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Oz

Bu makale ¢alismasinda korozyondan korunmak amaciyla viskoelastik malzemeden yapilmis deniz
asir1 gececek petrol boru hatlarinin tahribatsiz muayenelerinde kullanilmak tizere egilme dalgalarinin
boru flizerindeki yayillimindan bahsedilmektedir. Arastirmalar par¢all homojen cisim modeli
kapsaminda viskoelastisite teorisinin kesin denklemleri kullanilarak yapilmistir. Niimerik
arastirmalarda kullanilmak iizere fraksiyonel eksponansiyel operatorler araciligiyla borunun biinye
denklemleri ¢ikarilmistir. Dispersif soniim durumu i¢in dalganin yayiliminin birinci mod sonuglari
elde edilmistir. Elde edilen sonuclara gére boru malzemesinin viskoelastisitesinin artmasiyla egilme
dalgalarinin yayilim hizinda diisiise neden oldugu saptanmistir. Ayni zamanda boru i¢ capi ile
borunun cidar kalinlig1 arasindaki oranin dalga yayiliminda 6nemli bir rol aldig1 gozlemlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Egilme dalgalari, Reolojik Parametre, Viskoelastik Malzeme, Dalga Dispersiyonu

Abstract

This paper is about propagating of the bending waves on the pipes which are used in non-destructive
inspection of offshore oil pipelines made from viscoelastic materials to protect from corrosion. The
investigations were made using exact equations of the viscoelasticity theory in the context of a
piecewise homogeneous body model. The constitutive equations of the pipe were obtained through
fractional exponential operators for use in numerical investigations. For the dispersive attenuation
cases, the first mode results of the waveguide propagation were obtained. According to the results
obtained, it was found that the increase of the viscoelasticity of the pipe material caused the decrease
of the propagation velocity of the bending waves. At the same time, it is observed that the ratio
between the pipe inner diameter and the wall thickness of the pipe plays an important role in wave
propagation.

Keywords: Bending (flexural) waves, Reolojical Parameter, Viscoelastic Material, Wave Dispersion
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1. Giris

Viskoelastik malzemelerde giidiimlii dalgalarin
dispersiyonu ve sonimii ile ilgili yapilan
calismalar; teorik anlamda oldugu kadar
uygulama alaninda da ¢ok biiyiik bir dneme
sahiptir. Deniz asir1 siv1  aktarilmasinda
kullanilan borular korozyondan etkilenmemesi
icin polimer-viskoelastik malzemeden
yapilmaktadir. Bu borularin tahribatsiz testleri
icin dalga yayilim dispersiyonu ve soéniim
kurallarinin bilinmesi gerekmektedir.

Bu konudaki ilk calismalar elastik sabitlerinin
frekanstan bagimsiz ve kompleks oldugu
durumda  viskoelastik  katmanda  Lamb
dalgalarinin yayilimi Weiss [1] ve Tamm ile
Weiss [2] tarafindan yapilmistir. Coquin [3] ayn1
problemi frekansa bagimli kompleks elastik
modili kullanarak plaka malzemesinin kiigiik
kayiplara sahip oldugu varsayimi ile ¢alismistir.

Viskoelastik plaka tizerinde Lamb dalgalarinin
yayilimi Chervinko ve Senchenkov [4] tarafindan
da calsilmistir. Yazdiklari makalede plaka
malzemesinin az sikistirilabilir ve Poisson
oraninin sabit oldugu durumu incelemislerdir.
Bunlara ek olarak Simonetti [5] iki katmanh
viskoelastik + elastik plakadaki Lamb dalga
yayilimini incelemistir. Tim bunlarin sonuglari
Rose’un monografisinde detaylandirilmistir [6].

Barshinger ve Rose da yapmis olduklar:
makalede polimer viskoelastik katmanla
kaplanmis elastik metal i¢i bos silindirdeki
eksenel simetrik boyuna gldimli dalga
dispersiyonundan ve soniimiinden
bahsetmislerdir [7].

