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OZET

YUKSEK LISANS TEZI
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Harun TIZI

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Mahyar MAALI

Celik elemanlarin gesitli gii¢lendirme yontemleri ile yapisal biitiinliiklerini koruma esaslari
lizerinde yapilan arastirmalar son zamanlarda da devam etmektedir. Giiniimiizde gelik elemanlarinin
giiclendirilmesinde CFRP (Karbon fiber takviyeli polimer) kullanimi hizla yayginlasmakta olup bircok
deneysel calismanin da konusu olmaya devam etmektedir. Bu deneysel ¢aligmada farkli oranli hidroklorik
asit ¢ozeltileriyle doldurulan ve korozyona ugramasi sebebiyle burkulma dayaniminda azalma olan ince
cidarli silindirik ¢elik tanklarda, CFRP ile yapilan giiclendirmenin burkulma dayanimina etkisi
arastirtlmistir. Calismada 6 adet ince cidarli silindirik ¢elik tank numunesi deneye tabi tutulmustur. Silindir
numuneleri 400 mm boyunda ve 400 mm ¢apinda olup, 0,45 mm kalinlik degerine sahiptirler. Bu deney
numunelerinden korozyonsuz olarak burkulma deneyi gergeklestirilen iki numuneden birisinde CFRP
kullanilmamis olup, diger numune CFRP kumas ile kaplanmistir. Geri kalan dort numune ise korozyona
tabi tutulmustur. Korozyonlu bu dért numuneden iki adet numune %2,5 oraninda, diger 2 adet numune ise
%35 oraninda hidroklorik asit ¢dzeltisine maruz birakilmistir. %2,5 oraninda korozyona maruz kalan
numunelerden birisine ve %5 oraninda korozyona maruz kalan numunelerden birisine CFRP uygulamasi
yapilmistir. 6 deney numunesi iizerinde gerceklestirilen burkulma deneyleri sonucu elde edilen deney
verileri literatiirde teorik olarak hesaplanan Ross, Jawad ve Ventsel ve Krauthammer teorileriyle
karsilagtirtlmistir. Burkulma deneyleri sonucunda, hidroklorik aside maruz kalmasindan dolay1 korozyona
ugrayan ve burkulma dayanimlarinda diisiis olan silindir numunelerde CFRP takviyesi yapildiginda

burkulma dayanimlarinda ciddi bir oranda iyilesme gézlemlenmistir.

2024, 59 Sayfa
Anahtar Kelimeler: ince cidarl celik tank, Burkulma kapasitesi, Korozyon, CFRP,
Hidroklorik asit, Deneysel inceleme
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Research on the principles of preserving the structural integrity of steel elements through various
strengthening methods continues to be a topic of interest. The use of CFRP (Carbon Fiber Reinforced
Polymer) in strengthening steel elements has rapidly become widespread, with many experimental studies
focusing on this topic. In this experimental study, the effect of strengthening with CFRP on the buckling
strength of thin-walled cylindrical steel tanks subjected to corrosion-induced reduction in buckling strength,
filled with different ratio hydrochloric acid solutions, was investigated. Six samples of thin-walled
cylindrical steel tanks were tested. The cylindrical specimens are 400 mm in height and diameter, with a
thickness of 0,45 mm. Among these test specimens, one was subjected to buckling test without CFRP,
while the other was covered with CFRP fabric. The remaining four specimens were subjected to corrosion.
Two of the corroded specimens were exposed to a 2,5% hydrochloric acid solution, while the other two
were exposed to a 5% solution. CFRP application was applied to one specimen exposed to 2,5% corrosion
and one exposed to 5% corrosion. The experimental data obtained from the buckling tests conducted on the
six test specimens were compared with the Ross, Jawad, and Ventsel and Krauthammer theories calculated
theoretically in the literature. As a result of the buckling tests, a significant improvement in the buckling
strength was observed when CFRP reinforcement was applied to the cylindrical specimens subjected to

corrosion-induced reduction in buckling strength due to exposure to hydrochloric acid.

2024, 59 Page
Keywords: Thin-walled steel tanks, Buckling capacity, Corrosion, CFRP, Hydrochloric
acid, Experimental investigation
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1. GIRIS

1. GIRIS

Endiistriyel alanda celik yaygin olarak kullanilmaktadir. Depolama, tagima ve
iretim stlireglerinde birgok alanda 6nemli rol oynamaktadirlar. Giiniimiizde, bir elemanin
kesitini olusturan c¢elik plakalar, c¢eligin mekanik o6zelliklerinden tam olarak
yararlanabilmek amaciyla genellikle genis ve ince malzeme olarak kullanilmaktadirlar,
ancak; genislik/kalinlik oran1 ne kadar biiyiik olursa, yerel burkulmanin kritik burkulma
gerilmesi o kadar diisiik olmakta ve bu da burkulma sonrasinda elemanin yiik tasima
kapasitesinde azalmasina sebebiyet vermektedir (Zhang et al. 2020). Dairesel silindir
celik kabuklarin hafif olmasinin yaninda mukavemet degerinin yiiksek olmasi, bu
malzemelerin insaat sektdriinde birgok alanda kullanilmasina neden olmustur. Ince cidarl
silindirik elemanlar tanklarda, silolarda ve uzay rampalar1 gibi ¢cok sayida uygulamada
yaygin olarak kullanilmakta; dolayisiyla dogru bir tasarimla, belirli yiikleme kosullar
altinda meydana gelebilecek ve yapinin deformasyonuna neden olabilecek burkulma

olaylarma dikkat edilmesi gerekmektedir (Mathon and Limam 2005).

1.1. Celik Tanklarda Burkulma

Ince cidarli elemanlarda sik gériilen durumlardan birisi burkulmadir ve burkulma
mukavemeti tankin geometrik Ozelliklerine, kullanilan malzemenin 06zelliklerine
(izotropik, kompozit, vs.), uygulanan yiikiin tiiriine (eksenel basing, burulma, vs.), sinir
kosullarina ve baglangi¢ kusurlar1 gibi ¢esitli faktorlere baghdir (Taraghi et al. 2019). Bu
olayin etkileri, maddi hasara, c¢evresel kirlilige ve hatta insan sagligina zarar verme

potansiyeli tagimaktadir.

