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OZET

Boru hatlari, kimyasallar1 bir noktadan digerine aktarmak i¢in kullanilan ve giivenilir oldugu
kabul edilen basingl ekipmanlardir. Buna ragmen boru hatlarinda bir biitiinliik kayb1 s6z
konusu oldugunda, hat icerisinde aktarimi yapilan kimyasal ziyan olacagi gibi s6z konusu
kimyasal tehlikeli ise insan ve c¢evre sagligi acisindan telafisi miimkiin olmayan sonuglar
doguracaktir. Bu durumun oniine gegebilmek i¢in boru hatlarinin kabul edilebilir bir
giivenirlik diizeyinin lizerinde isletilmesi 6nem arz etmektedir. Bu aragtirma kapsaminda,
boru hatlarinin gilivenirligi yorulma etkisi dikkate alinarak Ongoriilmeye ¢alisilmistir.
Yorulmaya bagli hasarlarin, giivenirlik agisindan daha hassas olan kritik noktalarda
meydana geldigi bilinmektedir. Kaynakli birlestirmeler, gogtikler, korozyon oyuklar1 ve
iiretime bagli i¢ ylizey kusurlar1 bu ¢calisma 6zelinde kritik noktalar olarak kabul edilmis olup
kritik noktalar i¢in gerilme konsantrasyonlar1 sonlu elemanlar yonteminden yararlanilarak
elde edilmistir. Calisma kapsaminda kusur geometrisini olusturan degiskenlere bagli olarak
gerilme konsantrasyon faktorlerini hesaplayan bagintilar tiiretilmistir. Problem dahilinde
rastlantisal oldugu kabul edilen geometrik ve mekanik degiskenlere bagli olarak hasar
olasiligi, Monte Carlo benzetimi yontemi ve gerilme-dayanim girigim teorisi kullanilarak
hesaplanmistir. Calisma sonucunda, boru hatlarinda kritik noktalar i¢in zamana bagli olarak
hasar olasilig1 hesaplanmis ve elde edilen veriler grafik olarak sunulmustur. Arastirma
kapsaminda 6nerilen modelin uygulamas1 gergek bir boru hatti1 iizerinde gerceklestirilmis
olup elde edilmis olan hasar olasilig1 verisi kullanilarak s6z konusu boru hatt1 i¢in risk bazl
bir muayene planlamasi tavsiye edilmistir.
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ABSTRACT

Pipelines are pressurised equipment that is considered reliable for transferring chemicals
from one point to another. However, if there is a loss of integrity in the pipelines, the
chemical transferred will be wasted. Moreover, if the chemical in pipeline is dangerous, it
will cause irreversible results in terms of human and environmental health. In order to
prevent this situation, it is important to operate the pipelines above an acceptable level of
reliability. Within the scope of this research, the reliability of pipelines has been predicted
by considering the fatigue. It is known that fatigue-related damages occur at hot points that
are more sensitive in terms of reliability. Welded joints, dents, corrosion pits and fabrication-
related internal surface defects were accepted as hot points in this study, and stress
concentrations for hot points were obtained using the finite element method. Within the
scope of the study, the equations that calculate the stress concentration factors are derived
depending on the variables constituting the defect geometry. The probability of fracture,
depending on the geometric and mechanical variables considered to be random in the
problem, was calculated using the Monte Carlo simulation method and the stress-strain
interference theory. As a result of the study, the probability of fracture for hot points in the
pipelines was calculated depending on time and the results were presented graphically. The
case study of the proposed model was carried out on a real pipeline, and a risk-based
inspection planning was recommended for the pipeline by using the fracture probability data
obtained.
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1. GIRIS

Boru hatlart sivi veya gaz fazindaki kimyasallarin kayipsiz bir sekilde transfer edilmesi
amaciyla kullanilan basingli ekipmanlardir. Boru hatlar1 kullanilarak gerceklestirilen nakil
islemleri kimya, akaryakit, dogalgaz ve iligkili sektorlerde karsilasilan ve oldukga kritik olan
bir isletme agamasidir. Bu hatlar bir isletme biinyesindeki farkli tesisler arasinda hammadde,
ara Uirlin veya nihai liriin transferi amaciyla kurulabilmekle birlikte, farkli sehirlerde veya
iilkelerde bulunan igletmeler arasinda akaryakit vb. transferi gergeklestirebilmek amaciyla
da kullanilabilmektedir. S6z konusu transfer islemlerinin, borudan ¢evreye herhangi bir
kimyasal sizintis1 veya dokiintiisii meydana gelmeden gergeklestirilmesi insan ve cevre
sagliginin korunmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Meydana gelebilecek sizinti veya
dokiintiiler, cevre sagligi lizerinde geri doniisii olmayan hasarlar birakabilecegi gibi
insanlarin yagsamini da dogrudan tehdit edebilmektedir. Bununla birlikte s6z konusu
istenmeyen olaylar, boru hattinin onarim maliyeti, kullanim dis1 kalan boru hattinin bekleme
maliyeti veya heba olan kimyasalin ikame maliyeti gibi dogrudan maliyetler yaratabilir.
Ayrica meydana gelmesi muhtemel is kazalarindan dogan tazminatlar, ¢evreye sagilan
kimyasalin temizlenmesi i¢in gereken c¢evre temizligi maliyeti veya yerel otoritelerin
uygulayabilecekleri idari yaptirimlar gibi dolayli maliyetlere de neden olabilmektedir.
Anilan bu gerekgelerden dolayr boru hatlarmin biitiinliik kayiplarina mahal vermeden
giivenle isletilmesi olduk¢a onemlidir. Hatlarin yeterli bir giivenirlik diizeyinin iizerinde

isletilmesi, hatlar1 kullanan isletmeler i¢in dikkate alinmasi gereken 6nemli bir problemdir.

Konunun tanimi

Calisma kapsaminda ele alman probleme giris yapmadan Once giivenirlik kavrami
tanimlanmalidir. Literatiirde giivenirlik i¢in birbirinden farkli tanimlar mevcuttur. Bu
tanimlamalarin birinde gilivenirlik, bir ekipmana veya sisteme ait performansin belirlenmis
bir slire boyunca kullanicisinin beklentilerini karsilama kapasitesi olarak belirtilmistir [1].
Baska bir kaynakta ise giivenilirlik, bir ekipmanin veya sistemin, yasam dongiisii
kosullarinda belirli bir slire boyunca amaglandig1 sekilde performans gosterme kabiliyeti
olarak tanimlanmistir [2]. Genel anlamda giivenilir bir ekipman, zamana kars1 biitiinliglinii
ve saglamligini koruyan ekipmandir. Giivenirlik analizi iizerine teoriler Pierre-Simon
Laplace''m, Laplace Doniisiimii'nii gelistirmesinden ve "Theorie Analytique Des

Probabilities” ¢alismasini 1812'de yaymlamasindan sonra baglamistir. Daha sonra Andrei



Andreevich Markov ise 1880'de rastlantisal (stokastik) siiregler ile ilgili olarak Markov
Zincirlerini gelistirmistir [3]. Modern teknolojinin gelismesiyle hem ticari hem de askeri
alanlarda giivenilir iiriinlere ihtiyac artmistir. Ozellikle Ikinci Diinya Savasi yillarinda askeri
ekipmanlarin etkinligini arttirmak i¢in giivenirlik mithendisligi kavrami ortaya ¢ikmistir [4].
Boylelikle giivenirlik aragtirmalart 1950'lerin sonlarina dogru hiz kazanmistir. Giivenirlik
analizleri, basta otomotiv, havacilik, uzay olmak {iizere bircok alanda kullanilmaya
baslamistir. Mekanik ve hidrolik sistemler [5], disli kutular1 [6], otomobil aktarma
elemanlar1 [7], riizgar tiirbini kanatlar1 [8] gibi bir¢ok unsur veya sistemin glivenirlik
analizlerinin gerceklestirilmis oldugu somut calismalar literatiirde karsimiza ¢ikmaktadir.
Ozellikle yorulmanimn giivenirlige olan etkisi bu alanda calisan birgok arastirmacinin

dikkatini ¢ekmistir [7, 9].

Gecmiste giivenirlik analizinde kullanilmak tizere birgok yontem gelistirilmistir. Yapisal
bilesenlerin giivenirliginin analizinde yararlanilan yaygin uygulamalardan birisi olasilikli
yaklagimdir [10, 11]. Bu yontem literatiirde gerilme-dayanim girisim teorisi olarak da
adlandirilmaktadir [12]. Problemdeki gerilme ve dayamim degiskenlerine ait olasilik
yogunluk fonksiyonlar1 biliniyorsa giivenirlik bu yontemle elde edilebilir. Degilse
giivenirligi tahmin edebilmek icin problemin sinir deger fonksiyonunu veya diger adiyla
performans fonksiyonunu elde etmek gerekmektedir. Birinci mertebeden veya ikinci
mertebeden gilivenirlik yontemleri sinir deger fonksiyonunu analitik olarak elde edebilmek
icin gelistirilmis yaklagimlardir [13, 14]. Yakin tarihe gelindiginde, giivenirlik analizinde
benzetim kullanimi da hiz kazanmigtir. Monte Carlo benzetimi ile giivenirlik tahmini [3],
yanit ylizey tahmin yaklagimi ile gilivenirlik analizi [15] ve giivenirlik analizinde sonlu

elemanlar yonteminden yararlanilmasi [16] bu alandaki 6rnekler arasinda gosterilebilir.

Tasarimlari, {irlinleri veya sistemleri karsilastirmak ve daha giivenilir segenege karar
verebilmek adma ¢esitli risk degerlendirmesi yontemlerinin kullanildigi ¢aligmalar da
mevcuttur. Hata modlar1 ve etkileri analizi yonteminin (FMEA) kullanildigi ¢alismalar buna
ornek olarak gosterilebilir. [6, 17]. Bir sistemi olusturan her bir unsurun hata olasilig
biliniyorsa, sistemin hata olasiligin1 hesap edebilmek i¢in hata agacit analizi (FTA)

yonteminin kullanimi da miimkiindiir [18].

Ortaya atilan bu tez calismasinda incelenen problem boru hatlarinin glivenli bir sekilde

isletilebilmesi ile alakalidir. Bu amagla hattin giivenirliginin analiz edilmesi gerekmektedir.



Boru hatlarinin giivenirligi, boru bilesenlerinin iiretiminden kaynakli bazi kusurlardan
etkilenebilecegi gibi hatti olusturan boru bilesenlerinin yetersiz montaji da hattin
giivenirligini etkilemektedir. Bunlarla birlikte, boru bilesenlerinde ¢evresel etkilerden
kaynakli meydana gelmesi muhtemel yiizey kusurlar1 da boru hattinin giivenirligini uzun

vadede etkileyen problemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu baglamda son yillarda gergeklestirilmis olan yayinlar incelendiginde, boru hatlarindaki
ylizey kusurlarinin, boru hatlarinin mekanik davranisina olan etkilerini inceleyen
caligmalarm artmakta oldugu goriilmektedir. Ornegin; boru hatlari dis yiizeyinde meydana
gelen korozyonun boru hattinin yorulma dayanimina olan etkisini inceleyen caligsmalar
bulunmaktadir. Bu disiplinde, termal etki altindaki basingli borular {izerinde meydana gelen
farkl 6lctilerdeki oyuk geometrili korozyonun boru hattinin yorulma dayanimina olan etkisi
aragtirllmistir [19]. Basingli borular iizerinde darbeler sonucu meydana gelen gociiklerin
yarattig1 mekanik davraniglar ve gogiiklerin olusturdugu gerilme konsantrasyonu deneysel
ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir [20]. Farkli gé¢iik geometrileri, gogiik
boyutlari, boru caplar1 ve basing degerleri i¢in parametrik olarak gergeklestirilmis bir
benzetim calismast ve deneysel ¢alisma da mevcuttur [21]. Korozyon olusmus boru
boliimleri i¢in darbe sonucunda meydana gelen gociiklerin borunun mekanik davranigina
olan etkisini inceleyen ¢alismalar da mevcuttur [22]. Yiizey kusurlarmin boru giivenirligine
olan etkisi de arastirilmis olup bu kapsamda yapilan bir yayinda, korozyona baglh yiizey
kusuru olan bir borunun giivenirligini tahmin etmek {lizerine bir yaklasim onerilmistir.
Korozyon geometrisini olusturan degiskenlere gore gerilme konsantrasyonu tahmin edilmis,
korozyon derinligine ve korozyon ilerleme mekanizmasina bagli olarak giivenirlik tahmini
yapilmistir [16]. Boru hatlarinin da dahil oldugu basingli ekipmanlarin giivenirligi,
ekipmanin tiretiminde kullanilan malzeme ile de dogrudan iliskili bir kavramdir. Bu sebeple,
heniiz tasarim asamasindayken firetimde kullanilacak malzemenin dogru secimi de
giivenirligi etkileyecek bir husus olarak dikkate alinmalidir. Literatiirde basingl ekipmanlar
i¢cin ekipmanin kullanim kosullarina gére en uygun malzemenin se¢imine yonelik gelistirilen

karar destek sistemlerini Oneren bir ¢alisma da mevcuttur [23].

Boru hatlarin1 olusturan boru elemanlar1 alin kaynak yontemi kullanilarak birbirleriyle
birlestirilmektedir. Bu alin kaynakli birlestirmeler de boru hatlarinin giivenirligi agisindan
kritik noktalar olarak kabul edilmis olup s6z konusu alanlardaki gerilme durumunu

inceleyen caligmalar da karsimiza ¢ikmaktadir. 2002 yilinda gergeklestirilmis olan bir



caligmada, alin kaynak yontemiyle yapilmis olan birlestirmelerde yorulmaya bagli catlak
olusumu incelenmistir. Catlak olusumunda kaynak geometrisi ve kalict gerilmelerin etkisi
arastirilmistir. Kaynakli birlestirme i¢in yorulma dayaniminin kaynak geometrisi ve kalici
gerilmelerden etkilendigi ¢ikarimi yapilmistir [24]. Kaynak bolgesindeki kalic1 gerilmelerin
boru ¢apindan ne sekilde etkilendigi de arastirilmis olup ince cidarli borularda boru ¢apinin
boru i¢ yiizeyindeki kalic1 gerilme degerini etkiledigi anlasilmistir [25]. 2014 yilinda deniz
istii platformlar1 sabitleyen kaziklardaki kaynakli birlestirmeler iizerine bir yayin
yapilmistir. S6z konusu kaziklar dairesel kesitli olup tipki borular gibi alin kaynak metodu
ile birlestirilmektedir. Kaziklar1 olusturan elemanlar bir araya getirilirken, ¢apa ve
dairesellige bagli olarak eksen kagikliklart s6z konusu olabilmektedir. Bu durum kaynak
bolgesinde gerilme konsantrasyonu yaratmaktadir. S6z konusu arastirma hem ¢ekme hem
egilme kosullar1 altinda ¢alisan kaynakli birlestirmeler i¢in gerilme konsantrasyon faktoriinii
sonlu elemanlar yonteminden yararlanilarak tespit etmeye ¢aligmistir [26]. 2020 yilina
gelindiginde, normal kosullarda toprak altinda goémiilii olan boru hatlarinin bir sebeple
askida kalmasi fenomeni incelenmistir. Bu senaryoda; sel, toprak kaymasi vb. doga olaylari
neticesinde boru hattinin tabanindaki topragin kaydigi ve boru hattinin bir béliimiiniin askida
kaldig1 6ngoriilmiistiir. Bu durumun kaynakli birlestirmeler {izerinde yarattigi gerilme
konsantrasyonu sayisal yontemlerle elde edilmeye calisilmistir [27]. Son yillarda yapilan
baska bir aragtirmada ise kaynak dikisi taglamasinin kaynak bolgesindeki ¢atlak olusumuna
etkisi incelenmistir. Bu uygulamanin kaynak bolgesi i¢cin yorulma dayanimini arttirdigi
sonucuna varilmistir [28]. Gegmiste arastirmacilar kaynak dikislerindeki olas1 kusurlar1 da
incelemiglerdir. Bu ¢alismalardan birinde, oyuk geometrili bir kaynak kusurunun kaynak
bolgesinin maksimum dayanimina olan etkisi, kusurun konumu ve geometrisine bagl olarak
arastirilmistir. Kabul edilebilir kusur boyutu ve kusur geometrisi i¢in bir tavsiyede
bulunulmustur [29]. Anilan kusurlarin tahribatsiz muayene asamasinda tespit edilebilmesi
de kritik bir husustur. Manyetik kacak aki (MFL) yontemi ile elde edilen sinyallerin, yapay
sinir aglar1 kullanilarak islenmesiyle kusurlu kaynakli birlestirmelerin tespitini 6neren bir

yayin da mevcuttur [30].

Incelenen ve atif yapilan bu calismalarin ¢ogunun ortak noktas: basingli boru hatlardaki
yiizey kusurlar1 ve kaynakli birlestirmeler olup s6z konusu ¢aligmalar bu hassas kisimlarin
borunun mekanik davranisina ve giivenirligine nasil etki ettigi sorusuna cevap bulma
amacini tasimaktadirlar. Calismalar gostermektedir ki yiizey kusurlar1 ve kaynakli

birlestirmeler boru hatlar1 i¢in kritik noktalardir. Bu kritik noktalar gerek yorulmanin



etkisiyle gerekse de ¢esitli korozyon mekanizmalarina bagli olarak zamanla borunun
giivenirligini olumsuz etkileyecektir. Bu durum da hatta bir biitiinlik kayb1 olasiligin
artiracaktir. Bu sekilde istenmeyen bir durumun meydana gelmesini 6nlemek amaciyla boru
hatlariin periyodik olarak muayeneye tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu muayeneler
genellikle tahribatsiz muayene yontemleri kullanilarak yapilmaktadir. S6z konusu
muayeneler sabit zaman araliklarinda gerceklestirilebilecegi gibi muayene sikligr veya
onceligine, hasar olasilig1 ve hasarin muhtemel sonuglar1 géz 6niine alinarak gerceklestirilen
bir risk degerlendirmesi neticesinde de karar verilebilir. Boylelikle 6zellikle boru hatt1 gibi
muayenelerin maliyetli oldugu basingli ekipmanlarda, muayene sikligina ve dnceligine daha
verimli bir sekilde karar verilebilir. Literatiirde s6z konusu yaklasim risk bazli muayene

yontemi olarak tanimlanmaktadir.

Risk bazli muayene yontemi, muayenelerin diisiik maliyetli ve kabul edilebilir bir risk
seviyesinin altinda gerceklestirilmesini saglamaktadir. Geleneksel muayene yontemlerinden
farkli olarak risk bazli muayene yontemi, ekipmanin bulundugu isletmenin fiziksel ve
cevresel kosullari, ekipmanin maruz kaldig1 operasyon kimyasallari ile isletmedeki kullanim
siklig1 gibi goreceli degiskenleri hesaba katmaktadir. Bu yiizden yontem isletmeye 6zgii
olarak uygulanmaktadir ve sistematiktir. Literatiirde yontemin ne sekilde uygulanacagini
gosteren cesitli standartlar ve uygulama rehberleri mevcuttur. Bunlardan en bilinenleri,
Amerikan Petrol Enstitiistine ait API 581 [31] rehberi, Norve¢ merkezli bir onayli kurulus
olan Det Norske Veritas’a (DNV) ait RP-G101 [32] ve DNV GL’ye ait RP-C210 [33]
uygulama rehberleridir. S6z konusu kaynaklarda, risk bazli muayene yonteminin farkli tipte
ekipmanlar i¢in yine farkli kullanim kosullar1 altinda ne sekilde uygulanmasi gerektigi
sistematik bir sekilde ele alinmis ve g¢esitli 6rnek uygulamalar {izerinde agiklanmistir. Yine
benzer amagla kullanilabilecek bir diger rehber BS 7910 ise metalik yapilar iizerinde olusan
catlaklarin kabul edilir seviyede olup olmadiginin degerlendirilmesi i¢in hazirlanmis bir
diger onemli standarttir [34]. Literatiirde yontemin ilk uygulamalarmin 90’11 yillara
dayandigi ve giivenirlik temelli periyodik muayene planlamasi tanimiyla yapisal bilesenlere
uygulandig1 goriilmektedir. S6z konusu uygulamalarda yapisal bilesenler i¢in yorulmaya
bagli hasar olasilig1 elde edilmekte ve bu olasiliklar kullanilarak muayene planlamasi
yapilmaktadir [35] [36] [37] [38]. 2000°’1i yillara gelindiginde, hasarlarin olas1 sonuglarin da
degerlendirilmeye alinmasiyla yontem risk bazli muayene planlamasi olarak adlandirilmaya
baslamis ve Amerikan Petrol Enstitiisii bu alanda ilk rehberini yayinlamistir [39]. Boylelikle

yontemin basingli ekipmanlar iizerinde uygulanabilirligi de gosterilmistir. Ayni yillarda s6z



konusu yaklasim petrol boru hatlar1 iizerinde de calisilmistir [40]. Risk bazli muayene
planlamasi baslangicta yapisal bilesenler iizerinden yiiriitiiliiyor olsa da biiylik yapisal
sistemler i¢in planlamada sistemin bir biitlin olarak degerlendirilmesi gerektigini savunan
caligmalar da mevcuttur [41]. Yontemin endiistrideki uygulamalar1 da gerceklestirilmis olup
rafineri biinyesindeki bir birim igerisinde bulunan prosesteki bakim stratejisini
degerlendirmek i¢in risk bazlit muayene yonteminden yararlanilmistir [42]. Singh ve Pokhrel
ise yaptiklar1 caligmada, karbon c¢eliginden {iretilmis boru ve basingli kap gibi
ekipmanlardaki mikrobiyolojik korozyon hizim1 tahmin etmek i¢in bulanik mantik
yonteminden faydalanmislardir. Giivenirligin tahmininde ise bulanik iiyelik fonksiyonunu
olabilirlik fonksiyonu olarak kullanmiglardir [43]. Son yillarda yayinlanmis bir baska
caligmada; optimum bir muayene-onarim stratejisi gelistirebilmek i¢in 6nceki muayene
sonuglarina bagl olarak sistem giivenirligini hizli bir sekilde hesaplayabilen dinamik bir
Bayesian ag1 yontemi gelistirilmistir. Onerilen metodoloji yorulmaya maruz kalan yapisal
bir sisteme uygulanmistir ve metodolojinin yapisal sistemler i¢in biitiinlesik bir risk bazl
muayene planlamasina olanak sagladig1 gosterilmistir [44]. Literatiirde 6nemli bir yere sahip
olan ¢aligsmalardan bir digeri ise deniz lizerinde kurulu petrol platformlarinda meydana gelen
yorulma hasarlar1 iizerine odaklanmistir. Yorulma giivenirligi, deniz iizerindeki petrol
platformlarinin kaynakli ¢elik parcalart i¢in en Onemli tasarim kriterlerinden birisidir.
Tekrarlanan dalga yiikii nedeniyle yorulma catlaklari, bu yapilarin biitiinliigii i¢in dnemli
olan kaynakli birlestirmelerde baglayabilir ve biiyiiyebilir. Bu calismada, kaynakli
detaylarda yorulma catlaklari i¢in risk bazli muayene planlamasi i¢in metodoloji ve pratik
hesaplamalar sunulmaktadir [45]. Benzer alanda gerceklestirilen bir diger ¢caligmada yine
deniz iizerindeki petrol platformlarina ait yapisal elemanlarin periyodik muayene araliklari
Monte Carlo benzetimi ve Markov zinciri modeli kurularak planlanmaya ¢aligilmistir [46].
Literatiirde bulunan akademik calismalar ve rehberler incelendiginde, risk bazli muayene
yonteminin hem yapisal bilesenlere hem de basingli ekipmanlara uygulanabilme

kabiliyetinin oldugu anlagilmaktadir.

Anilan arastirmalardan anlasildigi {izere boru hatlarinin giivenli bir sekilde isletilebilmesi
isletmeler i¢in g6z ardi edilemez bir husustur. Bunun i¢in de boru hattinin giivenirliginin
belirli bir mertebenin iizerinde oldugundan emin olunmasi gerekmektedir. Caligmalar
gostermektedir ki boru hattinin giivenirligini etkileyen birden fazla etmen mevcuttur.
Bunlar; boru bilesenlerini birbirine baglayan alin kaynakli birlestirmelerin kalitesi, boru

yiizeyinde cesitli faktorlerden kaynakli meydana gelmis olan ylizey kusurlari, degisken



yiiklerden dolay1 olusan yorulma, borunun {iretim siireglerinden kaynakli olan kusurlar ve
toleranslar ile isletme sartlarinda dngoriilemeyen basing yiikleri olarak sayilabilir. Sayilan
bu etmenlere bagli olarak giivenirligin dogru tahmin edilmesi ve miimkiin olan en diisiik
maliyet ile en dogru zamanda muayeneye karar verilmesi bu alanda faaliyet gosteren

isletmeler i¢in 6nemli bir problem olup bu tez ¢alismasinin da gercevesini olugturmaktadir.

Arastirmanin amaci

Literatiirde giivenirlik tahmini {izerine bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Boru hatlarinin
giivenirligi lizerinde ise smirli ¢calisma olmakla birlikte bazi hasar mekanizmalart igin
giivenirlik incelemeleri yapilmis oldugu goriilmektedir. Gergeklestirilen bu tez calismasinda
ele alinan problem ise, boru hatlarmin giivenirligini daha biitiinciil olarak ele alip
isletmeciler i¢in en uygun muayene zamanina karar vermeye yoneliktir. Problemin ¢éztiimii
icinse boru hatlar1 iizerindeki kritik noktalara karar verilmesi, 6zellikle yorulma etkisi
dikkate alinarak s6z konusu kritik noktalar i¢in glivenirlik tahmini yapilmasi amaglanmaistir.
Konu giivenirlik tahmini oldugundan birden ¢ok degiskenin degerlendirmeye alinmasi
gerektigi aciktir. Sekil 1.1.’de bu ¢alisma 6zelinde degerlendirmeye alinmasi amaglanan

degiskenler gosterilmistir.

Giivenirligi Etkileyen
Degiskenler

Uretime Bagh Kullamm
5i . Kos,ullarlna Bagh
L Degiskenler | Degi;kenler
. I N

Malzeme ] ]
Geometrik Mekanik Fa asyon Montaj Yorulma g:]d‘m(ﬁ::-
Toleranslar Ozelliklerindeki Kusurlari
Kusmlan
Cegsitlilik

|:| vb)

Sekil 1.1. Calisma kapsaminda degerlendirmeye alinan degiskenler.

S6z konusu degiskenlerin muhtemel olan tim degerlerinin ¢alisma kapsaminda
degerlendirmeye alinmasi hedeflenmektedir. Literatiirde boru hatlar1 6zelinde bu ¢alismaya

benzer sekilde olasilikli glivenirlik ¢ozlimleri gergeklestirilmis olmakla birlikte bu kadar



farkli degiskenin bir arada degerlendirmeye alindigi tek calisma olmasi amacglanmustir.
Bununla birlikte, bu ¢alismada elde edilen giivenirlik degerlerinin boru hatlarinin muayene
planlamasinda bir girdi olarak kullanilmasi da 6zgiin bir yaklasimdir. Literatiirde boru
hatlarinin risk bazli olarak muayene planlamasiin yapildig: ¢alismalar elbette mevcuttur.
Fakat s6z konusu ¢aligmalarda kullanilan hasar olasiliklar1 genellikle gozleme dayalidir ve
geemis hasar, kaza ve kirimlarin bir ortalamasidir. Bu calismada ise ¢ok degiskenli ve
tamamen olasilikli bir sayisal ¢6ziim Onerilmekte ve bu haliyle calisma literatiirden

ayrigmaktadir.

Calisma kapsaminda temel amaca ulagabilmek icin oOncelikle boru hatlarinin kritik
noktalarinin tanimlanmasi, daha sonra bu kritik noktalar i¢in boru hattindaki i¢ basinca bagh
olarak gerilme artisinin tespit edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla tez ¢alismasindaki alt

amagclardan birisi kritik noktalar i¢in gerilme konsantrasyon faktdrlerinin elde edilmesidir.

Gerilme  konsantrasyon  faktorleri  genellikle geometrik  bir¢ok  degiskenden
etkilenebilmektedir. Bu degiskenler boru capi, et kalinligi, muhtemel kusur biiytlikliigii,
kusur geometrisi vb. seklinde ¢cogaltilabilir. Gerilme konsantrasyon faktorlerinin s6z konusu
geometrik degiskenlere gore alabilecegi tim muhtemel degerleri dikkate alacak bir benzetim

gerceklestirilmesi bir diger alt amactir.

Boru hatlarinda degisken i¢ basincin etkisiyle uzun vadede yorulmadan kaynakli olarak
kritik noktalarda catlak olusumu meydana gelecegi 6ngériilmektedir. Dolayisiyla ¢caligmada

yorulma analizi yapilarak zamana bagli bir giivenirlik tahmini yapilmaya c¢alisilacaktir.

Zamana bagli olarak elde edilen gilivenirlik verisi kullanilarak boru hatlar1 i¢in risk bazl

yaklasimla bir muayene planlamas1 6nerilmesi amaglanmaistir.

Tez calismasi neticesinde, boru hatti kullanan isletmelerin, kendi ¢calisma kosullarini dikkate
almak suretiyle giivenirlik analizi yapabilmeleri ve elde edilen giivenirlik verileri ile kendi
isletmelerine 6zgli olarak muayene planlamasi gerceklestirebilmeleri i¢in bir model

Onerilmesi beklenmektedir.



Arastirmanin Oonemi

Boru hatlarinin s1vi veya gaz transferi amaciyla kullanilmasi diger transfer yontemlerine
nazaran daha emniyetli bir operasyondur. Boru hatlar1 ile transferde, transferi
gerceklestirilen kimyasalin normal kosullar altinda isletme calisanlar1 veya ¢evredeki diger
insanlar ile temast s6z konusu degildir. Ayrica diger transfer yontemlerinde oldugu gibi
kimyasalin tasima araglarinin birinden digerine aktarimi da gerekli degildir. Bu avantajlara
ragmen boru hatlarinda da ¢esitli is kazalar1 olabilmektedir. Bu is kazalar1 genellikle boru
hattinda meydana gelen bir biitiinliik kaybi1 neticesinde vuku bulmaktadir. Boru hatlarinda
biitiinliik kayiplari, yetersiz yapilmis montajlamadan kaynakli olabilecegi gibi dis etkilerden
kaynakli olarak da meydana gelebilir. Hatali yapilmis kaynak islemleri veya uygun olmayan
mesnet kullanimi hatali montajlamaya 6rnek gosterilebilir. Cevresel etkiler ise boru hattinin
bulundugu ortamdan kaynakli olusabilecek etkilerdir. Boru hatti toprak {izerindeyse darbe,
titresim, sel, vb. ¢cevresel etkilere maruz kalabilir. Boru hatti toprak altinda dahi olsa toprak
kaymasi, erozyon veya korozyona bagli olarak da hasar alabilmektedir. Sayilanlara ek olarak
boru hatt1 i¢erisinde transferi gerceklestirilen kimyasalin da boru hattinin hasar almasinda
rolii olabilmektedir. Uzun yillar boyunca sivi transferi boru hattin1 agindirabilecegi gibi
korozyona neden olabilecek bir kimyasal kullanim1 da boru hattinin émriinii kisaltabilir. S6z
konusu hasar mekanizmalarina bagli olarak boru hattinda bir biitiinliik kaybi meydana
gelirse, boru hattinda transferi yapilan kimyasal kontrolsiiz olarak ¢evreye sagilacaktir. Boru
hatlarinda, bilhassa yanici ve parlayici nitelikte kimyasallarin transfer edildigi goz ontine
alindiginda, bu tarz yayilimlar yangin, parlama veya patlama gibi ikincil olaylara neden olma
potansiyeline sahiptir. Cevreye yayilan bir kimyasal ¢evre icin zehirli 6zellik gosteriyorsa,
transferi gerceklestiren firmaya c¢evreye verdigi zararlar dolayisiyla idari yaptirim
uygulanabilecegi gibi yetkili kisiler 6zelinde hukuki olarak da sorumluluk dogmaktadir.
Hatlardaki transfer islemleri basing altinda yapildigindan bu ve benzeri istenmeyen

durumlarin etkileri genis alanlar iizerinde de goriilebilmektedir.

