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Figure A. Maximum axial normal stress at weld joint

Purpose: Within the scope of this study, we evaluate the thin-walled pressurized equipment under variable
internal pressure load. Special attention is crucial to the hot points where the stress is relatively high for
inspection of fatigue-related damage on the equipment. We know that stress concentration factors are critical
in welded zones in thin-walled pressure vessels. Therefore, the fatigue crack formation in the welded joints is
more likely than the equipment's base metal. We determine the methods for the risk assessment process in
which the inspection period is referred to essentially risk-based inspection literature.

Theory and Methods:

It is essential to inspect the pressurized equipment such as vessels, pipes, heat exchangers, boilers, etc., which
are under the influence of variable load periodically to minimize the possibility of damage occurring or early
disclosure of existing damage. These inspections may be carried out at fixed time intervals or can be carried
out at determined intervals depending on a risk assessment that considers settlement of the equipment,
operating conditions, and the potential danger of the equipment's chemical contained. Some factors are crucial
that impact the welded joint such as the geometry of the welded zone, the diameter of the welded pipe, the
wall thickness, the mechanical properties of the welded point, the magnitude of applied pressure, and the
number of cycles of the possible fluctuation in pressure influence. Finite element analysis and Monte Carlo
simulation methods are used to calculate the probability of damage.

Results:

As aresult of the study, we present the probability of time-dependent damage under the effect of fatigue caused
by variable internal pressure for butt welded joints. Also, we propose a new approach for periodic control
planning.

Conclusion:

As a case study, damage probabilities of the fuel or gas pipelines operating under variable pressure are
calculated based on the diversity of the mentioned parameters, and a new approach is provided to determine
the most suitable periodic inspection interval.
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ONECIKANLAR
e Degisken i¢ basing yiikii altinda gorev alan ince cidarli basingli ekipmanlar degerlendirmeye alinmigtir
e  Hasar olasiliklarinin hesaplanmasinda sonlu elemanlar analizi ve Monte Carlo benzetimi kullanilmistir
e Enuygun periyodik muayene araliginin tespiti icin yeni bir yaklasim dnerilmigtir

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Degisken basing etkisi altinda bulunan basingli kaplar, boru hatlari, 1s1 degistiriciler, kazanlar vb. ekipmanlarda

Gelis: 10.11.2020 hasar meydana gelme ihtimalinin en aza indirilebilmesi veya mevcut hasarlarin erken teshis edilebilmesi igin

Kabul: 24.03.2021 ekipmanlarin periyodik olarak muayene edilmesi gerekmektedir. Bu muayeneler sabit zaman araliklar1 dahilinde
yapilabilecegi gibi bir risk degerlendirmesine bagl olarak, ekipmanin bulundugu ortam, c¢alisma kosullar1 ve

DOI: icerisinde  bulunan kimyasalin  potansiyel tehlikesine bagli olarak belirlenen araliklarla da

gergeklestirilebilmektedir. Yapilan bu ¢alismada degisken i¢ basing yiikii altinda gorev alan ince cidarli basingl
ekipmanlar degerlendirmeye alinmistir. S6z konusu ekipmanlarda yorulmaya bagli hasarin tespitinde gerilmenin
gorece yiiksek oldugu hassas noktalara dikkat edilmelidir. Ince cidarli basingl kaplarda gerilme konsantrasyon
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APahtar Kelimeler: faktorlerinin kaynakli bolgelerde daha yiiksek seviyelerde oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla sdz konusu kaynakli
Risk bazl muayene, birlestirmelerde yorulmaya bagh catlak olusumu ve bu sebepten hasar meydana gelme ihtimali ekipmanin ana
basingli ekipmanlar, metal boliimlerine gore daha yiiksektir. Caligma sonucunda, alin kaynakli birlestirmeler i¢in degisken i¢ basingtan
yorulma, dogan yorulma etkisi altinda zamana bagl: hasar olasilig1 elde edilmis ve periyodik kontrol planlamasi igin yeni bir
sonlu elemanlar analizi, yaklagim Onerilmistir. Calisma dahilinde 6rnek bir uygulama olarak; degisken basing altinda faaliyet gosteren
Monte Carlo benzetimi akaryakit veya gaz boru hatlarinin hasar olasiliklar1 yukarida sayilan parametrelerde meydana gelen gesitlilige bagh

olarak hesaplanmis ve en uygun periyodik muayene araligi tespit edilmeye calisilmistir.

Determination of periodic inspection time in pressurized equipment exposed to fatigue by
estimating the probability of fracture

HIGHLIGHTS
e  Thin-walled pressure equipment operating under variable internal pressure load was evaluated
e  Finite element analysis and Monte Carlo simulation method were used to predict the damage probabilities
e A new approach has been proposed to determine the optimum periodic inspection

Article Info ABSTRACT

Research Article It is essential to inspect the pressurized equipment such as vessels, pipes, heat exchangers, boilers, etc., which are

Received: 10.11.2020 under the influence of variable load periodically to minimize the possibility of damage occurring or early disclosure

Accepted: 24.03.2021 of existing damage. These inspections may be carried out at fixed time intervals or can be carried out at determined
intervals depending on a risk assessment that considers settlement of the equipment, operating conditions, and the

DOI: potential danger of the equipment's chemical contained. Within the scope of this study, we evaluate the thin-walled