Akbarov ve Kepceler [8], ti¢ katli i¢i bos silindir
icin burulma dalgalarinin yayilimini
incelemislerdir. Bu ¢alismada viskoelastik
malzemeden yapilmis borudaki eksenel simetrik
burulma dalga yayilimi, Rabotnov [9] tarafindan
fraksiyonel eksponansiyel operatorler ile verilen
reolojik bagintilar kullanilarak arastirilmistir.
Incelemeler parcali homojen cisim modeli ve
viskoelastisite teorisinin kesin denklemleri
cercevesinde yapilmistir. Akbarov ve ark.
fraksiyonel eksponansiyel operatorler
yardimiyla birgok durum i¢in viskoelastik
malzemeden yapilmis ¢ok katmanl silindirlerde
boyuna dalga dispersiyonunun ve dalganin
soniimiiniin sonuglarini elde etmislerdir [10,11].

Yukaridakilerden de anlasildigr gibi simdiye
kadar polimer-viskoelastik ici bos silindirlerde
egilme dalgalarinin dispersiyonu ve bu
dispersiyona silindir malzemesinin reolojik

parametrelerinin etkisi incelenmemistir. Bu
makalede ilk kez bu konu ile ilgili bir arastirma
ele alinmaktadir.

2. Problemin Formiilasyonu

Problemde Sekil 1'de goriilen tek kath boru ele
alinmistir. Borunun i¢ yarigapt R ile et kalinlig
da h ile simgelenmistir. Borunun malzemesi
homojen, izotropik ve kalitsal lineer viskoelastik
oldugu  varsayilmistir.  Hesaplamalar+daki
konum saptamalarinda silindirik  sistem
koordinatlar1 Or@z kullanilmis olup borunun
Oz ekseni boyunca sonsuz uzunluga sahip
oldugu varsayilmistir.

Sekil 1. Tek katli boru geometrisi
Viskoelastik malzemeler i¢cin dogrusal hareket
denklemlerini kullanarak Oz ekseni boyunca
egilme dalgalarinin yayilimi incelenmistir. Oré@z
silindirik koordinat sisteminde ele alinan durum
icin korunum denklemlerini ve mekanik
bagintilar yazacak olursak,

Hareket denklemleri:

T, 1aT, oT, 1 o
L+ (T, —Ty) = :
o Troe o rUm ) =P T

T,y N 10Ty . 0Ty +ET ) o%u,
o ro0 oz r " ot?
ar, 14T, T, 1 %
s BT = z 1
o roo a r” P M
Biinye denklemleri:
Tiiy = e + Z,u*(s(ii) ,(ii)y=rr;00;2z,
To=2uéy, Ty=2pe,, Tg=2p &y
& =& tégtéy (2)

A" ve ,u* viskoelastik operatdrleri asagida
verildigi gibidir:
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{{(}rp(t) {ﬂo}(p(t)+ | { }(t—r)go(r)dr (3)
H Ho M

Bu denklemdeki /1; ve py ifadeleri Lame
sabitlerinint — 0 ’daki anlik degeridir, 4 (t) ile

boru malzemesinin  kalitsal-

W)  ise
viskoelastik o6zelliklerini tanimlayan c¢ekirdek
fonksiyonlarina karsilik gelmektedir.

Sekil degistirme - yer degistirme bagintilar:

ou, 1 ou, ou,
grrzg'grr:FE U), &, = a
1{ou, 1ou, 1 1
Cro=5| o T, U | =
20 or roe r 2\ oz r60
ou, 6uz
—£ . 4
b= [ oz or ] )
Sekil 1’e gore sinir kosullarini yazacak olursak:
Trr‘r:R =0, Tra‘r:R =0, Ty R =0,
T, =0, T, =0,T, =0 . 5
Mlr=R+h 0 r=R+h 7l —R+h )

Viskoelastik malzemeden yapilmis bir borudaki
egilme dalgalarinin yayilimi  probleminin
formiilasyonu, denklem (3)’teki keyfi ¢ekirdek

fonksiyonlar1 4; (t) ve g4 (t) 'lerin verilmesi ile

tamamlanir.