Agiklanan bu gerekcelerden dolayr boru hatlar1 mekanik biitiinliik anlaminda giivenilir
olmalidir. Hattin giivenilir oldugundan emin olmanin en etkili yolu da hatti muayene
etmektir. Boru hatlarinin bir boliimiiniin yer altinda oldugu, bir bdliimiiniin de uzun
mesafeler kat ediyor oldugu g6z oniine alindiginda periyodik olarak muayene edilmesi hem

zaman hem de maliyet agisindan kiilfetli olmaktadir. Bu kontrollerin tahribatsiz muayene
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yontemleri kullanilarak gerceklestirilmesi esastir. Bu yiizden dogru zamanda ve dogru

noktalardan kontrol yapilmas1 hattin igletmecileri i¢in 6nem arz etmektedir.

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda, ¢ok degiskenli bir giivenirlik analizi yapilarak hattin
mekanik biitiinliik agisindan giivenirligini zamana bagli olarak 6ngdrmeye yonelik bir
yontem tavsiye edilmektedir. Boylelikle isletmeci kendi isletme kosullarini1 degerlendirecek
ve boru hatt1 {izerinde bir giivenirlik analizi yapmak suretiyle boru hatt1 i¢in en diisiik

maliyetli ve en glivenli kontrol zamanina karar verebilecektir.

Bu alanda 6nceden yapilmig olan arastirmalar incelendiginde, boru hatlarinda olusabilecek
birbirinden farkli hasar mekanizmalarinin degerlendirmeye alinmis oldugu goriilmektedir.
Buna ragmen, birden ¢ok hasar mekanizmasi etkisinde kalan boru hatlar1 6zelinde bir
giivenirlik analizi ¢aligmasinin eksikligi goriilmektedir. Ayrica ¢ok degiskenli giivenirlik
analizi yapilarak, boru hatlar1 i¢in kontrol planlamasi1 6neren bir arastirma da s6z konusu

degildir.

Boru hatlar1 ve gilivenirlik lizerine yapilan literatiir arastirmasi, bu alanda sahip olunan
mesleki tecriibe ve sektorde gorev alan yetkililer ile yapilan birebir goriismeler neticesinde,
bu konu hakkinda bilgi eksikligi oldugu, 6zellikle boru hatlariin muayene planlamasi
yoniinden ulusal mevzuat disinda kullanilabilir veri eksikligi bulundugu ve bu konuda
yapilmis kapsamli bir akademik calisma olmadigi degerlendirmesine varilmistir. Bu

nedenlerle baslik, tez konusu haline getirilerek arastirilmistir.

Varsayimlar

Calisma kapsaminda boru hatlarinda zamana bagli hasar mekanizmasi olarak yorulma
durumu degerlendirmeye alinmistir. Boru hatlarinda yorulma ¢esitli sebeplerle meydana
gelebilmektedir. Bunlar; hattin operasyon sayisina bagli olarak sifirdan basinglandirilmast,
basingta olusabilecek ani dalgalanmalar, titresim, akisin siirlandirilip tekrar serbest
birakilmasi ve yetersiz mesnet kullanimina bagh tekrarli salinimlar vb. olarak ¢ogaltilabilir.
Bu calisma kapsaminda, boru hattinin operasyon sayisina bagli olarak sifirdan
basinglandirilmasi ve akisin sinirlandirilip tekrar serbest birakilmasi hattaki yorulmanin
temel sebepleri olarak varsayilmistir. Diger gerekgeler daha diisiik gerilme genlikleri

yarattifindan etkileri sinirhidir. Bununla birlikte hatlarin bulundugu isletmelere 6zgii ve



11

gozleme dayali olarak tespit edilebilecek gerekcelerdir. Dolayisiyla degerlendirme digi
birakilmigtir. Operasyon sayisina bagli gercek ¢evrim sayilar1 ve gerilme genlikleri tespiti
icin ise isletme Ozelinde takip ve Olgiim gerekmektedir. Bu c¢alisma her isletmeye
uygulanabilir genel gecer bir yontem Onerdiginden 6rnek uygulamalardaki ¢evrim sayilari

ve isletme basinglari i¢in varsayim yapilmistir.

Korozyonun boru hatlar1 iizerinde zayiflatici etkisi bulunmaktadir. Ozellikle toprak altinda
bulunan boru hatlar1 i¢in takip edilmesi gereken bir husustur. Bu ¢alisma kapsaminda hasar
mekanizmasi olarak yorulma seg¢ildiginden, korozyonun boru hatti dis yiizeyinde yaratacagi
oyuklarin boru cidarinda olusturacagi gerilme konsantrasyonu incelemeye alinmistir.
Arasgtirmalar gostermektedir ki bu oyuklar boru cidarinda dikkate deger bir gerilme
konsantrasyonu yaratmaktadir [19, 47, 48]. S6z konusu oyuklar borunun maksimum
dayanimini1 diistirecektir fakat daha 6nemlisi korozyon oyugu cevresinde zamana baglh
olarak olusacak yorulma c¢atlaklaridir. Calisma kapsaminda yorulma hasarlar
degerlendirmeye alindigindan korozyonun boru cidarinda zamana bagli olarak yaratacag et

kalinlig1 degisimi ihmal edilmistir.

Boru hatlar1 kullanildiklar1 ortam veya transferi gergeklestirilen maddenin fiziksel/kimyasal
ozelliklerine bagli olarak 1s1l etkiler altinda kalabilmektedirler. Bu ¢alisma kapsaminda
dogalgaz ve akaryakit boru hatlar1 gibi 1s1l etkilerden uzak boru hatlar1 incelendiginden boru

cidarindaki 1s1l gerilmeler ihmal edilmistir.

Boru cidarinda i¢ basingtan kaynakli olusan gerilme analiz edilirken, eksen yoniinde ve
cevresel yonde gerilme durumu degerlendirmeye alinmistir. Radyal yonde gerilme

digerlerine nazaran ¢ok kii¢iik oldugundan ihmal edilmistir.

Sinirliliklar

Yorulma zamana bagli bir hasar mekanizmasidir. Boru hatlarinda yorulmanin etkisi kritik
noktalardaki ¢atlaklarin takip edilmesiyle tespit edilebilir. Fakat s6z konusu ¢atlaklarin tespit
edilebilir dl¢iide biiylimesi yillar alan siireglerdir. Maalesef lilkemizde higbir isletme bu tarz
bir veriyi kayit altina almamaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda 6ngoriilen yorulma
hasarlari, literatiirdeki yorulma hasar teorileri kullanilarak hesaplanmaktadir. Yorulma

hasarlarinin gercek bir boru hatt1 iizerinde yapilan kontroller ile tespit edilmesi yillar
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alacagindan, calisma kapsaminda elde edilen teorik sonuglarin gergek bir boru hatti

iizerinden elde edilen yorulma hasarlar1 ile dogrulanmasi miimkiin olmamustir.

Tanimlar

Arastirma kapsaminda agiklanmasinda yarar goriilen kavramlar asagida tanimlanmustir.

Cevrim Sayisi: Degisken yiikleme kosullar1 s6z konusu oldugunda yiikteki tekrar sayisidir.

Gerilme Dagilimi: Boru cidarindaki gerilmeyi etkileyen degiskenlerin farkli degerleri i¢in

elde edilen farkli gerilme degerlerinden olusan dagilimdir.

Gerilme Genligi: Degisken gerilme durumunda en biiylik gerilme ile gerilme ortalamasi

arasindaki mutlak farktir.

Gerilme Konsantrasyon Faktorii: Boru cidarinda gerilme artis1 yaratan muhtemel

stireksizliklerin neden oldugu gerilme katsayisidir.

Kritik Nokta: Yorulma etkisi yoniinden hassas olan ve yorulmaya bagl ¢atlaklarin 6ncelikli

olarak olustugu noktalardir.

Gerilme Ortalamasi: Degisken gerilme durumunda en biiyiik gerilme ile en kiigiik

gerilmenin ortalamasidir.

Risk: Mevcut tehlikeden kaynakli kayip veya zararli sonu¢ meydana gelme ihtimalidir.
Risk Degerlendirmesi: Mevcut tehlikelerin  gergeklesmesi durumunda meydana
getirebilecegi kaybin biiyiikliigii ile gergeklesme olasiliginin birlikte degerlendirilmesiyle

riskin tespit edilmesidir.

Veri Sayisi: Monte Carlo benzetimi sirasinda her bir degiskenin aldig1 farkli degerlerin

sayisidir.
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Yorulma Dayanimi Dagilimi: Boru malzemesinin mekanik 6zelliklerindeki ¢esitlilige bagh

olarak elde edilen yorulma dayanimi degerlerinden olusan dagilimdir.
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2. YONTEM

Bu ¢aligmada, yorulma etkisindeki boru hatlarinda giivenirlik tahmini bir problem haline
getirilmis ve ¢6zlimii i¢in bir yontem onerilmistir. Problemin tanimi ve ¢aligmanin amaci bir
onceki boliimde detaylica anlatilmistir. Bu boliimde problem biraz daha teknik boyutuyla
ele alinacak ve ¢o6ziimiinde kullanilacak yoOntemler 6zet olarak anlatilacaktir. Ayrica
problemin ¢oziimiinden elde edilen ¢iktilarin boru hatlarinin muayene planlamasinda nasil
degerlendirilecegi agiklanacaktir. Calismanin ilerleyen boliim basliklar1 altinda hangi alt

problemlere ¢oziim arandig1 da 6zet sekilde anlatilacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan boru hatlar1 atmosferik basincin {izerinde i¢ basinca sahip
hatlardir. Boru yiizeyindeki gerilmenin kaynag1 da s6z konusu bu i¢ basingtir. Bu i¢ basing
akisin fiziksel durumuna goére boru lizerinde hem eksen yoniinde hem cevresel yonde
gerilmeye sebebiyet vereceginden soz konusu iki gerilme durumu da degerlendirmeye
alinmistir. Yine ¢alisma kapsaminda yorulmaya sebep olacak gerilme genligi ve ¢evrim

sayisinin s0z konusu i¢ basingta olusacak muhtemel degisimler oldugu kabul edilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan boru hatlarinin yiizeyinde ¢esitli kusurlar mevcuttur. Boru
yiizeyinde gerilme konsantrasyonu yaratan her olusum yiizey kusuru olarak kabul edilmis
ve boru hatti i¢in kritik nokta olarak degerlendirmeye alinmistir. Bu kritik noktalar yorulma
catlaklarinin baslangic gosterdigi noktalardir ve yorulma hasarlarinin bu bolgelerde

olusmasi beklenmektedir. Calismada her bir yiizey kusuru i¢in bir boliim ayrilmistir.

Calisma gilivenirlik hesaplama iddiasinda oldugundan, sonucunda bir hasar olasiligi
sunmalidir. Bir olasilik elde edilecegine gore sonucu etkileyecek degiskenler rastgele
olmalidir. Celik borularin geometrik 6zellikleri bir degiskendir ve iiretim toleranslar
problemi rastgele yapan sebeplerden birisidir. Yiizey kusurlarinin geometrik 6zellikleri de
baska bir etkendir ve boru hatt1 yiizeyinde farkli adet ve biiyiikliikte ortaya ¢ikabilecekleri
g0z Oniine alindiginda bir diger rastgele degiskendir. Bu tarz yiizey kusurlarmin bir veya
birden fazlasiyla yeterli uzunlukta bir boru hatt1 iizerinde binlerle ifade edilecek sayilarda
karsilasilabilir. Hattin her noktas siirekli gozlem altinda tutulamayacagina gore bu durum
da problemde dikkate deger bir c¢esitlilik yaratmaktadir. Boru hatlar1 i¢in belirlenmis bir
isletme basinci s6z konusudur. Fakat isletmedeki operasyona bagli olarak s6z konusu basing

da degiskenlik gosterebilir ve bu durum da bagka bir rastgele degisken olarak karsimiza



16

cikmaktadir. Anilan bu rastgele degiskenlerin hepsi boru cidarindaki gerilmenin
bliytlikliigiinii etkileyecek olup problemdeki gerilme dagilimini olusturacaktir. Problemdeki
bir diger rastgele degisken ise borunun iiretildigi malzemenin mekanik 6zelliklerindir ve bu
durum borunun yorulma dayanimini dogrudan etkilemektedir. Mekanik 6zellik rastgele
degiskeni problemde yorulma dayanimi dagilimi olarak tanimlanmistir. Giivenirlik anilan

bu rastgele degiskenlerin her birinin degerlendirmeye alinmasiyla hesaplanmalidir.

Giivenirlik yorulmaya bagli oldugundan zamanla degismektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
elde edilen ¢iktilar muayene planlamasi amaciyla kullanilacagindan elde edilen sonuglarin
hasar olasilig1 olarak sunulmasi uygun goriilmiistiir. Zamana bagl olarak degisen hasar
olasilig1, hattin riskini zamana bagli olarak degistirmektedir. Bu riskin hesaplanmasiyla da

en uygun muayene zamanina karar verilebilir.

Calismanin  Ugiincii Boliimii’'nde kaynakli birlestirmeler degerlendirmeye alinmustir.
Kaynakli birlestirmeler boru hatlarindaki kritik noktalardan birisidir. Aslinda kaynakli
birlestirme bir kusur degil olagan bir uygulamadir. Fakat kaynakli birlestirme noktalarinda
meydana gelen boru ekseni eksantrikligi bir montaj kusuru olarak degerlendirilebilir. Bu
montaj kusuru boru yiizeyinde gerilme artisina sebebiyet verdiginden bu calisma
kapsaminda bir ylizey kusuru gibi degerlendirmeye alinmistir. Bu durum gilivenirligi
etkileyen tiretim kaynakli degiskenler kapsaminda degerlendirilmistir. Gerilme
konsantrasyon faktorii ¢ok degiskenli olarak tahmin edilmis ve glivenirlik analizi yapilarak
yorulmaya bagli hasar olasilig1 elde edilmistir. Tahmin, benzetim gergeklestirilerek yapilmis
olup literatiirdeki analitik calismalar ile karsilastirilmistir. Bu bolimde dikkate alinan
gerilme konsantrasyon faktorii, calismanin diger boliimlerinden farkli olarak eksen
yoniindeki gerilme ile iligkilidir. Her ne kadar i¢ basing kaynakli ¢evresel yonde gerilme
daha biiyiik olsa da kaynak dikisleri boru eksenine dik oldugundan dikkate alinmasi gereken

gerilme eksen yonliidiir.

Calismanin Dordiincii Boliimii’nde boru yiizeyindeki gociikler degerlendirmeye alinmaistir.
Bu ylizey kusurlar1 genellikle darbeler sonucu olustugundan giivenirligi etkileyen ¢evresel
kosullar baglig1 altinda degerlendirilmistir. Gogiikler de gerilme konsantrasyonu yaratmakta
ve catlak olusumunu hizlandirmaktadir. Gogiik ¢ap1 ve derinliginin s6z konusu gerilme
konsantrasyonunu etkiledigi diisiiniilmektedir. Gogiikler, 6zellikle yer tistii boru hatlarinda

cevresel faktorlere bagli olarak cok sayida meydana gelebilmektedir. Gogiiklerin geometrik
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ozellikleri birbirinden farkli olacagindan ¢ok degiskenli bir giivenirlik hesaplamasi yapilarak
yorulmaya bagli hasar olasiligi tespit edilmistir. Gerilme konsantrasyon faktorii tahmini igin

benzetim gerceklestirilmis olup sonuglar literatiirden deneysel ¢alismalar ile dogrulanmustir.

Besinci Boliim korozyon ile iligkilidir. Boru hatlart i¢in oldukga tehlikeli bir hasar
mekanizmasidir. Cevresel kosullara bagli olarak distan olusabilecegi gibi hatta akan
kimyasalin Ozelliklerine bagli olarak i¢ ylizeyde de meydana gelebilir. Boru cidar
kalinhiginda incelmeye sebebiyet verebilir. Belirli araliklarla yapilacak cidar kalinlig
Ol¢iimleri ile diizenli olarak kontrol edilmelidir. Daha 6nemli olan ve bu ¢alismada dikkate
alinan etki ise noktasal olarak malzeme kaldirmak suretiyle cidarda oyuklar meydana
getirmesidir. Bu oyuklar gerilme konsantrasyonu yaratir ve yorulma catlaklarina zemin
hazirlamaktadir. Literatiirde sinirli ¢alisma vardir ve gerilme konsantrasyonu tespitine
yonelik deneysel calismaya rastlanmamistir. Gerilme konsantrasyon faktorii tahmini igin
benzetim gergeklestirilmistir. Boru hatti1 boyunca kiiciiklii-biiyiiklii binlercesi olusabilecegi
distintildiigiinde ¢cok degiskenli bir giivenirlik hesaplamas1 yapilmasi elzemdir. Bu sekilde
yorulmaya bagli hasar olasilifi tahmini yapilarak sonuclar ilgili béliimde sunulmustur.
Korozyon da yine giivenirligi etkileyen ¢evresel faktorler kapsaminda degerlendirmeye

alimmustir.

Calismanin Altinct Boliimii’nde iiretime bagli olarak meydana gelmesi muhtemel i¢ yiizey
kusurlar1 incelemeye alinmistir. S6z konusu kusurlarin dikissiz ¢elik borularin iiretimi
asamasinda haddeleme sirasinda meydana geldigi diisiiniilmektedir. Giivenirligi etkileyen
iretim kaynakli degiskenler kapsaminda degerlendirilmistir. Bu kusurlar da korozyon
oyuklarina benzer formasyondadir fakat olusma mekanizmalar farklidir. Boru i¢ yiizeyinde
gerilme konsantrasyonu olusturmaktadir ve catlak gelisimi ihtimali mevcuttur. Bu ¢alisma
kapsaminda s6z konusu ylizey kusurlar1 i¢in yorulmaya bagli hasar olasilig1 incelenmis olup

literatiirde benzer bir aragtirmaya rastlanmamustir.

Yedinci Bolim® de ise gergek bir boru hatti {izerinde yontemin uygulamasi
gerceklestirilmistir. Degerlendirmeye alinan boru hatti Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir
akaryakit terminali ile rafineri arasinda kuruludur. Uygulamada boru hattinda
gerceklestirilmis olan bir muayeneden elde edilen veriler kullanilmistir. Bu veriler 1s1ginda
yorulmaya bagli hasar olasiligi hesaplanarak bir sonraki en uygun muayene zamani

kararlagtirilmistir.
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Calismanin ilgili boliimlerinde detaylandirilan, farkli yilizey kusurlari i¢in yiiriitiilmiis olan
giivenirlik analizlerinin tiimii bu c¢alisma kapsaminda Onerilen model kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu arastirma kapsaminda kullanilan tiim teorik ve pratik yontemler ile

onerilen model asagida anlatilmistir.
2.1. Gerilme — Dayamim Girisim Teorisi

Giivenilir bir tasarim gergeklestirebilmek icin kullanilan bu yaklagim [10], giivenirligi
etkileyen degiskenlerin belirlenmesi ve gerilme — dayanim dagilimlarinin tanimlanmasi
suretiyle gelistirilmistir [49]. Bu calismada ise hali hazirda tasarimi yapilmis bir ekipmanin
dogasinda bulunan veya kullanimi sirasinda maruz kalabilecegi rastgele faktorlerin etkisi ile
giivenirliginin ne sekilde etkilendigini tahmin edebilmek ic¢in kullanilmistir. Bu yontemde
giivenirlik, dayanim degerinin gerilme degerini asma olasilig1 olarak tanimlanir. Gerilmenin

dayanima esit oldugu veya astigi kosulda ise hasar meydana gelmektedir.

R, = PB.[Dayanim > Gerilme]
= P.[Y > X]
=P[Y —X>0] 2.1)

Es. 2.1 ’de “Y” dayanim rastgele degiskeni ve “X” gerilme rastgele degiskeni olmak tizere,
“f(x)” ve “g(v)” bu degiskenlere ait olasilik yogunluk fonksiyonlaridir. Sekil 2.1.’de normal
dagilimlar i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlar1 grafik olarak sunulmustur. “F(x)” ve “G(y)”
rastgele degiskenlere ait birikimli dagilim fonksiyonlar1 olmak iizere glivenirlik Es. 2.2 ile

elde edilir [2].

R, = B[Y > X]
=2 g (I f(x) dx)dy
= 2 90F(G) dy
= [7 £ ([T 9() dy)dx
=7 f)(1-6())dx 2.2)
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f(x) ve g(y)

Sekil 2.1. Gerilme ve dayanim rastgele degiskenlerine ait olasilik yogunluk fonksiyonlari.

Bu calismada ulasilmak istenen hasar olasilig1 ise asagida gosterilen Es. 2.3 ile elde edilir.
H=1-R, (2.3)

Giivenirligi veya hasar olasiligini hesaplamak i¢in kullanilan farkli yaklagimlar literatiirde
yer almaktadir. Bu yaklasimlarin 6nemli bir bdliimii sinir deger fonksiyonunu tahmin
edebilmek iizerine odaklanmistir [13, 14, 50, 51]. Yapilan bu c¢alismada ise hasar

olasiliginin tahmininde Monte Carlo benzetimi yonteminden yararlanilmistir.

Bu ¢alismada degiskenlerin siirekli dagilim gosterdikleri varsayilmistir. Sekil 2.1.’de normal
dagilim gosteren degiskenler i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlarina ait grafikler
gosterilmektedir. Fakat s6z konusu degiskenlerin dagilimlar1 farkli egilimlere de sahip

olabilmektedir. Asagida gilivenirlik analizinde siklikla kullanilan siirekli dagilim tipleri

tanimlanmustir [2].
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2.1.1. Normal dagilim

Gauss dagilimi olarak da adlandirilmaktadir. Bir dagilim birden ¢ok rastgele degiskenin
toplamindan etkileniyorsa normal dagilim gostermesi beklenmektedir. Normal dagilimda
baskin olan bir degiskenin etkisi s6z konusu degildir. Bir malzemenin mekanik
ozelliklerindeki cesitliligin, bir endiistriyel iiriindeki boyutsal cesitliligin veya Ol¢lim
hatalarinin normal dagilim gostermesi s6z konusudur. Normal dagilim ¢esitli sistemlerin
mekanik, elektronik, fiziksel ve kimyasal 0Ozelliklerini modellemek ig¢in
kullanilabilmektedir. Normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu Es. 2.4’te

sunulmustur.

1

9 = e[ (-2) (2] @

Burada “p” dagilima ait ortalamay1, “cs” dagilima ait standart sapmay1 temsil etmektedir.

Sekil 2.2. normal dagilima ait olasilik yogunluk fonksiyonunun seklini géstermektedir.

St.Sap.

-2

-——-3

f(x)

Sekil 2.2. Farkli standart sapma (cst) degerleri i¢in normal dagilima ait olasilik yogunluk
fonksiyonu grafigi.
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2.1.2. Weibull dagilim

Weibull dagilimi, 1939 yilinda Waloddi Weibull tarafindan gelistirilmis olan siirekli bir
dagilimdir. 1951 yilinda da yine kendisi tarafindan detaylar1 yaymlanmistir [2]. Genis
cesitlilikte hasar orani egrilerinin modellenmesine imkan tanidigindan Weibull dagilimi
giivenirlik analizinde siklikla kullanilir. Ayrica Weibull dagilimi c¢esitli miihendislik
driinlerinin Omiir hesaplamalarinda kullanilabilecegi gibi giivenirlik testleri, malzeme
dayanimlar1 tahmini ve garanti analizleri gibi alanlarda da kullanilabilmektedir. Weibull

dagilimina ait {i¢ parametreli olasilik yogunluk fonksiyonu Es. 2.5’te sunulmustur.

-z

fO)=BnFlx—y)fle \n (2.5)
Burada “B > 0” sekil parametresi, “n > 0" 6l¢cek parametresi ve “y”” konum parametresi olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 2.3.’te farkli sekil parametrelerine sahip Weibull dagilimlar i¢in

olasilik yogunluk fonksiyonu grafikleri goriilmektedir.

Sekil
Parametresi
— 1

-_——=2

f(x)

Sekil 2.3. Farkli sekil parametrelerine () sahip Weibull dagilimi olasilik yogunluk
fonksiyonu grafikleri (n = 2).



22

Sekil 2.4.’te farkli 6lgek parametrelerine sahip Weibull dagilimlari i¢in olasilik yogunluk
fonksiyonu grafikleri goriilmektedir. Sekil 2.5.te ise farkli konum parametrelerine sahip

Weibull dagilimlar i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu grafikleri goriilmektedir.

Olgek
Parametresi
— 1

-_——=2

f(x)

Sekil 2.4. Farkli Olgcek parametrelerine (n) sahip Weibull dagilimi olasilik yogunluk
fonksiyonu grafikleri ( = 2).

2.1.3. Ustel dagilim

Ustel dagilim, Weibull dagilimindaki sekil parametresinin bir kabul edildigi (B = 1) 6zel bir
durumu temsil eden tek parametreli bir dagilimdir. Olasilik yogunluk fonksiyonu Es. 2.6’da

goriildigi gibidir.

f(t) = Age Mt t>0 (2.6)

Burada “Ao” ¢ogunlukla sabit hasar orani olarak tanimlanan pozitif gercek bir sayidir. Sekil

2.6.’da iistel dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonuna ait grafik sunulmustur.
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Konum
Parametresi
— 0

f(x)

Sekil 2.5. Farkli konum parametrelerine (y) sahip Weibull dagilimi olasilik yogunluk
fonksiyonu grafikleri (f = 2, n = 2).
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Sekil 2.6. Ustel dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi (1o = 0,1).
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2.1.4. Lognormal dagilhhm

Siirekli bir rastgele degisken, bir dizi rastgele degiskenin bir {iriinii olarak ortaya ¢ikabilir.
Lognormal dagilim, pozitif olarak carpik bir dagilimdir ve biiyiik olusumlarin aralifin sol
kuyruk ucunda yogunlastigr durumlar1 modellemek i¢in kullanilmaktadir. Farkli miisteriler
tarafindan kullanilan elektrik miktari, sistemlerin arizali gegirdigi siireler, onarim siireleri
veya ampullerin 151k yogunluklar1 lognormal dagilimlara 6rnek olarak gosterilebilir.
Ornegin, bir mekanik sistemdeki asmma, sistemin {izerine etki eden yiiklerin
biiyiikliiklerinin ¢arpimi ile orantili olabilir. Boylece bir rastgele degisken, her biri pozitif
olan bir¢ok bagimsiz rastgele degiskenin ¢arpim {iriinii olarak diisiiniilebiliyorsa lognormal
rastgele degisken olarak modellenebilir. Ayrica mekanik elemanlarda yorulmadan kaynakli
hasarlar1 tanimlamak amaciyla gilivenirlik miihendisliginde lognormal dagilimlardan

yararlanilabilir. Olasilik yogunluk fonksiyonu Es. 2.7’ de sunulmustur.

f() = ﬁ exp [(— %) (l";‘t )2] 2.7)

Sekil 2.7.’de lognormal dagilima ait olasilik yogunluk fonksiyonu grafikleri farkli standart

sapma degerleri i¢cin sunulmustur.
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St.Sap.

- — 025
——==05

f(t)

Sekil 2.7. Farkli standart sapma (cst) degerlerine sahip lognormal dagilim olasilik yogunluk
fonksiyonu grafikleri.

2.2. Monte Carlo Benzetimi

Monte Carlo benzetimi, matematiksel fonksiyonlarin sonuglarini tahmin etmek ve karmasik
sistemlere ait siirecleri taklit etmek {izere gelistirilen bir modelleme yontemidir. Y 6ntem,
Ikinci Diinya Savasi yillarinda niikleer silah gelistirme amaciyla ortaya ¢ikmustir. Ismi
Monako’da bulunan Monte Carlo Gazinosu’ndan esinlenilerek konulmustur. Monte Carlo
benzetimi analitik olarak ¢oziimii ¢ok zor olan, deney yapilmasi ise uzun zaman alan,
maliyetli olan veya pratik olmayan problemlerin ¢oziimleri i¢in sik kullanilan bir bilimsel
aractir [52] [53]. Problemi tanimlayan fonksiyonun ¢6z{imii i¢in ne kadar ¢ok rastgele veri
retilirse sonuca o kadar yaklagilmaktadir. Fakat gereginden fazla veri kullanimi da

hesaplama stirelerini uzatmaktadir.

Problem igerisindeki degiskenler olasilik yogunluk fonksiyonlari seklinde tanimlanarak
benzetime dahil edilir (Bkz. Sekil 2.1.). Bu c¢alisma kapsaminda ele alinan problem igin
degiskenlerin normal dagilim gosteriyor oldugu kabul edilmistir. Normal dagilima ait

olasilik yogunluk fonksiyonu ilgili esitlikte (Bkz. Es. 2.4) sunulmustur.
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Benzetimdeki normal dagilimlar1 elde edebilmek igin (0-1) araligindaki rastgele sayilara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Problemde tanimli degiskenler dogasi itibariyle rastgele olmasina
ragmen bunu bilgisayarlarin kendi kendine yapabilmesi pek olasi degildir. Literatiirde bu
amag icin elektronik ortamda sahte rastgele sayilar iiretilebilecek algoritmalar mevcuttur ve
bunlar rastgele say liretecleri olarak anilmaktadirlar. En bilinen ve eski olanlarindan birisi
dogrusal eslenik iiretectir. Bu yontemde “n.” rastgele say1 “Z,” olmak sartiyla bir sonraki
rastgele say1 olan “Zy+1” Es. 2.8’de goriildiigii gibi elde edilebilir [53]. Esitlikteki “a”, “c”

(13 2

ve “m” rastgele sonuclari liretmek i¢in kararlastirilan sabit sayilardir.

Zn+1 = (aZ, +c)modm (2.8)

“X” siirekli bir rastgele degisken ve “F” bu degiskene ait dagilim fonksiyonu olmak {izere,
Z (0,1) rastgele sayisi i¢cin Es. 2.9’daki doniisiim yapilirsa “X” rastgele degiskenine ait
dagilim elde edilebilir.

Fl(z) =X (2.9)

Yiiriitiilen bu calismada degiskenlere ait dagilimlarin normal dagilima uygun oldugu
varsayllmistir. Problemdeki degiskenlerin normal dagilimlar1 ise MINITAB yaziliminin
“Normal Dagilim” fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Problemdeki degiskenlerin bir
boliimii gerilme normal dagilimini, bir boliimii ise dayanim normal dagilimini meydana
getirmektedir. Elde edilen bu dagilimlardaki veriler kullanilarak Es. 2.1 ve Es. 2.3 ¢oziiliirse

probleme ait hasar olasilig1 elde edilebilir.

2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Diizgiin geometrili saft, kirig, profil, cubuk vb. mekanik elemanlarin gerilme analizinde
analitik ¢ozlimler yapmak gorece daha kolaydir. Fakat gercek hayattaki miihendislik
problemleri daha karmasik geometrili olarak karsimiza ¢ikmakta, daha pratik ve kabul edilir
Olciide yaklasik sonuglar iiretme ihtiyact dogmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi de bu

ihtiyaca ¢oziim olabilmek amaciyla ortaya ¢ikmistir.

Yontem c¢ubuk veya kiris geometrili kati yapisal elemanlar {izerinde gerilme analizi
gerceklestirilerek 1940’11 yillardan itibaren ilerlemistir [54, 55, 56]. 1943'te burulma

problemlerini modellemek icin yeni bir yontem olarak tiggen alt bolgelere ayrilmis pargali
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stirekli fonksiyonlar dnerilmis ve yontem boylelikle yaygimlagmistir [57]. 1950'1i yillara
gelindiginde bilgisayarlarin da ortaya ¢ikmasiyla birlikte, miihendisler icin katilik
denklemlerini matris bi¢iminde yazmak ve ¢dzmek pratik hale gelmistir [58, 59]. Sonlu
eleman terimi ilk kez 1960 yilinda Clough tarafindan diizlem gerilme analizi sirasinda
kullanilmis olup o zamandan beri yaygin olarak kullanilmaktadir [60]. 1960'lar ve 1970'lerde
sonlu elemanlar yontemi, levha ve kabuk yapilar i¢in egilme islemlerine, basingli kaplara ve
yapisal analizdeki genel ii¢ boyutlu elastik problemlere uygulanmistir [61, 62, 63, 64]. Daha
sonra uygulama alani akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi konular tizerine genisletilmistir

[65, 66].