pressurized equipment under variable internal pressure load. Special attention is crucial to the hot points where the
stress is relatively high for inspection of fatigue-related damage on the equipment. We know that stress
concentration factors are critical in welded zones in thin-walled pressure vessels. Therefore, the fatigue crack
formation in the welded joints is more likely than the equipment's base metal. As a result of the study, we present
the probability of time-dependent damage under the effect of fatigue caused by variable internal pressure for butt
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pre.ssurlzed equipment, welded joints. Also, we propose a new approach for periodic control planning. As a case study, damage
fatigue, probabilities of the fuel or gas pipelines operating under variable pressure are calculated based on the diversity of
finite element analysis, the mentioned parameters, and a new approach is provided to determine the most suitable periodic inspection
Monte Carlo simulation interval.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Risk bazli muayene yontemi kimya, petro-kimya, akaryakit
ve dogalgaz sektorlerinde kullanilan basingli kaplar, boru
hatlari, kazanlar vb. basmgli ekipmanlarin periyodik
kontrollerinin maliyet etkin ve kabul edilebilir bir risk
seviyesi altinda yapilmasini saglayan bir yontemdir. Yontem
isletmeye 6zgii olarak uygulanir ve sistematiktir. Literatiirde
yontemin ne sekilde uygulanacagini anlatan ¢esitli
standartlar ve uygulama rehberleri mevcuttur. Bunlardan en
bilinenleri, Amerikan Petrol Enstitiisiine ait API 581 [1]
rehberi, Norveg merkezli bir onayli kurulus olan Det Norske
Veritas’a (DNV) ait RP-G101 [2] ve DNV GL’ye ait RP-
C210 [3] uygulama rehberleridir. BS 7910 [4] ise metalik
yapilar iizerindeki c¢atlaklarin kabul edilir seviyede olup
olmadiginin degerlendirilmesi i¢in hazirlanmig bir diger
o6nemli standarttir. Literatiirde risk bazli muayene yontemi
lizerine gerceklestirilmis olan akademik ¢aligmalar da
mevcuttur. Bu ¢aligmalardan 6nemli birinde, miinferit
bilesenler i¢in elde edilmis olan bir risk bazli muayene plant
dahilinde, tiim sistemin degerlendirilebilmesini amaglayan
biitiinleyici bir yaklasim sunulmaktadir [5]. Bu alanda
yapilmig olan bir diger ¢alismada, bir rafineri biinyesindeki
birim igerisinde uygulanan endiistriyel bir prosesteki bakim
stratejisini  degerlendirmek i¢in risk bazli muayene
yonteminden yararlanilmistir [6]. Singh ve Pokhrel ise
yaptiklar1 c¢aligmada, karbon c¢eliginden {iretilmis sabit
ekipmanlar, borular ve basingli kaplardaki mikrobiyolojik
korozyon oranini tahmin etmek i¢in bulamik mantik
cercevesine dayanan bir olasilik yaklagimi sunmaktadir [7].
Son yillarda yaymlanmis bir baska ¢alismada; optimum bir
muayene-onarim stratejisi gelistirebilmek i¢in muayene
sonuglarina bagli olarak sistem giivenirligini hizli bir sekilde
hesaplayabilen dinamik bir Bayesian ag1 ydntemi
gelistirilmistir. Onerilen metodoloji yorulmaya maruz kalan
yapisal bir sisteme uygulanmistir ve metodolojinin yapisal
sistemler i¢in biitiinlesik bir risk bazli muayene planlamasina
olanak sagladig1 gosterilmistir [8]. Literatiirde 6nemli bir
yere sahip olan ¢aligmalardan bir digeri ise deniz iizerinde
kurulu petrol platformlarinda meydana gelen yorulma
hasarlar1 iizerine odaklanmistir [9]. Calismada, kaynakl
detaylarda yorulma ¢atlaklart i¢in risk bazli muayene
planlamast i¢in metodoloji ve pratik hesaplamalar
sunulmaktadir. S6z konusu g¢aligmada DNV GL’ye ait
uygulama rehberlerinden yararlanilmigtir [9]. Benzer alanda
gerceklestirilen ve DNV GL rehberlerine atif yapan bir diger
caligmada yine deniz iizerindeki petrol platformlarma ait
yapisal elemanlarin periyodik muayene araliklart Monte
Carlo benzetimi ve Markov zinciri modeli kurularak
planlanmaya ¢alistlmistir [10]. Literatiirde boru hatlarinda
meydana gelen korozyonun boru hattinin yorulma
dayanimina olan etkisini inceleyen ¢alismalar da yapilmistir.
Cunha vd. termal etki altindaki basingli borular iizerinde
meydana gelen farkli Olgiilerdeki oyuk geometrili
korozyonun boru hattinin yorulma dayanimina olan etkisini
aragtirmiglardir [11]. Benzer sekilde basingli borular
lizerinde yiiriitiilen diger bir ¢aligmada ise boru iizerinde
darbeler sonucu meydana gelen gégiiklerin yarattigi mekanik

davraniglar  ve  gociiklerin = olusturdugu  gerilme
konsantrasyonu deneysel ve sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak arastirilmigtir [12]. Korozyon olusmus boru
boliimleri i¢in darbe sonucunda meydana gelen gogiiklerin
borunun mekanik davranisina olan etkisini inceleyen
calismalar da mevcuttur [13]. Basingli ekipmanlarin
giivenirligi, ekipmanin {iretiminde kullanilan malzeme ile de
dogrudan iligkili bir kavramdir. Bu sebeple, ekipman heniiz
tasarim  asamasindayken  iretiminde kullanilacak
malzemenin dogru se¢imi de ekipmanin hasar olasiligini
etkileyecek bir husus olarak dikkate alinmalidir. Literatiirde
basingli ekipmanlar i¢in ekipmanin kullanim kosullarina
gbre en uygun malzemenin se¢imine yonelik gelistirilen
karar destek sistemlerini Oneren c¢alismalar da mevcuttur
[14]. Literatiirde hasar olasiliklarinin stokastik olarak
belirlendigi  giincel ¢aligmalar da mevcuttur [9].
Gergeklestirilen bu galigmada ise; literatiirden farkli olarak
tasarim ve imalat siirecinin dogasinda bulunan geometrik
toleranslar, iretimin yapildigi malzemelerin mekanik
ozelliklerindeki  farkliliklar, kaynakli  birlestirmelerde
meydana gelmesi muhtemel varyasyonlar, tasarim yiikiiniin
iizerine ¢ikan basing degerleri ve degisken yiikleme kosullar:
sebebiyle meydana gelen catlak olusumlar1 giivenirligi
etkileyen degiskenler olarak olasilik hesaplamalarinda
degerlendirmeye alinmistir. Ayrica kaynakli birlestirmeler
icin gerilme konsantrasyon faktorii, kaynak bolgesini
olusturan geometrik degiskenlere bagli olarak sonlu
elemanlar analizi yonteminden yararlanilarak elde edilmistir.
S6z konusu degiskenlerin etkisi altinda bulunan igten
basingli ekipmanlarin hasar olasiligi Monte Carlo benzetimi
yontemi ile zamana bagli olarak hesaplanmistir. Elde edilen
hasar olasilii  fonksiyonu kullanilarak, ekipmanin
bulundugu isletmenin risk toleransi ve ekipmanin bulundugu
kosullara bagli olarak gergeklestirilen risk degerlendirmesi
neticesinde ekipmanin periyodik kontrol araligina karar
verilebilir.

2. TEORIK YONTEM (THEORETICAL METHOD)

Risk bazli muayene yonteminde riskin tespiti, basarisizlik
olasiligr ile basarisizligin olast sonuglarinin birlikte
degerlendirilmesiyle gergeklestirili. API 581°¢  gore
basarisizlik, basingli ekipmandan c¢evreye yonelik bir
sizinttya neden olan biitiinlik kaybi veya basingli bir
bilesenin yirtilmas1 olarak tammlanir. Isletim sirasinda
basingl bir ekipmanda hasar birikirse, basarisizlik riski artar.
Bir mertebeden sonra ise igletme risk toleransi veya risk
hedefi asilir ve ekipmanin hasar durumunu daha iyi 6lgmek
icin bir periyodik muayene yapilmasi onerilir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta, muayene eyleminin kendisinin riski
azaltmadigi sadece belirsizligi azalttigidir. Bdylece
ekipmanda mevcut hasarin daha iyi dlgiilmesine izin verilir
[1]. Riskin biiyiikligii en basit ifadeyle Es. 1 ile hesaplanir:

Risk(t) = H(t) X C (1)

Es. 1’de “H(t)” basarisizlik olasiligidir ki ¢aligmanin geri
kalan kisminda hasar olasilig1 olarak ifade edilecektir. “C”
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ise olas1 sonuglarin etkisinin biiytikliigiidiir. Sonuglarin etkisi
ekipmanin bulundugu isletmenin ortam kosullari, ekipmanda
islenen, bulundurulan veya tasman kimyasalin sicakligi,
basinci, saglik ve ¢evre agisindan tehlikesi veya meydana
gelen hasarmn toplam maliyeti gibi hususlara bagli 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. Gergeklestirilen bu
calisma kapsaminda ise yorulmaya bagli olarak meydana
gelecek hasar olasiliginin “H(?)” ne sekilde elde edilebilecegi
gosterilmistir.

API 581 dahilinde yorulma hasarlari sadece boru hatlari igin
dikkate alimmistir. DNV-RP-G101 uygulama rehberi ise
boru hatlarindaki  kaynakli birlestirmeleri, borularin
dallandig1 noktalar1 ve basingl kaplarin ¢ikis agizlarini
yorulma hasarlar1 6zelinde kritik noktalar (hot spot) olarak
tanimlamustir.  Kritik  noktalar  literatirde  gerilme
konsantrasyon faktoriiniin yiiksek oldugu noktalar olarak
tanimlanmaktadir. Bu noktalardaki gerilme degeri nominal
gerilmenin de iizerine ¢iktigi ig¢in degisken yiikten dolay1
olusan catlaklar ilk olarak bu kritik noktalarda meydana
gelmektedir. Sekil 1’de boru hatti iizerindeki kaynakli
bolgede meydana gelen catlak olusumu temsili olarak
gosterilmisgtir.

