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BORU DESTEK SISTEMLERI TASARIMI

Pipeline Support Systems Design

M Emre CAM

OZET

Boru hatlarinin malzeme ve montaj giderleri, termik santrallar, rafineriler, yiyecek ve icecek endustrisi
gibi bircok sektorde tesislerin 6nemli kismini olusturur. Boru hatlarinin payi, toplam tesis giderlerinin
%30'u Uzerindedir. Bu ytzden, boyutlarin segiminin 6zenle yapilmasi ve tesislerin dizgun bir sekilde
calismasini saglayabilmek igin tesisati yapiya sabitleyen elemanlarin dogru sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Boru stres analizi terimi statik ve dinamik ylklere maruz kalan boru tesisatinda olusacak
gerilmelerin belirlenmesi icin yapilan tim hesaplamalari kapsar. Bu ¢alismada, boru stres analizi ve
boru hatlari igin aski ve destek sistemleri tasarimi iligkisi genel hatlariyla ele alinacaktir. Boru stres
analizi yapilmadan tasarlanan boru hatlarinda ortaya ¢ikmasi muhtemel hasar ve arizalarin érnekleri
verilerek, boru hatti tasarimcisina yardimci olmaya ¢alisilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Boru destekleri, Boru stres analizi.

ABSTRACT

Pipeline material and assembly costs constitute an important part of the plant in many sectors such as
thermal power plants, refineries, food and beverage industry. The share of pipelines is over 30% of
total plant costs. Because of this, in order to make the selection of dimensions careful and to ensure
that the installations work properly, the fixing and supporting elements between installation and
structure must be designed correctly. Pipe stress analysis covers all calculations for determining
stresses to occur in pipe installations exposed to static and dynamic loads. In this work, pipe stress
analysis and design of suspension and support systems for pipelines will be discussed in general
terms. This work will try to help the pipeline designer by giving examples of possible damage and
failures in pipelines designed without pipeline stress analysis.

Key Words: Pipe supports, Pipe stress analysis

1. GiRiS

Borular, herhangi bir proses tesisindeki en hassas bilesenlerdir. Ayrica en yogun is goren elemanlardir.
Kasith veya kasitsiz neredeyse her tirli yike maruz kalirlar. Bir proses tesisinin d&mri boyunca diger
asamalarinda oldugu kadar, operasyon sirasinda da boru hatti sisteminin karsilasacagi tim potansiyel
yukleri géz 6nine almak ¢ok dnemlidir. Bu ylklerden herhangi birinin, tasarim asamasinda, montaj
sirasinda, test ve devreye almada ya da normal igletme veya bakim calismalari esnasinda gérmezden
gelinmesi sistemin yetersiz ve yanlis tasarlanmasina yol acabilir. Sistem, bu gbzden kagan yukun ilk
ortaya ¢ikisinda hasar gorerek islevini kaybedebilir. Boru tesisatinin arizalanmasi Domino etkisini
tetikleyebilir ve blyuk bir felakete neden olabilir. Bu cergevede, muhendisler, boru hatlariyla
ugrasirken, Ug¢ o6nemli soruna ¢o6zim bulmaya cgalisir. Bunlar; optimum boru g¢apinin belirlenmesi,
optimum yalitim kalinh@inin belirlenmesi ve gerilmelerin en ekonomik bigimde alinmasidir

Bilimsel/Teknolojik Aragtirma Oturumlari



y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NISAN 2017/iZMIR 434

Gerilme analizi ve glvenli tasarim normal olarak birka¢ ilgili kavramin degerlendiriimesini gerektirir.
Katilabilecek adimlarin yaklasik bir listesi asagidaki gibidir [1].