Sonlu elemanlar yontemi miihendislikte analitik veya deneysel olarak ¢oziilmesi zor olan
veya zaman alan smir deger problemlerinin yaklagik ¢éziimlerini elde etmek i¢in kullanilan
bir sayisal yontemdir. Sinir deger problemi ise, bir veya birden fazla bagimli degiskenin,
bagimsiz degiskenler ile tanimlanmis bir alanin i¢indeki her yerde bir diferansiyel denklemi,
alanin smirinda da belirli kosullar sagladigi matematiksel bir problemdir. S6z konusu alan
cogu kez fiziksel bir yapiy1 temsil etmektedir. Alan degiskenleri, diferansiyel denklem
tarafindan yonetilen bagimli degiskenlerdir. Sinir kosullar1 ise alan degiskenlerinin alanin
siirlarinda aldig1 6zel degerleridir. Analiz edilen fiziksel problemin tipine bagl olarak alan

degiskenleri yer degistirme, sicaklik, 1s1 akisi veya akigkan hizi olabilir [67].

S £ e

[l |
& I T HH

s — —

Sekil 2.8. Sonlu elemanlar ag1 olusturma (Solda 41 elemanli kaba, sagda 192 elemanli ince
ag).

Sonlu elemanlar yonteminde bir fiziksel alan1 temsil etme islemine ag olusturma denir. Ag

olusturma asamasinda yaygin olarak kullanilan eleman geometrilerinin ¢ogu diiz kenarlara

sahiptir. S6z konusu alan dogrusal olmayan smirlar igeriyorsa, fiziksel alanin tamamini

eleman agina dahil etmek genellikle imkansizdir. Bu durum Sekil 2.8.’de 6rneklenmistir
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[67]. Burada diizgiin olmayan simirlara sahip bir alan 6nce daha kaba kare elemanlar
kullanilarak temsil edilmistir. Daha sonra ise ayn1 tipte fakat daha kiigiik, daha ¢ok sayida
eleman kullanilarak aymi alan iyilestirilmis bir sekilde temsil edilmistir. lyilestirilmis agin
sonlu eleman analizinde 6nemli 6l¢iide daha fazla fiziksel alani temsil ettigi ve dogrusal
olmayan smirlara daha ¢ok yaklastig1 goriilmektedir. Bu sebeple ag eleman sayisi arttikga

¢oziim gergek sonuca yakinsamaktadir [67].

Sonlu elemanlar yontemi, yaklasik sonu¢ veren sayisal bir teknik oldugundan hatalar s6z

konusu olabilmektedir. Bu hatalar asagidaki gibi 6zetlenebilir [68].

Hesaplama Hatalari: Bilgisayar hesaplamalarindan ve kullanilan sayisal entegrasyon
semalarinin formiillerinden kaynaklanan yuvarlama hatalar1 olarak tanimlanabilir. Cogu
ticari sonlu eleman kodu bu hatalar1 azaltmaya odaklanir ve sonu¢ olarak analizi

gerceklestiren uzmana genellikle ayriklagtirma etkisiyle ilgilenmek kalmaktadir.

Ag Olusturma Hatalari: Gergek bir yapinin geometrisi ve yer degistirme dagilimi
degisiklik gostermektedir. Yapiyr modellemek icin sonlu sayida eleman kullanmak,
elemanlarin dogasinda bulunan matematiksel sinirlamalardan dolay1r geometriyi ve yer

degistirme dagilimini temsil etmekte hatalara neden olmaktadir.

Sonlu elemanlar analizi siireci basit tek boyutlu bir problem olan lineer kafes elemani
problemi lizerinden agiklanabilir. Bir kafes elemani, ¢eki veya bast ile yiiklenmis bir

661’9

cubuktur. Sabit kesit alan1 “A”, uzunlugu “I” ve elastik modiilii “E”" olarak tanimlanmuistir.
Temel kafes elemaninin iki diiglimii vardir ve tek boyutlu bir problem oldugundan her bir
diiglimiin yalnizca bir serbestlik derecesi mevcuttur. Bir lineer kafes elemani, yay sabiti Es.

2.10°daki gibi olan basit bir dogrusal yay seklinde modellenebilir [68].

k=22 (2.10)

Sekil 2.9.’da “1” ve “j” olmak iizere iki diiglime sahip, yay sabiti “ke” olan bir yay elemani

gosterilmistir.
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ke

—> u;

o .

Sekil 2.9. Yay elemanu.

(Y4

Saga yonlii olan tiim “f” kuvvetlerinin ve “u” yer degistirmelerinin pozitif oldugu

varsayildiginda, her bir diigiimdeki kuvvetler Es. 2.11°deki gibi yazilabilir.

fi,e = ke(ui - uj) = keu; — keuj
fie = Ke(uj —u;) = —Keu; + Key; (2.11)

S6z konusu iki esitlik matris seklinde Es. 2.12°deki gibi yazilabilir.
=l

Tl = 2.12
[f},e —ke ke uj] ( )

Gorildugii gibi matris formuna getirilerek basitlestirilen ve ¢ogaltilan denklemler bilgisayar
ortaminda kolaylikla ¢oziilebilir. Bu sekilde dogrusal olmayan mekanik problemler i¢in

yaklagik sonuglar elde edilebilir.
2.4. Risk Bazli Muayene Yontemi

Bu yontem, akaryakit, gaz veya kimyasal tanklari, boru hatlari, 1s1 degistiriciler, emniyet
vanast gibi basinghi ekipmanlarin  muayene planlamasini risk bazli olarak
gerceklestirebilmek icin sayisal bir prosediir onermektedir [31]. Risk bazli muayene
yonteminde riskin tespiti, basarisizlik olasiligi ile basarisizligin olasi sonuglarinin birlikte
degerlendirilmesiyle gerceklestirilir. API 581°e gore basarisizlik, basinghi ekipmandan
cevreye yonelik bir sizintiya neden olan biitiinliik kayb1 veya basingl bir bilesenin yarilmasi

olarak tanimlanir. Isletim sirasinda basingli bir ekipmanda hasar birikirse, basarisizlik riski
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artar. Bir mertebeden sonra ise isletme risk toleransi veya risk hedefi asilir ve ekipmanin

hasar durumunu daha iyi 6lgmek i¢in bir periyodik muayene yapilmasi onerilir (Sekil 2.10.).

Risk

Risk Hedefi

v

Kurulum Planlama Hedeflenen
Zamani Zamani Muayene Zamani

Sekil 2.10. Risk bazli muayene planlamasi.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, muayene eyleminin kendisinin riski azaltmadig:
sadece bilgi eksikligini azalttigidir. Boylece ekipmanda mevcut hasarin daha iyi 6l¢iilmesine

izin verilir [31]. Riskin biiytlikliigli en basit ifadeyle asagida gosterilen sekilde hesaplanir.

Risk(t) = H(t)xC (2.13)

Es. 2.13’te “H(t)” basarisizlik olasiligidir ki ¢alismanin geri kalan kisminda hasar olasiligi
olarak ifade edilecektir. “C” ise olasi sonuclarin etkisinin biiytlikliigiidiir. Sonuclarin etkisi
ekipmanin bulundugu isletmenin ortam kosullari, ekipmanda islenen, bulundurulan veya
taginan kimyasalin fazi, sicakligi, basinci, saglik ve ¢evre agisindan tehlikesi gibi hususlara
bagl olarak degiskenlik gostermekle birlikte ne sekilde hesaplanabilecegi veya risk
degerlendirmesine ne sekilde dahil edilecegi API 581 ve DNV-RP-G101 ve benzeri
uygulama rehberlerinde gosterilmistir. API 581°e gore olasi sonuglarin etkisi alan bazli veya
finansal bazli olarak ortaya ¢ikabilmektedir. Gergeklestirilen bu g¢alismada muhtemel
sonuglarin maliyeti dikkate alinmayacak olup alan bazli fiziksel etki degerlendirmeye
alinacaktir. Cizelge 2.1.’de olast sonuglarin etkisi alan bazli olarak seviyelere ayrilmistir

[31].
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Cizelge 2.1. Olasi sonuglarin alan bazli seviyeleri.

Seviye Alan Etkisi C (m?)

A Cc<10

B 10 <C<100
C 100 <C<1 000
D 1 000<C<10 000
E C>10 000

Hasar olasilig1 “H(t)” ise literatiirdeki diger 6rneklerde oldugu sekilde daha onceki isletme
tecriibelerinden elde edilebilir. Bu calisma kapsaminda ise tamamen rastlantisal ve
hesaplanabilir oldugu kabul edilmistir. Boylelikle yorulmaya bagli olarak hasar olasiligi
hesaplanmis  olup  yontem  ¢alismanin ilerleyen  béliimlerinde  6rnekleriyle
detaylandirilacaktir. Cizelge 2.2.°de API 581°goére kategorize edilmis hasar olasiliklar
gosterilmistir [31].

Cizelge 2.2. Hasar olasilig1 seviyeleri.

Seviye Hasar Olasilig1 H(z)
1 H()<3,0E3
3,0E° <H(1)< 3,0E*
3,0E*<H(1)< 3,0E3
3,0E* <H(1)< 3,0E*
H(t)> 3,0E*

[V, I SNLVS I\

Riskin biiyiikliigii Es. 2.13 ile hesaplanabilecegi gibi API 581 standardi uygulama kolaylig1
acisindan bir matris olusturmus olup Sekil 2.11.’de sunulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda
hesaplanacak hasar olasilig1 ile API 581 rehberinin sonug analizi yontemi ile hesaplanan
olast sonuglarin alan bazli buyilikligi kullanilarak Sekil 2.11.’de verilen risk matrisi
iizerinden riskin biiytikliigii tespit edilebilir. Matriste yesil renk diisiik riski, sar1 renk orta
riski, turuncu renk orta-yiiksek riski ve kirmizi renk yiiksek riski temsil etmektedir. Isletme

kendi risk toleransina gore muayeneyi gergeklestirecegi hedef riskine karar vermelidir.
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Olasilik
W

A B C D E
Sonuglar

Sekil 2.11. Risk matrisi.

2.5. Manyetik Kacak Aki (MFL) Yontemiyle Boru Hatti Muayenesi

Boru hatlarinda muayenelerin hat isletmeye kapatilmadan tahribatsiz muayene yontemleri
kullanilarak gerceklestirilmesi tercih edilmektedir. Bu amagcla en sik kullanilan tahribatsiz
muayene yontemleri; ultrasonik muayene, eddy akimi yontemi ve manyetik kagak aki
yontemleri olarak siralanabilir [69]. Ozellikle yeraltinda uzun mesafeler kat eden boru
hatlarinin muayenelerinin boru hatti iginden yapilmasi tercih edilmektedir. Boru hatti
muayene robotlart (PIG — Pipe Inspection Gauge) boru hatlarmin tahribatsiz muayene
yontemleriyle hat icerisinden muayene edilebilmesini saglayan cihazlardir [70]. PIG’ler
boru hatt1 igerisindeki {iriiniin kinetik enerjisini kullanarak hareket etmektedirler [71]. Boru
hatlarinin temizlenmesi veya hat igerisinden farkli bir iirlin transferi gerceklestirilecekse
iriinlerin karigsmasinin engellenmesi amaciyla kullanilan PIG’ler de mevcuttur. Manyetik
kacak aki yontemiyle muayene yapanlar, MFL-PIG olarak adlandirilmaktadirlar. MFL-
PIG’ler; {izerlerindeki firgalar vasitasiyla ferromanyetik boru iizerinde bir aki olusturmakta,
bu ak1 boru iizerinden gegerken borunun kusurlu oldugu alanda direngle karsilagmakta ve
sapmalar yaratmaktadir. S6z konusu sapmalar MFL-PIG {izerindeki Hall Sensdrleri
tarafindan kaydedilmekte, bdylelikle de boru i¢ ve dis yiizeylerinde bulunmasi muhtemel
kusurun konumu, biiyiikliigii ve yaklasik geometrisi elde edilebilmektedir. Bu sekilde boru
iizerinde hem eksen yoniinde hem de ¢evresel yonde 6l¢lim alinabilmektedir [72]. Yontem
malzeme kaybi1 kaynakli ylizey kusurlarinin tespitinde oldukga etkilidir. Manyetik kagak ak1

yontemi ile 6l¢timiin nasil yapildig: Sekil 2.12.de gosterilmistir.
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Hall Sensortii

Boru Cidar1

Boru Cidar1

Sekil 2.12. Manyetik kacgak aki yontemiyle ylizey kusuru tespiti.

PIG’ler boru hatlarina Resim 2.1.’de gosterilen ve PIG kovani adi verilen unsurlar ile
yerlestirilir veya c¢ikarilir. PIG kovanlari boru hatlarinin giris ve ¢ikis kisimlarinda

konumlandirilmislardir.

Resim 2.1. PIG kovan.



34

2.6. Basinch Borular icin Gerilme Analizi

Borularda i¢ basincin etkisi ile boru cidarinda ¢evresel yonde normal gerilme durumu
olusmaktadir. Boru tasarimi bu gerilmenin biiylikliigli dikkate alinarak yapilmaktadir. S6z
konusu gerilme durumu literatiirde “membran stres” olarak da adlandirilmaktadir. Boru
hatlarinda akis kesintiye ugramadig siirece i¢ basingtan kaynakli eksen yoniinde gerilme
olusmadig1 kabul edilir. Akisin kesintiye ugradig1 kosulda (end-cap effect) ise i¢ basing
etkisiyle eksen yoniinde normal gerilme dikkate alinmalidir [73, 74]. Radyal yondeki normal
gerilme digerlerine gore ¢ok kiiclik oldugu i¢in ihmal edilebilir. Eksen ve ¢evresel yondeki

gerilme biiytikliikleri borular i¢in Es. 2.14 ve Es. 2.15 kullanilarak hesaplanabilir.

a _PD

T H (2.14)
h _ PD

== (2.15)

Boru hatt1 .

Sekil 2.13. Boru cidarinda gerilme durumu.

Burada “c* (MPa)~ eksen yoniinde normal gerilme, “c" (MPa)” cevresel yonde normal
gerilme, “P (MPa)” i¢ basing, “D (mm)” ¢ap ve “t (mm)” cidar kalinligidir. Sekil 2.13.’de
i¢ basing etkisi altindaki borunun cidarindaki gerilme durumu gésterilmistir. Boruda akigin

sinirlandirilmis oldugu varsayilmis olup bu sebeple eksen yoniinde gerilme durumu da
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gosterilmistir. Radyal yonde ise gerilme olusmadigi kabul edilmistir. Calismanin sonraki
boliimlerinde problemin fiziksel kosullarma gore eksen, cevresel veya her iki yondeki

gerilme durumlar1 hesaplamalarda dikkate alinacaktir.

2.7. Cahisma Kapsaminda Onerilen Model

Bu boliim dahilinde agiklanan yontemlerin her biri bu ¢alisma kapsaminda amaclanan
neticeye ulasabilmek adina belirli bir plan dahilinde uygulanmistir. Yontemlerin her biri
literatiirdeki farkli giivenirlik analizi ¢alismalarinda kullanilmis olan muteber yontemlerdir.
S6z konusu yontemler sistematik bir hale getirilerek bu ¢alismaya 6zgii bir model seklinde

uygulanmistir. Onerilen modelin akis semasi Sekil 2.14.’te sunulmustur.

Ik olarak problemdeki olasi yiizey kusuru veya kusurlari tanimlanmalidir. Bu kusurlar
gociik, korozyon, i¢ yiizey kusuru ve kaynakli birlestirme kusuru olabilir. Sonrasinda
problemde giivenirligi etkileyen degiskenler belirlenmelidir. Bunlar geometrik degiskenler
olabilecegi gibi basing kuvvet vb. fiziksel degiskenler de olabilir. Bu asamada dikkat
edilecek husus, kusur geometrisini tanimlayan miimkiin mertebe tiim degiskenlerin
tanimlanmasidir. Cilinkii bu degiskenler gerilme konsantrasyon faktoriiniin dogru
hesaplanabilmesi i¢in dnem arz etmektedir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerilme
konsantrasyon faktorii hesaplanir. Sonlu elemanlar modeli analitik veya deneysel veriler ile

desteklenerek tutarliligi ispatlanmalidir.

Calisma kapsaminda c¢ok degiskenli bir giivenirlik analizi gerceklestirilmesi
amaclandigindan, gerilme konsantrasyonunu etkileyen degiskenlerin her birisinin farkli
degeri i¢in sonlu elemanlar analizi gerceklestirmek miimkiin degildir. Bunun yerine vekil
modeller kullanilmast uygun olacaktir. Bu amagla kusur geometrisini olusturan
degiskenlerin farkli degerlerini sistematik bir sekilde icerecek deney tasarimi
hazirlanmalidir. Bu calisma dahilinde deney tasarimi hazirlanmasi asamasinda Taguchi
dikey dizi deney tasarimi yonteminin kullanilmasi uygun goriilmiistiir [75]. Vekil modellerin
her birisi i¢in katt modellerin hazirlanmasi ve bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar
analizlerinin gergeklestirilmesi problemin geometrik 6zelikleri ve degisken sayisi dikkate
alindiginda olduk¢a zaman alan bir siirectir. Taguchi deney tasarimi yOnteminin

kullanilmasi, deney sayisinda tasarruf saglayarak hesaplama yiikiinii oldukc¢a diistirmektedir.
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Problemdeki
Olas1 Yiizey Kusurlarinin
Tanimlanmasi

A 4

Giivenirligi Etkileyen
Degiskenlerin ve Tolerans
Araliklarinin Belirlenmesi

A 4

GKF’nin SEA Yontemiyle
Hesaplanmasi

\ 4

Deney Tasarimi Olusturularak
GKEF ile Degiskenler Arasinda
Denklem Tiiretilmesi

GKF Denklemi ile
Degiskenlerin Farkli Degerleri
Icin Gerilme Dagilimi Elde
Edilmesi

A 4

Boru Malzemesinin Mekanik
Ozelliklerindeki Toleransa
Bagli Olarak Yorulma
Dayanimi Dagilimlarinin Elde
Edilmesi

A

Daha Once MFL-PIG ile
Muayene Yapilmigsa Elde
Edilmis Olan Veriler
Kullanilabilir

l

A

Girisim Teorisi ve Monte Carlo
Benzetimi ile Hasar
Olasiligimin Tahmini

l

Elde Edilen Hasar Olasilig1
Kullanilarak Risk Bazli
Muayene Yo6ntemiyle Bir
Sonraki Muayene Tarihine

Karar Verilmesi

Degiskenlerin Dogasina Uygun
Olan Dagilim Segilmelidir
(Normal, Weibull, Ustel, vb.)

Sekil 2.14. Bu ¢alismada onerilen model.

Hazirlanan deney tasarimina uygun olarak gerekli sayida sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilir. Analizlerden elde edilen sonuglar kullanilarak gerilme konsantrasyon

faktori ile degiskenler arasinda regresyon islemiyle denklem tiiretilir. Bu denklem her bir
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degiskenin farkli degeri i¢in gerilme konsantrasyonu hesaplamasii kolaylastirmaktadir.
Elde edilen denklem gerilme dagilimmin hesaplanmasinda kullanilacaktir. Gilivenirligi
etkileyen degiskenlerin sahip olduklar1 toleranslar ilgili standartlardan alinabilecegi gibi
uygulamay1 gerceklestirilen uzmanin sektére ait deneyiminden veya kurumsal hafizadan
elde edilebilir. Kusura ait degiskenlerin geometrik bilgileri, varsa dnceki muayenelerden de
temin edilebilir. Bu sekilde daha hassas sonuglara ulasilabilir. Buraya kadar agiklanan kisim

problemin bir ayagi olan gerilme dagiliminin elde edilmesinde kullanilacaktir.

Problemin diger ayag1 ise yorulma dayanimi dagilimlariin elde edilmesidir ki bu tamamen
boru malzemesinin mekanik 6zellikleri ve ¢evrim sayisina baghdir. S6z konusu mekanik
ozelliklerdeki ¢esitlilik dagilimin standart sapmasini olusturacaktir. Burada ihtiyag olan bilgi

ise yine iireticilerden veya gergeklestirilecek yorulma deneylerinden temin edilebilir.

Yorulma dayanimi dagilimlarinin ¢evrim sayisina bagli olarak elde edilmesiyle hasar
olasiliginin tahmini asamasina gecilmelidir. Burada elde edilmis olan iki dagilimdan
gerilme-dayanim girisim teorisi kullanilarak hasar olasiligir hesaplanmalidir. Bunun ig¢in
literatiirde farkli ¢ozlimler 6nerilmis olmakla birlikte bu ¢alisma kapsaminda Monte Carlo
benzetimi yonteminden yararlanilmistir. Gelisen bilgisayar islem kapasiteleri sayesinde
binlerce veriden olusan dagilimlar ¢ok hizli bir sekilde ¢6ziime ulastirilabilmektedir. Bu
sekilde c¢evrim sayisina bagli hasar olasiliklar1 girisim teorisiyle hesaplanir. Yukarida
aciklandigi gibi 6nerilen modelin farkli asamalarinda, biri sonlu elemanlar analizi digeri de
Monte Carlo benzetimi olmak iizere arka arkaya iki farkli benzetimden yararlanilmistir. SEA
gerilme konsantrasyon faktorlerinin hesaplanmasinda, Monte Carlo benzetimi ise hasar

olasiliklarinin elde edilmesi asamasinda kullanilmistir.

Yukarida aciklanan model kullanilarak hesaplanan hasar olasiliklari, risk bazli muayene
planlamasi i¢in faydali bir girdi olugturmaktadir. Bu yontemle elde edilmis olan daha hassas
olasilik wverilerinin kullanilmasiyla optimum zamanda muayenenin gergeklestirilmesi

amaglanmaktadir.
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3. KAYNAKLI BIiRLESTIRMELERDE YORULMAYA BAGLI HASAR
OLASILIGI TAHMINI

Boru hatlarinin imalati sirasinda, boru elemanlarinin birbirleri ile montaj1 i¢in alin kaynak
ile birlestirme yapilmaktadir. S6z konusu birlestirme noktalarinda gerilme konsantrasyonu
meydana geldiginden boru hatlari i¢in bu noktalar kritik noktalar olarak kabul edilmektedir.
Degisken basingtan dolayr olusmasi muhtemel yorulma catlaklar1 ilk olarak bu kritik
noktalarda meydana gelmektedir. Sekil 3.1.’de boru hatt1 {izerindeki kaynakli bolgede

meydana gelmesi muhtemel c¢atlak olusumu gosterilmistir.

Catlak Olusumu

>
. 4

i¢ Basing

Sekil 3.1. Degisken basing etkisiyle kaynak bolgesinde ¢atlak olusumu.

Calismanin bu boliimiinde boru hatlarindaki alin kaynakli birlestirmeler degerlendirmeye
alinmis olup bir dnceki bolimde agiklanan yontemler kullanilarak kaynakli birlestirmeler

icin yorulmaya bagli hasar olasiligi tahmini yapilacaktir.

3.1. Gerilme Dagiliminin Tahmini

Alin kaynakli birlestirme i¢in gerilme dagilimmin elde edilebilmesi amaciyla dncelikle
gerilme konsantrasyon faktoriiniin tespit edilmesi gerekmektedir. Alin kaynakli birlestirme
noktalarinda hem birlestirilecek borularin ¢ap, et kalinlig1 ve ovallik toleransina hem de
birlestirme islemini gerceklestirecek olan operatdriin yetkinliine bagl olarak bir miktar
eksantriklik s6z konusu olmaktadir. Bu boliim kapsaminda degerlendirmeye alinan gerilme
konsantrasyonunun temel nedeninin bahsi gecen eksantriklik oldugu kabul edilmistir. S6z

konusu eksantriklik bir montaj kusuru olarak kabul edilmis olup gerilme konsantrasyonu



40

farkli geometrik 6zelliklere bagl olarak tespit edilmeye caligilmistir. Asagida hem analitik
yontemle hem de sonlu elemanlar yontemi ile kaynakli birlestirme igin gerilme

konsantrasyon faktorii elde edilmistir.

3.1.1. Gerilme konsantrasyon faktoriiniin analitik yontemle elde edilmesi

Basingli borular i¢in alin kaynakli bélgenin geometrisi Sekil 3.2.”de gosterilmistir. Kaynakli
bolge icin eksantriklige baglh gerilme konsantrasyon faktorii (GKFyw) Es. 3.1 kullanilarak
analitik olarak elde edilebilir [76]. Esitligin analitik olarak ne sekilde elde edildigi Ek-1’de

gosterilmistir.

/ Kritik Nokta
z
4
Kok
Sekil 3.2. Alin kaynak geometrisi.
GKE, = 1+2¢~t/P (3.1)

Burada “6m (mm)” kaynak dikisleri i¢in ortalama eksantrikligi ifade eder. Maksimum degeri
cidar kalinliginin 0,1 kat1 olarak kabul edilmistir [76]. Bu durum kaynak bdlgesinde i¢
basingtan dogan normal gerilmeye ek olarak bolgesel geometrik 6zelliklerden kaynakli bir
gerilme degeri daha eklemektedir. Bu durum halihazirda mekanik 6zellik bakimindan narin
olan kaynak bolgesinin yorulmaya kars1 daha kritik konuma gelmesine neden olmaktadir.
Es. 3.2 s6z konusu bolgedeki eksantrik birlestirmeden olusan ek normal gerilmeyi ifade

etmektedir [76].

o, = 3‘ST’"e_‘/t/Da‘l (3.2)
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Es. 2.14, Es. 3.1 ve Es. 3.2 kullanilarak kaynakli bolgedeki toplam normal gerilme asagida
goriildiigi sekilde elde edilir.

or = 0*GKE,
or =0%+ 0y,
t
— PP, 3%m ,~p (E2
o=t ¢ J—(4t) (3-3)

Es. 3.3 basing altinda ¢alisan boru hatlarindaki kaynakli birlestirmeler i¢in en yiiksek eksen

yonlii gerilmenin hesap edilmesinde kullanilabilir.

3.1.2. Gerilme konsantrasyon faktoriiniin sonlu elemanlar yontemiyle elde edilmesi

Bir onceki bolimde, kaynakli birlestirme noktasindaki gerilme konsantrasyon faktori
literatiirden alintilanan bir bagint1 yardimiyla analitik olarak elde edilmistir. Bu boliimde ise
literatiirden farkli olarak kaynakli birlestirmeler i¢in gerilme konsantrasyon faktoriinii veren
bagint1 sonlu elemanlar yontemi ile elde edilecektir. Bu amagla gerilme konsantrasyon
faktoriini etkiledigi diisiiniilen 3 bagimsiz geometrik degiskeni (D, t ve dm) kapsayacak
sekilde 9 kosturmadan olusan bir Taguchi deney tasarimi hazirlanmistir [75]. S6z konusu

deney tasarimi Cizelge 3.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Taguchi deney tasarimi Lo (3°).

Kosturma D (mm) t(mm) O/t

1 350 7 0,03
2 350 10 0,05
3 350 12 0,1
4 600 7 0,05
5 600 10 0,1
6 600 12 0,03
7 840 7 0,1
8 840 10 0,03
9 840 12 0,05

Olusturulan deney tasarimina uygun sekilde kati modeller hazirlanmis ve ANSYS
yaziliminda sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Kaynakli birlestirme
bolgesindeki gerilme degerinin, ele alinan sonlu elemanlar modelinin sinir kosullarinda

meydana gelen gerilme degisimlerinden etkilenmemesi adina model uzunlugu 500 mm
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olarak kararlagtirllmistir. Ag yapilirken toplam 250 000 dortyiizlii kat1 eleman kullanilmastir.
En uygun ag biiyiikliigiinii belirleyebilmek i¢in, ag biiyiikliigiine bagl olarak kaynakli bolge
icin eksen yoOniindeki maksimum normal gerilme degerleri hesaplanarak yakinsama
caligmasi yapilmis olup makul hesaplama siireleri dahilinde kalabilmek i¢in 6 mm ag
blylikliigii yeterli goriilmiistiir. Yakinsama c¢aligmasina ait sonuglar Sekil 3.3.°te

sunulmustur.
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Sekil 3.3. Yakinsama ¢alismasina ait sonuglar.

Sekil 3.4.’te ise 6 mm boyutunda ag uygulanan model goriilmektedir. Sekil 3.4.’te gosterilen
kaynakli birlestirilmis boru modeli; Sekil 3.2.’de gosterilen eksantrikligi saglayacak sekilde
ve alin kaynakli birlestirmeler icin makul kabul edilen geometrik 6zellikler dikkate alinarak
olusturulmustur. Yakinsama ¢alismasi neticesinde kararlastirilan ag biiytikliigiiniin, Sekil
3.2.’de gosterilen kaynakli birlestirme kusurundan dogan gerilme artisini kabul edilebilir

Olciide ortaya koydugu degerlendirmesine varilmstir.
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Sekil 3.4. Biiyiikliigii 6 mm olan ag ¢alismasi.

Analiz sirasinda modele i¢ basing uygulanmistir. Borudaki akisin sinirlandirilmasiyla eksen
yoniinde gerilme meydana geleceginden s6z konusu gerilmeyi olusturacak biiyiikliikte
kuvvet modeldeki boru kesitine eksen yoniinde (Sekil 3.4.’te x-ekseninde) ayrica
uygulanmigstir. Kuvvetin biiyiikliigii boru i¢ ¢apt ve basinca bagli olarak Es. 3.4’te
gosterildigi sekilde hesaplanmistir. Sinir kosullar1 saglamak amaciyla model diger

kesitinden sabitlenmistir.

2

F = pr=l (3.4)

Cizelge 3.1.°de belirtilen dokuz kosul i¢in analizler tekrarlanmis olup kaynakli birlestirme
bolgesindeki eksen yoniindeki normal gerilme degerleri elde edilmistir. Elde edilen
sonuglarin, geometrinin kaynak dikisi olmayan boliimiindeki eksen yoniindeki normal
gerilme degerine oranlanmasiyla da dokuz ayr1 kosul i¢in gerilme konsantrasyon faktorlerine
ulagilmistir. Sekil 3.5.°te 2 numarali kosturmaya ait kaynakli birlestirme noktasinda
meydana gelen eksen yoniindeki en biiylik normal gerilme gosterilmistir. Kaynakl
birlestirme noktalar1 i¢in sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen gerilme konsantrasyon
faktorleri, Es. 3.3’te verilen bagint1 ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak Cizelge

3.2.’de sunulmustur. Ortalama mutlak yiizde hata (OMYH) degeri dikkate alindiginda
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yiiksek dogrulukta bir tahmin yapildig1 sonucuna varilmistir. Ortalama mutlak yiizde hatanin

ne sekilde hesaplandigi ve elde edilen sonucun nasil yorumlandigi Ek-2°de sunulmustur.
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Sekil 3.5. Kaynakli birlestirme i¢in eksen yoniindeki en biiyiik normal gerilme.

Cizelge 3.2. Sonlu elemanlar analizi sonuglarinin analitik sonuclar ile karsilastiriimasi.

GKF Analitik

D (mm) t(mm) On/t Yontem (Es. 3.3) GKFy (SEA) Hata %

1 350 7 0,03 1,078 1,000 7,2
2 350 10 0,05 1,127 1,111 1.4
3 350 12 0,1 1,249 1,228 1,7
4 600 7 0,05 1,135 1,016 10,5
5 600 10 0,1 1,264 1,255 0,7
6 600 12 0,03 1,078 1,169 8,4
7 840 7 0,1 1,274 1,086 14,7
8 840 10 0,03 1,081 1,051 2,7
9 840 12 0,05 1,133 1,278 12,8

OMYH: 6,9

Sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde edilen ve Cizelge 3.2.°de sunulan gerilme
konsantrasyon faktorii degerleri kullanilarak, MINITAB yazilimiin lineer olmayan
regresyon fonksiyonu araciligiyla, Cizelge 3.1.’deki degiskenler ile gerilme konsantrasyon

faktori arasinda bir baginti kurularak Es. 3.5’te sunulmustur.

Sm
GKF, = 1,2473 — 0,00397 2 ¢ 145628 (3.5)
t
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Cizelge 3.3.’te Es. 3.5 kullanilarak elde edilen sonuglar, SEA sonuglariyla karsilagtirilmastir.
Ortalama mutlak yiizde hata degeri incelendiginde sonuclarin kabul edilebilir dl¢iide tutarl
olduguna karar verilmistir. S6z konusu baginti, alin kaynakli boru dikisleri i¢in gerilme

konsantrasyon faktoriiniin hesaplanmasinda Es. 3.1 i¢in alternatif olarak kullanilacaktir.

