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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

INCE CIDARLI CELIiK TANKLARIN HIDROKLORIK ASIT KOROZYONE
ETKISINDE BURKULMA DAVRANISLARININ INCELENMESI

Mahmut Bugra BILEN
Damisman: Prof. Dr. Abdulkadir Ciineyt AYDIN

Amag: Bu c¢alismada degisken oranda hidroklorik asit ¢ozeltileriyle doldurulan ince cidarli
celik tanklarin burkulma kapasiteleri incelenmistir. Korozyon dolayisiyla burkulma
kapasitesinde azalma olan silindirler CFRP (karbon fiberle giiglendirilmis polimer) kumaslar
ile giiclendirilerek CFRP’nin silindirlerin burkulma kapasitesine etkisi arastirilmistir.

Yontem: Bu g¢alismada 800x400x0,45 mm boyutlarinda 12 adet ince cidarli ¢elik tank
kullanilmistir. Calismanin ilk asamasinda 10 adet ince cidarli tank literatiirdeki oranlar goz
ontinde bulundurularak %5 ve %10 hidroklorik asit iceren ¢ozeltilerle tam ve yarim dolu olacak
sekilde doldurulup 24 saat korozyona maruz birakilmistir. Deney sonucunda silindirlerde
korozyonun sebep oldugu agirlik kayb1 belirlenmistir. Ikinci asamada ise tanklar CFRP’siz ve
cesitli boyutlarda CFRP kumas ile kaplanarak, vakumlu deney diizeneginde burkulma deneyi
gerceklestirilmistir. Tanklara ait burkulma yiikleri 6l¢iim cihazlarindan elde edilen verilerle
hesaplanmustir. Burkulma deney verileri teorik formiillerle karsilastirilmistir.

Bulgular: Korozyon tanklarda deformasyon olusturarak agirlik kaybina sebep olmustur. %10
asit ¢ozeltisiyle tam doldurulan tanklarda agirlik kayb1 %4 civarindayken, %5’lik ¢ozeltiyle
tam doldurulan tanklarda agirlik kaybt %3 civarindadir. Yar1 dolu tanklarda bu oran %]1’e
diismektedir. Ayrica korozyon silindirlerin burkulma kapasitesinde azalmaya sebep olmustur.
Tam doldurulan tanklarda burkulma kapasitesinde %16 ile %64 arasinda degisen oranlarda
azalma goriilmiistiir. CFRP uygulamasi yapilan tanklarin ilk burkulma kapasitesinde %66’ya
kadar artis gerceklesmistir. CFRP ile giiclendirilen yiizey alani arttik¢a burkulma kapasitesinin
arttig1 belirlenmistir. CFRP giiclendirmesinin kiigiik boyutlarda yapilmas: bile burkulma
kapasitesini arttirmistir.

Sonu¢: Korozyon dolayisiyla ince cidarli gelik tanklarin burkulma kapasitesinde onemli
derecede diislis olmaktadir. CFRP kumas ile gii¢lendirme yapilan tanklarda dayanimin biiytik
oOlglide geri kazandirilabilmektedir. Asit yiizdesi, doluluk oran1 ve CFRP ile kaplanan yiizey
alaniin biiytikliigii burkulma kapasitesini etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: ince cidarli silindirik tank, korozyon, hidroklorik asit, cfrp (karbon fiberle
giiclendirilmis polimer), burkulma kapasitesi, agirlik kaybi.

Aralik 2021, 89 sayfa



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF BUCKLING BEHAVIOUR OF THIN WALLED STEEL
TANKS CORRODED BY HYDROCHLORIC ACID

Mahmut Bugra BILEN
Supervisor: Prof. Dr. Abdulkadir Ciineyt AYDIN

Purpose: Buckling capacities of thin-walled steel tanks filled with varying rates of hydrochloric
acid solutions has been examined. Effect of strengthening the tanks with CFRP fabrics and
corrosion on the buckling capacity of cylinders has been examined.

Method: Tanks with the dimensions of 800x400x0.45 mm filled with acidic solutions
containing 5% and 10% hydrochloric acid and exposed to corrosion. After corrosion tests,
weight loss of the cylinders determined. In second stage, tanks were covered with CFRP fabrics
and buckling test was carried out in a vacuum test setup. The buckling loads of the tanks were
calculated with the data obtained from the measuring devices. Buckling test results were
compared with the theoretical formulas.

Findings: Weight loss caused by corrosion is around 4% for tanks fully filled with 10% acid
solution, and it’s around 3% for tanks fully filled with 5% acid solution. This rate is 1% for half
filled tanks. Corrosion also caused a decrease in the buckling capacity of tanks. Buckling
capacity loss of full filled tanks is varying between 16% and 64%. The initial buckling capacity
of tanks strengthened with CFRP fabrics has increased up to 66%.

Results: Corrosion significantly decreased the buckling capacity of tanks. It has been observed
that the strength can be recovered by strengthening the tanks with CFRP fabrics. Rate of acid
in the solution, filling rate of tanks, and the size of the surface area covered with CFRP fabrics
affects the buckling capacities.

Keywords: thin walled cylindrical tank, corrosion, hydrochloric acid, cfrp (carbon fiber
reinforced polymer), weight loss

December 2021, 89 pages
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GIRIS

Ince cidarli celik tanklar silo, siv1 ve gaz tanki, deniz yapilari, sogutma kuleleri gibi
cesitli endiistriyel alanlarda ve miithendislik alanlarinda sik¢a kullanilmaktadir. Kullanim alani
oldukca yaygin olan ince cidarli ¢elik tanklar, hafif olmalarina ragmen yiiksek mukavemet
degerleri sunduklar1 i¢in siklikla tercih edilmektedir. Bu tiir yapilarin kullanim alanlarinin
artmasi dolayisiyla, yapilarda kullanim Omrii boyunca olusacak dogal veya dis etkenler

kaynakl1 etkilerin incelenmesi gerekmektedir.

Ince cidarli gelik tanklarin depolama amacl kullanildigi durumlarda kullanim &mrii
boyunca olusabilecek sorunlardan biri tank igerisindeki basincin degismesidir. Sicaklik
degisimi, malzeme seviyesindeki artma veya azalma, depolanan malzemenin hareket etmesi
gibi etkenler tank igerisindeki basincin degismesine yol agmaktadir. Ayrica tanklarin bosaltimi
esnasinda tank igerisinde vakum etkisi olusabilmektedir. Bu tiir basin¢ degisimleri dolayisiyla
tanklar beklenenin iizerinde yiike maruz kalabilmektedir. Bunun sonucunda ise tanklarda
burkulma gozlemlenebilmektedir. Genel olarak silindirik kabuklarin burkulma davranisi iig

faktore baglidir. Bu faktorler sunlardir:

1. Silindirlerin geometrik 6zellikleri
2. Silindir yapiminda kullanilan malzemenin 6zellikleri

3. Silindirin maruz kaldig: yiikler.

Bu faktorlerde gerceklesecek degisiklikler silindirlerin burkulma kapasitesini dogrudan

etkilemektedir.

Ozellikle akiskan depolama igin kullanilan ince cidarli celik tanklar, icerisinde
depolanan siv1 veya gaz dolayisiyla korozyona maruz kalabilmektedir. Depolanan malzemenin
diisiik pH degerine sahip olmas1 durumunda tanklarin i¢ yiizeyinde korozyon olugmaktadir.
Zaten ince olan cidar kalinlig1 korozyon dolayisiyla iyice incelmekte ve tanklarda yapisal
deformasyon olusmaktadir. Olusan deformasyon tanklarin patlamasina veya delinmesine yol
acabileceginden biliylik risk teskil etmektedir. Ayrica korozyon dolayisiyla tankin cidar

kalinliginin incelmesi, burkulma kapasitesinin de diismesine sebep olmaktadir.

Tanklarda korozyon, basing degisimi gibi durumlar mekanik 6zellikleri etkilediginden
yapinin kullanim Omriinii de etkilemektedir. Deforme olmus bir ince cidarli gelik tank

beklenenden daha kisa siirede kullanim Omriinli tamamlayacaktir. Bu problemler géz oniine



alindiginda, diistiik pH degerine sahip bir s1v1 ile doldurulan tanklarin mekanik 6zelliklerinin ve

ozellikle burkulma kapasitelerinin incelenmesi gerektigi goriilmektedir.

Korozyon veya baska bir etken dolayisiyla burkulma kapasitesi azalmis bir yapi
beklenenden daha diistik yiikler altinda deforme olacagindan risk teskil etmektedir. Bu sebeple
deforme olmus ve yilik tasima kapasitesi azalmis bir yapmin giiclendirilmesi geregi
dogmaktadir. Depolama amacli kullanilan ince cidarli ¢elik tanklarda sivi ile temasta olan ve
korozyona ugrayan i¢ yilizeyin giiglendirilmesi dis yilizeyin gii¢lendirilmesine gore daha zordur.
Ciinkii tank icerisinde giiglendirme yapabilmek i¢in tankin bosaltilmas1 gerekmektedir. Mevcut
yapilar diisiintildiiglinde gii¢lendirme i¢in en uygun segenek tankin dis yiizeyinde bir

gliclendirme yapmaktir.

Bu c¢alismada korozyon dolayisiyla cidar kalinligi incelen ¢elik tanklarin
giiclendirilmesi amaciyla tankin dis yiizeyine CFRP (Karbon Lifle Gii¢lendirilmis Polimer)
kumaglar yapistirilacaktir. Yapi sektoriinde kullanimi olduk¢a yayginlasan CFRP malzemeler
ozellikle deforme olmus yapr bilesenlerinde kullanilmaktadir. Hafif olmalarinin yaninda
yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmalari giiglendirme igin tercih edilmelerinde en 6nemli
etkendir. Ayrica istenilen boyutta kesilip istenilen yonde yapistirilabilmeleri, kullanim ve

uygulama kolaylig1 sundugundan CFRP malzemeler giiclendirme i¢in sik¢a tercih edilmektedir.

Bu ¢alisgma kapsaminda, hidroklorik asit etkisindeki ince cidarli ¢elik tanklarin

burkulma kapasitesi incelenmistir. Calismanin asil hedefleri s6yle siralanabilir:

1. Asidik korozyonun silindirlerin burkulma ve burkulma sonrasi kapasitesine etkisini
¢ozeltideki asit oranina ve silindirlerin doluluk oranina bagli olarak incelemek.

2. Silindirlerde korozyon sebebiyle olusacak agirlik kaybini belirlemek.

3. Korozyon dolayisiyla burkulma kapasitesinde azalma olacak silindirlerin yiizeyine
cesitli boyutlarda CFRP kumaslar yapistirip giiclendirilerek dayanim kaybinin ne
derecede geri kazanilabileceginin arastirilmasi.

4. Deneyler sonucunda elde edilen burkulma degerleri ile teorik formiillerden elde

edilen burkulma degerlerinin kiyaslanmasz.



KURAMSAL TEMELLER

Korozyon

Korozyon dogadaki denge sebebiyle malzemelerin daha kararli olduklar1 hale donmesi
olayidir (Singh 2014). Giiniimiizde kullanilan ¢ogu metal (altin ve platin hari¢) dogada bilesik
halinde bulunmaktadir. Dogadan bilesik halinde alinan ve islenerek metal veya alagim olarak
kullanilan bu malzemelerin dogal hallerine donme egilimi yiiksektir. Bu egilimin sonucu olarak
metaller ve alasimlar bulunduklar1 ortamdaki elemanlar ile reaksiyona girip 6nce iyonik hale,
daha sonra ise ortamdaki diger elementlerle birlesip bilesik haline donmeye calisirlar.

Korozyon, kararsiz halde bulunan metallerin atmosferik ortamda kararli hale donme siirecidir

(Marcus 2011). Korozyon stirecini gosteren bir gorsel Sekil 1°de verilmistir.

Metal Bilesikleri (Kararl1 Hal)

Metalugj Siireci

X

Metallerin Giinliik Hayatta
Kullanimi (Kararsiz Hal)

‘ KOROZYON &

é

Korozyon Siireci

Sekil 1. Korozyon dongiisii (Anonymous 2019).

En temel korozyon reaksiyonlarindan biri, saf bir demirin gii¢lii bir asit olan hidroklorik

asitin igerisine atilmasit durumunda olusur. Demirin asitle etkilesime gegmesiyle ilk asamada

¢ozelti koplirmeye baslar. Bu reaksiyon su sekilde ifade edilebilir:




Fe+2HCl—FeCl; +H2

Demir hidroklorik asitin igerisine atildiginda demirin oksidasyon ile kaybettigi
elektronlar1 hidrojen iyonlar1 alir. Metalin ylizeyinde gergeklesen bu elektron aligverisinde
elektronlarin kaybedildigi bolgeler anot, absorbe edildigi bolgeler ise katot olarak adlandirilir.
Negatif yiiklii iyonlar anottan katoda, pozitif yiiklii hidrojen iyonlari ise katottan anoda hareket
ederek metal yiizeyinde korozyon olusmasina sebep olur. Demir ile HCl asit arasindaki

reaksiyon elektrokimyasal seviyede su sekilde ifade edilebilir:

Fe+2H*+Cl>*—Fe?*+ CI>+H;

Burada demir oksidasyonla iki elektron vererek demir iyonuna doniisiir. Bu iki
elektronu hidrojen iyonu alarak hidrojen gazina doniisiir. Anodik boélgelerin metal yiizeyinde

hareketiyle tiniform korozyon olusur (Schweitzer 2010).

Metalik korozyon cesitleri
Genel (iiniform) korozyon

Genel korozyon, korozyona maruz kalan yiizeyde esit oranda metal kayb1 olmasidir.
Genel olarak malzemenin ylizeyinde esit oranda gerceklesen korozyon olarak
tanimlanabilmektedir. Genelde bir kimyasal etki dolayisiyla ya da metalik bilesenin metal

iyonlarma ayrismasiyla olusur. Uniform korozyon en sik goriilen korozyon cesididir.

Taneler arast korozyon

Bu korozyon tipi, metalin tane sinirlarinda gerceklesen 6zel bir korozyon tiirtidiir.
Metallerin eritilmesi ya da sogutulmasi esnasinda kristallerin ug¢ bdlgelerinde olusan
bozulmalar sonucu bazi bolgeler korozyona karst dayaniksiz hale gelebilir. Bu korozyon,
taneler arasi sinir ¢izgilerinde meydana gelir. Tanecigin govdesinde ¢ok fazla hasar goriilmez.
Tane sinir1 malzemesi anot, tanenin biiyiik kismi ise katot olarak davranir. Bdylece korozyon

metale derinlemesine niifuz ederek zarar verir.

Galvanik korozyon

Ayni ortamda birbirine baglanan iki farkli metal arasinda olusan korozyondur. Bu tip
korozyona boru baglantilarinda (6zellikle eski borularin yeni borulara baglandigi noktada),
kaynak bolgelerinde rastlanmaktadir. Iki farkli metalin birbirine baglandigi noktadaki
elektriksel potansiyel sebebiyle ¢6ziinme daha hizli ger¢eklesmektedir. Baglanan metallerden
daha soy olan katot, daha aktif olan ise anot olarak gorev yapar. Galvanik korozyon olugmasini

onlemek i¢in galvanik dizide birbirine yakin olan metallerin se¢ilmesi gerekmektedir.



Aralik (¢atlak) korozyonu

Metal yilizeyinde bulunan bir catlakta ya da aralikta oksijen transferinin zorlasmasi
sebebiyle meydana gelen yerel korozyon tiiriidiir. Birbiri ile iyi Ortlismeyen iki yiizey arasinda
olusur. Metal yiizeyindeki bosluklar, ¢atlaklar vb. gibi bolgelerde ¢ozelti durgun halde kalir ve
bu bolgelere oksijen transferi zorlasir. Bu korozyonun asil sebebi oksijen
konsantrasyonlarindaki farkliliklardir. Cok kii¢iik ¢atlaklarda bile bu korozyon gézlemlenebilir.
Catlak, aralik bolgesi anot, ¢atlagin ¢evresindeki metal yiizey ise katot olarak gorev yapar.

