedir.
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Cizelge 5.12. Durum 3’e ait sonuglar

Durum | Par¢a | Elde Edilen Izin verilen gerilme (MPa) / Sonug
Maksimum
Gerilme ASME PNAE G-7
(MPa)

3 Kapak | 445,67 PL+Po+ Q=549 | Gecti | (6)rv=757 | Gegti

3 Govde 308,31 PL+ Py + Q=549 Gegti (o)rRv=757 Gegti

3 Civata 619,29 PL+ Py, + Q=863 Gecti | 2,0[c]=765 | Gecti

3 Somun | 498,38 | PL+Pp+Q=863 | Gecti | 2,0[c]=765 | Gecti

Normal igletmeden sapma durumu olarak izin verilen gerilme degerleri belirlenen Durum
3’e ait analiz sonuglarina gore kapak, govde, civata ve somuna ait elde edilen en yiiksek es
deger gerilmelerin ASME ve PNAE G-7 kodlarina gore izin verilen gerilme degerlerinin

altinda oldugu goriilmustiir (Sekil 5.25).

Reaktor Basing Kabinin Farkli Bilesenleri igin Elde
Edilen Gerilme - izin Verilen Gerilme (MPa)
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Kapakta elde edilen Govdede elde edilen Civatada elde edilen Somunda elde edilen

H Elde Edilen ®WASME ® PNAE G-7

Sekil 5.25. Durum 3 - Reaktor basing kabinin farkli bilesenleri i¢in elde edilen gerilme - izin
verilen gerilme

Ekipmanlar iizerinde olusan gerilme dagilimi incelendiginde en yiliksek gerilmenin kapak
icin civata ve somun ile birlestigi noktada; civata i¢in kapak ve somun ile temas ettigi
ylizeylerden reaktor basing kabinin merkezine bakan yiizeyinde; govde i¢in civatanin govde

ile baglandig1 deligin dis tarafa bakan ylizeyinde; somun i¢in civatanin en yiiksek gerilme
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degerinin oldugu bdlgenin kars1 yiizeyinde oldugu goriilmiistiir. Durum 3’de gergeklestirilen

analize ait resimler Sekil 5.26’da verilmektedir.

Sekil 5.26. Durum 3 - Hesaplanan es deger gerilmeler (a) kapakta (b) civatada (c) govdede
(d) somunda

Durum 4

Durum 4’e ait analiz sonuglar1 Cizelge 5.13°de verilmektedir.
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Cizelge 5.13. Durum 4’e ait sonuglar

Durum | Par¢a | Elde Edilen Izin verilen gerilme (MPa) / Sonug
Maksimum
Gerilme ASME PNAE G-7
(MPa)

4 Kapak | 350,85 PL+Po+ Q=552 | Gecti | (6)rv=576 | Gecti

4 Govde 301,38 PL+ Py, + Q=552 Gegti (0)rRv=576 Gegti

4 Civata 630,14 PL+Pp+Q=1000 | Gegti | 2,0[c]=802 | Gegti

4 Somun 506,47 PL+Pp+Q=1000 | Gegti | 2,0[c]=802 | Gesti

Normal isletmeden sapma durumu olarak izin verilen gerilme degerleri belirlenen Durum
4’¢ ait analiz sonuglarina gore kapak, govde, civata ve somuna ait elde edilen en yiiksek es
deger gerilmelerin ASME ve PNAE G-7 kodlarina gore izin verilen gerilme degerlerinin

altinda oldugu goriilmistiir (Sekil 5.27).

Reaktor Basing Kabinin Farkli Bilesenleri igin Elde
Edilen Gerilme - izin Verilen Gerilme (MPa)
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400
200

0

Kapakta elde edilen Govdede elde edilen Civatada elde edilen Somunda elde edilen

M Elde Edilen mASME PNAE G-7

Sekil 5.27. Durum 4 - Reaktor basing kabinin farkli bilesenleri i¢in elde edilen gerilme - izin
verilen gerilme

Ekipmanlar iizerinde olusan gerilme dagilimi incelendiginde en yiliksek gerilmenin kapak
icin kapagin alt kismi ile orta kisminin birlesim yerinde; civata i¢in kapak ve somun ile temas
ettigi ylizeylerden reaktor basing kabinin merkezine bakan yiizeyinde; govde i¢in civatanin

govde ile baglandig deligin dis tarafa bakan yiizeyinde; somun i¢in civatanin en yiiksek
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gerilme degerinin oldugu bdlgenin karsi ylizeyinde oldugu goriilmiistiir. Durum 4’de

gergeklestirilen analize ait resimler Sekil 5.28°de verilmektedir.

c d

Sekil 5.28. Durum 4 - Hesaplanan es deger gerilmeler (a) kapakta (b) civatada (c) govdede
(d) somunda

Durum 5

Durum 5’e ait analiz sonuglar1 Cizelge 5.14’de verilmektedir.
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Cizelge 5.14. Durum 5’e ait sonuglar

Durum | Par¢a | Elde Edilen Izin verilen gerilme (MPa) / Sonug
Maksimum
Gerilme ASME PNAE G-7
(MPa)
5 Kapak 470,5 PL+ Py + Q=549 Gecti (o)rv=757 Gecti

5 Govde | 355,64 | PL+Pp+Q=549 | Gecti | (o)rv=757 | Gecti

5 Civata 765,19 PL+ Py + Q=863 Gegti | 2,0[c]=765 | Kaldi

5 Somun 619,42 PL+ P, + Q=863 Gegti | 2,0[c]=765 | Gegti

Normal igletmeden sapma durumu olarak izin verilen gerilme degerleri belirlenen Durum
5’e ait analiz sonuglaria gore kapak, gévde ve somuna ait elde edilen en yiiksek es deger
gerilmelerin ASME ve PNAE G-7 kodlarma gore izin verilen gerilme degerlerinin altinda
oldugu; ancak civataya ait elde edilen en yiiksek es deger gerilmelerin PNAE G-7 koduna

gore izin verilen gerilme degerinin iistiinde oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.29).