Cizelge 3.3. Elde edilen denkleme ait sonuglarin SEA sonuclariyla karsilastirilmasi.

GKF, (SEA) GKF, (Es.3.5) Hata%

1 1,000 1,12 11,9
2 1,111 1,18 6,2
3 1,228 1,22 0,6
4 1,016 1,08 6,6
5 1,255 1,19 5,0
6 1,169 1,12 4,3
7 1,086 1,14 4,6
8 1,051 1,03 1,8
9 1,278 1,11 12,9
OMYH: 6,1

3.1.3. Gerilme dagiliminin elde edilmesi

Bir dnceki boliimde kaynakli birlestirme i¢in gerilme konsantrasyon faktdrii hem analitik
hem de sonlu elemanlar yontemiyle elde edilmistir. Kaynakli birlestirme ic¢in eksen

yoniindeki toplam normal gerilme Es. 3.6’da sunulmustur.
or = 0*GKE, (3.6)

Es. 3.6’y1 etkileyen bagimsiz degiskenlerin (P, D, t ve dm) her birinin belirli bir tolerans
dahilinde normal dagilim gosterecegi varsayilmistir. Cizelge 3.4.’te geometrik ve mekanik
ozellikleri sunulan dikissiz boru i¢in gerilme normal dagilimi, calismanin Ikinci Boliimii’nde

aciklanan yontemlerle 6rnek olarak elde edilebilir.
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Cizelge 3.4. Ornek boruya ait geometrik ve mekanik 6zellikler.

Malzeme API 5L X60
Akma Dayanimi (MPa) 413

Cekme Dayanimi (MPa) 517

Young Modiilii (GPa) 206

Cap (mm) 610

Cidar Kalinlig1 (mm) 9,53

D/t 64

Maksimum Tasarim Basinc1 (MPa)* 12,9

Maksimum Isletme Basinci (MPa)** 9

* Maksimum tasarim basinci ince cidarli borular i¢in P =
% bagintisi ile elde edilir.

**%  Maksimum igletme basinci, maksimum tasarim
basincinin en fazla 0,72 kat1 kadar olabilir [77].

Gerilme normal dagilimin elde edilebilmesi i¢in Monte Carlo benzetimi yonteminden
yararlanilmistir. Gerilmeyi etkileyen ve Cizelge 3.5.’te ortalama ve standart sapma degerleri
verilen her bir bagimsiz degisken i¢in normal dagilim gosteren 500 000 veri bilgisayar
ortaminda olusturulmugtur. Sekil 3.6.°da degiskenlerin dagilimlarma ait histogramlar

mevcuttur.

Cizelge 3.5. Gerilme dagilimin etkileyen degiskenler.

Degisken Ortalama  Standart Sapma*
Cidar Kalinligi t (mm) 9,53 0,397
Cap D (mm) 610 0,534
Eksantriklik 6, (mm) 0,476 0,163
Basing P (MPa) 9 0,3%*

* DNV GL-ST-F101 yonergesindeki toleranslara goére
olusturulmusg normal dagilimlara ait standart sapmalar
** QOlas1 basing sapmasi isletme basmcinin 1,1 kati
kadar alinmistir [73].
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Sekil 3.6. Degiskenlere ait histogramlar (a: Cidar Kalinligi1 t (mm), b: Cap D (mm), c:
Eksantriklik 6m (mm), d: Basing P (MPa)).

Es. 3.6’y1 etkileyen her bir bagimsiz degiskenin farkli degerleri i¢in gergeklestirilen
benzetim sonucunda elde edilen gerilme normal dagilimlart Sekil 3.7.’de mevcuttur.
Sonuglar gerilme konsantrasyon faktoriinlin hem analitik hem de sonlu elemanlar

yontemiyle elde edildigi iki kosulu da gosterecek sekilde sunulmustur.

a) Gerilme Dagilim Analitik (MPa) b) Gerilme Dagilimi SEA (MPa)
Normal Normal
ort. 1633 120001 ort. 161,6
90007 StSap. 1093 StSap. 9293
8000 Veri Say. 500001 100001 Veri Say. 500001
7000
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L, 6000 Y
H H
2 50007 < 6000
2 2
= 4000+ =
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0 o
1215 1350 1485 1620 1755 1890 2025 2160 120 132 144 156 168
Gerilme (MPa) Gerilme (MPa)

Sekil 3.7. Gerilme i¢in benzetim sonucu (a: Analitik, b: SEA).
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3.2. Yorulma Dayanimi Dagiliminin Tahmini

Basingli boru hatlarinda, operasyon veya emniyet vanalar1 vasitasiyla hattaki akis her serbest
birakildiginda ve tekrar durduruldugunda (ag-kapa kosulu) hattaki isletme basincindan
dogan eksen yoniindeki gerilmenin sifirdan maksimum degere tekrar ederek inip ¢iktig
dolayisiyla degisken yiikleme kosulunun varligi géz 6niinde bulundurulmalidir. Bu tekrarl
yiiklerin kaynakli birlestirmeler {lizerindeki etkileri, bu boliim kapsamindaki yorulma
hasarlarinin temel sebebi olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte normal isletme
kosullarinda; tekrarlayan operasyonlar, pompa veya kompresorlerin sebep oldugu basing
dalgalanmalari, hatlardaki eksik montajdan kaynakli titresimler veya hatlar tizerinde bulunan
ve sik ¢alisan basing tahliye valflerinden kaynakli titresimler gibi yorulma dmriinii etkileyen
faktorler de mevcuttur. Boru hatlar1 lizerinden alinacak titresim 6lgiimleri en dogru ¢evrim
sayilarinin tespit edilebilmesini saglayacaktir. Bu ¢aligma kapsaminda sadece i¢ basing
degisimleri dikkate alindigindan, isletmelerdeki SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) sistemlerinden alinabilecek aylik veya yillik basing degisim degerleri ve cevrim
sayilar1, hesaplamalarda kullanilabilir. Degisken yiikleme kosullar1 s6z konusu oldugunda
hesaplamalarda kullanilmak tizere gerilme genligi "o," ve ¢evrim sayis1 “N” degerlerinin
de tespit edilmesi gerekir. Ekipmanin kullanim 6mrii siiresince maruz kalacagi farkli gerilme
genliklerine ve c¢evrim sayilarina bagl olarak yorulma hasarmin tespitinde asagida Es.

3.7°de verilen Palmgren-Miner kuralindan yararlanilir.

D,=Y"=1 (3.7)

N;

99, <

Burada “n;”; “o;" gerilme seviyesi i¢in ¢evrim sayisi ve "N;"; yine "o;" gerilme seviyesi igin
toplam Omiir olmak tizere farkli gerilme seviyeleri ve ¢evrim sayilari i¢in birikimli yorulma
hasar1 hesaplanabilir. Dolayisiyla SCADA sisteminden alinan farkli basing degerleri ve
cevrim sayilart i¢in esdeger bir gerilme genligi de elde edilmis olacaktir. Kaynakl
birlestirmelere ait S-N (Yorulma Dayanimi — Cevrim Sayis1) egrileri baz metale ait olan S-
N egrilerinden farklidir. Dolayisiyla ilgili kaynakli birlestirmenin geometrisi ve
malzemesine uygun olarak hazirlanmis olan yorulma deney numunelerinden elde edilmis
olan S-N egrileri kullanilmalidir. Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan S-N egrisi DNV GL-
RP-C203 uygulama rehberinden temin edilmistir. Sekil 3.8.”de tek kaynak agzina sahip, alin
kaynakli birlestirme i¢in atmosferik kosullardaki S-N egrisi sunulmustur. Yorulma dayanimi

dagiliminin elde edilmesinde Es. 3.8 [76] kullanilmistir.
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Sekil 3.8. Kaynakli birlestirme i¢in S-N egrisi (m = 3, loga = 12,164).

logN = loga — mlog(Sf) (3.8)

Burada “N” ¢evrim sayisi, “loga” S-N egrisi ile grafigin N ekseninin kesisimi, “m” S-N
egrisinin egiminin negatifi, "S¢" yorulma dayanimi olarak tanimlanmaktadir. “m” ve “a”
malzemeye bagl katsayilar olup kaynakli bolgenin mekanik 6zelliklerine gore degisiklik
gostermektedir. Uzerinde ¢alisilan problem igin “m = 3” ve “loga = 12,164” olarak kabul
edilmistir [76]. Kaynakli birlestirme icin i¢ basinca bagh eksen yoniindeki normal gerilme
degerinin akisin kesintiye ugramasiyla birlikte maksimum degere ulastig1 ve akisin serbest
birakilmasi ile tekrar sifira diistiigii kabul edilmistir. Bu sebepten gerilme genligi Es. 3.9
kullanilarak hesaplanmustir. Ornek olarak ele alinan hatta ¢ok sik operasyon yapildig

varsay1lmis olup bir yil igerisindeki ¢evrim sayis1 5x10* olarak kabul edilmistir.
0"q = P’y (39)

Kaynakli birlestirmenin yorulma dayanimi, malzemenin mekanik O6zelliklerindeki olas1
varyasyonlara gore farkliliklar gosterecektir. Bu sebepten gergege uygun bir dayanim

dagilimi elde edebilmek icin S-N egrisi Sekil 3.8.’de goriildiigii gibi bir tolerans araliginda
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kabul edilmelidir. Dolayistyla malzemenin yorulma dayaniminin sekilde gosterilen tolerans
araliginda normal dagilim gosteriyor oldugu varsayilmigtir. Es. 3.8’deki “a” malzeme
degiskenin, + 3 (standart sapma) araliginda normal dagilim gosterecek sekilde degisen 500
000 degeri icin Es. 3.8 ¢oziildiigiinde, Sekil 3.9.” da sunulan yorulma dayanimi dagilimi elde
edilir. Burada “loga” malzeme mekanik 6zelliklerine bagli degisken i¢in standart sapma 0,2

olarak alinmistir [76].

Yorulma Dayamim Dagilim (MPa)

Normal

9000 Ort. 311,6
St.Sap. 48,15

8000 - .
Veri Say. 500000

7000 -

6000 -
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Frekans
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1000

198 264 330 396 462 528 594 660
Dayanim (MPa)

Sekil 3.9. Kaynakl birlestirmede dayanim icin benzetim sonucu (N = 5x10% ¢evrim igin
hesaplanan).

Ince cidarl silindirik ekipmanlarda, i¢ basinca bagl cevresel yondeki gerilme daha
biiyliktiir. Bu sebeple; calisma 6zelinde degerlendirmeye alinan basingli borular igin,
kaynakli birlestirmenin s6z konusu olmadigi govde boliimlerindeki yorulma hasar
olasiliginin belirlenmesi amaciyla, cevresel yondeki gerilme de dikkate alinmalidir. Cevresel
yondeki gerilmenin blyiikliigii Es. 2.15 kullanilarak hesaplanabilir. Basingli borularda
cevresel yondeki gerilme genligi i¢cin boru isletme basincinda meydana gelen dalgalanmalar
esas alinmistir. Calismada ele alinan problem igin, boru i¢ basincindaki de§isim miktari
Cizelge 3.5.°te belirtildigi iizere isletme basincinin %10’u olarak alinmis olup basincin
isletme basincindan + %10 kadar saptig1 kabul edilmistir. Cevresel yondeki gerilme genligi

Es. 3.10 kullanilarak hesaplanabilir.
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o, = 010" (3.10)

Cizelge 3.4.’te mekanik 6zellikleri verilen boruya ait S-N egrisi hesaplanarak elde edilmis
ve boru govdesi i¢in yapilacak yorulma analizinde kullanilmak {izere Sekil 3.10.’da
sunulmustur. S-N egrisi malzemenin mekanik 6zelliklerinde meydana gelebilecek ¢esitlilige
bagli olarak + %5 tolerans aralifinda tanimlanmistir. S-N egrisi i¢in sonsuz omiir limiti “Se”

Es. 3.11 kullanilarak elde edilmistir.

S, = 055, kgkpk, (3.11)

Esitlikte “Sy” malzemenin ¢ekme dayanimini, “k.” malzemeye ait yiizey faktorinii, “ky”
malzemeye ait boyut faktoriinii ve “k.” ise probleme ait yilik faktoriinii temsil etmektedir.
Sonsuz Omiir limitinin hesabinda ylizey faktorii “0,65”, boruda normal gerilme meydana

geldiginden boyut faktorii “1” ve yiik faktorii “0,85 olarak kabul edilmistir [68].

Sekil 3.10°da gosterilen S-N egrisi kaynakli birlestirmenin s6z konusu olmadigr boru
govdesi i¢in yorulma dayanimi dagilimlarinin elde edilmesinde kullanilmistir. Malzemenin
¢cekme dayaniminda olugsmasi muhtemel + %5 tolerans i¢in yine 500 000’er veriden olusan
yorulma dayanimi dagilimlar1 Sekil 3.10°da sunulan S-N egrisine uygun olarak bilgisayar

ortaminda elde edilmistir.
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Sekil 3.10. Boru govdesi i¢in S-N egrisi.

3.3. Hasar Olasihgimin Ongoriilmesi

Elde edilen gerilme ve dayanim normal dagilimlar1 kullanilarak Monte Carlo benzetimi
yontemiyle yorulmaya bagli hasar olasiligi tahmini yapilmis olup elde edilen sonuglar Sekil
3.11. ve Sekil 3.12.’de sunulmustur. Sekil 3.11.’de kaynakli birlestirme i¢in eksen yoniinde
gerilme dagilimi ile ¢evrim sayisina bagli olarak degisen yorulma dayanimi dagilimlari
karsilagtirilmis olup hasar olasiliginin biiyiikliigii iki dagilimin girisimi iizerinden elde
edilebilmektedir. Benzer sekilde, Sekil 3.12°de boru govdesinde kaynak olmayan alanlar
icin ¢evresel yondeki gerilme dagilimi ile yorulma dayanimi dagilimlari karsilastiriimagtir.
Iki grafik birlikte incelendiginde kaynakl1 birlestirme bdlgesinin yorulma hasari yoniinden
daha kritik oldugu degerlendirmesi yapilabilir. Bunun en 6nemli nedeni, i¢ basinca baglh
eksen yoniindeki gerilmenin borudaki akisin sinirlandirilmasiyla meydana gelmesi ve bu
yiizden de eksen yoniindeki gerilme genliginin ¢evresel yondeki gerilme genliginden daha

biiyiik olmasidir.
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Sekil 3.11. Kaynakta eksen yoniinde gerilme genligi ve yorulma dayanimi olasilik yogunluk

dagilimlari.
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Sekil 3.12. Boru govdesinde ¢evresel yonde gerilme genligi ve yorulma dayanimi olasilik

yogunluk dagilimlari.
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Ayrica kaynakli bolgeye ait S-N egrisi ile boru govdesi i¢in hesaplanan S-N egrisi
karsilagtirildiginda, kaynakli bdlgenin sonsuz Omiir limitinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.11. ve Sekil 3.12.’de goriildiigii izere, cevrim sayisi arttik¢a yorulma
dayanimi dagiliminin gerilme dagilimina yaklastig1 bu sebeple de birikimli hasar olasiliginin
arttig1 anlagilmaktadir. Bu calismada yorulma hasar olasiliklarinin hesaplanmasinda
yorulma hasar kriterlerinden Soderberg Hasar Kriteri kullanilmistir. Problem ig¢in
gerceklestirilecek yorulma analizinde, hem gerilme ortalamasi hem de gerilme genligi s6z
konusu oldugundan ¢6zlim i¢in esdeger gerilme genligi dagilimi1 hesaplanmalidir. Esdeger

gerilme genligi Es. 3.12 kullanilarak hesaplanmustir.

S
N e (3.12)

Sy—chm

Cevrim sayisina bagli olarak hasar olasiligini elde edebilmek icin Es. 2.1 ve Es. 2.3’{in farkli
cevrim sayilari igin tekraren ¢oziilmesi gerekmektedir. Her bir ¢evrim sayisina karsilik gelen
hasar olasilig1 bu sekilde hesaplanabilmektedir. Bilgisayar ortaminda gergeklestirilmis olan
¢cOziime ait sonuglar Cizelge 3.6.’da sunulmustur. Cizelge 3.6. incelendiginde, yorulmaya
bagli hasar olasiliginin birikimli olarak zamana bagl sekilde artiyor oldugu gériilmektedir.
Cizelge 3.6.’da ayrica boru govdesinde ¢evresel yondeki gerilmeye bagli hasar olasiligi
sonuglar1 da goriilmektedir. Elde edilen sonuglardan, kaynakli birlestirmelerin yorulma

hasar1 6zelinde daha dikkatli incelenmesi gerektigi yorumu yapilabilir.

Cizelge 3.6. Cevrim sayisina bagli hasar olasilig.

Cevrim Sayisi Hasar Olasilig1 Analitik Hasar Olasiligi SEA Hasar Olasilig1 Boru Gévdesi
1,50E+05 1,40E-05 2,00E-06 0,00E+00
2,00E+05 9,00E-05 5,00E-05 0,00E+00
2,50E+05 4,86E-04 2,42E-04 0,00E+00
3,00E+05 1,69E-03 9,26E-04 2,00E-06
3,50E+05 4,07E-03 2,50E-03 2,00E-06
4,00E+05 8,27E-03 5,41E-03 2,00E-06
4,50E+05 1,52E-02 1,02E-02 4,00E-06
5,00E+05 2,50E-02 1,78E-02 1,60E-05
5,50E+05 3,76E-02 2,79E-02 2,40E-05
6,00E+05 5,34E-02 4,10E-02 2,80E-05
6,50E+05 7,20E-02 5,68E-02 4,20E-05
7,00E+05 9,37E-02 7,53E-02 5,40E-05
7,50E+05 1,18E-01 9,66E-02 7,40E-05
8,00E+05 1,44E-01 1,20E-01 9,80E-05
8,50E+05 1,72E-01 1,46E-01 1,20E-04
9,00E+05 2,00E-01 1,73E-01 1,34E-04
9,50E+05 2,31E-01 2,02E-01 1,58E-04

1,00E+06 2,61E-01 2,32E-01 1,80E-04
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3.4. Uygulama Sonuclan

Kaynakli birlestirmeler boru hatti icin kritik nokta olarak kabul edilmistir. Kaynakli
birlestirmelerde alin kaynak yontemi kullanilmaktadir. Kaynakli birlestirmeler bir yilizey
kusuru olmamasina ragmen alin kaynak yoOntemiyle yapilan birlestirmelerde boru
toleranslarina ve operator yetkinligine bagl olarak bir eksantriklik s6z konusu olmaktadir.
Bu durum da bir kusur gibi kabul edilmis olup bu ¢alisma kapsaminda degerlendirmeye
almmasina karar verilmistir. Eksantriklige bagli gerilme konsantrasyonu sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilmistir. Sonuglar literatiirden analitik bir bagintidan elde edilen
sonuclarla karsilagtirllmigtir. Her iki sonug da teorik olmasina ragmen sonuglarin birbiri ile
tutarli olmasi kiymetli bulunmustur. Anilan eksantrikligin biiyiikliigii, borunun geometrik
ozellikleri, mekanik 6zellikleri ve isletme basinci giivenirligi etkileyen degiskenler olarak
ele alinmistir. S6z konusu degiskenlere bagli olarak yorulma etkisinde zamana bagli hasar

olasilig1 tahmini yapilmistir.

Ornek olarak segilen API 5L X60 celik boru i¢in, dnerilen yontem dahilindeki analitik ve
sonlu elemanlar yaklagimlari ile elde edilmis olan “Hasar Olasiligi — Kullanim Siiresi”
grafikleri Sekil 3.13.’te sunulmustur. Sekilde kaynakli birlestirme noktalarinda yorulma
hasart meydana gelme olasilig1 ¢evrim sayisina bagli olarak gosterilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda, kaynakli bolge icin gerilme konsantrasyon faktoriinliin hesaplanabilecegi
denklem sonlu elemanlar yonteminden yararlanilarak elde edilmistir. Hem analitik yaklasim
hem de sonlu elemanlar yonteminden yararlanilarak elde edilen yorulmaya bagli hasar

olasilig1 grafikleri Sekil 3.13.’te beraber goriilmektedir.
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Hasar Olasiliginin Zamana Gore Degisimi
10°
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—#— H(t) Analitik
—A— H(t) SEA

Sekil 3.13. Hasar olasiligmin zamana gére degisimi (1 yil igindeki ¢evrim sayist N = 5x10*
olarak kabul edilmistir).

Grafiklerden sonuglarin birbiri ile oldukga tutarl oldugu goriilmektedir. Gergeklestirilen bu
uygulamanin sonucunda, kaynakli birlestirmeler icin gerilme konsantrasyonu elde
edilmesinde sonlu elemanlar yonteminin faydali oldugu, farkli kaynak geometrileri i¢in de
bu yontemden yararlanilabilecegi ve sonlu elemanlar yonteminin giivenirlik tahmini

siirecinde kullanilabilecegi degerlendirmesine varilabilir.

Hasar olasiligi hesaplanirken Monte Carlo benzetimi yonteminden yararlanilmistir.
Hesaplamalarda 500 000 wverilik bir benzetim gergeklestirilmistir. Benzetim igin
gerceklestirilen yakinsama ¢alismasi Sekil 3.14.’te goriilmektedir. Grafikten 125 000 verinin

dahi hemen hemen ayni sonucu verdigi goriildiigiinden 500 000 veri olduk¢a makuldiir.
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Sekil 3.14. Monte Carlo benzetimi yakinsama ¢alismasi.

Calisma kapsaminda Ornek olarak ele alinan boru i¢in elde edilen hasar olasilig1 grafigi
muayene zamanmnin belirlenmesi igin 6nemli bir veri olusturmaktadir. Isletmelerin
muhtemel hasarin olas1 sonuclarini dikkate alarak kendi risklerini belirlemeleri ve
sonucunda tolerans gosterebilecekleri hedef risk biiyiikliigiine karar vererek, kendilerine en

uygun muayene zamanini tespit etmeleri gerekmektedir.
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4. GOCUKLERDE YORULMAYA BAGLI HASAR OLASILIGI
TAHMINI

Onceki boliimde, boru hatlar1 igcin muhtemel hasarlarin meydana gelebilecegi kritik
noktalardan biri olarak kaynakli birlestirmeler ele alinmistir. Kaynakli birlestirmeler hattin
hasar olasiligini arttirmakla birlikte, sz konusu birlestirmeleri boru hattinda meydana
gelmesi muhtemel hasarlar agiklamak i¢in tek neden olarak gostermek yeterli degildir.
Hattin bulundugu ortamin cevresel kosullarina bagli olarak darbe, toprak kaymasi, vb.
nedenlerle meydana gelebilecek cidar gogiikleri de boru hatlari i¢in kritik noktalar olarak ele
alinmali, bu noktalar da giivenirlik acisindan ayrica degerlendirilmelidir. Boru hatlar1 yer
altinda, su altinda veya yer listliinde dis etkilere acik olarak uzun mesafeler kat etmektedirler.
Cogunlukla sert cisimlerin carpmasi neticesinde c¢esitli boyut ve geometrilerde cidar
gociiklerine maruz kalmalar1 s6z konusudur. Calismalar gostermektedir ki, gogiikler
borunun dayanabilecegi en yiiksek isletme basincini kayda deger dl¢ilide degistirmemektedir
[20]. Fakat gb¢iigiin yaratacagi gerilme konsantrasyonunun yorulma hasarlari olusturdugunu
gosteren calismalar mevcuttur [78, 79]. Resim 4.1.’de lizerinde gogiik olusmus bir boru

eleman1 goriilmektedir [21].

Resim 4.1. Uzerinde géciik olusmus bir boru elemant.

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde boru cidarindaki muhtemel gociikler incelenecek olup s6z

konusu gociiklerin borunun gilivenirligine etkisi ongoriilmeye ¢alisilacaktir.
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4.1. Gerilme Dagilimmnin Tahmini

Gociik kusurunda gerilme konsantrasyon faktoriinli (GKFg) etkiledigi 6ngoriilen geometrik
degiskenler Sekil 4.1.de gosterilmektedir. Goglik kusuru i¢in gerilme dagiliminin elde
edilebilir olmas1 igin Oncelikle s6z konusu bolgede gerilme konsantrasyonunun
hesaplanabilir olmas1 gerekmektedir. Geometrik degiskenlere bagli olarak gerilme
konsantrasyonu fonksiyonunun elde edilmesi problemin ¢6ziimiiniin ilk adimidir. Bunun

icin de sonlu elemanlar yonteminden yararlanilmistir.

Sekil 4.1. Geometrik degiskenler.

4.1.1. Sonlu elemanlar analizi icin model hazirlanmasi

Bu boliimde ele alinan problemi analitik olarak ¢6zmek giictiir fakat borudaki gociik kusuru
icin gerilme konsantrasyon faktorii sonlu elemanlar yontemi ile kolaylikla elde edilebilir.
Problemi gercege en uygun sekliyle modelleyebilmek i¢in iki agsamali bir sonlu elemanlar
analizi gergeklestirilmesi kararlastirilmistir. Analizin birinci asamasinda boru iizerinde
istenilen cap ve derinlikte bir gogiik olusturulmus, ikinci asamada ise ilizerinde gogiik
bulunan boru modeline i¢ basing uygulanarak gogiik bolgesindeki gerilme artist
kaydedilmistir. Yakinsama g¢alismast yapilmak suretiyle modelde gociik bolgesi icin ag
boyutunun 5 mm olarak alinmasinin yeterli oldugu kararlastirilmis olup gogiik bolgesi

uzaginda hesaplama siiresinden avantaj saglamak i¢in ag boyutu biiyiitilmistir. Sekil
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4.2.’de yakinsama ¢alismasi grafik olarak sunulmustur. Model kabuk olarak hazirlanmistir.
Ag dort kenarli kabuk elemanlardan olusturulmus olup et kalinlig1 ayrica benzetim sirasinda

tanimlanmistir. Sekil 4.3.°te ag uygulanmis model goriilmektedir.

472

470

468

466

464

462

Esdeger Gerilme (MPa)

460

458 -

456 T T T T T
30 25 20 15 10 5 0

Ag Boyutu (mm)

Sekil 4.2. Gogilik bolgesi i¢in yakinsama ¢alismasina ait sonuglar.

Sekilde boru iizerinde konumlanmis olan cisim gocligli olusturmak iizere tamamen kati
olarak modellenmistir. Benzetimin birinci asamasinda borunun hareketi tim yonlerde
kisitlanmis olup kati cisme “-z” yoOniinde hareket verilmistir. Boru ile kati cismin dis
yiizeyleri arasinda séz konusu olan temas problemi ¢oziilmiistiir. Boru {izerinde kalic1 bir
sekil degisikligi yaratmak hedeflendiginden dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. Malzemeye ait gerilme-gerinim egrisi Es. 4.1°de sunulan Ramberg-

Osgood denklemi kullanilarak Sekil 4.4.’te goriildiigii sekliyle elde edilmistir.
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ANSYS

201981

L

Sekil 4.3. 5 mm boyutunda ag uygulanmis kabuk model.

- o \1/h
e=-4+0,02 (—) (4.1)
E S

y

Burada “g” gerinim, “c” gerilme, “Sy”” akma dayanimi ve “np” gerinim sertlesmesi tistelidir.
S6z konusu egri ANSYS {izerinde malzeme modiilii icerisine tanimlanarak problem
¢cOziilmiistiir. Gerilme-gerinim egrisine uygun olarak sekil degistiren boru modeli, iizerinden
kat1 cismin kaldirilmasiyla bir miktar geri esnemeye maruz kalsa da model iizerinde kalici
bir goclik olusturmaktadir. Sekil 4.5.te boru modeli lizerindeki kalici deformasyon
goriilmektedir. Gogiik kusurlu boru modelinin elde edilmesiyle benzetimin ikinci asamasina
gecilmistir. Bu asamada {izerinde goc¢iik bulunan boru modeli i¢ yiizeyine basing
uygulanarak gogiik bolgesindeki gerilme artis1 kaydedilmistir. Sinir kosullarini saglamak
icin boru bir ekseninden sabitlenmistir. i¢ basing borunun tiim i¢ yiizeyine homojen sekilde
uygulanmistir. Boru pargasinin her iki uctan korlendigi ve akisin sinirlandigi kabul edilmis
oldugundan bu durum boru ekseni yoniinde normal gerilme meydana getirecektir. S6z
konusu gerilmeyi olusturacak biiyiikliikte kuvvet modeldeki boru kesitine eksen yoniinde
(Bkz. Sekil 4.3. x-ekseninde) ayrica uygulanmistir. Kuvvetin biiyiikliigii boru i¢ ¢ap1 ve
basinca bagl olarak Ugiincii Boliim® de (Bkz. Es. 3.4) gosterildigi sekilde hesaplanmustir.
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Sekil 4.4. Gerilme-gerinim egrisi.

A: Static Structural

Directional Defermation ANSYS
Type: Directional Deformation(Z Axis) 2019 R1
Unit: m

Global Coordinate System
Time; 2

6,11.2021 2313

0.1 Max
0082773
0,065547
004832
0.031093
0.013867
-0,0023801
-0,020587
-0,037813
-0,05504 Min

Q.600 (m)

Sekil 4.5. Boru modeli iizerinde olusturulan gogciik.
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Analiz sonucunda beklendigi sekilde goclik bolgesinde gerilme artisi kaydedilmis, gogiik

ve yakin ¢evresindeki esdeger gerilme durumu Sekil 4.6.’da sunulmustur.

B: Static Structural

Eguivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: Pa
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Sekil 4.6. Gogiik bolgesi i¢in i¢ basinca bagli esdeger gerilme durumu.

4.1.2. Sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasi

Literatiirde borulardaki gociiklerin mekanik davranigini inceleyen giivenilir deneysel
caligmalar mevcuttur. Bu calismanin 6ncelikli amaci gogiik probleminin deneysel ¢oziimii
olmadigindan ve halihazirda deneyleri gerceklestirilmis olan kabul edilebilir 6rnekler
mevcut oldugundan bu c¢aligma kapsaminda hazirlanmis olan sonlu elemanlar modeli
literatiirdeki deneysel ¢alismalar kullanilarak dogrulanmistir. Bunun i¢in daha once farkli

arastirmacilar tarafindan gergeklestirilmis iki ayr1 deneysel ¢calisma kullanilmistir.

Birinci 6rnek deneysel ¢alisma [20]

Ilgili deney iki asamalidir. Birinci asamada boru numunesi iizerine pres ile gdgiik
olusturulmus, ikinci asamada ise gogiik bolgesine gerinim Slgerler yerlestirilmis ve boru
numunesine i¢ basing uygulanmistir. Deney sirasinda Cizelge 4.1.’de mekanik ve geometrik
ozellikleri sunulmus olan boru numunesi kullanilmistir. Deney sirasinda 100 mm ¢apinda
kiiresel bir kalip kullanilmig olup 67 mm derinlige inilmistir. Darbe, borunun kaynak dikisi

olmayan bir bolimiine, sinir kosullarindan etkilenmemesi adina boru uclarindan uzakta
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olacak sekilde uygulanmistir. Boru i¢ basing uygulanabilmesi adina iki ucundan
korlenmistir.

Cizelge 4.1. Birinci deneye ait numune 6zellikleri.

Malzeme API 5L X52
Akma Dayanimi (MPa) 375

Cekme Dayanimi (MPa) 468

Young Modiilii (GPa) 208

Cap (mm) 720

Cidar Kalinlig1 (mm) 8,1

Poisson Orani 0,3

Gogiik bolgesine Sekil 4.7.°de sunulmus olan sablona uygun sekilde gerinim dSlgerler
yerlestirilerek numuneye i¢ basing uygulanmistir [20]. Sekilde de goriilecegi {izere boru
boyunca olan yon eksen yonii, boru cevresini gosteren yon de cevresel yon olarak
tanimlanmistir.  Kademeli olarak 10 MPa biiyiikliige kadar arttirilan i¢ basingla birlikte

go¢iik bolgesindeki gerinim 6lgerlerden alinan veriler kaydedilmistir.

e

- - : : ' 3 : \
/s L 100mm . LA sy \L
\/ \’ ”. . * Iv.— i' .'ly I' A £ o 107 -

v —
- Sorp- |150mm

Merkez 7
L
Nl

Eksen Yoni
|
|
|
|
|
|
|

75mm | 75mm |

Sekil 4.7. Deney numunesi {izerinde gerinim olger yerlesimi.

