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ONSOz

Basingli kaplar, endistride ve cesitli enerji santrallerinde kullanilan 6nemli proses
elemanlarndir. Hatali tasarimdan ve imalattan kaynakli kazan ve basin¢h kap
patlamalari, zaman zaman cesitli ilkelerde insanlarin 6limiine neden oldugundan bu
Ulkelerdeki miihendisler ve teknik elemanlar tarafindan bu konuya ait standartlar
gelistirilmistir. Bu standartlarda basingh kaplarin ve kazanlarin tasarim kurallari, imalat
ve malzeme bilgileri, test ve muayene bilgileri gibi icerikler tanimlanmistir. Bu
calismada ABD ve Avrupa llkelerinde cesitli kurumlar tarafindan yayinlanmis ve
diinyada yaygin kullanilan dort 6nemli basingh kap standardina gore i¢ basing altinda
¢alisan basingl kaplarin endistride en ¢ok kullanilan bilesenlerinin tasarim kurallari
verilmis, bu kurallara gore ornek bir tasarim uygulamasi yapilmis ve sonuglar
konstriiksiyon teknigi acisindan karsilastirilmistir. Bu c¢alismanin bu alanda c¢alisan
arastirmacilara ve mihendislere yardimci olacagi distintlmektedir.

Bu calismada, hayatimi paylastigim ve bana her konuda destek olan esim Rabia Kiibra
SANCAKLI'ya, ozellikle egitim hayatimda beni destekleyen ve beni yetistiren aileme,
beni yonlendiren ve her konuda yardimci olan danisman hocam Sn. Yrd. Dog. Dr. C.
Oktay AZELOGLU’na tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

BASINCLI KAP KONSTRUKSIYONLARINA ETKi EDEN PARAMETRELERIN
INCELENMESIi VE TASARIMI

ismail SANCAKLI

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog.Dr C. Oktay AZELOGLU

Basingli kaplar evlerde, endistride, enerji santrallerinde yaygin bir bicimde
kullanilmaktadir. Basin¢ altinda akiskanlarin tasinmasini, depolanmasini ve prosese
aktarilmasini sagladiklari icin potansiyel olarak tehlikeler igerirler. Bunun igin diinyada
basta gelismis Ulkelerde olmak Uzere basin¢h kaplarin tasarimi icin kodlar ve
standartlar gelistirilmistir. Bu calismada oncelikle basingh kaplar hakkinda temel bilgiler
verilmis ve basingl kap kodlarinin birbiriyle karsilastiriimasini iceren 6nceki ¢calismalar
anlatilmistir. Ardindan diinya ¢apinda en ¢ok kullanilan ASME Kisim 8 Bolim 1, ASME
Kisim 8 Bolim 2, EN 13445 ve AD 2000 kodlarina gore basingli kaplarin temel tasarim
kurallar verilmistir. Daha sonra ornek bir uygulama ile belli tasarim sartlarina ve
geometrik 6zelliklerine sahip bir hava tankinin 4 koda gére hesaplari yapilmis, (g farkl
baslik tipine gore (eliptik, torisferik ve yari kiiresel) minimum et kalinliklari bulunmus
ve bu kalinliklara gore agirliklari hesaplanmistir. Boylece bu alanda ¢alisan
muhendislere ve arastirmacilara basingli kap tasarimi icin uygun kod secimi ve istenilen
Ozelliklerde en disik maliyetli kabin tasarimi konusunda fayda saglanmasi
amaclanmistir.

Anahtar Kelimeler: Basingli kap tasarimi, ASME VIII-1, ASME VIII-2, EN 13445, AD2000
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ABSTRACT

INVESTIGATION AND DESIGN OF THE PARAMETERS AFFECTING
PRESSURE VESSEL CONSTRUCTIONS

ismail SANCAKLI

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. C. Oktay AZELOGLU

Pressure vessels are used extensively in houses, industrial buildings, power plants.
They contain potentially dangerous substances as they allow the transport, storage
and transfer of fluids under pressure. For this, codes and standards have been
developed in the world for the design of pressure vessels, especially in developed
countries. In this thesis, firstly basic information about pressure vessels is given and
previous works including comparison of pressure vessel codes are explained. Then the
basic design rules for pressure vessels according to ASME Section 8 Division 1, ASME
Section 8 Division 2, EN 13445 and AD 2000 codes are given, which are the most used
in the world. After that, an air tank with specific design conditions and geometrical
properties was calculated according to 4 codes by using a sample application and
minimum wall thicknesses were determined according to three different head types
(elliptical, torispherical and hemispherical) and their weights were calculated according
to these thicknesses. Thus, it is aimed to select the appropriate code for the design of
the pressure vessel for engineers and researchers working in this area and to benefit
from the design of the lowest cost vessel in the desired features.

Keywords: Pressure vessel design, ASME VIII-1, ASME VIII-2, EN 13445, AD2000
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

icerisinde akiskan tasiyan, depolayan ya da barindiran her tiirlii kaplar, tanklar ve boru
hatlari basinch kap olarak adlandirilir. Bir basingli kap i¢ tarafinda ve dis tarafinda
basing farki bulunan kap olarak tanimlanir. Bazi 6zel durumlar haric genellikle i¢

tarafindaki basin¢ dis tarafindaki basinctan fazladir [1]. TSE'ye gore "Basingli kap,
0.490x10> Pa (=0.5 atii) ve daha yiksek basingli sivi ve gazlarin Uretiminde,
tasinmasinda ya da depolanmasinda kullanilan kire, silindir bicimli veya kire, silindir

ya da koni bicimli hacimlerin birlestiriimesinden olusan atmosfere kapali kaplardir" [2].

Basingl kaplardan ve genel anlamda basingli ekipmanlardan son vyillarda her
zamankinden daha fazla fayda saglanmaktadir. Evlerde kullanilan brilérlerden
otomobillerdeki LPG tanklarina, evleri isitmak ve havalandirmak amaciyla birlikte
endustriyel uygulamalarda da kullanilan kazan ve 1s1 degistiricilerinden depolama,
tasima ve ithalat/ihracat tesislerinde kullanilan kazan ve isi degistiricilerine kadar bu
ekipmanlar yasadigimiz ¢cagda olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bu da su gercegi
kanitlamaktadir ki, o©zellikle enerjiye bagimliik goéz o6nline alindiginda, basingl
ekipmanlardaki gelismeler olmasaydi icinde bulundugumuz cag su anki halinden

tamamuyla farkh olacakti [3].

Basingli kaplar, insan sagligini ve glivenligini etkileyecek potansiyel tehlikeler icerdikleri
icin kullanim sirasinda dogabilecek sorunlar 6énceden belirlenip ¢6zlilmelidir. Bunun
icin, basingl kap tasariminda dikkatli ve ayrintili bir analiz yapilmali ve sistem {izerinde

etkili olabilecek tiim yiikler dogru olarak belirlenip hesaplamalara dahil edilmelidir [4].



Tim gelismis ve sanayilesmis Ulkelerde basin¢h kaplarin tasarimi ve imalati ulusal
standartlara ve kodlara gore yapilmaktadir. Cogu lilkede bu yasal bir zorunluluktur. Bu
standart ve kodlarin temel amaci, basin¢l kaplarin tasariminin, konstriksiyonunun,
imalatinin, gozetiminin ve testinin yapilmasi igin yol géstermek ve sahip olduklari
potansiyel tehlikelerden dolayi basincli kaplarin giivenli bir sekilde hizmet vermesini

saglamaktir.

1.1 Literatiir Ozeti

Basingl kap standartlarinin karsilastirlmasi konusunda literatlirde ¢esitli ¢alismalar

bulunmaktadir.

Anik vd. yapmis olduklari ¢alismada silindirik LPG tanklarini bes farkli tasarim koduna
gore hazirladiklari bilgisayar programi yardimiyla incelemislerdir. Bu kodlar ASME
Section VIII Division 1 (Buradan itibaren ASME 8-1 olarak kisaltilacaktir), ASME Section
8 Division 2 (Buradan itibaren ASME 8-2 olarak kisaltilacaktir), AD-Merkblatter (1977),
Turk Loydu (1984), TSE 3362 (1979) kodlaridir. Bu kodlarin temel tasarim kurallarini
verip silindirik bir LPG tankinin artan basinca goére cidar kalinlklarinin degisimini

gostermislerdir [5].

Sayilgan tarafindan yapilan galismada basingli kaplarin tanimlari yapilmis, TSE, Tark
Loydu Cilt B Kisim 4 (1992), AD-Merkblatter (1983), ASME 8-1 (1989), TRD (1981)
standartlari agiklanmis ve genel tasarim kurallari verilmis, verilen basingh kap, kazan

standartlarina gore 6rnek kalinlik hesaplari yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir [6].

Turkel yapmis oldugu doktora tezinde hazirladig bilgisayar programiyla kiiresel LPG
tanklarinin, ASME 8-1 (1995), EN 13445 (2002), AD-Merkblatter (1998) standartlarina
gore tasarimini ve imalatini incelemistir. Standartlarin kiresel tank tasarimi icin

gereken btlin kurallarini agciklamis ve sonuglari karsilastirmistir [7].

Geren ve Tung, yaptiklari calismada bir basin¢gh kabin tasariminin nasil yapilmasi
gerektigini irdelemislerdir. ASME 8-1 ve TSE 3362 standartlarina gore i¢ basinca maruz
ve dis basinca maruz, ince ve kalin cidarh basinch kaplarin govde tasarim kurallar

verilmistir. Ayrica Stoomwezen, AD Merkblatt, CODAP, ASME 8-1 ve ASME 8-2



standartlarina gore goévde kalinlik ve gerilme degerleri karsilastirilmistir. Bunlarin

yaninda basingh kaplarda gatlak analizi konusunda bilgiler verilmistir [4].

Avrupa Komisyonu tarafindan yapilan bir calismada, ASME 8-1, ASME 8-2 (2004) ve EN
13445’in (2002) ekonomik ve ekonomik olmayan acilardan karsilastirmasi yapilmistir.
Bu acilar kod tasarim gereklilikleri, malzeme 6zellikleri, imalat ve bunlarin toplam
maliyete etkisidir. Calismanin amaci uygun basingh kap kodunun segiminde etkili olan

kodlar arasindaki temel farkhliklar hakkinda bir bakis agisi olusturmaktir [8].

Preiss ve Zeman yapmis olduklari calismada, 9 farkli kabin ASME 8-1, ASME 8-2 ve EN

13445’e gore genel olarak karsilastirmasini yapmislardir [9].

Kalnins vd. tarafindan yapilan bir calismada ASME ve EN 13445 kodlarina gore kaynakl
birlesim noktalarinin tasarim émdrlerinin belirlenmesi icin yorulma hesaplari yapiimis
ve birbiriyle karsilastirilmistir. [8])'deki galismanin sonuglarini, kaynakli baglantilarda

dayanim azalma faktorini de hesaba katarak tekrar degerlendirmislerdir [10].

Sancakl ve Azeloglu yapmis olduklari galismada ASME 8-2 (2015) ve EN 13445 (2002)
standartlarina gore i¢ basing altindaki gévde, baslik, nozul ve acikliklarin temel tasarim
kurallarini agiklamig, bir hava tankinin bahsi gegen standartlara gore tasarimini yapmis

ve sonuglari karsilastirmislardir [11].

Bu tezde 4 kodun (ASME 8-1, ASME 8-2, EN 13445 ve AD 2000) ayni anda tasarim
hesaplari verilmis ve bir uygulama Uzerinde konstriksiyon teknigi acisindan

karsilastirmasi yapilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin ana amaci basta enerji sektoéri olmak lzere basingl kaplarin bulundugu her
alanda tasarim muhendislerine ve arastirmacilara, uluslararasi standartlar ile ilgili bilgi
vermek ve basingli kaplarin bu standartlara gére tasarim kurallarinin ana hatlarini
gostermek ve 4 kodun bir hava tanki uygulamasiyla karsilastirmasini yapmaktir. Her bir
standart kendi icinde oldukca farkh detaylara sahip oldugundan tasarimci mihendis
veya arastirmaci, karsilastigi problemle ilgili olarak en dogru ¢ozimi yine ilgili

standardin kendisinde bulacaktir.



Tezde tasarim kurallari verilen dort kod ASME 8-1, ASME 8-2, EN 13445 ve AD 2000
diinya capinda en ¢ok kullanilan uluslararasi standartlarin kodlarindandir. Tezin diger
bir amaci bu standartlara gore i¢c basing altindaki silindirik, kiiresel kesitli ve degisik
tipte (Eliptik, torisferik, yari kiiresel) bashklara sahip basingh kaplarin temel tasarim
parametrelerini vermek ve tasarim agisindan incelemesini yapmaktir. Ayrica strekli
gelisen basingh kap tasarim ve imalat teknolojilerine gore siirekli giincellenen ASME
basta olmak (izere diger standartlarin glincel versiyonlariyla ilgili Turkce literatiriine
yeni bir kaynak kazandirmak ve enerji sektori basta olmak lizere diger sektorlerde de
calisan tasarim mihendislerine basingh kaplarin tasarim kurallari ile ilgili bir perspektif

kazandirmaktir.

1.3 Orijinal Katki

Basin¢li kaplar evlerde, endistride ve enerji santrallerinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Potansiyel tehlike icerdikleriden dolayi standartlara ve kodlara goére
tasarim ve imalat kurallari bulunmaktadir. Bu nedenle bu standartlara gére ¢alismalar
son yillarda oldukg¢a artmistir. Bu tezin literatlire sundugu orijinal katkilar asagida

maddeler halinde verilmistir.

° Turkge literatiirde bundan 6nce yapilan ¢alismalarda kullanilan basingh kap kod
ve standartlarin versiyonlari eskidir. Basingl kap tasarim ve imalat teknolojisi
gelistikce ve malzemelerin cgesitliligi  arttikca bu kod ve standartlarda
glncellenmektedir. Bu tezde ASME 8-1, ASME 8-2, EN 13445 ve AD 2000

standartlarinin daha glincel versiyonlari kullaniimistir.

° Yukarida yer alan dort standarda gore temel tasarim kurallari verilmis, hem
silindirik, hem kiresel kesitli basin¢ch kaplarin ve bilesenlerinin tasarimi

anlatilmistir.

. Temel tasarim kurallari verilen standartlara gore bir hava tankinin degisik
basinclarda et kalinliklari ve agirliklar hesaplanmis, hesap sonuclari hem
tablolar hem de grafikler halinde verilmistir. Bu da tasarimcilara ve
arastirmacilara konstriiksiyon teknigi acisindan standart secimi konusunda

genis bir perspektif saglayacaktir.



Tiurkce literatirde ASME 8-2 kodu ile alakali bu boyutta bir calismayla
karsilasiimamigtir.  Tasarim  kurallarinin  verilmesi ve diger kodlarla

karsilastirmasiyla, bu anlamda da 6nemli bir katki saglayacaktir.



BOLUM 2

BASINCLI KAPLAR

Basingh kaplar icinde veya disinda basing farki bulunan yiksek sizdirmazlik saglayan
kaplardir. Bazi 6zel durumlar hari¢ i¢c tarafindaki basing dis tarafindaki basingtan
fazladir. Yuksek basingh olmalari durumunda yiiksek sicakliga da maruz kalirlar. Basingli
kaplar enerji santralleri basta olmak Ulzere yliksek basingta akiskan depolamak,
aktarmak gibi gorevleriyle kimya, petrol, petrokimya ve niikleer endistrilerinde

kullanilmaktadir [1].

Basingli kaplar glinimiizde yaygin olarak kaynakli birlestirme yontemiyle imal
edilmektedir. Percinli birlestirme yontemiyle imal edilmeleri eski bir imalat yontemidir.
Bu yontemde sac levhalarin uglari ek bir parca ile perginlenir. Sizdirmazligin saglanmasi
icin percin baslarina ve levha uclarina 6zel dolgu malzemeleri strulir. Yiksek sicaklik
durumlarinda bu uygulama sizdirmazhgi saglama konusunda yetersiz kaldigi zaman ek
olarak ince bir kaynak dikisi ¢ekilir. Bunlarin disinda nispeten ince cidarl silindirlerin ig

ice gecirilmesiyle de imal edilebilirler [5].

Sekil 2. 1 Kuresel ve silindirik basingh kaplar



2.1 Basingh Kaplarin Siniflandirilmasi

Basingl kaplar fonksiyonlarina, geometrilerine, konstriiksiyonlarina, ¢alisma ortamina
ve malzemelerine gore siniflandirilabilir. Bu siniflandirmalar genel anlamiyla Sekil

2.2’de verilmistir.

