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OZET

Bu calismanin amact agik deniz petrol veya gaz boru sistemlerindeki catlaklarin denetlenmesi
hedeflemektedir. Bu alan kapsaminda, petrol boru sistemlerinin énemli problemlerinden biri
olan birlesim noktalarindaki uyumsuzluklar dikkate alindi. Bu calismanin temel hedefi,
birlesim noktalar1 uyumsuzluklarinin bu alanda yazilmis etkin ve kapsamli progrmalardan biri
olan LINKpipe yazilimi icersinde modellenerek boru sistemlerindeki catlak davranisi
tizerindeki etkilerinin incelenmesidir.

Bu amaci1 gerceklestirmek icin kirllma mekanigi deneylerinde ¢ok yaygin olarak kullanilan
tek kener c¢entik deney numunesinin birlesim noktalar1 uyumsuzlarinida kapsayacak sekilde
sonlu elemanlar a§ modeli olusturuldu ve LINKpipe yazilimi kullanilarak farkli parametrik
analizler yapildi. Sonuglar ve degerlendirmeler ¢alismanin ilgili boliimlerinde detayli olarak
verildi.

ABSTRACT

The purpose of this study is to work on the fracture assessment of the offshore pipeline
systems. Within this field it has been decided to address the misalignment problem which is
one of the important issue for the offshore pipeline system. Main objective of the work is to
incorporate the model of the misalignment into a state of art program named LINKpipe in
order to characterize the effect of misalignment on the fracture behavior of the pipeline
system.

In order to achieve this aim a single-edge notched tension specimen (SENT), which is widely
used in fracture mechanics testing, is remodeled by introducing the misalignment to the mesh
and various parametric analyses have been performed by using the LINKpipe. The results and
discussions are presented in related part of this work.
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1. GIRIS

Petrol boru sistemlerindeki catlaklarin dogru bir sekilde belirlenmesi ve analizi bu sistemlerin
yap1 biitiinliigiiniin saglanmasi agisindan son derece dnemlidir. Sonlu elemanlar catisi altinda
bir ¢ok farkli ii¢ boyutlu modeller, boru sistemlerindeki ¢esitli ¢atlak mekanizmalarinin
analizi i¢in gelistirtmis ve kullanilmistir.[1,2] Ancak dogru ag tasarimini, biiyiik bilgi stokunu
ve onemli Olciide bilgisayar zamani saglamak i¢in yogun bir hesaplama gerektiren kapsamli
tic boyutlu lineer olmayan sonlu elamanlar yontemi c¢ok pratik bir yaklasim olarak
goriilmemektedir.

Alternatif olarak daha basitlestirilmis, serit yay tabaka modeli boru sistemlerindeki catlak
mekanizmalarinin analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir.[3-10]. Bu modelin temel
avantaji, li¢ boyutlu ¢atlak problemini daha kolay ¢oziilebilen iki boyutlu tabaka problemine
indirgemesidir. Serit yay sonlu elaman fikri ilk olarak Rice ve Levy [3] tarafindan ileri
siiriilmiis daha sonra bu yaklasim Lee ve Park [6] tarafindan bir ¢cok yonde gelistirilerek
catlak yogunluk faktorii, J entegrali, ¢atlak ucu agilim deplasmani ve siirlama gibi ¢atlak
parametrelerinin daha iyi bir sekilde belirlenmesinde kullanmilmistir. Son zamanlarda bu
alandaki en son gelismeler kullanilarak Christian ve arkadaslari tarafindan boru sitemlerindeki
kritik ¢atlak ve hasar durumlarini analiz etmek i¢in serit yay fikri esas alinarak LINKpipe ad1
verilen bir yazilim gelistirilmistir.[13-19]

LINKpipe yazilimin temel avantaji boru sistemindeki lokal ve yapisal hasarlari ayni anda
kullanict kolaylig1 saglayarak analiz etmesidir. Bu yazilimin, ¢atlak mekanizmasi i¢in 6nemli
kabul edilen ve giincelligini koruyan; plastik daralma, orantisiz yiikleme,siinek yirtilma,
stinek catlak gelisimi, malzeme 6zelliklerindeki uyumsuzluk ve boru birlesimin noktasindaki
uyumsuzluklari gibi bir ¢ok problemlerin ¢oziim algoritmalari eklenerek gelistirilmesi devam
etmektedir.