Reaktor Basing Kabinin Farkli Bilesenleri icin Elde
Edilen Gerilme - izin Verilen Gerilme (MPa)
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600
400
200

0

Kapakta elde edilen Govdede elde edilen Civatada elde edilen Somunda elde edilen

W Elde Edilen WASME m®PNAE G-7

Sekil 5.29. Durum 5 - Reaktor basing kabinin farkli bilesenleri i¢in elde edilen gerilme - izin
verilen gerilme

Ekipmanlar iizerinde olusan gerilme dagilimi incelendiginde en yiiksek gerilmenin kapak
icin civata ve somun ile birlestigi noktada; civata i¢in kapak ve somun ile temas ettigi
ylizeylerden reaktor basing kabinin merkezine bakan yiizeyinde; govde i¢in civatanin govde

ile baglandig1 deligin dis tarafa bakan yiizeyinde; somun i¢in civatanin en yiiksek gerilme
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degerinin oldugu bdlgenin kars1 yiizeyinde oldugu goriilmiistiir. Durum 5’de gergeklestirilen

analize ait resimler Sekil 5.30°da verilmektedir.

c d

Sekil 5.30. Durum 5 - Hesaplanan es deger gerilmeler (a) kapakta (b) civatada (c) govdede
(d) somunda

Durum 6

Durum 6’ya ait analiz sonuglar1 Cizelge 5.15°de verilmektedir.
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Cizelge 5.15. Durum 6’ya ait sonuglar

Durum | Par¢a | Elde Edilen Izin verilen gerilme (MPa) / Sonug
Maksimum
Gerilme ASME PNAE G-7
(MPa)

6 Kapak | 392,43 PL+Po+ Q=552 | Gecti | (6)rv=576 | Gecti

6 Govde 348,68 PL+ Py, + Q=552 Gegti (0)rRv=576 Gegti

6 Civata 774,57 PL+P,+Q=1000 | Gegti | 2,0[c]=802 | Gegti

6 Somun 621,1 PL+Pp+ Q=1000 | Gecti | 2,0[c]=802 | Gegti

Normal igletmeden sapma durumu olarak izin verilen gerilme degerleri belirlenen Durum
6’ya ait analiz sonuglarina gore kapak, govde, civata ve somuna ait elde edilen en yiiksek es
deger gerilmelerin ASME ve PNAE G-7 kodlarina gore izin verilen gerilme degerlerinin

altinda oldugu goriilmistiir (Sekil 5.31).

Reaktor Basing Kabinin Farkli Bilesenleri igin Elde
Edilen Gerilme - izin Verilen Gerilme (MPa)
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Kapakta elde edilen Govdede elde edilen Civatada elde edilen Somunda elde edilen

M Elde Edilen mASME PNAE G-7

Sekil 5.31. Durum 6 - Reaktor basing kabinin farkli bilesenleri i¢in elde edilen gerilme - izin
verilen gerilme

Ekipmanlar iizerinde olusan gerilme dagilimi incelendiginde en yiliksek gerilmenin kapak
icin kapagin alt kismui ile orta kisminin birlesim yerinde; civata i¢in kapak ve somun ile temas
ettigi ylizeylerden reaktor basing kabinin merkezine bakan yiizeyinde; gévde i¢in civatanin

govde ile baglandig deligin dis tarafa bakan yiizeyinde; somun i¢in civatanin en yiiksek
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gerilme degerinin oldugu bolgenin karsi yiizeyinde oldugu goriilmiistiir. Durum 6’da

gergeklestirilen analize ait resimler Sekil 5.32°de verilmektedir.

C d

Sekil 5.32. Durum 6 - Hesaplanan es deger gerilmeler (a) kapakta (b) civatada (¢) govdede
(d) somunda

Durum 7

Durum 7’ye ait analiz sonuglar1 Cizelge 5.16’da verilmektedir.
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Cizelge 5.16. Durum 7’ye ait sonuglar

Durum | Par¢a | Elde Edilen Izin verilen gerilme (MPa) / Sonug
Maksimum
Gerilme ASME PNAE G-7
(MPa)
7 Kapak 479,89 PL+ Pp+ Q=549 Gegti (o)rRv=757 Gegti
7 Govde 379,23 PL+ Py + Q=549 Gegti (o)rv=757 Gegti
7 Civata 840,38 PL+ P, + Q=863 Gegti | 2,0[c]=765 | Kaldi
7 Somun 682,95 PL+ P, + Q=863 Gegti | 2,0[c]=765 | Gegti

Normal igletmeden sapma durumu olarak izin verilen gerilme degerleri belirlenen Durum

7’ye ait analiz sonuclarina gore kapak, govde ve somuna ait elde edilen en yiiksek es deger

gerilmelerin ASME ve PNAE G-7 kodlarma gore izin verilen gerilme degerlerinin altinda

oldugu; ancak civataya ait elde edilen en yiiksek es deger gerilmelerin PNAE G-7 koduna

gore izin verilen gerilme degerinin {istiinde oldugu gorilmiistiir (Sekil 5.33).

Reaktor Basing Kabinin Farkli Bilesenleri icin Elde

Edilen Gerilme - izin Verilen Gerilme (MPa)
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Kapakta elde edilen Govdede elde edilen Civatada elde edilen Somunda elde edilen

W Elde Edilen WASME m®PNAE G-7

Sekil 5.33. Durum 7 - Reaktor basing kabinin farkli bilesenleri i¢in elde edilen gerilme - izin
verilen gerilme

Ekipmanlar iizerinde olusan gerilme dagilimi incelendiginde en yiiksek gerilmenin kapak

icin civata ve somun ile birlestigi noktada civata i¢in kapak ve somun ile temas ettigi

ylizeylerden reaktor basing kabinin merkezine bakan yiizeyinde; govde i¢in civatanin govde

ile baglandig1 deligin dis tarafa bakan yiizeyinde; somun i¢in civatanin en yiiksek gerilme
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degerinin oldugu bdlgenin karsi yiizeyinde oldugu goriilmiistiir. Durum 7’de gergeklestirilen

analize ait resimler Sekil 5.34’de verilmektedir.

Sekil 5.34. Durum 7 - Hesaplanan es deger gerilmeler (a) kapakta (b) civatada (c) govdede
(d) somunda

Durum 8

Durum 8’e ait analiz sonuglar1 Cizelge 5.17°de verilmektedir.
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Cizelge 5.17. Durum 8’e ait sonuglar

Durum | Par¢a | Elde Edilen Izin verilen gerilme (MPa) / Sonug
Maksimum
Gerilme ASME PNAE G-7
(MPa)

8 Kapak | 411,55 PL+Po+ Q=552 | Gecti | (6)rv=576 | Gecti

8 Govde 353,98 PL+ P+ Q=552 Gegti (o)rv=576 Gegti

8 Civata 847,6 PL+Pp+Q=1000 | Gegti | 2,0[c]=802 | Kaldi

8 Somun 679,48 PL+Pp+ Q=1000 | Gecti | 2,0[c]=802 | Gegti

Normal isletmeden sapma durumu olarak izin verilen gerilme degerleri belirlenen Durum
8’¢ ait analiz sonuglarina gore kapak, govde ve somuna ait elde edilen en yiiksek es deger
gerilmelerin ASME ve PNAE G-7 kodlarina gore izin verilen gerilme degerlerinin altinda
oldugu; ancak civataya ait elde edilen en yiiksek es deger gerilmelerin PNAE G-7 koduna

gore izin verilen gerilme degerinin iistiinde oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.35).