Basingh Kaplar

y Y L ] y 4
— Fonksiyon — Geometri ——  Konstriiksiyon — Servis — Malzeme
> Depo Tanki Silindirik Tek cidarli Kroyojenik Karbon Gelik
Proses Kabi Kiresel Cok cidarli Buhar Paslanmaz Celik
» Esanjor Konik Dévme Tehlikeli Uriin Alasimli Celik
» Yatay/Dikey »  AleviiiAlevsiz > Kompozit
Demir Disl

Sekil 2. 2 Basingli kaplarin siniflandiriimasi

Bu siniflandirmalarin disinda basingh kaplar, tasarim ve analiz bakimindan, ¢ap ve
kalinlik oranlarina gore ince cidarli basingli kaplar ve kalin cidarli basingh kaplar olmak
Uzere siniflandirilabilirler. Cidar kalinliklarinin gaplarina orani 1:10’dan kiiglk basingl
kaplar ince cidarli, 1:10’dan blylk basingh kaplar ise kalin cidarlidir. Kalin cidarli

basingli kaplar digerlerine gére daha yiksek basing ihtiva ederler [12].

Sekil 2.3’te bir basingh kabin sonlu bir elemanina etki eden asal gerilmeler
gosterilmistir. Bu sekilde o: eksenel gerilmeyi, o, ¢evresel gerilmeyi, o3 ise radyal
gerilmeyi ifade eder. ince cidarli basingh kaplarda o3 radyal gerilmesi diger gerilmelere
gore oldukca kiguktir ve ihmal edilebilir. Eksenel gerilmeler o: ve gevresel gerilmeler
o2 ise cidar kalinhgl boyunca sabit kabul edilebilir. Kalin cidarh kaplarda ise radyal
gerilmeler o3 oldukca buylktir ve ihmal edilemezler. Ayrica cevresel gerilmeler o>
kalinhk boyunca degiskenlik gosterirler. Kimya ve benzeri endustrilerde kullanilan

basingli kaplarin ¢ok biyiik bir kismi ince cidarlidir [12].



ok}

Sekil 2. 3 Kap cidarindaki asal gerilmeler

ince cidarh kaplarda ic basin¢ altinda olusan bu cevresel ve eksenel gerilmeleri yayan
en ideal sekiller kiire, silindir gibi yuvarlatilmis ylizeylerdir. Bu nedenle basingli kaplarin
govdesini olusturan kisimlar silindirik ya da kiiresel formda uretilirler. Sekil 2.4’te
silindirik formdaki kaplarin i¢ basing altindaki cevresel gerilme on ve eksenel gerilme o,

gosterilmistir. Bu gerilmeler igin kuvvet dengesi yazilirsa (2.1) ve (2.2) elde edilir.

2

mdto, = ﬂdj p (2.1)

2tLo, =dLp (2.2)

(2.1) ve (2.2) duzenlenirse eksenel gerilme o, ve cevresel gerilme oy icin (2.3) ve (2.4)

elde edilir.

pd

=1 2.3
o 4t (2.3)

pd

=" 2.4
On = (2.4)

Bu esitliklerde p i¢c basing degerini, d i¢c cap degerini, t cidar kalinligini, oy cevresel
gerilmeyi, o, eksenel gerilmeyi ifade eder. Gorildiglu Uzere cevresel gerilmeler,
eksenel gerilmelerden daha biyiik olduklari icin i¢c basing altindaki ince cidarli silindirik

kap hesaplamalari, cevresel gerilmelere gore yapilr.



Projeksiyon
Alam

Sekil 2. 4 i¢ basing altindaki ince cidarli silindirik kap

i¢ basing altindaki ince cidarh kiiresel kaplarin sematik gdsterimi Sekil 2.5’te verilmistir.

Bu kaplar igin kuvvet dengesi yazilirsa (2.5) elde edilir.

2

P (2.5)

oxdt = il

ifade diizenlenirse, gerilme degeri (o) icin (2.6) elde edilir.

o :Z—f (2.6)

Bu esitlikte p i¢ basing degerini, d ic ¢capi, t cidar kalinhgini, o ise gerilme degerini ifade

eder.

Sekil 2. 5 i¢ basing altindaki ince cidarli kiiresel kap



2.2 Basingh Kaplarin Kisimlari

Basingli kaplar belli bash kisimlardan olusurlar. Her bir kismin, kabin ¢alisma sartlarinda
sizdirmazhgini saglama, diger ekipmanla baglanti kurma, kabin tasinmasi ve kontroli

gibi belli basli gorevleri vardir. Bu kisimlar sekil 2.6 ve 2.7'de gosterilmistir.

- Yari Kiiresel Bashk

- Silindirik Govde

- Konik Gévde

- Menhol Nozulu

- Menhol Flangi

- Gévde Flangi

- Nozul

- Nozul Flangi

- Eliptik ya da Torisferik Baglik

2 | —
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Sekil 2. 6 Silindirik bir basinch kabin kisimlari [1]

Sekil 2.6’da yatay silindirik bir basingh kabin belli basl kisimlari verilmistir. Bunlara ek
olarak kabin tasinmasini saglayacak kaldirma mapalari ve kabin bulundugu konumda

glvenli bir sekilde durmasini saglayacak destek ayaklari da bulunmalidir.

= 3
ﬁ.\ 1- Kiiresel Gévde
— e
AR 1 2- Nozul
- I A\ 3- Nozul Flangi

4- Destek Ayaklan

Sekil 2. 7 Kiresel bir kabin kisimlari [1]

Sekil 2.7’de kiresel bir kap goriilmektedir. Daha yiksek basinci daha az et kalinligi ile

tasiyabildikleri icin tercih edilirler.
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Basingli kaplarin temel kisimlari ve islevleri sirasiyla asagida verilmistir.

Govde: Govde, basingh kaplarin temel ve en blyuk kismidir. Silindirik, kiresel, konik
kesitlerde olur. Sekil 2.6’da silindirik ve konik kesitli gbvde, sekil 2.7’de kiiresel govde

gosterilmistir.

Baslik: Basliklar, sanayide basinch ya da basingsiz, ince veya kalin cidarli, silindirik,
metal kaplarin (LPG, LNG, Akaryakit, Gida, Otoklavlar, reaktorler vb. sektorlerin) taban
ve tavanlarini kapamada kullanilan pargalarin genel adidir. Radyal yizeylerin hidrolik
basinci daha iyi tasimasi (yaymasi) ve kaynak dikisinin kritik kesite denk gelmesinin bu
usulle engellenebilmesi avantajlarindan bir tanesidir[13]. Sekil 2.8’de bazi baslik tipleri

gosterilmistir.

Sekil 2. 8 Yari kiiresel, torisferik, eliptik ve diiz basliklar [13]

Diz basliklar basing tasima agisindan diger basliklara gore daha yetersizdir. Bu nedenle

kullanimi ¢ok yaygin degildir.

Nozul ve Nozul Flanslari: Nozullar ve nozul flanslari, gévde ya da baslk lizerine
kaynatilirlar. Proses geregi acilan agikliklarin kapatilmasi amaciyla kullanilirlar. Nozullar
genellikle dikissiz silindirik borulardan yapilirlar. Borulara da diger ekipmanlara civatal
baglantiyir saglayan flanslar monte edilir. Sekil 2.9’da tipik bir nozul ve flans

gorilmektedir.
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Sekil 2. 9 Nozul ve flang

Flanslar nozullara kaynatilirlar. Birlesim sekillerine gore gesitli tiplerde flanglar vardir.
En ¢ok kullanilan tipler kaynak boyunlu ve kayar tip (slip on) flanslardir. Sekil 2.10’da

bazi flans tipleri gorilmektedir.

Kor

Kaynak Boyunlu Slip-On Soket Kaynakh Bindirme Tipi

Sekil 2. 10 Flans tipleri

Govde Flansi: Govde flanslari direk olarak silindirik ya da konik gévde lizerine montaji
yapilan elemanlardir. Basliklarin ve govdelerin birbirine baglanmasini civatalar yoluyla
yapmak icin kullanilirlar. Boylece istenildigi takdirde sokilebilirler. Sekil 2.11'de bir

basingh kap Gzerinde bir govde flansi gérinmektedir.

Govde flansi

Sekil 2. 11 Govde flansi

12



Kaldirma Mapasi: Kaldirma mapalari imalati yapilan basingli kaplarin ya da kisimlarinin
saha ya da fabrika icinde tasinmasini saglamak amaciyla kullanilirlar. Sekil 2.12'de

kaldirma mapalari gérilmektedir.

Kaldirma mapasi

Sekil 2. 12 Kaldirma mapasi

Destek Elemanlari: Basingli kaplarin prosesle ilgili bulundugu konumda sabit kalmasi ve
deprem, riizgar ve diger yiklemelere karsi dayanabilmesi icin konumuna gore ayak,
etek, eyer gibi destek elemanlari kullanilir. Sekil 2.13’te bazi destek elemanlar

gorilmektedir.

Sekil 2. 13 Ayak, eyer ve etek destek elemanlari

Pekistirme Halkalari: Dis basinca maruz kalan basingli kaplarin gbévdelerinin ckmemesi
icin kaba monte edilen destek elemanlaridir. Kabin i¢ ya da dis tarafindan sarilabilirler.

Sekil 2.14’te pekistirme halkalari gérinmektedir.
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Sekil 2. 14 Pekistirme halkalari

Basingl kaplar igin standartlara goére uygulanan hesap kurallari yalnizca basingli kaplar
icindir. Yani nukleer reaktorler, pistonlu silindirler, pompalar, tirbinler vb. ekipmanlara

uygulanamazlar. Bunlar icin ekipmana 6zgli hesaplama kurallari ve standartlari vardir.

2.3 Basingh Kaplarin imalatinda Kullanilan Malzemeler

Basingl kap imalinde en yaygin olarak kullanilan malzeme karbonlu geliklerdir. Bunun
yaninda bazi 6zel hallerde demir disi malzemeler (Ni, Al, v.b.), ostenitik celikler ve
ferritik celikler de kullaniimaktadir. Korozyonun ya da erozyonun karbon ¢eliginin
direncini asacagi tahmin ediliyorsa ya da karbon ¢eliginin GrlnU kirletme olasiligi varsa,
basincl kap bu kosullara dayanikli metal ve metal disi malzemelerle kaplanir. Ancak
sicakhgin ve basincin yiksek olmasi halinde kabin timind, dayanimi yiksek olan
alasimli ¢eliklerden yapmak hem zorunlu hem de ucuz olabilir. Baslica metalik kaplama
malzemeleri; ferritik alasimlar, nikel, kursun, metal disi kaplama malzemeleri ise;
donatili beton, 1si yalitim malzemeleri, sicaga dayanikli malzemeler, kauguk, cam ve

plastiklerdir [5].
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BOLUM 3

BASINCLI KAPLARIN TASARIMINDA KULLANILAN STANDARTLAR VE
KODLAR

Basingli kaplar, icinde ve/veya disinda yliksek basing ihtiva ettikleri igin uygun sekilde
tasarlanmali ve imal edilmelidir. Uygun olmayan tasarim ve imalatlar potansiyel tehlike
tasimaktadir. Bu da can ve mal kayiplarina sebep olmaktadir. Bunlara engel olmak igin
dinyada basinch kaplarin konstriiksiyonu icin c¢esitli standartlar bulunmaktadir. Bu
standartlarda basin¢gh kaplarin tasarimi, imalati ve gozetimine dair kurallar

tanimlanmistir.

Gunlmuzde yaygin olarak ASME 8-1, AD 2000, EN 13445 olmak Uzere Avrupa, ABD ve
Rusya gibi endustrisi gelismis (lkelerde bircok tasarim kurali uygulanmaktadir.

Bunlardan bazilari asagida siralanmistir [7].

e  TSE: Basingli Tank Kurallari (TS 1203, TS 13222-1, TS 736, TS 377, TS 497, TS 12952)
e  Tirk Loydu: TL Cilt B Kisim 4- Makine Kurallari B6lim 14- Basingli Kaplar

e Almanya: AD 2000

e Almanya: TRG Technische Regeln Druckgase

e ABD: ASME Boiler and Pressure Vessel Code

e ingiltere: PD 5500

e italya: Italian Pressure Vessel Code ANCC

e Avusturalya: AS 1210, Unfired Pressure Vessel and Class 1H

e Hindistan: IS 2825, Code for Unfired Pressure Vessel
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e isvec: Swedish Pressure Vessel Codes

e Japonya: Japanese Pressure Vessel Code

e Japonya: Japanese Standards for Pressure Vessel Construction
e Japonya: Japanese High Pressure Gas Control Law

e Finlandiya: SFS Standards

e Rusya: Regeln flr Entwurf und Betriebssicherheit von Druckbehaeltern
e Kanada: CSA Standards

e Fransa: CODAP

e Hollanda: Regeis Voor Toestellen

e Belcika: Reglement General Pour la Protection Travail (RGPT)
e Avrupa: EN 13445

Bu tezde diinyada en fazla kullanilan kodlardan olan 4 koda gére (ASME 8-1, ASME 8-2,

EN 13445 ve AD 2000) tasarim kurallari incelenmis ve karsilastirilmistir.

2.2 ASME Kazan ve Basingh Kap Kodu

10 Mart 1905 yilinda Brockton, Massachusetss’teki (ABD) bir ayakkabi fabrikasindaki
kazan patlamis 58 kisi 6Imds, 150 kisi yaralanmisti. Ayrica olayda ¢eyrek milyon dolarlik

zarar ortaya cikmisti.

[
5 ~
o -

Sekil 3. 1 Ayakkabi fabrikasinda kazanin patlamis hali
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1905’ten Once kazan patlamalari ya “Seytanin isi” ya da “Tanr’nin Karar1” olarak
goriliyordu. Ancak bu kazadan sonra Massachusetts’te yasayan insanlar buhar
kazanlari igin, insanlarin givenligini en ylksek noktaya ¢ikaracak konstriiksiyon
kurallari olusturmaya karar verdi. Birgok tartisma ve karardan sonra 1907’de ilk buhar
kazani kodu olusturuldu. Diger eyaletlerde de kazan ve basingh kap patlamalarindan
dogru tasarim, konstriiksiyon ve denetleme ile kurtulunabilecegi fark edildi. Fakat bir
sure sonra Ureticilerin ve tasarimcilarin eyaletten eyalete degisen basingli kap ve kazan
kodlarinin tek bir koda indirgenmesi gerektigini soylemesiyle ASME konsili ve
Ureticiler ortak bir gorlisme yaptilar. Sayisiz gérismelerden sonra 1914’te ASME
“Kazanlarin Konstriiksiyon Kurallari ve Maksimum izin Verilen Calisma Basinglar”
kodunu yayinladi ve 1915 baharinda resmi olarak devreye soktu. Béylece ASME Kazan
ve Basin¢l Kap Kodu’nun temelleri atilmis oldu [20]. Ginlimuizde bu kod asagidaki

bollimlerden olusmaktadir:
e Kisim 1: Gu¢ Kazanlarinin Konstiiksiyon Kurallari
e Kisim 2: Malzemeler
> B6lim A: Ferritik Malzeme Ozellikleri
> Bolim B: Ferritik Olmayan Malzemelerin Ozellikleri
> Bolim C: Kaynak Rot, Elektrot ve Doldurucu Metallarin Ozellikleri
> Bolim D: Ozellikler (Metrik Birimli)
e  Kisim 3: Nikleer Tesis Bilesenlerinin Konstriiksiyon Kurallari
e  Kisim 4: Isitma Kazanlarinin Konstliksiyon Kurallari
e Kisim 5: Tahribatsiz Muayene
e Kisim 6: Isitma Kazanlari i¢in Onerilen Bakim ve isletme Kurallari
e Kisim 7: Gii¢ Kazanlarinin Bakimi icin Oneriler
e Kisim 8: Basin¢h Kaplarin Konstriiksiyon Kurallari
» Bolim 1

> BOolum 2: Alternatif Kurallar
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» BOlum 3: Yuksek Basingl Kaplarin Alternatif Kurallari
e  Kisim 9: Kaynak, Lehim ve Yapisma Yeterlilikleri
e  Kisim 10: Fiberle Glglendirilmis Plastik Basingh Kaplar
e  Kisim 11: Niikleer Gii¢ Santrali Bilesenlerinin Hizmet ici Denetlemesi
e  Kisim 12: Transport Tanklarinin Konstriiksiyon Kurallari ve Devamli Servisi

Yukaridaki agiklamada “Section” ifadesi “Kisim”, “Division” ve “Part” ifadeleri “Bolim”

olarak gevrilmistir.

2.3 EN 13445: Alevle Temas Etmeyen Basingh Kaplar

EN 13445 kodu ilk olarak 2002 yilinda Avrupa Birligi Gilkelerinde, ulusal olarak kullanilan
basingl kap tasarim, konstriksiyon kodlarinin ve standartlarinin yerini almistir. EN
13445 "Alev icermeyen Basingli Kaplar " Avrupa Standardi, uzmanlar arasinda 10 yillik
bir gorlisme sonrasinda ortaya ¢ikmistir. Bu kodun 3. bolimi tasarim kurallarini
icermektedir. Dr. Fernando Lidonnici (Milano, italya) liderligindeki bir grup énde gelen
Avrupali uzman tarafindan hazirlanan 3. bélim, Avrupa teknik yakinlasmasinin énemli
bir ilerlemesini temsil etmektedir. EN 13445'in Mayis 2002'deki ilk sayisinin kabul

edilmesi, gelisme ve iyilestirme igin kesintisiz bir islemin ilk adimiydi.