2.1. Giivenirligin Tahmini (Estimation of Reliability)

Giivenilir bir tasarim gerceklestirebilmek i¢in ortaya atilmig
olan bu yaklasim [15], giivenilirligi etkileyen parametrelerin
belirlenmesi ve gerilme — dayanim dagilimlarinin
tanimlanmasi suretiyle gelistirilmistir [16]. Bu caligmada ise
hali hazirda tasarimi yapilmig bir iriiniin veya sistemin
dogasinda bulunan veya iiretimi ve kullanimi sirasinda
ortaya ¢ikabilecek rastgele faktorlerin  etkisi ile
giivenirliginin ne sekilde etkilendigini tahmin edebilmek i¢in
kullanilmistir. Bu yontemde giivenirlik “R(?)” dayanim
degerinin gerilme degerini agma olasiligi olarak tanimlanir.

Gerilmenin dayanima esit oldugu veya astigi kosulda ise
hasar meydana gelmektedir.

R(t) = P[Dayamum > Gerilme]
= P[D > G]
=P[D—-G>0] @)

Es. 2’de “D” dayanim rastgele degiskeni ve “G” gerilme
rastgele degiskeni olmak iizere, s6z konusu degiskenlere ait
dagilimlarin farkindan elde edilen sinir deger fonksiyonunun
sifirdan biiylik olma olasilig1 tasarimin giivenirligi olarak
elde edilir. Sekil 2°de olasilik yogunluk fonksiyonlar1 grafik
olarak sunulmustur. Bu calismada ulasilmak istenen hasar
olasilig1 “H(t)” ise asagida gosterilen Es. 3 ile elde edilir.

H(@) =1—-R(t) 3)

Olasihk Yogunlugu

:
/ Hasar
__.-"  Olasihf

Sekil 2. Gerilme ve Dayanim Rastgele Degiskenlerinin

Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari
(Probability Density Functions for Stress and Strength Random Variables)

Glivenirligi veya hasar olasiligini elde etmek i¢in kullanilan
farkli  yaklagimlar literatiirde yer almaktadir. Bu
yaklagimlarin 6nemli bir boliimii sinir deger fonksiyonunu
tahmin edebilmek lizerine odaklanmistir [17-20]. Yapilan bu
calismada hasar olasiligmin tahmininde daha yakin

Catlak Olugumu

Sekil 1. Degisken Basing Etkisiyle Kaynak Bolgesinde Catlak Olusumu

(Crack Formation in Welding Area Due to Variable Pressure)
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sonuglara ulagabilmek adina Monte Carlo benzetimi
yonteminden yararlanilmistir.

2.1.1. Monte Carlo benzetimi (Monte Carlo simulation)

Monte Carlo benzetimi, matematiksel fonksiyonlarin
sonuglarini tahmin etmek ve karmasik sistemlere ait siirecleri
taklit etmek i¢in rastgele Ornekleme ve istatistiksel
modelleme metotlarini kullanan bir yaklasimdir [21, 22].
Literatiirde Monte Carlo benzetimi yontemi kullanilarak
giivenirlik analizi yapilan farkl: disiplinlerde ¢aligmalar da
mevcuttur [23]. Problemleri tanimlayan fonksiyonlarin
tahmininde ne kadar ¢ok rastgele veri iretilirse sonuca o
kadar yaklasilmakla birlikte gereginden fazla veri kullanimi
hesaplama siirelerini uzatacaktir.

Problem igerisindeki degiskenler olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 seklinde tanimlanarak benzetime dahil edilir
(Sekil 2). Bu calismada degerlendirmeye alinan problem
dahilindeki degiskenlerin normal dagilim gosteriyor oldugu
kabul edilmistir. Normal dagilima ait olasilik yogunluk
fonksiyonu Es. 4 ile sunulmugtur.

) =—— ¢ i) @)

Burada “x” rastgele degisken, “oy” dagilimin standart
sapmast ve “u” dagilima ait ortalama degerdir.
Benzetimdeki normal dagilimlara ait olasilik yogunluk
fonksiyonlarin1 elde edebilmek ic¢in (0-1) araligindaki
rastgele sayilara ihtiyag duyulmaktadir. Problemde tanimli
degiskenler dogal olarak rastgele olmasmna ragmen bunu
bilgisayarlarin kendi kendine yapabilmesi pek olas1 degildir.
Bununla birlikte literatiirde elektronik ortamda sahte rastgele
sayilar iretilebilecek algoritmalar mevcuttur ve bunlar
rastgele say1 iretegleri olarak anilmaktadirlar. En eski ve
bilinenlerinden birisi dogrusal eslenik iretegtir. Bu
yontemde “n.” rastgele say1 “z,” olmak sartryla bir sonraki
rastgele say1r olan “z,+;” Es. 5’te goriildiigi gibi elde
edilebilir [22]. Esitlikteki “a”, “c” ve “m” rastgele sonuglari
iiretmek i¢in kararlastirilan sabit sayilardir.

Zpeq = (az, + c) modm %)

Bu sekilde elde edilen (0,1) araligindaki rastgele sayilar, Es.
4’teki normal dagilima ait olasilik yogunluk fonksiyonunun
tersinde yazilirsa “x” rastgele degiskenine ait normal

dagilim elde edilebilir (Es. 6).

f@t=x (6)

Yiriitilen bu c¢alismada ise problemdeki degiskenlerin
normal dagilimlari MINITAB yaziliminin “Normal
Dagilim”  fonksiyonu  kullanilarak elde  edilmistir.
Problemdeki degiskenlerin bir boliimii gerilme normal
dagilimini, bir bolimii ise dayanim normal dagilimint
meydana getirmektedir. Elde edilen bu dagilimlardaki veriler
kullanilarak Es. 2 ve Es. 3 ¢oziiliirse probleme ait hasar

olasilig1 elde edilebilir. S6z konusu olasilik degerinin Es.
1’de kullanilmasiyla da risk seviyesinin zamana bagli olarak
fonksiyonu elde edilebilir. Sonuglarin etkisinin biyiikligi
olan “C” katsaymin tespitine bu c¢aligma kapsaminda
deginilmediginden yorulmaya bagli olarak gelisen hasar
olasilig1 degeri olan H(z) 'nin asgari degeri 10 olarak kabul
edilmistir. Bu degerin altindaki hasar olasiliklar1 igin ve
isletmenin tehlikesine bagli olmakla birlikte diisiik kabul
edilebilir ve acil bir periyodik kontrol gerektirmeyebilir
[L,2]. Yontemin uygulandig: ekipman i¢in hasar olasiliginin
10* mertebesini astig1 kosulda ise periyodik muayene
gergeklestirilmesi tavsiye edilebilir.