Boru sistemleri i¢in Onemli bir sorun olan birlesim noktasi uyumsuzluklarinin, boru
sistemlerinde daha giivenilir ve yap1 biitiinliigiinii saglayan tasarimlarin yapilmasi agisindan
yapisal analizlerde dikkate alinmasi gerekmektedir[20,21]. Boru birlesim noktasinda olusan
bu uyumsuzluklarin ana sebebleri; boru ¢aplarinin veya et kalinliklarinin farkli olmasi , boru
eksenlerinin ¢akigmamasi veya her ikisinin birde olusacagi durumlardir. Bu ¢alismada bu
uyumsuzluklarin ¢atlak parametreleri tizerindeki etkisi incelendi. Bu amac1 gergeklestirmek
icin LINKpipe yazilimi kullanilarak oncellikle ¢ap farkliliklarindan kaynaklanan birlesim
noktast uyumsuzlugunu catlak {iizerinde etkisi inlcendi Ayni sekilde boru eksenel
cakismamalarindan olusan uyumsuzluk LINKpipe yazilimi iginde modellenerek  bu
uyumsuzlugun ¢atlak parametresi iizerindeki etkisi belirlendi.

2. SERIT YAY MODELININ TEORIK ALT YAPISI

Rice ve Levy [3] tarafindan gelistirilen serit yay modelinin en ¢ekici 6zelligi ti¢c boyutlu catlak
problemini iki boyutlu tabaka problemine indirgemesidir. Burada yapidaki ¢atlag: karakterize
eden serit yay eleman sayesinde yapiya ek tamamlayict modiilii tanitilmaktadir. Sekil 1 de
yapidaki ii¢ boyutlu catlagin sonlu eleamanlar agi igerisinde serit yay tanimlanmasi
gosterilmektedir.
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Sekil 1: Ug boyutlu ¢atlagim sonlu elemanlar aginda serit yay ile gosterimi

Tek kenar ¢entikli numunenin diizlemsel birim defarmosyon altinda elde edilen ¢dziime bagh
olarak yayin lokal tamamlayict modiilii hesaplanir. O noktadaki ylizey ¢atlaginin derinligine
bagh olarak hesaplan yayin lokal tamamlayici modiilii bilindigi i¢in catlak paramametreleri
buna bagli olarak bulunabilir(Sekil 2).

(b)

Sekil 2: (a) Yiizey catlagin serit yay ile gdsteren 2D tabaka modeli (b) Tek kenar
centikli numunenin diizlemsel birim deformasyon altinda ¢éziimiine bagl olarak
hesaplanan yayin lokal tamamlayic1 modiili

Genellestirilmis bileske kuvvetlerin N, ve Q; is islenigi olarak rolatif normal deplasman, o,
ve rolatif donme icin ¢ tanimlanabilir. Ayni sekilde zar kuvvet ve egilme momenti M, ve Q;

i1s islenigi icinde q; ve q» de@iskenleri tamimlanabilir. Bu iliski elastik bolge igin Pj;
tamamlayict modiilii kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilir.

q; =P;Q; (1j=1.2) (1)
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Elastik tamamlayict modiilii Pjj , Rice[4] tarafindan Onerilen tek kenar ¢entik numunesinin
enerji tamamlayict modiilii kullanilarak, gerilme yogunluk faktoriiniin kalibrasyonu yapilarak
belirlenebilir. Buna gére Mode I gerilme yogunluk faktorii asagidaki sekilde yazilabilir

K; =F(a,t)Q; (2)

burada F; (a,t) nin fonksiyonel ifadesi Tada et al[11] tarafindan yazilan kirilma mekanigi el

kitabinin temin edilebilir. J integrali diizlemsel gerilme durumuna gore J integrali gerilme
yogunluk faktoriilii ile agagida verilen esitlikle iligkilendirilebilir.

J:(I—VZ)KTIz (3)

Bu esitlikte E, malzemin Young modiiliinii, v ise malzeminin Poisson oranini temsil eder.
Sadece elastik defarmosyon dikkate alindiginda, serit yay fikri kolaylikla Mode II ve Mode
[T i¢inde uyarlanabilir.