Reaktor Basing Kabinin Farkli Bilesenleri icin Elde
Edilen Gerilme - izin Verilen Gerilme (MPa)
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Kapakta elde edilen Govdede elde edilen Civatada elde edilen Somunda elde edilen

M Elde Edilen mASME PNAE G-7

Sekil 5.35. Durum 8 - Reaktor basing kabinin farkli bilesenleri i¢in elde edilen gerilme - izin
verilen gerilme

Ekipmanlar iizerinde olusan gerilme dagilimi incelendiginde en yiiksek gerilmenin kapak
icin kapagin alt kismi ile orta kisminin birlesim yerinde; civata i¢in kapak ve somun ile temas
ettigi ylizeylerden reaktor basing kabinin merkezine bakan ylizeyinde; govde i¢in kapak ve

civata ile temas ettigi yiizeylerden reaktdr basing kabinin merkezine bakan yiizeyinde;
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somun i¢in civatanin en yliksek gerilme degerinin oldugu bolgenin karsi yiizeyinde oldugu

goriilmiistiir. Durum 8’de gerceklestirilen analize ait resimler Sekil 5.36’de verilmektedir.

c d

Sekil 5.36. Durum 8 - Hesaplanan es deger gerilmeler (a) kapakta (b) civatada (c) govdede
(d) somunda

Durum 9

Durum 9’a ait analiz sonuglar1 Cizelge 5.18’de verilmektedir.
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Cizelge 5.18. Durum 9’a ait sonuglar

Durum | Par¢a | Elde Edilen Izin verilen gerilme (MPa) / Sonug
Maksimum
Gerilme ASME PNAE G-7
(MPa)

9 Kapak | 411,51 PL+Po+ Q=539 | Gecti | (6)rv=742 | Gecti

9 Govde 271,7 PL+ P+ Q=539 Gegti (o)rv=742 Gecti

9 Civata 484,63 PL+ Py + Q=834 Gegti | 2,0[c]=746 | Gecti

9 Somun 391,65 PL+ P, + Q=834 Gecti | 2,0[c]=746 | Gegti

Normal igletmeden sapma durumu olarak izin verilen gerilme degerleri belirlenen Durum
9’a ait analiz sonuglarina gore kapak, govde, civata ve somuna ait elde edilen en yiiksek es
deger gerilmelerin ASME ve PNAE G-7 kodlarina gore izin verilen gerilme degerlerinin

altinda oldugu goriilmustiir (Sekil 5.37).

Reaktor Basing Kabinin Farkli Bilesenleri igin Elde
Edilen Gerilme - izin Verilen Gerilme (MPa)
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H Elde Edilen ®WASME ® PNAE G-7

Sekil 5.37. Durum 9 - Reaktor basing kabinin farkli bilesenleri i¢in elde edilen gerilme - izin
verilen gerilme

Ekipmanlar iizerinde olusan gerilme dagilimi incelendiginde en yiiksek gerilmenin kapak
icin civata ve somun ile birlestigi noktada; civata i¢in kapak ve somun ile temas ettigi
ylizeylerden reaktor basing kabinin merkezine bakan yiizeyinde; govde i¢in civatanin govde

ile baglandig1 deligin dis tarafa bakan ylizeyinde; somun i¢in civatanin en yiiksek gerilme
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degerinin oldugu bdlgenin kars1 yiizeyinde oldugu goriilmiistiir. Durum 9’da gergeklestirilen

analize ait resimler Sekil 5.38’de verilmektedir.

C d

Sekil 5.38. Durum 9 - Hesaplanan es deger gerilmeler (a) kapakta (b) civatada (c) gévdede
(d) somunda

Durum 10

Durum 10’a ait analiz sonuclar1 Cizelge 5.19°da verilmektedir.
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Cizelge 5.19. Durum 10’a ait sonuglar

Durum | Par¢a | Elde Edilen Izin verilen gerilme (MPa) / Sonug
Maksimum
Gerilme ASME PNAE G-7
(MPa)

10 Kapak 311,43 PL+ Py + Q=552 Gegti (o)rRV=565 Gegti

10 | Govde | 261,48 PL+Py+ Q=552 | Gecti | (0)rv=565 | Gegti

10 Civata 492,53 PL+ Py+ Q=979 Gecti | 2,0[c]=782 | Gegti

10 Somun 398,63 PL+ P, + Q=979 Gegti | 2,0[c]=782 | Gegti

Normal isletmeden sapma durumu olarak izin verilen gerilme degerleri belirlenen Durum
10’a ait analiz sonuglarina gore kapak, govde, civata ve somuna ait elde edilen en yiiksek es
deger gerilmelerin ASME ve PNAE G-7 kodlarina gore izin verilen gerilme degerlerinin

altinda oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.39).

Reaktor Basing Kabinin Farkli Bilesenleri igin Elde
Edilen Gerilme - izin Verilen Gerilme (MPa)
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M Elde Edilen mASME PNAE G-7

Sekil 5.39. Durum 10 - Reaktor basing kabinin farkli bilesenleri i¢in elde edilen gerilme -
izin verilen gerilme

Ekipmanlar iizerinde olusan gerilme dagilimi incelendiginde en yiliksek gerilmenin kapak
icin civata ve somun ile birlestigi noktada; civata i¢in kapak ve somun ile temas ettigi
ylizeylerden reaktor basing kabinin merkezine bakan yiizeyinde; govde i¢in civatanin govde

ile baglandig1 deligin dis tarafa bakan ylizeyinde; somun i¢in civatanin en yiiksek gerilme
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degerinin oldugu bolgenin karst yiizeyinde oldugu gorilmistir. Durum 10’da

gergeklestirilen analize ait resimler Sekil 5.40°da verilmektedir.

Sekil 5.40. Durum 10 - Hesaplanan es deger gerilmeler (a) kapakta (b) civatada (c) gévdede
(d) somunda

Durum 11

Durum 11°e ait analiz sonuglar1 Cizelge 5.20°de verilmektedir.



90

Cizelge 5.20. Durum 11’e ait sonuglar

Durum | Par¢a | Elde Edilen Izin verilen gerilme (MPa) / Sonug
Maksimum
Gerilme ASME PNAE G-7
(MPa)

11 Kapak 473,14 PL+ Py + Q=539 Gegti (o)rRv=742 Gegti

11 | Govde 319,2 PL+Po+Q=539 | Gecti | (0)rv=742 | Gecti

11 Civata 625,46 PL+ Py + Q=834 Gegti | 2,0[c]=746 | Gecti

11 Somun 505,87 PL+ Py + Q=834 Gegti | 2,0[c]=746 | Gegti

Normal igletmeden sapma durumu olarak izin verilen gerilme degerleri belirlenen Durum
11’¢ ait analiz sonuglarina gore kapak, govde, civata ve somuna ait elde edilen en yiiksek es
deger gerilmelerin ASME ve PNAE G-7 kodlarina gore izin verilen gerilme degerlerinin

altinda oldugu goriilmustiir (Sekil 5.41).

Reaktor Basing Kabinin Farkli Bilesenleri icin Elde
Edilen Gerilme - izin Verilen Gerilme (MPa)
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Sekil 5.41. Durum 11 - Reaktor basing kabinin farkli bilesenleri i¢in elde edilen gerilme -
izin verilen gerilme

Ekipmanlar iizerinde olusan gerilme dagilimi incelendiginde en yiliksek gerilmenin kapak
icin civata ve somun ile birlestigi noktada; civata i¢in kapak ve somun ile temas ettigi
ylizeylerden reaktor basing kabinin merkezine bakan yiizeyinde; govde i¢in civatanin govde

ile baglandig1 deligin dis tarafa bakan ylizeyinde; somun i¢in civatanin en yiiksek gerilme
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degerinin oldugu bolgenin karst ylizeyinde oldugu goriilmiistir. Durum 11°de

gergeklestirilen analize ait resimler Sekil 5.42°de verilmektedir.