Bu yeni standart tim Avrupa’nin uzmanhginin katkilarindan yararlanmaktadir. Bu
nedenle modern konularda yenilikgi fikirler ve ¢dziimler sunmaktadir. Tasarim, basingl
ekipman endustrisinin gelecegi ve rekabet glicl agisindan stratejik 6nem tasimaktadir.

Optimum tasarim, asagidaki gibi 6nemli avantajlar saglar:
e Kalinhk azaltma

e Hasar kontroli

e  Emniyet artisl

e  Ciddi bakim maliyeti distrme [21].

Basingli Ekipman Direktifi (PED) ile uyumludur. Toplamda 10 kisimdan olusmaktadir
fakat 7. ve 9. kisimlar genellikle teknik raporlardan olusmaktadir. Diger kisimlari su

sekildedir:
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e EN 13445-1 Genel

e EN 13445-2: Malzemeler

e EN 13445-3: Tasarim

e EN 13445-4: imalat

e EN 13445-5: Denetleme ve Test

e EN 13445-6: Kiresel Grafitli Dékme Demirden Uretimis Basingli Parcalarin ve

Basingh Kaplarin Tasarim ve imalat Gereklilikleri

e EN 13445-8: Basingh Kaplarin Aliminyum ve Aliminyum Alasimlari icin Ek
Gereklilikler

e EN 13445-10: Basingl Kaplarin Nikel ve Nikel Alasimlari icin Ek Gereklilikler

2.4 AD 2000: Basingh Kaplar igin Teknik Kurallar Kodu

Almanya’da teknik kurallarin tarihi, Avrupa’nin her yerinde tesisleri olan kisiler
tarafindan sigorta sirketleri ve 6zel gézetim kuruluslarin kurulmasiyla 19. ytzyilin ikinci
yarisina kadar geri gitmektedir ve buhar kazanlari ve basingli kaplarin glivenligi
hakkinda baslamigtir. 1871 yilinda Bismarck yonetimi tarafindan “Gewerbeordnung fir
das deutsche Reich” denilen “Almanya icin endistriyel kanun” yayinlandi. Hemen
sonrasinda buhar kazanlari igin kesin gilvenlik yonergeleri gikti. Bu yonergelerin son
versiyonundaki 24. paragrafta, “Hikimet, tesisler isletmeye alinmadan 6nce ve
sonrasinda periyodik olarak gézetiminin yapilmasi gerektigi konusunda uygun kararlar

yayinlamaya yetkilidir.” denilmistir. Bu kararlar su konulari kapsamaktadir:
e  Buhar kazani tesisleri

e Basingh ve sikistiriimis gazlarin dolumu igin tesisler ve basingl, sikistiriimis gazlar

icin basinch kaplar

e Yanicl olmayan, korozif ya da zehirli gaz, buhar ve sivilar igin i¢ basing¢ altindaki

boru hatlari

e Asetilen kalsiyum karbid icin depo tesisleri
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e Yanici olmayan sivilarin depolanmasi, dolumu ve tasinmasi igin tesisler

Bu endustriyel kanunun 24c paragrafina gore gozetimler Almanya’da eyalet
yonetimleri tarafindan resmi olarak yetkilendirilen ve teknik gdzetim otoriteleriyle (11
teknik gozetim kurumu, 2 ulusal gézetim kurumu ve bilyulk kimyasal tesislere bagh bazi
gbzetim kurumlari) bitinlesik olan bagimsiz uzmanlar tarafindan uygulanmalidir. Daha
sonra kazalarin onlenmesi adina basingli kaplar icin “Uuy,
Unfallverhitungsvorschriften” yonetmeligi yayinlanmigtir. Daha sonra AD 2000’nin

temelleri atilmistir[14]. Bu adimlarin sematik gorlinimu Sekil 3.2’de verilmistir.

AD 2000 Almanya’da basingli ekipmanlarin tasarimi ve Uretimi igin gelistirilmis bir

standarttir. igerigi ve kisimlari séyledir:
A: Ekipmanlar, Kurulum ve isaretleme
B: Tasarim

G: Temeller

HP: imalat ve Test

N: Metalik Olmayan Malzemeler

S: Ozel Durumlar

W: Malzemeler
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Sekil 3. 2 Almanya’da basingli ekipman kurallarinin olusturulmasi
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BOLUM 4

BASINGLI KAPLARIN KODLARA GORE HESAPLAMA KURALLARI

Asagida ASME 8-1 [15], ASME 8-2 [16], EN 13445 [17] ve AD 2000 [18] kodlarina goére
basingh kaplarin tasarim kurallari verilmistir. Kurallar yalnizca i¢ basing altindaki basingli
kaplarin tasarimini kapsamaktadir. Dis basing konusu ya da kodun agikladigi diger

batln kurallar igin ilgili koda bakilmalidir.

Standartlara gore bir basingh kabin tasariminin yapilmasi i¢in genel olarak bilinmesi

gerekenler asagida maddeler halinde siralanmistir.

e Tasarim basinci ya da izin verilebilir en yiksek ¢alisma basinci
e Enylksek ve en distk Tasarim sicakliklar

e Kullanilacak malzemeler ve malzemelerin dayanim degerleri
e Korozyon durumu

e Kaynak katsayisi ve kaynakli baglantilarin tasarim faktori

Basingli kabin diger yiikleme durumlari

Basingl kaplarin tasariminda dikkate alinmasi gereken yikleme durumlari vardir.

Bunlar genel olarak su sekilde siralanabilir:

e ¢ veyadis basing

e Kap ve urlnln agirhig

e Kaba eklenmis ekipman, borulama, izolasyondan kaynakl statik reaksiyonlar

e Kab icerisine eklenmis bilesenler, kap destekleri, eyer, etek ve ayaklar
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e Basing ya da termal degiskenlerden kaynakli dinamik reaksiyonlar ve yiik tekrarlari
e  Rizgar basinci ve sismik ylikler

e Akiskan sokundan kaynakli darbe reaksiyonlari

e Sicaklik gradyanlari ve termal genlesme farklari

e  Tutusmadan kaynakli anormal basinglar

Bu tez galismasinda, uygulamada en ¢ok karsimiza gikan i¢ basing altindaki basingli
kaplarin tasarim kurallari ele alinmistir. Kap ve Grinin agirhg ve Griin agirhgindan
kaynakli statik basincin, i¢c tasarim basincina eklendigi varsayilmistir. Diger yikleme
durumlari icin (6rnegin rizgar basinci ve sismik yikler) bu yiklemelere 6zgli baska

standartlar ve kodlar vardir.

Bunlarin disinda mekanik hesaplari yapilacak olan basingli kabin ¢api, yuksekligi,

kullanilacak baslik tipi, nozul boyutlari ve konumlari gibi degiskenler de belirlenmelidir.

4.1 ASME 8-1'e Gore Basingh Kap Kurallar

ASME 8-1’e gore bir basingli kabin tasarim hesaplari yapilirken tasarim sartlari ve
yukleme durumlari belirlenmelidir. Malzemelerin tasarim sicakhgindaki izin verilebilir
gerilme degerleri icin ASME Section 2 Part D [19] (Buradan itibaren ASME-2D olarak
kisaltilacaktir) standardina bakilir. Cizelge 4.1'de ASME 8-1'e gore basin¢h kap
tasarimina uygun olarak tanimlanmis bazi malzemelerin sicakliklara gére izin verilebilir

en ylksek gerilme degerleri verilmistir.

Cizelge 4. 1 ASME 8-1 icin bazi malzemelerin izin verilebilir gerilme degerleri [19]

Malzeme Maksimum izin verilebilir gerilme degeri (MPa)

-30/40°C 65 °C 100 °C 1250C 150 °C 200 °C 250 | 300°C | 325°C

SA-516 Gr70 138 138 138 138 138 138 138 | 136 132

SA-106 Gr B 118 118 118 118 118 118 118 | 118 118

SA-105 138 138 | 138 138 138 138 | 136 | 129 | 125
EN 10028-2
P355GH 146 146 146 146 146 146 146 | 146 146
t<60 mm
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ASME 8-1’e gore kaynak katsayisi hesabi icin kodda 6ncelikle kaynaklarin bulunduklari
yerlere gore kategorileri belirlenmistir. Sekil 4.1’de bu kaynak kategorileri

gosterilmektedir.

) (7

Sekil 4. 1 ASME 8-1'e gore kaynak kategorileri

Kaynak kategorilerinden sonra secilen kaynak tipi ve tanimlari Cizelge 4.2’de

verilmistir.
Cizelge 4. 2 ASME 8-1'e gore kaynak tipi tanimlari
Kaynak Acgiklama Kisitlamalar
Tipi
1 Cift tarafli ya da hem i¢ hem de dis | Yoktur
kaynak ylizeyinde ayni kaynak
kalitesini saglayan alin

kaynaklaridir. Kaynak alti halkasi
varsa kaynak bittikten sonra
¢ikariimahdir.

2a Tek tarafli, kaynak alti halkasi | Yoktur
kullanilarak yapilan alin kaynagi

2b Tek tarafli, kaynak alti halkasi | Bir plaka uzantisinin  oldugu
kullanilarak yapilan alin kaynagi cevresel kaynaklardir.
3 Tek tarafli, kaynak alti halkasi | Sadece 16 mm kalinhgini ve 600

kullanilmadan yapilan alin kaynagi | mm dis capi gecmeyen cevresel
alin kaynaklaridir

4 Cift tarafli tam bindirme kose |a- Boyuna kaynaklar 10 mm
kaynagi kalinhgr gecmemelidir.

b- Cevresel kaynaklar 16 mm
kalinhgini gegmemelidir
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Cizelge 4. 2 ASME 8-1’e gore kaynak tipi tanimlari (devami)

5 Tek tarafli tam bindirme kdse | a-13 mm kalinligini gegmeyen
kaynagi ve tapa kaynagi govdeler ve 600 mm dis capl
gecmeyen cevresel kaynaklardir.
b- 16 mm’den daha kalin olmayan
govdeler ile tapa kaynak merkezi
ile levha kenari arasindaki uzakhk
tapa delik capinin 1.5 katindan az
olmayan gevresel kaynaklardir.

6 Tapa kaynagl olmadan tek tarafli | a-16 mm kalinligi ge¢meyen
tam bindirme kaynagi govde ile baslklarin baglantisinda
govde icinden vyapilan kose

kaynagidir.

b- Her iki taraftan basing altindaki
basliklarin 600 mm i¢ ¢aptan
blyik ve 6 mm’den kalin olmayan
govdeler ile baglantisinda sadece
baslik flansina yapilan distan kdse
kaynagidir.

7 Kose birlestirmeleri, tam | Koddaki Figure UW 13.2 ve Figure
penetrasyon, parcali penetrasyon | UW 16.1'deki sekillerle sinirlidir.
ve/veya kose kaynaklari

8 Acih birlestirmeler B ve C kategorisi kaynaklar igin
kodun U-2(g) maddesine uygun
olmahdir.

Kaynak tiplerine ve kaynak kategorileri belirlendiktan sonra radyografik muayene

oranlarina gore kaynak katsayilari Cizelge 4.3’te verilmistir.

25



Gizelge 4. 3 ASME 8-1’e gore kaynak katsayisinin belirlenmesi

Kaynak Tipi Kaynak Tam Radyografi Spot Radyografi
Kategorisi Radyografi yok
1 A,B,C,D 1.00 0.85 0.70
2a A,B,C,.D 0.90 0.80 0.65
2b A,B,C 0.90 0.80 0.65
3 AB,C - - 0.60
4a A - - 0.55
4b B,C i, - 0.55
5a B ; - 0.50
5b C ; - 0.50
6 AB - - 0.45
7 CDh ; - i
8 B,C,D - - i

4.1.1 i¢ Basing Altindaki Gévde Hesaplari

4.1.1.1 Silindirik Govde Hesaplari

ic basin¢ altindaki silindirik gévdelerde minimum et kalinligi hesabi icin asagidaki
formuller kullanilir. Cevresel gerilmelere gére minimum et kalinhigi hesabi icin (4.1)

sartl saglanmalidir:
P <0.385SE (4.2)
Bu sart saglandiktan sonra (4.2) denklemi uygulanir.

PR

- (4.2)
SE-0.6P

4

Eksenel gerilmelere gére minimum et kalinligi hesabi icin (4.3) esitsizligi saglanmalidir:
P <1.25SE (4.3)

Bu sart saglandiktan sonra asagidaki (4.4) denklemi uygulanir.
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PR

t,=—— 4.4
2 2SE+0.4P (4.4)

Bu hesaplara gore silindirik govdeler igin minimum et kalinhg, (4.2) ve (4.4)

denklemleri sonucunda bulunan et kalinliklarinin en biytguddr.
t =max[t,,t,] (4.5)

Verilen ifadelerde P i¢ tasarim basinci (MPa), R gévde i¢ yaricapi (mm), S malzemenin
tasarim sicakligindaki izin verilebilir gerilme degeri (MPa), E kaynak katsayisi, t gerekli

minimum et kalinhigidir (mm).

4.1.1.2 Kiiresel Govde Hesaplari

Kiresel govdelerde minimum kalinlik hesabi igin (4.6) sarti saglanmalidir.

P <0.665SE (4.6)
Bu sart saglandiktan sonra (4.7) denklemi uygulanir.

PR

t=——— (4.7)
2SE —0.2P

Formillerde kullanilan P degeri i¢ tasarim basincini (MPa), R degeri gbvdenin i¢ yarigcap
uzunlugunu (mm), S degeri tasarim sicakliginda govde malzemesinin izin verilebilir en

yiksek gerilme degerini (MPa), E degeri kaynak katsayisini ifade etmektedir.

4.1.2 i¢ Basing Altindaki Baslik Hesaplari

ASME Kisim 8-1’e gore i¢ basing altindaki basliklarin geometrik oélglleri ve tipleri Sekil

4.2’de verilmisgtir.
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Sekil 4. 2 ASME 8-1"e baslik tipleri ve geometrik olglleri

4.1.2.1 Eliptik Bashk Hesaplari

i¢c basing altindaki eliptik baslklarda minimum et kalinligini bulmak icin éncelikle belirli
geometrik ifadelerin kontroli yapilir. Eliptik bagliklar 2:1 formda olmalidir. Bunun igin

(4.8) denklemi saglanmahdir.
h=0.25D (4.8)
Daha sonra minimum kalinlik hesabi icin (4.9) sarti saglanmalidir.

t. /L >0.002 (4.9)

Bu sart saglandiktan sonra (4.10) denklemi uygulanir.

PD

= "2 (4.10)
2SE —0.2P

Verilen denklem ve esitsizliklerde t minimum gerekli et kalinhgini (mm), P i¢ tasarim
basincini (MPa), D baslik capi (mm), S tasarim sicakliginda malzemenin izin verilen en
yiksek gerilme degeri (MPa), h orta noktadaki baslik derinligi (mm), t; belirlenmis
baslik kalinhgr (mm), L bashgin ta¢ yaricapini (mm) ifade eder. Eliptik basliklarin

silindirik kisimlarinin minimum et kalinligi da (4.2) denklemiyle bulunur.
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4.1.2.2 Torisferik Baslk Hesaplari

ic basing altindaki torisferik baslklarda minimum et kalinhigini bulmak icin éncelikle
belirli geometrik ifadelerin konrolii yapilir. Toriferik basliklarin geometrik olguleri (4.11)

ve (4.12) esitligini saglamahdir.
r=0.06L (4.11)

L=D, (4.12)

(4.11) ve (4.12) saglandiktan sonra (4.13) esitsizligi saglanmalidir.
t. /L >0.002 (4.13)

Geometrik ifadeler saglandiktan sonra asagidaki (4.14) denklemi uygulanir.

. 0.885PL

_ - (4.14)
SE—0.1P

Bu ifadelerde t minimum gerekli et kalinhgini (mm), r boyun yarigapini (mm), L tag
yarigcapini (mm), Do basligin etek kisminin dis capini (mm), P i¢ tasarim basincini (MPa),
S tasarim sicakliginda malzemenin izin verilen maksimum gerilme degerini (MPa), E
kaynak katsayisini gostermektedir. Torisferik basliklarin silindirik kisimlarinin minimum

et kalinhg da (4.2) denklemiyle bulunur.

Cekme gerilmesi 485 MPa degerini asan malzemelerden yapilan torisferik basliklarda
maksimum izin verilebilir gerilme degeri oda sicakhiginda 138 MPa kabul edilip daha

yuksek sicakliklarda uygun oranda azaltilarak bulunmali ve kullaniimalidir.

4.1.2.3 Yarn Kiiresel Baslik Hesaplari

ic basing altindaki yari kiiresel bashklarin minimum kalinlik hesabinda éncelikle (4.15)

esitsizligi saglanmalidir.
P <0.665SE (4.15)
Daha sonra (4.16) denklemi kullanilarak minimum gerekli et kalinhigi bulunur.