1. Boru hatti veya boru hatti sisteminde servis émri boyunca olusacak potansiyel yUklerin
belirlenmesi,

2. Bu yuklerin sonucunda, boru malzemesi igyapisinda olusacak gerilmelerin belirlenmesi

3. Boru malzemesinin glvenli olarak dayanabilecedi en kot Gg¢ boyutlu stres durumuna karar
verilmesi,

4. Go6z 6nune alinan boru hatti sisteminde 3 boyutlu stres senaryosundaki tim potansiyel ve
gergek yuklerin kimdulatif etkisinin hesaplanmasi,

5. Stres modelinin ariza sinirlari igcinde olmasini saglamak igin boru sistemi tasarimini
degistiriimesi,

Boru gerilmelerinin tayini ve analizinin amaci, yukaridaki adimlari takip ederek glvenli tasarimin
olusturulmasidir. Giivenli olan birkag tasarim olabilir. Boru hatti mihendisinin gérevi bu alternatiflerden
en ekonomik veya en uygun vb. olanini segmek olacaktir. lyi bir boru sistemi tasarimi her zaman
temel bilgi ve yaraticiligin bir karigimidir[1].

2. AMAC VE KAPSAM

Borularda, diger yapilarda oldugu gibi, gerilme analizi degisken bir hassasiyette yapilabilir. Ug boyutlu
boru glizergahlari icin grafik ¢éztmleri ve boru desteklerinin adet ve yerlerinin belirlenmesi igin uzun
ve sikicl hesaplamalar ve ylUksek maliyetler iceren kabul gérmus kurallari uygulayarak el hesabi
dedigimiz konvansiyonel hesaplamalar basit sistemlerin analizi i¢in uygun olabilir . Fakat bu
yontemlerin kapsami ve degeri, dogruluklari ve glvenilirlikleri, kullanicinin deneyimine ve becerisine
bagli oldugu igin, cok dikkatli ele alinmalidir. Ote yandan bu sikici ve uzun siiren el hesabi yéntemine
alternatif olarak analizi sayisal ¢ézimler ile daha kisa zaman ve daha guvenilir olarak gelistiriimis pek
¢ok bilgisayar programi ve uygulamasi bulunmaktadir. [2]:

Boru gerilme analizinin amaci iki genis kategoriye ayrilabilir:

1. Yapisal butinligin saglanmasi
2. Siurekli ve diizenli galigacak bir sistemin olusturulmasi

Bagska bir deyisle
e Boru hatlari ve Uzerindeki armaturlerin gtvenligi
e Boru hatlar Gzerindeki ekipmanlarin ve aski , konsol sistemlerinin givenligi
e Boru hatlarinda olusacak sehim ve yer degistirme miktarlarinin belirlenen sinirlar iginde
kalmasi
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SISTEM BILESENLERI

Asgidaki sekilde bir boru hatti Gzerinde yer almasi muhtemel bilesenler gorilmektedir.
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Sekil 1. Boru hatlarinda sistem bilesenleri [2].

HASAR TiPLERI

Boru sistemini etkileyebilecek c¢esitli hasar tipleri vardir. Boru muhendisleri, mevcut standartlar ve boru
kodlarina gére gerilme analizi yaparak bu hasar tiplerinin bazilarina karsi koruma saglayabilir. Bunlar :

¢ Malzemenin akmasi sonucunda ortaya gikan hasarlar: Hasar, asiri plastik deformasyondan
kaynaklaniyordur.Bu tir hasarlar iki sekilde ortaya gikar :

o Duslk sicaklikta meydana gelen plastik deformasyon : Malzeme taneciklerinin kayma
etkisi altinda plastic deformasyona ugrar.

0 Yiksek sicaklik altinda meydana gelen plastik deformasyon: Kayma sonrasinda
malzeme yeniden kristallenir ve dolayisiyla ylik artmasa dahi kayma devam eder. Bu
fenomen surtiinme olarak bilinir.
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¢ Kirilma sonucunda meydana gelen hasarlar :Malzeme akma olmadan hasara ugruyordur .

0 Gevrek kirllma: Kirilgan malzemelerde olusur.

o0 Yorulma: Dinamik yuklere bagl olarak her déngiiden sonra biytiyen ve ani hasarla

sonuglanan kuglk bir catlak gelisir.