Deneydeki test diizenegi ve numuneyle uyumlu olacak sekilde bu c¢alisma dahilindeki boru
modeli hazirlanmis ve atif yapilan ¢alismadan elde edilen deneysel sonuglar bu tez ¢aligmasi
kapsaminda gerceklestirilen sonlu elemanlar analizi sonuglari ile karsilastirilmistir. Analiz
sirasinda daha once (Bkz. Sekil 4.4.) sunulan egri kullanilmistir. Sekil 4.7.’deki birinci,
ikinci, dordiincii 6l¢tim noktalari ile gé¢lik bolgesi disindaki bir 61¢iim noktasindan kademeli
basinglandirma sirasinda alinan gerinim sonuglarinin bu calismada hazirlanan sonlu
elemanlar modeliyle karsilastirilmasi sirastyla Sekil 4.8., Sekil 4.9., Sekil 4.10. ve Sekil
4.11°de sunulmustur. Aym grafiklerde atif yapilan ¢calisma dahilinde gerceklestirilmis olan
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15000
10000 —e—Eksen Yonii SEA
~~
\%. == Ccvresel Yon SEA
g 5000 —¥=TEksen Yénii Deney
E) ==fe=Cevresel Yon Deney
0 === TEksen Yoni SEA-Shuai
e=fe Cevresel Yon SEA-Shuai
-5000
-10000

Basing (MPa)

Sekil 4.8. Bir numaral1 6l¢iim noktasi gerinim degerleri karsilastirmasi.

20000
15000
=@ Eksen Yonii SEA
—_
% 10000 == Cecvresel Yon SEA
£ ==ie=Eksen Yonii Deney
g
g 5000 ==dr= Cevresel Yon Deney
==¢=—Fksen Yonii SEA-Shuai
e (Cevresel YOon SEA-Shuai
0
-5000

Basing (MPa)

Sekil 4.9. 1ki numaral1 6l¢iim noktas1 gerinim degerleri karsilastirmast.

sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen sonuglar da ayrica sunulmustur. Grafikler
incelendiginde benzetim sonuglarinin deney sonuglar1 ile kabul edilebilir 6l¢iide tutarli
oldugu, gerinim degerleri birebir aynt olmasa bile egilimlerin benzer oldugu

degerlendirmesine varilmistir. Sonuclar arasindaki farklarin, gerinim 6lgerlerin 6l¢tim aldigi
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noktalar ile model {izerinden 6l¢iim alinan noktalar arasinda meydana gelen sapmalardan

kaynakli olabilecegi kanaatine varilmistir.
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Sekil 4.10. Dort numaral 6l¢iim noktasi gerinim degerleri karsilagtirmast.
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Sekil 4.11. Gogiik bolgesi disindaki bir 6lgiim noktasi i¢in gerinim degerleri karsilastirmas.
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Deneyin ilk asamasi olan sekil verme agsamasinda, boru numunesi iizerinde bir miktar elastik
bir miktar da plastik deformasyon olusmaktadir. Kalip numuneden ¢ekilip boru numunesi
iizerindeki basing kaldirildiginda bir miktar geri esneme meydana gelmistir. 67 mm derinlige
inilen basi neticesinde boru numunesi iizerinde 48,68 mm derinlikte gociik olusmus olup
derinligi boru c¢apinin %6,76’s1 kadardir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanmig olan
model tizerinden Olgiilen kalic1 deformasyonun derinligi ise 50,99 mm olup boru ¢apinin

%7,08’1 kadardir.

Ikinci 6rnek deneysel calisma [21]

S6z konusu deneyde, basinglandirilmis bir boru numunesi tizerinde pres ile gociik olusturma
sirasinda, gociik ¢evresinin mekanik davranist hem eksen yoniinde hem de ¢evresel yonde
incelenmistir. Deneyden elde edilen veriler bu tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan sonlu
elemanlar modeli iizerinden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar
benzetimi sirasinda Sekil 4.12.”de sunulan gerilme-gerinim egrisi kullanilmistir. S6z konusu
deneyde farkli geometrilerde kaliplar kullanilmis olmakla birlikte bu tez calismasi ile
uyumlu olacak sekilde kiiresel kalipla olusturulan go¢iik degerlendirmeye alinmistir. Deney
sirasinda Cizelge 4.2.’de mekanik ve geometrik 6zellikleri sunulmus olan boru numunesi

kullantlmistir.
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Sekil 4.12. Deney numunesine ait gerilme-gerinim egrisi.
Cizelge 4.2. Ikinci deneye ait numune dzellikleri.



69

Malzeme API 5L X52
Akma Dayanimi (MPa) 410

Cekme Dayanimi (MPa) 498

Young Modiilii (GPa) 200

Cap (mm) 274

Cidar Kalinlig1 (mm) 8,2

Poisson Orani 0,3

Sekil 4.13.te sunulmus olan sablona uygun sekilde gerinim Olger yapistirilmis boru
numunesine yaklasik 4,9 MPa biiyiikliigiinde i¢ basing uygulanmistir [21]. Deney i¢in bir
pres diizenegi hazirlanmistir. Gogiik olusturmak icin 50 mm ¢apinda ve kiiresel geometrili
bir kalip prese baglanmistir. Sonrasinda basinglandirilmis boru {izerinde pres ile gogiik
olusturulmustur. Islem siiresince gerinim dlgerlerden alinan veriler kaydedilmistir. Elde
edilen sonuglar hem eksen yoniinde hem de ¢evresel yonde bu tez calismasi kapsaminda

hazirlanmis olan sonlu elemanlar modeli ile Sekil 4.14. ve Sekil 4.15.”de karsilastirilmastir.
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Sekil 4.13. Deney numunesi lizerinde gerinim dlger yerlesimi.

Karsilagtirmal1 grafikler incelendiginde, bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan sonlu elemanlar
modelinden elde edilen sonuglar ile literatiirdeki deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglarin
birbiri ile tutarli oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte literatiirdeki ¢calismada elde edilen
sonlu elamanlar analizi sonuglarinin da bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar ile
uyumlu oldugu da goriilmektedir. Ayrica deney sonucunda 22 mm nihai go¢iik derinligi elde
edilmis oldugu belirtilmis olup boru capinin %8,03°li kadardir. Sonlu elemanlar analizi
sonucunda elde edilen modelde gogiik derinligi 21,05 mm olarak 6l¢iilmiis olup boru ¢capinin
%7,68’1 kadardir. Model iizerinden gevresel yonde alinan gerinim 6l¢iimleri Sekil 4.16.’da

sunulmustur.
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Sekil 4.14. Eksen yoniinde yiizde gerinim karsilastirmasi.
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Sekil 4.15. Cevresel yonde yiizde gerinim karsilagtirmasi.
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Sekil 4.16. Model iizerinden ¢evresel yonde alinan gerinim olgtimleri.

Literatiirdeki iki deney sonucu da gbéz Oniine alindiginda, bu c¢alisma kapsaminda
hazirlanmig olan modelin tutarli sonuglar gosterdigi yorumu yapilabilir. Farkli boyut ve
geometriler i¢in gergeklestirilecek olan sonlu elemanlar analizi sonug¢larinin kabul edilebilir
Olciide giivenilir olacaglr degerlendirmesi yapilmistir. Dolayisiyla modelin ¢alismanin

giivenirlik analizi asamasinda kullanilmasinda sakinca goriillmemistir.

4.1.3. Gerilme konsantrasyon faktoriiniin sonlu elemanlar analiziyle elde edilmesi

Modelin yeterli hassasiyeti sagliyor oldugunun dogrulanmasi sonrasinda, ¢alismanin bu
boliimiiniin esas amaci olan gerilme konsantrasyon faktoriiniin; gociik ¢api, gogiik derinligi,
boru ¢ap1 ve boru et kalinligina bagl olarak elde edilmesi asamasina ge¢ilmistir. Bunun i¢in
yukarida anilan geometrik degiskenlerin farkli degerlerini igerecek sekilde dokuz kosturma
igeren bir deney tasarimi olusturulmus olup Cizelge 4.3.’te sunulmustur. Deneydeki
degisken sayisim1 azaltmak ve degiskenleri boyutsuz hale getirebilmek amaciyla

degiskenlerin tiimii boru ¢apina bagli hale getirilmistir.

Deney tasarimina uygun sekilde kalip ve borunun kati modelleri olusturulmustur. Boliim
4.1.1°de anlatilan yontemle ANSY'S yaziliminda 9 ayr1 model i¢in sonlu elemanlar analizleri
gercgeklestirilmistir. Analizlerde boru hattinin maksimum igletme basinci 9 MPa olarak kabul

edilmis olup gerilme konsantrasyon faktorleri bu basing altinda hesaplanmustir.

Analiz sonucunda gogiik bolgesi icin hem eksen yoniinde hem de ¢evresel yonde gerilme

konsantrasyonlar1 elde edilmistir. Basingli borularda ¢evresel yondeki gerilme daha kritik
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oldugundan c¢evresel yonde gerilme icin konsantrasyon faktorii (GKFg) degerlendirmeye

alinmig ve sonuglar Cizelge 4.4.’te sunulmustur.

Cizelge 4.3. Taguchi deney tasarimi Lo (3%).

Kosturma D/t d/D DvD
1 50 0,06 0,2
2 50 0,08 0,5
3 50 0,1 0,7
4 60 0,06 0,5
5 60 0,08 0,7
6 60 0,1 0,2
7 70 0,06 0,7
8 70 0,08 0,2
9 70 0,1 0,5

Cizelge 4.4. Elde edilen denkleme ait sonuglarin SEA sonuclariyla karsilastirilmasi.

D(mm) t(mm) d(mm) D¢(mm) GKFs(SEA) GKFg(Es.4.2) Hata%

1 350 7,0 21,0 70 2,24 2,23 0,3
2 350 7,0 28,0 175 2,29 2,27 0,7
3 350 7,0 350 245 2,34 2,31 1,2
4 600 10,0 36,0 300 1,9 1,94 1,8
5 600 10,0 48,0 420 1,93 1,97 2,2
6 600 10,0 60,0 120 1,96 1,99 L5
7 840 12,0 50,4 588 1,66 1,63 1,5
8 840 12,0 67,2 168 1,68 1,65 1,7
9 840 12,0 84,0 420 1,69 1,69 0,1

OMYH: 1,2

Analizlerden elde edilen GKF¢ degerlerinden yararlanilarak MINITAB yaziliminin dogrusal
regresyon fonksiyonu vasitasiyla Cizelge 4.3.’teki degiskenler ile GKFg arasinda dogrusal

bir bagint1 olusturulmustur. S6z konusu bagint1 Es. 4.2°de goriilmektedir.
GKF; = 3,665 — 0,03067 2 + 1,583% +0,0307 (4.2)

Yine Cizelge 4.4.te 9 model icin sonlu elemanlar analizi ile elde edilmis olan GKFg
sonuglar1 Es. 4.2 ile elde edilmis olanlarla karsilastirilmis olup regresyon sonucunda elde
edilen denklemin tutarlilig1 sinanmistir. Ortalama mutlak yiizde hata degeri incelendiginde,
ortaya ¢ikarilmis olan denklemin modeli yeterince temsil ettigi anlagilmaktadir. Sonug

olarak s6z konusu esitligin GKFg’yi etkileyen degiskenlerin farkli degerleri i¢in gerilme
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dagilimi tahmini i¢in kullanilabilir oldugu degerlendirmesine varilmistir. Gergeklestirilmis

olan regresyon islemi i¢in model 6zeti Cizelge 4.5.’te sunulmustur.

Cizelge 4.5. Regresyon modeli 6zeti.

Std. Hata  R? R? (Diizeltilmis) R?(Tahmin)
0,0362786 %98,86 998,18 996,30

Ayrica degiskenler i¢in varyans analizi (ANOVA) yapilmis olup sonuglar Cizelge 4.6. ‘da
sunulmustur. Cizelgedeki “P-degeri” yorumlanarak degiskenlerin yanit {izerinde anlami bir
etkisi olup olmadig1 sonucuna varilabilir. Genel kabul degiskene ait P-degeri < 0,05 ise
degiskenin yanit lizerinde anlami bir etkisi oldugu yoniindedir. Gogiik problemi 6zelinde
sonuglar degerlendirildiginde ise “D/t” degiskeninin gerilme konsantrasyonunu anlami
sekilde etkiledigi yoniindedir. Ozellikle “Dt/D” degiskeninin ise kayda deger bir etki
yaratmadigi c¢ikarimi yapilmistir. Sekil 4.17.’de her bir degiskendeki degisimin GKFg
ortalamasini ne mertebede etkiledigi goriilmektedir. “D/t” oraninin artmasiyla GKFg nin
azaldigi, gociik derinliginin biiyiimesiyle GKFg’nin arttii, gociik capinin biiyiimesiyle
GKFg’nin kayda deger bir bigcimde degismedigi goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Varyans analizi.

Kaynak SD Diizeltilmis KT Diizeltilmis KO F-Degeri P-Degeri

Regresyon 3 0,570642 0,190214 144,52 0,000
D/t 1 0,564267 0,564267 428,73 0,000
d/D 1 0,006017 0,006017 4,57 0,086
Dt/D 1 0,000358 0,000358 0,27 0,624
Hata 5  0,006581 0,001316

Toplam 8  0,577222
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Sekil 4.17. GKFg i¢in ana etki grafigi.

4.1.4. Gerilme dagiliminin elde edilmesi

Basingli borularda i¢ basinca bagl ¢evresel yondeki gerilme kritiktir ve borularin tasarimi
s0z konusu gerilmenin biiylikliigii dikkate alinarak yapilmaktadir. Dolayisiyla gogiik kusuru
icin de g¢evresel yondeki gerilmenin biiyiikliigli dikkate alinacaktir. Basingli borularda
cevresel yondeki gerilme ikinci Béliim® de (Bkz. Es. 2.15) sunulmustur. Es. 2.15 ve Es. 4.2
kullanilarak gociik olan kisim igin ¢evresel yondeki en biiylik normal gerilme Es. 4.3’te

gosterildigi sekilde hesaplanir.

or = o"GKF; 4.3)

Normal kosullarda Es. 4.3’1 etkileyen bagimsiz degiskenlerin (P, D, t, d, Dy,) her birinin
belirli bir tolerans dahilinde normal dagilim gosterecegi varsayilmistir. Ugiincii Béliim’ de
(Bkz. Cizelge 3.4.) geometrik ve mekanik ozellikleri sunulan dikissiz boru igin gerilme
normal dagilimi calismanin Ikinci Boliimii’'nde detaylar1 agiklanan ydntemlerle drnek olarak

elde edilebilir.
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Gerilme normal dagilimin elde edilebilmesi i¢in Monte Carlo benzetimi yonteminden
yararlanilmistir. Gerilmeyi etkileyen ve Cizelge 4.7.’de ortalama ve standart sapma degerleri
verilen her bir bagimsiz degisken i¢in normal dagilim gosteren 500 000’er veri elektronik
ortamda olusturulmustur. Sekil 4.18.’de degiskenlerin dagilimlarina ait histogramlar

mevcuttur.

Cizelge 4.7. Gerilme dagilimini etkileyen degiskenler.

Degisken Ortalama  Standart Sapma
Cidar Kalinlig1 t (mm) 9,53 0,397*

Cap D (mm) 610 0,534*

Kalip Cap1 D, (mm) 275 50,8

Gogiik Derinligi d (mm) 48,8 4,06

Basing P (MPa) 5 0,167**

* DNV GL-ST-F101 yonergesindeki toleranslara gore
olusturulmug normal dagilimlara ait standart sapmalar

** Olas1 basing sapmasi igletme basincinin 1,1 kati kadar
almmustir [73].

a) Histogram t (mm) b) Histogram D (mm)
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Sekil 4.18. Degiskenlere ait histogramlar (a: Cidar Kalinligi t (mm), b: Cap D (mm), ¢: Kalip
Cap1 D¢ (mm), d: Gogiik Derinligi d (mm)).
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Sekil 4.19. Gogiik kusuru i¢in gerilme dagilimi.

Sonug olarak Es. 4.3 kullanilarak ger¢eklestirilen Monte Carlo benzetimi sonucunda elde

edilen gerilme normal dagilimi Sekil 4.19.’da sunulmustur.
4.2. Yorulma Dayanimi Dagiliminin Tahmini

Boru hatlarinda yorulmaya hangi kosullarin sebep oldugu ve boru hatlarinda degisken
yiiklere ait cevrim sayilarinin ne sekilde elde edilebilecegi ¢alismanin Ugiincii Boliimii’nde
aciklanmistir. Bu boliim kapsaminda boru hatlari i¢in operasyon sayilart yorulmanin temel
sebebi olarak degerlendirmeye alinmistir. Her bir operasyonda boru hattinin sifirdan igletme
basincina kadar basinglandirildigi kabul edilmis olup buna bagl gerilme genligi ve gerilme
ortalamast Es. 4.4 kullanilarak hesaplanmistir. Boru hatlardaki operasyon sayilari
isletmeden isletmeye farklilik gostermektedir. Bu sebeple bu bdliimde dikkate alinacak
cevrim sayisi i¢in bir varsayim yapilmis olup s6z konusu boru hattinda haftada yaklasik 70
operasyon gergeklestirildigi kabul edilmistir. Bir yil i¢erisindeki ¢evrim sayisi bu varsayim

dikkate alinarak hesaplamalarda kullanilmistir.

oh, =gh, =2 (4.4)
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Burada “c",” ¢evresel yonde gerilme genligi, “c"m” cevresel ydnde gerilme ortalamasi olarak
tammhdir. Ugiincii Bélim® de (Bkz. Cizelge 3.4.) mekanik 6zellikleri verilen boruya ait S-
N egrisi hesaplanarak elde edilmis ve gogiik bolgesi i¢in yapilacak yorulma analizinde
kullanilmak iizere yine Uciincii Béliim’ de sunulmustur (Bkz. Sekil 3.10.). S-N egrisi
malzemenin mekanik Ozelliklerinde meydana gelebilecek cesitlilige bagli olarak + %5
tolerans araliginda tanimlanmistir. Malzemenin mekanik 6zelliklerinde olusmasi muhtemel
s0z konusu tolerans i¢in yine 500 000’er veriden olusan yorulma dayanimi dagilimlari
sunulan S-N egrisine (Bkz. Sekil 3.10) uygun olarak farkli ¢evrim sayilari i¢in elektronik

ortamda elde edilmistir.

4.3. Hasar Olasithgmin Ongoriilmesi

Problem igin gerceklestirilecek yorulma analizinde, Es. 4.4°te gosterildigi sekilde hem
gerilme ortalamasi hem de gerilme genligi s6z konusu oldugundan ¢oziim icin esdeger
gerilme genligi dagilimi1 hesaplanmalidir. Analizde yorulma hasar kriterlerinden Modified
Goodman yaklasimi kullanilmis olup esdeger gerilme genligi dagilimi Es. 4.5 kullanilarak

elde edilmistir [80].

Oleq = 0" () 4.5)

Sut_ahm

Elde edilmis olan esdeger gerilme ve yorulma dayanimi normal dagilimlari kullanilarak
Monte Carlo benzetimi yontemiyle yorulmaya bagli hasar olasilig1 tahmini yapilmis olup
dagilimlar karsilastirmali olarak Sekil 4.20.’de sunulmustur. Grafikte goc¢iik kusurlu boru
icin ¢evresel yonde esdeger gerilme dagilimi ile ¢evrim sayisina bagl olarak degisen
yorulma dayanimi dagilimlar1 karsilagtirilmis olup hasar olasilig1 iki dagilimin girisim alan
tizerinden elde edilmistir. Sekil 4.20.” de goriildiigii iizere, ¢evrim sayis1 arttikca yorulma
dayanimi dagiliminin gerilme dagilimina yaklastigi bu sebeple de birikimli hasar olasiliginin

arttig1 anlagilmaktadir.

Cevrim sayisia bagli olarak hasar olasiligini elde edebilmek icin ikinci Béliim” de sunulan
ilgili esitliklerin (Bkz. Es. 2.1), (Bkz. Es. 2.3) farkli ¢evrim sayilari i¢in tekraren ¢oziilmesi
gerekmektedir. 500 000 veri kullanilarak bilgisayar ortaminda gergeklestirilmis Monte Carlo



78

benzetimine ait sonuglar Cizelge 4.8.’de sunulmustur. Beklendigi sekilde ¢evrim sayisina

bagli olarak artan hasar olasiliklar1 gortilmektedir.
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Sekil 4.20. Esdeger gerilme genligi ve yorulma dayanimi olasilik yogunluk grafikleri.

Cizelge 4.8. Cevrim sayisina bagli hasar olasiligi.

Yil Cevrim Sayis1  Hasar Olasilig1
1 3650 0,00E+00

5 18250 0,00E+00

10 36500 9,40E-05

15 54750 9,05E-03

20 73000 8,19E-02

4.4. Uygulama Sonug¢lari

Calismanin bu boliimiinde gociik kusurlar1 degerlendirmeye alinmistir. Literatiirde borular
iizerindeki gogiiklerin mekanik davranisi lizerine birden ¢ok deneysel ¢alisma oldugundan,
bu boliim baghig: altinda gercgeklestirilen sonlu elemanlar analizleri literatiirden deneysel
sonuclar ile dogrulanmistir. Sonuglar karsilagtirildiginda, gergeklestirilmis olan benzetimin
gercek mekanik davranis ile tutarli oldugu sonucuna ulasilmistir. Uzerinde gociik bulunan
boru i¢in yorulmaya bagli hasar olasiligi, go¢iik geometrisi, borunun mekanik ve geometrik

ozellikleri, boru i¢ basinci gibi degiskenlere bagl olarak elde edilmistir.
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Ornek olarak segilen API 5L X60 celik boru igin, énerilen yéntem dahilinde elde edilmis
olan “Hasar Olasiligi-Kullanim Siiresi” grafigi Sekil 4.21.’de sunulmustur. Sekilde gogiik
kusuru olan béliimlerde yorulma hasart meydana gelme olasiligi ¢evrim sayisina bagl olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Hasar olasiliginin zamana gore degisimi (1 yil i¢indeki ¢evrim sayist “N = 3650”
olarak kabul edilmistir).

Bu boliim kapsaminda ornek olarak ele alinan boru hatt1 i¢in elde edilen hasar olasiligi
grafigi muhtemel gociik kusurlu borularda muayene zamaninin belirlenmesi i¢in 6nemli bir
veri olusturmaktadir. Isletmelerin hasarm olas1 sonuclarimi dikkate alarak kendi risklerini
belirlemeleri ve sonucunda tolerans gosterebilecekleri hedef risk biiyiikliigiine karar vererek,

kendilerine en uygun muayene zamanini tespit etmeleri gerekmektedir.
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5. KOROZYON OYUKLARINDA YORULMAYA BAGLI HASAR
OLASILIGI TAHMINI

Basingli boru hatlar1 gerek giivenlik gerekse de boru hatlarini dis etkilerden korumak amacl
olarak siklikla toprak altinda tesis edilmektedir. Bu durum dis etkilerden kaynakli olarak
gociik olusumunu ve egilme hasarlarini1 6nemli dl¢iide bertaraf etmekle birlikte, boru hattini
korozyon mekanizmasina yonelik olarak koruyamamaktadir. Ozellikle gegen yiizyilin
ortalarinda toprak altina tesis edilmis olan dokme demirden boru hatlarinda oyuk bi¢imli
korozyon olusumu yaygin olarak goriilmektedir [47]. Bu ylizden degisken yiik altinda
yorulmaya maruz kalan basingli boru hatlarinda oyuk geometrili korozyon olusumu
degerlendirmeye alinmasit gereken Onemli bir hasar mekanizmasi olarak karsimiza
cikmaktadir [19]. Bu hasar mekanizmasinda, korozyon etkisiyle ekipman govdesinde Sekil
5.1.’dekine benzer oyuklar meydana gelebilmektedir. S6z konusu oyuklar boru gévdesine
gore boyutca cok kiiciik olmakla birlikte yorulma etkisi sz konusu oldugunda kayda deger
bir gerilme konsantrasyon faktorii olusturmakta ve boru hatlarinda yorulma hasarlar igin

onemli bir neden teskil etmektedir.

Korozyon Oyugu

Boru Cidari

Sekil 5.1. Boru cidarinda korozyon oyugu.

5.1. Gerilme Dagiliminin Tahmini

Korozyon etkisi disg etkenlere bagli olarak gorece uzun yillarda meydana geldiginden
laboratuvar ortaminda taklit edilmesi kolay degildir. Bununla birlikte 6zellikle korozyona
sebep olan kimyasallara bagli olarak meydana gelen korozyon etkilerini gésteren ampirik
bagintilar da mevcuttur. S6z konusu bagmtilar akis hizi, malzeme kimyasal 6zellikleri,

sicaklik, basing vb. degiskenlere bagli olarak korozyon hizini elde etmemizi saglamaktadir.
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Buna ragmen Sekil 5.1.’dekine benzer bir korozyon olusumunun yorulmayla birlikte etkisini
degerlendirebilmek i¢in s6z konusu bagintilar yetersiz kalmaktadir. Sekildeki gibi oyuklarin
meydana getirebilecegi gerilme konsantrasyon faktorleri sonlu elemanlar yontemiyle hesap
edilebilir ve literatiirde bu yontemin kullanildigi calismalar da mevcuttur [19, 47].
Calismanin bu boliimiinde korozyona bagli gerilme konsantrasyon faktorii (GKFk) elde
edilirken sonlu elemanlar yonteminden yararlanilmistir. Oyuk geometrisi ve oyugu
olusturan geometrik degiskenler Sekil 5.2.’de goriildiigii gibi tanimlanmistir. Gergekte oyuk
geometrisi her ne kadar diizgiin olmasa da ¢ogunlukla daireye daha yakin bir geometride
tezahiir etmektedir. Bu boliimde de uygulama kolaylig1 saglamak adina oyuk kesiti dairesel

olarak kabul edilmistir.

>
=

Sekil 5.2. Korozyon oyugu geometrisi.

5.1.1. Sonlu elemanlar analizi i¢cin model hazirlanmasi

Bu boliimde iizerinde korozyona bagli oyuk olusmus olan bir boru modellenmistir. Oyuk
geometrisi ¢aligmaya esas boru geometrisine gore oldukga kiigiik olacaktir. Dolayisiyla
hassas sonuglar elde edebilmek icin oyuk bdlgesinde ag boyutu 0,5 mm olarak
kararlagtirllmistir.  Modelin geri kalaninda hesaplama siiresini diigiirmek i¢in bdoliintii
bliyiikliigli 5 mm olarak ayarlanmistir. Ag uygulamasina yonelik olarak gergeklestirilmis

olan yakinsama ¢alismasina ait sonuglar Sekil 5.3.’te sunulmustur. S6z konusu grafikte ag
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boyutuna karsilik oyuk bolgesindeki esdeger gerilme ¢izdirilmistir. Sonuglar oyuk bolgesi
icin 0,5 mm ag boyutunun kabul edilebilir oldugunu gostermektedir. Ag uygulanmis model
Sekil 5.4.°te sunulmustur. Oyugun kesit boyunca etkisini gorebilmek icin model kati
elemanlardan olusacak sekilde hazirlanmis olup kesit boyunca da ag olusturulmustur.

Modelde miimkiin mertebe diizgiin alt1 yiizlii (hexahedron) elemanlara agirlik verilmistir.
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Sekil 5.3. Oyuk bélgesi i¢in yakinsama ¢alismasina ait sonuglar.

Yine hesaplama siiresinden tasarruf edebilmek i¢in, modelin simetrik olusundan da
faydalanilarak, ger¢cek borunun ¢eyregi boyutunda olacak seklinde model olusturulmus olup
sinir kosullar gercek geometri ve yiikleme kosullarimi taklit edecek sekilde Sekil 5.5.°te
goriildiigi gibi olusturulmustur. Oyuk kusurunun bulundugu nokta Sekil 5.5’te ayrica
isaretlenmistir. I¢ basing borunun tiim i¢ yiizeyine homojen sekilde uygulanmistir. Boruda
akisin siirlandigi kabul edilmis oldugundan bu durum boru ekseni yoniinde normal gerilme
meydana getirecektir. S6z konusu gerilmeyi olusturacak biiyiikliikte kuvvet modeldeki boru
kesitine eksen yoniinde (Bkz. Sekil 5.4. ve Sekil 5.5. x-ekseninde) ayrica uygulanmistir.
Kuvvetin biiyiikliigli boru i¢ ¢ap1 ve basinca bagl olarak Es. 5.1°de gosterildigi sekilde

hesaplanmastir.
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Sekil 5.4. Ag uygulanmis model (a: Tiim model, b: Oyuk detay1).

A: Statie Structural
Uz-0

Time: 1.5
1411.2021 00:11

Aluz-o

BlUy -0
Clus=n

Sekil 5.5. Sinir kosullart (A: u; =0, B: uy=0, C: ux=0).

(5.1)

Belirtilen siir kosullara uygun olarak, i¢ basing ve eksen yonlii kuvvet etkisi altinda model

analiz edilerek ilgili sonuglar kaydedilmistir. Sekil 5.6.’da ¢evresel yonde normal gerilme

icin elde edilmis olan analiz sonuglart sunulmustur.
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A: Static Structural
¥ Ais - Mormal Stress - SY$\PartBody21 — End Time
Type: Notmal Strasscy Axis)

Unit; Pa

Global Coordinate System
Tirne: 1

1411.2021 00:16

5.011568 Max
AANEt
3809568
3,298668
272766k
2156068
1585708

Mavel
4437167
-1,2727e7 Min

Sekil 5.6. Oyuk bolgesi i¢in ¢evresel yonde en biiyiik normal gerilme.
5.1.2. Gerilme konsantrasyon faktoriiniin sonlu elemanlar analiziyle elde edilmesi

Gerilme konsantrasyon faktori, tizerinde oyuk bulunan borudan alinan en biiyiik gerilmenin,
kusursuz borudan almman en biiyiilk gerilmeye oranlanmasi ile hesaplanir. Boylelikle
korozyon oyugu i¢in benzetimden elde edilen ¢evresel yonde en biiyiik normal gerilme
degeri, lizerinde oyuk bulunmayacak sekilde modellenen baska bir benzetim iizerinden

alman ¢evresel yonde normal gerilme degerine oranlanarak GKFx elde edilmistir.

Benzetim kullanilarak elde edilmis olan GKFx degerlerini analitik olarak hesaplamak
oldukca zordur. S6z konusu problem i¢in de gerinim Slgmek suretiyle deneysel sonuca
varmak kusurun boyutlar1 gz oOniine alindiginda da pek miimkiin degildir. Literatiirde
benzer problemler i¢in gergeklestirilmis olan caligmalarin da benzetim yoluyla
sonuglandirildig: goriilmektedir. Bu sebeple gerceklestirilmis olan benzetimden elde edilen
cevresel yonlii GKFkx sonuglari, literatiirde gerceklestirilmis baska bir c¢alisma ile
karsilagtirilmistir [19]. Sekil 5.7.°de oyuk derinligine bagl olarak GKFx’nin ne sekilde
degisiyor oldugu karsilastirmali olarak gosterilmistir. ki ayr1 calismadan elde edilen
benzetim sonuclar1 beraber incelendiginde 6l¢iimlerin benzer oldugu degerlendirmesine

varilmstir.

Bu bdliimde incelenen problem i¢in GKFx’nin oyuk derinligi “d” ve oyuk yaricap1 “r,” gore
degistigi ongoriilmiistiir. S0z konusu degiskenlerin farkli degerlerine bagli olarak GKFx’nin

hesaplanabilecegi bir denklem elde edebilmek icin ilgili degiskenlere ait degerleri sistematik
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bir sekilde iceren Taguchi deney tasarimi olusturulmus olup Cizelge 5.1.’de sunulmustur.

Degigkenler cidar kalinligina “t” bagl olacak sekilde boyutsuz hale getirilmistir.

Cizelge 5.1. Taguchi deney tasarimi Lo (3%).

Kosturma d/t To/t
1 0,1 0,1
2 0,1 0,2
3 0,1 0,3
4 0,3 0,1
5 0,3 0,2
6 0,3 0,3
7 0,5 0,1
8 0,5 0,2
9 0,5 0,3

3,0

2,5 -

2,0 o/././.—/‘
v

1,5

1,0 1

0,5 T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

dit

—e— GKF,
—a&— GKF-Cunha

Sekil 5.7. GKFk’nin oyuk derinligine bagl olarak degisimi.