Niwpaee®

c d

Sekil 5.42. Durum 11 - Hesaplanan es deger gerilmeler (a) kapakta (b) civatada (c) gévdede
(d) somunda

Durum 12

Durum 12’ye ait analiz sonuglar1 Cizelge 5.21°de verilmektedir.
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Cizelge 5.21. Durum 12’ye ait sonuglar

Durum | Par¢a | Elde Edilen Izin verilen gerilme (MPa) / Sonug
Maksimum
Gerilme ASME PNAE G-7
(MPa)

12 Kapak 352,23 PL+ Py + Q=552 Gegti (o)rRV=565 Gegti

12 Govde 308,87 PL+ P+ Q=552 Gegti (o)rRv=565 Gegti

12 Civata 634,44 PL+ Py+ Q=979 Gecti | 2,0[c]=782 | Gegti

12 Somun 509,84 PL+ P, + Q=979 Gegti | 2,0[c]=782 | Gegti

Normal isletmeden sapma durumu olarak izin verilen gerilme degerleri belirlenen Durum
12’ye ait analiz sonuglarina gore kapak, gévde, civata ve somuna ait elde edilen en yiiksek
es deger gerilmelerin ASME ve PNAE G-7 kodlarina gore izin verilen gerilme degerlerinin

altinda oldugu goriilmistiir (Sekil 5.43).

Reaktor Basing Kabinin Farkli Bilesenleri igin Elde
Edilen Gerilme - izin Verilen Gerilme (MPa)
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Kapakta elde edilen Govdede elde edilen Civatada elde edilen Somunda elde edilen

M Elde Edilen mASME PNAE G-7

Sekil 5.43. Durum 12 - Reaktor basing kabinin farkli bilesenleri i¢in elde edilen gerilme -
izin verilen gerilme

Ekipmanlar iizerinde olusan gerilme dagilimi incelendiginde en yiliksek gerilmenin kapak
icin kapagin alt kismi ile orta kisminin birlesim yerinde; civata i¢in kapak ve somun ile temas
ettigi ylizeylerden reaktor basing kabinin merkezine bakan yiizeyinde; gévde i¢in civatanin

govde ile baglandig deligin dis tarafa bakan yiizeyinde; somun i¢in civatanin en yiiksek
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gerilme degerinin oldugu bolgenin karsi ylizeyinde oldugu goriilmistiir. Durum 12°de

gerceklestirilen analize ait resimler Sekil 5.44°de verilmektedir.

c d

Sekil 5.44. Durum 12 - Hesaplanan es deger gerilmeler (a) kapakta (b) civatada (c) gévdede
(d) somunda

Durum 13

Durum 13’e ait analiz sonuglar1 Cizelge 5.22°de verilmektedir.
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Cizelge 5.22. Durum 13’e ait sonuglar

Durum | Par¢a | Elde Edilen Izin verilen gerilme (MPa) / Sonug
Maksimum
Gerilme ASME PNAE G-7
(MPa)
13 Kapak 471,63 PL+ Pp+ Q=539 Gegti (o)rRv=742 Gegti
13 Govde 366,56 PL+ Py + Q=539 Gegti (o)rRv=742 Gegti
13 Civata 771,8 PL+ P, + Q=834 Gecti | 2,0[c]=746 | Kaldi
13 Somun 627,72 PL+ Py, + Q=834 Gegti | 2,0[c]=746 | Gegti

Normal igletmeden sapma durumu olarak izin verilen gerilme degerleri belirlenen Durum

13’¢ ait analiz sonuglarina gore kapak, govde ve somuna ait elde edilen en yiiksek es deger

gerilmelerin ASME ve PNAE G-7 kodlarma gore izin verilen gerilme degerlerinin altinda

oldugu; ancak civataya ait elde edilen en yiiksek es deger gerilmelerin PNAE G-7 koduna

gore izin verilen gerilme degerinin listiinde oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.45).
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Reaktor Basing Kabinin Farkli Bilesenleri icin Elde

Edilen Gerilme - izin Verilen Gerilme (MPa)

Kapakta elde edilen Goévdede elde edilen Civatada elde edilen Somunda elde edilen

W Elde Edilen WASME m®PNAE G-7

Sekil 5.45. Durum 13 - Reaktor basing kabinin farkli bilesenleri i¢in elde edilen gerilme -
izin verilen gerilme

Ekipmanlar iizerinde olusan gerilme dagilimi incelendiginde en yiiksek gerilmenin kapak

icin civata ve somun ile birlestigi noktada; civata i¢in kapak ve somun ile temas ettigi

ylizeylerden reaktor basing kabinin merkezine bakan yiizeyinde; govde i¢in civatanin govde

ile baglandig1 deligin dis tarafa bakan yiizeyinde; somun i¢in civatanin en yiiksek gerilme
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degerinin oldugu bolgenin karst ylizeyinde oldugu goriilmistir. Durum 13°de

gerceklestirilen analize ait resimler Sekil 5.46 verilmektedir.

c d

Sekil 5.46. Durum 13 - Hesaplanan es deger gerilmeler (a) kapakta (b) civatada (c) gévdede
(d) somunda

Durum 14

Durum 14’e ait analiz sonuglar1 Cizelge 5.23’de verilmektedir.
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Cizelge 5.23. Durum 14’e ait sonuglar

Durum | Par¢a | Elde Edilen Izin verilen gerilme (MPa) / Sonug
Maksimum
Gerilme ASME PNAE G-7
(MPa)

14 Kapak 393,58 PL+ Py + Q=552 Gegti (o)rRV=565 Gegti

14 Govde 3443 PL+ P+ Q=552 Gegti (o)rRv=565 Gegti

14 Civata 778,97 PL+ Py + Q=979 Gegti | 2,0[c]=782 | Gegti

14 Somun 626,06 PL+ P, + Q=979 Gegti | 2,0[c]=782 | Gegti

Normal igletmeden sapma durumu olarak izin verilen gerilme degerleri belirlenen Durum
14’¢ ait analiz sonuglarina gore kapak, govde, civata ve somuna ait elde edilen en yiiksek es
deger gerilmelerin ASME ve PNAE G-7 kodlarina gore izin verilen gerilme degerlerinin

altinda oldugu goriilmustiir (Sekil 5.47).

Reaktor Basing Kabinin Farkli Bilesenleri igin Elde
Edilen Gerilme - izin Verilen Gerilme (MPa)
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Kapakta elde edilen Govdede elde edilen Civatada elde edilen Somunda elde edilen

M Elde Edilen mASME PNAE G-7

Sekil 5.47. Durum 14 - Reaktor basing kabinin farkli bilesenleri i¢in elde edilen gerilme -
izin verilen gerilme

Ekipmanlar iizerinde olusan gerilme dagilimi incelendiginde en yiliksek gerilmenin kapak
icin kapagin alt kismi ile orta kisminin birlesim yerinde; civata i¢in kapak ve somun ile temas
ettigi ylizeylerden reaktor basing kabinin merkezine bakan yiizeyinde; gévde i¢in civatanin

govde ile baglandig deligin dis tarafa bakan yiizeyinde; somun i¢in civatanin en yiiksek
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gerilme degerinin oldugu bolgenin karsi yiizeyinde oldugu goriilmiistiir. Durum 14’de

gergeklestirilen analize ait resimler Sekil 5.48 verilmektedir.