BORU DESTEK SiSTEMLERi TASARIMI

Boru aski ve destek sistemlerinin tasariminda genel amag asagidaki maddelerde sayilan durumlardan
kacinmaktir:

e Tesisatta kodda izin verilen miktarin Gzerinde gerilim olugsmasi .
e Yanlis monte edilmis flanslar nedeniyle bagdlanti noktalarinda sizinti
e Tesisata bagl ekipmanlarda (pompalar ve turbinler gibi).asiri yik ve moment binmesi
e Destekleyici (veya kisitlayici) elemanlarda asiri gerilimler.
e Basilan akigkanla tetiklenen titresimlerle rezonans.
e Borulama sisteminde termal genisleme ve/ veya daralma ile asiri derecede gerilim birikmesi, .
e Borularin desteklerinden istenmeden ayriimasi
e Egim gerektiren drenaj sistemlerinde akigi bozacak sekilde sarkma olmasi
BORU DESTEK SISTEMLERI STANDARTLARI
Boru destek sistemleri tasarimi ile ilgili standartlar sunlardir:
1) ANSI31.1 &31.3 Power Piping & Process Piping
2) MSS —SP 58 Pipe Hangers and Support : Materials, Design & Manufacturers
3) MSS —SP 69 Pipe Hangers and Support : Selection & Application.
4) MSS -SP 77 Guidelines for Pipe Support Contractual Relationships.
5) MSS —SP 89 Pipe Hangers and Supports: Fabrication & Installation Practices.
6) MSS —SP 90 Guidelines on Terminology of Pipe Hangers & Supports.

Boru askilari ve desteklerinin segimi, boru sistemlerinin genel tasarim konseptine ve sartname igin
istenecek herhangi bir 6zel gereklilige dayanmalidir. Destek sistemi, baglantili oldugu ekipmanin
hareketi de dahil olmak Uzere, borularin serbest ya da amaglanan hareketine misaade edecek ve
kontrol edecektir. Her bir aski noktasinda kullanilacak destek tlriinii segmeden 6nce gevreleyen yapi
ve bitisik boru donanimi ve boru dizeni ile ilgili dikkatli bir calisma yapilmalidir. Askilar, destekler,
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sabit noktalar ve sinirlayicilar, boru tesisatinin ve baglantili ekipmanin tabi tutulabilecegi ylklemenin
tim statik ve belirlenmis dinamik kosullarina dayanacak sekilde secilmelidir.

BORU DESTEKLERI ELEMANLARI
Armaturler

e Askirodlari

e Yayl askilar

e Ayar tokalari

e Zincirler

e Sabit noktalar

e Braketler

e Kayar mesnetler

e Boru semerleri
Yapisal elemanlar:

o Kiskaglar

e Boru kulaklari

e U-boltlar

e Boru kemerleri
BORU DESTEKLERININ SINIFLANDIRILMASI
Boru destekleri iglevlerine gore 4 e ayrilir:

1) Agirlik destekleri ya da rijit destekler: Aski rodlari, kayar mesnetler gibi borularin agirhg ile
olusan yukleri tagiyan desteklerdir.

2) Rijit sinirlayicilar ya da sabit noktalar: Tesisatin o kismina etki eden yukleri tasidigi gibi yer
degistirmeleri de engelleyen desteklerdir.

3) Sinirlayicilar: Tesisatin, olagandisi dinamik yiklere maruz kalmasi durumunda hareket
etmesini sinirlayan desteklerdir.

4) Salinma Destekleri: Tesisatin titresimini kontrol eden, sok yikleri absorbe eden ve tesisatin
termal genlesmelerden dolayi olusan hareketlerini sinirlayan ya da yonlendiren desteklerdir.