Per¢in ve civatali baglantilarda sik¢a goriilmektedir.

Oyulma (¢ukur) korozyonu

Cukur korozyonu lokalize edilmis bir bolgedeki metal kayb1 olarak ifade edilebilir.
Yiizeyde derin ve kiiciik bir delik seklinde gozlemlenir. Cukur korozyonu genelde durgun halde
stvi igeren tanklarda ve sivinin akis hizinin yavagladigi borularda goriiliir. Olusan ¢ukur
malzemenin kalinligini oldukga azaltabilmekte hatta bazen delebilmektedir. Bu tip korozyonda
deligin dibi anot, metalin ylizeyi ise katot gorevini listlenir. Cukur korozyonu sebebiyle lokal
dayanimin diismesi, yapisal deformasyonlara sebep olabilir. Cukur korozyonunu cevre

sicakligi, temas eden sivinin pH degeri etkiler.

Erozyonlu korozyon

Erozyon terimi mekanik kuvvetlerden kaynaklanan bozulmay: ifade eder. Erozyona
katkida bulunan faktorlerin metalin korozyon hizini arttirmasia erozyon korozyonu denir.
Korozif ¢ozeltilerin metalin ylizeyinden hizli bir sekilde akmas1 halinde erozyon korozyonu

olusur. Erozyon korozyonunu etkileyen en 6nemli faktor akis hizidir.

Gerilmeli korozyon catlamast

Gerilmeli korozyon catlamasi, statik gekme gerilimi varliginda alagimlarin ¢atlamasiyla
gecikmeli hasar gormeleri olarak tanimlanir. Korozif ortamdaki metal, ayn1 zamanda statik bir

gerilim altinda ise metalin ¢atlamasi korozyonun baglamasi i¢in uygun ortam olusmasini saglar.

Biyolojik korozyon

Yasayan organizmalarin aktiviteleri dolayisiyla metalde olusan, asit ve siilfiir gibi
bilesiklerin olusturdugu korozyondur. Nitrik asit iiretimi, organik asit iiretimi, amonyak

tiretimi, bakteriler tarafindan siilfiirik asit tiretimi biyolojik korozyona sebep olabilir.



Secici korozyon

Alagimdaki bilesenlerden birinin korozyon dolayisiyla ayrilmasi segici korozyon olarak
adlandirilir. Piringte ¢inkonun segici ¢ozlinmesi bu korozyonun en bilinen 6rnegidir. Alasimdan

ayrilan bilesen genelde daha az asal olan bilesendir.

Korozyon yorulmast

Korozyon yorulmast bir metalin korozif ortamda tekrarlanan yiikler altinda

catlamasidir. Uygulanan ylik arttik¢a catlama i¢in gereken zaman kisalir (Schweitzer 2010).

St metaller sebebiyle olusan korozyon

Metallerin s1vi metallerle temas ettigi lehimleme, galvanizleme gibi islemler dolayisiyla
olusan korozyon ¢esididir. Metalin sivi metalle uzun siire temas halinde bulunmasi sonucu

olusur.

Kavitasyon korozyonu

Akiskan hizinin yiiksek oldugu durumlarda karsilasilir. Akiskan igerisinde bulunan
kabarciklar (gaz veya buhar) dolayisiyla olusur. Kabarciklarin metal yiizeyinde ani

patlamastyla olusturdugu hasar kavitasyon korozyonu olarak adlandirilir (Anonymous 2021).

Giintimiizde sik¢a karsilasilan baz1 metalik korozyon gesitlerine ait detaylar Sekil 2°de

verilmistir.

Genel Korozyon Cukur Korozyonu Aralik Korozyonu  Galvanik Korozyon

Erozyonlu Korozyon Kavitasyon Korozyonu Gerilmeli Korozyon  Korozyon Yorulmasi

Alim ——

v

Sekil 2. Korozyon gesitleri (Landolfo et al. 2010)

Korozyonun malzeme iizerindeki etkileri

18. ylizyildan itibaren celik iiretiminin artmasiyla birlikte korozyonun hayatimizdaki
onemi artmigtir. Korozyon nedeniyle malzemede kayip olusmakta ve c¢evreye zarar

verilmektedir (Cakir 2016).



Korozyonun saglik agisindan da 6nemi bulunmaktadir. Cilink{i, ¢celik malzemeler cerrahi
alaninda da kullanilmaktadir. Ornek olarak, tibbi implant malzemesi olarak kullanilan ostenitik
paslanmaz ¢elikler verilebilir. Bu malzemenin oyuklanma ve aralik korozyonu gibi lokal
korozyon direncleri diisiik oldugu i¢in viicut icerisinde korozyona ugramalar1 sonucu salinan

iyonlarla viicuda zarar verebilmektedir (Celik 2010).

Noor ve Al-Moubaraki (2008) tarafindan yapilan ¢alismada diisiik karbonlu ¢eligin
cesitli oranlarda HCI asit igeren 50 ml’lik ¢ozeltilerdeki korozyon davranisi incelenmistir.
Farkli oranda HCI asit igeren ¢ozeltilerde agiga ¢ikan Hidrojen miktar1 Sekil 3’te verilmistir.
Asit oraninin fazla oldugu c¢ozeltilerde metal daha hizli ¢6zlindiigiinden daha fazla Hidrojen
aci8a ¢ikmistir. Sonug olarak artan asit oraninin korozyon hizini ve korozyon oranini arttirdigi
belirtilmistir. Ayrica artan asit orani ile malzeme yiizeyinde goriilen korozyon hasarlarinin

(genel ve ¢ukur korozyonu) arttig1 ifade edilmistir.
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Sekil 3. Farkli oranda HCI asit igeren ¢ozeltilerde zamanla agiga ¢ikan Hidrojen miktart (Noor
and Al-Moubaraki 2008)

Korozyon orani ortam sartlarina gore degiskenlik gdsterir. Yapilan bir caligmada ortam
sicakliginin artmasinin korozyon oranini arttirdigi ve malzemenin kullanim dmriini kisalttigi

ifade edilmistir (Gutman et al. 2016).



Celik yapilar ¢evresel kosullar dolayisiyla korozyona maruz kalmaktadir. Korozyonun
kesit oOzelliklerini zayiflatmasiyla ¢elik elemanlarin tasima kapasitesi diismektedir.
Kapasitedeki bu diisiis giivenlik agisindan sikintilar olusturabilmektedir. Korozyonun ¢elik
lizerinde en yaygin etkisi ylizeyde malzeme kaybina neden olmasi ve daha ince kesitler
olusmasina neden olmasidir. Incelen kesitlerin kesit alani, atalet momenti gibi dzellikleri de

degismektedir. Ayrica korozyon elemanin rijitliginin diismesine de sebep olmaktadir (Sharifi
and Rahgozar 2010b).

Wang et al. (2017) galismalarinda korozyonun, ¢eligin mekanik performansi iizerindeki
etkilerini ylizey Ol¢iimleri ve ¢ekme testleri yaparak arastirmislardir. Sekiz yil dis ortamda
kalmis bir ¢elik kafesten kesilen pargalar lizerinde ¢alismislardir. Numunelerin yilizeyinde
yapilan incelemelerde ¢ukur ve genel korozyon olustugu belirlenmistir. Korozyon hasari
arttikca deformasyon miktar1 ve mukavemetin azaldigini ifade etmislerdir. Korozyonun sebep

oldugu kalinlik kayb1 ¢elik kirislerin tasima kapasitesini 6nemli derecede diistirmiistiir.

Celik elemanlarda kalinlik, ytlikseklik gibi 6zelliklerin azaltilmasi mekanik 6zelliklerin

de azalmasina yol agmaktadir (Sagiroglu et al. 2020).

Korozyon oraninin belirlenmesinde ana parametreler Kesit kaybi ve agirlik kaybidir.
Korozyon dolayisiyla elemanlarin geometrik 6zelliklerinde degisiklikler olmaktadir. Boylece
malzemenin mekanik 6zellikleri diismektedir. Korozyon malzemenin bulundugu ortama gore
degisiklik gostermektedir. Cinitha et al. (2014) ¢alismalarinda diisiikk karbonlu ¢elik basing
cubuklarmin korozyon dolayisiyla mekanik o6zelliklerindeki azalmalar1 belirlemislerdir.
Deneyler kosebent ve tiip elemanlardan alinan Ornekler ilizerinde yapilmistir. Numuneler
degisen oranda (%10- %40) korozyona maruz birakildiktan sonra, basing testi sonuglarina gore
maksimum yiik tasima kapasitelerindeki azalisin belirlenmesi amaglanmistir. Yaptiklar1 bu
calismada kosebent seklindeki elemanlardan alinan numunelerdeki maksimum yiik tasima
kapasitesindeki azalisin %37,91°e kadar ulasabilecegini belirlemislerdir. Tiiplerden alinan

numunelerde ise bu azalmanin %25’¢ kadar ulasabilecegini belirtmislerdir.

Sharifi ve Rahgozar (2010a) ¢aligsmalarinda petrokimya endiistrisinde kullanilan {i¢ adet
celik I kiriste korozyon dolayisiyla meydana gelen kalinlik kaybini ele almislardir. Celik
elemanlarin  korozyon dolayisiyla yiik tagima kapasitelerinde azalma olmaktadir. Bu
elemanlarda korozyonun en yaygin etkisi olarak basliklardaki kesit kayb1 ve govdedeki delikler
gosterilmistir. Bu kayiplar dolayisiyla profillerin kesme ylikii kapasitesinde ve moment tasima
kapasitesinde azalma meydana gelmistir. Elemanlarin korozyon sonrast kesme kapasitelerini

hesaplayarak korozyonsuz durum ile kiyaslamiglardir.



Lugauskas et al. (2016) calismalarinda aliiminyum ve diisiik karbonlu ¢eligin dis
ortamda uzun siire kalmalarinin malzemeye etkisini incelemiglerdir. Bu amagla 2002-2012
yillar1 arasinda {i¢ farkli ortamda (kirsal, sanayi ve deniz ortami) teste tabi tutulan numuneler
incelenerek oda sartlarinda test edilen numunelerle karsilastirilmistir. Celik ve aliiminyum
malzemelerin korozyonunun bulunduklari ortamin atmosferik korozyon seviyesine bagl
oldugunu ifade etmislerdir. Ortamin atmosferik korozyon seviyesinin belirlenmesinde kiitle
kayb1 yontemini kullanmiglardir. Numuneler incelendiginde en yiiksek kiitle kaybinin deniz

bolgesinde test edilen numunede gergeklestigi gorilmistiir.

Metalle etkilesim halinde olan sivinin pH degeri korozyon hasarimi etkilemektedir. igme
sularinin tasindig borularda suyun pH degeri, oksijen igerigi, kloriir icerigi, stlfiir icerigi
olusacak korozyon miktarini etkilemektedir. Korozyon hem boru malzemesine zarar vermekte
hem de i¢gme suyu ile etkilesime ge¢mesi durumunda saglik acisindan risk teskil etmektedir.
Korozyon davranisi borularin icerisinde bulunan suyun kimyasal o&zelliklerine baglhidir

(Manliza 2003).

Qiao (2011) calismasinda Su borularinin performansinin malzeme 6zelliginden,
kullanim Omriinden, boru boyutlarindan ve iklim sartlarindan etkilendigini belirtmistir.
Borularin icinde ve disinda olusan korozyon dolayisiyla boru efektif kalinliginin azaldig
belirlenmistir. Korozyon zamanla boru hatlarinin kalinliklarin1 azaltarak ¢atlaklar olugsmasina

sebep olmustur.

Becerra et al. (2000) caligmalarinda yag igeriginin suda yag emiilsiyonlarinda AISI-
SAE 1010 karbon geliginin korozyonu iizerindeki etkisini, potansiyodinamik polarizasyon ve
elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) ile incelemislerdir. %0,2 NaCl iceren tuzlu su
ve ylizey aktif madde ¢6zeltisi kullanmiglardir. Yag igerigi arttikga elektrokimyasal aktivite
azalmaktadir. Diisiik oranda yag iceren emiilsiyonlarda (<%20-40) yag icerigi arttik¢a

korozyon oraninin arttig1 goriilmiistiir.

Patané et al. (2002) ¢alismalarinda bir sualt1 soluma cihazinin pargasi olan ve korozyon
dolayisiyla hasar goren bir hava tankini incelemislerdir. Kirilma bolgesinde olusan ¢ukur
korozyonu Sekil 4’te goriilmektedir. Basingli gaz depolama tanklarinda yer alan yogunlagmis
sudaki CO2 igerigi suyun pH degerinin diisiirmistiir. Asidik 6zelligi artan su tankin igerisinde

korozyon olugmasina sebep olmustur. Silindirin i¢ yilizeyinde tiniform korozyon gézlenmistir.



Sekil 4. Kirilma bolgesinde olusan ¢ukur korozyonu (Patané et al. 2002)

Yapilan bir calismada su alti kaynak birlesiminin galvanik korozyon davranisi
incelenmistir. Birlesim bdlgesinde meydana gelen galvanik korozyonun korozyon siirecini
hizlandirdig1 ifade edilmistir. Bu bolgede kaynak metali katodik, ana metal ve sicakliktan
etkilenen bolge ise anodik gorev yaparak korozyonu hizlandirmistir. Kaynak metali ve ana
metalin birbirinden farkli olmasi sebebiyle birlesim bolgeleri galvanik korozyona karsi

dayaniksiz oldugu ifade edilmistir (Kong et al. 2018).

Korozyondan kaynaklanan hasar ince cidarli yapilarin performansini etkileyen en
onemli faktorlerden biridir. Chegeni et al. (2019) yaptiklart ¢alismada korozyon derinligi ve
korozyon seklinin ince cidarli ¢elik borularin performansina etkisini aragtirmislardir. Bu amagla
iki grup numune hazirlanmistir. ilk gruptaki numuneler 1,2 mm ve 2,4 mm korozyonlu (boru
kalinliginin %20 ve %40°1) olarak test edilerek korozyon derinliginin etkisinin belirlenmesi
amaglanmistir. Ikinci gruptaki numunelerde ise korozyon derinligi sabit tutulup (1,36 mm),
numuneler lizerinde agilan deliklerin sekli degistirilerek test edilmistir (kare, yuvarlak ve
dikdortgen delikler). Korozyon derinligi arttikca egilme kapasitesi azaldigi goriilmiistiir.

Korozyondan etkilenen yiizey alani biiylidiik¢e egilme kapasitesinin diistiigi belirlenmistir.

Zhao et al. (2018) yaptiklar1 ¢aligmada oyulma korozyonunun ince cidarli silindirik
tiplerin egilme kapasitesi lizerindeki etkilerini dogrusal olmayan niimerik analizlerle
aragtirmiglardir. Silindirlerin kalinligin1 azaltarak korozyonu simiile etmislerdir. Silindirin
gesitli bolgelerinde korozyon gukurlari olusturulmustur. Korozyon seklinin egilme kapasitesini
etkiledigi ifade edilmistir. Korozyon dolayisiyla sikistirilan tarafta olusan burkulma egilme

kapasitesinin diismesine neden olmustur.