3. Coziim Metodu

Oz ekseni boyunca yayilim gosteren egilme
dalga dispersiyonunu goz Oniine alarak, yer
degistirme ve sekil degistirmeleri glke=at) li
sekilde asagidaki gibi gosterebiliriz (burada k
dalga sayisim1 ve @ ise dairesel frekansi
simgelemektedir).

UGy (r,0,2,t) = v (r,0)e' @V () =r;0;2,

Er0(1,0,2,8) = 7o (r,0)e' (=N

&z (rigl Z,t) =Yz (rie)ei(sza)t) )
£20(r,0,2,t) = 7,5 (r,0)e' @) |
&y (r.0,2,1) = 7(ii)(r,0)ei(k2*wt)‘ (i) = rr;00: 22,

e =s el 6)

Denklem (6)'daki }ifadeleri denklem (7)'de
verilmistir:

ov, 1, 0v, ov,

=—L, ==(—%+v,.), =—=t,
Yer or Vre I’(aé’ ) Yz pe

_L v Lovw 1 %+ Ny
075 Tra0 v )72 e

RIEANA .
=5l o o | (7
Viskoelastik malzemeler icin yliksek
hassasiyette dogru sonuglar veren
t t
j fit—7)fy(r)dr ~ j f,(t—7)fy(r)dr (8)
0 —o0
donlisimiinii (2) ve (3)'teki denklemlerde
kullanip gerekli matematiksel doéniisiimleri

yapacak olursak bilinye denklemlerini asagidaki
sekilde elde ederiz.

T(“) —(/1 s +2M Vi )) i(kz—at) = o i )el(kz—wt) )
(i)=rr;00;2z,
Tog=2M 1000 = g, glle=et)

Ty =2M 7rze|(kz_mt) =0p (kZ—a)t)‘

Ty =2M 18" = el 9
Burada
A =g+ ke +iks, M =+ e +igg, (10)
{”“l} -] {”1}(5) cos(@2)dé |
Hc H
{”’“} | { }(é)sm(wé)dé ()
Hs H

olarak tanimlanir. Denklem (11)’de tanimlanan
kompleks sabitler ile A4 ve M 'nin gercek ve
reel kisimlar1 elde edilir. Viskoelastik sistemin
tlim alan denklemleri elastik bir sistemin elastik
modilleri 4y ve g ile elastik kompleks

modiilleri A ve M ’'nin degistirilmesiyle elde
edilebilir. Bu ifadenin o6nceki ¢alismalarda
kullanilmis ve ispat edilmis dinamik uygunluk
ilkesi [12] oldugunu bilmekteyiz.

(6) - (9)daki verilen problemin ¢6zimi i¢in
Guz'un [13-14] ¢alismalarinda verilen
10 B 0 102

10y wIx,vy=—a¥ k=X,
Yr =Yoo a0 or roo
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v, = (A +M)’1((A oM )Al—k2M+w2p)X,

_ 1o 12
ar?

A +—=—,
! ror r256°

(12)

ifadelerinden yararlanalim. Burada denklem ¥
ve X fonksiyonlar1 asagidaki denklemlerin
¢oziimiinden elde edilir:

(Al—k2+a)2pj‘1/=0
7

{(Al—kz)z N p(/l+3M)(A1—k2)a)2 +(p)2o*

-0.(13
M(A+2M) }X 0-(13)

Bu makalede egilme dalgalarini ele aldigimiz i¢cin

¥ ve X fonksiyonlarini
¥ =yy(r)sinpd, X = y,(r)cospd. (14)

(14)’teki ifadeleri (13)’teki denklemlerde yerine
yazarak

(Arp+ (€)% )wp =0

(Alp +(§2)2)(A1p +(§3)2)Zp =0,

d> d p?
AMy=—s+——", 15
tp dr2+l’dl‘ r2 ( )
elde edilir. Buradaki ¢;
2 2| P @ 2
@r-we| (2] |, (16)
M \K

formiiliiyle hesaplanabilir fakat (4’2)2 ve

(4’3)2 ifadelerini elde etmek icin asagidaki

denklemin ¢6zlimii gerekmektedir.