PL

t=————— (4.16)
2SE -0.2P
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Bu ifadelerde t minimum gerekli et kalinligini (mm), L bashgin i¢ yarigapini (mm), P ig
tasarim basincini (MPa), S tasarim sicakliginda malzemenin izin verilen maksimum

gerilme degerini (MPa), E kaynak katsayisini gostermektedir.

4.1.3 Nozul Hesaplari

ic basing altindaki basingli kaplarin nozullarinin gévde et kalinhgl hesaplari asagidaki
gibi yapilir. Oncelikle nozul eger bir gbzetleme ya da erisim amaclh kullanihyorsa (4.2)
denklemi kullanilarak i¢ ¢ap uzunlugu ve kalinhigl belli nozulun minimum et kalinhg

bulunur. Bulunan deger nozulun gergek et kalinligindan kiiglik olmalidir.

GoOzetleme ya da erisim disindaki nozullar icin dncelikle t, degeri bulunur.

t, = min[t ;, max(t,,,t,,)] (4.17)
Bu ifadede;

tp1= I¢ basing altinda, nozulun bulundugu yerin minimum et kalinligidir. Kaynak

katsayisi 1 varsayilir ve varsa korozyon payi da eklenir.

to2= Dis basing altinda, nozulun bulundugu yerin minimum et kahnhgidir. Kaynak

katsayisi 1 varsayilir ve varsa korozyon payi da eklenir.

to3= Cizelge 4.4’te verilen kalinlik degerleridir.

Cizelge 4. 4 Nozullarin ¢aplarina gore minimum kalinlik degerleri

Nominal Bovut Min. Kalinhk (mm) Nominal Bovut Min. Kalinhk
DN 6 1.51 DN 65 4.52
DN 8 1.96 DN 80 4.80
DN 10 2.02 DN 90 5.02
DN 15 2.42 DN 100 5.27
DN 20 2.51 DN 125 5.73
DN 25 2.96 DN 150 6.22
DN 32 3.12 DN 200 7.16
DN 40 3.22 DN 250 8.11
DN 50 3.42 >DN 300 8.34
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Daha sonra ta degeri bulunur. Bu degeri bulmak igin yine (4.2) denklemi kullanilarak ig
¢ap! belli nozulun minimum et kalinhgl hesaplanir. Son olarak minimum et kalinligi

(4.19) esitligi ile belirlenir.
t =max(t,,t,) (4.19)

Nozul gerekli et kalinligi bulunduktan sonra agiklik hesaplari yapilir. Bunun igin alan
yaklasimi uygulanir. Nozul igin kaybedilen alanin, nozul ve diger elemanlarla takviyesi

kontrol edilir. Sekil 4.3’te bu yaklasimda hesaplanmasi gereken alanlar gortlmektedir.

R N
2.5tor 2.5t +t, I / Q i i § __t_f_
En kiigiik deéerl;ullamllr ﬁ\\{ i r,- I: ;:\\ = —
f Y3 2 R rrrrrzes) ¥
t ' c . Yy e .
Y {
¥ | = == - ——— — = —
h, 2.5t 2.51; , f f R\
En kiigiik deger kullanilir H ’; :
= -

}“_ dyadaRn+tn+r T dyadaRn+tn+r

\ e e e L]

EEEEL Y &
Buyitk deger kullamlir I Biyitk deger kullamlir

= A
Kap igine dogru giden nozullar igin ——»lﬂ—— Kap Ustlinde kaynakh nozullar igin

= Al A B = Aar A, @ = Ag

i 00

>
A
q
3

Sekil 4. 3 ASME 8-1"e gore nozul alan hesaplari

Sekil 4.3'teki A degeri takviye edilmesi gereken alani, A; degeri gévde ya da baslikta
kullanilabilir alani, A2 degeri nozulun dis kisminda kullanilabilir alani, Az degeri ice
dogru giden nozullar icin kullanilabilir alani, A4 degeri nozulun dis kisimdaki
kaynaginda kullanilabilir alani, As; degeri takviye plakasi bulunan durumlarda takviye
plakasinin kaba kaynagindaki kullanilabilir alani, A4z degeri nozulun i¢ kisimdaki
kaynaginda kullanilabilir alani, As degeri takviye plakasindan dolayi kazanilan takviye

alanini ifade eder.
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Takviye plakasinin olmadig durum igin alanlar igin hesaplar sirasiyla su sekilde yapilir.

Once (4.20) denklemi kullanilarak A alani bulunur.
A=dtF+2ttF@Q-f,) (4.20)

Bu esitlikte d, acikhk ¢api, t- kabin minimum gerekli et kalinhg! (E=1 alinir), t, nozulun
nominal et kalinhgi, F dizeltme faktori (Sekil 4.4), fr1 ise nozul malzemesinin izin
verilen en yiksek gerilme degerinin gévde malzemesinin izin verilen en yiksek gerilme

degerine oranini ifade eder.

A1 alani hesabinda (4.21)'deki esitliklerin sonuglarindan daha biyik olan deger
kullanihr.

Ai :d(Elt - Ftr) _2tn(Elt - Ftr)(l_ frl)

(4.21)
Ai = 2(t +tn)(Elt - l:tr) - 2tn(Elt - Ftr)(l_ frl)

Bu esitlikte d, aciklik capi, t gbvde icin secilen nominal kalinlik, t; kabin minimum gerekli
et kalinhgi (E=1 alinir), t, nozulun nominal et kalinligi, F diizeltme faktora (Sekil 4.4), fr1
ise nozul malzemesinin izin verilen en yliksek gerilme degerinin govde malzemesinin
izin verilen en yliksek gerilme degerine oranini ifade eder. Eger nozul gévdenin Ustiine

kaynatildiysa fr: degeri 1 alinir.

E: ise acikhk dikissiz bir konumda ise ya da B kategorisi alin kaynagi kullanildiysa 1.0;

acikhk elektrik rezistans kaynagi icindeyse 0.85 alinir.

A; alani hesabinda asagidaki (4.22)'nin sonuglarindan kiiciik olan deger kullanilir.

AZ = 5(tn _trn) frzt

A, =5(t, -t ) .t (4.22)

Az alani hesabinda (4.23) denklemlerinin sonuclarindaki en kigik deger kullanilir.

A3 = 5tt| fr2
A, =5t f, (4.23)
As = 2ht| fr2

Bu esitliklerde t, nozulun nominal et kalinligi, t-» nozulun minimum gerekli et kalinhg, t
govde icin secilen nominal kalinlik, fr> nozul malzemesinin izin verilen en yiiksek gerilme

degerinin govde malzemesinin izin verilen en yiiksek gerilme degerine orani, t; nozulun
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govde igindeki kisminin et kalinligi, h ise nozulun govde i¢ ylzeyinden gdévde igine

dogru uzantisinin uzunlugudur.

As1 ve Asz alanlari (4.24) ve (4.25) denklemleri kullanilarak hesaplanir.
A, =17, (4.24)
A, =11, (4.25)

Bu esitliklerde ;1 ve [ sirasiyla nozulun dis tarafindaki ve i¢c tarafindaki kose
kaynaklarinin ayak uzunlugunu, f» nozul malzemesinin izin verilen en yiliksek gerilme
degerinin gévde malzemesinin izin verilen en ylksek gerilme degerine oranini ifade

eder.

Takviye plakasi olmadigi durumlarda agikhgin uygun sekilde takviye edildiginin kontroli

icin (4.26) esitsizligi saglanmaldir.

A+A+A+A+A>A (4.26)

Yukaridaki esitsizligin saglanmadigi durumlarda acikhigin uygun sekilde takviye edilmesi

icin ya takviye plakasi eklenmeli ve/veya kalinliklar artiriimalidir.

Takviye plakasi konuldugu durumlarda da A, A; ve Az alanlari (4.20), (4.21) ve (4.23)
kullanilarak bulunur. A, alani igin (4.27) esitliklerinin sonuclarindan daha kii¢lik olani

kullantlr.

AZ = 5(tn _trn) frzt

A, =2(t, -t )(2.5t, +t,) f , (4.27)

Bu esitliklerde t; nozulun nominal et kalinligi, t,» nozulun minimum gerekli et kalinhg, t
govde icin segilen nominal kalinlik, fr> nozul malzemesinin izin verilen en yliksek gerilme
degerinin govde malzemesinin izin verilen en ylksek gerilme degerine orani, t. takviye

plakasinin et kalinhgidir.

Aa1, Aaz ve Agsz alanlari (4.28), (4.29) ve (4.30) esitlikleriyle hesaplanir.

A41 = |12 er (4.28)
A42 = I22 fr4 (4.29)
A, =17f, (4.30)
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Bu esitliklerde /1, I ve I3 sirasiyla nozulun takviye plakasina kose kaynaginin, takviye
plakasinin govdeye kose kaynaginin ve nozulun i¢ tarafindaki kdose kaynaginin ayak
uzunlugunu, fr2 nozul malzemesinin izin verilen en yliksek gerilme degerinin govde
malzemesinin izin verilen en yliksek gerilme degerine oranini, f;3 nozul malzemesinin
ve takviye plakasi malzemesinin izin verilen en yiksek gerilme degerlerinin en
kligiglnin gévde malzemesinin izin verilen en yiksek gerilme degerine oranini, f4 ise
takviye plakasinin izin verilen en yiksek gerilme degerinin govde malzemesinin izin

verilen en yuksek gerilme degerine oranini ifade eder.

As alani da (4.31) denklemi kullanilarak hesaplanir.

A =(D,-d-2t)t.f, (4.31)

Bu esitlikte Dp takviye plakasinin dis capi, d agiklik ¢capi, t, nozul icin nominal kalinlik, te
takviye plakasinin nominal kalinhg, frs ise takviye plakasinin malzemesinin izin verilen

en ylksek gerilme degerinin govde malzemesinin izin verilen en ylksek gerilme

degerine oranidir.

Son olarak takviye plakasi bulunan durumlarda takviyenin uygun oldugunun

belirlenmesi icin (4.32) esitsizligi saglanmalidir.

A+A+A+A+A,+A;+A>A (4.32)
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Sekil 4. 4 F degerinin grafigi
4.2 ASME 8-2'ye Gore Basingh Kap Kurallari

ASME 8-2'ye gore bir basingh kabin tasarim hesaplari yapilirken tasarim sartlari ve

ylkleme durumlari belirlenmelidir. Yiikleme durumlari kodda su sekilde tanimlanmistir:
e P, icyadadistasarim basinci

e Ps, akiskan ya da servis maddesinin statik basinci

e D, ilgilenilen kisimlarda kabin, iceriginin ve bilesenlerinin 6li agirhikliklaridir Bunlar;

> Kabin ve icindekilerle beraber desteklerin agirliklar (Ornegin etek, kulak,

eyer, ayak) ya da diger bilesenlerin agirliklari (platformlar, merdivenler gibi)
» Kabin isletme ve test sartlarindaki iceriginin agirhgi

» Refrakter malzemeler ve izolasyonlar

» Motor, diger makineler, diger kaplar ve borulama gibi bagl

ekipmanlardan kaynakli statik reaksiyonlar
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» Tasima yukleri (Kabin tasinma durumundaki dinamik yiklere esdeger

statik yikler)

e L, canli yukler, sivi akisi, duragan ya da zamana bagh etkiler, dalga etkime

durumundaki yukler

e E, deprem yiikleri (Ozel tanim igin ASCE 7 incelenmelidir.)
o W, riizgar yukleri

e S, kar yukleri

e F, tutusmadan kaynakli yikler

Malzemelerin tasarim sicakhgindaki izin verilebilir gerilme degerleri icin ASME-2D [19]
standardina bakilir. Cizelge 4.5'te ASME 8-2’ye goére basingh kap tasarimina uygun
olarak tanimlanmis bazi malzemelerin sicakliklara gére izin verilebilir en yiiksek gerilme

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.5 ASME 8-2 igin bazi malzemelerin izin verilebilir gerilme degerleri

Malzeme Maksimum izin verilebilir gerilme degeri (MPa)
-30/40°C | 65°C | 100°C | 125°C | 150°C | 200°C | 250°C | 300°C | 325°C
SA-516-70 175 164 159 157 154 152 150 147 144
SA-106 Gr 161 151 147 144 142 140 138 135 132
SA-105 165 156 151 148 146 144 142 139 136
EN 10028- 213 213 213 212 209 206 203 199 195
2 P355GH

ASME 8-2’ye gore kaynak katsayilari kaynak kategorisine, kaynak tipine, malzemeye ve

tahribatsiz muayene oranina gore belirlenir. Kaynak katsayisi ile ilgili olarak Cizelge

4.6'da 6rnek degerler verilmistir.
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Gizelge 4. 6 ASME 8-2’ye gore bazi kaynak katsayilar

Muayene Grubu 1a
Kaynak Katsayisi 1.0
izin verilen Malzemeler Bitln Malzemeler
Kaynak kategorisi Tip Aciklama Tah. mu. tipi Tah. Mu. orani
A 1 Dogrusal alin RT yada UT %100
kaynaklari MT ya da PT %10
B 1 Govdedeki RT yada UT %100
cevresel alin
kaynaklar MT ya da PT %10

4.2.1 ig¢ Basing Altindaki Govde Hesaplari

4.2.1.1 Silindirik Govde Hesaplari

ASME 8-2 kodu igin i¢ basing altindaki silindirik gévde minimum et kalnligi (4.33)

esitligi kullanilarak bulunur.

D P
t_E(EXp[E}lj (4.33)

Bu esitlikte D gévde i¢ capl (mm), P i¢c tasarim basinci (MPa), S gbvde malzemesinin
tasarim sicakliginda en yiiksek izin verilebilir gerilme degeri (MPa), E ise kaynak

katsayisdir.

4.2.1.2 Kiiresel Govde Hesaplari

ASME 8-2 kodu igin i¢ basing altindaki kiiresel gévde minimum et kalinligi (4.34) esitligi

kullanilarak bulunur.

D 0.5P
t_E(exp{E}—ll (4.34)
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Bu esitlikte D govde i¢ ¢api (mm), P i¢ tasarim basinci (MPa), S gévde malzemesinin
tasarim sicakliginda en yiiksek izin verilebilir gerilme degeri (MPa), E ise kaynak

katsayisdir.

4.2.2 i¢ Basing Altindaki Baslik Hesaplari

ASME 8-2’de kullanilan basliklarin geometrik o6lgileri de ASME 8-1'de tanimlandigi

gibidir. Sekil 4.2’de baslik tipleri gosterilmistir.

4.2.2.1 Eliptik Baghk Hesaplari

Varsayilan bir kalinlik degeri kullanilarak maksimum izin verilen basing degeri bulunur.
Bulunan basin¢ degeri i¢ tasarim basincina esit ya da biylk olana kadar kalinhk
iterasyonu vyapilir. Oncelikle (4.35), (4.36) ve (4.37) denklemleri uygulanir ve

hesaplarda gerekli geometrik 6lgtler bulunur.

D

k=— 4.35

oh (4.35)
L = D(0.44k +0.02) (4.36)
r= D(%—0.0S) (4.37)

Bu esitliklerde k eliptik basligin majoér ekseninin minér eksenine orani, L basligin kiiresel

yaricapl, r boyun yarigapi, D ise basligin i¢ capidir.

Bu hesaplardan sonra (4.38), (4.39) ve (4.40) esitsizliklerinin kontrolii yapilir. Bu oranlar

saglanmiyorsa ASME 8-2 B6lim 5’e gore tasarim yapilmahdir.

17<k<22 (4.38)
r
—2>0.06 (4.39)
D
L
20< T <2000 (4.40)

Bahsedilen oranlarin kontroll saglandiktan sonra (4.41), (4.42) denklemleri kullanilarak

Bth ve @th geometrik katsayilar bulunur.
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B = arccos[o'i[z; r} (4.41)
o = Q (4.42)

Bth ve @th katsayilari bulunduktan sonra bu katsayilarin birbirleriyle karsilastirmasi

yapilir. (4.43) ve (4.44) kullanilarak R:» geometrik katsayisi bulunur.
Eger O < Bin ise;

0.5D—-r

- er r (4.43)

R

Eger Ow = B ise;
R, =0.5D (4.44)

Sonra baslk boyun yaricapi (r) ve baslik capinin (D) birbirine orani kontrol edilerek C1

ve C2 katsayilari bulunur.

Eger r/D<0.08 ise;
Cl= 9.31(%) —0.086 (4.45)

C2=1.25 (4.46)

Eger r/D>0.08 ise;

Cl= 0.692(%)+0.605 (4.47)

C2 :1.46—2.6(é) (4.48)

Sonra basligin boyun bélgesinde elastik burkulmaya neden olmasi beklenen i¢ basing
degeri Peth hesaplanir. ifadede Er malzemenin en yiiksek tasarim sicakligindaki elastiklik

modull (MPa), t gbvdenin et kalinligi (mm), r ise baslik boyun yarigcapidir (mm).