Li et al. (2019) ¢alismalarinda CFRP plakalar ile korozyona ugramis ¢elik plakalar
arasindaki bagi incelemislerdir. Korozyon i¢in her dort saatte bir bes dakika boyunca sodyum
klorit ¢ozeltisi piiskiirtiilmiistiir. Korozyon siireleri ve yapiskan kalinliklar1 farkli numuneler
tizerinde incelemeler yaparak deformasyonun {izerinde yapistirict kalinhiginin etkisinin

korozyon siiresinin etkisinden daha fazla oldugunu ifade etmislerdir.
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Ince cidarli silindirik tiiplerin servis dmrii boyunca korozyona maruz kaldig1 durumlar
bulunmaktadir. Yapilan bir c¢alismada korozyona ugramis silindirik tiiplerin moment
kapasiteleri aragtirtlmistir. Niimerik kisimda korozyonu simiile etmek igin silindir kalinlig
azaltilmistir. Korozyon kalinligimin ve olusan korozyon c¢ukuru derinliginin moment
kapasitesine etkisi incelenmistir. Tiiplere eksenel ve eksantrik yiikleme yapilmistir. Korozyon

tiiplerin moment kapasitesinin diismesine neden olmustur (Zhao et al. 2021).

ince Cidarh Celik Tanklar

Ince cidarli gelik tanklar son yillarda 6zellikle endiistriyel alanlarda ve miihendislik
alanlarinda kullanim orani gittikge artan yapilardir. Malzemenin ince olmasi sayesinde
sunduklar1 diisiik agirligin yaninda, yliksek mukavemete sahip olduklari i¢in kullanimlart her
gecen giin yayginlasmaktadir. Cesitli alanlarda cesitli etkilere maruz kalarak kullanilan ince

cidarli ¢elik tanklarin incelendigi birgok calisma bulunmaktadir.

Kabuklar denizaltilar, fiizeler, tanklar ve sivi rezervuarlarinin imalatinda sikca
kullanilmaktadir. Bu nedenle cesitli etkiler altinda burkulmalarinin incelenmesi 6nem arz
etmektedir. Kabuklarin burkulma davranisi ile boyutlari arasinda iliski bulunmaktadir
(Korucuk et al. 2019). Genelde uygulamada kullanilan kabuklarin R/t orant 300 ile 1000
arasinda degismektedir. Yapilan bir calismada dis basing etkisinde kabuklarin burkulma
kapasiteleri incelenmistir. Kabuklarin boyu uzadik¢a burkulma kapasitelerinin azaldigi

gozlemlenmistir (Golzan and Showkati 2008).

Ince cidarli konik kabuklar olduk¢a hassas yapilardir ve burkulma kapasiteleri
malzemenin baslangic kusurlarindan etkilenmektedir. Burkulma kapasitelerinin tespiti i¢in
teorik formiiller yer almaktadir. Yapilan bir ¢alismada kabuklarin burkulma kapasitelerine
boyut etkisi incelenmis, boy uzadik¢a kusurlarin etkisinin daha da arttig1 gozlemlenmistir.
Burkulma i¢in verilen teorik formiillerle kiyaslama yapilarak formiillerin yetersizligi ortaya
koyulmustur. Kabuklarin burkulma yiikiiniin baslangi¢ kusurlar1 ve yiikseklige bagli oldugu
ifade edilmistir (Maali et al. 2018a; Maali et al. 2018Db).

Fatemi et al. (2013) calismalarinda H/R, R/t (H: yiikseklik, R: yarigap t: kalinlik) ve
kusur oranlar1 (4t, 8t) degisen numuneleri dort grupta inceleyerek burkulma davraniglarini
gozlemlemislerdir. Ince cidarli kabuk yapilarin cesitli yiiklemeler altinda yiik tasima
kapasitelerinin biliyiik 6l¢iide geometrik kusurlarin kesitsel form derinligine bagli oldugunu
ifade etmislerdir. Bu kusurlar iiretim veya kaynak yapimi esnasinda ortaya cikabilmektedir.
Calismada kullanilan test sistemine ait fotograf Sekil 5’te verilmistir. Ayrica Sekil 5’te

numunenin yerlesimi ve Ol¢liim cihazlar1 gosterilmistir. Bagslangictaki kusurlarin derinligi
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artttkca burkulma kapasitesinin diistiigii belirtilmistir. Deney sonrast numunede olusan V

seklindeki hasar Sekil 6’da goriilmektedir.

Vakum Pompas1 | Destek Cubuklari

Olusan V
Seklindeki
Hasarlar

Sekil 6. Olusan hasar gizgileri (Fatemi et al. 2013)

Silindirik ¢elik yapilarin burkulma davranisi birlesim noktalarindaki kaynak sebepli
kusurlardan etkilenmektedir. Niloufari et al. (2014) yaptiklari ¢aligmada t/R oranlarina gore ti¢
farkli gruba ayrilan 12 numuneyi hidrostatik basing altinda test etmislerdir. Buna gore farkli t/R
oranlarinda olusan geometrik kusurlarin silindirlerin burkulma kapasitesini artirici veya azaltici

etkiye sahip olabilecegini belirtmislerdir.

ince cidarh ¢elik tanklarin giiclendirilmesi

Kullanim Omrii boyunca cesitli etkiler dolayisiyla mekanik o6zelliklerinde kayip
meydana gelen yapi elemanlarinin gii¢lendirilmesi olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Son yillarda giliclendirme yontemlerinin uygulandigi calismalar arastirmacilar
tarafindan siklikla incelenmektedir (Maali et al. 2016a; Maali et al. 2016b; Kili¢ et al. 2020a;
Kilig et al. 2020b; Maali et al. 2020; Aydin et al. 2021a).
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Ince cidarli tanklarin ¢esitli mekanik 6zelliklerinin arttirilmasi amaciyla giiglendirilme
yapilmasi oldukea yaygindir. Ozellikle tanklara disaridan yapilacak giiglendirme i¢in en yaygin
olarak kullanilan yontemlerden biri tanklarin CFRP (karbon fiberle giiglendirilmis polimer)
kumaslar ile kaplanmasidir. Hasar gormiis elemanlarin distan CFRP ile sarilarak
giiclendirilmesi etkili bir yontemdir (Deng et al. 2018; Aydin et al. 2019; Cinar 2020; Aydin et
al. 2021b; Maali et al. 2021).

Taraghi et al. (2021) yaptiklar1 niimerik ¢alismada ince cidarl silindirlerin burkulma
kapasitesini arttirmak i¢in CFRP giiclendirmesi yapmislardir. CFRP kompozitlerin
giiclendirmede i1yi olmas1 sebebiyle bu malzemeyi segmislerdir. Calisma kapsaminda burkulma
davranigina farklt parametrelerin etkisi incelenmistir. Calismada narinlikleri farkli olan
silindirler incelenmistir. Ayrica silindirlere CFRP uygulamasi yatay ve dikey olacak sekilde
kismi olarak yapilmistir. Her iki durumda da silindirin burkulma kapasitesi artmistir. CFRP’nin
yatay sekilde silindir ¢evresine sarilmasinin dikey olarak uygulanmasindan daha etkili oldugu
goriilmiistiir. Ayrica kullanilan CFRP kalinli§inin ve narinlik oraninin burkulma kapasitesini

onemli derecede etkiledigi ifade edilmistir.

FRP kompozitlerin kullanimi son yillarda sunduklari diisiik agirliklarina ragmen yiiksek
mukavemet gibi avantajlar sebebiyle oldukca artmistir. Diizensiz yiizeylere uygulanabilme
kolayliklar1 ve farkli dogrultulardaki malzeme 6zelliklerinin uygulamaya gore uyarlanabilmesi
FRP kompozitlerin tiipler ya da ince cidarli elemanlarda kullanilarak elemanlarda olusacak

yerel burkulmalart 6nleyici davranig gostermesini saglamaktadir (Teng et al. 2012).

Maali et al. (2019) ince cidarli ¢elik silindirik kabuklarin burkulma davranigina dent ve
CFRP etkisini incelemislerdir. 14 numune CFRP’li ve CFRP’siz olarak iki gruba ayrilmistir.
Dikey, yatay ve 45°’lik ag1 ile dentler yerlestirilerek dis basing altinda burkulma davraniglar
incelenmistir. Dent derinligi 2tc ve 4tc olarak secilmistir. Bu ¢aligmada yiiksekligi 500 mm,
kalinligt 1 mm ve yarigapt 500 mm olan silindirler kullanilmigtir. Silindirlerin burkulma
kapasitesinin CFRP giiclendirmesi ile arttig1 gozlemlenmistir. Buna ragmen silindirlerin tim
yiizeyinin CFRP ile kaplanmasinin ekonomik olmayacagi belirtilmistir. Deneyler sonucunda

elde edilen veriler teorik formiillerle kiyaslanarak formiillerin yetersizligi ortaya koyulmustur.

Teng ve Hu (2007) ¢alismalarinda ¢elik borularin FRP kaplama ile giliglendirilmesini
incelemislerdir. Dort adet numunenin incelendigi bu ¢alismada ¢elik borular ti¢ kata kadar FRP
ile kaplanarak eksenel basing altinda test edilmistir. Deneysel calismalar sonucu FRP
giiclendirmesinin kalinligmin arttirilmasinin, celik borularin siinekligini 6nemli derecede
arttirdig1 ifade edilmistir. Fakat kalinliktaki bu artigin borularin i¢ten burkulmaya basladiginda

etkisini kaybetmesinden dolayr burkulma kapasitelerinde limitli bir artis olmaktadir. Bu
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davranis dolayisiyla depreme karsi yapilacak giiglendirmede FRP kullanilmasinin uygun

olacagi belirtilmistir. Numunelere ait fotograflar Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7. Calismada kullanilan numuneler (Teng ve Hu 2007)

Ghazijahani et al. (2015) ince cidarli ¢elik silindirlerin kereste ile doldurulup CFRP ile
giiclendirilmesinin silindirlerin yiik tasima kapasitesine etkisini arastirmislardir. Eksenel basing
etkisi altinda gesitli giiglendirmelerle test edilen numunelerde en yiiksek dayanim kereste ile
doldurulup ii¢ kat CFRP kumas ile giiglendirilen numunede goriilmiistiir. CFRP silindiri distan
burkulmaya kars1 giiclendirmistir fakat iceri dogru burkulmaya karsi ayni oranda bir

giiclendirme yapamadigindan silindirlerde iceri dogru burkulma davranisi baskin olmustur.

CFRP silindiri fil ayagi burkulmasi i¢in gii¢lendirmistir.

Literatiirdeki bilgiler 15181nda bu ¢alismada korozyonun, ince cidarli ¢elik tanklarin
burkulma kapasitesine etkisinin arastirilmast amaglanmistir. Korozyon igin kullanilan
hidroklorik asit (HCI) literatiirdeki genel kullanim oran1 dikkate alinarak ¢ozeltide %5 ve %10

oraninda kullanilmistir. Silindirlere sirasiyla korozyon ve burkulma deneyleri yapilmistir.
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MATERYAL VE YONTEM

Ince cidarli celik tanklarin hidroklorik asit korozyonu etkisinde burkulma
davraniglarinin incelendigi calismanin bu bdliimiinde deneylerde kullanilan malzemeler,

modellerin hazirlanisi, deney elemanlari, deney diizenegi ve deneylerin yapilisi anlatilacaktir.

Materyal
Hidroklorik asit

Bu ¢alismada silindirleri korozyona ugratmak icin saflig1 %30-32, yogunlugu 1,15-1,16
g/cm? olan, TS-EN ISO 9001:2008 standardina uygun olarak iiretilen hidroklorik asit kullanildi.
Hidroklorik asitin genel kullanima literatiirde %5 ve %10 oraninda oldugu i¢in bu ¢alismada da
cozeltilerdeki HCI asit oran1 %5 ve %10 olarak seg¢ildi. Calismada kullanilan hidroklorik asitin

ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Calismada Kullanilan Hidroklorik Asitin Ozellikleri

Spesifikasyon Yaklasik Degerler
Safiyet %30,0-32,0
Yogunluk 1,15-1,16 g/cm?
Demir (Fe) < %0,0005
Arsenik (As) <%0,0001

Agir Metaller (Pb gibi) <%0,0001
Goriinlim Berrak

Foamboard levhalar

Asit ¢ozeltisinin silindir igerisinde 24 saat boyunca kalmasi ve herhangi bir sizdirma
olmamas1 amaciyla genelde 1s1 yalittimi i¢in kullanilan foamboard levhalar kullanildi.
Foamboard levhalar sizdirmazlik sagladiklar1 ve HCI asitten etkilenmedikleri i¢in tercih edildi.
Silindirler foamboard levhalarin igerisine gegirildi ve sizdirmazligi saglamak igin silindirin
foamboard ile temas ettigi bolgeye icten ve distan silikon g¢ekildi. Kullanilan foamboard

levhalar Sekil 8’de goriilmektedir.
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Sekil 8. Sizdirmazlik i¢in kullanilan foamboard levha
CFRP kumaslar

Numunelerde korozyon sonrasi olusan dayanim kaybini tolere etmek ve silindirlerin
burkulma kapasitesini arttirmak amaciyla MasterBrace FIB 230/50 CFS tek yonli, yiiksek
dayanimli, karbon lifli polimer kumaglardan (CFRP) yararlanildi. Hafif olmalarinin yaninda
yiilksek mekanik dayanim sunduklari i¢in CFRP kumaglar tercih edildi. Hafif ve kolay
taginabilir olmalari, iki yonde de istenilen boyutta kolayca kesilebilmeleri, egilme ve kesmeye
kars1 dayanikli olmalari, yorulma dayanimlarinin yiiksek ve siinme dayanimlarimin diisiik
olmasi CFRP kumaslarin sunduklar1 avantajlar arasinda gosterilebilir. 100-400-800 mm
yiiksekliginde CFRP kumaslar silindirlere sarilarak silindirlerin burkulma kapasiteleri arttirildu.
Bu calismada kullanilan CFRP kumasin 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir. Calismada kullanilan
CFRP kumas Sekil 9’da goriilmektedir.

Tablo 2. Kullanilan CFRP Kumasin Ozellikleri

Ozellik Deger
Malzemenin Yapisi Karbon
Elastisite Modiilii 230 000 N/mm?
Cekme Dayanimi 4900 N/mm?
Tasarim Kesit Kalinligi 0,111 mm
Toplam Lif Agirlig: 230 g/m?
Kopmada Uzama %2,1
Genislik 500 mm
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Sekil 9. Calismada kullanilan CFRP kumas
Epoksi yapistiricr ve epoksili astar

CFRP kumagin silindir ylizeyine yapistirilmasi i¢in MasterBrace P 3500 FRP igin
gelistirilmis epoksi esasli astar ve MasterBrace 4500 FIB (Lifli Polimer) sistemi icin
gelistirilmis epoksi yapistirict kullanildi. Hem astar hem de yapistirict iki bilesen icermektedir.

Bu bilesenler onerilen oranlarda karistirilarak olusturulan karigim silindir ylizeyine siiriildii.

LVDT deformasyon élgme aleti

LVDT’ler (Linear Variable Differential Transformer) deformasyon olglimiinde
kullanilan aletlerdir. Bu ¢alismada SPD-300D model 300 mm’ye kadar deplasman Slgebilen
dort adet LVDT kullanildi. LVDT “ler ile 6l¢iilen deformasyon degerleri bilgisayara aktarilarak
deplasman degerleri elde edildi. Sekil 10°da kullanilan LVDT ler goriilmektedir.

Sekil 10. LVDT deformasyon 6l¢iim aletleri
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Strain gauge (gerinim pulu)

Gerinim pullart (Strain Gauge) sekil degisimini 6l¢en oldukga hassas cihazlardir.
Gerinim pullar1 kullanilirken yapistirilacagi yiizeyin iyice temizlenmesi ve yiizeye iyice
sabitlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada her bir deney numunesinin yatay ve dikey sekil
degisimini 6lgmek amaciyla iki adet TML YEFLA-5 (5 mm x 3 mm boyutlarinda, direng degeri
121 Q+ %0,5, duyarlilik katsayisi 2,1 + %2) model gerinim pulu sistemdeki sekil degisimlerini
belirlemek igin kullanildi. Direnglerle veri toplama sistemine baglanan gerinim pullar
yardimiyla yatay ve dikey gerinimler bilgisayar ortamina aktarildi. Sekil 11°de calismada

kullanilan gerinim pullar1 gortiilmektedir.