RIJIT TiP BORU DESTEKLERI
e TUm kayar tip mesnetler ve tesisati alttan destekleyen tip mesnetler bu sinifa girer . Kelepgeli

veya kelepcesiz kayar mesnetler, boru pabuglari, kdse kolon destekleri vb. Bu tip destekler
basma gerilmesine maruz kalir.

e Aski rodlari (yaysiz) ve tesisatl Gstten asma yoluyla tutan destekler de bu sinifa girer. Bu tip
destekler cekme gerilmesine maruz kalir. Aski rodlari kritik olmayan destekler igin kullanilir.
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Sekil 3. Aski rodlarinda 6teleme [2]

Aski rodlari ile baglantili olarak halkali somunlar, ayar tokalari, rodlar alti kdseli somunlar ve civata
kelepgeleri gibi farkli ekler kullanilir.

Aski Rodlarinin Oteleme Sinirlamasi
a) Eksenel yonde hareketli boru
b) Soguk boru konumlandirma
e Soguk ételeme
e isletme pozisyonu
Sicak borularda aski rodlari igin izin verilen yatay hareket, + 4 ° 'yi gegmemelidir.
SABIT NOKTALAR VE KAYAR MESNETLER

Sabit noktalar ve kayar mesnetler, borularin 3 boyutlu ortamda hareketlerinin herhangi birini veya
hepsini sinirlandirmak i¢in kullanilir. Boru hareketlerini sinirlamak, yénlendirmek veya absorbe etmek
icin kullanilabilirler. i¢ basing ve termal genisleme / daralmadan kaynaklanan, elemanlardaki kuvvet /
momentleri hesaba katarak tasarlanirlar.

Tamamlayici Celik Konstriiksiyon

Yukarida bahsedilen gesitli destek tirleriyle boruyu tasimak igin, boruyu mevcut yapiyla baglamamiz
gerekir. Bunu saglamak igin, yapisal elemanlar, destek elemanlari ya da destek braketleri mevcut yapi
Uzerine kaynakla ya da uygun baglanti elemanlari ile baglanir.

DEGISKEN VE SABIT YAYLI DESTEKLER
Degisken Yayl Destekler

Degisken yayh destekler boru kisalma veya uzama nedeniyle dikey hareket ederken degisken destek
kuvvetleri saglarlar. Maksimum ylk degisimi% 25'tir.

Sabit Yayl Destekler

Sabit yaylh destekler, termik hareketlerin ¢ok biylk oldugu durumlarda kullanilir (50 mm’den fazla ve
maksimum % 6 yuk degisimine izin verilir). Bu yay destekleri, boru tesisat sistemlerinde kritik ekipman
nozullarinda olusan yukleri sinirlamak igin kullanilir.
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DEGISKEN VE SABIT YAYLI DESTEKLERIN SEGIMi

Sabit yayli askilar mutlaka gerekli ise soduktan sicaga yukteki yizde degisimi +% 6'dan dusik
oldugunda, kritik boru hatlari i¢in en disuk yik degisimini saglamak igin segcilir. Bu sabit yayli askilarin
geometrisi ve kinematigi, teorik ve sabit destek kuvvetinin tim genisleme ve daralma boyunca elde
edilebilecegi sekildedir.

Fd:pD

Sekil 4. Sabit yayl destek [2]

Degisken yayli aski elemanlari, sabit yayli desteklerin gerekli olmadigi kritik olmayan boru sistemleri
Uzerinde genel kullanim igin dnerilir. Degisken bir yayin dogal 6zelligi, destek kuvvetinin, yay sapmasi
ve yay olcusu ile degismesidir. Borulardaki diisey genlesme yayda buna karsilik gelen bir kisalma
veya uzamaya neden olur ve gercek destek kuvvetinde dikey genlesme ve yay dlglsi miktarina esit
miktarda bir degisiklik olmasina neden olur.