2.2. Gerilme Dagilvmumin Tahmini
(Estimation of Stress Distrubition)

2.2.1. Gerilme konsantrasyon faktériiniin analitik yontemle

elde edilmesi
(Obtaining the stress concentration factor by analytical method)

Ince cidarli basingli kaplarda veya boru hatlarinda i
basincin etkisi ile kap cidarinda eksenel ve ¢evresel yonde
normal gerilme durumu olusmaktadir. S6z konusu gerilme
durumu  literatirde  “membran  stres” olarak da
adlandirilmaktadir. Radyal yondeki normal gerilme
digerlerine gore ¢ok kiiciik oldugu icin ihmal edilebilir.
Biiyiikliikleri silindirik basingli kaplar ve boru hatlar1 i¢in Es.
7 ve Es. 8 kullanilarak hesaplanabilir.

a _FPD

0%, = 2 ™
PD
Uhm =% 3

Burada “c“, (MPa)~ eksenel yonde normal gerilme, “o”,
(MPa)” ¢evresel normal gerilme, “P (MPa)” i¢ basing, “D
(mm)” ¢ap ve “t (mm)” cidar kalinligidir. Boru hatlarinda
akis kesintiye ugramadigi silirece i¢ basingtan kaynakli
eksenel yonde gerilme olusmadigr kabul edilir. Akisin
kesintiye ugradig1r kosulda (end-cap effect) ise i¢ basing
etkisiyle eksenel yonde normal gerilme dikkate alinmalidir
[24].  Amilan ince cidarh  yapilardaki = kaynakli
birlestirmelerde genellikle alin kaynak metodu uygulanir.
Basingli borular i¢in kaynakli bolgenin geometrisi Sekil 3’te
gosterilmistir ve gerilme konsantrasyon faktorii (GKF) Es. 9
[25] kullanilarak hesaplanabilir. Gerek basingli kaplarda
gerekse de boru hatlarinda s6z konusu kaynakli bolgeler
yorulma hasarlari igin kritik noktalar olarak degerlendirilir.

GKF =1+ 2 ¢~t/P )

Burada “0, (mm)” kaynak dikisleri ic¢in ortalama
eksantrikligi ifade eder. Boru hatlar1 i¢in birlestirme hatalari
veya et kalinlig1 ve ¢apta meydana gelen varyasyonlardan
kaynaklidir. Maksimum degeri cidar kalimligimin 0,1 kati
olarak kabul edilmistir [25]. Es. 10 s6z konusu bolgedeki
eksantrik birlestirmeden olusan normal gerilmeyi ifade
etmektedir [25].
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o) =mee‘Vt/Da“m (10)

Es. 7, Es. 9 ve Es. 10 kullanilarak kaynakli bolgedeki toplam
normal gerilme Es. 11 elde edilir.

t
PD | 38y, -] (PD
"T=E+Te£(3) an
Es. 11 basing altinda ¢alisan boru hatlarindaki kaynakli
birlestirmeler igin en yiiksek eksenel yonlii gerilmenin hesap
edilmesinde kullanilabilir.

2.2.2. Gerilme konsantrasyon faktériiniin sonlu elemanlar

yontemiyle elde edilmesi
(Obtaining the stress concentration factor by the finite element method)

Sonlu elemanlar yontemi mithendislik alaninda kargimiza
¢ikan karmagsik problemlerin sayisal olarak ¢oziilmesine
olanak taniyan bir yaklasimdir [26, 27]. Bir dnceki boliimde,
kaynakli birlestirme noktasindaki gerilme konsantrasyon
faktorii literatiirden alintilanan bir bagint1 yardimryla analitik
olarak elde edilmistir. Bu boliimde ise literatiirden farkli
olarak kaynakli birlegtirmeler ig¢in gerilme konsantrasyon
faktoriinii veren baginti sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilecektir. Bu amagla gerilme konsantrasyon faktoriinii
etkileyen 3 bagimsiz degiskeni (D, ¢t ve J,) kapsayacak
sekilde 9 kosturmadan olusan bir Taguchi deney tasarimi
hazirlanmigtir. S6z konusu deney tasarimi Tablo 1°de
gosterilmistir.

Tablo 1. Taguchi Deney Tasarimi Lo (3%)
(Taguchi’s L9 (3%) Experimental Design)

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 tasarimima uygun sekilde katt modeller
hazirlanmis ve ANSYS yaziliminda sonlu elemanlar
analizleri  gergeklestirilmistir. ~ Kaynakli  birlestirme
bolgesindeki gerilme degerinin, ele alinan sonlu elemanlar
modelinin smir kosullarinda meydana gelen gerilme
degisimlerinden etkilenmemesi adina model uzunlugu 500
mm olarak kararlastirilmigtir. Boliintii yapilirken toplam
250,000 dortyiizlii kat1 eleman kullanilmistir. En uygun
boliintli  biyiikligiinii  belirleyebilmek igin, bolintii
biiyiikliigiine bagli olarak kaynakli bolge i¢in eksenel
yondeki maksimum normal gerilme degerleri hesaplanarak
yakinsama ¢aligmas1 yapilmig olup makul hesaplama siireleri
dahilinde kalabilmek i¢in 6 mm boliintii bitytkligi yeterli
goriilmiistiir. Yakinsama c¢aligmasina ait sonuglar Sekil 4’te
sunulmustur. Sekil 5’te ise 6 mm boyutunda boliintii

/ Kritik Nokta

Kdk

Sekil 3. Alin Kaynak Geometrisi (Butt Weld Geometry)

Eksenel Yonde Normal Gerilme
(MPa)

130
15 10

8 6 5

Bolintii Biyiikligl (mm)

Sekil 4. Yakinsama Calismasina Ait Sonuglar (Results of Convergence Study)
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uygulanan model gorilmektedir. Sekil 5°te gdsterilen
kaynakli birlestirilmis boru modeli; Sekil 3’te gosterilen
eksantrikligi  saglayacak sekilde ve alm kaynakl
birlestirmeler i¢in makul kabul edilen geometrik 6zellikler
dikkate almarak olusturulmustur. Yakinsama ¢aligmasi
neticesinde kararlagtirilan boliintii biiytikliigiintin, Sekil 3’te
gosterilen kaynakli birlestirme kusurundan dogan gerilme
arisiit~ kabul  edilebilir  6lgiide  ortaya koydugu
degerlendirmesine varilmistir.

Analiz sirasinda modele i¢ basing uygulanmistir. Borudaki
akisin smirlandirilmasiyla eksenel yonde gerilme meydana
geleceginden soz konusu gerilmeyi olusturacak biiyiikliikte
kuvvet modeldeki boru kesitine eksenel yonde (Sekil 5°te x-
ekseninde) ayrica uygulanmustir. Kuvvetin biiyiikliigii boru
i¢ ¢ap1 ve basinca bagli olarak Es. 12°de gosterildigi sekilde
hesaplanmistir. Sinir kosullar1 saglamak amaciyla model
diger kesitinden sabitlenmistir.

a D
F¢ = PT[T (12)

Tablo 1’de belirtilen dokuz kosul i¢in analizler tekrarlanmig
olup kaynakli birlestirme bdlgesindeki eksenel yondeki

0,000 0,200
.

normal gerilme degerleri elde edilmistir. Elde edilen
sonuglarin, geometrinin kaynak dikisi olmayan boliimiindeki
eksenel yondeki normal gerilme degerine oranlanmastyla da
dokuz ayr kosul icin gerilme konsantrasyon faktérlerine
ulagtlmistir. Sekil 6°da 2 numarali kosturmaya ait kaynakl
birlestirme noktasinda meydana gelen eksenel yondeki en
biiyiik normal gerilme gosterilmistir. Kaynakli birlestirme
noktalari i¢in sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen
gerilme konsantrasyon faktorleri, Es. 11°de verilen baginti
ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak Tablo 2’de
sunulmustur.

Sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde edilen ve Tablo
2’de sunulan gerilme konsantrasyon faktorii degerleri
kullanilarak, MINITAB yazilimmin lineer olmayan
regresyon fonksiyonu araciligiyla, Tablo 1’deki degiskenler
ile gerilme konsantrasyon faktorii arasinda bir bagmti
kurularak Es. 13°te sunulmustur. S6z konusu bagmti, alin
kaynakli boru dikigleri ic¢in gerilme konsantrasyon
faktoriiniin hesaplanmasinda Es. 9 i¢in alternatif olarak
kullanilacaktir.

Sm
GKF = 1,2473 — o,oo397§e‘“'56287 (13)

ANSYS

2019 R1

0,100

A: Statik Yapisal
Normal Gerilme 2
Tip: Normal Gerilme
(X Eksenti)

Birim: Pa

Global Koordinat
Sistemi

Stre: 1

25.10.2020 20:27

8020767\
[ | 773177
] 7.4427e7
[ 715367
6.8646¢7
L 6.5756¢7
|| s.2866¢7
| | 5.9975¢7
5.7085¢7
5.4195¢7 Min.

0,400 (m) ®
I}
0,300

Sekil 5. Boliintii Biiyiikliigii 6 mm (Mesh Size 6 mm)

0,400 (m)
0,300

Sekil 6. Kaynakli Birlestirme I¢in Eksenel Yondeki En Biiyiik Normal Gerilme (Maximum Axial Normal Stress at Weld Joint)
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Tablo 2. Sonlu Elemanlar Analizi Sonuglarinin Analitik Sonuglar ile Karsilastiriimasi
(Comparison of Finite Element Analysis Results with Analytical Results)

GKF Analitik

GKF Sonlu

D (mm) t (mm) Out Yontem (Es. 11)  Elemanlar Yontemi 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

2.2.3. Gerilme dagiliminin elde edilmesi
(Obtaining the stress distribution)

Bir onceki boliimde kaynakli birlestirme icin gerilme
konsantrasyon faktorii hem analitik hem de sonlu elemanlar
analizi yontemiyle elde edilmistir. Kaynakli birlestirme i¢in
eksenel yondeki toplam normal gerilme Es. 14’te
sunulmusgtur.

oy = o,* X GKF (14)

Es. 14°teki bagimsiz degiskenlerin (P, D, ¢ ve d,,) her birinin
belirli bir tolerans dahilinde normal dagilim gosterecegi
varsayllmistir. Boylelikle Es. 4’te verilen normal dagilim
fonksiyonu  vasitasiyla  gerilme normal  dagilimi
olusturulabilir. Tablo 3’te geometrik ve mekanik 6zellikleri
sunulan dikigsiz boru i¢in gerilme normal dagilimi dnceki
boliimlerde agiklanan yontemlerle Ornek olarak elde
edilebilir.

Tablo 3. Ornek Boruya Ait Geometrik ve Mekanik
Ozellikler

(Geometric and Mechanical Properties of Sample Pipe)

Malzeme API 5L X60
Akma Dayanimi1 (MPa) 413

Cekme Dayanimi1 (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 igin % bagintisi ile elde
edilir.

**Maksimum igletme basinci, maksimum tasarim basincinin en fazla 0,72
kat1 kadar olabilir. [28]

Gerilme normal dagilimin elde edilebilmesi igin Monte
Carlo benzetimi yonteminden yararlanilmistir. Gerilmeyi
etkileyen ve Tablo 4’te ortalama ve standart sapma degerleri
verilen her bir bagimsiz degisken i¢in normal dagilim
gosteren 500,000 veri bilgisayar ortaminda olusturulmustur.
Sekil 7°de degiskenlerin dagilimlarina ait histogramlar
mevcuttur.

1984

Tablo 4. Gerilme Dagilimin1 Etkileyen Degiskenler

(Parameters Affecting Stress Distribution)

Degisken Ortalama Standart Sapma*
Cidar Kalinlig1 t (mm) 9,53 0,397
Cap D (mm) 610 0,534
Eksantriklik 8, (mm) 0,476 0,163
Basing P (MPa) 9 0,3**

*DNV GL-ST-F101 yonergesindeki toleranslara gore olusturulmus normal
dagilimlara ait standart sapmalar
**Qlas1 basing sapmast isletme basincinin 1,1 kat1 kadar alinmustir [24].

Es. 14°teki her bir bagimsiz degiskenin farkli degerleri i¢in
gergeklestirilen Monte Carlo benzetimi sonucunda elde
edilen gerilme normal dagilimlar1 Sekil 8’de mevcuttur.
Sonuglar gerilme konsantrasyon faktoriiniin hem analitik
hem de sonlu elemanlar yoéntemiyle elde edildigi iki kosulu
da gosterecek sekilde sunulmustur.

2.1. Yorulma Dayanimi Dagiliminin Tahmini
(Estimation of Fatigue Strength Distribution)

Basingli boru hatlarinda, operasyon veya emniyet vanalari
vasitasiyla hattaki akis her serbest birakildiginda ve tekrar
durduruldugunda  (ag-kapa kosulu) hattaki igletme
basincindan dogan eksenel yondeki gerilmenin sifirdan
maksimum degere tekrar ederek inip ¢iktigi dolayisiyla
degisken yiikleme kosulunun varligi goz Oniinde
bulundurulmalidir.  Bu  tekrarli  yiiklerin  kaynakli
birlestirmeler iizerindeki etkileri, bu ¢aligma kapsamindaki
yorulma hasarlarinin temel sebebi olarak kabul edilmistir.
Bu caligma kapsaminda sadece i¢ basing degisimleri dikkate
alindigindan, isletmelerdeki SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition) sistemlerinden alinabilecek aylik veya
yillik basing degisim degerleri ve c¢evrim sayilari
hesaplamalarda kullanilabilir.

Degisken yiikleme kosullart s6z konusu oldugunda
hesaplamalarda kullanilmak iizere gerilme genligi "o," ve
cevrim sayist “N” degerlerinin de tespit edilmesi gerekir.
Ekipmanin kullanim 6mrii siiresince maruz kalacag: farkli
gerilme genliklerine ve ¢evrim sayilarina bagli olarak
yorulma hasariin tespitinde asagida bagintisi verilen
Palmgren-Miner kuralindan yararlanilir (Es. 15).
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Sekil 7. Degiskenlere Ait Histogramlar (a: Cidar Kalinligi t (mm), b: Cap D (mm), c: Eksantriklik 6,, (mm), d: Basing
(MPa)) (Histograms of Parameters)

D,=Y%=1 (15)

N; -
Burada “n;”; “o;" gerilme seviyesi i¢in ¢evrim sayisi ve "N;";
yine "0;" gerilme seviyesi i¢in toplam Omiir olmak {izere
farkli gerilme seviyeleri ve g¢evrim sayilart i¢in birikimli
yorulma hasar1 hesaplanabilir. Dolayisiyla SCADA
sisteminden alian farkli basing degerleri ve ¢evrim sayilari
icin esdeger bir gerilme genligine de elde edilmis olacaktir.