Sekil 11. Gerinim pullari
Veri toplama sistemi (Data logger)

Deney siiresince LVDT, gerinim pulu (Strain gauge) ve hava pompasina ait verilerin
toplanmasi i¢in Insturunet 1420 model 120 kanalli 13 portlu veri toplama cihazi kullanildi.
LVDTler, gerinim pullar1 ve hava pompasi direngler yardimiyla veri toplama cihazina baglandi
ve kablo yardimuiyla veriler bilgisayara aktarildi. Veriler bilgisayar iizerinde Dasylab programi
ile okunduktan sonra MS Excel ortamina aktarildi. Calismada kullanilan veri toplama cihazi

Sekil 12°de goriilmektedir.
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Sekil 12. Veri toplama cihazi1 (Data logger)
Yontem

Tezin bu bolimiinde deneyde kullanilan silindirlerin hazirlanisi, korozyon ve burkulma
deneylerinin yapilist anlatilacaktir. Burkulma deneyi i¢in kullanilan sistem tanitilacaktir.
Ayrica silindirlere ait burkulma yiiklerinin ve olusabilecek yaklagik dalga sayilarinin

hesaplanmasinda kullanilan teorik formiiller gosterilecektir.

Silindirlerin hazirlamst

Calismada kullanilacak silindirlerin se¢ciminde boyut faktorii olduk¢a 6nemlidir. Boyut
secimi yapilirken g6z onilinde bulundurulmasi gereken en énemli 3 faktorden ilki silindirlerin
cok biiyiik olmamasi1 gerektigidir. Calisilacak laboratuvar ortamina uygunluk ve kolaylik
saglamasi agisindan silindirlerin ¢ok biiyiik olmamasi gerekir. Bunun yaninda silindirlerin ¢ok
kiiclik olmasi da istenen bir durum degildir. Kii¢iik malzemelerin iiretimi esnasinda meydana
gelebilecek problemler dolayisiyla silindirlerin yeterli biiyiikliikte olmas1 gerekir. Son olarak
silindirlerin yarigap/kalinlik (r/t) oranlar1 da giiniimiizde uygulamada kullanilan yapilara uygun
olarak secilmelidir. Uygulamada kullanilan silindirlerin genel r/t oran1 300-1000 arasindadir
(Golzan and Showkati 2008). Bu tez ¢alismada kullanilan silindirlerin boyut se¢iminde
yukarida belirtilen faktorler g6z Oniinde bulundurulmustur. Kullanilan silindirlerin
yarigap/kalinlik orani 444’tiir. Uygulamada kullanilan araliktadir ve laboratuvar sartlarina

uygundur.

Silindir yapmak i¢in kullanilan galvanizli 0,45 mm kalinli§inda ¢elik levhalar 1260x800
mm boyutlarinda dikdortgen sekilde kesildi. Ardindan silindirik makara kullanilarak silindir
haline getirildi (Maali et al. 2015; Aydm et al. 2015). Birlesim bdolgeleri lehimleme yapilarak
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birbirine tutturuldu. Lehimleme birlesim i¢in kullanilan birka¢ yontemden biridir. Yapim ve
deney asamalarinda avantaj sagladigi i¢in bu ¢calismada silindirler lehimle birlestirildi. Lehimle
birlestirme hem ekonomiktir, hem de malzeme ince oldugu i¢in kaynak yapilmasi durumunda
malzemede olusacak kusurlarin olusmamasini saglar (Golzan and Showkati 2008). Calismada

kullanilan silindir ve birlesim bolgesi Sekil 13’te goriillmektedir.

Sekil 13. Calismada kullanilan silindir ve birlesim bolgesi

Bu ¢aligmada 800x400x0,45 mm boyutlarinda 12 adet ince cidarli ¢elik silindir
kullanildi. 10 adet silindir korozyonlu, iki adet silindir ise korozyonsuz sekilde test edildi.
Korozyonlu olarak test edilen 10 numuneden dordii tamamen, altis1 ise silindir yiiksekliginin
yarisina kadar degisken oranda (%5 ve %10) HCI asit ¢ozeltisiyle dolduruldu. Korozyon
sonrasinda silindirler degisken boyutlarda (100 mm-400 mm-800 mm) CFRP kumas ile
kaplandi. Farkli boyutlarda CFRP kumas ile kaplanan silindir 6rnekleri Sekil 14°te verilmistir.
Korozyonsuz olarak test edilen iki model karsilagtirma amaciyla kullanildi. Bu ¢alismada
silindirlerin 6zelliklerini belirten kisaltmalara ait detaylar su sekildedir. S1-F-A10-CY: Silindir
1 (Silindir numarast); F: Doluluk orani (F: Tam dolu ve Y: Yari dolu); A10: %10 asit ¢ozeltisi
(%5 i¢in 5, %10 i¢in 10); CY: CFRP kaplamas1 (CY: kaplama yok, C400: Silindir yiiksekliginin
yarisina kadar, CF: Silindir yiliksekligi boyunca, C100: Silindir yiiksekliginin ortasinda 100 mm
CFRP ile kapli). Silindirlere ait detaylar Tablo 3’te verilmistir.

20



800 mm 3 100 mm
| N

400 mm

N

(a) (b) (c)

Sekil 14. Farkli boyutlarda CFRP kumas ile kaplanmig numuneler (a) silindir yiiksekligi
boyunca (b) silindir yiliksekliginin yarisina kadar (c¢) silindir yiiksekliginin ortasinda 100 mm
CFRP kumas ile kapli silindir.

Tablo 3. Silindirlere Ait Detaylar

Cozeltideki CFRP Kumas

Gruplar Silindirler Doluluk HCI asit Yiiksekligi
yiizdesi (%) (mm)

Korozyonsuz
CFRP’siz

Korozyonsuz
Korozyonsuz

- - 800

CFRP’li
S1-F-A10-CY Tam Dolu %10 -
S2-F-Al10-CF Tam Dolu %10 800
S3-F-A5-CY Tam Dolu %5 -
S4-F-A5-CF Tam Dolu %5 800
S5-Y-A10-C400 Yar1 Dolu %10 400

Korozyonlu
S6-Y-A10-CF Yar1 Dolu %10 800
S7-Y-A10-C100 Yar1 Dolu %10 100
S8-Y-A5-C100 Yar1 Dolu %5 100
S9-Y-A5-C400 Yar1 Dolu %5 400
S10-Y-A5-CF Yar1 Dolu %5 800
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Korozyon deneyi

Bu calismada silindirlerde korozyon olusturmasi amaciyla TS-EN I1SO 9001:2008
standardina uygun Hidroklorik Asit (HCI) kullanildi. Dért adet silindir tamamen, alti adet
silindir ise yariya kadar HCI asit ¢6zeltisi ile doldurularak test edildi. Silindirlerin ilk olarak
korozyon dncesi agirliklari tartilarak not edildi. Doldurulacak ¢ozeltinin kayipsiz bir sekilde 24
saat boyunca silindir igerisinde kalmasini saglamak amaciyla silindirler foamboard levhalara
gecirildi. Levhalarin igerisine tam olarak oturtulduktan sonra silindirlerin levhalar ile temas
bolgesi igeriden ve disaridan silikonlandi. Silikonun kurumasi i¢in yeterli siire beklendikten
sonra silindir igerisine bir miktar su dolduruldu ve sizdirmazligi kontrol edildi.
Sizdirmazligindan emin olunan silindirlerin igerisine belirlenen oranlarda HCI asit ve su yavas
ve dikkatli bir sekilde dolduruldu. Korozyon deneylerinin tamamlanmasi i¢in 24 saat beklendi.
Deney tamamlandiktan sonra ¢ozelti dikkatli ve gilivenli bir sekilde bosaltildi. Korozyon sonrasi
silindirlerin agirliklar1 tekrar tartildi ve korozyonun sebep oldugu agirlik kaybi belirlendi.

Korozyon deneyinin asamalarina ait fotograflar Sekil 15°te verilmistir.

Sekil 15. Korozyon deneyi asamalar1 (a) Silindirin yerlestirilecegi bolgenin belirlenmesi (b)
yerlestirilen silindirin temas bolgesine silikon ¢ekilmesi (€) silindire ¢ozelti doldurulmasi.

Burkulma deneyi

Silindirlerin korozyon deneyleri tamamlandiktan sonra burkulma deneylerine hazirlik
asamasina gecildi. Ilk olarak CFRP kumas yapistirilarak test edilecek silindirler hazirlandi. Bu
calismada ti¢ silindir CFRP’siz, bes silindir tam CFRP kumas kaplamasi ile, iKi silindir yariya
kadar CFRP kumas kaplamasi ile ve iki silindir de silindirin tam orta yiiksekliginde 100 mm
CFRP kumas ile kaplanarak test edildi. Ik olarak CFRP kumas ile kaplanacak silindirlerin
yiizeyine siiriilecek olan astarin iki bileseni belirlenen oranda (1:2,22) karistirildi. Ardindan
astar rulo yardimiyla silindirin yiizeyine siiriildii. Astarin kurumasi i¢in 24 saat beklendi.

Ardindan epoksi yapistiricinin iki bileseni belirlenen oranda karistirilarak (1:2,94) rulo ile
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silindir yiizeyine siiriildii. Belirlenen boyutlarda CFRP kumas kesilip silindir yilizeyine dikkatli
bir sekilde yerlestirildi. CFRP kumasin {izerine de yapistirici siiriiliip yapistiricinin kurumast
icin yeterince beklendikten sonra silindirler burkulma deneylerine hazir hale geldi. Silindirlerin
CFRP ile kaplanmas1 asamalarina ait fotograflar Sekil 16’da verilmistir. Numunelerin deney
oncesi son halleri Sekil 17-18-19-20-21"de verilmistir.

Sekil 16. CFRP uygulama agamalar1 (a) silindir yiizeyine yapistirict siiriilmesi (b) uygun
boyutta CFRP kumas kesilmesi (c) silindir yiizeyine CFRP kumas yapistiriimasi (d) CFRP
kumas iizerine yapistirici siiriilmesi.
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Sekil 17. Korozyonsuz silindirlerin burkulma deneyi 6ncesi son durumu (a) korozyonsuz
CFRP’siz silindir (b) korozyonsuz tam CFRP’li silindir.

Sekil 18. %10 asit ¢ozeltisiyle tam dolu silindirlerin burkulma deneyi 6ncesi son durumu (a)
S1-F-A10-CY (b) S2-F-A10-CF.
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Sekil 19. %5 asit ¢ozeltisiyle tam dolu silindirlerin burkulma deneyi dncesi son durumu (a) S3-
F-A5-CY (b) S4-F-A5-CF.

Sekil 20. %10 asit ¢ozeltisiyle yar1 dolu silindirlerin burkulma deneyi dncesi son durumu (a)
S5-Y-A10-C400 (b) S6-Y-A10-CF (c) S7-Y-A10-C100.
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Sekil 21. %S5 asit ¢ozeltisiyle yar1 dolu silindirlerin burkulma deneyi 6ncesi son durumu (a) S8-
Y-A5-C100 (b) S9-Y-A5-C400 (c) S10-Y-A5-CF

Silindirlerde burkulmanin gergeklesmesi i¢in kullanilan deney sistemi 1500x1500 mm
boyutlarinda ve 30 mm kalinhiginda iki celik levhadan olusmaktadir. Ustteki levhanin ortasinda
iki adet delik bulunmaktadir. Bu deliklerden iki hava pompasi ve deney sistemini birbirine
baglayan hava hortumu i¢in, digeri ise yiik hiicresi i¢in a¢ilmistir. Ayrica levhalarin her birine
ekstra alt1 delik agilarak destek civatalart yerlestirilmistir. Bu civatalar sayesinde iist plakanin
hareketi sinirlandirilmistir. Silindirlerin deney diizenegine tam olarak yerlesmesi ve hareket
etmemesi amaci ile ¢esitli boyutlarda dairesel destekler levhalara kaynaklanmistir. Deney

diizenegi Sekil 22°de gosterilmistir.
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Destek civatalari

Destek halkalart

Sekil 22. Deney sistemi

Burkulma deneyleri icin ilk olarak deneyin yapilacag alet iyice temizlendi. Ust levha
ving yardimiyla kaldirildi. Silindirler alttaki dairesel destege yerlestirilip {ist levha yavasca
indirildi. Dairesel desteklere tam olarak oturtulduktan sonra silindirlerin levhalar ile temas
bolgeleri hava sizmasini engellemek amaciyla disaridan silikonlandi. Silikonun kurumasi i¢in
yeterli slire beklendi. Destek civatalarindaki somunlar sikilarak deney sistemi sabitlendi.
Deplasmanlari 6l¢mek amaciyla dort adet LVDT silindir etrafina yerlestirildi. LVDT lerin ayni
yikseklige kurulmasma dikkat edildi. Silindir yiizeyi iyice temizlendikten sonra, sekil
degisimlerini 6lgmek amaciyla iki adet gerinim pulu dikey ve yatay sekilde yapistirildi. Deney
sistemindeki diizenlemeler Onceki calismalar incelenerek yapildi (Teng et al. 2001).
Yerlestirilen LVDT ve gerinim pullarinin bulunduklar1 konumlara ait bilgiler Tablo 4’te

verilmistir. Deney sistemine yerlestirilmis bir numuneye ait fotograflar Sekil 23’te verilmistir.
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Tablo 4. Cihazlarin Yerlestirildigi Konumlara Ait Bilgiler

Gruplar Silindirler Cihazin Yerden Yiiksekligi
LVDT (mm) Gerinim Pullar:
(mm)
Korozyonsuz Korozyonsuz CFRP’siz 480 600
Korozyonsuz CFRP’li 460 580
S1-F-A10-CY 500 620
S2-F-A10-CF 500 570
S3-F-A5-CY 470 580
S4-F-A5-CF 480 590
Korozyonlu S5-Y-A10-C400 470 610
S6-Y-A10-CF 460 550
S7-Y-A10-C100 480 550
S8-Y-A5-C100 460 570
S9-Y-A5-C400 500 580
S10-Y-A5-CF 470 540
LVDT 2 LVDT 3

Vakum pompasi

LVDT 4

Destek halkalan
LVDT1 Gerinim pullar

Sekil 23. Deney sistemine yerlestirilmis 6rnek bir numune ve cihazlarin yerlesimi

LVDT ler ve gerinim pullar1 yerlestirildikten sonra bu cihazlar direngler yardimiyla veri
toplama cihazina baglandi. Bilgisayar lizerinden Dasylab programi acilarak deney oncesi
degerler kontrol edildi. Deney siiresince silindirlerin davranisinin gézlemlenmesi amaciyla

video kaydi alind1. Degerlerin dogrulugu teyit edildikten sonra hava pompasinin vanasi yavasca
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acildi. Silindirlerin igerisindeki havanin vakumlanmasiyla burkulmalar olustu. Deneyler
burkulmalar tamamlanincaya kadar ve hava sizintis1 oluncaya kadar devam ettirildi. Ilk
burkulma, genel burkulma ve gégme burkulmasi degerleri LVDT’ler, gerinim pullar1 ve video

gorintiileri yardimiyla belirlendi.

Teorik burkulma degerleri ve dalga sayisi

Silindirlere ait teorik burkulma yiikleri Jawad (1994), Ventsel ve Krauthammer (2001),
Ross’un (2007) belirttigi formiiller yardimiyla hesaplandi. Bu ti¢ formiilde de P silindirlere ait
kritik burkulma yiikiinii belirtmektedir.