Sekil 5.48. Durum 14 - Hesaplanan es deger gerilmeler (a) kapakta (b) civatada (c) gévdede
(d) somunda

Durum 15

Durum 15’e ait analiz sonuglar1 Cizelge 5.24’de verilmektedir.
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Cizelge 5.24. Durum 15’e ait sonuglar

Durum | Par¢a | Elde Edilen Izin verilen gerilme (MPa) / Sonug
Maksimum
Gerilme ASME PNAE G-7
(MPa)

15 | Kapak 475,7 PL+Po+ Q=539 | Gecti | (6)rv=742 | Gecti

15 Govde 390,21 PL+ Py + Q=539 Gegti (o)rRv=742 Gecti

15 Civata 847,19 PL+ Py + Q=834 Kaldi | 2,0[c]=746 | Kaldi

15 Somun 691,54 PL+ Py, + Q=834 Gegti | 2,0[c]=746 | Gegti

Normal igletmeden sapma durumu olarak izin verilen gerilme degerleri belirlenen Durum
15’¢ ait analiz sonuglarina gore kapak, govde ve somuna ait elde edilen en yiiksek es deger
gerilmelerin ASME ve PNAE G-7 kodlarma gore izin verilen gerilme degerlerinin altinda
oldugu; ancak civataya ait elde edilen en yiiksek es deger gerilmelerin hem ASME hem de
PNAE G-7 koduna gore izin verilen gerilme degerlerinin iistiinde oldugu goriilmiistiir (Sekil
5.49).

Reaktor Basing Kabinin Farkli Bilesenleri icin Elde
Edilen Gerilme - izin Verilen Gerilme (MPa)
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Sekil 5.49. Durum 15 - Reaktor basing kabinin farkli bilesenleri i¢in elde edilen gerilme -
izin verilen gerilme

Ekipmanlar iizerinde olusan gerilme dagilimi incelendiginde en yiiksek gerilmenin kapak
icin civata ve somun ile birlestigi noktada; civata i¢in kapak ve somun ile temas ettigi

yiizeylerden reaktor basing kabinin merkezine bakan yiizeyinde; gévde i¢in civatanin gdvde
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ile baglandig1 deligin dis tarafa bakan ylizeyinde; somun i¢in civatanin en yiiksek gerilme
degerinin oldugu bolgenin karst ylizeyinde oldugu goriilmiistir. Durum 15°de

gergeklestirilen analize ait resimler Sekil 5.50°de verilmektedir.

c d

Sekil 5.50. Durum 15 - Hesaplanan es deger gerilmeler (a) kapakta (b) civatada (c) gévdede
(d) somunda
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Durum 16

Durum 16’ya ait analiz sonuclar1 Cizelge 5.25’de verilmektedir.

Cizelge 5.25. Durum 16’ya ait sonuglar

Durum | Par¢a | Elde Edilen Izin verilen gerilme (MPa) / Sonug
Maksimum
Gerilme ASME PNAE G-7
(MPa)
16 Kapak 412,67 PL+ Py, + Q=552 Gegti (o)rRV=565 Gegti
16 Govde 350,64 PL+ P+ Q=552 Gecgti (o)rRV=565 Gegti
16 Civata 852,11 PL+ Py + Q=979 Gecti | 2,0[c]=782 | Kaldi
16 Somun 684,77 PL+ P, + Q=979 Gegti | 2,0[c]=782 | Gegti

Normal igletmeden sapma durumu olarak izin verilen gerilme degerleri belirlenen Durum

16’ya ait analiz sonuglarina gore kapak, gévde ve somuna ait elde edilen en yiiksek es deger

gerilmelerin ASME ve PNAE G-7 kodlaria gore izin verilen gerilme degerlerinin altinda

oldugu; ancak civataya ait elde edilen en yiiksek es deger gerilmelerin PNAE G-7 koduna

gore izin verilen gerilme degerinin {istiinde oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.51).
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Sekil 5.51. Durum 16 - Reaktor basing kabinin farkli bilesenleri i¢in elde edilen gerilme -
izin verilen gerilme
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Ekipmanlar iizerinde olusan gerilme dagilimi incelendiginde en yiiksek gerilmenin kapak
icin kapagin alt kismu ile orta kisminin birlesim yerinde; civata i¢in kapak ve somun ile temas
ettigi ylizeylerden reaktdr basing kabinin merkezine bakan ylizeyinde; govde icin kapak ve
civata ile temas ettigi yiizeylerden reaktdr basing kabinin merkezine bakan ylizeyinde;
somun i¢in civatanin en yliksek gerilme degerinin oldugu bolgenin karsi yiizeyinde oldugu

goriilmistlir. Durum 16°da gergeklestirilen analize ait resimler Sekil 5.52°de verilmektedir.

RS
AT
N

D

c d

Sekil 5.52. Durum 16 - Hesaplanan es deger gerilmeler (a) kapakta (b) civatada (c) gévdede
(d) somunda
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Durum 17

Durum 17’ye ait analiz sonuglar1 Cizelge 5.26’da verilmektedir.

Cizelge 5.26. Durum 17’ye ait sonuglar

Durum | Par¢a | Elde Edilen Izin verilen gerilme (MPa) / Sonug
Maksimum
Gerilme ASME PNAE G-7
(MPa)
17 Kapak 445,82 PL+ Py+ Q=552 Gegti (0)rRv=565 Gegti
17 Govde 417,13 PL+ P+ Q=552 Gecgti (o)rv=565 Gegti
17 Civata 537,93 PL+ Py + Q=979 Gecti | 2,0[c]=782 | Gecti
17 Somun 433,96 PL+ P, + Q=979 Gegti | 2,0[c]=782 | Gegti

Normal igletmeden sapma durumu olarak izin verilen gerilme degerleri belirlenen Durum

17’ye ait analiz sonuglarina gore kapak, govde, civata ve somuna ait elde edilen en yiiksek

es deger gerilmelerin ASME ve PNAE G-7 kodlarina gore izin verilen gerilme degerlerinin

altinda oldugu goriilmustiir (Sekil 5.53).
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Sekil 5.53. Durum 17 - Reaktor basing kabinin farkli bilesenleri i¢in elde edilen gerilme -
izin verilen gerilme



103

Ekipmanlar iizerinde olusan gerilme dagilimi incelendiginde en yiiksek gerilmenin kapak
icin civata ve somun ile birlestigi noktada; civata icin kapak ve somun ile temas ettigi
yiizeylerden reaktdr basing kabinin merkezine bakan yiizeyinde; gévde i¢in civatanin gévde
ile baglandig1 deligin dis tarafa bakan yiizeyinde; somun i¢in civatanin en yliksek gerilme
degerinin oldugu bolgenin karst ylizeyinde oldugu goriilmiistir. Durum 17°de

gergeklestirilen analize ait resimler Sekil 5.54°de verilmektedir.

c ' d

Sekil 5.54. Durum 17 - Hesaplanan es deger gerilmeler (a) kapakta (b) civatada (c) govdede
(d) somunda
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Durum 18

Durum 18’e ait analiz sonuglar1 Cizelge 5.27’de verilmektedir.