2
p_—_ ClEt (4.49)

eth
C2R, [thh—rj
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Basligin boyun bolgesindeki maksimum gerilme degerini malzemenin akma degerine

esitleyecek olan i¢ basing degeri P, hesaplanir.

po_ C& (4.50)

y_cz&(zi—@

(4.50) denklemindeki C3 katsayisinin belirlenmesi icin belirli kosullara dikkat

edilmelidir. Eger tasarim sicakhgindaki maksimum izin verilebilir gerilme degeri
zamandan bagimsiz 6zelliklerdeyse o zaman C3 katsayisi malzememenin tasarim
sicakhgindaki akma degerindedir. Maksimum izin verilebilir gerilme, akma gerilmesinin
%90"1dir kriteri temel aliniyorsa, C3 katsayisi, tasarim sicakhigindaki maksimum izin
verilebilir gerilme degerinin 1.1 kati olarak alinir. Eger maksimum izin verilebilir
gerilme, akma gerilmesinin %67’sidir kriteri temel aliniyorsa, C3 katsayisi, tasarim

sicakligindaki maksimum izin verilebilir gerilme degerinin 1.5 kati olarak alinir.

Sonra bashigin boyun bolgesinde burkulma hatasina sebep olabilecek i¢ basing degeri
Pc« hesaplanir. Bunun icin dncelikle G katsayisi (4.51) denklemi kullanilarak belirlenir.

B
P

y

G= (4.51)

G katsayisinin degerine gore P. degeri (4.52) ve (4.53) denklemleri kullanilarak

bulunur.
Eger G<1.0 ise;

Pck =0.6P, (4.52)

: eth

Eger G>1.0 ise;

(4.53)

P _ 0.77508G - 0.20354G* +0.019274G* P
% 11+0.19014G —0.089534G? +0.0093965G* | ’

Basligin boyun boélgesinde burkulma hatasina sebep olmayacak izin verilebilir basing

degeri Pgx hesaplanir.

P, =% (4.54)
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Bashgin ta¢ bodlgesinde suriinmeye sebep olmayacak izin verilebilir basing degeri Pac

hesaplanir.
P.= LZSE (4.55)
?+0.5

Bu ifadede S degeri malzemenin tasarim sicakhigindaki izin verilen en yiksek gerilme

degeri, E kaynak katsayisi, L bashgin kiiresel yarigapi, t ise nominal kalinhgidir.

Son olarak (4.56) esitliginden maksimum izin verilebilir i¢ basing degeri P, hesaplanir.

P, =min[P,,P,] (4.56)

ak? "’ ac

Eger hesaplanan bu basing degeri gercek basing degerinden az ise daha blyuk et
kalinhg! degeri ile bu hesaplamalar tekrar edilir. Hesaplanan bu basing degerinin gercek

basing degerine esit ya da ondan biylk olmasi durumunda iterasyona son verilir.

4.2.2.2 Torisferik Baslik Hesaplari

Varsayilan bir kalinlik degeri kullanilarak maksimum izin verilen basing degeri bulunur.
Bulunan basin¢ degeri ic tasarim basincina esit ya da biylk olana kadar kalinhk
iterasyonu vyapilir. (4.57), (4.58) ve (4.59) esitsizliklerindeki geometrik oranlar

saglandiktan sonra eliptik baslik hesap adimlari uygulanir.

0.7<(L/D)<1.0 (4.57)
r
—>0.06 (4.58)
D

L
20 < <2000 (4.59)

Bu esitsizliklerde L degeri kiresel yari ¢api, D baslik ic capini, t ise basligin nominal

kalinhgini ifade eder.

4.2.2.3 Yar Kiiresel Baglik Hesaplari

ASME 8-2 kodu icin yari kiiresel baslik minimum et kalinhgi (4.60) denklemi kullanilarak

bulunur.
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D 0.5P

Bu esitlikte D baslik i¢ capi (mm), P i¢ tasarim basinci (MPa), S baslik malzemesinin
tasarim sicakhginda en yiksek izin verilebilir gerilme degeri (MPa), E ise kaynak

katsayisdir.

4.2.3 Nozul Hesaplari

ASME 8-2’de iceriden sifirlanmis, govdeye dik dogrultudaki nozullarin hesaplar
asagidaki formdillerle yapilir. Yalnizca i¢ basinca maruz kalan takviye plakali ve kap ig
ylzeyine sifirlanip kaynatilan nozullarin et kalinhigl hesaplari silindirik govde et kalinligi
hesabi formili (4.33) kullanilarak yapilir. Bulunan et kalinhgi, gévdenin et kalinhginin
ya da Cizelge 4.7 'de verilen kalinlik degerinin daha azindan kiiglik olamaz. Varsa

korozyon paylari da bu hesaba eklenmelidir.

Cizelge 4. 7 Nozullarin gaplarina gére minimum kalinlik degerleri

Nominal Boyut Minimum Kalinlik
DN 6 1.51
DN 8 1.96
DN 10 2.02
DN 15 2.42
DN 20 2.51
DN 25 2.96
DN 32 3.12
DN 40 3.22
DN 50 3.42
DN 65 4.52
DN 80 4.80
DN 90 5.02

DN 100 5.27
DN 125 5.73
DN 150 6.22
DN 200 7.16
DN 250 8.11
> DN 300 8.34
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Nozullarin birlesim yerlerindeki agikliklarin hesaplari da adim adim yapilir. Sekil 4.5’te
ASME 8-2 igin govdeye dik dogrultuda olan degisken kalinliga sahip olmayan nozullarin

alan hesabi mantigi verilmistir.

Kabiun dstdnde kalan nozullar

Kabinicine giden nozullar
igin icin

= A,y = Govdenin katki sagladifi alan

= Az = Mozulundisylzeyinin katk =agladig alan

m = A, = Mozulunig ylzeyinin katk sagladig alan

= Ay = Dis vizeydeki kaynaklanin katk sagladig alan

ﬁ = A= = Takviye plakasinin govdeye olan kaynagimin katkl sagladif alan
w =hs= ic yizeydeki kaynaklarin katki sagladig alan

. = Takviye Sacinin katk sagladig alan

= Toplam takviye alam

Sekil 4. 5 ASME 8-2 nozul agiklik hesaplari
Oncelikle efektif gévde i¢ yaricapi (Ref) bulunur:

R, =0.5Di (4.61)

Di, silindirik gévdenin i¢ capidir.

Batlnlesik olarak takviye edilmis nozullar icin, gévde kalinhgl boyunca takviye siniri (Lg)
hesaplanir:
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L, = min[ \[Ryt, 2R, | (4.62)

Burada t gévdenin nominal kalinligi, R, ise nozzle i¢ yarigapidir.

Takviye saci bulunan nozullar igin govde kalinligi boyunca takviye siniri (Lr) (4.66)

kullanilarak hesaplanir:

Lo, = /Ryt +W (4.63)
La, = /(R +1)(t+te) (4.64)
Les = 2R, (4.65)
L, =min[Lgy,, Lg,, Lgs] (4.66)

Burada W takviye plakasi genisligi, t govde nominal et kalinhgl, te takviye plakasi et

kalinhgidir.

Nozullarin gévdeden disina dogru olan takviye siniri (Lu) hesaplanir:

L, = min[L.5t,te]+ /R +tn (4.67)
L, =Ly (4.68)
L, =8(t+te) (4.69)
L, =min[L,,,L,,, L]+t (4.70)

Burada Lpr1 nozulun kabin dis ylizeyinden yukari dogru projeksiyon uzunlugudur.

Nozul acikliginda toplam kullanilabilir alan hesaplari yapilir. Bunun icin (4.71), (4.72)
(4.73) ve (4.74) esitlikleri kullanilarak sirasiyla nozul malzeme faktori fr,, takviye
plakasi malzeme faktori frp, nozul agikhiginin yakinindaki basingtan kaynakl gerilmeyi

bulmak igin hesaplarda kullanilan efektif kalinlik tef ve lineer olmayan geometrik

parametre A hesaplanir:

f,, =min {%1} (4.71)
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1S
fo= mln{ P ,1} (4.72)

ty =t +[A5—fp] (4.73)

Burada As alani takviye plakasinin katki sagladigi alandir. Bu alani bulmak i¢in (4.89),
(4.90) ve (4.91) esitlikleri kullanilarak bulunur. Sonra (4.74) esitligi kullanilarak lineer

olmayan geometrik parametre hesaplanir.

A =min {M},lz (474)

\/ (DI + teff )teff

Sn nozul malzemesinin tasarim sicakhigindaki izin verilen en yiksek gerilme degeri, S
kap malzemesinin tasarim sicakligindaki izin verilen en yiksek gerilme degeri, S, takviye

plakasinin malzemesinin tasarim sicakligindaki izin verilen en yiksek gerilme degeridir.

Toplam kullanilabilir alan hesaplari sirasiyla su sekilde yapilir. Once kabin kullanilabilir

alani Az, ve nozzle dis kisminin kullanilabilir alani hesaplanir.
/l 0.85
A = (tL;).max ng ,1:| (4.75)

Burada t nominal govde kalinhgi, Lr takviye saci bulunan nozullar igin gévde kalinhig
boyunca takviyedir. Nozulun dis taraftaki projeksiyonunun katki sagladigi alanin Az

hesabi da (4.76) denklemi kullanilarak yapilir:
A, =tnL, (4.76)

Diger alanlarin hesaplari sirasiyla (4.85-4.91) esitlikleri kullanilarak yapilr:

A, =tnL, (4.85)
A, =050, (4.86)
A, =05L5, (4.87)
Ay =050 (4.88)
A, =Wt, (4.89)
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A, =Lt (4.90)

A =min[A,_, A, ] (4.91)

Burada As alani nozulun kap igerisine uzayan kisminin katki sagladigi alan, As: nozulun
kabin disindaki kose kaynaginin katki sagladigl alan, A4 takviye plakasinin gévdeye
kaynaginin katki sagladigi alan, A4z nozulun kabin igindeki koése kaynaginin katki
sagladigl alan, As ise takviye plakasinin katki sagladigi alandir. Ls1, Ls> ve Lsz ise

bahsedilen kdse kaynaklarinin kaynak ayak uzunlugudur.

Uygulanabilir kuvvetler belirlenir:

fy =PR, L, (4.92)
f, = PR (Lg +1n) (4.93)
fy = PRGR, (4.94)

Burada fn i¢ basingtan kaynakh olarak kabin disindaki nozul kisminda olusan kuvvet, fs
i¢c basingtan kaynakli gévdede olusan kuvvet, f, ise i¢ basingtan kaynakli sireksizlik

kuvvetidir.

Uygulanabilir kuvvet formiullerindeki Rx,» kuvvet hesabindaki nozul yaricapi ve Rxs
kuvvet hesaplarindaki goévde vyaricapi degiskenlerinin hesaplari (4.95) ve (4.96)

kullanilarak yaptlir.

R — (4.95)

t
et (4.96)

Rxs = —t
In| 1+ -
Reff

Nozul birlesimindeki ortalama lokal birincil membran gerilme (oag) ve genel birincil

membrane gerilme (ocirc) belirlenir:

_(fy+f+ 1)

O avg A (4.97)
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o = (4.98)

(4.97)'de verilen Ar degeri (4.99) ile hesaplanir:

A=A+ (A+A)+A +A, + A+ T A (4.99)
Nozul birlesimindeki maksimum lokal birincil membran gerilme belirlenir:

P, = max |:(20'an —Gcim),acim} (4.100)
(4.101) esitsizliginin kontroll yapilir.

P <1.5SE (4.101)

Nozul birlesimindeki maksimum izin verilebilir ¢calisma basinci (4.102), (4.103) ve

(4.104) kullanilarak belirlenir:

1.5SE
P = - 4,102
2R, Ry 10
AT teff
P _g (L] (4.103)
max 2 RXS
Poax =MIN[P. .., Pl (4.104)
AP = LPS-{_fY (4.105)

4.3 EN 13445’e Gore Basingh Kap Kurallan

EN 13445’e goére basingh kap tasarimi yapilirken goz 6niine alinmasi gereken yikler

kodda su sekilde tanimlanmistir:

e ¢ ve/veya dis tasarim basinci

e isletme sartlarinda kap icerisindeki akiskanin olusturdugu statik basing
e Kap agirhg

e isletme sartlarinda kabin icerisindekilerin maksimum agirlig
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e Test sartlarinda kabin icerisindeki suyun agirligi
e Riizgar, kar ya da buz yuki
e Deprem yuki

e Tasinma ya da kurulum sirasindaki yiklemeler de dahil olmak lzere, destek ya da

reaksiyonlardan kaynakli yiikler

e Destek braketleri, pekistirme halkalari, kolonlar, eyerler vb kisimlardan kaynakl

gerilmeler
e Kapigeriginden ya da su gekici etkisinden kaynakh sok ytkler

e Calisma basincinin merkezinin kabin dogal eksenine gore simetrik olmamasindan

kaynakli egilme momentleri

e Zamana bagl sartlarda da olmak lzere sicaklik farklarindan ya da termal genlesme

katsayilarinin farklarindan kaynakl gerilmeler
e Basing sicaklik ya da kaba etkiyen dis yuklerin degisiminden kaynakli gerilmeler
e  Stabil olmayan akiskanlarin igeriginin degismesinden kaynakh gerilmeler

Kaynak katsayilari da test grubuna gore Cizelge 4.8’deki gibi belirlenir.

Cizelge 4. 8 EN 13445 kaynak katsayilari

z 1 0.85 0.7

Test grubu 1,2 3 4

Test gruplarina gore tahribatsiz muayene oranlari Cizelge 4.9'da verilmistir.

Malzemelerin (civatalar disinda) calisma sartlarindaki maksimum izin verilen nominal

gerilme degerleri (f4) celikler (6stenitik olmayan) icin su sekilde hesaplanir:

R
f, =min LZ”M (4.105)
15 2.4

Burada Rpo.z/m, tasarim sicakhgindaki dayanim degeri, Rmp0 20 °C'deki g¢ekme

dayanimdir.
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Gizelge 4.9 EN 13445 tahribatsiz muayene oranlari [7]

Test Grubu
la 1b 2a 2b 3a 3b 4
- Ana malzeme
Kaynak Tipi Test
1’den 1112 | 829192111281 | 8.2 1112 | 1.1
: 8.1 9.310 9.1 8.1 8.1
10'a 9.2
9.3
10
1 Boyuna RT/UT | %100 | %100 | %(100-10) | %(100-10) | %25 | %10 | O
birlestirme MT/PT | %10 %10 %10 %10 %10 | %10 0
2a Cevresel RT/UT | %100 | % 25 | %(100-10) | %(25-10) | %10 | %10 | O
birlestirme MT/PT | %10 | %10 | %10 %10 %10 | %10 | 0
2b | Destek pargasiile | RT/UT | NA % 100 | NA %25 NA | %25 | O
gcevresel birl. MT/PT | NA %10 NA %10 NA | %10 |0
2c Cevresel gegme | RT/UT | NA %100 | NA %25 NA | %25 | O
birlegtirme MT/PT | NA %10 NA %10 NA %10 0
3a Cev. birl. Nozul RT/UT % 100 | % 25 %(100-10) | %(25-10) %10 | %10 0
di>150mmyada | MT/PT | %10 | %10 | %10 %10 %10 | %10 | O
e>16mm
3b Cev. birl. Nozul RT/UT NA % 100 | NA %25 NA NA 0
di>150mmyada | n\ppT | NA | %10 | NA %10 NA |[NA |0
e>16mm destek
pargasi ile
200 4 Cev. birl. Nozul | RT/UT | %0 % 0 0 %0 0 %0 0
S di150mmyada | MT/PT | %100 | %10 | %(100-10) | %10 %10 | %10 | O
L e<l6mm
(_Ev 5 Tum kire/ yari RT/UT | % 100 | % 100 | %(100-10) | %(100-10) | %25 | %10 0
s klire Ust MT/PT | %10 | %10 | %10 %10 %10 | %10 | O
S kaynaklari
=z 6 Agis1 <30° Konikve | RT/UT | % 100 | % 25 %(100-10) | %(25-10) %10 | %10 0
% S”‘”d"btifl”k'a“" MT/PT | %10 | %10 | %10 %10 %10 | %10 |0
@ .
g 7 Agisi >30° Konikve | RT/UT | %100 | %100 | %(100-25) | %(100-25) | %25 | %10 %10
£ 5"'"d'fbtif|"k'a““ MT/PT | %10 | %10 | %10 %10 %10 | %10 |0
°© .
8a Tankin Uste birl. RT/UT NA NA NA NA NA NA 0
genel uygulamasi | MT/PT | NA NA NA NA NA NA 0
8b Tankin korige RT/UT | % 100 | %100 | % 100 %25 %25 | %10 0
es8 MT/PT | %0 %0 %0 %0 %0 %0 0

4.3.1 i¢ Basing Altindaki Govde Hesaplari

4.3.1.1 Silindirik Govde Hesaplari

EN 13445 koduna gore i¢ basinca maruz silindirik govdelerin i¢ capina gére minimum et

kalinligi (4.106) denklemi ile bulunur:

PD.
e=—"t (4.106)
2fz-P
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Burada e minimum et kalinligi, P i¢ tasarim basinci (MPa), D; i¢ ¢ap (mm), f malzemenin

tasarim sicakligindaki izin verilen en yiiksek gerilme degeri (MPa), z kaynak katsayisidir.