MY Y p(ﬁjz—(mmw 2 p[sz—am
k A+2M |k

(/1+M)2 P (w 2 oV B
A+2M }k‘{/HZMkkj _1][p[kj - |=0- (A7)

(16) ve (17)'deki w/k oram dalga yayiliminin
kompleks faz hizidir.

Sonug olarak (15) - (17)’deki denklemlerden
¥p ve xp icin asagidaki ifadeler elde edilir.

Wp=ApdpGrkr)+BpYp(gikr),
Zp = Popdp(G2kr) + Agpd p(3kr) +

BopYp(S2kr) + BgpY (S3kr) . (18)

Bu ifadelerdeki Ay, Ay, Agp, Brp, By ve

B3p
ise p’inci derece sirasiyla birinci ve ikinci
tiirden Bessel fonksiyonlaridir.

bilinmeyen sabitlerdir, ve J,(X) ile Yy(X)

(18)’de verilen ifadeleri (14)’te yerine koyarsak
ve (12), (9) ve (7)'deki ifadeleri kullamirsak A,

» Aoy, Agps By, Byp ve Bgy bilinmeyen
sabitlerini iceren yer degistirme ve gerilme
genliklerini elde ederiz.

Bulunan yer degistirme ve gerilme genlikleri
ifadelerini (5)’teki smir kosullarinda yerine
yazarak

det|Bm(P)|=0, :m=12...6, (19)
dispersiyon denklemi elde edilir. (5(p))
matrisi Ek A’da acik olarak verilmistir.
4. Niimerik Sonuglar ve Tartismalar
Viskoelastik  malzemelerde zamana gore

harmonik dalga yayiliminin incelenmesinde k
kompleks olarak ele alinmalidir.

k=k; +iky =ky(L+ ), ﬁ:‘%.
1

k, (veya (20)deki ) dalga sayisi, k’'nin

imajiner kismi ele alman dalga genliginin

sonlimiinii tanimlar ve S da séniim katsayisi

(20)

olarak adlandirilir. Dalgalarin faz hizin
asagidaki ifade ile belirleriz.
10}
c=— 21
” (21)

Denklem (21) ile beraber asagidaki ifadeler de
kullanilir.

szﬂ\’ﬂo/p ,C/CZ, klR ve h/R

(19)’ daki dispersiyon denklemini ¢6zmek icin

(22)

cekirdek fonksiyonlar1 yardimiyla belirlenen 1,

, Mg, e ve thg degerlerinin  verilmesi

gerekmektedir. Bu degerlerin hesaplanabilmesi
icin g4 (t) ve A (t) 'nin agik bir sekilde ifade

edilmesi gerekmektedir. Bu amagla makalede
Rabotnov [9] tarafindan silindir malzemelerinin
viskoelastisitesini ifade eden fraksiyonel
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eksponansiyel operatori kullanilmistir.

__ 3K 3h 23
{wa) ) [Z(W ﬁw]«am} (23)

bu bagintidaki 17; asagidaki sekilde verilir.

*

o) =

*

a

(e =[17, (x . (t-2)(0)de
0

(x )th(lﬂl )

Ty 0= 2 e )

g=0

0<a<l, (24)

Burada 77(x) gamma fonksiyonudur. Ayrica

a ﬂove ﬂoo

(23) ve (24)'teki sabitleri
reolojik parametrelerdir. Bu reolojik
parametrelerden  boyutsuz = parametrelere
gecilir. Kocal ve Akbarov’un [15] makalesinde de
oldugu gibi viskoleastik malzemenin
karakteristik boyutsuz siiriinme zamanini ifade
eden Q ve malzemenin elastik sabitlerinin

t=ow’ da olan degerlerini gosteren d asagida

sekilde verilmistir.

d=Pe
Po

_ C20

Q=—"—""——, (25)
R(Po1 + Bo)

buradaki Sy =30 / (2(L+vp)) formiiliiyle elde
edilir.