Cizelge 5.27. Durum 18’e ait sonuglar

Durum | Par¢a | Elde Edilen Izin verilen gerilme (MPa) / Sonug
Maksimum
Gerilme ASME PNAE G-7
(MPa)

18 Kapak 370,54 PL+ Py + Q=552 Gegti (o)rRV=565 Gegti

18 | Govde | 32438 | PL+Py+Q=552 | Gecti | (0)rv=565 | Gecti

18 Civata 545,16 PL+ Py + Q=979 Gegti | 2,0[c]=782 | Gegti

18 Somun 436,59 PL+ P, + Q=979 Gegti | 2,0[c]=782 | Gegti

Normal igletmeden sapma durumu olarak izin verilen gerilme degerleri belirlenen Durum
18’¢ ait analiz sonuglarina gore kapak, govde, civata ve somuna ait elde edilen en yiiksek es
deger gerilmelerin ASME ve PNAE G-7 kodlarina gore izin verilen gerilme degerlerinin

altinda oldugu goriilmustiir (Sekil 5.55).

Reaktor Basing Kabinin Farkli Bilesenleri igin Elde
Edilen Gerilme - izin Verilen Gerilme (MPa)
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Sekil 5.55. Durum 18 - Reaktor basing kabinin farkli bilesenleri i¢in elde edilen gerilme -
izin verilen gerilme
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Ekipmanlar iizerinde olusan gerilme dagilimi incelendiginde en yiiksek gerilmenin kapak
icin kapagin alt kismu ile orta kisminin birlesim yerinde; civata i¢in kapak ve somun ile temas
ettigi ylizeylerden reaktor basing kabinin merkezine bakan yiizeyinde; gévde icin civatanin
govde ile baglandigr deligin dis tarafa bakan yiizeyinde; somun i¢in civatanin en yliksek

gerilme degerinin oldugu bolgenin karsi ylizeyinde oldugu goriilmistiir. Durum 18’de

gerceklestirilen analize ait resimler Sekil 5.56’da verilmektedir.

c ' d

Sekil 5.56. Durum 18 - Hesaplanan es deger gerilmeler (a) kapakta (b) civatada (c) govdede
(d) somunda
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5.9. Degerlendirme

Kapak ve govdeye (15SH2NMFA ve SA-508 Grade 3 Class 1 malzemeleri i¢in) uygulanan
yiiklerin sonucu olarak elde edilen es deger gerilmeler biitiin durumlar i¢in hem ASME hem
de PNAE G-7 kodlarina gore izin verilen gerilme degerlerinin altinda bulunmaktadir (Sekil

5.57).

Gerilme (MPa) - Durumlar
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Sekil 5.57. Kapak ve Govde i¢in Gerilme — Durumlar

Civata ve somuna uygulanan yiiklerin karsilig1 olarak elde edilen es deger gerilme sonuglari
ASME ve PNAE G-7 kodlarina gore izin verilen gerilme degerleri ile kiyaslandiginda
ctvatanin Durum 7, 8, 13, 15 ve 16’da basarili olmadigi tespit edilmistir (Sekil 5.58).
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Gerilme (MPa) - Durumlar
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Sekil 5.58. Civata ve Somun i¢in Gerilme — Durumlar
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6. ANALITIK HESAPLAMA

Sonlu elemanlar analizinin sonuglarin1 kiyaslamak i¢in teorik hesaplamalar siklikla
kullanilmaktadir. Bu boéliimde basing kabi i¢in gerekli minimum kalinlik, izin verilen
gerilme ve maksimum gerilme degerlerini bulmak i¢in analitik hesaplamalar sunulmustur.
Bu hesaplamalar, malzeme ve basing degiskenleri ile modelde olusan gerilmelerin
degisiminin anlagilmasina da yardimci olacaktir. Bu boliimde ince cidarli silindir teorisine

gore ASME [45, 66] ve PNAE G-7 [61] kodlarina gore basingli kap tasarimi ele alinmastir.
6.1. ASME Koduna Gére i¢ Basin¢ Altinda Basin¢ Kabi Gévdesi Tasarimi

ASME koduna gore i¢ basing yiikii altindaki minimum gdovde kalinlig1 boylamsal gerilmeye
bagh cidar kalinlig1 ve cevresel gerilmeye bagli cidar kalinlig1 olarak ikiye ayrilmistir.
Burada segilecek olan cidar kalinlig1 bu iki formiilden ede edilen cidar kalinlig1 degerinden

az olmamalidir.
6.1.1. Cevresel gerilmeye bagh cidar kalinhg:

Bu formiil kalinligin i¢ yarigapin yarisin1 gegmedigi ya da basincin 0,385SE den kiiciik
oldugu durumlarda uygulanir [45, 66].

P.R

L=SE—06P

(6.1)

t : Minimum gereken cidar kalinlig1

P : Tasarim i¢ basinci

R : Govde i¢ yaricap1

S : Izin verilen maksimum gerilme

E : Silindirik veya kiiresel govdelerdeki uygun mafsal i¢cin baglanti verimliligi veya
acikliklar arasindaki baglantilarin verimini ifade eder. Hangi deger daha kiigiik ise o

segilir.



110

6.1.2. Boylamsal gerilmeye bagh cidar kalinhg:

Kalinlik, i¢ yarigapin yarisini gegmiyorsa veya i¢ basing 1.25SE'yi gegmiyorsa, asagidaki
formtl kullanilir [45, 66].

L P.R
" 2.SSE+04.P

(6.2)

6.2. ASME Koduna Gére i¢ Basin¢ Altinda Basin¢ Kabi Taban1 Tasarim
ASME’ye gore i¢ basing altindaki cidar kalinlig1 asagidaki formiile gére hesaplanir [45, 66].

P.L.M

L=2SE—o02p

(6.3)

L : D1s biikey ya da ya da yar1 kiire tabanlarin i¢ yaricapi

Denklem 6.3’deki disbiikey tabanlar i¢in L/r taban oran katsayist M, denklem 6.4 ile

hesaplanir.

m=r3 - 4
=30+ [0 oy

6.3. PNAE G-7 Koduna Gére i¢ Basin¢ Altinda Basing Kab1 Govdesi Tasarim

I¢ veya dis basing altinda calistirilacak olan basing kaplarini silindirik veya konik gévde

cidar kalinlig1 asagidaki formiille belirlenir [61].