1.1.1. Burkulmanin ¢elik tanklar iizerindeki etkileri

Burkulmanin ¢elik tanklar tizerindeki etkileri ele alindiginda bunlar1 maddi hasar,
cevresel kirlilik, insan sagligina etkileri, is giivenligi riskleri ve yasal sorumluluk
etmenleri gibi durumlar {izerinden incelenebilir. Burkulma sonucu tanklarin
deformasyona ugramasi veya catlamasi, maddi hasara neden olmakla birlikte depolanan
stvilarin sizmasina neden olacagi kaginilmazdir. Bu durum, ¢evreye veya isletme sahasina

ciddi zarar verir ve maliyetli onarimlar gerektirebilmektedir. Sizan kimyasal maddelerin
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cevreye yayimasi toprak kirliligi, su kirliligi ve hava kirliligi gibi ¢evresel sorunlara
neden olmaktadir. Tanklardaki deformasyon sonucu disar1 sizan kimyasallar veya gazlar,
solunum yoluyla veya temas yoluyla insanlara zarar verebilmektedir. Ayrica koruma
yasalarina ve giivenlik diizenlemelerine uymayan isletmeler, ciddi para cezalariyla karsi

karsiya kalabilmektedirler.

Sonug olarak ¢elik tanklarda burkulma olaylari, ciddi sonuglara yol agabilecek
Oonemli bir endiistriyel sorun olarak gériilmektedir. Bu nedenle, bu tiir olaylarin 6nlenmesi

endiistriyel isletmeler i¢in hayati bir gerekliliktir.

1.2. Celik Tanklarda Korozyon

Korozyon, celik yapilarin Oomrii iizerinde ciddi bir etkiye sahiptir. Celik
malzemeler, biiyiik ve kii¢iik dlgekli endiistriyel islemlerde ve genis capta uygulama
alanlar1 olmasi sebebiyle, asitler ve bazlar gibi bir¢ok agresif ¢ozeltilerle siklikla temas
etme egiliminde olmalarindan dolayr biytikliikleri ¢ozeltinin veya ortamin
konsantrasyonuna, maruz kalma siiresine ve sicaklik kosullar1 gibi ¢esitli faktorlere bagl

olan korozyona ugramaya yatkindirlar. (Usman et al. 2016).

Celik bir yapmin korozyon nedeniyle tahrip olmasi, yapinin sertligini ve
davranigini degistirebilmekle beraber, elemanlarin akmasina veya burkulmasina da neden

olabilmektedir (Sharifi and Rahgozar 2010).

1.2.1. Korozyon cesitleri

Farkli malzeme ve ortamlarda meydana gelebilecek ¢esitli korozyon tiirleri vardir.
Baz1 yaygin korozyon tiirleri arasinda yer alan korozyonlar asagida belirtilmistir;
e Genel (uniform) korozyon
¢ Galvanik korozyon
e (Cukur korozyon
e (atlak korozyonu

e Erozyonlu korozyon



1. GIRIS

Genel korozyon, yiizeyin genelinde benzer bir hizda gerceklesen ve metali

homojen bir sekilde asindiran korozyon ¢esididir.

Galvanik korozyon, ortak bir elektrolit i¢inde iki farkli metalin bulunmasi veya
birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan korozyon ¢esididir. Kimyasal tepkime sonucunda bir

metal digerine gore daha hizl bir sekilde aginir.

Cukur korozyon, malzemenin yiizeyinde cukurlarin olusmasina yol acan lokal
korozyon olugma durumudur. Cukur korozyonunun ileri seviyesinde malzemede aginma

sonucu delinmeler gozlemlenebilmektedir.

Catlak korozyonu, ¢elik ylizeyinin belirli bolgelerinde oksijen ve nemin sinirh
hareketi sonucu korozyona ugramasidir. Ozellikle metal parcalarin birbirine temas ettigi

veya kapatildigi bolgelerde olusabilmektedir.

Erozyonlu korozyon, korozyon ve mekanik asinmanin birlesik etkisidir; bu
korozyon siirecinde malzemede korozyon ve mekanik faktorlerin sinerjik etkisi nedeniyle

bozulma gozlemlenir.

1.2.2. Korozyonun c¢elik tanklar iizerindeki etkileri

Celik tanklarin kullanimina goére ¢ogu kez korozyona maruz kalmasi sonucu
Omiirlerini 6nemli dlglide azaldigi bilinmektedir. Celik tanklar iizerinde korozyonun
etkileri ele alindiginda ise bunlar malzemenin zayiflamasi, liriinde kalite kaybi, bakim
maliyetlerinde artig, giivenlik riskleri ve ¢evresel tehlikeler olarak incelenebilmektedir.
Korozyona maruz kalan ¢elik, zaman i¢inde delinmelere veya catlamalara neden olarak
sizintilara yol acabilmektedir. Ayrica celik tanklarda saklanan sivi veya gaz iirlinler,
tanklarda olusan korozyon ile reaksiyona girerek kimyasal degisiklerle yol acabilmekte
ve bu da liriinlerin kontaminasyonuna ve kalite kaybina neden olabilmektedir. Korozyona
kars1 tanklar1 korumak i¢in periyodik bakim ve onarimlar gereklidir. Bu bakim islemleri
ek maliyetler dogurmakta ve isletme maliyetlerini artirmaktadir. Korozyonun c¢elik
eleman tlizerinde zamanla yayilmasi, tanklarin yapisal biitliinligiinii tehdit etmekte ve is¢i

giivenligi acgisindan biiyiik risk olusturabilmektedir. Korozyon sonucu meydana
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gelebilecek sizintilar, toprak ve su kirliligine yol agabilmektedir. Bu ¢evresel tehlikeler,
dogal kaynaklara zarar verir ve gevre diizenlemelere uymayan igletmelere ciddi cezalar

getirebilir.