Tablo 1. Degisken ve sabit yayli destekler secim kriterleri [2]

Degisken Yayli Destekler Sabit Yayh Destekler
Dizayn Helis Yay ile basit dizayn Yay & Dirsekli Manivela ile
sofistike dizayn
Uygulama Kritik olmayan uygulamalar: Kritik olan uygulamalar:
Orn. Isi Eganjérii , Kazan , Basit | Orn. Buhar Turbini igin buhar boru
Boru Tesisati vs. tesisati,Buhar kolektort,Buhar
Kazani vs.
Hareket Dusuk termal hareketlere | Yiuksek termal hareketlere
uygulanabilir uygulanabilir
(50 mm'nin altinda ) (50 mm'nin Ustlinde )
Alan Montaj i¢in daha kisith alan Montaj icin genis alan
Maliyet Dusuk Maliyet Yuksek Maliyet
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SINIRLAYICILAR

Boru, asagidaki gibi ylklere dayanamayacak yapida oldugunda rijit destekler genellikle gereklidir:
e Deprem
o Kuvvetli riizgar
e Su darbesi gibi diger dinamik yUkler.

Ancak, bu rijit destekler , ylksek sicaklik borulamasinda kullanildijinda, baz yerlerde yiksek stres
seviyeleri gelisebilir. Bu gibi durumlarda Sinirlayicilar kullanilir.

Sekil 5. Sinirlayici [2].
SALINMA DESTEKLERI

Boru titresiminin etkisini sinirlamak i¢in salinma destekleri kullanilir. Bunlar, yatay dizlemde hareket
eden degisken yayli desteklerden daha farklidir. Salinma destedi takildiginda, boru igletme
konumundayken yay onytklemesi sifir olacak sekilde ayarlanir. Degisken yayli destekler gibi salinim
destekleri de, boruya bazi genlesme gerilmeleri katarlar.

()

Sekil 6. Salinim Destekleri  [2].
BORU DESTEKLERININ KONUMLANDIRILMASI

Boru destekleri egilme geriimesini minimum seviyede tutmak icin vanalar, flanglar gibi konsantre
yuklere olabildigince yakin yerlestirilmelidir.

Yatay duzlemde yon degisikligi s6z konusu oldugunda meydana geldiginde, sistemin dengesinin
korunmasi ve eksantrik ylklemeleri azaltmak icin destekler arasi mesafenin standart tablolarinda
verilen degerlerin% 75'i ile sinirli olmasi 6nerilir.
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Boru destekleri arasinda tavsiye edilen standart mesafe, dikey kolon borularina uygulanmaz ¢inki
yercekimi yukid nedeniyle higbir moment ve gerilime olusmaz. Borunun kendi agirhgi altinda
devrilmesini 6nlemek igin destek kolonun Ust yarisinda bulunmalidir.

Destekleyici ¢elik kullanimini en aza indirgemek icin mevcut yapi gelik konstriiksiyonunun yakininda
konum secilmelidir

SABIT YUK BORU DESTEKLERININ KONUMLANDIRILMASI

Sabit yuk (agirlik) destekleri arasindaki mesafe icin, kodda 6nerilen mesafeyi kullaniimalidir. (B31 vb.).
Mevcut destek noktalarini géz énline alinmalidir.

Ekipmanlara yakin bdlgelerde destekler arasi mesafeyi yariya indirmek tavsiye edilir.

Konsantre yukler igin destekler arasi mesafeyi azaltmak gereklidir.

Konsantre yukler desteklenmelidir.

Oteleme yiikleri desteklenmelidir.

izolasyon ve kaplama icin destekler arasi mesafenin azaltiimasi tavsiye edilir.

Desteklerin, yon degistirmelerinin oldugu yerlere yakin yerlestiriimesi uygun olur. (Ustten asili késeler,
Ustten veya alttan desteklenmis kolonlar harig )

Termal genlesme analizine dayali olarak tip (rijit, yay veya sabit destek) secilmelidir.
MEVCUT YAPIYA BAGLANTI NOKTALARI
Boru hatlarini mevcut yapiya baglamak icin tercih edilmesi gereken baglanti noktalari:

Egilme etkilerini en aza indirgemek icin ana eleman kesisimlerinin yakinindaki kolonlara ve kiriglere
yukler uygulanmasi tavsiye edilir.

Gereksiz torsiyon veya yanal bikilme etkilerinin ortaya ¢ikartan tasarimlardan kaginilmasi gerekir.