4.3.1.2 Kiiresel Govde Hesaplari

EN 13445 koduna gore i¢ basinca maruz kiresel gévdelerin i¢ ¢capa gore minimum et

kalinhgl (4.107) denklemiyle bulunur:

e—_rDi (4.107)
4f7-P

Burada e minimum et kalinhg, P i¢ tasarim basinci (MPa), D; i¢ ¢ap (mm), f malzemenin

tasarim sicakligindaki izin verilen en yiiksek gerilme degeri (MPa), z kaynak katsayisidir.

4.3.2 i¢ Basing Altindaki Bashk Hesaplari

4.3.2.1 Eliptik Bashk Hesaplari

EN 13445 koduna gore i¢ basinca maruz eliptik bagliklarin minimum et kalinligi igin

oncelikle (4.108) denklemi kullanilarak geometrik katsayi bulunur:

K=D,/(2h) (4.108)
Bulunan K degeri ile (4.109)’daki esitsizlik saglanmahdir:

1.7<K <22 (4.109)

Sonra baslik boyun yaricapi ve tac yaricapi sirasiyla (4.110) ve (4.111) denklemleri ile

hesaplanir:
r=D,((0.5/K)—-0.08) (4.110)
R =D, (0.44K +0.02) (4.111)

ic basinca maruz eliptik basliklarda minimum et kalinhg hesabi (4.112), (4.113) ve

(4.114) denklemleri uygulanir. Bulunan degerlerin en blyigi minimum et kalinligidir.

PR

eS = (4.112)
2fz-0.5P
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. _BP(0.75R+0.2D))
, =
f

(4.113)

0.825 (ﬁ]
eb:(0.75R+0.2Di)Ll|;f (DTJ } (4.114)

Formillerdeki B katsayisi Sekil 4.6’daki grafikten okunur. Yine formillerde gegen fy

degeriicin (4.115) denklemi uygulanir:

R

0.2IT
fb — _ PO (4.115)
15
1,8
1.7
™~
16
~
M
1.5
~.
14 = ‘ rD;=02
~ B N N rfD;=0,16
13 hd \ cermeeenneee /D =0,13
] -— /D=0,
1,2 ‘.\‘ ———— r/0;=008
_ BT <] r/D;=0,086
g — <
"-...._‘__ -
1,0
S~
0,9 = ~ ‘\"-.
[~ S [
08 I I SN SN
L p— C__ _ . - ~—— L H\
07 Tt - e T TR
I - b I
= .
0,6 - o L —
T s
05 — ~=F 3
0,4
0,001 0,010 0,100

075402 B,/R) P/ f

Sekil 4. 6 B katsayisi

4.3.2.2 Torisferik Bashk Hesaplari

Sirasiyla (4.116), (4.117), (4.118), (4.119), (4.120), (4.212) esitsizliklerindeki sartlar

saglandiktan sonra eliptik baslik hesap adimlari uygulanir.

r<0.2D, (4.116)
r >0.06D, (4.117)
r>2e (4.118)
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e<0.08D, (4.119)
e, <0.01D, (4.120)

(4.121)

4.3.2.3 Yar Kiiresel Baslik Hesaplari

EN 13445 koduna gore i¢ basinca maruz yari kiresel baghklarin minimum et kalinligi

(4.122) denklemi ile bulunur:

o= _PD, (4.122)
4f7-P

Burada e minimum et kalinhgi, P i¢ tasarim basinci (MPa), D;i i¢ ¢ap (mm), f malzemenin

tasarim sicakligindaki izin verilen en yiiksek gerilme degeri (MPa), z kaynak katsayisidir.

4.3.3 Nozul Hesaplari

EN 13445’e gore i¢ basinca maruz gévde nozullarinin minimum et kalinligi (4.106)

kullanilarak bulunur.

Nozul aciklik hesaplarinda yine alan hesabi yaklasimi uygulanir. Oncelikle agikhgin izole

olup olmadigi kontrol edilir. Bunun igin (4.123) esitsizligi saglanmalidir:
L >a +a,+1,+1, (4.123)

Burada Ly iki nozulun merkezleri arasindaki mesafe, a; ve a; ise sirasiyla ilk ve ikinci
nozulun merkezlerinden dis ylizeylerine olan uzunluk, /o1 ve Iso2 ise iki nozulun sirasiyla

bulunduklari yerdeki govdenin takviye hesaplarina katki sagladigi uzunluklardir.

Esitsizlikteki lso1 ve lso2 degerleri (4.124) ve (4.125) denklemleri ile hesaplanir:
I, =./(2r, +€.)8 ¢ (4.124)
e =—"—6€, (4.125)

Burada D. govdenin dis ¢capl, eqs govdenin varsayilan analiz kalinlig, ris gévdenin nozul

bolgesindeki egrilik yarigapl, ecs gdvdenin takviye hesaplariicin varsayilan kalinhgidir.
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Daha sonra genel takviye kurali denklemi uygulanir:
(Af, + Af,)(f,—0.5P)+ Afp(fOp —0.5P) + Af, (T, —0.5P) > P(Ap, + Ap, +0.5Ap¢) (4.126)

Denklemde verilen alanlar Sekil 4.7°de verilmistir. (4.126) denklemindeki fop ve fop
degerleri (4.127) ve (4.128) esitlikleri ile bulunur:

f,, =min(f,, f,) (4.127)

fo =min(f,, f) (4.128)
Burada fs govde malzemesinin, f, nozul malzemesinin, f, ise takviye plakasi
malzemesinin nominal tasarim gerilmesidir.

Daha sonra Sekil 4.7'de verilen uzunluk ve alanlarin hesaplari asagidaki denklemlerle

yapilabilir.

o = +/(de, —€,)e, (4.129)
I'; =min(l,,0.51,) (4.130)
Af, =g (I',+1",;+e’) (4.131)
Af =1 e, (4.132)
I, =min(l,,1,) (4.133)
I's =min(l,1,) (4.134)
Ap, =0.5d, (I',+e,,) (4.135)

Eger takviye plakasi da kullanilirsa (4.136), (4.137), (4.138) ve (4.139) uygulanir:

Ap, =0 (4.136)
Af, =el’ (4.137)
I', =min(l,, 1)) (4.138)
e, =min(e, ,,€,) (4.139)

Takviye plakasinin kalinligi (4.140)’taki esitsizligi saglamalidir:
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e,, <1.5e,

(4.140)

Nozul agikhgindaki diger alan degiskenlerini bulmak icin (4.141), (4.142) ve (4.143)

uygulanir:

ad (4.141)
2

Ap, =r.(I'.+a)+a(e,, +e, ) (4.142)

Af =1 e, (4.143)

Verilen hesaplar i¢ basinca maruz govdeye dik ve igerden sifirlanmis nozullarin

hesaplarina uygulanabilir. Bunlarin disindaki durumlar igin giincel EN 13445 koduna
bakilmahdir.

Sekil 4. 7 Govdedeki radyal nozullarin agiklik alan hesaplari gosterimi.
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4.4 AD 2000’e Gore Basingh Kap Kurallari

AD 2000’e gore yilikleme durumlari daha onceki bashklarda verilenlerle benzerlik
gosterir. Bunun disinda hesaplardaki glvenlik katsayilari malzemelere gore Cizelge

4.10’dan bulunur.

Cizelge 4. 10 AD2000’e gore bazi malzemelerin glivenlik katsayilari

Tasarim
. sicakhgindaki Test basincindak malzeme
Malzeme ve tip . . . . ,
malzeme glivenlik glvenlik katsayisi S
katsayisi S
1-Hadde gelikleri 1.5 1.05
2-Dokme celikler 2 1.4

Kaynak katsayilari, asagidaki gibi belirlenir.
e  Kaynak dikisi olmadigi durumlar igin v=1
e  Kaynak dikisi durumlarinda v=0.85

e Kaynak dikislerinde 6zel 6rnek lzerinde 6nceden yapilan deneyler olumlu sonug

verdiginde v=1 alunabilir.
4.4.1 i¢ Basing Altindaki Govde Hesaplari

4.4.1.1 Silindirik Govde Hesaplari
AD 2000’e gore i¢ basinca maruz silindirik gévde icin minimum et kalinligi bulunurken

oncelikle (4.144) esitsizligi saglanmalidir.

& <1.2 (4.144)
D,

Daha sonra (4.145) denklemi uygulanir.

D
s:+p+c1+c2 (4.145)

K
20—v+
S p
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Burada Da dis ¢gap (mm), p i¢ tasarim basinci (bar), K malzemenin tasarim sicakhgindaki

akma dayanimi(MPa), S glivenlik katsayisi, v kaynak katsayisidir.

Minimum goévde et kalinhigi silindirik ve klresel gévdeler igin 2 mm’dir. Eger govdeler

aliminyum ve alasimlarindan yapiliyorsa minimum gévde et kalinhg1 3 mm olarak alinir.

4.4.1.2 Kiiresel Govde Hesaplari

AD 2000’e gore i¢ basinca maruz kiresel gévde icin minimum et kalinhg (4.146) daki

formulle bulunur.

D
s:+p+cl+c2 (4.146)

K
40 —v+
S P

Burada Da dis cap (mm), p ic tasarim basinci (bar), K malzemenin tasarim sicakhgindaki

akma dayanimi(MPa), S glivenlik katsayisi, v kaynak katsayisidir.
4.4.2 i¢ Basing Altindaki Baslik Hesaplari

4.4.2.1 Eliptik Baslik Hesaplar

AD 2000’e gore i¢ basinca maruz eliptik bashklar icin Oncelikle gerekli geometrik

degerler bulunur.

R=0.8D, (4.147)
r=0.154D, (4.148)
h, =0.255D, —0.635s, (4.149)

Burada R kiiresel yaricap, r boyun yaricapini, Dq dis ¢apl, se ise et kalinligini ifade eder.
Bu geometrik degerler bulunduktan sonra (4.150) sarti saglanmalidir.

C +

o.oo1sse_D—C2§o.1 (4.150)

a

Sonra tac yaricapi ile kiiresel yaricapin birlestigi yerdeki minimum et kalinhigini bulmak

icin (4.51) denklemi uygulanir.
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S= Da'gﬂ +C, +C, (4.151)
40§v

Burada Da dis cap (mm), p i¢ tasarim basinci (bar), K malzemenin tasarim sicakhigindaki

akma dayanimi(MPa), S glivenlik katsayisi, v kaynak katsayisidir.

Kiresel yarigapin bulundugu bolgedeki minimum et kalinhginin bulunmasi igin (4.146)
denklemi uygulanir. Minimum et kalinligi olarak bulunan et kalinliklarinin en biyigu

alinir. Bu hesaplar tzerinde agikhik bulunmayan eliptik basliklar icin gegerlidir.

(4.151) denkleminde yer alan B faktori Sekil 4.8’den bulunur.

I

0
0,001 0,005 0,01 0,05 0,1
Sg—Cq1—C3
Sekil 4. 8 B faktor grafigi

4.4.2.2 Torisferik Baglik Hesaplari

AD 2000’e gore i¢ basinca maruz torisferik baslhklar icin gerekli geometrik degerler

bulunur.

R=D, (4.152)
r=0.1D, (4.153)
h, =0.1935D, —0.455s, (4.154)
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Burada R kiiresel yaricap, r boyun yaricapini, Dq dis ¢apl, se ise et kalinligini ifade eder.
Bu geometrik degerler bulunduktan sonra (4.155) sarti saglanmalidir.

C +

0.001< Se_D—CZ <01 (4.155)

a

Sonra tag yaricapi ile kiiresel yaricapin birlestigi yerdeki minimum et kalinligini bulmak

icin (4.51) denklemi uygulanir.

D
S= algﬁ +C, +C, (4.156)
40—v
S
Burada Da dis gap (mm), p i¢ tasarim basinci (bar), K malzemenin tasarim sicakhigindaki

akma dayanimi(MPa), S giivenlik katsayisi, v kaynak katsayisidir.

Kiresel yaricapin bulundugu bolgedeki minimum et kalinliginin bulunmasi igin (4.146)
denklemi uygulanir. Minimum et kalinligi olarak bulunan et kalinliklarinin en buyugu

alinir. Bu hesaplar tzerinde agiklik bulunmayan torisferik basliklar icin gegerlidir.

Denklemde yer alan B faktori Sekil 4.9’dan bulunur.

0,25
0,20 =5 d
7 1 D,

THHI
11
(=]
W
o
<=
o
(%]
T
e
o

e W

(LI
r..

™ -

0
0,001 0,005 0,01 0,05 0,1

Sg—Cq1—Co

Sekil 4. 9 B faktor grafigi
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4.4.2.3 Yar Kiiresel Baghk Hesaplari

AD 2000’e gore yari kiuresel bashklarin minimum et kalinligi hesabi igin (4.146) ve
(4.157) esitligi kullanilir. Daha buyuk ¢ikan kalinlik, minimum et kalinhgidir. B faktora

1.1 alinir.
S= D""—Eﬂ+cl +C, (4.157)
40§v

Burada Da dis gap (mm), p i¢ tasarim basinci (bar), K malzemenin tasarim sicakhgindaki

akma dayanimi(MPa), S glivenlik katsayisi, v kaynak katsayisidir.

4.4.3 Nozul Hesaplari

AD 2000’e gore i¢ basinca maruz gévdeye dik konumdaki igten sifirlanmig nozullar igin
minimum et kalinhgi (4.144) esitsizligi saglandiktan sonar (4.145) denklemi kullanilarak

bulunur.

Aciklik hesaplarinda diger kodlarda oldugu gibi aciklikla kaybedilen alanine takviye
edilmesi yaklagimi yatmaktadir. Bu takviye 3 farkli sekilde yapilabilir:

e Govde kalinhginin artiriimasi
e Takviye plakasi eklenmesi
e Nozul kalinhginin artirilmasi

Takviye icin bu 3 yontemin birkag¢i ayni anda da uygulanabilir. Gerekli takviye

hesaplarinin yapilmasi igin (4.157) esitsizligi saglanmalidir.

0.002 < 5. =G -G
D

a

<0.1 (4.157)

Bunun disinda (4.158) esitsizligi ortaya cikiyorsa (4.159) esitsizligi saglanmalidir.

Se _Cl_CZ
D

a

>0.1 (4.158)

D47 (4.159)
Di
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Bununla birlikte s,.<80 mm durumunda (4.160) esitsizligi saglanmalidir.

D

—2<20 (4.160)
Di

(4.161) esitsizliginin - ¢tkmasi durumunda  (4.162)  esitsizliginin  saglanmasi
gerekmektedir.

0.002 > Se =G —C
D

a

(4.161)

L (4.162)
Da

Wl

Bu esitsizliklerde se gercek et kalinhigi (mm), c; tolerans (mm), ¢z korozyon payi (mm),

D dis ¢cap (mm), Dji¢ cap (mm), d;aciklik capi (mm) anlamina gelmektedir.

Takviye hesaplarinda genel olarak (4.163) esitsizligi saglanmalidir.

%(%%jsg (4.163)

(4.163) denkleminde p i¢ tasarim basincini (bar), K tasarim sicakligindaki tasarim
mukavemet degerini (MPa), S emniyet katsayisini ifade etmektedir. A, ve As alanlari ise

Sekil 4.10’da goriilmektedir.

Sg=Cq—Cp =.ﬂ'i i’
4, T 11 4, &
| e |
A-:rE b\f \H\' V%x’f i E‘F
AUD\-" h"ﬁ“eq: %%ﬁ > . Ao 2 o
R N 77\ I G r
/% o ! Y
7 e
/ AD/ !'l -? E:T
oI _Z____L

Sekil 4. 10 AD 2000’e gore nozul alan hesaplari
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Ao alanini bulmak igin (4.164) esitligi uygulanir.