87

Deney tasarimina uygun sekilde borunun ¢eyrek boyutunda kat1 modelleri olugturulmustur.
Modellerde et kalinlig1 7,92 mm olarak kararlagtirilmistir. Boliim 5.1.1°de detaylar1 anlatilan
yontemle ANSYS yaziliminda dokuz ayri model icin sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda oyuk bolgesi i¢in hem eksen yoniinde hem de ¢evresel
yonde gerilme konsantrasyonlar1 elde edilmistir. Basingli borularda g¢evresel yondeki
gerilme daha kritik oldugundan cevresel yonde gerilme konsantrasyon faktorii (GKFxk)

degerlendirmeye alinmis ve sonuclar Cizelge 5.2.’de sunulmustur.

Analizlerden elde edilen GKFk degerlerinden yararlanilarak MINITAB yaziliminin dogrusal
regresyon fonksiyonu vasitasiyla Cizelge 5.1.’deki degiskenler ile GKFx arasinda dogrusal

bir bagint1 olusturulmustur. S6z konusu bagint1 Es. 5.2°de goriilmektedir.
GKFx = 1,9044 + 1,237% - 0,873 %" (5.2)

Yine Cizelge 5.2.’de dokuz model icin sonlu elemanlar analizi ile elde edilmis olan GKFx
sonuclar1 Es. 5.2 ile elde edilmis olanlarla karsilastirilmis olup regresyon sonucunda elde
edilen denklemin tutarlilig1 sinanmistir. Ortalama mutlak yiizde hata degeri incelendiginde,
ortaya c¢ikarilmis olan denklemin modeli yeterince temsil ettigi anlagilmaktadir.
Gergeklestirilmis olan regresyon islemi i¢in model 6zeti Cizelge 5.3.te sunulmustur.
Cizelgedeki R? - tahmin degerinden anlasildig: iizere elde edilen denklemin GKFx tahmini
yapma kabiliyeti %85,74 olarak 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 5.2. Elde edilen denkleme ait sonuglarin SEA sonuclariyla karsilastirilmasi.

d(mm) r,(mm) h(mm) GKFx (SEA) GKFk (Es.5.2) Hata %

1 0,792 0792 0 1,88 1,94 3,0
2 0792 1,584 0 1,83 1,85 1,1
30792 2376 0 1,74 1,77 1,6
4 2376 0,792 1,584 2,30 2,19 4,9
5 2376 1,584 0,792 2,12 2,10 0,7
6 2376 2376 0 2,10 2,01 4,1
73,96 0,792 3,168 2,40 2,44 1,5
8 3,96 1,584 2,376 2,32 2,35 1,3
9 3,9 2,376 1,584 2,22 2,26 1,7

OMYH: 2,2
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Cizelge 5.3. Regresyon modeli 6zeti.

Std. Hata  R? R? (Diizeltilmis) R?(Tahmin)

0,0685552 993,61 %91,48

%85,74

Sonug olarak s6z konusu esitligin, degiskenlerin farkli degerleri i¢in GKFx’yi yeterince

temsil ettigi ve Monte Carlo benzetimi ile gerilme dagilim1 tahmini i¢in kullanilabilir oldugu

degerlendirmesine varilmistir. Ayrica degiskenler icin varyans analizi (ANOVA) yapilmis

olup sonuglar Cizelge 5.4. ‘te sunulmustur. Cizelgedeki “P-Degeri” her bir degisken i¢in

incelendiginde, s6z konusu degiskenlerin, yaniti anlamli bir bi¢imde etkiledigi sonucuna

varilmistir.

Cizelge 5.4. Varyans analizi.

Kaynak SD Diizeltilmis KT Diizeltilmis KO F-Degeri

P-Degeri

Regresyon 2 0,41322

d/it 1 0,36753
To /t 1 0,04569
Hata 6  0,02820
Toplam 8 044142

0,206610
0,367527
0,045694
0,004700

43,96
78,20
9,72

0,000
0,000
0,021

Sekil 5.8.’de her bir degiskendeki degisimin GKFx ortalamasini ne mertebede etkiledigi

goriilmektedir. Grafiklerden, oyuk derinligi arttik¢a gerilme konsantrasyonunun arttigi ve

beklendigi sekilde oyuk yar1 cap1 biliyiidilkce gerilme konsantrasyonunun azaldig

goriilmektedir.
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d/t 1/t
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Sekil 5.8. GKFk i¢in ana etki grafigi.

5.1.3. Gerilme dagiliminin elde edilmesi

Gociik kusurunda oldugu gibi korozyon kusuru i¢in de cevresel yondeki gerilmenin
biiyiikliigii dikkate alinacaktir. Basingli borularda cevresel yondeki gerilme Ikinci Béliim’
de (Bkz. Es. 2.15) sunulmustur. ilgili esitlikler (Bkz. Es. 2.15 ve Es. 5.2) kullanilarak go¢iik
olan kisim igin ¢evresel yondeki en biiylik normal gerilme Es. 5.3’te gosterildigi sekilde

hesaplanir.

or = o"GKFy (5.3)

Normal kosullarda Es. 5.3’ etkileyen bagimsiz degiskenlerin (D, d, 1o, t) her birinin belirli
bir tolerans dahilinde normal dagilim gésterecegi varsayilmistir. Ugiincii Boliim’ de (Bkz.
Cizelge 3.4.) geometrik ve mekanik 6zellikleri sunulan dikissiz boru i¢in gerilme normal

dagilimi1 ¢alismanmin ikinci Béliimii’'nde detaylar1 aciklanan ydntemlerle drnek olarak elde

edilebilir.
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Cizelge 5.5. Gerilme dagilimini etkileyen degiskenler.

Degisken Ortalama  Standart Sapma
Cidar Kalinligi t (mm) 9,53 0,397*

Cap D (mm) 610 0,534*

d/t 0,2 0,033

ro/t 0,2 0,033

Basing P (MPa) 5 0,167**

* DNV GL-ST-F101 yonergesindeki toleranslara gore
olugturulmug normal dagilimlara ait standart sapmalar

** (Olasi1 basing sapmasi isletme basincinin 1,1 kat1 kadar
almmustir [73].

a) Histogram t (mm) b) Histogram D (mm)

Normal Normal
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Sekil 5.9. Degiskenlere ait histogramlar (a: Cidar Kalinligi t (mm), b: Cap D (mm), c: d/t, d:
To/t).

Gerilme normal dagiliminin elde edilebilmesi i¢in benzetim yapilmistir. Gerilmeyi etkileyen
ve Cizelge 5.5.°te ortalama ve standart sapma degerleri verilen her bir degisken i¢in normal
dagilim gosteren 500 000’er veri elektronik ortamda olusturulmustur. Sekil 5.9.’da

degiskenlerin dagilimlarina ait histogramlar mevcuttur.

Sonug olarak Es. 5.3 kullanilarak gergeklestirilen benzetim sonucunda elde edilen gerilme

normal dagilimi Sekil 5.10.’da sunulmustur.
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Oyuk icin Gerilme Dagilimi (MPa)

Normal
12000 - Ort. 316,9
St.Sap. 18,78
Veri Say. 500000
10000 -
8000 -
w
=
2
26000
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=3
4000
2000 -
0- ‘ ‘
240 264 288 312 336 360 384 408

Gerilme (MPa)

Sekil 5.10. Oyuk kusuru i¢in gerilme dagilimu.

5.2. Yorulma Dayanimi Dagiliminin Tahmini

Bu boliim kapsaminda da Dordiincii Boliim® de oldugu gibi boru hatlar1 i¢in operasyon
sayilar1 yorulmanin temel sebebi olarak degerlendirmeye alinmistir. Her bir operasyonda
boru hattinin sifirdan isletme basincina kadar basinglandirildig: kabul edilmis olup buna
bagh gerilme genligi ve gerilme ortalamasi Es. 5.4 kullanilarak hesaplanmistir. Boru
hatlardaki operasyon sayilar1 isletmeden isletmeye farklilik gostermektedir. Bu sebeple bu
boliimde dikkate alinacak ¢evrim sayisi i¢in bir varsayim yapilmis olup s6z konusu boru
hattinda haftada yaklasik 35 operasyon gergeklestirildigi kabul edilmistir. Bir yil

igerisindeki ¢cevrim sayisi bu varsayim dikkate alinarak hesaplamalarda kullanilmastir.
oh, =gh = Ir (5.4)

Burada “c",” ¢evresel yonde gerilme genligi, “c"n” ¢evresel yonde gerilme ortalamasi olarak
tanimlidir. Ugiincii Boliim® de (Bkz. Cizelge 3.4.) mekanik zellikleri verilen boruya ait S-
N egrisi hesaplanarak elde edilmis ve oyuk bdlgesi icin yapilacak yorulma analizinde

kullanilmak {izere Uciincii Bolim’ de sunulmustur (Bkz. Sekil 3.10.). S-N egrisi
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malzemenin mekanik Ozelliklerinde meydana gelebilecek cesitlilige bagl olarak + %5
tolerans araliginda tanimlanmistir. Malzemenin mekanik 6zelliklerinde olusmasi muhtemel
s0z konusu tolerans i¢in yine 500 000’er veriden olusan yorulma dayanimi dagilimlari
sunulan S-N egrisine (Bkz. Sekil 3.10) uygun olarak farkli ¢evrim sayilari i¢in elektronik

ortamda elde edilmistir.

5.3. Hasar Olasihgmin Ongoriilmesi

Problem i¢in gergeklestirilecek yorulma analizinde, Es. 5.4’te gosterildigi sekilde hem
gerilme ortalamasi hem de gerilme genligi s6z konusu oldugundan ¢oziim icin esdeger
gerilme genligi dagilimi1 hesaplanmalidir. Analizde yorulma hasar kriterlerinden Modified
Goodman yaklasimi kullanilmis olup esdeger gerilme genligi dagilimi Es. 5.5 kullanilarak

elde edilmistir [80].

Gc’lleq = Uha( ut ) (5.5)

Sut_o'hm

Elde edilmis olan esdeger gerilme ve yorulma dayanimi normal dagilimlari kullanilarak
Monte Carlo benzetimi yontemiyle yorulmaya bagli hasar olasilig1 tahmini yapilmis olup
dagilimlar karsilastirmali olarak Sekil 5.11.’de sunulmustur. Grafikte oyuk kusurlu boru
icin ¢evresel yonde esdeger gerilme dagilimi ile ¢evrim sayisina bagl olarak degisen
yorulma dayanimi dagilimlari karsilagtirilmis olup hasar olasiligi iki dagilimin girisim alani
tizerinden elde edilmistir. Sekil 5.11.” de goriildiigii iizere, ¢evrim sayisi arttik¢a yorulma
dayanimi dagiliminin gerilme dagilimina yaklastig1 bu sebeple de birikimli hasar olasiliginin

arttig1 anlagilmaktadir.

Cevrim sayisina bagli olarak hasar olasiligini elde edebilmek icin ikinci Béliim’ de sunulan
ilgili esitliklerin (Bkz. Es. 2.1 ve Es. 2.3) farkli ¢evrim sayilar1 i¢in tekraren ¢oziilmesi
gerekmektedir. 500 000 veri kullanilarak bilgisayar ortaminda gergeklestirilmis Monte Carlo
benzetimine ait sonuglar Cizelge 5.6.’da sunulmustur. Beklendigi sekilde ¢evrim sayisina

bagli olarak artan hasar olasiliklar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Esdeger gerilme genligi ve yorulma dayanimi olasilik yogunluk grafikleri.

Cizelge 5.6. Cevrim sayisina bagli hasar olasiligi.

Y1l Cevrim Sayisi  Hasar Olasilig1

1 1825 0,00E+00
5 9125 2,80E-04
10 18250 1,16E-02
15 27375 6,28E-02
20 36500 1,60E-01

5.4. Uygulama Sonuclari

Bu boliim kapsaminda korozyon oyuklari kritik nokta olarak degerlendirmeye alinmistir.

S6z konusu olusumlar da boru cidarinda ciddi bir gerilme konsantrasyonu yaratmaktadir.

Gerilme konsantrasyon faktorii yine sonlu elemanlar yontemiyle, yani benzetim yapilarak

elde edilmistir. Korozyon oyuklari i¢in gerilme konsantrasyonunun deneysel olarak elde

edilmesi pratik olmadigindan ge¢misteki ¢aligmalar da benzetim tizerinedir. Dolayisiyla elde

edilen teorik sonuglar yine teorik sonuglar ile karsilastirilmis olup kabul edilebilir diizeyde

tutarlilik tespit edilmistir.
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Bu boliimde korozyon mekanizmasinin kendisinin degil de meydana getirdigi 6ngoriilen
oyuklarin yorulmaya bagli hasar olasiliginin tespit edilmis oldugu agikliga
kavusturulmalidir. Korozyon mekanizmasinin kendisi boru hatlar1 i¢in ¢ok kritik bir husus

olmakla birlikte bu ¢alisma kapsami1 disinda birakilmistir.

100
10-1 -
10-2 -
5
7
=
O 103 A
S
2]
<
T
104 ~
107 +
106 T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Kullanim Siiresi (Y1l)

Sekil 5.12. Hasar olasiliginin zamana gore degisimi (1 y1l i¢indeki ¢evrim sayist “N = 1825”
olarak kabul edilmistir).
Ornek olarak segilen API 5L X60 celik boru igin, énerilen yéntem dahilinde elde edilmis
olan “Hasar Olasiligi-Kullanim Siiresi” grafigi Sekil 5.12.’de sunulmustur. Sekilde oyuk
kusuru olan béliimlerde yorulma hasart meydana gelme olasiligi ¢evrim sayisina bagl olarak
gosterilmistir. Oyuk kusurlu bolge icin elde edilmis olan gerilme konsantrasyon denklemi
kullanilarak gerilme normal dagilimi olusturulmus ve ilgili dagilim yorulma dayanimi
dagilimi ile degerlendirilerek ¢cevrim sayisina bagli hasar olasilig1 hesaplanmistir. Bu bolim
kapsaminda 6rnek olarak ele alinan boru hatti i¢in elde edilen hasar olasilig1 grafigi muayene
zamaninin belirlenmesi i¢in dnemli bir veri olusturmaktadir. isletmelerin muhtemel hasarmn

olast sonuclarinit dikkate alarak kendi risklerini belirlemeleri ve sonucunda tolerans
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gosterebilecekleri hedef risk biiyiikliigiine karar vererek, kendilerine en uygun muayene

zamanint tespit etmeleri gerekmektedir.
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6.IC YUZEY KUSURLARINDA YORULMAYA BAGLI HASAR
OLASILIGI TAHMINI

Dikissiz celik borularin tiretiminde haddeleme sirasinda ¢esitli biiyiikliik ve sekillerde ylizey
kusurlart meydana gelebilmektedir [81, 82]. S6z konusu kusurlar korozyon oyuklarina
benzese de olugma mekanizmasi boru liretim siirecleri kaynakli oldugundan birbiriyle
karistirilmamalidir [81]. Bu boliimde dikigsiz borunun {iretimi sirasinda olustugu kabul
edilen i¢ ylizey kusurlar1 yorulma dayanimi yoniinden kritik noktalar olarak kabul edilmistir.
Sekil 6.1.°de boru i¢ yiizeyinde bulunmasi muhtemel yilizey kusuru temsili olarak
gosterilmistir. Kusurun formasyonunu daha iyi gosterebilmek adma kusur olgeksiz bir
bicimde gergekte oldugundan ¢ok daha biiyiik ¢izilmistir. Kusurun derinligi de kusurlu bolge
icerisinde degisiklik gosterebilmektedir.

Sekil 6.1. Basingh boru i¢ yiizey kusuru geometrisi.

6.1. Gerilme Konsantrasyon Faktoriiniin Tahmini

Borudaki i¢ yiizey kusurlu bolgede gerilme dagilimini elde edebilmek i¢in dncelikle kusura
bagl gerilme artisin1 dogru tahmin etmek gereklidir. Haddelemeye bagli i¢ yilizey kusurlar
da korozyon oyuklar1 gibi boru cidarinda gerilme konsantrasyonu (GKFy) yaratmaktadir.
Bu yiizey kusurlan farkli biiyiikliik ve geometrilerde meydana gelebilmektedir. Bu boliim
dahilinde uygulama kolaylig1 saglayabilmek icin Sekil 6.2.’de gosterildigi gibi dikdortgen
kesitli ve diizgiin dagilmis derinlige sahip olarak kabul edilmistir. Sekilde GKFy’yi
etkileyecegi tahmin edilen tiim geometrik degiskenler gosterilmistir. Burada; “t” cidar

€99
T

kalinlig, “L” kusurun boyu, “W” kusurun cevresel yonde genisligi, “R” ve kenar



98

yarigaplari, “d” oyugun maksimum derinligi ve “h” oyuk derinligi ile taban yarigap: farki
olarak tanimlanmaktadir. Problemin ¢oziimiine, s6z konusu degiskenlerin boru cidarindaki

farkl1 kusurlar i¢in farkli degerler alabilecegi 6ngoriilerek yaklagilmistir.

: P
b

A
\

b)

Sekil 6.2. Boru i¢ yiizey kusuru geometrisi (a: Ust goriiniis, b: Eksen yoniinde kesit
gorliniisii, c: Cevresel yonde kesit goriiniisii).

Korozyon oyugunda oldugu gibi haddelemeye bagli i¢ yiizey kusurlar1 da boru boyutuna

nazaran oldukea kii¢iik 6l¢ektedir. S6z konusu kusur bolgesinde gerinim dlgerler vasitasiyla



99

bir deney gerceklestirerek kusurun, borunun mekanik davranisina olan etkisini 6l¢gmek pratik
degildir. Bununla birlikte kusurun, borunun i¢ ylizeyinde olmasi deney yapma imkanimni da
gliclestirmektedir. Literatiir incelendiginde s6z konusu problem igin deneysel ya da sayisal
herhangi bir ¢6zliim Onerilmedigi gorilmistiir. Bu bolim kapsaminda ise kusura bagl

GKFy’nin elde edilmesinde sonlu elemanlar yonteminden yararlanilmistir.

6.1.1. Sonlu elemanlar analizi icin model hazirlanmasi

I¢ yiizeyinde haddelemeye bagli iiretim kusuru bulunan bir boru modeli bu béliim
kapsaminda hazirlanmistir. Kusurlu bdlgedeki gerilme degerinin modelin sinir kosullarindan
etkilenmemesi i¢in boru boyu 150 mm olarak belirlenmistir. Problem simetrik oldugundan
analiz siirelerini diislirebilmek i¢in katt model boru geometrisinin ¢eyregi boyutunda
hazirlanmistir. I¢ yiizey kusurlu modelin geometrisi ve problemin simir kosullar1 Sekil 6.3.’te

mevcuttur.

0,000 0,100 0,200 (m) ﬁ
I ] |

0,050 0,150

Sekil 6.3 Problemin geometrisi ve sinir kosullari.

Ag biiyiikliigiine karar verebilmek i¢in yakinsama calismasi gerceklestirilmistir (Sekil 6.4.).
Modelde agirlikl olarak diizgiin alt1 ylizlii kat1 elemanlar kullanilmistir.
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Sekil 6.4. Kusur bolgesi i¢in yakinsama ¢aligmasina ait sonuglar.

Kusurlu bdlge i¢in hesaplama siiresi de goz oniine alinarak en uygun ag biiyiikligii 0,8 mm
olarak kararlastirilmistir. Hesaplama stiresini azaltmak amaciyla modelin diizgiin geometrili
geri kalaninda ag biiyiikliigli ise 5 mm olarak belirlenmistir. Sekil 6.5.’te kusurlu bolgede

yapilan ag olusturma isleminin detay1 gosterilmistir.

Analiz sirasinda i¢ basing borunun tiim i¢ yilizeyine homojen sekilde uygulanmistir. Problem
taniminda borudaki akisin sinirlandigi kabul edilmis oldugundan bu durum boru ekseni
yoniinde normal gerilme meydana getirecektir. S6z konusu gerilmeyi olusturacak
biiytikliikte kuvvet modeldeki boru kesitine eksen yoniinde (Bkz. Sekil 6.3. x-ekseninde)
ayrica uygulanmistir. Kuvvetin biiyiikliigii boru i¢ ¢ap1 ve basinca bagli olarak ilgili esitlikte

(Bkz. Es. 5.1) gosterildigi sekilde hesaplanmistir.
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Sekil 6.5. Ag olusturma ¢aligmasina ait detaylar.

6.1.2. Gerilme konsantrasyon faktoriiniin sonlu elemanlar analiziyle elde edilmesi

Bu boliim igerisinde de ¢alismanin 6nceki boliimlerinde izlenen yontemin aynisi izlenmistir.
Cizelge 6.1.de ozellikleri verilen i¢ yiizey kusurlu basingli boru problemleri i¢in bir dnceki
baglikta anlatilan yontemle sonlu elemanlar analizleri ANSYS yazilimda
gerceklestirilmistir. Analiz sirasinda belirtilen sinir kosullarla (Bkz. Sekil 6.3) birlikte boru
i¢ yiizeyine tabloda belirtilen basing degerleri uygulanmistir. Bu problem i¢in de ¢evresel
yondeki gerilmenin biiyiikliigli daha 6nemli oldugundan ¢evresel yonde en biiyiilk normal
gerilme degerleri kaydedilmistir. Sekil 6.6.°da 1. sira numarali analize ait sonuglar

gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Analizi gergeklestirilen modellere ait geometrik 6zelikler ve elde edilen gerilme

konsantrasyonlari.
dt d(mm) r(mm) h(mm) L(mm) W (@mm) R(mm) P (MPa) GKFy
1 0,1 1,031 0,8248 0,2062 60 20 1,6496 8,2 2,50
2 0,2 2,062 1,6496 04124 90 30 3,2992 8,2 2,67
3 03 3,093 2,4744 0,6186 120 40 4,9488 8,2 2,86
4 04 4,124 3,2992  0,8248 150 50 6,5984 8,2 3,11
5 05 5,155 4,124 1,031 180 60 8,248 8,2 3,45

Borunun kusur olmayan boliimlerindeki gerilme degerini elde edebilmek i¢in ayni ¢ap ve

cidar kalinliginda kusursuz bir model de hazirlanarak sonlu elemanlar analizi s6z konusu
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model iizerinde de gergeklestirilmis ve cevresel yonde normal gerilme degeri tespit
edilmistir. Kusurlu bolgenin gerilme degeri kusursuz bolgenin gerilme degerine oranlanarak

Cizelge 6.1.’de verilen gerilme konsantrasyon faktorleri elde edilmistir.

A: Statie Structural

¥ Axis Mormal Stress SY3WPartBody11  End Time
Type: Mormal StressiY Axis)

Unit: Pa

lobal Coordinate System

Time: 1

11.05.2021 1457

3,0771e2 Max

. 2702408
2,327T7eB8
194538
1,5763e8
1.203628

= B28ader

4541887
I 199840
=2,9521e7 Min

0,000 0025 0252 () ﬁ‘(
I I

0m3 0,038

Sekil 6.6. Kusur bolgesi i¢in ¢evresel yonde en biiylik normal gerilme.

Gergeklestirilmis olan benzetim sonuglarindan elde edilen veriler kullanilarak GKFy’nin
kusur derinligine bagli olarak ne sekilde degistigini gostermek ilizere Sekil 6.7.’de sunulmus
olan grafik ¢izilmistir. Grafikten de goriildiigii lizere beklendigi sekilde kusur derinligi
arttikca GKFy artmaktadir. GKFy’nin aldig1 degerler goz 6niine alindiginda s6z konusu
kusurlarin borunun yorulma dayanimini 6nemli derecede diistirecek oldugu degerlendirmesi

yapilmustir.

Gerilme konsantrasyon faktorii sonlu elemanlar yontemi ile elde edilebildigine gore Sekil
6.2.”deki her bir degiskenin farkli degeri igin ayr1 bir benzetim yapilarak GKFy ayn1 yontem
ile elde edilebilir. Fakat bu olduk¢a uzun zaman alacagindan her bir geometrik degiskenin
farkli degeri i¢in hazirlanan vekil modellerden olusan sistematik bir deney tasarimi
olusturularak GKFy’nin tahmin edilecegi bir denklem elde edilebilir. ilgili sekildeki (Bkz.
Sekil 6.2.) degiskenler boyutsuz hale getirilerek Cizelge 6.2.’de gosterilen 9 kosturmadan

olusan 4 degiskenli ve 3 asamali Taguchi deney tasarimi hazirlanmistir [75].
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Sekil 6.7. GKFy’nin kusur derinligine bagli olarak degisimi.
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Cizelge 6.2.°deki deney tasarimina uygun sekilde Cizelge 6.3.’te geometrik ozellikleri

sunulan dokuz adet sonlu elemanlar modeli hazirlanmistir. Hazirlanan modellerin 6nceki

boliimde agiklanan yontemle analizleri gergeklestirilerek Cizelge 6.3.°te karsilarinda

kaydedilen GKFy’ler elde edilmistir.

Cizelge 6.2. Taguchi deney tasarimi Lo(3%).

Kosturma d/t 1/t R/t L/W
1 0,1 0,1 0,1 0,6
2 0,1 02 02 12
3 0,1 03 03 1,8
4 03 01 02 1,8
5 03 02 03 0,6
6 03 03 0,1 1,2
7 0,5 0,1 03 1,2
8 05 02 0,1 1,8
9 0,5 03 02 0,6
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Cizelge 6.3. Vekil modellere ait geometrik 6zellikler ve hesaplanan GKFy.

D(mm) t(mm) d(mm) r(mm) h(mm) L(mm) W (mm) R (mm) GKFy

1 3299 10,31 1,031 1,031 O 54 90 1,031 1,97
2 3299 10,31 1,031 2,062 0 54 45 2,062 1,86
3 3299 10,31 1,031 3,093 0 54 30 3,093 1,83
4 3299 10,31 3,093 1,031 2,062 54 30 2,062 3,16
5 3299 10,31 3,093 2,062 1,031 54 90 3,093 2,29
6 3299 10,31 3,093 3,093 0 54 45 1,031 2,82
7 3299 10,31 5,155 1,031 4,124 54 45 3,093 3,72
& 3299 10,31 5,155 2,062 3,093 54 30 1,031 4,68
9 3299 10,31 5,155 3,093 2,062 54 90 2,062 3,46

Cizelge 6.2.’deki degiskenler ile GKFy arasinda bir bagint1 olusturabilmek icin MINTAB
yaziliminin dogrusal regresyon formiilii kullanilmistir. Elde edilen bagintit Es. 6.1°de

sunulmustur.

GKF, = 1,450 + 5,161 (%) ~ 1211 (%) — 2,711 (%) + 0,543 (%) (6.1)
Elde edilen denklemin vekil modelleri kabul edilebilir dl¢lide temsil ettigi ve denklemin
tahmin yapabilme kabiliyetinin de makul 6l¢iide oldugu Cizelge 6.4.’te sunulmus olan
model 6zetinden anlasilmaktadir. Calismanin geri kalaninda i¢ ylizey kusurlu bolgeler igin

gerilme konsantrasyon faktorlerinin elde edilmesinde Es. 6.1 kullanilacaktir.

Cizelge 6.4. Regresyon modeli 6zeti.

Std. Sap. R? R?(Uyarlama) R?(Tahmin)
0,163391 9%98,61 %97,21 %91,94

Denklemin tutarliligini sinamak i¢in Es. 6.1 ile elde edilen GKFy’ler sonlu elemanlar analizi
ile elde edilen sonuglar karsilastirilarak Cizelge 6.5.te gdsterilmistir. Ortalama mutlak
yiizde hata degeri incelendiginde sonuglarin kabul edilebilir dl¢iide tutarli olduguna karar

verilmistir.
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Cizelge 6.5. Elde edilen denkleme ait sonuglarin SEA sonuclariyla karsilastirilmasi.

GKFy (SEA) GKFy (Es. 6.1) Hata %
1,97 1,90 3.4
1,86 1,83 14
1,83 1,77 3,6
3,16 3,31 4,9
2,29 2,27 1,1
2,82 3,02 6,8
3,72 3,75 0.8
4,68 4,49 4,0
3,46 3,45 0,2
OMYH: 2,9

Ayrica degiskenler i¢in varyans analizi (ANOVA) yapilmis olup sonuglar Cizelge 6.6. ‘da
sunulmustur. Cizelgedeki “P-Degeri” her bir degisken icin incelendiginde, “r/t”
degiskeninin yaniti anlami bir sekilde etkilemedigi fakat diger degiskenlerin GKFy iizerinde

anlamli bir etkisi oldugu sonucuna varilmistir.

Cizelge 6.6. Varyans analizi.

Kaynak SD Diizeltilmis KT Diizeltilmis KO F-Degeri P-Degeri

Regresyon 4  7,55881 1,88970 70,78 0,001
d/t 1 639372 6,39372 239,50 0,000
/t 1 0,08802 0,08802 3,30 0,144
R/t 1 0,44106 0,44106 16,52 0,015
L/'W 1 0,63600 0,63600 23,82 0,008
Hata 4  0,10679 0,02670

Toplam 8  7,66559

Sekil 6.8.’de her bir degiskendeki degisimin GKFy ortalamasini ne mertebede etkiledigi
goriilmektedir. Grafiklerden GKFy’nin kusur derinligindeki artiga bagli olarak artiyor
oldugu buna ragmen kenar yarigaplari artik¢a da azaliyor oldugu goriilmektedir. Iki durum
da beklentiler ile ortiismektedir. Kenar yaricaplari ne kadar kii¢iik olursa konsantrasyon
faktorii o kadar biiyiik olacaktir. Bununla birlikte kusurun boyu eksen yoniinde biiyiidiikge
gerilme konsantrasyonu artmaktadir. Cevresel yonde gerilme konsantrasyonu Ol¢iimii
yapildigindan eksen yoniindeki biiyiimenin cevresel yondeki konsantrasyonu arttirdig

degerlendirmesine varilmistir.
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Sekil 6.8. GKFy i¢in ana etki grafigi.

I¢ yiizey kusuru igin de gevresel yondeki gerilmenin biiyiikliigii dikkate alinacaktir. Basingh
borularda cevresel yondeki gerilmeyi veren esitlik (Bkz. Es. 2.15) ikinci Bélim’ de
sunulmustur. Ilgili esitlikler (Bkz. Es. 2.15 ve Es. 6.1) kullamlarak i¢ yiizey kusuru olan
kisim i¢in g¢evresel yondeki en biiyilk normal gerilme Es. 6.2’de gosterildigi sekilde

hesaplanir.

or = o"GKFy (6.2)
6.2. Hasar Olasihiginin Tahmini

Basin¢l borularda i¢ yiizey kusurlarina bagli olarak meydana gelebilecek hasarin olasiligi,
Ikinci Boliim> de agiklanan ydntemlerle tahmin edilebilir. Uygulamasi yine bu ¢alismanin
Besinci Boliimii’nde korozyon oyuklari icin tarif edilenle oOrtlismektedir. Bu nedenle
mikerrer anlatima sebebiyet vermemek adina bu boliim igerisinde tekrar gosterilmemistir.
Bunun yerine bu calismanin Yedinci Boliimii'nde gercek bir boru hattinda séz konusu
yontemin uygulamasi yapilmistir. Bu uygulamada, boru hatti i¢inde bulunan g¢esitli
boyutlarda i¢ ylizey kusurlar i¢in hasar olasiligi tahmini yapilmis olup bu bilgilerin bu

boliim igerisinde ayrica sunulmasina gerek duyulmamustir.
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7. ONERILEN MODELLE ORNEK BIiR BORU HATTI UZERINDE
MUAYENE PLANLAMASI GERCEKLESTIRILMESI

Bu boliimde c¢alismada Onerilen yontemle gercek bir boru hattinda uygulamanin nasil

gerceklestirilecegi ve bir muayene planlamasinin ne sekilde uygulanacagi anlatilmistir.