1.3. Celik Tanklarin CFRP ile Giiclendirilmesi

Glinlimiizde ¢elik yap1 elemanlarinin giiclendirilmesinde CFRP (Karbon fiber
takviyeli polimer) kullanimi yayginlasmaya devam etmekte olup, bir¢ok deneysel
calismanin da konusu olmustur. Konik silindir ince cidarli ¢elik tanklarda CFRP
uygulanmas1 burkulma mukavemetini artirir ve kritik bolgedeki deformasyonlarini
siirlandirmaktadir (Taraghi et al. 2020). Yangin sonrast hasar gormiis silindirik
tanklarda CFRP kullanilmasiyla, burkulma ve burkulma sonrasi davranisini
tyilestirebilmektedir (Maali and Kilic 2020). Ayrica dent ¢izgilerine sahip ince cidarh
celik tanklarda da CFRP uygulanmasinin tankin burkulma dayanimini olumlu sekilde
artirmaktadir (Aydin et al. 2019). Bu sebeple CFRP malzemesinin ince cidarli ¢elik
elemanlar iizerindeki olumlu etkileri dogrultusunda, ince cidarli ¢elik elemanlarda CFRP

kullanilmas1 burkulma dayanimini iyilestirmesi beklenmektedir.

1.4. Yapilacak Calismanin Amaci

Bu deneysel ¢alismada %2,5 ve %5 olmak tizere iki farkli oranda hidroklorik asit
cozeltileri kullanilarak farkli korozyon miktarlarina ugramis olan ince cidarl silindirik
celik tanklarda, CFRP ile yapilan gii¢clendirmenin burkulma dayanimina etkisinin

arastirilmasi1 amacglanmistir.

Ayrica deney sonucu elde edilen veriler, literatiirde bulunan formiilasyonlar ile

kiyaslanarak yeterliliklerinin arastirilmast amaglanmastir.
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Aghajari et al. (2006) calismalarinda degisken kalinliga sahip ince cidarli ¢elik
silindirik kabuklarin diisey dis basinca maruz kalma durumundaki burkulma ve
sonrasindaki davranisini incelemislerdir. Deneysel ¢alisma i¢in, degisken kalinliga sahip
dort farkl silindirik ¢elik kabuk numunesini ¢okme testine tabi tutmuslardir. Ayrica,
degisken kalinliga sahip ince cidarli g¢elik kabuklarin davraniginin sonlu elemanlar
modellemesini detayl bir sekilde agiklamiglardir. Calisma sonucunda, ince cidarh ¢elik
silindirik kabuklarin burkulma ve sonrasindaki davranigini incelemek igin dogrusal
olmayan sonlu elemanlar analizinin gilivenilir oldugunu saptamiglardir. Ayrica, kalinlik
varyasyonunun genel burkulma asamasindaki nihai dalgalanmanin bolgesine dogrudan
etkisi oldugunu bulmuslardir. Daha az kalinlik varyasyonuna sahip kabuklarin

kullanilmasini 6nermislerdir.

Aydin et al. (2019) ¢alismalarinda farkli dent derinlikleri ve dent ¢izgilerine sahip
ince cidarli gelik silindirik kabuklarin burkulma davranisi incelemisler ve CFRP
kullaniminin burkulma ytikleri lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Dent derinligi ve
dent c¢izgisinin kabuklarin burkulma kapasitesini etkiledigini ve CFRP kullaniminin
burkulma dayanimini artirict bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir. Deneysel ve
teorik analizler arasindaki karsilastirmada, teorik olarak tahmin edilen burkulma
dalgalarinin deneysel olarak go6zlemlediklerinden daha yiiksek oldugunu ortaya
koymuslardir. Ayrica, verilen katsayilarin kullanilmasiyla pratik bir tasarim araci
olusturmusglar ve burkulma yiiklerinin tahmin edilmesi i¢in bu katsayilarin kullanilmasin

Onermislerdir.

Aydin et al. (2021) ¢alismalarinda 800x400x0,45 mm boyutlarina sahip dort ince
cidarli ¢elik tanki, farkli oranlarda HCI (hidroklorik asit) iceren asit c¢ozeltisiyle
doldurmuslar ve 24 saat boyunca korozyona maruz birakmislardir. Korozyon nedeniyle
meydana gelen agirlik kaybini belirlemisler ve bu agirlik kaybinin tanklarin burkulma
davranisi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Tanklarin doldurma oraninin ve ¢ézeltideki
asit yiizdesinin artmasiyla, korozyon hasar1 ve dolayisiyla burkulma hasarmin arttigin
tespit etmislerdir. Daha fazla korozyon hasarina sahip tanklarda burkulma dalgalarinin

sayisinin arttigini gézlemlemislerdir.
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Aydin et al. (2021) yaygin olarak kullanilan ince cidarl silindirik kabuklarin,
diisiik pH'l1 s1vilarla dolduruldugunda maruz kaldig1 korozyonun, kabuklarin burkulma
kapasitesi iizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla ¢alisma yapmislardir. Elde ettikleri
sonuglarda, korozyonun ince cidarh silindirik kabuklarin burkulma kapasitesini 6nemli
Olciide azaltabilecegini gozlemlemislerdir. Asit orani, dolum orani ve CFRP malzeme ile
kapladiklar1 ylizey alaninin, silindirlerin burkulma kapasitesini 6nemli dlciide etkiledigi
belirtmisler, silindirleri bir katman CFRP ile kaplamanin burkulma kapasitesi kaybini

hafiflettigini belirtmislerdir.

Aydin et al. (2023) CFRP ile gii¢clendirilmis ¢elik silindirik kabuklarin hidrostatik
basing altinda basarisizligini incelemislerdir. 12 farkli silindirik kabuk icin deneysel
testler ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak simiilasyonlar yapmislardir. Caligma
sonucunda ¢ukur sayist ve derinliginin burkulma dayanimini olumsuz etkiledigini, ancak
CFRP'lerin kritik burkulma dayanimini artirdigini tespit etmiglerdir. Boylece CFRP'lerin

onarimda etkili bir giiglendirme oldugunu ortaya koymuslardir.