Jawad Teorisine gore kritik burkulma yiikii:

te\2S
0,92E(%
Per= —L(QR) 1)
R
Ventsel ve Krauthammer’ Teorisine gore kritik burkulma yiikii:
_ Et [t \1®
Po=0,92" () @)

Ross’ Teorisine gore kritik burkulma ytikii:

2,615(5)2'5

Hoas(3)”

3)

Bu teorilerde;

E: Elastisite modiilii (Young modiilii) = 210 GPa,
t: Efektif kalinlik= 0,45 mm,

d: Silindir ¢api= 400 mm,

I=rm: Silindir yarigapi= 200 mm,

H= Le: Silindir yiiksekligi =800 mm

Silindirlerde yiik etkisi altinda olusacak dalga sayisinin yaklasik degeri agagidaki formiil
yardimiyla hesaplanmistir (Fatemi et al. 2013; Teng et al. 2001)

n=2,74 jg% (4)

Bu formiilde n olusacak yaklasik dalga sayisini, R silindir yarigapini, t silindir

kalinligini, L ise silindir yiiksekligini belirtmektedir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Tez c¢aligmasinin bu bolimiinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler
verilecektir. Ayrica teorik formiiller yardimiyla hesaplanan burkulma yiikleri ve olusabilecek

tahmini dalga sayis1 da bu boliimde verilecektir.

Korozyon Deneyi Sonuclari

Korozyon metal yilizeyinde incelmeye yol agan ve bunun sonucunda malzeme
agirliginin diismesine sebep olan bir olaydir. Bu ¢alismada kullanilan hidroklorik asit olduk¢a
saldirgan bir asit oldugu i¢in malzemenin kalinliginda incelmeye sebep olacagi 6n goriilmiistiir.
Bu sebeple silindirlerin korozyon deneyi 6ncesinde ve ¢ozelti bosaltildiktan sonraki agirliklart

tartilarak not edilmistir. Silindirlerin deney dncesi ve sonrasi agirliklar: Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Silindirlerin Korozyon Deneyi Oncesi ve Sonrast Agirliklart

Korozyon Korozyon Agirhk
Gruplar Numuneler oncesi sonrasi agirhk  Kaybi
agirhk (g) (9) (%)
Korozyonsuz
Korozyonsuz CFRP’siz ) . .
Korozyonsuz CFRP’li - - -
S1-F-A10-CY 3100 2980 3,871
S2-F-A10-CF 3080 2980 3,247
S3-F-A5-CY 3080 3000 2,597
S4-F-A5-CF 3100 3020 2,581
Korozyonlu S5-Y-A10-C400 3080 3060 0,649
S6-Y-A10-CF 3080 3060 0,649
S7-Y-A10-C100 3080 3060 0,649
S8-Y-A5-C100 3080 3060 0,649
S9-Y-A5-C400 3100 3080 0,645
S10-Y-A5-CF 3100 3080 0,645

Elde edilen verilere bakildiginda silindirlerdeki agirlik kaybmin %3,871 ile %0,645

PR

arasinda degistigi goriilmektedir. Agirlik kaybinin en yiiksek oldugu silindirler incelendiginde
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bu silindirlerin tam dolu silindirler oldugu gériilmiistiir. Silindirlerin doluluk oraninin artmasi
agirlik kaybini arttirmistir. Tam dolu silindirler kendi arasinda incelendiginde en yiiksek agirlik
kayb1t %10’luk asit c¢ozeltisiyle doldurulan silindirlerde goriilmiistiir. Cozeltideki asit

yiizdesinin artmasi beklendigi gibi agirlik kaybinin da artmasina sebep olmustur.

Yar1 dolu silindirler incelendiginde ise ¢ozeltideki asit miktar1 degismesine ragmen
agirlik kaybinda c¢ok biiyiik bir farklilik olmadig1 goriilmektedir. Bu sonuglar incelendiginde
agirlik kaybina dolulugun etkisinin asit yiizdesinin etkisinden daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Silindirlere asit doldurulurken ¢ozeltide kopiirme olustugu gozlemlendi. Korozyonlu
numunelerin ¢ozelti bosaltildiktan sonraki fotograflar1 Sekil 24-25-26-27’de verilmistir.
Korozyonlu bolgede renk degisimi olustu. Genel olarak acik kahverengi ve agik mavi tonlarinda

renk degisimi olustu.

Sekil 24. %10 asit ¢ozeltisiyle tam dolu silindirlerin burkulma deneyi 6ncesi son durumu (a)
S1-F-A10-CY (b) S2-F-A10-CF.
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Sekil 25. %5 asit ¢ozeltisiyle tam dolu silindirlerin burkulma deneyi dncesi son durumu (a) S3-
F-A5-CY (b) S4-F-A5-CF.

Sekil 26. %10 asit ¢ozeltisiyle yar1 dolu silindirlerin burkulma deneyi dncesi son durumu (a)
S5-Y-A10-C400 (b) S6-Y-A10-CF (c) S7-Y-A10-C100.
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Sekil 27. %S5 asit ¢ozeltisiyle yar1 dolu silindirlerin burkulma deneyi 6ncesi son durumu (a) S8-
Y-A5-C100 (b) S9-Y-A5-C400 (c) S10-Y-A5-CF.

Burkulma Deneyi Sonuclari

Silindirlere ait burkulma degerleri LVDT ler, gerinim pullar1 ve video goriintiileriyle
belirlenmistir. Veri toplama cihaziyla bilgisayara aktarilan verilerin diizenlenmesi sonucunda
elde edilen burkulma degerleri Tablo 6°da verilmistir. Silindirler ilk burkulmanin
gerceklesmesinden sonra da dayanim kaybetmeden bir miktar yiik tasimaya devam etmislerdir.
Silindirlerin yiik tagimaya devam etmesiyle yanal deplasmanlarda da artis gézlemlenmistir.
Silindirlere uygulanan eksenel basing dolayisiyla dikey gerinimlerin, yatay gerinimlerden daha
biiyiikk oldugu goriilmiistiir. Cokme noktasinda malzemede gerinimler elastikten plastige
gegmistir. Ayrica silindirler deney boyunca ilk burkulma Oncesi herhangi bir burkulma
davranisi gostermediler ve ilk burkulma gergeklestikten sonra burkulma sonrasi kisima gectiler

yani direndiler.
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Silindirlerde ilk burkulmadan genel burkulmaya kadar gergeklesen burkulma

kapasitesindeki artig oran1 1,38 kat ile 4,78 kat arasinda degiskenlik gostermektedir. Genel
burkulma kapasiteleri ilk burkulmaya kiyasla %27,46- %79,07 arasinda degismektedir. Cokme

burkulma degerleri ilk burkulmaya kiyasla %-4,09 ile %57,5 arasinda degiskenlik

gostermektedir. Ik burkulmadan sonra gergeklesen burkulma kapasitesindeki artisin en yiiksek

oldugu silindir S2-F-A10-CF’dir. En diisiik oldugu silindir ise korozyonsuz CFRP’li silindirdir.

CFRP uygulamas1 yapilan tanklarin ilk burkulma kapasitesinde %66’ya kadar artis

gerceklesmistir. Ayrica korozyon dolayisiyla silindirlerin dayanimlarini %16 ile %64 arasinda

degisen oranlarda kaybettikleri gorilmiistiir.

Tablo 6. Silindirlerin Burkulma Degerleri

Ik Genel Cokme
Gruplar Silindirler Burkulma Burkulma  Burkulmasi
(kPa) (kPa) (kPa)
Korozyonsuz
40,85 95,63 93,05
CFRP’siz
Korozyonsuz
Korozyonsuz
120,19 165,68 115,46
CFRP’li
S1-F-A10-CY 32,00 96,07 70,63
S2-F-A10-CF 43,35 207,11 108,09
S3-F-A5-CY 34,43 81,47 63,93
S4-F-A5-CF 57,58 195,98 106,54
S5-Y-A10-C400 47,77 141,86 84,05
Korozyonlu
S6-Y-A10-CF 70,85 236,53 166,71
S7-Y-A10-C100 43,42 104,40 87,37
S8-Y-A5-C100 50,06 112,23 94,01
S9-Y-A5-C400 71,52 159,56 131,24
S10-Y-A5-CF 86,41 198,56 137,95
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Korozyonsuz silindirler

Korozyonsuz CFRP’siz silindir

Bu silindir korozyonsuz ve CFRP kumas yapistirilmadan test edildi. Calismada
kullanilan silindirlerin korozyonsuz ve CFRP’siz durumdaki burkulma kapasitesinin
belirlenmesi amaglandi. Silindir deney sistemine yerlestirilip 6l¢iim aletleri yerlestirildikten
sonra deney baslatildi. Burkulmalar tamamlanincaya kadar deney siirdiiriildii. Hava sizintisinin
olmasiyla birlikte deney sonlandirildi. Bu numunede toplamda bes adet burkulma dalgasi
olustu. Olusan dalgalarin boyutlar1 Sekil 28’de verilmistir. Ol¢iim aletleri yardimiyla elde
edilen ilk burkulma, genel burkulma ve gogme burkulmasi degerleri Tablo 6’da verilmistir.
Silindirin deney sonrasi fotograflar1 Sekil 29’da verilmistir. Korozyonsuz CFRP’siz numunenin

burkulma yiikii- deplasman ve burkulma yiikii- sekil degistirme grafikleri Sekil 30 ve Sekil

31°de verilmistir.

Ty e

Sekil 28. Korozyonsuz CFRP’siz silindirde olusan dalgalar
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Sekil 29. Korozyonsuz CFRP’siz silindirin burkulma sonras: durumu
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Sekil 30. Korozyonsuz CFRP’siz silindirin burkulma ytikii- deplasman grafigi
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Sekil 31. Korozyonsuz CFRP’siz silindirin burkulma yiikii- sekil degistirme grafigi

Sekil 30°da goriildiigii gibi silindirin etrafina yerlestirilen LVDT lerden elde edilen yer
degistirme verileri birbirinden farklidir. Bunun sebebi silindirin farkli noktalarinda farkl
dalgalanmalar olusmasidir. Ayrica maksimum yiik, yer degistirmelerin ol¢iildiigii farkl
noktalarda ayni c¢ikmustir. Sekil 31’deki grafik incelendiginde yatay ve diisey olarak
yerlestirilen gerinim pullarindan elde edilen degerlerin gd¢me noktasinda ayni oldugu

belirlenmistir.

Korozyonsuz CFRP’siz silindirin burkulma yiikleri incelendiginde genel burkulma
yiikiiniin, ilk burkulma yiikiiniin 2,34 kat1 oldugu goriilmektedir. Go¢gme burkulmas yiikii ise
ilk burkulma yiikiiniin 2,28 katidir. Silindirin genel burkulmasi, ilk burkulma yiikiine gore
%357,28 artmistir. Gogme burkulmasi yiikii ise ilk burkulma yiikiine gore %56,1 artmistir. Bu

artiglar silindirin ilk burkulmadan sonra yiik tasimaya devam ettigini gostermektedir.

Korozyonsuz CFRP’li silindir

Korozyonsuz olarak test edilen bu numunede silindirlerin CFRP kumas ile
giiclendirilmesinin silindirlerin dogal burkulma kapasitesine etkisinin belirlenmesi amaglandi.
Silindir yilizeyine silindir yiiksekligi boyunca (800 mm) CFRP kumas yapistirildi. Silindir
sisteme yerlestirilip 6l¢lim aletleri de hazirlandiktan sonra deney baslatildi. Hava sizintisi olana
kadar deney devam ettirildi. Deney bitirilip numune incelendiginde toplamda dort adet
burkulma dalgasi olustugu gozlemlendi. Olusan dalgalarin boyutlart Sekil 32’de verilmistir.
Olgiim aletleri yardimiyla elde edilen ilk burkulma, genel burkulma ve gdgme burkulmasi

degerleri Tablo 6’da verilmistir. Silindirin deney sonrasi fotograflart Sekil 33’te verilmistir.
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Korozyonsuz CFRP’li silindirin burkulma yiikii- deplasman ve burkulma yiikii- sekil degisimi
grafikleri Sekil 34 ve Sekil 35’te verilmistir.

Sekil 33. Korozyonsuz CFRP’li silindirin burkulma sonrast durumu
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Sekil 34. Korozyonsuz CFRP’li silindirin burkulma yiikii- deplasman grafigi
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Sekil 35. Korozyonsuz CFRP’li silindirin burkulma yiikii- sekil degistirme grafigi

Korozyonsuz CFRP’li silindirin genel burkulma yiikii, ilk burkulma yikiiniin 1,38
katidir. Gogme burkulmasi yiikii ise ilk burkulma yiikiiniin 0,96 katidir. Genel burkulma yiikii,
ilk burkulma yiikiine gore %27,46 artmistir. Gogme burkulmast ise ilk burkulma yiikiine gore

%4,1 azalmistir.
Korozyonsuz silindirlerin yiik-sekil degistirme grafigi incelendiginde yatay ve dikey
sekil degistirmelerin belli bir noktadan sonra azalmaya gectigi goriilmektedir. Korozyonsuz

silindirler kendi arasinda karsilastirildiginda her iki silindirde de genel burkulma yiikiiniin ilk

burkulma yiikiinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. CFRP’li silindirin ilk burkulma, genel
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burkulma ve ¢6kme burkulmasi kapasitesi, CFRP’siz silindire gore sirasiyla %66-%42-%19
daha yiiksektir. Burkulma yiikleri incelendiginde CFRP uygulamasimin en biiyiik etkiyi ilk
burkulma kapasitesi iizerinde yaptig1 goriilmektedir. Silindirin CFRP ile kaplanmasinin, ilk
burkulma kapasitesini 2,94 kat arttirabildigi goriilmektedir. CFRP uygulamasi silindiri
rijitlestirerek burkulma kapasitesini arttirmistir. Rijitlesme sonucunda CFRP’li silindir daha az

yer degistirme yapmistir. Silindirin CFRP ile kaplanmasi dalga sayisini azaltmstir.

%10’luk asit ¢ozeltisiyle tam dolu silindirler
%10°luk asit ¢ozeltisi ile tam dolu CFRP’siz silindir

Bu numune korozyonun maksimum etkisinin belirlenmesi i¢in %10 oraninda HCI asit
¢ozeltisi ile tamamen doldurulup CFRP kumas yapistirilmadan test edildi. Silindir ¢6zeltiyle
tamamen doldurularak 24 saat boyunca korozyon i¢in beklendi. Korozyon deneyi sonrasinda
¢ozelti bosaltildi. Silindir burkulma deneyleri igin sisteme yerlestirildi. Olgiim cihazlar1 da
yerlestirilip ayarlandiktan sonra deney baslatildi. Hava si1zintisiyla birlikte deney sonlandirildi.
Bu numunede toplamda bes adet burkulma dalgasi olustu. Olusan dalgalarin boyutlar1 Sekil
36°da verilmistir. Olgiim aletleri yardimiyla elde edilen ilk burkulma, genel burkulma ve gégme
burkulmasi degerleri Tablo 6°da verilmistir. Silindirin deney sonrasi fotograflar1 Sekil 37°de
verilmistir. Burkulma yiikii- deplasman ve burkulma yiikii- sekil degisimi grafikleri Sekil 38 ve
Sekil 39°da verilmistir.
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Sekil 36. S1-F-A10-CY’de olusan dalgalar
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Sekil 37. S1-F-A10-CY ’nin burkulma sonrasi durumu
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Sekil 38. S1-F-A10-CY 'nin burkulma yiikii- deplasman grafigi
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Sekil 39. S1-F-A10-CY nin burkulma yiikii- sekil degistirme grafigi

Silindirin genel burkulma ytikii ilk burkulma yiikiiniin ti¢ kati, go¢me burkulmas: yiikii
ise ilk burkulma yiikiiniin 2,21 katidir. Silindirin genel burkulma yiikii ilk burkulma yiikiine
gore %66,69 artmistir. Gogme burkulmasi yiikii ise ilk burkulma yiikiine gore %54,69 artmustir.

CFRP’siz korozyonsuz silindirle karsilastirildiginda S1’in ilk burkulma kapasitesi
%21,66 gdogme burkulmas1 kapasitesi ise %24,1 azalmistir. Fakat genel burkulma kapasitesi
korozyonsuz silindirle neredeyse ayni ¢ikmistir. Korozyon silindirin burkulma kapasitesinin

diismesine sebep olmustur.