P.D

SR = W (65)

¢ : Tasarim gii¢ azaltma indeksi
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6.4. PNAE G-7 Koduna Gére I¢ Basin¢ Altinda Basin¢ Kabi Tabam Tasarim

Ic veya dis basing altinda ¢alistirilacak olan eliptik veya dis biikey tabanlara ait cidar
kalinlig1 asagidaki formiille belirlenir [61].

P.D D

SR = 4olo] =P X 2H

(6.6)

6.5. ince Cidarh Basin¢ Kaplarindaki Gerilmeler

Cidar kalinliginin yarigapin 10°da 1’1 oldugu durumlarda basing kaplar1 ince cidarli olarak
kabul edilir [46]. Bu basing kaplarina i¢ basing uygulandiginda cevresel (Hoop) ve
boylamsal gerilmeler olusabilir. Bu gerilmeler bu tezin 3.6 inc1 boliimiinde incelenmis ve

formiilleri verilmistir.
6.6. Analitik Sonuclarin Sonlu Elemanlar Analizi Sonuclar ile Karsilastirilmasi
6.6.1. Cidar kalinhg: karsilastirnlmasi

Acik kaynaklardan [6-11] faydalanilarak tasarlanmis reaktor basing kabina ait gévde ve dis
biikey taban (torispherical) cidar kalinlig1 farkl i¢ basing degerleri ASME ve PNAE G-7
kodlarina gore 15SH2NMFA ve SA-508 Grade 3 Class 1 malzemeleri i¢in hesaplanmis izin
verilen en diisiik cidar kalinliklar1 ile kiyaslanmigtir (Cizelge 6.1). Gergeklestirilen
kiyaslama sonucunda tasarlanan modele ait cidar kalinliginin uygulanan biitiin i¢ basing

degerleri i¢in basarili oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 6.1. Cidar kalinliklarinin analitik hesaplama ve sonlu elemanlar analizi sonuglarina
gore karsilastirilmast

Malzeme/ ASME PNAE Mevcut Sonug
Bilesen/ G-7 Cidar
I¢ Basing Boylamsal Cevresel Izin Kalnhg ASME | PNAE
Gerilmeye Gerilmeye Verilen mm G-7
(MPa) Bagl Cidar Bagh Cidar (mm)
Kalinligt Cidar Kalmlig
Kalinlig1
(mm) (mm)
(mm)
1 15SH2NMFA/ 81,97 175,44 150,78 300 Gecgti Gegti
Govde/
17
2 15SH2NMFA/ 100,86 219,44 187,92 300 Gegti Gegti
Govde/
21
3 15SH2NMFA/ 119,62 264,55 225,73 300 Gecgti Gegti
Govde/
25
4 15SH2NMFA/ 128,94 287,54 244,90 300 Gegti Gegti
Govde/
27
5 15H2NMFA/ 155,5 156,6 300 Gecti Gegti
Taban/
17
6 15SH2NMFA/ 192,47 194,29 300 Gegti Gegti
Taban/
21
7 15H2NMFA/ 229,58 232,32 300 Gecti Gegti
Taban/
25
8 15H2NMFA/ 248,2 251,45 300 Gecti Gegti
Taban/
27
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Cizelge 6.1. (devam) Cidar kalinliklarinin analitik hesaplama ve sonlu elemanlar analizi

sonuclarina gore karsilastirilmasi

SA-508
Grade 3 Class
1/ Govde/

17

81,97

175,44

167,08

300

Gegti

Gegti

10

SA-508
Grade 3 Class
1/Govde/

21

100,86

219,44

208,44

300

Gegti

Gegti

11

SA-508
Grade 3 Class
1/Govde/

25

119,62

264,55

250,63

300

Gegti

Gegti

12

SA-508
Grade 3 Class
1/Govde/

27

128,94

287,54

272,04

300

Gegti

Gegti

13

SA-508
Grade 3 Class
1/ Taban/

17

172,56

173,18

300

Gegti

Gegti

14

SA-508
Grade 3 Class
1/ Taban/

21

213,63

214,97

300

Gegti

Gegti

15

SA-508
Grade 3 Class
1/ Taban/

25

254,88

257,16

300

Gegti

Gegti

16

SA-508
Grade 3 Class
1/ Taban/

27

275,58

278,41

300

Gegti

Gegti
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6.6.2. Normal gerilme karsilastirilmasi

Reaktor basing kabina ait govde tizerindeki normal gerilmeler farkli i¢ basing degerleri
ASME ve PNAE G-7 kodlarina gére I1SH2NMFA ve SA-508 Grade 3 Class 1 malzemeleri
icin hesaplanmuis, izin verilen en diisiik normal gerilme degerleri SEA ile elde edilen en

yiiksek normal gerilmeler ile kiyaslanmistir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2. Normal gerilmelerin analitik hesaplama ve sonlu elemanlar analizi sonuglarina
gore karsilastirilmasi

Malzeme/ Izin Verilen SEA ile Elde Analitik Sonug
ic Basing Gerilme (MPa) Edilen
Maksimum
(MPa) ASME | PNAE | Gerilme (MPa) | Cev- | Boy. | ASME | PNAE
P G-7 Ger. Ger. G-7
(o)1 Cev. Boy.
Ger. Ger.

1 15SH2NMFA/ | 204 234 120,2 50,8 113,3 | 56,7 | Gegti | Gegti
Govde/
17

2 | 15SH2NMFA/ | 204 234 146,3 | 63,1 140 70 Gecti | Gegti
Govde/
21

3 | I5SH2NMFA/ | 204 234 | 173,2 | 74,8 | 166,7 | 83,3 | Gecti | Gegti
Govde/
25

4 | 15H2NMFA/ | 204 234 193,5 | 82,9 180 90 Gegti | Gegti
Govde/
27

5 SA-508 184 212 120,3 | 50,9 | 113,3 | 56,7 | Gegti | Gegti
Grade 3
Class 1/
Govde/

17
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Cizelge 6.2. (devam) Normal gerilmelerin analitik hesaplama ve sonlu elemanlar analizi
sonuclarina gore karsilastirilmasi

6 SA-508
Grade 3
Class
1/Govde/

21

184

212

147,2

62,7

140

70

Gegti

Gecgti

7 SA-508
Grade 3
Class
1/Govde/

25

184

212

176,3

75,3

166,7

83,3

Gegti

Gecgti

8 SA-508
Grade 3
Class
1/Govde/

27

184

212

191,3

81,1

180

90

SEA
Kaldi

Gegti

Genel membran gerilmesi kati1 bir boliim boyunca ortalama birincil gerilme olarak ifade

edilir, basin¢ veya mekanik yiikler tarafindan iiretilir. Kapak-govde kesisimleri, gévde taban

kesisimleri, nozullar ve destekler gibi siireksizliklerden uzakta olusurlar [45]. Bu bilgiler

1s1g¢inda; temas noktalariin c¢evresinde elde edilen normal gerilme degerlerinin analitik

hesaplamalardan farkli oldugu goriilmiistir. Bu nedenle siireksizliklerden uzaktaki

bolgelerden rastgele 5 nokta se¢ilmis ve analitik hesap kismina bu noktalarin ortalamasi

yazilmistir. Bu noktalara 6rnek olarak 17 MPa basing altindaki SA-508 Grade 3 Class 1

malzemesi kullanilan gévdeye ait boylamsal gerilmeler Ek-5"de, ¢evresel (Hoop) gerilmeler

ise Ek-6’da sunulmustur.