Bambach et al. (2009) yapmis olduklar1 c¢aligmada G450 celiginden soguk
sekillendirilmis kisa ve eksenel olarak sikistirilmis olan SHS kesitler {izerinde deneyler
gerceklestirmislerdir. CFRP uygulanmasmin ince kesitlerde yerel burkulmayi
geciktirdigini ve sonug olarak basing elemanlarinin elastik burkulma gerilimini, eksenel

kapasiteyi ve agirlik mukavemet oranini artirdigini géstermislerdir.

Batikha et al. (2009) fil ayag1 burkulmasina (elephant’s foot buckling) karsi
silindirik kabuklar1 giiclendirmek i¢in bir yontem sunmuslardir. Bahsettikleri yontemde,
kritik bir noktada kullanmis olduklar1 bir miktar FRP kompozit malzemenin burkulma
dayanimini artirabilecegini belirtmislerdir. Bu 6n ¢alismalarinda gii¢lendirilmis kabugu
dogrusal elastik egilme teorisini kullanarak analiz etmigler, bu arastirma kapsaminda
giiclendirme etkisinin FRP levhanin kalinhigina, yiiksekligine ve konumuna bagh

oldugunu gostermislerdir.

Beaulieu et al. (2010) korozyona ugramis celik kosebent elemanlarinin basing
yikii altindaki yapisal davramisi hakkinda veri saglamak amaciyla c¢alisma

gerceklestirmislerdir. Hizlandirmis olduklari bir prosediirle korozyona maruz biraktiklar
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16 adet ve korozyona ugramamis 8 adet kosebent elemanini basing yiikii altinda test
etmislerdir. Deneysel programin sonucunda elemanin ortalama kalan kalinligina ve
ASCE 10-97 standardina dayanan bir tahmin yontemini kullanilmasiyla, korozyona
ugramis bir kosebent celik elemanin kapasitesini tahmin etmenin miimkiin olabilecegini

aciklamiglardir.

Bhetwal and Yamada (2012) ince cidarli ¢elik silindirik kabuklarda eksenel basing
altinda burkulmay1 engellemek i¢in her iki tarafindan kaplamis olduklar1 bir miktar FRP
kompozit malzeme kullanarak burkulma dayaniminin artirilmast amaciyla calisma
gerceklestirmislerdir. Kusurlara bagli olarak burkulma modlarinin ve burkulma yiik
tasima kapasitesinin farklilik gosterdigini gozlemlemislerdir. Burkulma yiikii tagima
kapasitesinin kii¢iik genlikler i¢in yliksek oldugunu ancak bu miktarin benimsemis
olduklar1 donatinin kalinligina gore degisecegini agiklamislardir. Ayrica bu degisimlerin
yakin zamanda gelistirilen azaltilmis sertlik yonteminden elde edilen sonuglarla iliskili
oldugunu ifade etmislerdir. Bunlara ek olarak, ince silindirik kabuklarin burkulma ytikii
tagima kapasitesinin, dogrusal ve azaltilmig sertlik analizleri ile incelendiklerinde CFRP
takviyesi ile arttigini, CFRP donati kalinli§inin 2 mm olmas1 durumunda burkulma tagima

kapasitesinin %60 degerinden %70 degerine ¢iktigini gdzlemlemislerdir.

Bisagni (2000) yaptig1 c¢alismada karbon fiber takviyeli plastik silindirik
kabuklarin eksenel basing altinda burkulma ve burkulma sonrasi davranisini ele almistir.
Sonlu eleman analizi kullanmis; 6zdeger analizi, dogrusal olmayan Riks yontemi ve
dinamik analiz olmak iizere ii¢ farkli analiz tiirlinii karsilagtirmistir. Deney sonucunda
silindir seklinin burkulma anindan burkulma sonrasi anina kadar olan degisimini takip
etme ve deneysel burkulma sonrasi davranisini basarili bir sekilde yeniden iiretme

yeteneginin giivenilirligini géstermistir.

Bisagni and Cordisco (2003) dort adet rijit olmayan ince cidarli CFRP silindirik
kabugun burkulma ve burkulma sonrasi davranisi lizerine ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Sonuglarda, burkulma yiiklerinin yiikleme sirasindan bagimsiz oldugunu ve kabuklarin
hasar olmadan burkulma sonrasi alanda yiik tasiyabilme yetenegi oldugunu izah
etmislerdir. Olgmiis olduklar1 verilerin, analitik ve sayisal modellerin gelistirilmesi ve

dogrulanmasi i¢in temel olusturdugunu; daha biiyiik bir yap1 agirligindan tasarruf amaci



2. KAYNAK OZETLERI

ile burkulma sonrast alanda kompozit silindirik kabuklarin uygulanabilir mukavemet

tasarim kriterlerinin tanimlanmasina katkida bulundugunu agiklamislardir.

Chegeni et al. (2019) deneysel ve sayisal yontemleri kullanarak, korozyon
derinligi ve korozyon seklinin, birlesik i¢ basing ve 4 noktali biikiilme yiikiine maruz
kaldiginda korozyonlu ince cidarli ¢elik borularin performansi iizerindeki etkilerini
aragtirmislardir. Korozyon derinliginin arttirilmasinin, korozyona ugramis numunelerin
egilme kapasitesini biiyiik 6l¢iide azalttigini tespit etmislerdir. Ayrica dairesel ve kare
korozyon sekillerine sahip numunelerin ayni egilme davranisini sergiledigini;
korozyonun boru cidarinin g¢evresel yonii boyunca uzatilmasimin numunenin egilme

davranisi iizerinde olumsuz etkiye neden oldugunu goézlemlemislerdir.

Cinitha et al. (2014) korozyonun tiirlerini, formlarin1 ve korozyon derinligini
tanimlamak icin kullanilan ¢esitli korozyon modellerini incelemislerdir. Korozyon
hizinin deniz, endiistriyel, kentsel ve kirsal ¢evrelerle degisen alana 6zgili bir 6zellik
oldugunu vurgulamiglardir. Ek olarak, korozyonun metal kalinliginin azalmasina ve
ardindan agirlik kaybina neden oldugunu ve mekanik mukavemetin azalmasina yol
actigim  izah etmiglerdir. Siddetli korozyona ugramis Orneklerde mukavemet
ozelliklerinde ciddi diistisler gerceklestigini, acili ve tiibiiler 6rnekler {izerinde yapilan
basing testlerinde korozyonun konumunun ve metal kaybiin yapisal davranis iizerinde

onemli bir etkisi oldugunu agiklamiglardir.