Ozellikle stabiliteye gére hesap yapilan basiya calisan pargalarda ve riizgar destekleri gibi ince
parcalarda hareket veya enine yiklemelerden kaginilmasi tavsiye edilir.

Celik konstriksiyonlar, binalar vb. titresimli akiga veya iletilen mekanik titresime maruz kalan boru
hatlariyla ugrasirken, binalarin vb. rezonant olmayan frekansta yeterli saglamlik ve yeterli
mukavemete sahip oldugunu ve personelin genel konfor seviyesine gore sinirlar icinde kaldigini
ispatlayan dikkatli ve kapsamli bir analiz olmadigi muddet¢e, bagimsiz bir yapiya veya bir temele
baglantilarin sinirlandiriimasi tavsiye edilir.

iletimi azaltarak etkiyi izole etmek icin mekanik titresimleri olusturan makinelere sabit noktalar ve son
derece esnek ve rezonant olmayan titresim yutucular (6r. kompansatorler ) yerlestiriimesi tavsiye
edilir.

BORU HATTINA BAGLANTI NOKTALARI

Vana, baglanti pargalari veya genlesme pargalari gibi boru bilesenleri yerine bir boru Gizerinde baglanti
yapilmasi tercih edilir. Cok lokalize yikleme esnasinda, flangli veya digli baglantilar sizinti yapabilir ve
valf govdeleri sonugta olusan kacaklardan veya fazla yik binmesinden dolayi bozulabilir. Bununla
birlikte, agir armatirlere olan destekler, etkinin uygun sekilde saglandigi durumlarda kabul edilebilir.

Zaten vyerel etkilerinin Ust Uste bindirece@i yliksek oranda lokalize gerilmelere maruz kaldiklarindan
keskin yaricapli veya kaynakh dirsekler yerine, diz hatlara destek yerlegtiriimesi tercih edilir. Ayrica,
kavisli boru tzerinde kavisin uzunlugu veya cevresi boyunca uzanan destekler, parcanin esnekligini
ciddi sekilde degistirecektir.

Temizlik ve bakim calismalari icin sik sik ¢ikarilmayr gerektirmeyen boru hatlari Uzerine destek
yerlestiriimesi tercih edilir.

Dikey hatlar, brangmanlar, motorlu veya bagska turli agir valfler ve ayiricilar, pislik tutucular, vb. kiiguk
ekipmanlar gibi agir yik konsantrasyonlarina mimkin oldugunca yakin destek yerlestiriimesi tercih
edilir.
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SONUC
Boru hatlar ve Uzerindeki armatlr ve ekipmanlari tagiyan boru destekleri incelenmis;

Sistemlerde kullanilacak boru desteklerinin tipinin, yerlesiminin, boyutlandiriimasi ve tasariminin
guvenli bir sekilde yapilabilmesi igin, boru hatlarinin maruz kaldigi tim yuklerin ve bu yukler altinda
olusacak sehim ve yer degistirmelerin hesaplanmis olmasi gereg@i ortaya ¢ikmistir. Batlin boru hatt
boyunca nokta bazinda yikler ve yer degistirmeler ancak boru stres analizi sayesinde hesaplanabilir.
Ozellikle yiiksek sicaklik ve basing sartlarinda calisan, yanici, parlayici vb. tehlikeli akigkanlarin
transferinde kullanilan boru hatlarinin aski ve destek sistemlerinin tasariminda, boru stres analizi ile
ortaya ¢ikan sonuglara gore tasarim yapilmasi gereklidir. Cagimizda bu hesaplamalarin bilgisayar
destekli analiz programlari ile ¢ok kisa zamanda ve ¢ok daha kapsamh ve saglikli yapilabildigini
disunirsek, endistriyel tesislerin ve binalarin hizmet émdrlerini uzatmak ve disuik bir isletme maliyeti
icin boru hatlarinda meydana gelebilecek hasarlardan kaginmak igin boru stres analizi yapilmasi ve
boru hatlarinin, aski ve destek sistemlerinin bu analiz sonuglarina gére tasarlanmasi énerilir.
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