Oncelikle uygulama yapilacak olan boru hattina iliskin geometrik ve mekanik 6zelikler ile
bunlara ait tolerans degerlerinin belirlenmesi gereklidir. Tolerans araliklarinin
hesaplamalara katilmasi, boru hattinin iiretiminden gelen rastgeleligin hasar olasiligi
hesaplamalarinda dikkate alinmasimi saglamaktadir. Bu tolerans araliklari ¢elik boru
iireticisinden temin edilebilecegi gibi c¢esitli standartlardan da elde edilebilir. Ardindan
borudaki muhtemel yiizey kusurlari tanimlanmalidir. Bu yiizey kusurlart borunun iiretim
siireclerinden kaynaklanabilecegi gibi darbe veya korozyon etkisiyle de meydana gelmis
olabilir. Eger planlama 6ncesinde bir kontrol gergeklestirilmis ise s6z konusu kontrolden
edinilen veriler ile yiizey kusurlarimin boyut ve geometrileri daha hassas bir sekilde
hesaplamalara dahil edilmis olacaktir. Degilse baska hatlarda daha once yapilmis olan
muayeneler veya sektordeki tecriibeler kullanilarak olas1 kusurlar i¢in bir projeksiyon
olusturulmalidir. Ilk muayene gerceklestirildikten sonra sdz konusu bilgi eksikligi ortadan
kalkacagindan, sonraki muayeneler i¢in planlama daha etkin bir sekilde gerceklestirilecektir.
Boru yiizeyinde bulunan bu kusurlarin sayisi ve geometrisi de problem i¢in rastgelelik
olusturdugundan kusurlara ait geometrik degiskenler icin de bir tolerans aralig
tanimlanmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda sonlu elemanlar yonteminden yararlanilarak elde
edilen GKF esitliklerden, borudaki muhtemel yiizey kusurlarina karsilik gelenler
kullanilarak s6z konusu yiizey kusurlar1 i¢in en biiyiik gerilme degerleri elde edilir. GKF
degerleri boru iizerinde meydana gelecek gerilme dagilimini elde etmek i¢in 6nemli olmakla
birlikte boru i¢ basincinda olusabilecek muhtemel degisimler de gerilmeyi etkileyen bir
diger degisken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple hat isletme basincinin da dikkate
alinmas1 ve bu degisken i¢in de bir ortalama ve standart sapma tanimlanmasi yararh
olacaktir. Ayrica problemde yorulma durumu dikkate alindigindan hat {lizerinde belirli bir
zaman dilimi icerisinde ka¢ operasyon gergeklestiriliyor oldugu da degerlendirmeye
alinmalidir. Boylelikle problemdeki degiskenlerin her birisi i¢in ortalama ve standart sapma
degerleri dikkate alinarak bilgisayar ortaminda gerilme ve dayanim dagilimlar
olusturulmali, bu dagilimlar kullanilarak ¢ok degiskenli bir Monte Carlo benzetimi

gerceklestirilmelidir. Yontemin akis semasi Sekil 7.1.’de sunulmustur.
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Sekil 7.1. Onerilen ydntemin akis semast.

Benzetim, yorulma etkisini dikkate alabilmek i¢in c¢evrim sayisina baglh olarak
gerceklestirilmelidir. Benzetimdeki 6rnekleme sayisi ne kadar biiyiik se¢ilirse gercek sonuca

o kadar yaklagilacaktir. Hasar olasilig1 ¢evrim sayisina bagl olarak elde edildikten sonra
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ilgili (Bkz. Es. 2.13) esitlik kullanilarak risk tespit edilebilir. Bu 6rnekte hasarin muhtemel
sonuglarini tahmin edebilmek i¢in API 581 uygulama rehberinin sonug analizi boliimiinden
yararlanilmistir. Hasar olasili§1 zamana bagl olarak elde edildiginden risk de zamana bagh
olacaktir. Riskin biiyiikliigi kabul edilebilir mertebeyi gectiginde muayene
gerceklestirilmelidir.

Ornek bir uygulama olarak; Tiirkiye’deki bir rafineri ile ticari unvanmnin yayimnlanmasini
istemeyen bir firmaya ait akaryakit terminali arasinda bulunan ve biiyiik bolimii yer altinda
olan boru hattinin muayene planlamasi, bu ¢alismada 6nerilen yontem ile risk bazli olarak
gergeklestirilmistir. Uygulama s6z konusu boru hattinin isletmenin sorumlulugunda olan
775 metre uzunlugundaki boliimii {izerinde gergeklestirilmistir. Boru hattinin yer ylizeyine

cikt1ig1 alandan bir fotograf Resim 7.1.’de sunulmustur.

Resim 7.1. Muayene planlamasi yapilan boru hatti.

S6z konusu boru hatti vasitasiyla, rafineri ile akaryakit terminali arasinda diizenli olarak
dizel yakit transferi gergeklestirilmektedir. Boru hattinin mekanik ve geometrik 6zellikleri

Cizelge 7.1.’de mevcuttur.
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Cizelge 7.1. Ornek boru hattina ait geometrik ve mekanik 6zellikler.

Malzeme API 5L Grade B
Akma Dayanimi (MPa) 241

Cekme Dayanimi (MPa) 413

Young Modiilii (GPa) 206

Cap (mm) 3239

Cidar Kalinlig1 (mm) 10,31
Maksimum Tasarim Basinci (MPa)* 15,3

Izin Verilen Isletme Basinci (MPa)** 11
* Maksimum tasarim basinci ince cidarli borular i¢in
P= % bagintisi ile elde edilir.

**  Maksimum isletme basinci, maksimum tasarim
basincinin en fazla 0,72 kat1 kadar olabilir [77].

Hattin kurulumunu takip eden 10. yilin sonunda hat iizerinde bir muayene
gerceklestirilmistir. Hattin biiyiik boliimii yer altinda oldugundan muayene Resim 7.2.’de

gosterilen MFL-PIG kullanilarak yapilmistir.

Resim 7.2. Muayenede kullanilan MFL-PIG.
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Yapilan muayene neticesinde boru hatt1 iizerinde farkli boyut ve geometrilerde toplam 31
adet yiizey kusuru tespit edilmistir. Uzman degerlendirmesi neticesinde s6z konusu yiizey
kusurlarinin korozyon sonucunda olusmadigi, kusurlarin borularin imalat siireglerinden
gelen ylizey kusurlar1 oldugu degerlendirilmesine varilmistir. Bu yiizey kusurlarindan en
derini i¢in cidar kalinliginda %28 kayip tespit edilmistir. S6z konusu yiizey kusurlar
borunun mevcut sartlarda isletilmesi i¢in herhangi bir engel teskil etmese de yorulma
dayanimi operasyon sayisina bagli olarak diisebileceginden uzun vadeli olarak hasar olasilig1
artmaktadir. Muayene sirasinda boru hatt1 iizerinde herhangi bir go¢iik veya korozyon oyugu

tespit edilmemistir.

7.1. Gerilme Dagiliminin Tahmini

Boru hattinda sadece iiretime bagli i¢ ylizey kusurlari tespit edilmis oldugundan bu
calismanin  Altinct Boliimii’nde elde edilen GKFy esitliginden (Bkz. Es. 6.1)
yararlanilacaktir. Tespit edilen yiizey kusurlar1 Altinci Boliim’ de sunulan sekilde (Bkz.
Sekil 6.2.) gosterildigi kadar diizgiin geometrili olmasa da 6l¢iim neticesinde islenen veriler
ilgili geometri ile uyumlu hale getirilmistir. Ol¢iim sonuglarinin kusurlara ait yiizey
yarigaplari ile ilgili kesin bir bilgi iiretemedigine dikkat edilmelidir. Gergeklestirilen
muayene sonucunda tespit edilen 31 adet ylizey kusuruna ait boyutlar Cizelge 7.2.’de

mevcuttur.

Cizelge 7.2. *deki bilgiler GKFy denklemi (Bkz. Es. 6.1) i¢in uygun bir veri olusturmaktadir.
Fakat gercekte s6z konusu kusurlarin geometrileri kabul edilen (Bkz. Sekil 6.2.) ile birebir
uyumlu olmamakla birlikte yiizey yarigaplar1 diger bir rastgele degisken olarak karsimiza
cikmaktadir. Calismada bir hasar olasiligi hesaplama iddiasi bulundugundan s6z konusu veri
havuzunu genisletmek ve miimkiin olan tiim ihtimalleri degerlendirmek uygun olacaktir. Bu
sebeple problemdeki GKFy hesaplamasinda Cizelge 7.2.°de sunulan “L/W” ve “d/t”
degiskenlerine ait Ol¢lim sonuglarmin ortama ve standart sapma degerleri dogrudan
kullanilmis olup “r/t” ve “R/t” degiskenleri i¢inse miimkiin oldugunca kapsayici bir ortalama
ve standart sapma tahmini yapilarak daha genis katilimli bir GKFy veri havuzu

olusturulmustur.
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Cizelge 7.2. Muayene neticesinde tespit edilen i¢ ylizey kusurlari.

L(mm) W (@mm) d(mm) L/W dit

1 27 24 2,06 1,13 0,20
2 58 70 0,62 0,83 0,06
3 48 47 1,86 1,02 0,18
4 76 91 1,13 0,84 0,11
5 74 89 0,52 0,83 0,05
6 69 43 1,34 1,60 0,13
7 63 49 0,62 1,29 0,06
8 86 64 0,52 1,34 0,05
9 75 40 0,52 1,88 0,05
10 65 49 0,52 1,33 0,05
11 52 43 0,62 1,21 0,06
12 38 42 1,13 0,90 0,11
13 37 50 1,44 0,74 0,14
14 39 36 0,52 1,08 0,05
15 42 38 2,89 1,11 0,28
16 33 32 1,44 1,03 0,14
17 37 41 1,03 0,90 0,10
18 48 43 0,72 1,12 0,07
19 34 36 1,75 0,94 0,17
20 24 26 0,82 0,92 0,08
21 18 18 0,52 1,00 0,05
22 39 59 1,65 0,66 0,16
23 39 38 1,96 1,03 0,19
24 38 26 0,62 1,46 0,06
25 54 56 1,96 0,96 0,19
26 18 18 0,72 1,00 0,07
27 63 37 0,93 1,70 0,09
28 63 59 0,52 1,07 0,05
29 58 45 1,13 1,29 0,11
30 49 60 1,13 0,82 0,11
31 63 55 1,55 1,15 0,15

Ort. 1,10 0,11

Std. Sap. 0,28 0,06

Her ne kadar boru hatti i¢in izin verilen isletme basinci 11 MPa olsa da muayene planlamasi
s0z konusu terminal i¢in gergeklestirildiginden ve terminalde uygulanan igletme basinci izin
verilen igletme basincinin oldukca altinda kaldigindan fiili isletme basinci tasarim basincinin
yaklagik yarisi olacak sekilde 7,5 MPa olarak kabul edilmistir. Altinc1 Bolim’ de sunulan
esitlik (Bkz. Es. 6.2.) boru hattindaki basinca bagli olarak ¢evresel yonde en biiyiik normal
gerilmeyi vermekte olup denklemdeki tiim degiskenler icin ortalama ve standart sapma

degerleri Cizelge 7.3’te sunulmustur. Cizelgedeki her bir bagimsiz degisken i¢in normal
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dagilim gdsteren 500 000’er veri bilgisayar ortaminda olusturulmustur. Sekil 7.2.’de
GKFy’yi etkileyen degiskenlere ait histogramlar sunulmustur. Kusur derinliginin cidar
kalinligina orani (d/t) icin muayene sonucu elde edilen ortalama ve standart sapmaya bagl
kaliarak 500 000 veriden olusan teorik normal dagilim {iretildiginde, dogal olarak verilerin
kiigiik bir boliimiiniin sifirdan kii¢iik deger aldig1 goriilmektedir. Pratikte boyle bir durum
s6z konusu olamayacagindan, dagilimdaki sifirdan kiigiik degerler 10 kabul edilerek Sekil

7.2°deki histogram bu duruma uygun hale getirilmistir.

Cizelge 7.3. Gerilme dagilimin etkileyen degiskenler.

Degisken Ortalama Standart Sapma
Cidar Kalinlig1 t (mm) 10,31 0,43*

Cap D (mm) 3239 0,83*

L/'W 1,10 0,28

d/t 0,11 0,06

1/t 0,2 0,033

R/t 0,2 0,033

Basing P (MPa) 7,5 0,25%*

* DNV GL-ST-F101 yonergesindeki toleranslara gore
olusturulmug normal dagilimlara ait standart sapmalar
** Olas1 basing sapmasi igletme basincinin 1,1 kati
kadar alinmistir [73].

Histogram L/'W Histogram d/t
Normal Normal
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Sekil 7.2. Degiskenlere ait histogramlar.
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Yiizey kusurlu bolge i¢in Altinct Boliim” de sunulan c¢evresel yondeki en biiylik normal
gerilme denklemindeki (Bkz. Es. 6.2.) degiskenlerin dagilimlari kullanilarak gergeklestirilen
Monte Carlo benzetimi sonucunda elde edilen ¢evresel yondeki en biiylik normal gerilme

dagilim1 Sekil 7.3.’te mevcuttur.

Kusur i¢in Gerilme Dagilim
Normal

Ort. 220,5
St.Sap. 43,84
Veri Say. 500000

9000 -

8000 -

7000 -

6000

5000 -

Frekans

4000 -

3000

2000 -

1000 -

96 144 192 240 288 336 384 432
Gerilme (MPa)

Sekil 7.3. I¢ yiizey kusuru igin gerilme dagilima.

7.2. Yorulma Dayanmim Dagiliminin Tahmini

Calismanin gergeklestirildigi boru hattinda haftada ortalama 5 operasyon yapilmaktadir.
Yorulma analizinde ¢evrim sayis1 hesaplanirken hattaki operasyon sayis1 dikkate alinmistir.
Boru hatti i¢in ¢evresel yondeki gerilme genligi ve gerilme ortalamasi ise Es. 7.1

kullanilarak hesaplanmustir.
oh,=gh == (7.1)

Cizelge 7.1.’de mekanik 6zellikleri verilen boru hattina ait S-N egrisi yorulma analizinde
kullanilmak tizere Sekil 7.4.’te sunulmustur. S-N egrisi i¢in sonsuz Omiir limiti “Se” Es. 7.2

kullanilarak elde edilmistir. Calismalar gostermektedir ki sonsuz omiir limitinin standart
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sapmasi %8’in altindadir [83]. Bu ¢alismada ise %5 olarak kabul edilmistir. Dolayistyla S-

N egrisi bu toleransa uygun olarak olusturulmustur.
Se = 0.5k Syckpk, (7.2)

Esitlikte “Suc” malzemenin ¢ekme dayanimini, “k.” malzemeye ait ylizey faktoriinii, “ks”
malzemeye ait boyut faktoriinii ve “k.” ise probleme ait yilik faktoriinii temsil etmektedir.
Sonsuz omiir limitinin hesabinda ylizey faktorii “0,76”, boruda normal gerilme meydana
geldiginden boyut faktorii “1” ve yiik faktorii “0,85” olarak kabul edilmistir. Diisiik ¢evrim

icin (N = 10%) yorulma dayanimi malzeme ¢ekme dayaniminin yaklasik 0,9 kat1 olarak

almmustir [68].

1000

+ 3 S. Sapma

Yorulma Dayanim (MPa)

100 -

10° 10! 10? 103 10* 103 10° 107

Cevrim Sayis1 - N

Sekil 7.4. Boru govdesi i¢in S-N egrisi.

7.3. Hasar Olasihgimin Ongoriilmesi

Bu calismada ele alinan yiizey kusurlu boru problemi i¢in gerilme dagilimi birden ¢ok

degiskenin etkisinde elde edilmis ve Sekil 7.3.te sunulmustur. Problem igin
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gergeklestirilecek yorulma analizinde, Es. 7.1°de gosterildigi sekilde hem ortama gerilme
hem de gerilme genligi s6z konusu oldugundan ¢6ziim i¢in esdeger gerilme genligi dagilimi
hesaplanmalidir. Analizde yorulma hasar kriterlerinden Modified Goodman yaklagimi

kullanilmis olup esdeger gerilme genligi dagilimi Es. 7.3 kullanilarak elde edilmistir [80].

Gc}lleq = Uha( ut ) (7.3)

Sut=0"m

Yorulma dayanimi dagilimlar ise ¢evrim sayisina, dolayisiyla da zamana bagl olarak
degismektedir. Bununla birlikte Sekil 7.4.’te sunulmus olan S-N egrisi kullanilarak istenilen

cevrim sayisina karsilik gelen yorulma dayanimi dagilimlar elde edilebilir.

E E Ead Geriline Gen. |
0,030- |E==7 1. Yil Yor. Day
|F=====] 5. Yil Yor. Day
|E=== 10. Yil Yor. Day
| ==-=] 15. Y1l Yor. Day.
0,025- |E== 20. Yil Yor. Day.
i |E==] 25. Yil Yor. Day
|F====-] 30. Y1l Yor. Day
= | =20 vivor Dy
E 0.020- " == il Yor. Day.
= |!|
=
B0 1
=l
0,015
e ||
— i
@
=
—
C o010 |‘ | l | .
0,005 - || II ‘ ’| II ‘
Ii|il H ||| ’i | ’ | |h ]||
0.000- ..- | !lllll'il !! l|| I|| |||!!'|Ii i|||I|| I||||| ||||I| |||||| ||||I| b
58 116 174 232 290 348 406 404
MPa

Sekil 7.5. Esdeger gerilme genligi ve yorulma dayanimi olasilik yogunluk grafikleri.

Sekil 7.5.’te ylizey kusurlu boru igin ¢evresel yonde esdeger gerilme genligi dagilimi ile
cevrim sayisina bagl olarak degisen yorulma dayanimi dagilimlar1 karsilagtirilmis olup
hasar olasilig1 iki dagilimin girisim alan1 iizerinden elde edilmistir. Sekil 7.5.’te gortldiigi
tizere, cevrim sayis1 arttik¢a yorulma dayanimi dagiliminin gerilme dagilimina yaklastigi bu

sebeple de birikimli hasar olasiliginin arttig1 anlagilmaktadir.
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Cevrim sayisia bagli olarak hasar olasiligini elde edebilmek icin ikinci Béliim’ de sunulan
esitliklerin (Bkz. Es. 2.1 ve Es. 2.3) farkli ¢evrim sayilari i¢in tekraren ¢oziilmesi
gerekmektedir. 500 000 veri kullanilarak bilgisayar ortaminda gergeklestirilmis Monte Carlo
benzetimine ait sonuglar Cizelge 7.4.’de sunulmustur. Cizelge incelendiginde sonuglarin

Sekil 7.5. ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.4. Cevrim sayisina bagli hasar olasiligi.

Yil  Cevrim Sayist Hasar Olasilig
1 240 2,52E-04
5 1200 4,78E-04
10 2400 1,81E-03
15 3600 3,67E-03
20 4800 5,87E-03
25 6000 8,28E-03
30 7200 1,09E-02
35 8400 1,38E-02
40 9600 1,66E-02

7.4. Uygulama Sonuclari

Boru hatlarinda tiretime bagli i¢ yiizey kusurlarinin borunun yorulma dayanimina olan etkisi
gecmiste herhangi bir arastirmaya konu olmayan bir basliktir. Boru i¢ ylizeyinde korozyona
bagh kusurlar olustugu bilinmektedir fakat bu asamada incelenen durum bu konunun
disindadir. Burada degerlendirmeye alinan i¢ ylizey kusurlarinin dikissiz boru iiretiminde
haddeleme asamasinda olustugu tahmin edilmektedir. S6z konusu kusurlar da boru hatlari
icin kritik olarak kabul edilmistir. Kusur geometrisinin dikdortgen kesite yakinsayacagi
varsayllmistir.  Gerilme konsantrasyon faktorii kusur geometrisine baglh olarak ilgili
boliimde sonlu elemanlar yontemiyle elde edilmistir. Bu alanda yeterli arastirmaya
rastlanilmadigindan elde edilen sonuclar1 karsilagtirmak {izere deneysel veya teorik bir

caligsmaya ulasgilamamistir.

Gergeklestirilen 6rnek uygulamada Cizelge 7.1.’de 6zellikleri sunulan API 5L Grade B ¢elik
boru hatti i¢in, hattin i¢ yiizeyinde farkli noktalarda bulunan yiizey kusurlar etkisi altinda
yorulmaya bagli hasar olasili1 elde edilmistir. Hasar olasilig1 ¢cevrim sayisina dolayisiyla
zamana bagli olarak sunulmustur. Bu veri kullanilarak boru hatt1 i¢in en uygun muayene

zamanina karar verilmesi amaglanmaktadir. Bunun i¢in de risk bazli muayene planlamasi
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yonteminden yararlanilmistir. Bu yontemde risk Ikinci Béliim® de sunulan esitlik (Bkz. Es.
2.13) kullanilarak hesaplanabilmektedir. Esitlikteki hasar olasilig1r degiskeni, bu calisma
dahilinde ele alinan yiizey kusurlu boru hatti i¢in yorulma etkisi altinda zamana bagl olarak
hesaplanmis ve Sekil 7.6.’da sunulmustur. Riskin hesaplanmasinda ihtiyag¢ duyulan bir diger
degisken olan muhtemel sonuglarin etkisi (C) ise API 581 uygulama rehberinden
yararlanilarak elde edilmis olup s6z konusu hesaplamalarin detaylarina bu calisma
kapsaminda yer verilmemistir. API 581°e gore hasar neticesinde meydana gelen biitiinliik
kayb1 sonras1 muhtemel sonuglarin etkisi, boru hattinda tasinan kimyasalin 6zellikleri ile
basing ve sicaklik gibi isletme kosullarina gore degisiklik gostermektedir. Rehberin sonug
analizi boliimii, kimyasallardan kaynakli olarak meydana gelebilecek yangin, zehirli yayilim
vb. istenmeyen durumlarin muhtemel etkilerinin alan veya maliyet bazinda hesaplanmasinda
kullanilabilmektedir [31]. Ornek uygulamanin gerceklestigi terminalde sadece yanici

kimyasallar bulundugundan olas1 bir yanginin etkisi dikkate alinmigtir.
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Sekil 7.6. Hasar olasiliginin zamana gore degisimi (1 yil igindeki ¢evrim sayist “N = 240”
olarak kabul edilmistir).

API 581 risk esitligini (Bkz. Es. 2.13) ikinci Boliim’ de (Bkz. Sekil 2.11) de gosterildigi gibi

bir risk matrisi haline getirerek uygulama kolaylig1 saglamaktadir. Yine Ikinci Bolim’ de
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ilgili ¢izelgede (Bkz. Cizelge 2.1.) olas1 bir yangindan etkilenen alanin biiyiikliigiiniin hangi

risk seviyesine karsilik geldigi gosterilmistir.

Bu uygulamanin gergeklestirilmis oldugu 6rnek boru hattinda motorin transferi yapilmakta
olup s6z konusu hatta meydana gelen bir hasar neticesinde boru iizerinde yaklasik 102 mm
biiyiikliikte bir delik olustugu varsayilmistir. Bu nedenle olusabilecek yanginin etkisi API

2 olarak

581’in muhtemel sonuclarm etkisi boliimiine gore hesaplanarak yaklasik 650 m
bulunmustur (Ek-3). Bu sonug¢ “C” seviyesi riske karsilik gelmektedir (Bkz. Cizelge 2.1.).
Bu bilgi kullanilarak sirastyla risk matrisinden (Bkz. Sekil 2.11) isletmenin kabul
edebilecegi risk seviyesi tespit edilir ve matriste bu seviyeye karsilik gelen kabul edilebilir
en biiylik hasar olasilif1 seviyesi belirlenir. Son olarak kabul edilebilir en biiyiik hasar
olasiligina karsilik gelen muayene zamani Sekil 7.6.”daki grafik kullanilarak tespit edilebilir.
Calisma sonucunda 6rnek olarak ele alinan boru hatti i¢in riskin biiyiikliigiine gére en uygun
muayene zamanlar1 Cizelge 7.5.’de sunulmustur. Bu problemdeki 6rnek boru hattimiz i¢in

orta risk seviyesi lizerine ¢ikmamak admna 10. yilin sonunda bir muayene daha

gerceklestirilmesi tavsiye edilebilir.

Cizelge 7.5. API 581°e gore hasar olasilig1 seviyeleri ve 6rnek uygulama i¢in muayene

zamanlart.
Seviye  Hasar Olasilig1 H(?) Muayene Zamani Riskin Biiytikligii
1 H1<30E )
2 3,0E° <H(1)< 3,0E* Muayene Yili< 5 Orta Risk
3 3,0E*<H(1)< 3,0E? 5 <Muayene Y1li< 10 Orta Risk
4 3,0E°<H(1)<3,0E2 10 <Muayene Yii<40 = Orta - Yiiksek Risk
5 H(t)> 3,0E2 Muayene Yili> 40 Orta - Yiiksek Risk

(Calisma kapsaminda 6rnek boru hatt1 i¢in elde edilen ve Sekil 7.6.’da sunulan grafik hattin

muayene zamaninin belirlenmesi i¢in 6nemli bir veri olusturmaktadir.
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8. TARTISMA

Bu calismanin her bir boliimiinde farkli bir kritik nokta i¢in gerilme konsantrasyonu elde
edilmis olup buna bagli olarak hasar olasilig1 hesaplamasi yapilmistir. Problemin ¢6ziim
asamalarinda Monte Carlo benzetimi ve sonlu elemanlar yontemlerinden yararlanilmis
oldugundan elde edilmis olan hasar olasiliklar1 teoriktir. S6z konusu hasar olasiliklarinin
gercek olasiliklar ile dogrulanmasi pratikte ¢ok zordur. Gergek bir olasilik verisini elde
edilebilmek i¢in bu ¢alisma kapsaminda degerlendirmeye alinan tiim kosullar i¢in yeterli
sayida boru hattin1 kabul edilebilir bir siire boyunca gozlemlemek ve hasar sayilarini
kaydetmek  gereklidir. Bdyle bir uygulamanin tez c¢alismasi  kapsaminda
gerceklestirilmesinin  giicliigli ortadadir. Bununla birlikte iilkemizde bdyle bir veriyi
derlemis kamu veya 6zel sektorden herhangi bir kurum veya kurulusa ulagilamamustir.
Calisma kapsaminda elde edilmis bulgularin desteklenmesi amaciyla, farkli kritik noktalar
icin hesaplanan gerilme konsantrasyonlari literatiirdeki benzer calismalardan elde edilmis
analitik, deneysel veya benzetim sonuglariyla karsilagtirilmis olup sonuglarin tutarlilig
sinanmigstir. Boylelikle calisma sonucunda elde edilmis olan olasilik verisinin tutarl oldugu

kanaati olusmustur.

Calismanin Ddordiincii Bolimii'nde gogiik problemi igin sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilirken, lizerinde gbgiik olusturulmus boru modeline i¢ basing uygulandiginda,
gociikte bir miktar toparlanma yasandigi ve gogiik bolgesinin tekrar yuvarlak forma
yaklastig1 gozlemlenmistir. Boru maksimum isletme basincina yaklastiginda toparlanma
kayda deger miktarda artmaktadir. Bu konuda gergeklestirilmis olan baska bir ¢alismada da
benzer sonuglara ulasildig1 anlasilmaktadir. i¢ basing borunun tasarim basincini astiginda,
gociik bolgesinde bir miktar tepelenme goriildiigii de belirtilmistir [20]. I¢ basinca bagh
olarak meydana gelen s6z konusu degisimin, gogiige bagli gerilme konsantrasyonunu da
etkileyecegi diisiiniilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda gociik problemi igin sinirlt sayida
analiz gerceklestirildiginden, s6z konusu davranigin etkileri tam olarak acikliga
kavusturulamamistir. Bu alanda yapilacak ileri arastirmalar ve deneysel ¢alismalar ile bu

etki daha kapsamli bir sekilde incelenebilir.

Calismanin farkli bolimlerinde degerlendirmeye alinan kritik noktalarin her biri ayr1 birer
problem olarak incelenmistir. Her bir problemin fiziksel 6zellikleri birbirinden bagimsiz ele

almmis olup birbirleri ile karsilagtirilmasi amacini tagimamaktadir. Birden ¢ok yiizey
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kusurunun bir arada olma ihtimali olan boru hatlar1 icin muayene planlamasi en biiyiik hasar

olasilig1 dikkate alinarak yapilmalidir.

Calismada incelenen farkli yiizey kusurlarinin bir araya gelmesiyle, gerilme
konsantrasyonunu daha da yukariya tasiyacak birikimli bir etki olusacagi tahmin
edilmektedir. Bu birikimli etkiler; kaynakli birlestirme noktas: iizerinde veya yakininda
meydana gelebilecek bir gociik veya korozyon oyugunun birlikte etkisi, birbirine ¢ok yakin
iki veya daha fazla korozyon oyugunun birlikte etkisi veya korozyon oyugu olugsmus bir
boliimde meydana gelebilecek gociigiin birikimli etkisi vb. olarak arttirilabilir. S6z konusu
kosullarin modellenmesi miimkiin olmakla birlikte literatiirde bu hususlar1 inceleyen sinirl
deneysel c¢alisma bulunmaktadir. Dolayisiyla s6z konusu etkileri modelleyecek
benzetimlerin dogrulanmasinda giiclilk yasanacaktir. Bu sebeple s6z konusu birikimli

etkileri bu ¢alisma kapsaminda incelemek miimkiin olamamustir.

Problemdeki zamana bagli etki yorulma mekanizmasiyla agiklanmis olup bu noktada
erozyon, korozyon vb. hasar mekanizmalarinin zamana bagli etkisi calisma kapsami disinda

birakilmistir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim sonuglar hasar olasilig1 olarak ifade edilmistir.
Sonuglarin glivenirlik olarak sunulmasi da miimkiin olmakla birlikte bu ifade seklinin tercih
edilmesinin iki 6nemli sebebi vardir. Birincisi, risk bazli muayene planlamasi asamasinda
hasar olasilig1 verilerinin kullanilmasidir ve bu veriye sahip olmak planlama asamasinda
kolaylik saglamaktadir. Digeri ise isletmeler i¢in hasar olasiligi bilgisinin giivenirlik
bilgisinden daha kiymetli olmasidir. Hasar olasilig1 bir istenmeyen durumu ifade eder ve
onlemek i¢in iyilestirme yapilmalidir. Dolayisiyla kavram olarak hasar olasilig1 lizerinden

¢Oziim sunulmasi daha anlamli bulunmustur.
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9. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yorulma etkisi altindaki boru hatlarin giivenirligini tahmin edebilmek icin
yeni bir model 6nerilmistir. Yorulma hasarlarinin ncelikli olarak boru hatt1 tizerindeki kritik
noktalarda meydana gelecegi ongoriilmiistiir. Boru hatti tizerindeki kritik noktalar; kaynakli
birlestirmeler, gogiikler, korozyon oyuklar1 ve liretime bagl i¢ yiizey kusurlari olarak kabul
edilmistir. Problem Ozelinde giivenirligi etkileyen tiim degiskenlerin dikkate alinmasi
hedeflenmistir. Arastirma kapsaminda literatiirdeki farkli yontemler bu calismaya 6zgii bir
sistematik dahilinde uygulanmistir. Elde edilen sonuglar zamana bagli hasar olasilig1 grafigi

haline getirilerek her bir kritik nokta i¢in sunulmustur.

Kaynakli birlestirmeler, yiizey gogiikleri, korozyon oyuklar1 ve i¢ ylizey kusurlar ig¢in
gerilme konsantrasyon faktorleri sonlu elamanlar analizi yonteminden yararlanilarak
hesaplanmistir. Kusurlar1 olusturan geometrik degiskenlerin farkli degerleri icin deney
tasarimlar1 olusturulmus, gerceklestirilen sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen
sonuglar kullanilarak farkli kusur tipleri i¢in gerilme konsantrasyonlarini saglayan bagintilar
tiiretilmistir. Elde edilen sonuglar; literatiirden deneysel, analitik ve benzetim sonuglari ile

karsilastirilmistir. Neticesinde asagidaki bulgular elde edilmistir.

Gogilige bagli gerilme konsantrasyon faktoriiniin;

- Gogiik derinliginin biiyiimesiyle arttig1,
- Gogiik gapmin biiylimesiyle kayda deger bir bicimde degisim gostermedigi gorilmiistiir.

Korozyon oyuguna bagl gerilme konsantrasyon faktoriiniin;

- Oyuk derinligi arttikca arttig1,
- Oyuk yarigap1 biiylidiik¢e azaldigr goriilmistiir.