De Paor et al. (2012) calismalarinda diizgiin dis basinca maruz kalan ince
silindirik kabuklarin burulma kapasitesi {izerindeki geometrik kusurlarin etkisini
incelenmektedirler. Kabuk yiizeyinin geometrik kusurlarini 6lgmek i¢in kiigiik 6lgekli
ince cidarl silindir numuneler lizerinde geometrik incelemeler yapmistirlar. Bu kusurlari
daha sonra sonlu elemanlar analizinde modellemeye dahil etmislerdir ve geometrik olarak
dogrusal olmayan bir statik analiz ger¢eklestirmislerdir. Silindirleri laboratuvarda ¢cokme
testine tabi tutmuslardir ve sonuglari sonlu elemanlar analizi sonuglariyla
karsilastirmiglardir. Sonlu elemanlar analizinin, ¢dkme basincini ve ¢okme sonrast mod

seklini dogru bir sekilde tahmin ettigini tespit etmislerdir.
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Dizaji et al. (2020) caligsmalarinda vakum yiiklemesine maruz kalan ince cidarl
silindirik tanklarda CFRP sarmallarinin, ¢dkme derinligi ve ¢0kme uzunlugu gibi
faktorler iizerindeki etkilerini incelemislerdir. CFRP kullaniminin baslangi¢ burkulma
yiikiinii artirdigin1 ve genel burkulma yiikiinii etkiledigini goézlemlemislerdir. Teorik
hesaplarin deneysel sonuglarin altinda kaldigini tespit etmislerdir. Tiim numunelerin
¢okmesinin V seklinde oldugunu, ancak CFRP kullanilan modellerde dalgalarin dentsiz
bolgelerde olustugunu gdzlemlemislerdir. Ince cidarli tanklarm tasariminda CFRP
kullaniminin  6nemini vurgulamiglardir ve daha hassas tahminler icin teorik

hesaplamalara ihtiya¢ oldugunu tespit etmislerdir.

Draidi et al. (2018) calismalarinda metal silindirik kabuklarda CFRP kompozit
tabakanin burkulma davranisina etkisini degerlendirmislerdir. Kompozit tabakanin
kullanimiyla tagima kapasitesinde artis gézlemlemislerdir ve bu sonuglar1 sayisal modelle
dogrulamislardir. Sertlestirilmis ve sertlestirilmemis kabuklarda deneysel ve sayisal
sonuclar arasinda uyum tespit etmislerdir. Elde ettikleri bulgularda, tasarim i¢in sonlu

eleman simiilasyonunun kullanilabilecegini gézlemlemislerdir.

Elchalakani (2016) c¢alismasinda karbon fiber takviyeli polimerler (CFRP)
kullanilarak rehabilite edilen paslanmig celik dairesel bos kesitlerin (CHS) deneysel
sonuglarii sunmustur. Calismada paslanmanin seviyesini, CFRP levhalarinin tiirtinii ve
sayisini incelemistir. Mukavemetteki yiizde artisinin en ¢ok korozyon seviyesinden
etkilenmis oldugu, duvar kalinligindaki en siddetli %80 korozyon icin elde ettikleri
maksimum kazancin %282 oldugunu goézlemlemiglerdir. Yiik tasima kapasitesindeki
ortalama artis1 ise %97 olarak bulmustur. Ciplak ve onarilmigs CHS'nin mukavemetini
tahmin etmek i¢in ¢iplak ve kompozit boliim o6zelliklerine dayali iki yeni tasarim

denklemi gelistirmistir.

Fakhim et al. (2009) calismalarinda silindirik kabuklarin burkulma ve burkulma
sonrasi davranisi iizerinde kalinlik degisimleri ve geometrik kusurlarin etkisini deneysel
olarak incelemislerdir. Silindirik test numunelerinin {istiine konik bir ¢at1 eklemisler ve
alt kisimlarini basit mesnetli olarak dizayn etmislerdir. Olgmiis olduklar: verileri ve elde
ettikleri sonuglari, hidrostatik dis basing etkisi altindaki numuneler i¢in raporlamislardir.

Her numunenin uzunlugu boyunca farkli kalinlik degisimine sahip oldugunu
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aciklamiglardir. Test ettikleri kabuklarin narinlik parametrelerini uzunlugun ¢apa orani 2,
1 ve 0.5; ¢apin kalinliga oran1 500 ve 600 olarak ifade etmislerdir. Ayrica gevresel ve
dikey kaynak hattinin burkulma mukavemeti ve mod sekilleri {izerinde etkisi oldugunu

dogrulamiglardir.

Fatemi et al. (2007) calismalarinda ince cidarlt silindirik kabuklarda kaynak
sebebiyle olusan geometrik kusurlarin burkulma davranigini incelemislerdir. Kusurlarin
derinliginin artmasiyla kabuklarin burkulma kapasitesinin azaldigini, o6zellikle
uzunlamasina kusurlarda bu etkinin daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica,
biiyiikk H/R oranina sahip numunelerde kusurlarin etkisinin daha belirgin oldugunu ve 8t
kusurlu numunelerin 4t kusurlu numunelere gore daha fazla dalga olusturdugu
gozlemlemislerdir (H: Yiikseklik, R: Yarigap, t: Kalinlik). Kusurun konumu ve derinligi
yap1 davranisini etkilerken, baslangi¢ burkulma yiikiiniin tasarim agisindan biiyiik dneme

sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Fazlalipour et al. (2022) arastirmalarinda, ince ¢elik silindirik kabuklarin eksenel
ve diizenli periferik basing altindaki etkilesimli tepkisini incelemislerdir. Deneysel bir
yontem kullanarak diger calismalarin teorik analizleri ve tasarim standartlari ile
karsilastirmislardir.  Ornekleri tasarlarlarken geometrik degisken olarak kalinlik
degisimini uygulamislardir. Tiim 6rneklerde sabit bir 6n yiik uygulamislar ve ardindan
basinct artirarak burkulma ve ¢okme gozlemlemislerdir. Degisken kalinliklara sahip
kabuklarin kapasitesinde narinlik faktoriinlin 6nemini gézlemlemislerdir. Daha diisiik
narinlik degerlerine sahip kabuklarin, daha kararli bir burkulma sonrasi tepki gosterdigini,
baz1 orneklerde kiitle artisinin 6nemli bir kapasite artisina neden oldugunu tespit

etmislerdir.