c/e@

07 -

0.6
0.5

0.4

—2000
—1000
=500

Q ve d degerlerinin artmasi ile malzemenin
viskozitesi azalmaktadir. Boylece boyutsuz
reolojik @ ve d parametreleri degistirilerek

egilme dalgalarinin yayiliminda boru
malzemesinin viskoelastisitesinin etkisi
incelenecektir.  Incelemelerde  dispersiyon
denkleminin ¢Ozumi icin algoritma

kurulmustur. Ewing ile ark. [16] ve Kolsky [17]’a

gore sonlim katsayis1 S asagidaki gibi
hesaplanir.
Y N (26)

2 p1o + pu5(@)
Bu makalede verilen sayisal sonuglar vy =0.3 ve

a =05 oldugu durum igin elde edilmistir.
h/R=0.1,0.2,0.3 elde
dispersiyon egrileri Sekil 2’de verilmektedir. Bu
sekillerde a harfiyle gruplanan grafiklerde d
parametresinin degeri sabit tutularak Q
parametresinin dispersiyon egrisi lzerindeki
etkisi incelenirken, b harfiyle gruplanan
grafiklerde ise Q parametresinin degeri sabit

durumunda edilen

tutularak d parametresinin dispersiyon egrisi
tizerindeki etkisi incelenmistir.

c/c)

sekil 2. h/R ’nin 0.1 oldugu d=10 (a) ve Q=10 (b) durumlari icin elde edilen dispersiyon egrileri
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cle (22)

0.7
0.6
0.5
0.4

03

Sekil 3. h/R ‘nin 0.2 oldugu d=10 (a) ve Q=10 (b) durumlari i¢in elde edilen dispersiyon egrileri

/(2)
L/L2
0.8
0.7

0.6

r:/(:(zz)
0.8
0.7
0.6
0.5

0.4

Sekil 4. h/R ‘nin 0.3 oldugu d=10 (a) ve Q=10 (b) durumlari i¢in elde edilen dispersiyon egriler

5. Sonuglar -

Sonu¢ olarak bu makale ¢alismasinda
viskoelastik malzemeden yapilmis borudaki
egilme dalgalarinin yayihmi elastodinamik
iliskiler ve viskoelastisite teorisinin kesin
denklemleri yardimiyla arastirilmistir. Borunun

malzemesi homojen ve izotropik oldugu
varsayimistir. Borunun viskoelastikligi
Rabotnov’'un fraksiyonel eksponansiyel

operatorleri vasitasiyla tanimlanmistir.

Numerik sonuglarda birinci modda harmonik
egilme dalgalarinin dispersiyonu arastirilmistir.
Grafikler boru et kalinlig1 ile boru i¢ yaricapi
arasindaki oranin degisimine bagl olarak farkh
viskoelastik malzemeli borular icin egilme
dalgalarinin yayilimi egrileri elde edilmistir. Bu
egriler ile birlikte asagidaki sonuglar ¢ikarilir:

Tiim grafikler incelendiginde viskoelastik
malzemeli borular icin elde edilen egrilerin;
elastik sabitlerinin anlik degerinde (iist limit) ve
elastik sabitlerinin t =o0’daki degerinde (alt
limit) elastik durum i¢in elde edilen dispersiyon
egrileri ile sinirlandigl gérilmiistiir.

Boru et kalinlig1 ile boru i¢ yarigap: arasindaki
oranin artisi boyutsuz dalga sayisinin diisiik
seviyelerinde borudaki egilme dalga
dispersiyonunda ¢ok az artis meydana
getirmesine ragmen bu artisin boyutsuz dalga
sayisinin yiiksek seviyelerinde daha belirgin
oldugu goriilmiistiir.

Q ve d parametrelerinin arttirilmasi sonucu
malzeme elastikligindeki artis ile birlikte dalga
yayilim hizinda artis meydana gelmistir.

Elde edilen bu veriler {iretimi yapilan borularin
tahribatsiz deneylerinde boru igyapisinda ¢atlak
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ve benzeri hatalarin olup olmadigi tespitine
olanak saglamaktadir.
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