%10°luk asit ¢ozeltisi ile tam dolu tam boy CFRP’li silindir

Bu silindir %10 oraninda HCI asit ¢6zeltisiyle tamamen doldurularak test edildi fakat
S1-F-A10-CY’den farkli olarak bu numune silindir yiiksekligi boyunca (800 mm) CFRP kumasg
yapistirilarak test edildi. Bu sayede korozyonun olusturacagi dayanim kaybinin ne oranda tolere
edilebileceginin belirlenmesi amaglandi. Korozyon i¢in ¢ozelti doldurulup 24 saat beklendi.
Cozelti bosaltilip numune burkulma deney sistemine yerlestirildi. Olgiim aletleri ayarlandiktan
sonra deney baslatildi ve hava sizintisiyla birlikte deney sonlandirildi. Bu numunede dort adet
burkulma dalgasi1 olustu. Olusan dalgalarin boyutlar1 Sekil 40’ta verilmistir. Ol¢iim aletleri
yardimuiyla elde edilen ilk burkulma, genel burkulma ve gé¢gme burkulmasi degerleri Tablo 6°da
verilmistir. Silindirin deney sonrasi1 fotograflart Sekil 41°’de verilmistir. Burkulma yiikii-

deplasman ve burkulma yiikii- sekil degisimi grafikleri Sekil 42 ve Sekil 43’te verilmistir.
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Sekil 41. S2-F-A10-CF’nin burkulma sonrasi durumu
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Sekil 42. S2-F-A10-CF’nin burkulma yiikii- deplasman grafigi
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Sekil 43. S2-F-A10-CF nin burkulma yiikii- sekil degistirme grafigi

Silindirin burkulma degerleri incelendiginde, silindirin genel burkulmas: ilk
burkulmasina gore %79,07 artmistir. Gogme burkulmasi ise ilk burkulma yiikiine gore %59,89
artmustir. Silindirin genel burkulmasi, ilk burkulmasinin 4,78 katidir. G6¢me burkulmasi ise ilk

burkulmanin 2,49 katidir.

Bu gruptaki iki silindir incelendiginde, ilk burkulmadan sonra burkulma kapasitesinde
gerceklesen artisin en fazla CFRP’li S2’de olustugu goriilmiistiir. S2’nin ilk burkulma

kapasitesi, S1’in ilk burkulma kapasitesinin 1,35 katidir. S2’nin ilk burkulma kapasitesi
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CFRP’li korozyonsuz silindire gére %63,93 azalmistir. Burada da korozyonun burkulma

kapasitesini diislirdiigii gortiilmektedir.

%5’lik Asit Cozeltisiyle Tam Dolu Silindirler
%35lik asit ¢ozeltisi ile tam dolu CFRP’siz silindir

Bu numune asit oraninin korozyon tizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla %5 HCl
asit ¢ozeltisiyle tamamen dolduruldu. CFRP kumas yapistirilmadan test edilen bu numune
korozyon tamamlandiktan sonra deney sistemine yerlestirildi. Olgiim aletlerinin
hazirlanmasiyla birlikte deney baslatildi. Burkulma deneyi sonrasinda numune incelendiginde
toplamda dort adet burkulma dalgasi olustugu belirlendi. Olusan dalgalarin boyutlar1 Sekil
44°te verilmistir. Olgiim aletleri yardimiyla elde edilen ilk burkulma, genel burkulma ve gégme
burkulmasi degerleri Tablo 6’da verilmistir. Silindirin deney sonrasi fotograflart Sekil 45°te
verilmistir. Burkulma yiikii- deplasman ve burkulma yiikii- sekil degisimi grafikleri Sekil 46 ve
Sekil 47°de verilmistir.

/ '- / \
/ AN \
/ / AN N\
/ //\\\ ’\ \\
/ S BN\ \

N ValRy |
\
e .
\ N \\\\/ /
’ /
\ \ S /
\ "/ /
\\ 3 // A
™ \ / 7
N \ / e
~ S \ / o
i N\ j -

Sekil 44. S3-F-A5-CY’de olusan dalgalar
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Sekil 45. S3-F-A5-CY ’nin burkulma sonrasi durumu
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Sekil 46. S3-F-A5-CY ’nin burkulma ytikii- deplasman grafigi
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Sekil 47. S3-F-A5-CY ’nin burkulma ytikii- sekil degistirme grafigi

Silindirin burkulma yiikleri incelendiginde, genel burkulma ytikii ilk burkulma yiikiiniin
2,37 katidir. Gogme burkulmas: yiikii ise ilk burkulma yiikiiniin 1,86 katidir. ilk burkulmaya
gore genel burkulma %57,74, ¢okme burkulmasi ise %46,14 artmistir. Bu silindirde ilk
burkulma kapasitesi CFRP’siz korozyonsuz silindire gore %15,72 azalmistir. Korozyon

silindirin burkulma kapasitesini azaltmistir.

%5°lik asit ¢ozeltisi ile tam dolu tam boy CFRP’li silindir

Bu numune de %5 asit ¢ozeltisiyle tamamen doldurularak test edildi. S3’ten farkli olarak
silindir yliksekligi boyunca (800 mm) CFRP kumas ile kaplandi. CFRP kumasin diisiik asit
oranli ¢ozeltilerin olusturacagi korozyon tlizerindeki etkisinin incelenmesi amaglandi. Korozyon
deneyi tamamlandiktan sonra uygun boyutta CFRP kumas silindir yiizeyine yapistirilarak
silindir deneye hazir hale getirildi. Olciim aletleri kontrol edilip deney baslatildi. Hava sizintisi
olana kadar deney devam ettirildi. Numunede toplamda ii¢ adet burkulma dalgas1 olustu. Olusan
dalgalarin boyutlar1 Sekil 48°de verilmistir. Olciim aletleri yardimiyla elde edilen ilk burkulma,
genel burkulma ve go¢gme burkulmast degerleri Tablo 6’da verilmistir. Silindirin deney sonrasi
fotograflar1 Sekil 49°da verilmistir. Burkulma yiikii- deplasman ve burkulma yiikii- sekil
degisimi grafikleri Sekil 50 ve Sekil 51°de verilmistir.
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Sekil 49. S4-F-A5-CF’nin burkulma sonrast durumu
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Sekil 50. S4-F-A5-CF’nin burkulma yiikii- deplasman grafigi
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Sekil 51. S4-F-A5-CF’nin burkulma yiikii- sekil degistirme grafigi

Bu silindirin genel burkulma yiikii ilk burkulma yiikiiniin 3,4 katidir. G6¢me burkulmasti
yiikii ise ilk burkulma yiikiiniin 1,85 kati bulunmustur. Silindirin ilk burkulma yiikiine gore
genel burkulma yiiki %70,62 ¢okme burkulmasi yiikil ise %45,95 artmustir. Silindirin ilk

burkulma kapasitesi CFRP’li korozyonsuz silindire gore %52,08 azalmistir.

Bu gruptaki iki silindirin ilk burkulmadan sonra burkulma kapasitelerinde artis
incelendiginde S4’in burkulma kapasitesindeki artisin S3’ten daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

S4’tin ilk burkulma kapasitesi S3’tin ilk burkulma kapasitesinin 1,67 katidir. Tam CFRP
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uygulamasi yapilarak silindirin ilk burkulma kapasitesi %26 arttirilmistir. Beklenildigi gibi
CFRP ile kaplanan silindirde daha az dalga olusmustur.

%10’luk Asit Cozeltisiyle Yar1 Dolu Silindirler
%10°luk asit ¢ozeltisi ile yart dolu 400 mm CFRP’li silindir

Bu silindir yar1 dolu olacak sekilde %10 oraninda HCI asit igeren c¢ozeltiyle
doldurularak test edildi. Ayrica silindir yiiksekliginin yaris1 kadar (400 mm) CFRP kumas ile
kaplandi. Bu modelin hazirlanmasinda doluluk oraninin azaltilmasinin ve korozyonlu bolgeye
CFRP kumas yapistirilmasinin burkulma kapasitesi iizerinde ne gibi etkilerinin olacaginin
belirlenmesi amaglandi. Bu amagla korozyonlu bolgeye distan CFRP kumas yapistirildi.
Numune deney sistemine yerlestirildi. Olgiim cihazlar1 yerlestirilip ayarlandi ve deney
baslatildi. Hava sizintis1 olusuncaya kadar deney devam ettirildi. Bu numunede toplamda dort
adet burkulma dalgasi olustu. Olusan dalgalarin boyutlar1 Sekil 52°de verilmistir. Ol¢iim aletleri
yardimuiyla elde edilen ilk burkulma, genel burkulma ve g¢gme burkulmasi degerleri Tablo 6°da
verilmistir. Silindirin deney sonrasi fotograflari Sekil 53’te verilmistir. Burkulma yiikii-

deplasman ve burkulma yiikii- sekil degisimi grafikleri Sekil 54 ve Sekil 55’te verilmistir.

)
N/

»
>/
O,

\ 7
"7
7
\ Y
»

<

Sekil 52. S5-Y-A10-C400’de olusan dalgalar
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Sekil 53. S5-Y-A10-C400’{in burkulma sonras1 durumu
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Sekil 54. S5-Y-A10-C400’{in burkulma yiikii- deplasman grafigi
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Sekil 55. S5-Y-A10-C400’iin burkulma yiikii- sekil degistirme grafigi

Bu silindirde genel burkulma ilk burkulmanin 2,97 kati, ¢6kme burkulmas ise ilk
burkulmanin 1,76 kati bulunmustur. Ik burkulmaya gore genel burkulma %66,33, ¢okme
burkulmasi ise %43,16 artmistir. Silindirin ilk burkulma kapasitesi CFRP’siz korozyonsuz

silindire gore %14,48 artarken, CFRP’li korozyonsuz silindire gére %60,25 azalmistir.

%10°luk asit ¢ozeltisi ile yart dolu tam boy CFRP’li silindir

Bu model %10 asit ¢ozeltisiyle yariya kadar doldurularak test edildi. S5’ten farkli olarak
CFRP kumas uygulamasi bu numuneye silindir yiiksekliginin tamami boyunca (800 mm)
yapildi. CFRP kumasin silindir yiiksekligi boyunca yapistirilmasinin yar1 dolu silindirlere
etkisinin belirlenmesi amaglandi. Uygun boyutta CFRP kumas ylizeye yapistirildiktan sonra
silindir deney sistemine yerlestirildi. Ol¢iim cihazlar1 hazirlandiktan sonra deney baslatildi.
Hava s1zintisiyla birlikte deney bitirildi. Bu numune deney sonrasinda incelendiginde toplamda
tic adet burkulma dalgasinin olustugu gozlemlendi. Olusan dalgalarin boyutlar1 Sekil 56’da
verilmistir. Olgiim aletleri yardimiyla elde edilen ilk burkulma, genel burkulma ve gdgme
burkulmasi degerleri Tablo 6°da verilmistir. Silindirin deney sonrasi fotograflar1 Sekil 57°de
verilmistir. Burkulma yiikii- deplasman ve burkulma yiikii- sekil degisimi grafikleri Sekil 58 ve
Sekil 59°da verilmistir.
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Sekil 56. S6-Y-A10-CF’de olusan dalgalar

Sekil 57. S6-Y-A10-CF’nin burkulma sonrasi durumu
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Sekil 58. S6-Y-A10-CF’nin burkulma yiikii- deplasman grafigi
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Sekil 59. S6-Y-A10-CF’nin burkulma yiikii- sekil degistirme grafigi

Bu silindirde genel burkulma ilk burkulmanin 3,34 kati, ¢ékme burkulmasi ise ilk
burkulmanin 2,35 kati bulunmustur. Silindirin genel burkulmasi ilk burkulmaya gére %70,05
artmistir. Gogme burkulmasi ise ilk burkulmaya goére %57,5 artmistir. Silindirin ilk burkulma
kapasitesi CFRP’siz korozyonsuz silindire gore %42,34 artarken, CFRP’li korozyonsuz

silindire gore %41,04 azalmistir.
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%10°luk asit ¢ozeltisi ile yart dolu 100 mm CFRP’li silindir

Bu numune de yar1 dolu ve %10 oraninda asit iceren ¢ozeltiyle doldurularak test edildi.
Fakat S5 ve S6’dan farkli olarak bu numuneye silindir yiiksekliginin tam ortasinda 100 mm
yiiksekliginde CFRP kumas yapistirildi. Farkli boyutta bir CFRP kumas yapistirilmasinin
silindirin burkulma kapasitesine etkisinin arastirilmasi i¢in bdyle bir uygulama yapildi.
Korozyon deneyi sonrasinda numune temizlenip CFRP kumas yapistirildiktan sonra burkulma
deneyi icin deney sistemine yerlestirildi. Olgiim cihazlar1 ve kamera hazir hale getirildikten
sonra deney baslatildi. Hava s1zintis1 olana kadar deney devam ettirildi. Bu numunede toplamda
dort adet burkulma dalgasi olustu. Olusan dalgalarm boyutlar1 Sekil 60°ta verilmistir. Olgiim
aletleri yardimiyla elde edilen ilk burkulma, genel burkulma ve go¢me burkulmasi degerleri
Tablo 6’da verilmistir. Silindirin deney sonrasi fotograflari Sekil 61°de verilmistir. Burkulma

yiikii- deplasman ve burkulma yiikii- sekil degisimi grafikleri Sekil 62 ve Sekil 63’te verilmistir.
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Sekil 60. S7-Y-A10-C100’de olusan dalgalar
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Sekil 61. S7-Y-A10-C100’{in burkulma sonras1 durumu
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Sekil 62. S7-Y-A10-C100’iin burkulma yiikii- deplasman grafigi
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Sekil 63. S7-Y-A10-C100’iin burkulma yiikii- sekil degistirme grafigi

Silindirin genel burkulma ytikii ilk burkulma yiikiiniin 2,4 katidir. Cokme burkulmasi
yiikii ise ilk burkulma yiikiiniin 2,01 kat1 bulunmustur. Bu silindirde ilk burkulmaya goére genel
burkulma %58,41 ¢okme burkulmasi ise %50,3 artmistir. 100 mm CFRP kaplamasiyla ilk
burkulma kapasitesi CFRP’siz korozyonsuz silindire gore %)5,92 artarken, CFRP’li

korozyonsuz silindire gére %63,87 azalmustir.

Bu gruptaki ii¢ silindir kendi arasinda kiyaslandiginda tam CFRP’li S6’nin ilk burkulma
kapasitesinin yar1t CFRP’li S5’in 1,48 kati, 100 mm CFRP’li S7’nin ise 1,63 kati oldugu
goriilmektedir. Yartya kadar CFRP ile kaplanan S5’in ilk burkulma kapasitesi, tam CFRP ile
kaplanan S6’nin ilk burkulma kapasitesine gore %32,57 azalmistir. 100 mm CFRP uygulanan
S7’nin ilk burkulma kapasitesi tam CFRP’li S6’ya gore %38,71, yarim CFRP’li S5’¢ gore %9,1
azalmistir. {lk burkulmadan sonra gerceklesen burkulma kapasitesindeki artisin en fazla tam
CFRP’li S6’da en az 100 mm CFRP’li S7°de oldugu goriilmiistiir. CFRP kaplamas silindirlerin
burkulma kapasitesini dnemli 6lgiide arttirmistir. Ayrica tam CFRP kaplamasi silindirde olusan
dalga sayisin1 azaltmistir. Ug silindir incelendiginde en az dalganin tam CFRP’li S6°da olustugu

goriilmektedir. CFRP silindiri gliclendirerek daha az dalga olugsmasini saglamistir.
%5’lik Asit Cozeltisiyle Yar1 Dolu Silindirler

%5°lik asit ¢ozeltisi ile yart dolu 100 mm CFRP’li silindir

Bu numune %35 oraninda asit iceren ¢ozeltiyle yariya kadar doldurularak test edildi.
S7°de oldugu gibi silindir yiiksekliginin tam ortasin 100 mm yiiksekliginde bir CFRP kumas

serit yapistirildi. Bu numunede asit oraninin etkisinin belirlenmesi amaglandi. Silindir korozyon
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deneyi sonrasi temizlenip CFRP kumas yapistirildiktan sonra burkulma deneyi icin deney
sistemine yerlestirildi. Olgiim aletleri ve kamera hazirlandi. Deney baslatilip hava sizintisi
oluncaya kadar devam ettirildi. Deney sonlandirildiktan sonra 6l¢iim cihazlarindan elde edilen
veriler yardimiyla silindirin burkulma degerleri belirlendi. Bu numunede toplamda dort adet
burkulma dalgas1 olustu. Olusan dalgalarn boyutlar1 Sekil 64°te verilmistir. Olgiim aletleri
yardimiyla elde edilen ilk burkulma, genel burkulma ve gé¢gme burkulmasi degerleri Tablo 6°da
verilmistir. Silindirin deney sonrasi fotograflari Sekil 65°te verilmistir. Burkulma yiikii-

deplasman ve burkulma yiikii- sekil degisimi grafikleri Sekil 66 ve Sekil 67°de verilmistir.