I¢ yiizey kusuruna bagl gerilme konsantrasyon faktdriiniin;

- Kusur derinligi arttikca arttigi,
- Kenar yarigaplar1 artik¢a azaldigi,
- Kusur boyu eksen yoniinde biiylidiikge arttig1 goriilmiistiir.
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Arastirma kapsaminda Onerilen yontemin, sz konusu problemin ¢6ziimiine ne sekilde
uygulanabilecegini gostermek adina gergcek bir boru hatti {izerinde giivenirlik analizi
yapilmast kararlastirilmigtir.  Tiirkiye’de faaliyet gosteren fakat ticari unvaninin
aciklanmasini istemeyen bir akaryakit terminali ile yine Tiirkiye’deki bir rafineri arasinda
tesis edilmis olan boru hatti incelemeye alinmistir. Analiz sonucunda daha dogru sonuglara
ulasabilmek amaciyla, boru hattinda yakin tarihte gergeklestirilmis olan bir muayeneden
elde edilen bulgulardan yararlanilmistir. S6z konusu bulgular kullanilarak boru hatt1 i¢in ¢ok
degiskenli ve yorulmaya bagl bir hasar olasilig1 tahmini yapilmistir. Sonucglar zamana bagl

olacak sekilde grafik haline getirilerek sunulmustur.

Elde edilmis olan bu sonug, boru hatlarinin muayene planlamasinin risk bazli olarak
gerceklestirilebilmesi i¢in 6nemli bir bilgi sunmaktadir. Calisma kapsaminda 6rnek olarak
ele alian boru hatt icin de benzer bir muayene planlamas: énerilmistir. Onerilen risk bazl
muayene planlamasinda, hasarin muhtemel sonuglar1 API 581 uygulama rehberinden
yararlanilarak elde edilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen zamana bagli hasar olasilig
ile API 581 rehberi kullanilarak elde edilen muhtemel sonuglarin ¢arpimi boru hattinin
zamana bagli riskini vermektedir. S6z konusu boru hatti i¢in kabul edilebilir risk seviyesi

astlmadan bir muayene gerceklestirilmesi dnerilmistir.

Arasgtirmanin bilime katkisini ifade edebilmek i¢in oncelikle bilgi eksikligini tanimlamak
gereklidir. Boru hatlar1 6zelinde uzun vadeli hasar olasilig1 sunan sinirli aragtirma mevcuttur.
Ozellikle yiizey kusurlarmin boru hatlarmin giivenirligini nasil etkiledigini aciklayan
bilimsel bir calismanin eksikligi goriilmiis ve bu calisma ile bu alandaki bilgi eksikligi
kismen doldurulmaya ¢alisilmistir. Calisma sonucunda elde edilen giivenirlik verisinin, boru
hatlarinin muayene planlamasinda kullanilabilecegi acgiktir. Bu planlama yapilirken ulusal
veya uluslararas1 mevzuat ve standartlar goz ardi edilmemelidir. Elde edilen zamana bagl
hasar olasilig1 sonuglari tizerinden tilkemizde hali hazirda uygulanan ve en geg on yila varan
periyodik muayene araliklarinin kabul edilebilir oldugu yorumu yapilabilir. Calisma
sonucunda elde edilen bulgularin teorik oldugu ve boru hattinin fiili durumunun ancak hattin

biitiiniiniin detayl1 bir sekilde muayene edilmesiyle anlasilacagi unutulmamalidir.

Bu ¢aligmaya benzer sekilde basingli kaplar i¢in giivenirlik tahmini tizerine ayr1 bir arastirma

yiiriitiilebilir. Ayrica bu arastirmanin devami olacak nitelikte;
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Boru hatlari lizerindeki yorulma catlaklar1 tahribatsiz muayene teknikleriyle dl¢iilerek,
bu c¢alisma neticesinde elde edilmis olan teorik hasar olasiliklar1 fiili durumla
karsilastirilabilir.

Zamana bagli bir korozyon etkisi de probleme eklenebilir.

Isil gerilmelerin boru hattinin gilivenirligine olan etkisi arastirilabilir.

Bu ¢aligsmada 6nerilen model ticari bir yazilim haline getirilerek bu alanda ihtiya¢ duyan

isletmelere kullanic1 dostu bir arayliz ile sunulabilir.
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EK-1. Alin kaynakli birlestirme i¢in GKFy’nin analitik olarak elde edilmesi

Bu ekin hazirlanmasinda, borulardaki ¢evresel kaynaklar i¢in gerilme konsantrasyon faktorii
elde edilmesi iizerine gerceklestirilmis olan analitik bir calisamadan yararlanilmistir [84].
Alin kaynakli birlestirme i¢in eksantrikligin neden oldugu bdolgesel egilme momenti klasik
kabuk teorisi kullanilarak Es. 1.1°deki gibi elde edilebilir. Kaynakli birlestirme i¢in kritik
noktanin kaynak merkezine olan uzaklig1 kaynak genisliginin yaris1 kadar (x = Lw/2) kabul

edilmistir (Sekil 1.1.).

Ly
. Kritik Nokta
|
l __________________ .
Bl el ettt bt Amre— t FN
T e _)—_——_ = . %
v
Sekil 1.1. Alin kaynakli birlestirme i¢in eksantriklik.
My (x = L,,/2) = —=FV1, 2 e~ sing (1.1)
“le” elastik uzunluk olup Es. 1.2 ile tanimlanmuistir.
_

l, = oo (1.2)

“v” poisson orani ¢elik boru i¢in “0,3” kabul edilmis olup elastik uzunluk Es. 1.3’teki hali

almistir.

I, = 0,78,/r:t (1.3)

Kritik nokta boru dis ylizeyindedir. Kritik noktada eksen yoniinde toplam gerilme Es. 1.4 ile

hesaplanabilir.
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EK-1. (devam) Alin kaynakli birlestirme i¢in GKFy’nin analitik olarak elde edilmesi

FN M, FN
GT:T_W_szGKFW (14)

Burada “Wy” elastik kesit modiilii olup biiyiikliigii “t*>/6” olarak kabul edilmistir. “FN” ise

cevresel yonde birim uzunluga diisen eksen yonlii kuvvettir. Gerilme konsantrasyon faktorii

Es. 1.5°te gosterilen sekilde hesaplanabilir.

GKE, =1+ 4,68'2—’; Ze~fsing (1.5)
Denklem boru ¢apina bagli olacak sekilde Es. 1.6’da gdsterilen sekilde de ifade edilebilir.
GKE, =1+ 3,30‘2—’; ZLe{sing (1.6)

Alin kaynakli birlestirmedeki eksantriklik i¢in indirgenmis koordinat Es. 1.7 kullanilarak
elde edilir. Kritik noktanin kaynaga olan uzaklig1 kaynak genisliginin yarisi kadar (x = Lw/2)
kabul edilmistir.

F=X= Ly _ Lw /302 _ 064 4 (1.7)
Tl 2l 2rst T Jrst )

Es 1.7 boru ¢apina bagli olacak sekilde Es. 1.8’deki hali alir.

0,91

&= T bt (1.8)
Kaynak genisligi “Ly” cidar kalmligina “t” esit olarak kabul edilmistir. Ince cidarli borular

icin “D —t = D” oldugu varsayilmistir. Esitlik i¢in sin& = & yaklasik olarak dogrudur. Sonug
olarak Es 1.6 sadelestirilerek Es. 1.9’daki hale getirilmistir [74].

GKF, = 1+322¢~/t/D (1.9)
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EK-1. (Devam) Alin kaynakli birlestirme i¢in GKFy, nin analitik olarak elde edilmesi

Es. 1.9 borularda alin kaynakli birlestirme icin eksantriklie bagli olarak gerilme

konsantrasyon faktoriiniin hesaplanmasinda kullanilmistir.



EK-2. Ortalama mutlak ylizde hata hesaplamasi ve yorumlamast

Ortalama mutlak yiizde hata Es. 2.1 kullanilarak hesaplanir.

ei

1
0mw=&g;h

)x100

Elde edilen sonuglar Cizelge 2.1. kullanilarak yorumlanir.

Cizelge 2.1. Sonuglarin yorumlanmasi.

OMYH Yorum
<10 Yiiksek Dogrulukta Tahmin
10-20 Iyi tahmin
20-50 Kabul Edilebilir Dogrulukta Tahmin

>50 Hatali Tahmin

138
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EK-3. Risk bazli muayene planlamasimda sonug analizi

1. Risk Bazhh Muayene Planlamasi

Bu ekin hazirlanmasinda API 581 uygulama rehberinden yararlanilmistir [85]. Risk bazli
muayene planlamasi boru, basingh kap, 1s1 degistirici gibi basinghi ve sabit ekipmanlar
iizerine uygulanabilmektedir. Riskin hesaplanmasi hasarin meydana gelme olasiligi ile
olusacak hasarin muhtemel sonuglarinin birlikte degerlendirilmesiyle gergeklestirilmektedir.
Bu yontemde hasar, ekipmanin biitiinliigliniin kaybolmasi neticesinde igerisinde bulunan
basingli bilesenin atmosfere sagilmasidir. Ekipmanin isletilmesi siiresince hasar olasiliginin
siirekli biiyiimesi sonucunda risk artar ve kabul edilemeyecek seviyeye gelmeden bir
muayene gergeklestirilmesi tavsiye edilir. Muayene islemi tek basina ele alindiginda fiili
riski azaltan bir husus olmamakla birlikte, ekipmanin mevcut durumu tizerindeki bilgi
eksikligini azalttig1 icin ekipmanin hasar olasiligini daha gergege yakin bir sekilde tespit
edilmesini saglamaktadir. S6z konusu yontemle muayene araliklar1 belirlenebilecegi gibi
yontem hangi ekipmanin muayenesinin daha oncelikli oldugunun kararlastirilabilmesi igin

de kullanilabilir. Riskin biiytikliigii Es. 3.1 kullanilarak hesaplanir.

Risk(t) = H(t)xC (3.1

Burada “H(t)” hasar olasiligidir ve ana metinde agiklandigr sekilde c¢esitli yilizey kusurlari
icin ayri-ayr1 hesaplanabilir. “C” ise olasi sonuglarin etkisinin biiyiikliigiidiir. Calismada ele
alinan problem i¢in istenmeyen durum yorulmaya bagli olusan hasar neticesinde boru
tizerinde bir biitiinliik kayb1 olusmas1 ve boru igerisinde bulunan tehlikeli kimyasalin boru
iizerinde olusan acgikliktan basincin da etkisiyle atmosfere sagilmasidir. Meydana gelen bu

olayin sonuglarinin etkisi agagidaki etmenlere bagli olarak degismektedir.

- Kimyasalin yayilim fazi (siv1, gaz veya karma)
- Hattin isletme basinci ve kimyasalin 6zellikleri
- Hasar sonucu boru iizerinde meydana gelen ¢ikis acikliginin biiytkligi

- Boru i¢indeki kimyasalin tehlikesi (yanici, zehirleyici vb.)
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Bu baglamda API 581 uygulama rehberi, biitlinliik kayb1 sonucu meydana gelen yayilim
alaninin blyiikliigli ve yayilimin etkilerini degerlendirmek icin sistematik bir yontem

sunmaktadir.

1.1. Kimyasalin Cikis ve Yayihhm Fazinin Belirlenmesi

Biitlinlik kaybr sonucu atmosfere sagilacak kimyasalin ¢ikis hiz1 ve yayilacagi alanin
biiytlikliigiinii dogru bir sekilde dngorebilmek icin Oncelikle kimyasalin ¢ikis ve yayilim
fazinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Yayilim fazi; kimyasalin boru iginde, isletme basing ve sicakligindaki fazi ile atmosfer
kosullar1 altinda dontigebilecegi fazinin birlikte degerlendirilmesi sonucu belirlenmelidir.

Yayilim fazinin dogru tespit edilebilmesi i¢in Cizelge 3.1.’den yararlanilabilir.

Cizelge 3.1. Kimyasalin yayilim fazinin belirlenmesi.

Kimyasalm Isletme Kimyasalin Atmosfer Kimyasalin Yayilim
Kosullarinda Faz1 Kosullarinda Fazi Faz1

Sivi Sivi Sivi

Gaz Gaz Gaz

Gaz Sivi Gaz

Sivi Gaz Gaz*

* Atmosfer kosullarinda kaynama noktas1 26°C iizerinde olan kimyasallar i¢in
stv1 alinir.

Kimyasalin ¢ikis hizinin dogru tespit edilebilmesi, kimyasalin boru tizerindeki delikten ¢ikis
fazinin dogru bir sekilde tespit edilebilmesine baglidir. Kimyasalin borudan ¢ikis fazi
isletme kosullarindaki fazindan farkli olabilecegi gibi kimyasalin atmosfer kosullarinda
doniisecegi fazindan da farkli olabilir. Cikis fazinin tespitinde kimyasalin denge buhar
basinct ile isletme basincinin Cizelge 3.2.°de gosterildigi  gibi  karsilastiriimasi

gerekmektedir.

Cizelge 3.2. Kimyasalin ¢ikis fazinin belirlenmesi.

Eger; Pdng > Pi§1 > Pam Gaz Clklsl
Pisi > Pang > Patm Cift Fazh Cikis
Pisl > Pam > Pdng Sivi C1k1$1
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Cizelge 3.2.°de belirtildigi iizere, isletme kosullarinda sivi fazda bulunan fakat cikis
kosullarinda ¢ift fazli olabilecek kimyasallar i¢in detayli bir ¢ift fazli ¢ikis analizi
yapilabilecegi gibi daha muhafazakar sonug elde etmek bir sorun tegkil etmiyorsa sivi fazda
cikis kabul edilebilir.

1.2. Kimyasahn Isletme Basinci ve Ozellikleri

Asagida siralanan Ozellikler, biitiinlik kaybi1 sonucu ekipman iizerinde agilan delikten
atmosfere yayilan kimyasalin ¢ikis hizi, yayilim alani ve yanici bir kimyasalsa kendiliginden

tutusup tutusmayacagi hususlarinda belirleyici rol oynamaktadir.

- Kimyasalin ekipman igerisindeki igletme basinci (Pig1)
- Kimyasalin yogunlugu (p)

- Kaynama noktasi

- Kendiliginden tutugma sicaklig

- Molekiiler agirlik (MA)

- Sabit basingtaki 1s1 s1gas1 (Cp)

- Sabit hacimdeki 1s1 s1gas1 (Cy)

- Ideal Gaz Is1 S13as1 Oran1 (k)

1.3. Hasar Sonucu Boru Uzerindeki Cikis Acikhgimin Biiyiikliigii
Ekipman iizerinde meydana gelen biitiinliik kaybi farkli ¢aplarda bir delik olarak
tanimlanabilecegi gibi ekipmanin tamamen kirilmasi olarak da tanimlanabilir. Analiz

sirasinda Cizelge 3.3.’te belirtilen boyutlarda delikler kullanilabilir.

Cizelge 3.3. Cikis agikligini tanimlayan delik caplari.

Delik Cap1 (mm)
Kiigiik Delik 6,4
Orta Delik 25
Biiyiik Delik 102

Tamamen Kirilma 406
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1.4. Boru i¢indeki Kimyasalin Tehlikesi

Biitiinliik kayb1 neticesinde atmosfere sagilan kimyasal yanici olabilecegi gibi insan veya
cevre icin zehirleyici etki gosterebilir. Her iki kosul da geri doniilemez zararlara sebep

olabilecek istenmeyen durumlardir.

Yanict bir kimyasalin yayilimi neticesinde yayilim ani akabinde veya kimyasalin
ozelliklerine bagli olarak bir siire sonra atmosferik etkilerle tasindig1 bir bolgede yangin,
parlama, patlama veya sinirlandirilmamis buhar bulutu patlamasi gibi etkiler gosterebilir.
Zehirleyici kimyasallar da benzer sekilde maruziyet sonrasinda veya kimyasalin cinsine gore
maruziyet anindan bir siire sonra insan veya c¢evre saglig1 agisindan istenmeyen sonuglar

dogurabilmektedir.

1.5. Biitiinliikk Kaybi Sonras1 Akis Hizinin Belirlenmesi

Biitlinlik kayb1 sonucunda ekipmandan ¢ikan kimyasalin akis hizi Crowl and Louvar

tarafindan farkl ¢ikis fazlari i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir [86].

1.5.1. Sivifazda cikis

Sivi1 faz cikista ¢ikis hizini elde etmek i¢in kullanilacak bagint1 Es. 3.2°de sunulmustur.

2¢.(B,—P,,)

W, = CdepA,,\/ (32)
o,

Burada “Wy” ¢ikis hizi, “Cq” bosalma katsayisi (0,60 < Cy < 0,65, 0,61 kabul edilmistir),
“Ky” viskozite diizeltme faktorii (muhafazakar sonug icin 1 olarak kabul edilmistir), “An”

delik cap1 ve “g.” kiitle cekim sabiti (I kg.m/N.s?).
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1.5.2. Gaz fazda cikis

Gaz fazda akis rejimi sonik ve siibsonik olarak iki ayr1 rejimde degerlendirilmelidir. Yiiksek
isletme basinglarinda sonik, diisiikk isletme basinglarinda ise siibsonik akis rejimi s6z

konusudur. Gegis basinci Es. 3.3 vasitasiyla hesaplanabilir.

k

k+1)k1
B = Bun (Tj (3.3)

Esitlikteki “k” 1s1 s1gas1 oranidir ve Es. 3.4 vasitasiyla hesaplanir.
k=—2 (3.4)

a) Sonik akis kosulu (Pig> Pge)

kM‘l.gc 2 k-l
VVs:CdAhB;‘l( RT j(k%-lj (3.5)

b) Siibsonik akis kosulu (Pig < Pge)

MAg, \( 2k N P V| (P | ©
Ws:CdAth;sl (RT ](k—lj[P ] 1‘(?} (3.6)
g7s isl s

Es. 3.5 ve Es. 3.6’da “Wy” ¢ikis hizi, “Cq” bosalma katsayisi (0,85 < Caq < 1), “An” delik

13 2

¢ap1, “MA” molekiil agirligi, “g.” kiitle cekim sabiti (I kg.m/N.s°), “Ry” evrensel gaz sabiti
(8,314 J/mol.K) ve “Ts” isletme sicaklig1 olarak tanimlanmaistir.
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1.6. Salinabilecek Toplam Kiitlenin Tahmini

Biitlinliik kayb1 sonrasi atmosfere yayilabilecek kimyasal kiitlesinin tahmininde, salinimin
meydana geldigi ekipman igerisinde bulunan kimyasalin kiitlesi ve ekipmanin bagli oldugu
depolama unsurlarinda bulunan envanterin tamami degerlendirmeye alinmalidir. Herhangi
bir ekipmandan biiyiik bir salinim s6z konusu oldugunda, operasyon degiskenlerinde ciddi
dalgalanmalar olacagindan, operatdriin en fazla bes dakika i¢inde akisi kesecek vanalara
miidahale edecegi Ongoriilmiis olup ortalama ii¢ dakika miidahale siiresi olarak kabul

edilmistir. Dolayisiyla atmosfere yayilabilecek kiitlenin tahmininde Es. 3.7 kullanilabilir.

m, =(m,,, +W,.180) (3.7)

1.7. Salimim Tipinin Tespiti

Biitiinliik kayb1 neticesinde meydana gelen salinim anlik olabilecegi gibi siirekli de olabilir.
Anlik salinimda ¢ikis hizli gergeklesir ve biiylik bir havuz veya buhar bulutu s6z konusudur.
Stirekli salinim durumunda ise akis zamana yayillmistir ve salinim hava kosullarma gore
degismekle birlikte uzatilmis bir elips formundadir. Salinimin tipini belirlemek i¢in iki kosul

mevcuttur.

a) Delik cap1 6,35 mm ve daha kii¢iikse salinim siirekli kabul edilir.
b) Delik ¢ap1 6,35 mm’den biiyiik ve 4536 kg’dan (10 000 1b) fazla kimyasalin salinimi 3

dk. veya daha kisa siiriiyorsa salinim anlik kabul edilir. Degilse salinim siireklidir.
1.8. Erken Tespit, Sinirlandirma ve Baskilama Sistemleri

Isletmelerde biitiinliik kaybr sonucu meydana gelen salinimlari tespit eden, salinimin
yayitlimini sinirlayan veya salinimin istenmeyen etkilerini baskilayan cesitli sistemler
bulunabilir. S6z konusu sistemler isletmede mevcut ise degerlendirmeye dahil edilmeli ve

yayilimin olumsuz etkilerini azaltacak bir etki gosterdigi varsayilmalidir. Bu sistemlerin
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biitlinliik kayb1 sonucu meydana gelen istenmeyen olaylarin etkilerini iki sekilde azalttig

varsayilmistir.

a) Tespit ve Sinirlandirma (Rgg): Salimimi tespit eden ve atmosfere yayilacak madde
miktarin1 azaltan sistemler olarak tanimlanabilir (dedektorler, otomatik kapatma
sistemleri, tasma havuzlar1 vb.). Tespit ve sinirlandirma sisteminin teknolojik diizeyine
gore (0 > Rz > 0,25) aralifinda bir deger kabul edilir.

b) Baskilama (Rfm): Yayilimm olumsuz etkilerini baskilayan sistemler olarak
tanimlanabilir (yanginla miicadele sistemleri vb.). Baskilama sisteminin etkinligine gore

(0,25 > R > 0,05) araliginda bir deger kabul edilir.

1.9. Salinim Hizi ve Anlik Salinim Kiitlesinin Belirlenmesi

Stirekli salinim kosulu i¢in salinim hizinin belirlenmesi gerekmektedir. Salinim hizinin

belirlenmesinde “Ryq’ etkisi dikkate alinmalidir.

a) Salinimin Hizinin Belirlenmesi

W.=w,(1-R,) (3.8)

b) Anlik Salinim Kosulu I¢in Salinim Kiitlesinin Belirlenmesi

Anlik salimim kosullar1 i¢in ani salinim kiitlesinin belirlenmesi gerekmektedir. Salinimin
baslangiciyla sonuglanmasi arasinda gegen siire sizint1 siiresi (Lg) olarak tanimlanmustir.
Anlik salinim, salinabilecek toplam kiitlenin atmosfere salinimiyla tamamlanabilecegi gibi
tespit sistemlerinden gelecek sinyal sonucu otomatik olarak veya operatdr miidahalesiyle de
sonuglanabilir. Salinim iki kosuldan hangisi 6nce gergeklesirse sonuglanacagindan, salinim

kiitlesinin tespitinde asagidaki esitlikten yararlanilabilir.

m, =min[(W,.L,),m, ] (3.9)



146

EK-3. (devam) Risk bazli muayene planlamasinda sonug analizi

Es. 3.9°da “Lq” tespit ve smirlandirma sistemlerinin etkisi de goz Oniine alinarak
operasyonun durdurulabilecegi maksimum siireyi temsil etmektedir. S1zint1 siiresi sizintinin
meydana geldigi deligin biiyiikliigii ile tespit ve sinirlandirma sistemlerinin teknolojik
diizeyine gore (5dk > Ly > 60dk) araliginda bir deger kabul edilir.

1.10. Yangindan Fiziksel Olarak Etkilenen Alanin Belirlenmesi

Asagidaki esitlikler yangindan etkilenen alanin biiyiikliigiiniin hesaplanmasinda kullanilir.

a) Sirekli Saliim Kosulu

C',=a(W.) (1-R,,) (3.10)

b) Anlik Salinim Kosulu

Caf za(ma)h (I_R_/‘m)/quf (3.11)

Es. 3.10 ve Es. 3.11°deki “a” ve “b” sabitleri yangin etkisi altinda kalacak alanin
bliylikliigiinii tanimlamak icin kullanilir ve atmosfere salinan kimyasalin 6zelliklerine gore
degisiklik gosterir. “Eetf” ise enerji verimliligi diizeltme katsayisidir. Ge¢miste meydana
gelmis olan gercek salimimlar ile teorik hesaplamalar karsilastirildiginda, anlik salinim
kosulu modellenirken bir enerji verimliligi diizeltme katsayis1 kullanimina ihtiyag

duyuldugu anlagilmistir. “Eetf” Es. 3.12 kullanilarak hesaplanabilir.
E, =4.log, [2205.ma] —15 (3.12)

1.11. Hasar Olasiliklarinin ve Sonu¢larinin Simiflandirilmasi

Cizelge 3.4’.te hasar olasiliklari ve muhtemel sonuglarinin ne sekilde siniflandirilacag

gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. Hasar olasiliklar1 ve muhtemel sonuglart i¢in siniflandirma.

Kategori Hasar Olasilig1 H(?) Kategori Yangindan Etkilenen Alan Cy(m?)
1 H()<3,0E? A Cr<10
2 3,0E°<H(t) <3,0E* B 10 <Cr <100
3 3,0E*<H(t) <3,0E? C 100 <Cr <1 000
4 3,0E <H(1) < 3,0E? D 1 000 <Cr <10 000
5 H(t)> 3,0E* E Cr>10 000

1.12. Riskin Belirlenmesi

Risk Es. 3.1 kullanilarak hesaplanir. Riskin kategorize edilmesinde matris gosterimi siklikla
kullanilan bir yontemdir ve Ikinci Bélim® de gosterilmistir (Bkz. Sekil 2.11.). Gorsel
oldugundan ve sayilardan armmdirildigindan riskin siniflandirilmasinda ve dogru

algilanmasinda kolaylik saglar.

2. Ornek Boru Hatti I¢in Hesaplama

Calismanin Yedinci Boliimii’nde ele alinan boru hatt i¢cin 6rnek sonug¢ analizi bu béliimde
gerceklestirilmistir. Uygulama s6z konusu boru hattinin isletmenin sorumlulugunda olan
775 metre uzunlugundaki boliimii iizerinde gerceklestirilmistir. Boru hatti vasitasiyla
rafineri ile akaryakit terminali arasinda diizenli olarak motorin transferi
gerceklestirilmektedir. Sekil 3.1.’de boru hatt1 ve irtibatli oldugu motorin tankinin temsili

goriniimi mevcuttur.

Boru hattina ait 6zellikler Yedinci Boliim’ de (Bkz. Cizelge 7.1.) sunulmustur. S6z konusu
boru hattinda haftada 5 operasyon gerceklestirilmektedir. Boru hatt1 i¢cin yorulmaya bagl
olarak hasar meydana gelebilecegi ongoriilmektedir. Bu sebeple boru hattinda bir muayene
planlamasi yapilmas1 amaglanmaktadir. Olas1 bir hasar neticesinde Cizelge 3.3.’e gore boru
iizerinde biiylik (102 mm ¢apinda) bir delik meydana gelecegi ongdriilmiistiir. Bu biiyiikliik
herhangi bir analiz neticesinde kararlastirllmamis olup biraz daha emniyetli tarafta

kalabilmek adina bu sekilde secilmistir.
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MOTORIN
BORU HATTI TANKI
[

Sekil 3.1. S6z konusu boru hattinin temsili gériiniimii.

2.1. Cikis ve Yayllhhm Fazinin Belirlenmesi

Motorin, boru hatt1 i¢inde aktarim sirasinda da, atmosfer kosullarinda da sivi fazda

olacagindan hem cikis fazi hem de yayilim fazi siv1 faz olarak kabul edilecektir.

2.2. Kimyasahn Isletme Basinci ve Ozellikleri

Boru hattinda aktarilan motorine ait kimyasal 6zellikler Cizelge 3.5.’te sunulmustur [85].

Boru hattinin en ytiksek isletme basinci 7,5 MPa olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 3.5. Motorinin kimyasal 6zellikleri.

Yogunluk (p) kg/m?
Molekiil Agirligi (MA) kg/kg-mol
Kendiliginden Tutusma Sicakligi °C
Kaynama Noktas1 °C
Parlama Noktasi °C

734
149
208
184
52

2.3. Tehlikenin Belirlenmesi

Motorin yanici bir sividir.

2.4. Hasar Sonucu Boru Uzerindeki Cikis Agkhigimin Bityiikliigii

149

Hasar sonucunda boru iizerinde 102 mm ¢apinda bir delik meydana gelebilecegi yoniinde

muhafazakar bir tahmin yapilmstir.

2.5. Biitiinliik Kayb1 Sonrasi1 Akis Hizinin Belirlenmesi

S1v1 fazda ¢ikis kabulii i¢in agikliktan ¢ikis hiz1 Es. 3.2 ile hesaplanmistir. (P = 7 500 000

W =519,5kg /s

2.6. Salinacak Toplam Kiitlenin Tahmini

Boru hatti i¢gindeki kiitlenin tamaminin ve boru hattinin bagli bulundugu tanktaki miktarin

bir boliimiiniin ortama salinacagi kabul edilmistir. Tanktan salinacak miktarin hesabinda {i¢

dakikalik ortalama miidahale siiresi dngoriilmiistiir. Operatoriin salinimin baslangicini takip

eden li¢ dakika i¢cinde olaydan haberdar olup tankin ¢ikis vanasini kapatacagi varsayilmistir.

Boru hatt1 uzunlugu 775 metredir. Boru ¢ap1 324 milimetredir. Boru hattindaki toplam kiitle

Es. 3.13 kullanilarak hesaplanmistir.
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xD?
mekip = LT 10
my,, =46 901 kg

Es. 3.7 kullanilarak ortama salinan toplam kiitle hesaplanmustir.
m, =140 406 kg

2.7. Salimim Tipinin Tespiti
Agiklik ¢ap1 6,35 mm’den biiyiiktiir.

tzﬁzﬁzé%ﬂ s<180 s
w5195

Anlik saliim kosulu gecerlidir.

2.8. Erken Tespit, Simirlandirma ve Baskilama Sistemleri

Terminalde hidrokarbon dedektorleri ve yangin monitorleri mevcuttur.

R, =05

R;, =0,05

2.9. Salinim Hizi1 ve Anlik Salinim Kiitlesinin Belirlenmesi

Salinim hiz1 Es. 3.8 kullanilarak hesaplanmaistir.

150

(3.13)
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We= W(I—Rﬁ,)
W.=441,6kg/s

Anlik salinim kiitlesi ise Es. 3.9 kullanilarak hesaplanmistir (Ls= 20 dk olarak kabul
edilmigtir).

m, =140406 kg

2.10. Yangindan Fiziksel Olarak Etkilenen Alanin Belirlenmesi

Anlik salinim kosulu s6z konusu oldugundan Es. 3.11 ve Es. 3.12 kullanilmistir. Esitlikte “a
= 0,559 ve “b=0,76" olarak alinmistir [85].

C*, =622,8 m’

2.11. Riskin Belirlenmesi

Yangindan fiziksel olarak etkilenen alanin biiyiikliigiiniin belirlenmesinin ardindan Cizelge
3.6. kullanilarak olas1 sonucun seviyesi belirlenir. Hesaplanan yaklasik 650 m? alan “C”

sonug seviyesine karsilik gelmektedir.

Sekil 3.2.’de sunulan risk matrisi kullanilarak kabul edilebilir risk seviyesine karar
verilmektedir. Matriste yesil renk diisiik riski, sar1 renk orta riski, turuncu renk orta-yiiksek
riski ve kirmizi renk yliksek riski temsil etmektedir. Orta risk, kabul edilebilir risk seviyesi

olarak belirlenirse olasilik seviyesi en fazla “3” olabilir.



152

EK-3. (devam) Risk bazli muayene planlamasinda sonug analizi

Cizelge 3.6. Olas1 sonuglarin alan bazli seviyeleri.

Seviye  Alan Etkisi Cr(m?)

A <10
B 10 <C/< 100
[ C 100 <C,<1000 |
D 1 000<Cr<10 000
E C>10 000
5
4
~
2 3T
@)
2
1

A B C D E
Sonuglar

Sekil 3.2. Risk matrisi.

Cizelge 3.7. kullanilarak kabul edilebilir olasilik seviyesi i¢in olasiligin biiytikliigii tespit
edilebilir. Cizelgeye gore olasilik seviyesi “3” i¢in hasar olasilig1 en fazla 3,0x107 olabilir.
Calismanin Yedinci Boliimii’nde ele alinan 6rnek boru hatti i¢in hesaplanan ve sunulan
grafik (Bkz. Sekil 7.6.) kullanilarak en uygun muayene zamanina karar verilebilir. 3,0x107

hasar olasiligin1 asmamak adina 10 yi1l icerisinde muayene gerceklestirilmesi tavsiye edilir.

Cizelge 3.7. Hasar olasilig1 seviyeleri.

Seviye Hasar Olasihig H(?)

1 H®<3,0E?
3,0E° <H(1)< 3,0E*
3,0E* <H(1)< 3,0E" |
3,0E° <H(1)< 3,0E*

H(1)> 3,0E*

(U RNy (OS] § 9}
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