A =A,+A,+A, (4.164)

Alan hesaplari icin Sekil 4.10'da ifade edilen b ve /s degeri (4.165) ve (4.166)

denklemleri kullanilarak bulunur.

b=(D+5,—C,—C,).(5,—C,—C,) (4.165)

ls =1.25,/(D, + S5 — €, — C,).(Ss — €, —C,) (4.166)
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BOLUM 5

UYGULAMA

Bu bélimde tasarim esaslari verilen 4 koda gore silindirik gbvdeye, yari kiiresel, eliptik
ve torisferik basliklara sahip 3 farkli basingli kabin 0,8-2,0 MPa arasindaki basinclara
gore gerekli minimum et kalinliklari ve toplam agirliklari bulunmus ve birbirleriyle
karsilastirilmistir. Hem goévde hem baslik malzemesi olarak 1.0473 P355GH (EN 10028-
2) sac malzeme secilmistir. Piyasada yaygin kullanilan bir malzemedir. Bitiin basingli
kaplarin i¢ ¢aplari 1200 mm ve varsayilan et kalinliklari 10 mm, korozyon payi 0 mm,
govde boyu 1800 mm’dir. Eliptik ve torisferik basliklarin silindirik kisimlarinin
uzunluklari 35 mm’dir. En ylksek tasarim sicakhgl 100 °C, en diisik 0 °C'dir. Cikan
minimum gerekli et kalinligi sonuglari kodlarin sart kostugu en distk kalinhklardan
kiiclk ise sart kosulan minimum kalinhk kabul edilmistir. Ayrica govde ve basliklarda
hicbir aciklik olmadigi varsayllmistir. Tanklarin genel goérinusleri ve basliklarin
geometrik Olclleri asagidaki sekillerde gosterilmistir. Bunun disinda yari kiresel
bashklarin hesaplari kiiresel gévdeli basingh kaplarda da kullanilabilir. Ornek bir kiiresel

govdeli kap kesiti de Sekil 5.1’de gdsterilmistir.
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Sekil 5. 1 Sirasiyla yari kiiresel, eliptik, torisferik baglikh silindirik basingl kaplar ve
kiiresel basinch kap

ELIPTIK BASLIK

1200

TORISFERIK BASLIK

Rl

1200

Sekil 5. 2 Basghklarin élguleri

Asagidaki tabloda da yukaridaki sekilde verilmis basliklarin olclleri yer almaktadir.

Kodlardaki

geometrik sinirlamalardan dolayi

ayni

bashk tipinde bazi

Olcliler

degisebilmektedir. Kodlari kendi arasinda dogru degerlendirmek i¢in bu sinirlara

uyulmustur.
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Gizelge 5. 1 Eliptik ve torisferik basliklarin élgileri

ASME 8-1 ASME 8-2 | EN 13445 | AD 2000
Eliptik r=204 r=204 r=204 r=188
Basliklar

R= 1080 R=1080 R=1080 R=976
Torisferik r=73.2 r=72 r=122 r=122
Basliklar

L=1220 L=1200 R=1220 R=1220

4 farkh kod ile (ASME 8-1, ASME 8-2, EN 13445, AD 2000) 3 farkh senaryo igin (Yari
kiresel, eliptik, torisferik baslikli) tasarimi yapilan basingli kaba ait temel parametreler
verilmistir. Verilen minimum kalinliklar, gercekte hesaplanan minimum kalinliklarin
virgiilden sonraki ilk basamaginin bir (st saylya yuvarlanmasiyla bulunmustur. Ornegin
hesaplanan minimum kalinlik degeri “3,12 mm” ¢iktigl zaman bu deger yukarida “3,2
mm” olarak gosterilmistir. Bunun amaci 6zel tretim saclar kullanilarak bu kodlara gére
yapilacak konstriksiyonlarin ortaya cikacak gercek agirliklarini bulmaktir. Bulunan

4

sonuglar Cizelge 5.2 ile Cizelge 5.5 arasinda verilmistir. Burada “tmin” sUtunlari
minimum gerekli et kalinhigini, “Ws “stitunu silindirik gévdelerin minimum et kalinhgina
gore ortaya cikan agirhgini, “Wy” situnlari bashklarin minimum et kalinhgina gore
ortaya ¢ikan agirliklarini, “Wiop” sutunlari ise bir silindirik gévde ve iki baslgin

olusturdugu tam kapali bir basingli kabin toplam agirhigini gostermektedir.
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Cizelge 5. 2 ASME 8-1 Sonuglar

SiLINDIRIiK
p GOVDE YARI KURESEL BASLIK ELIPTiK BASLIK TORISFERIK BASLIK
(MPa) tmin | Ws tmin | Wb Wtop |tmin | Wb Wtop |tmin | Wb Wtop
(mm) | (kg) (mm) | (kg) | (kg) (mm) | (kg) | (kg) (mm) | (kg) | (kg)
AsME| 0,8 |33 |176,3 |1,7 |30,2 |236,7 |3,3 |48,2 |272,7 |63 |73,6 |323,5
&1l |1 4,2 12245 (2,1 [37,3 (299,1|4,2 |61,5 |347,5 (7,9 |92,7 [409,9
1,2 |5 267,5 (2,5 |44,5 [356,5 |5 73,3 |414,1 |9,4 |110,6|488,7
1,4 |58 |310,5|2,9 |51,6 |413,7 |58 (85,1 [480,7 |11 |129,9|570,3
1,6 |6,7 |3589 (3,3 |588 |476,5 (6,6 [96,9 [552,7 |12,6 |149,3|657,5
1,8 |7,5 |(402,0 3,8 |67,8 |537,6 |7,5 |110,3|622,6 |14,2 |168,8|739,6
2 8,3 |445,2 |4,2 |74,9 |595,0 |8,3 |122,3|/689,8 |15,7 |187,2|819,6
Cizelge 5. 3 ASME 8-2 Sonuglar
SiLINDIRIK
p GOVDE YARI KURESEL BASLIK ELIPTiK BASLIK TORISFERIK BASLIK
(MPa) tmin Ws tmin | Wb | Wtop | tmin | Wb | Wtop | tmin Wb Wtop
(mm) | (kg) |(mm)| (kg) |(kg) |(mm)| (kg) |(kg) (mm) | (kg) | (kg)
ase 08 2,3 |122,8|1,6 [28,4 |179,6(2,3 |33,6 |190,0|4,5 |52,4 |227,6
82 |1 2,9 |154,9(1,6 |28,4 [211,7|2,9 |42,3|239,5|5,6 |654 |285,7
1,2 3,4 |181,6|1,7 |30,2 [242,0|3,4 |49,7 |281,0/6,7 |78,4 |338,4
1,4 4 213,8|2 35,6 [285,0(4 58,5 1330,8|7,7 |90,3 [394,4
1,6 4,6 |246,0(2,3 |40,9 |327,8|4,6 |67,4|380,8(8,8 |103,4 [452,8
1,8 51 |272,8|2,6 |46,3 |365,4|5,1 |74,7 |422,2|9,9 |116,6 |506,0
2 5,7 |305,1/2,9 |51,6 |408,3|5,7 |83,6 |1472,3|11 129,9 |564,9
Cizelge 5. 4 EN 13445 Sonuglar
SiLINDIRIiK
GOVDE YARI KURESEL BASLIK ELIPTiK BASLIK TORISFERIK BASLIK
P
(MPaq) | tmin tmin
(mm Ws tmin | Wb | Wtop (kg) | (mm | Wb }/;(/t;)p tmin Wb }lll(/t;p
) | (ka) | (mm) | (ko) ) | kg) | ™9 (mm) | (kg) |
o los |260 1388 |15 |2641916 |29 |a19]2006 |44 |537 |2462
5 1 3,20 (170,9 | 1,8 31,7 (234,3 3,4 49,2 |269,3 5,3 64,8 |300,5
1,2 3,70 (197,7 |2 35,2 |268,1 4 57,9 | 313,5 6,2 75,9 |349,5
1,4 4,30 [229,9 |2,3 40,5|310,9 4,6 |66,6 |363,1 7 85,8 |401,5
1,6 4,90 [262,1 | 2,6 45,8 | 353,7 52 75,4 (412,9 7,8 95,8 |453,7
1,8 5,40 (288,9 |2,9 51,1(391,1 58 84,2 |457,3 8,6 105,8 | 500,5
2 6,00 (321,2 |3,2 56,4 |434,0 6,4 |93 507,2 9,3 114,6 | 550,4
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Gizelge 5.5 AD 2000 Sonuglar

SILINDIRIiK
P GOVDE YARI KURESEL BASLIK ELIPTIK BASLIK TORISFERIK BASLIK
(MPa
) tmin tmin | Wb Wtop tmin | Wb | Wtop | tmin Wb | Wtop

(mm) | Ws (kg) | (mm) | (kg) | (kg) (mm) | (kg) |(kg) |(mm)| (kg) | (kg)

0.8 2,60 |138,8 2,00 (35,2 |209,2 (3,20 (42,5 |223,8 |4,50 | 54,9 |248,6
AD -
2000 |1 3,10 | 165,6 2,00 35,2 |236,0 (3,80 |50,5 |266,6 |530 |64,8 |295,2

1,2 3,70 |197,7 2,20 (38,7 |275,1 |4,30 |57,2 |312,1 |6,00 |73,4 |344,5

1,4 4,30 |229,9 2,50 (44 317,9 | 4,90 | 65,2 |360,3 |6,80 |83,4 |396,7

1,6 4,80 | 256,7 2,80 [49,3 |355,3 (5,40 |72 400,7 | 7,50 (92,1 |440,9

1,8 5,40 | 288,9 3,10 | 54,6 [398,1 |5,90 |78,7 |446,3 | 8,20 |100,8 |490,5

2 5,90 |315,8 3,40 |59,9 |435,6 [6,40 |85,5 |486,8 8,90 |109,6 |535,0

Elde edilen sonuclar degerlendirmeyi kolaylastirmak icin grafikler halinde de

verilmistir.

ASME 8-1’e gore silidirik gbvde, yari kiiresel baslik, eliptik baslik ve torisferik baslik igin

belirlenen basing araliginda hesaplanan minimum kalinliklar Sekil 5.3’te verilmistir.

ASME 8-1 iCIN MiNIMUM KALINLIKLAR

—&—SILINDIRIK GOVDE YARI KURESEL BASLIK
ELIPTIK BASLIK TORISFERIK BASLIK
18
S 16
=14
=
= 12
=
= 10
=L S
= 8 P =
E 6 A ___F/\‘__—__----
= 4 Pis
=
0
0,8 1 1,2 1.4 1,6 1,8 2
BASINC (MPA)

Sekil 5. 3 ASME 8-1 icin minimum kalinhklar
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Sekil 5.3’teki grafikte goruldigi gibi ASME 8-1"e gbre hesabi yapilan 3 baslik tipinde en
disik et kalinhg yar kiiresel baslikta elde edilmistr. En fazla et kalinhgi ise torisferik
baslikta elde edilmistir. Eliptik baslk ve silindirik govde igin et kalinliklari birbirine gok
yakindir.

ASME 8-1’e gore silidirik govde, yari kiresel baslik, eliptik baslik ve torisferik baslik i¢in

belirlenen basing araliginda hesaplanan agirliklar Sekil 5.4’te verilmistir.

ASME 8-1 iCiN AGIRLIKLAR

SILINDIRIK GOVDE YARI KURESEL BASLIK
ELIPTIK BASLIK TORISFERIK BASLIK
500,0
400,0
[©)
2 300,0
b4
=
= 2000
L=
100,0
0,0
0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
BASINC (MPA)

Sekil 5. 4 ASME 8-1 igin agrliklar

Sekil 5.4’teki grafikte gorildiglu gibi ASME 8-1'e gore hesabi yapilan 3 baslik tipinde
minimum agirliklar yari kiiresel baslkta elde edilmistr. Baslik bazinda en fazla agirlik
torisferik baslk tipinde elde edilmistir. Eliptik basliklar ise diger iki baslk tipinin

arasinda agirhik degerlerine sahiptir. Silindirik gévdeler ise cok daha agirdir.

ASME 8-2'ye gore silidirik gbvde, yari kiresel baslik, eliptik baslk ve torisferik baslik igin

belirlenen basing araliginda hesaplanan minimum kalinliklar Sekil 5.5’te verilmistir.
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ASME 8-2 iCIN MiNIMUM KALINLIKLAR

—4—SILINDIRIK GOVDE ~ —=—YARI KURESEL BASLIK

ELIPTIK BASLIK TORISFERIK BASLIK
12
2 10
=
= 8
=
3 6
i I ‘,______.._.._.._.._.._.._.._..J_\
= 11
g 4 ,____,_,_‘,_j.y_h_,______,_,,_,_,_/b,
= 2 (x,,,_,“_““a’_h_ T T ) B
= — | .
0
0,8 1 1,2 1.4 1,6 . i
BASING (MPA)

Sekil 5. 5 ASME 8-2 icin minimum kalinhklar

Sekil 5.5'teki grafikte gorildigi gibi ASME 8-2’ye gore hesabi yapilan 3 baslik tipinde
minimum et kalinligi yari kiresel baslhkta elde edilmistr. En fazla et kalhnligl ise
torisferik baslikta elde edilmigstir. Eliptik baslk ve silindirik gévde igin et kalinliklari

birbirine ¢ok yakindir.
ASME 8-2’ye gore silidirik govde, yari kiiresel baslik, eliptik baslik ve torisferik baslik igin

belirlenen basing araliginda hesaplanan agirliklar Sekil 5.6’da verilmistir.

ASME 8-2 iCiN AGIRLIKLAR

—&—SILINDIRIK GOVDE ~ —=— YARI KURESEL BASLIK

ELIPTIK BASLIK TORISFERIK BASLIK
350,0
300,0 =
250,0 I
g J &> e &
= 2000 e
Z 150,0 [
< 100,0
50,0 % .___.___.__.--—l
0,0
0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
BASINC (MPA)

Sekil 5. 6 ASME 8-2 icin agrhklar
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Sekil 5.6’daki grafikte gortldugl gibi ASME 8-2’ye gore hesabi yapilan 3 baslik tipinde
minimum agirliklar yari kiiresel baslikta elde edilmistr. En fazla agirlik torisferik
basliklarda, en az agirlik yari kiiresel basliklarda, bu iki baslik tipinin arasindaki degerler

ise eliptik basliklarda ortaya ¢ikmistir. Silindirik gévdeler cok daha agirdir.

EN 13445’e gore silidirik govde, yari kiiresel baslik, eliptik baslik ve torisferik baslik igin

belirlenen basing araliginda hesaplanan minimum kalinliklar Sekil 5.7’de verilmistir.

EN 13445 iCiN MiNIMUM KALINLIKLAR

—+—SILINDIRIK GOVDE YARI KURESEL BASLIK
ELIPTIK BASLIK TORISFERIK BASLIK
10,00
s
E 8,00
=
—
= 6,00 g
2 __—% ¥
= 4,00 —
= — v
E v
‘= 2,00
=
0,00
0,8 1 1,2 1.4 1,6 1,8 2
BASINC (MPA)

Sekil 5. 7 EN 13445 igin minimum kalinhklar

Sekil 5.7'deki grafikte gorildigui gibi EN 13445’e gore hesabi yapilan 3 baslik tipinde
minimum et kalinligi yar kiresel baslkta elde edilmistr. En fazla et kalnligi ise
torisferik baslkta elde edilmistir. Eliptik baslk ve silindirik govde icin et kalinliklari

birbirine ¢ok yakindir. Ancak bu yakinhk ASME kodlarina gére daha azdir.

EN 13445’e gore silidirik govde, yari kiresel baslik, eliptik baslik ve torisferik baslik i¢in

belirlenen basing araliginda hesaplanan agirliklar Sekil 5.8’de verilmistir.
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EN 13445 iCiN AGIRLIKLAR

—&—SILINDIRIK GOVDE ~ —=—YARI KURESEL BASLIK

ELIPTIK BASLIK TORISFERIK BASLIK
350,0
.
300,0 -~
5 2500 - .
Z 2000 .
Z 150,0 —
0]
< 100,0
50,0 | w1
Ai—a == =
0,0
0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
BASINC (MPA)

Sekil 5. 8 EN 13445 igin agrliklar

Sekil 5.8’deki grafikte gorildigi gibi EN 13445’e gore hesabi yapilan 3 baslik tipinde
minimum agirliklar yari kiiresel baslikta elde edilmistr. Eliptik ve torisferik basliklarin ise

yaklasik olarak ayni degerler elde edilmistir. Silindirik gdvdeler ise ¢gok daha agirdir.
AD 2000’e gore silidirik govde, yari kiiresel baslk, eliptik baslik ve torisferik baslik igin

belirlenen basing araliginda hesaplanan minimum kalinliklar Sekil 5.9’da verilmistir.

AD 2000 iCIN MiINIMUM KALINLIKLAR

—&—SILINDIRIK GOVDE ~ —=— YARI KURESEL BASLIK

ELIPTIK BASLIK TORISFERIK BASLIK

10,00
s
= 800
=
=
5 %% —
g R
= 4,00 4+
= r el | m W
= 2,00 B —=n—H
=

0,00

0,8 1 1,2 1.4 1,6 1.8 2
BASING (MPA)

Sekil 5. 9 AD 2000 icin minimum kalinliklar
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Sekil 5.9’daki grafikte goruldigu gibi AD 2000’e gore hesabi yapilan 3 baslik tipinde
minimum et kalinligi yar kiresel baslhkta elde edilmistr. En fazla et kalnligi ise
torisferik baslikta elde edilmistir. Eliptik baslik ve silindirik gévde igin et kalinhklari
birbirine ¢ok yakindir. Ancak bu yakinhk EN 13445 ve ASME kodlarina gore daha

fazladir.