Sekil 64. S8-Y-A5-C100°de olusan dalgalar

Sekil 65. S8-Y-A5-C100’{in burkulma sonrasi durumu
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Sekil 66. S8-Y-A5-C100’lin burkulma yiikii- deplasman grafigi
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Sekil Degistirme *106

Sekil 67. S8-Y-A5-C100’lin burkulma yiikii- sekil degistirme grafigi

100 mm CFRP gii¢lendirmesi yapilan S8’de genel burkulma ilk burkulmanin 2,24 kati,
¢okme burkulmasi ise ilk burkulmanin 1,88 kat1 bulunmustur. Bu silindirde genel burkulma ilk
burkulmanin %55,4’ii kadar artarken, ¢cokme burkulmasi ilk burkulmanin %46,75°1 kadar
artmustir. Silindirin ilk burkulma kapasitesi CFRP’siz korozyonsuz silindire gore %18.4

artarken, CFRP’li korozyonsuz silindire gore %58,35 azalmistir.
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%5°lik asit ¢ozeltisi ile yart dolu 400 mm CFRP’li silindir

Bu numune %5 oraninda HCI asit iceren ¢ozeltiyle yariya kadar doldurularak test edildi,
fakat S8’den farkli olarak CFRP kumas silindir yiiksekliginin yarisina boyunca yapistirildi.
Sadece korozyonlu bolgenin CFRP kumas ile kaplanmasinin burkulma kapasitesine etkisinin
incelenmesi amaclandi. Numune korozyon testinin tamamlanmasindan sonra burkulma igin
deney sistemine yerlestirildi. Olgiim cihazlar1 yerlestirilip veri toplama cihazina baglandi.
Deney baglatilip sistem hava alincaya kadar devam ettirildi. Bu numune incelendiginde
toplamda dort adet burkulma dalgasi olustugu gozlemlendi. Olusan dalgalarin boyutlar1 Sekil
68°de verilmistir. Olciim aletleri yardimiyla elde edilen ilk burkulma, genel burkulma ve gégme
burkulmasi degerleri Tablo 6’da verilmistir. Silindirin deney sonrasi fotograflart Sekil 69’da
verilmistir. Burkulma yiikii- deplasman ve burkulma yiikii- sekil degisimi grafikleri Sekil 70 ve
Sekil 71°de verilmistir.
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Sekil 68. S9-Y-A5-C400°de olusan dalgalar

60



Sekil 69. S9-Y-A5-C400’lin burkulma sonras1 durumu
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Sekil 70. S9-Y-A5-C400’tin burkulma yiikii- deplasman grafigi
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Sekil 71. S9-Y-A5-C400’tin burkulma yiikii- sekil degistirme grafigi

Yiiksekligin yarisina kadar CFRP giiclendirmesi yapilan bu silindirde genel burkulma
ilk burkulmanin 2,23 kati, ¢6kme burkulmasi ise ilk burkulmanin 1,84 kati bulunmustur.
Silindirin genel burkulma yiikiiniin ilk burkulma yiikiine gore artis miktart %55,18, ¢cokme
burkulmas: yiikiiniin ilk burkulma yiikiine gore artis miktar1 %45,5tir. Silindirin ilk burkulma
kapasitesi CFRP’siz korozyonsuz silindire gore %42,88 artarken, CFRP’li korozyonsuz

silindire gore %40,49 azalmigstir.

%5°lik asit ¢ozeltisi ile yart dolu tam boy CFRP’li silindir

Bu numune %35 oraninda HCI asit igeren ¢6zelti ile yariya kadar doldurularak test edildi.
S8 ve S9 ‘dan farkli olarak bu numunede CFRP kumas uygulamas: silindir yliksekliginin
tamami boyunca yapildi. Silindirin tamamen CFRP kumas ile kaplanmasinin yar1 dolu
silindirlerin burkulma davranig1 iizerine etkisinin incelenmesi amagclandi. Korozyon ve
burkulma deneyleri gergeklestirildikten sonra 6l¢iim cihazlarinin bilgisayara aktardigi veriler
yardimiyla burkulma degerleri belirlendi. Bu numune incelendiginde burkulma dolayisiyla
numunede dort adet dalga olustugu gozlemlendi. Olusan dalgalarin boyutlar1 Sekil 72°de
verilmistir. Ol¢iim aletleri yardimiyla elde edilen ilk burkulma, genel burkulma ve gd¢cme
burkulmasi degerleri Tablo 6’da verilmistir. Silindirin deney sonras1 fotograflar1 Sekil 73’te
verilmistir. Burkulma yiikii- deplasman ve burkulma yiikii- sekil degisimi grafikleri Sekil 74 ve
Sekil 75°te verilmistir.
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Sekil 72. S10-Y-A5-CF’de olusan dalgalar
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Sekil 73. S10-Y-A5-CF’nin burkulma sonrasi durumu
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Sekil 74. S10-Y-A5-CF’nin burkulma yiikii-deplasman grafigi
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Sekil 75. S10-Y-AS5-CF nin burkulma yiikii- sekil degistirme grafigi

Silindirin genel burkulma yiikii ilk burkulma yiikiiniin 2,3 kat1, cokme burkulmas: ytikii
ise ilk burkulma yiikiiniin 1,6 kat1 bulunmustur. Ilk burkulmaya gore burkulma kapasitesindeki
artis genel burkulma yiikiinde %56,48, ¢cokme burkulmasi yiikiinde ise %37,36’d1r. Silindirin
ilk burkulma kapasitesi CFRP’siz korozyonsuz silindire gore %52,72 artmis, CFRP’li

korozyonsuz silindire gére %28,1 azalmistir.

Bu gruptaki ii¢ silindir kendi arasinda karsilagtirildiginda tam CFRP’li S10’un ilk
burkulma kapasitesinin, yar1t CFRP’li S9’un ilk burkulma kapasitesinin 1,21 kati, 100 mm
CFRP’li S8’in ilk burkulma kapasitesinin 1,73 kat1 oldugu goriilmiistiir. Tam CFRP’li S10’un
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ilk burkulma kapasitesi 100 mm CFRP’li S8’e gore %42,06, yar1t CFRP’li S9’a gore %17,23
artmistir. Yarim CFRP’li silindirin ilk burkulma kapasitesi 100 mm CFRP’li silindirin ilk
burkulma kapasitesine gore %30 daha fazladir. Tk burkulma gerceklestikten sonraki kisimda
burkulma kapasitesindeki artislara bakildiginda en fazla artisin tam CFRP’li silindirde, en az

artisin ise yartya kadar CFRP ile kaplanan silindirde oldugu goriilmektedir.

Ayni oranda asit ¢ozeltisiyle farkhh miktarda doldurulan silindirler

%10 oraninda asit iceren modellerden S2-F-A10-CF, ilk burkulmadan sonra burkulma
kapasitesindeki artisin en yiiksek oldugu modeldir. S2-F-A10-CF’nin ilk burkulma kapasitesi
S6-H-A10-CF’nin ilk burkulma kapasitesine gore %38,81 azalmistir.

%S5 oraninda asit igeren modeller arasinda ilk burkulma sonrasinda burkulma kapasitesinde en
yiiksek artig S4-F-A5-CF’de goriilmiistiir. En diisiik artis ise S9-H-A5-CH’de goriilmiistiir. S4-
F-A5-CF’nin 1k burkulma kapasitesi S10-Y-A5-CF’ye gore %33,36 azalmustir.

Daha dolu olan silindirlerin burkulma kapasitesi daha azdir. Silindirlerin asit iceren ¢ozeltiyle

doluluk orani arttik¢a burkulma kapasitesinin azaldig1 goriillmektedir.

Ayni boyutta CFRP ile kaplanan silindirler

CFRP kumasg yapistirilmadan test edilen numunelerde %10 oraninda asit iceren
cozeltiyle tamamen doldurulan S1-F-A10-CY’nin ilk burkulma kapasitesi %5 oraninda asit
iceren ¢ozeltiyle tamamen doldurulan S3’iin ilk burkulma kapasitesine gore %7,06 azalmigtir.
Silindir yiiksekligi boyunca CFRP kumas yapistirilan tam dolu numunelerde %10 oraninda asit
igeren ¢Ozeltiyle doldurulan S2’nin ilk burkulma kapasitesi %5 oraninda asit i¢eren ¢ozeltiyle
doldurulan S4’iin ilk burkulma kapasitesine gore %24,71 azalmistir. 100 mm CFRP kumas
yapistirilarak test edilen numunelerde %10 asit igeren c¢ozeltiyle doldurulan S7°nin ilk
burkulma kapasitesi %35 oraninda asit igeren ¢ozeltiyle doldurulan S8’in ilk burkulma
kapasitesine gore %13,26 azalmistir. Yartya kadar CFRP kumas yapistirilarak test edilen yar1
dolu modellerde %10 oraninda asit igeren ¢ozeltiyle doldurulan S5’in ilk burkulma kapasitesi
%S35 oraninda asit igeren ¢ozeltiyle doldurulan S9’un ilk burkulma kapasitesine gore %33,21
azalmistir. Tam CFRP’li yar1 dolu numunelerde %10 asitli S6’nin ilk burkulma kapasitesi %5

asitli S10’un ilk burkulma kapasitesine gore %18 azalmistir.

Yiiksek oranda HCI asit i¢eren ¢6zeltilerle dolu olan silindirlerin burkulma kapasitesinin
daha az oldugu goriilmiistiir. Asit oraninin artmasi korozyon hasarini arttirarak burkulma

kapasitesinin diismesine sebep olmustur.
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Silindirlerde olusan hasarlar

Silindirlere uygulanan yiik sonucunda olusan dalga sayilart ve Formiil (4)’ten elde

edilen olusabilecek yaklasik dalga sayilari Tablo 7°de verilmistir. Deney sonucu olusan dalga

sayllarinin formiil sonucu elde edilen yaklasik degerden daha az oldugu goriilmektedir.

Burkulma deneyi sonrasinda silindirlerin alt ve iist bolgesinde burkulma hasar1 olusmustur.

Genel olarak olusan hasar ¢izgileri V seklindedir. CFRP kaplamasi yapilan silindirlerin

burkulmaya kars1 daha dayanikli oldugu goriilmiistiir. CFRP kaplamasi silindirlerin burkulma

direncini onemli Ol¢iide arttirmistir. Ayrica CFRP ile gii¢lendirilen silindirlerde olusan dalga

sayist daha azdir. Burkulma deneyi sonucunda silindirlerde olusan hasarlar Sekil 29-33-37-41-
45-49-53-57-61-65-69-73’te goriilmektedir. Silindirlere yapilan kismi CFRP uygulamasi

silindirin altinda ve {istiinde olusan dalgalarin sayisini ve boyutunu degistirmemistir.

Tablo 7. Silindirlerde Olusan Dalga Sayilari

Dalga Sayisi
N Formiil (4)’ten
Gruplar Silindirler Deneyde )
Elde Edilen
Olusan
Yaklasik Deger

Korozyonsuz CFRP’siz 5 6-7
Korozyonsuz 4 6-7

Korozyonsuz CFRP’li

S1-F-Al10-CY 5 6-7

S2-F-A10-CF 4 6-7

S3-F-A5-CY 4 6-7

S4-F-A5-CF 3 6-7

S5-Y-A10-C400 4 6-7
Korozyonlu

S6-Y-A10-CF 3 6-7

S7-Y-A10-C100 4 6-7

S8-Y-A5-C100 4 6-7

S9-Y-A5-C400 4 6-7

S10-Y-A5-CF 4 6-7

Deneysel ve teorik burkulma kapasitelerinin kiyaslanmasi

Formil (1), (2) ve (3) kullanilarak silindirlere ait teorik burkulma yiikleri

hesaplanmistir. Jawad teorisine gore burkulma yiikii 11,6 kPa, Ventsel ve Krauthammer

teorisine gore burkulma yiikii 11,6 kPa ve Ross teorisine gore burkulma yiikii 11,72 kPa
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bulunmustur. Deneyler sonucunda elde edilen burkulma degerleri ise Tablo 6°da verilmistir.
Sekil 76’da deneysel ve teorik burkulma degerlerinin birlikte verildigi bir grafik goriilmektedir.
Teorik formiillerden elde edilen burkulma degerleri, deneylerde elde edilen burkulma
degerlerinde diisilk c¢ikmistir. Bu formiiller korozyon etkisini i¢ermediklerinden, cesitli
katsayilarla glincellenmeleri gerekmektedir.

m Deneyde elde edilen ilk burkulma yiikleri

I Jawad Teorisinden Elde Edilen Burkulma Yiikleri

Venstel ve Krauther Teorisinden Elde Edilen Burkulma Yikleri
Ross Teorisinden Elde Edilen Burkulma Yiikleri

140

120,19
120 m

100
86,41

BURKULMA YUKU (KPA)

80

60

40

40,85

32

43,35

34,43

57,58

47,77

70,85

50,06
43,42 M

71,52

20

Sekil 76. Deneysel ve teorik ilk burkulma degerleri
Silindirlerin enerji absorbe kapasitesi

Silindirlerin uygulanan yiik altinda absorbe edebildikleri enerjinin bulunmasi amaciyla
burkulma yiikii- deplasman grafiklerinin altinda kalan alan hesaplandi. Sekil 77°de silindirlerin
alanlar grafik halinde verilmistir. Bu alan silindirlerin siinekligini ifade etmektedir. Siinekligi
yiiksek silindirler daha yliksek enerji absorbe edebilmektedir. Genel olarak CFRP ile kaplanan
silindirlerin daha yiiksek enerji absorbe edebildigi goriilmektedir. CFRP kaplamasi silindirlerin

burkulma kapasitesini arttirdig: gibi, silindirlerin daha siinek davranabilmesini saglamistir.
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Sekil 77. Silindirlerin enerji absorbe kapasitesi
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SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda hidroklorik asit etkisindeki silindirik ¢elik tanklarin burkulma

kapasitesine CFRP kaplamasinin etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu amagla deneyler iki

asamada yiiriitilmiistiir. Ilk asamada silindirler 24 saat korozyona maruz birakilmistir.

Korozyon i¢in kullanilan hidroklorik asit literatiirde genelde %5 ve %10 arasinda degisen

oranlarda kullanildig1 igin bu ¢alismada da bu oranlar tercih edilmistir. Korozyon dolayisiyla

silindirlerde olusan agirlik kaybi belirlenmistir. Ikinci asamada ise burkulma deneyi yapilmistir.

Silindirlerin deneylerle elde edilen ilk burkulma, genel burkulma ve gogme burkulmasi yiikleri,

teorik formiillerden elde edilen burkulma degerleriyle kiyaslanmistir. Elde edilen veriler

yorumlanacak olursa;

Korozyonsuz silindirler incelendiginde, silindirin tamaminin CFRP ile kaplanmasi
sonucunda ilk burkulma kapasitesinin iig kata kadar artabildigi goriilmiistiir.
Silindirlerin korozyon oOncesi ve sonrasi agirliklart incelendiginde, %10’luk
¢ozeltiyle tam dolu olan silindirlerdeki agirlik kayb1 %4 civarindayken, yar1 dolu
silindirlerde bu kaybin %1 civarinda oldugu goriilmiistiir. %5°lik ¢ozeltiyle tam
doldurulan silindirlerde ise agirlik kaybi1 %3 civarindadir. Bu oran yar1 dolu
silindirlerde %]1’e kadar diismiistiir. Cozeltideki asit oraninin artmast malzemede
daha fazla deformasyona sebep olmustur ve bunun sonucunda agirlik kaybi
artmistir.