Kaynakl1 birlestirmelere ait S-N (yorulma dayanimi — ¢evrim
sayisi) egrileri baz metale ait olan S-N egrilerinden farklidir.
Dolayistyla ilgili kaynakli birlestirmenin geometrisi ve
malzemesine uygun olarak hazirlanmig olan yorulma deney
numunelerinden elde edilmis olan S-N  egrileri
kullanilmalidir. Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan S-N
egrisi DNV GL-RP-C203 uygulama rehberinden temin
edilmistir. Sekil 9°da tek kaynak agzina sahip, alin kaynakl
birlestirme igin atmosferik kosullardaki S-N egrisi
sunulmustur.  Yorulma dayanimi  dagiliminin  elde
edilmesinde Es. 16 [25] kullanilmusgtir.

logN = loga — mlog(Sf) (16)

Burada “N” gevrim sayisi, “loga” S-N egrisi ile grafigin N
ekseninin kesisimi, “m” S-N egrisinin egiminin negatifi, "S"

[7399x 1) [7P]

yorulma dayanimi olarak tanimlanmaktadir. “m” ve “a

malzemeye bagl katsayilar olup kaynakli bélgenin mekanik
ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Uzerinde
¢aligilan problem igin “m = 3” ve “loga = 12,164 olarak
kabul edilmistir [25]. Kaynakli birlestirme i¢in i¢ basinca
bagli eksenel yondeki normal gerilme degerinin akisin
kesintiye ugramastyla birlikte maksimum degere ulastigi ve
akigin serbest birakilmasi ile tekrar sifira diistiigii kabul
edilmistir. Bu sebepten gerilme genligi Es. 17 kullanilarak
hesaplanmustir.

0y == (17)

Kaynakli birlestirmenin yorulma dayanimi, malzemenin
mekanik  Ozelliklerindeki olast  varyasyonlara  gore
farkliliklar gosterecektir. Bu sebepten gercege uygun bir
dayanim dagilimi elde edebilmek i¢in S-N egrisi Sekil 9°da
goriiliigli gibi bir tolerans araliginda kabul edilmelidir.
Dolayistyla malzemenin yorulma dayanmiminin sekilde
gosterilen tolerans araliginda normal dagilim gosteriyor
oldugu varsayilmistir. Eg. 16°daki “a”” malzeme degiskenin,
+ 3 (standart sapma) araliginda normal dagilim gosterecek
sekilde degisen 500,000 degeri icin Es. 16 ¢oziildiigiinde,
Sekil 10’da sunulan yorulma dayanimi dagilimu elde edilir.
Burada “loga” malzeme mekanik 0&zelliklerine bagl
degisken i¢in standart sapma 0,2 olarak alinmigtir [25].
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a) Gerilmeye Ait Benzetim Ozeti (MPa)

Anderson-Darling Normallik Testi

A-Kare 22407
P-Degeri <0,005
Ortalama 163,32
StSap 10,93
Varyans 119,40
Skewness 0,203105
Kurtosis 0,080030
N 500000
En Kuguk 120,76
1.Ceyrek 155,80
Medyan 162,95
3.Ceyrek 170,44
En Biiyik 221,80

Ortalama Igin 95% Guvenaraligs

161,29

163,35

Medyan I¢in 95% Guven aralig

162,91

162,99

StSap Igin 95% Giiven arali

10,91

10,95

Anderson-Darling Normallik Testi

A-Kare 90,92
P-Degeri 0,005
Ortalama 161.59
StSap 9,29
Varyans 96,37
Skewness 0,124828
Kurtosis 0,077320
N 500001
En Kuguk 119,55
1.Ceyrek 155,28
Medyan 161,40
3.Ceyrek 167,70

1250 1315 1500 1625 5.0 1815 En Buytk 21097
Ortalama Igin 95% Guvenaraligt

1 161,57 161,62

b) Gerilmeye Ait Benzetim Ozeti (MPa)

Sekil 8. Gerilme I¢in Benzetim Sonucu a: Analitik, b: SEA (Simulation Result for Stress a: Analytical, b: FEA)

1000

Medyan Igin 95% Guven aralif

161,36

161,43

StSap Igin 95% Giiven aralig

928

931

100 +

Yorulma Dayammi (MPa)

10

+ 3 S. Sapma

10* 10° 108 107 108

Cevrim Sayist - N

Sekil 9. Kaynakli Birlestirme I¢in S-N Egrisi [12] (m = 3, loga = 12,164)
(S-N Plot For Welded Joint)
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Yorulma Dayanimma Ait Benzetim Ozeti (MPa)

Anderson-Darling Normallik Testi
A-Kare 117464
P-Degeri <0,005

Ortalama 311,58
StSap 48,15
Varyans 2318.03
Skewness 0471871
Kurtosis 0,389220
N 500000

En Kiigiik 150,97
1. Ceyrek 277,67
Medyan 307.90
3. Ceyrek 34148
En Biiyiik 651,79

204 272 340 408 476 612 Ortalama jw'_ﬂ %95 Giiven Aralif
311,44 31171
Elj . Medyan Icin %95 Giiven Arahf
307.72 308.06
StSap Iein %935 Giiven Aralifi
48,05 4824
%95 Giiven Aralig
Ortalama [
Medyan =
308 309 310 312

Sekil 10. Kaynakl Birlestirmede Dayanim I¢in Benzetim Sonucu (N=5x10* Cevrim I¢in Hesaplanan)
(Simulation Result for Strength of Weld)

Ince cidarl silindirik kaplarda, i¢ basinca bagh gevresel
yondeki gerilme daha biiyiiktiir. Bu sebeple; c¢alisma
Ozelinde degerlendirmeye alinan basingli borular igin,
kaynakli Dbirlestirmenin s6z konusu olmadigi govde
boliimlerindeki yorulma hasar olasiligimin belirlenmesi
amaciyla, ¢evresel yondeki gerilme de dikkate alinmalidir.
Cevresel yondeki gerilmenin biiylikligii Es. 8 kullanilarak
hesaplanabilir. Basingli borularda ¢evresel yondeki gerilme
genligi icin boru igletme basmcinda meydana gelen
dalgalanmalar esas alinmistir. Caligmada ele alinan problem
icin, boru i¢ basincindaki degisim miktar1 Tablo 4’te
belirtildigi iizere isletme basmcimin %10’u olarak alinmig
olup basincin isletme basincindan + %10 kadar saptig1 kabul
edilmigtir. Cevresel yondeki gerilme genligi Es. 18
kullanilarak hesaplanabilir.

o, =0,10", (18)

Tablo 3’te mekanik 6zellikleri verilen boruya ait S-N egrisi
hesaplanarak elde edilmis ve boru gdvdesi icin yapilacak
yorulma analizinde kullanmilmak iizere Sekil 11°de
sunulmustur. S-N egrisi malzemenin mekanik 6zelliklerinde
meydana gelebilecek ¢esitlilige bagl olarak + %5 tolerans
araliginda tanimlanmustir. S-N egrisi i¢in sonsuz omiir limiti
“S.” Es. 19 kullanilarak elde edilmistir.

Se = 0,5k, Syckpk. (19)

Esitlikte “S,”” malzemenin ¢ekme dayanimini, “k,”
malzemeye ait ylizey faktoriinii, “k;” malzemeye ait boyut
faktoriinii ve “k;” ise probleme ait yiikk faktdriinii temsil
etmektedir. Sonsuz omiir limitinin hesabinda yiizey faktorii
“0,65”, boruda eksenel kuvvetten dogan normal gerilme
meydana geldiginden boyut faktdrii “/” ve yiik faktorii

“0,85” olarak kabul edilmistir. Diisiik ¢evrim i¢in (N < 10%)
yorulma dayanimi malzeme ¢ekme dayaniminin yaklagik
0,88 kat1 olarak almmugtir [29].

Sekil 11°de gosterilen S-N egrisi kaynakli birlestirmenin s6z
konusu olmadigi boru govdesi igin yorulma dayanimi
dagilimlarinin elde edilmesinde kullanilmigtir. Malzemenin
¢ekme dayaniminda olusmasi muhtemel + %S5 tolerans igin
yine 500,000’er veriden olusan yorulma dayanimi
dagilimlar1 Sekil 11°de sunulan S-N egrisine uygun olarak
bilgisayar ortaminda elde edilmistir.