El- Mahdy et al. (2019) calismalarinda ¢elik yapilarin gli¢lendirilmesi i¢in karbon
fiber takviyeli polimer (CFRP) levhalarin kullanilabilirligini incelemislerdir. Ozellikle,
paslanmis celik yapilarin giiglendirilmesi gereken agresif ¢evrelerdeki durumlar ele
almaktadirlar. CFRP levhalarin ¢elik yilizeyle olan baginin giiclendirilmesi gerektigi ve
levha kalimhiginin 6nemli bir parametre oldugu sonuglarina ulasmislardir. CFRP
kullaninminin ¢elik yapilarin dayanikliligini artirma potansiyelini arastirarak, celik

yapilarin gii¢lendirilmesinde yeni bir yaklasimin etkinligini degerlendirmislerdir.
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Ghazijahani and Showkati (2013) ¢alismalarinda uzun silindirik ¢elik kabuklarin
biikme ve diisey basing birlesimindeki burkulma davranisini incelemislerdir. Tlgili sonlu
eleman simiilasyonlarin1 gerceklestirmisler ve sonuglar1 deneylerle karsilagtirmiglardir.
Teorik sonuglarin, burkulma yiikii ve deformasyon modlar1 agisindan deneysel sonuglarla
kabul edilebilir sekilde uyustugunu tespit etmislerdir. Ayrica, burkulma ile baslangic
kesitinin dairesel olmayan durumunun (6zellikle daha yiliksek degerlerde) bu tiir
kabuklarin diisey dis basing altindaki burkulma kapasitesini énemli 6l¢iide etkiledigini
gozlemlemislerdir. Bu calismalarinin kapsami icindeki test sonuglarinin etkilesim

davranigini genellestirmek i¢in bir etkilesim formiilii 6nermislerdir.

Ghazijahani et al. (2014) ¢alismalarinda diizensiz dis basing altindaki lokal ¢entik
kusurlariyla ince silindirik kabuklarin burkulma ve burkulma sonrasi tepkisini inceleyen
deneysel bir programi raporlamislardir. Bu ¢alismanin sonuglarinin ¢ap/kalinlik oran1 gibi

benzer geometrik dzelliklere sahip pratik yapilar i¢in kullanilabilecegini ifade etmiglerdir.

Golzan and Showkati (2008) calismalarinda sivi bosaltma veya rlizgar yiikleri
altinda dis uniform basinca maruz kalan kesik konik kabuklar ve si1g konik kapaklar
yakindan ele almistirlar. Bu kabuklarin burkulma yeteneginin egim uzunlugu ile yarigap
(L/R) ve yarigap ile kalinlik (R/t) olmak iizere iki temel geometrik orana bagli oldugunu
belirtmislerdir. Aritmetik ve sayisal verilerle karsilastirmalar yoluyla hesapladiklar
burkulma elastik ve plastik tepkilerini ve asimetrik kusur hassasiyetini numaralandirmak

icin laboratuvar ¢aligmalar1 gerceklestirmislerdir.

Guo et al. (2019) calismalarinda silindirik kabuklarin burkulma basincini gegici
olarak artirmak igin klipsli frenleyiciler kullanarak yeni bir yontem Onermislerdir
Silindirik kabuklarda kullanilan kelepgeli tutucularin dis basing altinda verimliliginin
arttirtlmasini incelemek igin bir deney diizenegi tasarlamiglardir. Klipsli frenleyicinin
kritik burkulma basincini etkili bir sekilde artirabildigini tespit etmislerdir. Ayrica, farkl
sayilarda klipsli frenleyici iceren kisa silindirik kabuklarin dis basing altindaki kritik

burkulma basincini tahmin etmek i¢in bir denklem kullanmiglardir.

Haedir and Zhao (2011) calismalarinda c¢elik borulu kisa kolonlarin
giiclendirilmesi i¢in disaridan yapistirilan karbon fiber takviyeli polimer (CFRP)

levhalarin tasarimini ve deneysel degerlendirmesini arastirmiglardir. CFRP levhalarin

11
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kullaniminin ince ¢elik duvarin burkulmasini geciktirerek eksenel kesit kapasitesini
artirabildigini tespit etmislerdir. On adet kisa celik dairesel kesitli kolonu, disaridan
yapistiritlan CFRP levhalarla test etmislerdir. Lif takviyesi ile kesit kapasitesinin

artirilabilecegi sonucuna ulagmiglardir.

Hisazumi and Kanno (2019) calismalarinda paslanmis ¢elik profillerin eksenel
basing dayanimini deneysel olarak incelemisler ve dogrusal olmayan sonlu eleman
analizleri ile degerlendirmislerdir. Paslanmis elemanlarin davraniginin paslanma
derecesine bagli olarak degistigini ve genel fleksiyonel burkulma, yerel burkulma ve
birlesik basarisizlik modlarin1 gdsterdigini tespit etmiglerdir. Genel ve yerel burkulma
arasindaki etkilesimi dikkate alan bir dayanim formiilii 6nermisler ve bu formiiliin
paslanmis ¢elik profillerin dayanimimi tahmin etmek i¢in makul bir sekilde

kullanilabilecegini gdstermislerdir.

Kilic and Cinar (2021) ¢alismalarinda siilfiirik asit korozyonuna maruz kalan ince
cidarl silindirik tanklarin burkulma davranigsini incelemisler ve kaybedilen dayanimin
%20 ila %601 CFRP ile yeniden kazanildigini tespit etmislerdir. Deneyleri kontrol
numuneleri, tam CFRP modelleri ve degisken CFRP uygulama grubu olmak iizere ii¢
grup lizerinde gergeklestirmislerdir. Silindirlerin asit korozyonuna ugradiktan sonra
CFRP ile gii¢lendirilmesi ile dayanim kaybinin biiylik Olgiide giderilebilecegi

gozlemlemislerdir.