AD 2000’e gore silidirik govde, yari kiiresel baslik, eliptik baslk ve torisferik baslik icin

belirlenen basing araliginda hesaplanan agirliklar Sekil 5.10’da verilmistir.

AD 2000 iCiN AGIRLIKLAR

SILINDIRIK GOVDE YARI KURESEL BASLIK
ELIPTIK BASLIK TORISFERIK BASLIK
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0

AGIRLIK (KG)

100,0
50,0

0,0
0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

BASINC (MPA)

Sekil 5. 10 AD 2000 igin agirhklar

Sekil 5.10’daki grafikte goruldigi gibi AD 2000’e gore hesabi yapilan 3 baslik tipinde
minimum agirliklar yari kiiresel baslikta elde edilmistr. Eliptik ve torisferik basliklarin ise

yaklasik olarak ayni degerler elde edilmistir. Silindirik gdvdeler ise ¢ok daha agirdir.

Buraya kadar olan kisimda ayri ayri 4 kodun 3 farkli baslik tipi ve silindirik govde i¢in
minimum et kahlinliklari ve agirliklari verilmistir. Bundan sonraki kisimda bilesenler

bazinda 4 koda gore minimum et kalinliklari ve agirliklari karsilastiriimistir.

Silindirik gévde icin kodlara gére minimum kalinliklar ve agirliklar sirasiyla Sekil 5.11 ve

Sekil 5.12’de verilmistir.
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MINIMUM KALINLIK (MM)

AGIRLIK (KG)

SILINDIRIKGOVDE MiNIiMUM

KALINLIKLAR
—4— ASMEB-1 —m— ASME8-2 EN 13445 AD 2000
9
8 - _»
/ e
6 Y ]
5 & = L
4 > =
&
3 M —
1
0
0,8 1 1,2 1.4 1,6 1,8 2
BASINC (MPA)

Sekil 5. 11 Silindirik govde icin minimum kalinhklar

SILINDIRIKGOVDE AGIRLIKLAR

—=— ASME 8-2 EN 13445 ——ASMES-1 AD 2000

500,0
= . -
300,0 P 7.
250,0 gl
200,0 |
150,0
100,0
50,0 ) & P
0,0 “
0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
BASING (MPA)

Sekil 5. 12 Silindirik govde icin agirhklar

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’deki grafikler incelendiginde silindirik gbvde igin artan basinca
gore en fazla et kalinligi ve agirlik ASME 8-1'de ¢ikmistir. Diger kodlara gore birbirine
yakin sonuclar elde edilmistir. Yine de ASME 8-2'nin kalinlik ve agirlik bakimindan en

dislik sonuglari verdigi sdylenebilir.
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Yari kiresel baslk icin kodlara géore minimum kalinliklar ve agirliklar sirasiyla Sekil 5.13

ve Sekil 5.14’te verilmistir.

MiNIMUM KALINLIK (MM)

[C)
=

e

—
o

1G]
<

YARI KURESELBASLIK MINIMUM
KALINLIKLAR
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0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
BASINC (MPA)

Sekil 5. 13 Yari kuresel baslik icin minimum kalinliklar

YARI KURESELBASLIK AGIRLIKLAR

—¢—ASMES8-1 —m—ASMES8-2 EN 13445 AD 2000

80
20
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0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
BASINC (MPA)

Sekil 5. 14 Yari kiiresel baslk icin agirliklar

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’teki grafikler incelendiginde silindirik govde i¢in artan basinca

gore en fazla et kalinligi ve agirlik ASME 8-1'de ¢ikmistir. AD 2000'de 2 mm, ASME 8-
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2’de 1.5 mm minimum et kalinhg sarti oldugu ve bu kodlara gére 0.8 MPa ve 1 MPa
basinglarda minimum et kalinliklarindan daha disik sonuglar ¢iktigi icin bu degerler
kullanilmistir. Diger kodlara gére ASME 8-2 nispeten daha disik kalinlik ve agirlik
degerleri vermistir. AD 2000 kodu ise ASME 8-2 ve EN 13445’e gbre daha blyik et

kalinliklari ve agirliklar vermistir.

Eliptik baslk icin kodlara gore minimum kalinliklar ve agirliklar sirasiyla Sekil 5.15 ve

Sekil 5.16’da verilmistir.

ELIPTIKBASLIKMINIMUM KALINLIKLAR

—e— ASME 8-1 ASME 8-2 EN 13445 AD 2000
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BASINC (MPA)

Sekil 5. 15 Eliptik bashk icin minimum kalinliklar
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ELIPTIKBASLIK AGIRLIKLAR

—¢—ASME8-1 —®— ASMES8-2 EN 13445 AD 2000
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Sekil 5. 16 Eliptik baslk icin agirhklar

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’daki grafikler incelendiginde silindirik gdvde igin artan basinca
gore en fazla et kalinhigi ve agirlik ASME 8-1'de ¢cikmistir. Diger kodlara gore birbirine
yakin sonuglar elde edilmistir. Nispeten en disik et kalinligi ve agirliklar ASME 8-2

kodunda ¢ikmistir.

Torisferik baslik icin kodlara gére minimum kalinliklar ve agirliklar sirasiyla Sekil 5.17 ve

Sekil 5.18’de verilmigtir.

TORISFERIKBASLIKMINIMUM

KALINLIKLAR
—e— ASME81 —m—ASMES&2 EN 13445 AD 2000
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s 16 *
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BASINGC (MPA)

Sekil 5. 17 Torisferik baslik icin minimum kalinliklar
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TORISFERIKBASLIK AGIRLIKLAR
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Sekil 5. 18 Torisferik baslik i¢in agirhklar

Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’deki grafikler incelendiginde silindirik gévde icin artan basinca
gore en fazla et kalinligi ve agirlik ASME 8-1'de cikmistir. ASME 8-2'de de AD 2000 ve
EN 13445’e gore daha biyik degerler elde edilmistir. AD2000 ve EN13445’e gore de
birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. En diisik minimum et kalinhgi ve agirliklar ise

AD 2000’e gore elde edilmistir.

Bir silindirik gbvde ve 2 adet bashga sahip hava tanklarinin toplam agirliklarinin 3 farkh
baslik tipine gore her kod igin karsilastirilmasi amaciyla Sekil 5.19 ile Sekil 5.22

arasindaki grafikler verilmistir.
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ASME 8-1 iCIN TOPLAM AGIRLIKLAR
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Sekil 5. 19 ASME 8-1 icin toplam agirhklar

ASME 8-2 iCIN TOPLAM AGIRLIKLAR
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Sekil 5. 20 ASME 8-2 igin toplam agirliklar
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EN 13445 iCiN TOPLAM AGIRLIKLAR
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Sekil 5. 21 EN 13445 i¢in toplam agirliklar

AD 2000 iCiN TOPLAM AGIRLIKLAR
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Sekil 5. 22 AD 2000 igin toplam agirliklar

Sekil 5.19 ile Sekil 5.22 arasindaki grafikler incelendiginde 4 koda gore de en agir hava
tanklarinin torisferik baslikli, en hafif hava tanklarinin ise yari kiresel bashkh oldugu
gorilmektedir. Yani kod ne olursa olsun konstriksiyon teknigi acisindan hafiflik

istendigi zaman yari kiresel baslik tipi secilmelidir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu galismada oncelikle basingli kaplarin tanitilmasi ve siniflandirilmasi yapilmis, basingli
kaplarin temel kisimlari anlatilmistir. Sonra basingh kaplarin tasariminda kullanilan
standartlar ve kodlar hakkinda bilgiler verilmis ve 4 koda gore (ASME 8-1, ASME 8-2, EN
13445 ve AD 2000) basingh kaplarin temel bilesenlerinin tasarim kurallari en genel
hatlariyla gosterilmistir. Ardindan tasarim sartlari ve geometrik 6zellikleri belirlenen bir
basingh kabin 4 farkh koda gére (ASME 8-1, ASME 8-2, EN 13445, AD 2000) ve 3 farkli
baslik tipinde (Yari kiiresel, eliptik, torisferik) tasarim hesaplari yapilmis ve minimum et
kalinhiklari ile agirliklar hesaplanmistir.  Sonucglar hem cizelgeler hem de grafikler
halinde verilmis ve degerlendirilmistir. Buna gore sonuglari tek tek standartlar bazinda

inceledigimizde asagidaki gibi maddeler halinde siralamak mimkudur.

e ASME 8-1’e gore yapilan hesaplarda bashk bazinda en yiiksek et kalinliklar
torisferik basliklarda ¢ikmustir. Torisferik basliklara gére daha diisik et kalinliklari eliptik
basliklarda, en dugik et kalinliklari ise yari kiiresel baslklarda ¢ikmigtir. Silindirik
govdelerin et kalinliklari da eliptik baslik et kalinliklariyla gok yakin degerlerde gikmistir.
Bu durumda en yiksek agirliga sahip basliklar torisferik, en dusik agirliga sahip

basliklar ise yari kiresel basliklardir.

e ASME 8-2'ye gobre vyapilan hesaplarda baslik bazinda en yiksek et kalinliklar
torisferik basliklarda ¢ikmistir. En distk et kalinhklari yine yari klresel basliklarda, bu
iki baslklara gore nispeten ortalama et kalinliklari da eliptik baslklarda ortaya
cikmistir. Yine agirlik acisindan en agir baslik tipi torisferik, en hafif baslk tipi de yar

kiiresel basliklardir.
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e EN 13445’e gore vyapilan hesaplarda baslik bazinda en yiksek et kalinliklar
torisferik basliklarda, en duisik et kalinliklari da yari kiresel baslklarda gikmistir.
Bununla birlikte en agir baslk tipi torisferik, en hafif bashk tipide yari kiresel
basliklardir.

e AD 2000’e gore elde edilen sonuglarda da en fazla et kalinliklari torisferik
basliklarda, en distk et kalinliklari da yari kiiresel bagliklarda ¢ikmistir. Bu kalinliklarla

baglantil olarak en agir basliklar torisferik, en hafif baslklar da eliptik bashklardir.

e Bahsi gecen 4 koda gore en agir kisimlar tahmin edilebilecegi lzere silindirik

govdelerdir.

Gahsmanin sonuglarini standartlari birbiriyle kiyaslayacak sekilde degerlendirdigimizde

ise asagidaki gibi maddeler halinde 6zetlemek miumkinddr..

o Silindirik gévde, eliptik ve yari kiresel basliklar icin minimum et kalinliklari en

ylksek ASME 8-1 kodunda cikmistir. Diger 3 koda gore degerler birbirine yakindir.

e Yalnizca torisferik baslik tipi icin yapilan hesaplamalarda ASME 8-2 koduna gore
cikan degerler EN 13445 ve AD 2000 kodlarina gore ¢ikan degerlerden daha fazladir.
Torisferik basliklar icin de yine en yiliksek et kalinliklari ASME 8-1’e gore cikmistir.
Govdelerin ve basliklarin agirliklari da kodlara gére minimum et kalinliklariyla ayni

oranda degismektedir.

e Bu calismada elde edilen sonuclara gore konstriksiyon teknigi agisindan en hafif
basingli kabin yapilmasi istendiginde ASME 8-2 koduna gore kiresel govdeli ya da yari
kiiresel baslikli olmasi onerilmektedir. Yine EN 13445 koduna gore de tasarim
yapilabilir. En yliksek et kalinliklariyla en yliksek agirliklari ¢ikaran ASME 8-1 koduna

gore tasarim ise diger kodlara gore en son sirada dnerilmektedir.

Yukaridaki sonuglarin, degerlendirme ve 6nerilerin bu alanda ¢alisan miihendislere ve

arastirmacilara tasarim acisindan faydali olacagi séylenebilir.

Gelecek calismalarda bahsi gecen 4 koda gore malzeme Ozelliklerinin, darbe test
gerekliliklerinin, 1sil islem ve kaynak sonrasi isil islem ve en disik basing test

gerekliliklerinin karsilastiriimasi yapilabilir.

80



KAYNAKLAR

[1]

(2]
3]

[4]

(5]

(6]

(7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Chattopadhyay, S., (2004). Pressure Vessels Design and Practice, CRC Press,
Boca Raton.

TS 3362, (1979). Basingli Kaplar Hesaplama Kurallari, TSE, 1. Baski, Ankara.

Kandaz, M., (2006). Computer Aided Design and Structural Analysis of
Pressure Vessels, Yiksek Lisans Tezi, ODTU Fen Bilimleri Enstitiisti, Ankara.

Geren, N. ve Tung, T., (1999). “Basin¢li Kap Tasarim Kodlari ve Catlak Analizi”,
Mihendis ve Makina, 40 (479):15-22.

Anik, S. Ceyhun, V. ve Vural, M., (1993). “Silindirik Lpg Tanklarinin Degisik
Standartlara Gore Bilgisayar Yardimiyla Tasarimi”, 4. Ulusal Makine Teorisi
Sempozyumu, 10 Subat 1993, Yalova.

Sayilgan, U., (1993). “Basin¢h Kaplarin Tanimi, Tasarimi, Standartlarl”, Basingli
Kaplar Tasarim ve imalati Semineri, 10 Subat 1993, istanbul.

Tirkel, V., (2004). Kiiresel Lpg Tanklarinin Tasariminin ve imalatinin Bilgisayar
Yardimiyla incelenmesi, Doktora Tezi, SAU Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

European Commission Enterprise Directorate-General, Comparative Study on
Pressure Equipment Standards,
http://ec.europa.eu/DocsRoom/documents/10903/attachments/1/translatio
ns/en/renditions/pdf, 25 Agustos 2017.

Preiss, R. ve Zeman, J., (2004). “Comparative Study EN 13445/ASME Section
VIl Div. 1 and 2”, ASME PVP Conference, 25-29 July 2004, San Diego.

Kalnins, A., Rana, M. ve Karcher, G., G., (2006). “Design Fatigue Life
Comparison of ASME Section VIII and EN 13445 Vessels with Welded Joints”,
ASME Pressure Vessels and Piping Division Conference, 23-27 July 2006,
Vancouver.

Sancakli, i. Ve Azeloglu, C., 0., (2017). “Basingh Kaplarin ASME Section VIII
Division 2 ve EN 13445 Kodlarina Gore Tasarimi ve Karsilastirilmasi”,
International Conference on Advanced Engineering Technologies, 21-23 Eylil
2017, Bayburt.

81


http://ec.europa.eu/DocsRoom/documents/10903/attachments/1/translations/en/renditions/pdf
http://ec.europa.eu/DocsRoom/documents/10903/attachments/1/translations/en/renditions/pdf

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Tovler, G. ve Sinnott, R., (2013). Chemical Engineering Design, Second Edition
Elsevier, Oxford.

Kartal Bombe Sanayi, Bombe, http://www.kartalbombe.com.tr/bombe.html,
25 Agustos 2017.

Gerlach, H.D., (1979). “The German Pressure Vessel Code-Philosophy and
Safety Aspects”, International Journal of Pressure Vessel and Piping,
0308:283-302

ASME Section VIII Division 1, (2015). Rules for Construction of Pressure
Vessels, ASME, Latest Edition 2015, New York.

ASME Section VIII Division 2, (2015). Rules for Construction of Pressure
Vessels, Alternative Rules, ASME, Latest Edition 2015, New York.

CEN EN 13445-3, (2014). Unfired Pressure Vessels-Design, European
Committee for Standardization,2014 Edition, Europa

AD 2000, (2000). Technical Rules for Pressure Vessels, Arbeitsgemeinschaft
Druckbehalter, Germany

ASME Section 2 Part D, (2015). Materials Properties (Metric), ASME, Latest
Edition 2015, New York.

Ball, B.E. ve Carter, W.J., (2002). CASTI Guidebook to ASME Section VIII Div. 1
Pressure Vessels, Third Edition, CASTI Publishing Inc, Canada

Baylac, G. ve Koplewicz, D., (2004). EN 13445 "Unfired pressure vessels"
Background to the rules in Part 3 Design, First Edition, Union de Normalisation
de la Mecanique, Courbevoie.

82


http://www.kartalbombe.com.tr/bombe.html

OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi

Dogum Tarihi ve Yeri
Yabanc Dili

E-posta

OGRENiM DURUMU

:ismail SANCAKLI
:23.08.1991 istanbul
:ingilizce

sissancakli@gmail.com

Derece Alan Okul/Universite Mezuniyet Yili
Lisans Makine Mihendisligi  Sakarya Universitesi 2013

Lise Fen Bilimleri Rifat Canayakin Lisesi 2009

IS TECRUBESI

Yil Firma/Kurum Gorevi

2015-Halen Alp Gozetim Den. Miih. Dan. Ltd Sti. Tasarim Mihendisi

83



YAYINLARI

Bildiri

1. Sancakh i., Azeloglu C.0., (2017) “ Basingli Kaplarin ASME Section VIII Division 2 ve
EN 13445’e Gore Tasarimi ve Karsilastirmasi” 2017 International Conference on
Advanced Engineering Technologies, 21-23 Eylil 2017, Bayburt

84