2.2. Hasar Olasihginin Ongériilmesi
(Prediction of Failure Probability)

Sekil 2°de sunulmus olan dayanim “D” ve gerilme “G”
dagilimlarinin ne sekilde elde edildigi onceki bolimde
gosterilmigtir. Sekil 12 ve Sekil 13°te kaynakli birlestirmeler
ve boru govdesi i¢in farkli ¢evrim sayilari iizerinden elde
edilen yorulma dayanimi dagilimlari ile gerilme dagilimlar:
ayni grafik lizerinde gosterilmistir.

Sekil 12°de kaynakli1 birlestirme i¢in eksenel yonde gerilme
dagilimi ile ¢evrim sayisina bagli olarak degisen yorulma
dayanimi dagilimlar1 karsilagtirilmis olup hasar olasiliginin
biyikligi iki dagilimin kesisim alanmin biyiikligi
iizerinden elde edilebilmektedir. Benzer sekilde Sekil 13°te
boru govdesinde kaynak olmayan alanlar igin gevresel
yondeki gerilme dagilimi ile yorulma dayanimi dagilimlart
karsilastirlmustir. Tki grafik birlikte incelendiginde kaynakl
birlestirme bolgesinin yorulma hasar1 yoniinden daha kritik
oldugu degerlendirmesi yapilabilir. Bunun en 6nemli nedeni,
i¢ basinca bagli eksenel yondeki gerilmenin borudaki akisin
siirlandirilmasiyla meydana gelmesi ve bu yiizden de

1987
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Sekil 11. Boru Govdesi I¢in S-N Egrisi (S-N Plot for Pipe Base Metal)

Gerilme ve Dayanim Olasilik Yogunluk Fonksiyonlan Dagilim (MPa)

Olasilik Yogunlugu

189

216

= Gerilme Dagilim1

= N=8x10"5 fgn Y Day Dag.
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243

Gerilme ve Dayanim (MPa)

Sekil 12. Kaynakta Eksenel Gerilme ve Dayanim Olasilik Yogunluk Dagilimlar
(Probability Density Distribution for Axial Stress at Weld and Strength)

eksenel yondeki gerilme genliginin ¢evresel yondeki gerilme
genliginden daha biiyiik olmasidir. Ayrica kaynakli bolgeye
ait S-N egrisi ile boru govdesi i¢in hesaplanan S-N egrisi
karsilagtirildiginda, kaynakli bélgenin sonsuz 6miir limitinin
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 13 ve Sekil 14’te
goriildiigi lizere, ¢evrim sayisi arttik¢a yorulma dayanimi
dagilimmin gerilme dagilimma yaklastigi bu sebeple de
birikimli hasar olasiliginin artiyor oldugu anlasilmaktadir.
Bu ¢aligmada yorulma hasar olasiliklarinin hesaplanmasinda
yorulma hasar kriterlerinden Soderberg hasar kriteri
1988

kullanilmigtir. Cevrim sayisina bagl olarak hasar olasiligini
elde edebilmek icin Es. 2 ve Es. 3’iin farkli ¢evrim sayilari
icin tekraren c¢oziilmesi gerekmektedir. Her bir ¢evrim
sayisina karsilik gelen hasar olasiligi bu sekilde
hesaplanabilmektedir. Bilgisayar ortaminda
gergeklestirilmis olan ¢oziime ait sonuglar Tablo 5’te
sunulmustur. Tablo 5 incelendiginde, yorulmaya bagli hasar
olasiliginin birikimli olarak zamana bagli sekilde artiyor
oldugu goriilmektedir. Tablo 5’te ayrica boru gdvdesinde
cevresel yondeki gerilmeye bagl hasar olasiligt sonuglari da
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Sekil 13. Boru Gévdesinde Cevresel Gerilme ve Dayanim Olasilik Yogunluk Dagilimlari
(Probability Density Distribution for Hoop Stress at Pipe Base and Strength)

Tablo 5. Cevrim sayisina Bagli Hasar Olasilig1 (Fracture Probability Due to Cycle Number)

Cevrim Sayisi  Hasar Olasilig1 Analitik

Hasar Olasiligi SEA

Hasar Olasiligi Boru Govdesi

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
goriilmektedir. Elde edilen sonuglardan, kaynakl olasiligt ¢evrim sayisina bagli olarak gosterilmistir.

birlestirmelerin yorulma hasari 6zelinde daha dikkatli
incelenmesi  gerektigi yorumu yapilabilir. Kaynakl
birlestirmeye sahip basingli ekipmanlar igin en uygun
muayene zamaninin belirlenmesinde s6z konusu olasilik
verileri kullanilabilir.

3. UYGULAMA SONUCLARI (APPLICATION RESULTS)

Ornek olarak segilen API 5L X60 ¢elik boru i¢in, 6nerilen
yontem dahilindeki analitik ve sonlu elemanlar yaklagimlari
ile elde edilmis olan “Hasar Olasilif1 — Kullanim Siiresi”
grafikleri Sekil 14’te sunulmustur. Sekilde kaynakli
birlestirme noktalarinda yorulma hasari meydana gelme

Literatiirde en bilinen ve yaygin olarak kullanilan yéntem
API 581 uygulama rehberinde agiklanmaktadir.

Gergeklestirilen bu ¢aligmada, yorulmaya bagl olarak elde
edilen hasar olasiligi, API 581 uygulama rehberinden elde
edilen hasar olasihigr ile karsilastirilmistir. API 581°de
aciklanan hasar katsayisinin tespitinde, uygulamanin
yapildig1 isletmede agir ¢aligma kosullarinin mevcut oldugu
ve isletmedeki benzer boru hatlarinda daha 6nce birden fazla
hasar meydana gelmis oldugu kabulii yapilmistir. Bu sebeple
rehberde ongoriilen en agir yorulma hasar faktorii dikkate
alinmis ve s6z konusu kosullar altinda hasar olasilig1 degeri
1,5x1072 olarak kabul edilmistir. Bu olasilik rehbere gore

1989
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yiiksek risk tanimina karsilik geldiginden olast hasarin
sonuglarindan bagimsiz olarak ivedi bir periyodik kontrol
yapilmas1 tavsiye edilmektedir. S6z konusu olasilik degeri,
bu ¢aligma kapsaminda 6n kabulii yapilan yiikleme kosullart
ve ¢evrim sayilari i¢in elde edilen hasar olasilig1 egrisi ile
karsilagtirildiginda yaklagik 9-10 yillik bir servis Omriine
tekabiil etmektedir.

Calisma kapsaminda 6rnek olarak ele alinan boru i¢in elde
edilen hasar olasiligi grafigi, periyodik muayene
araliklarmin ~ belirlenmesi  i¢in  O6nemli  bir  veri
olusturmaktadir. Caligmanin 6nceki boliimlerinde detaylart
aciklanan risk bazli muayene yonteminde riskin biiyiikligii,
hasarin meydana gelme ihtimali ile hasarin olast sonuglarinin
carpimu  kadardir. Hasarin olasi sonuglari sdz konusu
ekipmanin bulundugu ortama, ekipmanda islenen, depolanan
veya aktarilan kimyasalin tehlike ve risklerine, olusan
hasarin ¢alisanlara veya cevreye verebilecegi muhtemel
etkilere bagli olarak degismekle birlikte bu ¢alisma
kapsaminda degerlendirmeye alinmanustir. Isletmelerin s6z
konusu olas1 sonuglar1 dikkate alan bir risk degerlendirmesi
caligmas1 gergeklestirmeleri ve bu calisma sonucunda

tolerans gosterebilecekleri hedef risk Dbiiyiikliiklerini
belirleyerek, kendilerine en uygun periyodik muayene
araliklarin1 karar vermeleri gerekmektedir. Genel olarak
kabul edilen goriis 10+iin altindaki olasiliklarin yorulma
hasar1 yoniinden diisiik kabul edildigi ve acil bir periyodik
kontrol gerektirmedigidir.