Kilic (2021) ¢alismasinda petrol ve tiirevlerini depolamak i¢in kullanilan silindirik
tanklarin burkulma davranisini incelemektedir. Yaptig1 deneyler, uluslararasi kodlar ve
teorilerle uyumlu sonuglar1 vermis olup tanklarin ingaati sirasinda yapilan hatalar ve yatay

kaynak nedeniyle olusan geometrik hatalar1 ele almistir.

Kidane et al. (2003) calismalarinda ¢apraz ve yatay 1zgarali kompozit bir silindirin
elemanin global burkulma yiikiinii belirlemek i¢in bir analitik model gelistirerek es deger
rijitlik parametrelerini hesaplamayr amaclamislardir. Ayrica gelistirdikleri analitik
modele dayali olarak parametrik bir ¢alisma yapmis olup, bu parametrik ¢aligmadan elde
ettikleri sonuglarin makul ve beklenen egilimleri gosterdigini belirmisler ve bunun

gelistirilen analitik modelin gecerliligini dogruladigim1 agiklamislardir. Hesapladiklari
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sonuglarin 1zgaranin yonlendirmesinin burkulma yiikii {izerinde onemli bir etkisi

oldugunu da izah etmislerdir.

Khatuni and Showkati (2019) c¢alismalarinda tanklarin burkulma dayanimini
artirmak icin Karbon Fiber Takviyeli Polimer (CFRP) halkalarinin kullanimi
incelemislerdir. Bu ¢alisma igin, gercek tanklara yakin boyutlarda bir tank insa etmisler
ve burkulmaya karsi bir CFRP halka ile gii¢glendirmislerdir. CFRP takviye halkasinin
tankin burkulma ve burkulma sonras1i kapasitesini Onemli Olgiide artirdigini
gozlemlemislerdir. Ayrica, deneysel ve sayisal analizden elde edilen sonuglari ve teorik
iligkilerden ¢ikarilan degerleri karsilastirdiklarinda sonuglarin uyumlu oldugunu tespit

etmislerdir.

Korucuk et al. (2019) calismalarinda kabuklarin burkulma kapasitesi tizerinde
uzunlamasina centik sayisinin azaltici etkilerini gostermiglerdir. Karbon fiber takviyeli
polimer seritlerin kullanilmasinin, modellerde yumusama veya sertlesme davranigina
neden oldugunu goézlemlemislerdir. Ayrica teorik formiillere gére baslangic ve genel
burkulmay1 elde etmek amaciyla, teorilerin kapsami diginda kalan modeller i¢in deney
yapmadan baglangic, genel ve ¢okme burkulmasimi elde edecek katsayilar

ongormiislerdir.

Kuppusamy et al. (2016) X46 ¢elik borularin yerel burulma dayaniklilig1 iizerinde
esit derinlikteki korozyon kusurlarinin etkisi iizerinde caligma gerceklestirmislerdir.
Sonlu eleman analizi kullanarak elde ettikleri sonuglarda, korozyon kusur etkilesimlerinin
boru elemaninin genel burkulma dayanmikliligini azalttigin1 gézlemlemislerdir. Ayrica,
cevresel olarak hizalanan korozyon kusurlarinin, eksenel olarak hizalanan korozyon
kusurlarina gore daha kritik oldugunu; bunun sebebinin ise boru elemaninin ¢evresindeki
malzeme kaybi1 daha fazla olmasindan dolay1 gerceklestigini izah etmislerdir. Bunlara ek
olarak, korozyon kusurlarinin etkilesimlerinin burkulma dayanikliligi tizerindeki
etkisinin i¢ basing arttik¢a azaldigini; kusurlarin derinligi arttikca etkilesimleri daha ciddi
hale geldigini ve bu da ¢elik borun genel burkulma dayanikliligini 6nemli olgiide

azaltilabildigini belirtmislerdir.
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Maali et al. (2012) calismalarinda iki grup halinde gerceklestirdikleri 14
laboratuvar numunesini incelemislerdir. Bu gruplar1 si1§ konik kapaklar ve derin konik
kapaklilar olarak adlandirilmislardir ve bunlar1 diizgiin hidrostatik basing altinda
yiiklendirmislerdir. Numuneleri derinligi 1t, 2t ve 3t (t: konik kabuk kalinlig1) olan
genliklere sahip bir veya iki ¢izgi kusurunu igerecek sekilde degistirmislerdir. Bulduklari
sonuclarda uluslararast kanunlarin yani sira baglangic ve genel burkulma ve ¢okmeye

iliskin teorilerle genel olarak uyumlu oldugunu tespit etmislerdir.

Maali et al. (2018) calismalarinda kaynak yapimiyla olusturulmus genel
uzunlamasina kusurlarin ve bunlarin dis basing yiik tasima kapasitesine etkilerinin
kullanildig1r sonlu eleman modelleri ile kapsamli bir ¢alisma gercgeklestirilmislerdir.
Modelleri alti farkli biiyiikliikte bir veya iki hatada kusur igerecek sekilde
degistirmislerdir. Calismalarinda mevcut bazi teorileri dogrulamislar ve ince cidarli konik
kabuklarin burkulmasi konusunda yeni bilgiler sunmuslardir. Konik yiiksekliginin
kusurlarin zayiflatici etkisini artirdigim1 gozlemlemislerdir. Nonlineer analizlerde bir
kusurun varlig1 burkulma yiik kapasitesini artirirken, birden fazla kusurun varhigi tek bir
kusurun bulundugu modele gore daha az burkulma yiik kapasitesine neden oldugunu

tespit etmislerdir.

Maali et al. (2019) calismalarinda farkli ¢entik yonlendirmeleri ve derinliklerine
sahip dis basinca maruz kalan iki grup ince cidarl silindirik kabuk modelini (toplamda
14 model) test etmislerdir. Farkli teoriler ve kodlar altinda yapilan test sonuglarini
karsilastirmislardir ve bu deneysel arastirmada elde ettikleri sonuglar1 tanimlamis ve

incelenmislerdir.