Silindirlerin deney siiresince davramislart incelendiginde, ilk burkulma
gerceklestikten sonra dayanimlarinda azalma olmadan bir miktar daha yiik tasimaya
devam ettikleri gézlemlenmistir.

Korozyonlu ve korozyonsuz silindirler kiyaslandiginda, korozyonun malzeme
inceltici etkisi dolayisiyla korozyonlu silindirlerin burkulma kapasitelerinin daha
diisiik oldugu goriilmiistiir.

Korozyona maruz kalan silindirler incelendiginde, burkulma dolayisiyla olusan
dalga sayisinin daha fazla oldugu goriilmustiir.

Silindirlerin ylik- deplasman ve yiik- sekil degistirme grafikleri incelendiginde bu
grafiklerin baglantili oldugu goriilmiistiir. Silindirlerin davranisi incelendiginde ise,
gocme noktasina kadar elastik davranig gosterdikleri, gogme noktasinda malzeme

davraniginin elastikten plastige gectigi goriilmiistiir.
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e Korozyonlu silindirler incelendiginde ¢ozeltideki asit orani arttikca burkulma
yikiiniin azaldig1 gorilmiistiir. %10 HCI (hidroklorik asit) ¢6zeltisiyle doldurulan
silindirlerin burkulma yiikleri, %5’lik ¢ozeltiyle doldurulan silindirlerin burkulma
yiiklerinden daha diistik ¢ikmustir.

e Deneysel ve teorik burkulma yiikleri kiyaslandiginda, teorik formiillerle bulunan
burkulma yiiklerinin daha kiigiik oldugu belirlenmistir. Bu formiillerin korozyon
etkisini de icerecek katsayilarla giincellenmesi gerekmektedir.

e Silindirlerde deneyler sonucunda olusan dalga sayilari, teorik formiillerle elde
edilen olusabilecek yaklasik dalga sayilarindan daha diisiik ¢ikmustir.

e CFRP kaplamasi yapilan silindirlerin burkulma ylikiiniin énemli 6l¢iide arttig
belirlenmistir. Ayrica silindirlerin CFRP ile giiclendirilen yiizey alani biiyiidiikge
burkulma kapasitelerinin arttigt  belirlenmistir.  800-400-100 mm CFRP
giiclendirmesi yapilan silindirler karsilastirnlldiginda en yiiksek burkulma
kapasitesine sahip olan silindirin 800 mm CFRP ile kaplanan silindir oldugu
goriilmiistiir. CFRP kaplamasi silindirde olusan sekil degisimlerini ve gog¢me
hasarlarini azaltmistir.

e Kismi olarak CFRP uygulanan silindirler incelendiginde, oldukc¢a az kullanilsa bile
CFRP uygulamasinin dayanimi arttirici etki yapabildigi gorilmiistiir.

e CFRP kaplamasi yapilan silindirler burkulmaya karsi daha direngli hale gelmistir ve
bunun sonucunda silindirlerde daha az dalga olusmustur. Korozyonsuz numuneler
incelendiginde CFRP kaplamasi yapilan silindirde, CFRP’siz duruma gore daha az
dalga olustugu gozlemlenmistir.

e Silindirlerin burkulma deneyinde absorbe ettigi enerjiler incelendiginde genel
olarak CFRP ile kaplanan silindirlerin daha yiiksek kapasitede enerji absorbe ettigi

gorilmiistiir.
Diger arastirmacilar igin;

e Tanklarda olusan korozyon hasarini azaltacak yontemlerin arastirilmast,

e Tanklarin burkulma kapasitesini geri kazanmak igin daha farkli ve daha ekonomik
giiclendirme yontemlerinin uygulanmasi,

e Enerji absorbe kapasiteleleri acisindan farkli giiclendirme yontemlerinin

incelenerek en uygun olaninin arastirilmas: 6nerilmektedir.

70



KAYNAKLAR

Anonymous, 2021. http://www.karadenizkorozyon.com/korozyon-cesitleri-nelerdir
(13.09.2021)

Anoymous, 2020. https://www.nitty-gritty.it/korozyon-sureci/?lang=tr (13.03.2020).

Aydin, A. C., Bayrak, B., Maali, M., Mete, E., Cebi, K. and Kilig, M., 2021b. The shear and
flexural behavior of cold-formed steel composite | and U beams. Scientia Iranica, 28 (4),
2119-2132.

Aydm, A. C,, Kilig, M., Maali, M., Bayrak, B. and Tung, E., 2021a. The Torsional and Shear
Behavior of Steel Fiber Reinforced RC Members. Architecture Civil Engineering
Environment, 14 (2), 47-65.

Aydm, A. C., Maali, M., Kili¢, M. and Sagiroglu, M., 2015. Experimental investigation of sinus
beams with end-plate connections. Thin-Walled Structures 97, 35-43.

Aydm, A. C., Yaman, Z., Agcakoca, E., Kilic, M., Maali, M. and Dizaji, A. A., 2019. CFRP
Effect on the Buckling Behavior of Dented Cylindrical Shells. International Journal of
Steel Structures, 20 (2), 425-435.

Becerra, H. Q., Retamoso, C. and Macdonald, D. D., 2000. The corrosion of carbon steel in oil-
in-water emulsions under controlled hydrodynamic conditions. Corrosion Science, 42,
561-575.

Chegeni, B., Jayasuriya, S. and Das, S., 2019. Effect of corrosion on thin-walled pipes under
combined internal pressure and bending. Thin-Walled Structures, 143.

Cinitha, A., Umesha, P. K. and lyer, N. R., 2014. An overview of corrosion and experimental
studies on corroded mild steel compression members. KSCE Journal of Civil Engineering,
18 (6), 1735-1744.

Cakir, A. F., 2016. Korozyon: Insanlik I¢in Stratejik Oneme Sahip Tabii Bir Olay. Metalurji, 179,
35-40.

Celik, O., 2010. Paslanmaz Celiklere Uygulanan Diisiik Sicaklik Nitriirleme Isleminin Mekanik
ve Korozyon Ozelliklerine Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Cinar, M., 2020. Siilfiirik asit korozyonuna ugramis ince cidarli celik tanklarm burkulma
davrams1. Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum.

Deng, J., Li, J., Wang, Y. and Xie, W., 2018. Numerical study on notched steel beams
strengthened by CFRP plates. Construction and Building Materials, 163, 622—633.

Fatemi, S. M., Showkati, H. and Maali, M., 2013. Experiments on imperfect cylindrical shells
under uniform external pressure. Thin Walled Structures, 65, 14-25.

Ghazijahani, T. G, Jiao, H. and Holloway, D., 2015. Timber filled CFRP jacketed circular steel
tubes under axial compression. Construction and Building Materials, 94, 791-799.

Golzan, B.S. and Showkati, H., 2008. Buckling of thin-walled conical shells under uniform
external pressure. Thin-Walled Structures, 46, 516-529.

Gutman, E. M., Bergman, R. M. and Levitsky, S. P., 2016. Influence of internal uniform corrosion
on stability loss of a thin-walled spherical shell subjected to external pressure. Corrosion
Science, 111, 212-215.

71


http://www.karadenizkorozyon.com/korozyon-cesitleri-nelerdir
https://www.nitty-gritty.it/korozyon-sureci/?lang=tr
https://www.nitty-gritty.it/korozyon-sureci/?lang=tr

Jawad, M. H., 1994. Theory and Design of Plate and Shell Structures. Chapman & Hall, 438p,
UK.

Kilig, M., Maali, M., Bayrak, B., Cebi, K., Mete, E. and Aydin, A. C., 2020a. Behavior of
Polypropylene Filled Cold Formed Steel Profiles — Part B: Torsion. Civil Engineering
Beyond Limits, 1 (2), 7-11.

Kilig, M. and Cinar, M, 2020b. Buckling Behavior of Sulfate-Corroded Thin-Walled Cylindrical
Steel Shells Reinforced with CFRP. Iranian Journal of Science and Technology-
Transactions of Civil Engineering, 10.1007/s40996-020-00494-7.

Kong, X., Lv, J., Gao, N., Peng, X. and Zhang, J., 2018. An experimental study of galvanic
corrosion on an underwater weld joint. Journal of Coastal Research, Special Issue 84,63—
68.

Korucuk, F. M. A., Maali, M., Kilig, M. and Aydin, A. C., 2019. Experimental analysis of the
effect of dent variation on the buckling capacityof thin-walled cylindrical shells. Thin-
Walled Structures, 143, 106259.

Landolfo, R., Cascini, L. and Portioli, F., 2010. Modeling of metal structure corrosion damage:
A state of the art report. Sustainability, 2 (7), 2163-2175.

Li, A., Xu, S., Wang, H., Zhang, H. and Wang, Y., 2019. Bond behaviour between CFRP plates
and corroded steel plates. Composite Structures 220, 221-235.

Lugauskas, A., Bikul¢ius, G., Bucinskiene, D., Selskiené, A., Pakstas, V. and Binkauskiene, E.,
2016. Long-time corrosion of metals (steel and aluminium) and profiles of fungi on their
surface in outdoor environments in Lithuania. CHEMIJA, 27 (3), 135-142.

Maali, M., Aydin, A. C. and Sagiroglu, M., 2015. Investigation of innovative steel runway beam
in industrial building. Sadhana, 40(7), 2239-2251.

Maali, M., Aydin, A. C., Showkati, H., Fatemi, S. M. and Sagiroglu, M., 2018b. Longitudinal
Imperfections on Thin Walled Cylindrical Shells. Journal of Civil and Environmental
Engineering, 8, 1-10.

Maali, M., Aydin, A. C., Showkati, H., Sagiroglu, M. and Kili¢, M., 2018a. The effect of
longitudinal imperfections on thin-walled conical shells. Journal of Building Engineering,
20, 424-441.

Maali, M., Bayrak, B., Kilig, M., Sagiroglu, M. and Aydin, A. C., 2021. Buckling behavior of
double-layered composite cylindrical shells. International Journal of Pressure Vessels and
Piping, 191.

Maali, M., Kilig, M. and Aydin, A. C., 2016b. Experimental Model of the Behaviour of Bolted
Angles Connections with Stiffeners. International Journal of Steel Structures, 16 (3), 719-
733.

Maali, M., Kili¢, M., Bayrak, B., Mete, E., Cebi, K. And Aydin, A. C., 2020. Behavior of
Polypropylene Filled Cold Formed Steel Profiles — Part A: Bending Shear. Civil
Engineering Beyond Limits, 1 (2), 1-6.

Maali, M., Kili¢, M., Sagiroglu, M. and Aydin, A. C., 2016a. Experimental model for predicting

the semi-rigid connections’ behaviour with angles and stiffeners. Advances in Structural
Engineering, 20 (6), 884-895.

Maali, M., Kilig, M., Yaman, Z., Agcakoca, E. and Aydin, A. C., 2019. Buckling and post-
buckling behavior of various dented cylindrical shells using CFRP strips subjected to
uniform external pressure: Comparison of theoretical and experimental data. Thin-Walled
Structures, 137, 29-309.

72



Manliza, C. W. M., 2003. A Critical Study on Corrosion and Corrosion Control Methods for
Piping Systems in Hong Kong. Doctoral Dissertation, Department of Building Services
Engineering The Hong Kong Polytechnic University, Hong Kong.

Marcus, P., 2011. Corrosion Mechanisms in Theory and Practice. CRC Press, 941p, USA.

Niloufari, A., Showkati, H., Maali, M. and Fatemi, S. M., 2014. Experimental investigation on
the effect of geometric imperfections on the buckling and post-buckling behavior of steel
tanks under hydrostatic pressure. Thin Walled Structures, 74, 59-609.

Noor, E. A. and Al-Moubaraki, A., 2008. Corrosion behavior of mild steel in Hydrochloric acid
solutions. International Journal of Electrochemical Science, 3, 806-818.

Patané, G., Proverbio, E. and Risitano, A., 2002. Corrosion induced failure of an air cylinder.
Engineering Failure Analysis, 9, 481-487.

Qiao, W., 2011. Water Pipeline Failures: Field Verification and Risk-Based Corrosion-Fracture
Models. Doctoral Dissertation, Faculty of the Department of Civil and Environmental
Engineering, Houston.

Roberge, P. R., 2000. Handbook of Corrosion Engineering. McGraw-Hill, 1128 p, USA.

Ross, C.T.F., 2007. A proposed design chart to predict the inelastic buckling pressures for conical
shells under uniform external pressure. Marine Technology, 44 (2), 77-81.

Sagiroglu, M., Maali, M., Aydin, A. C. and Kilig, M., 2020. Moment-rotation behavior of semi-
rigid web cleat connections. Challenge Journal of Structural Mechanics, 6 (3), 110-119.

Schweitzer, P. A., 2010. Fundamentals of Corrosion. CRC Press, 430p, USA.

Sharifi, Y. and Rahgozar, R., 2010a. Evaluation of the remaining shear capacity in corroded steel
I-beams. Advanced Steel Construction, 6 (2), 803-816.

Sharifi, Y. and Rahgozar, R., 2010b. Remaining moment capacity of corroded steel beams.
International Journal of Steel Structures, 10 (2), 165-176.

Singh R., P. R., 2014. Corrosion Control for Offshore Structures. Gulf Professional Publishing,
224 p, USA.

Taraghi, P., Zirakian T. and Karampour, H., 2021. Parametric study on buckling stability of
CFRP-strengthened cylindrical shells subjected to uniform external pressure. Thin-
Walled Structures 161, 107411.

Teng, J.G., and Hu, Y.M., 2007. Behaviour of FRP-jacketed circular steel tubes and cylindrical
shells under axial compression. Construction and Building Materials, 21, 827-838.

Teng, J.G., Yu, T. and Fernando, D., 2012. Strengthening of steel structures with fiber-reinforced
polymer composites. Journal of Constructional Steel Research, 78, 131-143.

Teng, J.G., Zhao, Y. and Lam, L., 2001. Techniques for buckling experiments on steel silo
transition junctions, Thin-Walled Structures 39, 685-707.

Ventsel, E. and Krauthammer, T., 2001. Thin Plates and Shells: Theory: Analysis, and
Applications. Marcel Dekker Inc., 688p, USA.

Wang, Y., Xu, S., Wang, H. and Li, A., 2017. Predicting the residual strength and deformability
of corroded steel plate based on the corrosion morphology. Construction and Building
Materials, 152, 777-793.

Zhao, Z., Liang, B., Liu, H. and Wu, X., 2018. Influence of Pitting Corrosion on the Bending
Capacity of Thin-Walled Circular Tubes, Journal of the Brazilian Society of Mechanical
Sciences and Engineering, 40:548.

73



Zhao, Z., Zheng, C., Zhang, J., Liang, B. and Zhang, H., 2021. Influence of random pitting
corrosion on moment capacity of thin-walled circular tubes subjected to compression
force. International Journal of Pressure Vessels and Piping, 189, 104260.

74



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Ad1 Soyadi: Mahmut Bugra BILEN
Dogum tarihi:
Dogum Yeri:

Uyrugu:

Adres:

Tel:

E-mail:

Egitim

Lise: Tevfik Ileri Anadolu Lisesi

Lisans: Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat
Miihendisligi Bolimii (2015-2018)

Yiiksek lisans: Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yapi
Anabilim Dal1 (2021)

Doktora:

Yabanca Dil Bilgisi

Uye Olunan Mesleki Kuruluslar

Tezden Uretilmis Yaymlar

75