Bu hesaplamalar ile normal gerilmelerin (¢evresel ve boylamsal) analitik formiilde oldugu

gibi malzeme 6zelliklerinden bagimsiz oldugu da gdsterilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, tasarlanan bir reaktér basing kabmin sirasiyla 15SH2NMFA -
38HN3MFA ve SA-508 Grade 3 Class 1 - SA-540 Grade B23 Class 3 malzemeleri
kullanilarak belirlenen sinir sartlarinda (sicaklik, basing ve civata ongerilmesi) ASME ve
PNAE G-7 kodlarina gore izin verilen gerilmeler baz alinarak dayanim performansi

Olclilmiistiir.

Kapak ve govdeye (1SH2NMFA ve SA-508 Grade 3 Class 1 malzemeleri i¢in) uygulanan
yiiklerin sonucu olarak elde edilen es deger gerilmeler biitiin durumlar i¢in hem ASME hem
de PNAE G-7 kodlarina gore izin verilen gerilme degerlerinin altinda bulunmaktadir. Burada
kapak ve govde icin her hangi bir iyilestirmeye ya da sinir sartlarinda bir diizeltmeye gerek

olmadig sdylenebilir.

Civata ve somuna (38HN3MFA ve SA-540 Grade B23 Class 3) uygulanan yiiklerin
karsilig1 olarak elde edilen es deger gerilme sonuglart ASME ve PNAE G-7 kodlarina gore
izin verilen gerilme degerleri ile kiyaslandiginda civatanin bazi1 durumlarda basarili olmadig:

tespit edilmistir.

Civata i¢cin 38HN3MFA malzemesi kullanildiginda elde edilen gerilme degerlerinin 300 °C
sicaklik, 25 MPa i¢ basing, 6900 kN civata dngerilmesi; 300 °C sicaklik, 27 MPa i¢ basing,
7450 kN civata ongerilmesi; 350 °C sicaklik, 25 MPa i¢ basing, 6900 kN civata 6ngerilmesi;
yiiklemelerinde PNAE G-7 koduna gore izin verilen gerilme degerlerini gectigi, 350 °C
sicaklik, 27 MPa i¢ basing, 7450 kN civata ongerilmesi yiiklemesinde ise hem ASME hem

de PNAE G-7 koduna gore izin verilen gerilme degerlerini gectigi goriilmiistiir.

Civata icin SA-540 Grade B23 Class 3 malzemesi kullanildiginda elde edilen gerilme
degerlerinin 300 °C sicaklik, 27 MPa i¢ basing, 7450 kN ve 350 °C sicaklik, 27 MPa i¢
basing, 7450 kN yiiklemeleri altinda PNAE G-7 koduna gore izin verilen gerilme degerlerini

gectigi goriilmiistiir.

Modele normal isletme sartlarindaki civata 6n gerilmesi 4700 kN sabit tutularak 350 °C’de

30 MPa i¢ basing uygulanmis (Durum 17 ve 18) ve basing kabinin performansi incelenmistir.
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Bu tezin 6. Boliimiinde incelendigi gibi normal gerilme degerleri dikkate alinarak izin
verilen gerilme degeri SA-508 Grade 3 Class 1 malzemesinde 30 MPa i¢in elde edilen genel
membran gerilmesi degeri simir degerini asarken (analitik hesaplama ile elde edilen 200
MPa, ASME koduna gore izin verilen 184 MPa), 15SH2NMFA malzemesi i¢in ¢ok az bir
farkla sinirin altinda (analitik hesaplama ile elde edilen 200 MPa, ASME koduna gore izin
verilen 204 MPa) kalmaktadir. Reaktor basing kabina tek basina uygulanan 30 MPa’lik
yiikiin genel membran gerilmesi olarak izin verilen gerilme degerleri i¢in siir degerlerini
asarken, gerilmelerin toplamlar1 ile tanimlanan azami indirgenmis gerilme araligl igin
(civata ongerilmesi + i¢ basing + sicaklik) izin verilen gerilme sinir degerlerini agmadig1
goriilmektedir (Durum 17 ve 18). Civata 6n gerilmesi Esitlik 5.8’deki gibi i¢ basing ile dogru
orantili olarak arttirildiginda 25 MPa’dan daha biiylik i¢ basing degerleri i¢cin azami
indirgenmis gerilme aralig1 sinir degerinin asildig: tespit edilmistir. Buradan yola ¢ikarak

uygulanan yiiklerden en kritik olaninin civata dngerilme yiikii oldugu degerlendirilmektedir.

Aynimalzeme, i¢ basing ve civata dngerilme yiikleri altinda 300 ve 350 °C sicaklik degerleri
incelendiginde, 50 °C sicaklik farkinin reaktor basing kabi {izerinde ¢ok 6nemli bir etkisinin

olmadig1 (en fazla %7 gerilme artisi, Durum 1 ve 9 arasinda) goriilmiistiir.

ASME ve PNAE G-7 kodlar1 karsilastirildiginda izin verilen gerilme degerleri i¢in gévde ve
kapakta ihmal edilebilecek kadar kiigiik bir fark bulunurken civata ve somun i¢in PNAE G-
7 kodunun ASME koduna gore daha tutucu oldugu goriilmiistiir.

Oneriler

Bu tez calismadan yola ¢ikarak ileride yapilabilecek arastirmalar:

- Reaktor basing kabi icerisinde ihmal edilmis olan i¢ bilesenler (kor varili, koruyucu tiip
iinitesi, kor perdesi vs.) eklenerek malzemelerin dayanimi1 hesaplanabilir.

- Reaktdr basing kabinin bos agirligi, igindeki su kiitlesi ytlik olarak eklenerek hesaplama
yapilabilir.

- Mevcut model iizerinde sismik dayanim hesaplamalari yapilabilir.

- Reaktor basing kabinin baglanti elemanlari (conta vs) eklenerek sizirmazlik elemanlarinin
performansi incelenebilir.

- Tasarlanan reaktdr basing kabi modeli lizerinden malzemelerin siiriinme ve yorulma

davranislari incelenebilir.
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- Cok katmanli (kompozit) reaktdr basing kabinin performansi incelenebilir.
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EK-1. Kapak ag goriiniimii
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EK-2. Govde ve destek ag goriiniimii
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EK-3. Civata ve somun ag goriiniimii

0,00 450,00 900,00 (mm)

0,00 300,00 600,00 {mm)
B - :

15000 asnmn

130



131
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EK-5. Boylamsal gerilmeler, 6rnek noktalar (SA-508 Grade 3 Class 1, 17 MPa)

fie+003 ()

Lae+003 4,5e+003
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EK-6. Cevresel (Hoop) gerilmeler, 6rnek noktalar (SA-508 Grade 3 Class 1, 17 MPa)

Ge+003 {mm)

152 +003 4,5e+003
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