3. SAYISAL ANALIZ VE DEGERLENDIRMELER

Bu ¢alismada sayisal analizleri gerceklestirmek i¢in LINKpipe yazilimi[13-19] kullanildi. Bu
yazilimda eliptik ylizeye ¢atlagi serit yay elamani ile tanimlandi. Serit yay elemani, tabaka
sonlu elamanlar modelinde yapinin tokluk bakimindan zayif yada yiliksek gerilme olan
bolgesine yerlestirildi. Tek kenar ¢entik numune i¢in LINKpipe yaziliminda olusturulan
model asagidaki sekilde gosterilmistir(Sekil 3,4).
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Sekil 3: Tek kenar ¢centik numunesinin detaylari
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Sekil 4: LINKpipe yaziliminda olusturulan serit yay kabuk sonlu eleman
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Ik olarak, birlesim noktas1 uyumsuzlugu yok farz edilerek yapilan sayisal analizde farkli

catlak derinligi/kalinlik, (a/t) oranlarinin etkisi incelenmistir.(Sekil 5)
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Sekil 5: Farkli ¢atlak derinligi/kalinlik oranlarina igin yapilan analiz
sonuclari

Bu analizden sonuglarindan agikg¢a goriilecegi gibi beklenen dogrultuda ¢atlak boyu/ kalinlik

orani artikca ¢atlak ucu agilmasi da artmaktadir.

Birlesim noktasi uyumsuzlugu i¢in ilk 6nce ¢apdaki ani degisim (Sekil 6) ve daha sonrada
capdaki siirekli degisim(Sekil 7 ) LINKpipe yaziliminda modellenerek analizler yapildi.
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Sekil 6: Birlesim noktasinda ¢apdaki ani degisimin gosterimi
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Sekil 7: Birlesin noktasinda ¢aptaki surekli degisimin gosterimi
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Birinci durum LINKpipe yaziliminda asagidaki sekilde gibi modellenerek analizi
gercgeklestrildi.

Serit yay eleman

Sekil 8: Captaki ani degisimin LINKpipe i¢inde modellenmesi

Bu modelle serit yaya elemanin yerleskesi degistirilerek farkli simiilasyonlar
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki grafikte gosterilmistir(Sekil 9).
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Sekil 9: Ani degisiklik durumunda farkli derinlik/kalinlik oranlari ve serit yay
eleman verleskeleri icin LINKpipe yaziliminin analizleri

Burada serit yaya elamanin yerleskesinin ¢atlak parametresi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu
gozlenmektedir. Ozellikle serit yay elemanin birlesim noktast uyumsuzlugundan once
yerlestirilmesi halinde beklenmedik sonug elde edilmektedir.

Ikinci durumda ise birlesim noktas1 uyumsuzlugu ani captaki ani degisim seklinde degilde
belli bir egim verilerek siirekli halde degistigi kabul edilmistir.(Sekil 10)
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Serit yay elemanin muhtemel yerleskeleri

100.0

Sekil 10: Siirekli degisimin LINKpipe yaziliminda modellenmesi

Serit yay elemanin ii¢ degisik yerlesim durumuna gore analizler yapildi ve elde edilen
sonuglar agagidaki grafiklerle gosterildi.(Sekil 11)
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Sekil 11: Siirekli degisim durumunda farkli ¢atlak derinlik/kalinlik oranlar1 ve serit
yay eleman yerleskeleri i¢in LINKpipe yazilimi analizleri
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5. SONUCLAR

Burada serit yay elemanin egimli bolgeye yerlestirildiginde catlak parametresi davranigsinin
beklenen dogrultuda oldugu goriilmektedir. Ancak serit yay elemanin gerek uyumsuzluk
Oncesi veya sonrast durumda tanimlanmasi durumda c¢atlak parametresinin beklenen
davranistan saglamadigi  goziikmektedir. Bu analizler sonucu bilesim nokatasi
uyumsuzluklarinin  ¢atlak parametreleri ilizerinde tam etkisinin dogru bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in serit yay elemanin yerleskesinin iyi tanimlanmasi gerekliligi ortaya
cikmustir
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