Calismada gerceklestirilen 6rnek vaka 6zelinde; Sekil 14°te
sunulan grafik incelendiginde, API 581°de dngdriilen en agir
yorulma kosullart i¢in hesaplanan hasar olasiligi {ist sinir
olarak kabul edilirse, boru hattinin kurulumunu izleyen 10.
yil dolmadan periyodik kontroliin mutlaka gergeklestirilmesi
gerektigi yorumu yapilabilir. Eger isin veya isletmenin
geregi olarak daha giivenli tarafta kalinmak istenirse 10
olasiliga ulasilmadan, dolayisiyla 4. yili doldurmadan
periyodik muayene gergeklestirilmesi tavsiye edilir. Bu
asamada 6nemli olan igin ve isletmenin risk toleransi da
dikkate almarak gergeklestirilen risk degerlendirmesiyle,
Sekil 14’te sunulan zamana bagli hasar olasiligi egrisi
kullanilmak suretiyle, isletme i¢in maliyet etkin ve yeterince
giivenli en uygun periyodik kontrol zamanma Kkarar
vermektir (Tablo 6).

Hasar Olasihiginin Zamana Goére Degisimi

10°
)ﬁJ
Z
= ] : : : :
g
7]
- -~
10° T T 7 T 7 i T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 z2
Kullanim Siiresi (Yil)
——a— H{t) Analitik
——de——  H(t) SEA
—— ——  API 581'e gére Agir Isletme Kosullan I¢in

Sekil 14. Hasar Olasihigimin Zamana Gore Degisimi (1 yil icindeki ¢cevrim sayist N:5x10? olarak kabul edilmigtir.)
(Variation of Damage Probability Over Time)

Tablo 6. Ornek problem igin hasar olasiligina bagl olarak tavsiye edilebilecek periyodik muayene araliklari
(Periodic inspection intervals that can be recommended depending on the possibility of damage for case study)

Hasar Olasilig1

Tavsiye edilen periyodik muayene zamani

10® <Hasar Olasilig1 < 10 -/-
10 <Hasar Olasihig1 < 10
10 <Hasar Olasilig1 < 1073
10~ <Hasar Olasihig1 < 1072

3 < Muayene Y1l <4
4 <Muayene Y1l <6
6 < Muayene Yil1 <8
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Gergeklestirilen bu calisma kapsaminda; ince cidarh
silindirik basin¢hi ekipmanlarda, degisken i¢ basinca baglt
olarak yorulma hasarmim meydana gelme olasilig1 zamana
bagli olarak tahmin edilmistir. Calisma kapsaminda hasarin
meydana gelme ihtimalinin daha yiiksek oldugu hassas
noktalara yani kaynakli birlestirmelere odaklanilmistir. S6z
konusu hassas noktalarda; tasarim kapasitesini asan i¢
basing, degisken i¢ basing igin ¢evrim sayisi, kaynakli
birlestirmelerin geometrik ve mekanik 6zellikleri glivenirligi
etkileyen rastgele degiskenler olarak hesaplamalarda
degerlendirmeye almmigstir. Kaynakli birlestirmeler i¢in S-N
egrileri ve gerilme konsantrasyon faktorleri DNV GL’ye ait
uygulama rehberlerinden temin edilmigtir. Kaynakl
birlestirme bolgesi i¢in gerilme konsantrasyon faktorii sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilerek sonuglar analitik
yontemle karsilastirilmistir. iki farkli yontemle elde edilen
gerilme konsantrasyon faktorleri kullanilarak elde edilen
zamana bagli hasar olasilig1 grafikleri karsilastirildiginda
sonuclarin  uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Calisma
dahilindeki olasilik hesaplamalar1 i¢in Monte Carlo
benzetimi yontemi kullanilmisgtir.

Yapilan periyodik muayene sonucunda bir bakim veya
yenileme s6z konusu degilse hasar olasiligmin diigmedigi
ama  mevcut  durumdaki  belirsizligin = azaldig:
unutulmamalidir. Bu sebepten bir sonraki periyodik kontrol
tarihinin belirlenmesi i¢in periyodik kontrol sirasinda elde
edilen bilgi ve bulgulardan yararlanilmas: gerekmektedir.
Yorulma hasarlarma yonelik periyodik muayenelerde
tahribatsiz muayene yontemlerinden yararlanilir ve ¢atlak
boyutu tespit edilmesine yonelik olarak uygulanir. Muayene
sirasinda tespit edilen c¢atlak boyutuna gore benzer bir
olasilik hesabi yapilarak sonraki en uygun periyodik kontrol
aralig1 tespit edilmelidir. Dolayisiyla bu ¢aligmaya ek olarak
kirllma mekanigi bagintilarindan yararlanilarak ¢atlak
biiylimesini tahmin etmeye yonelik bir yorulma analizi
yapilmasi tavsiye edilir.

Son olarak; ¢alismanin kisitlar agsagida verilen iki maddede
Ozetlenebilir:

e Calisma kapsaminda gerceklestirilen hasar olasiligi
hesaplamalarinda; s6z konusu ekipmanlarda meydana
gelmesi muhtemel korozyon, c¢ok diisiik sicakliklardan
kaynakli gevrek kirilmalar, yiiksek sicakliktaki hidrojenin
etkileri ve dig darbelerden kaynakli etkiler dikkate
almmamugtir. Ayrica dirsek, flang, mesnet gibi farkli
geometrik unsurlar da degerlendirilmemistir.

e Caligsma kapsaminda degerlendirilen ince cidarli silindirik
basingli ekipmanlar i¢in elde edilen hasar olasiliklari
teorik olup, periyodik muayeneler i¢in ulusal veya
uluslararas: standartlar ile ilgili mevzuat kapsaminda
hiikkmedilen periyodik muayene araliklar1 g6z ardi
edilmemelidir.

Bu konular ileride gergeklestirilebilecek c¢aligmalarda
aragtirmacilara 11k tutabilir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

C : Olas1 Sonuglarin Etkisi

D : Cap

D, : Birikimli Yorulma Hasar1

F* : Boru Kesitine Eksenel Yonde Etki Eden Kuvvet
ka : Yiizey Faktorii

kp : Boyut Faktorii

ke : Yik Faktori

loga : S-N Egrisi ile Grafigin Yatay Ekseninin Kesigimi
m : S-N Egrisinin Egimi

N : Cevrim Sayis1

P : I¢ Basing

H®) : Hasar olasilig1
R(1) : Glivenirlik

S, : Sonsuz Omiir Limiti

Sy : Yorulma Dayanimi

Sut : Cekme Dayanimi

t : Cidar Kalinlig

Zy : Rastgele Say1

Om : Ortalama Eksantriklik

U : Dagilima Ait Ortalama

Ou : Gerilme Genligi

0% : Eksenel Yonde Gerilme Genligi
o : Cevresel Yonde Gerilme Genligi
Ob : Bolgesel Egilmeden Kaynakli Normal Gerilme
O%m : Eksenel Yonde Normal Gerilme
o' : Cevresel Yonde Normal Gerilme
Ot : Dagilima Ait Standart Sapma

or : Toplam Normal Gerilme
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