Maali and Kilic (2020) ¢aligmalarinda yangin sonrasi hasar gérmiis silindirik
tanklarin burulma ve burulma sonrasi davranisini incelemisledir. CFRP kullanmanin bu
tanklarin tasima kapasitesini nasil geri kazandirabilecegini arastirmislardir. Bulduklar
sonuglari, farkli teoriler ve kodlar altinda yapilan testlerle karsilastirmiglardir. Yangin
sonrast hasar gormiis modeller lizerinde CFRP kullanmanin burulma ve burulma sonrasi

davranigini iyilestirebilecegini tespit etmislerdir.

Maali et al. (2021) calismalarinda erimis atik polimer, polipropilen, silikon ve

celik yapistiricr ile doldurulmus hafif ¢elikten yapilmis silindirik kabugun burkulma ve
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burkulma sonrasi davranigini incelemeyi amaglamiglardir. Farkli kompozit kaplamalara
sahip yedi ince cidarli silindirik kabuk 6rnegini hidrostatik basinca tabi tutmuslardir. Test
sonuclarini, farkli teoriler ve kodlar altinda karsilastirmislardir. Cift katmanli CFRP
sarmasinin baslangi¢ burkulma degeri lizerinde Onemli bir etkisi oldugunu tespit
etmislerdir. Eritilmis polipropilenin diger malzemelere gore baslangi¢c burkulma degerini

daha etkili bir sekilde artirdigini kesfetmislerdir.

Maali et al. (2023) caligmalarinda ¢elik silindirik kabuklarin burkulma tepkisini,
giiclendirilmemis veya sizdirmazlik saglanmamis, CFRP ile giiclendirilmis ve
sizdirmazlik saglanmis silindirik kabuklar arasinda deneysel olarak karsilagtirmiglardir.
Silindirik kabuklar1 yarigap/kalinlik orani1 445 hazirlamalarina ragmen yiikseklik/yarigap
oranlarin1 2, 4 ve 6 olarak hazirlamiglardir. Kabuklarin yiiksekligi arttikca burkulma
kapasitesinin azaldigim1 gozlemlemiglerdir. Sizdirmazlik saglanan kabuklar i¢in
burkulma sonrasi bir tepki olusturulurken, CFRP ile gii¢clendirilmis kabuklarda burkulma
sonras1 bir tepki bulunmadigini tespit etmislerdir. CFRP giiclendirmesinin kabuklarin
baslangi¢c ve genel burkulma yiikiinlii 6nemli 6l¢lide artirdigini, ancak sizdirmazligin

sadece baslangi¢ burkulma yiikiinde etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Meyer-Piening et al. (2001) calismalarinda DLR Yapisal Mekanik Enstitiisii
(Braunschweig), ETH Ziirih (Eski Hafif Yapilar ve Halat Yollar1 Enstitiisii) ve EMPA
Diibendorf (Polimerler/Kompozitler Boliimii) tarafindan yiiriitiillen deneysel ve analitik
calismalar1 ele almiglardir. Bu ¢alismada, farkli laminasyon diizenlerine sahip dairesel
silindirik kabuklarin burkulma ytiklerini belirlemeyi amacglamiglardir. 9 adet kabuk
numunesini DLR Braunschweig’de ekseni boyunca basinca ve EMPA Diibendorf’ta
eksen boyunca yiiklemeye ve iizerine eklenmis torkla birlikte yiiklemeye tabi
tutmuglardir. ETH, yliklenmeden 6nce fotogrametri ve lazer tarama kullanirken EMPA;
yiiklenmemis kabuklar i¢in koordinat dl¢iimleri ve yliklenme sirasinda ve burkulmadan
sonra silindirik duvarin yan deplasmanint izlemek i¢in Moiré projeksiyonunu
uygulamistir. Arastirmada, eksenel ylikleme altinda kusura duyarli olan silindirlerin
burkulma yiiklerinin, birlesik yiiklere karsi o kadar duyarli olmayabilecegini
gozlemlemislerdir. Ayrica, laminatin sertlik eksantrikliginin eksenel burkulma yiikiiniin
bliytikliigl tizerinde 6nemli bir rol oynadigini, birlesik yiikler i¢in bu etkinin bir miktar

azaldigin1 bulmuslardir.
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Nabati and Ghanbari-Ghazijahani (2020) calismalarinda dairesel ¢elik borulardaki
kesiklerin varliginin neden oldugu kayip kapasiteyi telafi etmek icin CFRP kullaniminin
etkisini incelemislerdir. Deneyler ve sayisal analizler ile belirli yerlesimlerde ve
boyutlarda CFRP kullanmanin, kesiklerin neden oldugu stres konsantrasyonunu azaltarak

kayip kapasiteyi gidermeye yardimci oldugunu gézlemlemislerdir.

Niloufari et al. (2014) calismalarinda celik depolama tanklarinin silindirik ve
konik gdvdelerinin egimli kenarlar1 arasindaki birlesim bolgelerindeki stirekli
kaynaklamanin neden oldugu ¢evresel kusurlarin, hidrostatik basing altindaki kabuklarin
¢okme direnci lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismayi, 12 laboratuvar 6rnegini
igeren li¢ grupta gerceklestirmisler, farkli t/R oranlar1 altinda yaptiklar1 test sonuglarina
gore ¢evresel kusurlarin kabuklarin ¢okme direncini azaltabilecegini veya artirabilecegini

gostermislerdir.

Noor and Al-Moubaraki (2008) c¢alismalarinda hafif celigin farkli HCI
konsantrasyonlarindaki ¢ozeltilerdeki korozyon davranigini incelemis olup korozyon
hizinin asit konsantrasyonuyla arttigini1 ve korozyonun mikroyapisal degisikliklere yol
actigimmi1 gozlemlemislerdir. Elektrokimyasal yontemlerle yaptiklari analizler ile hafif
celigin ¢oziinmesinin anodik kontrol altinda gergeklestigini ve ¢ok adimli bir mekanizma

araciligiyla meydana geldigini ortaya koymusturlar.

Panossian et al. (2012) c¢alismalarinda yogun siilfiirik asidin karbon g¢elik
depolama tanklar1 ve borular1 lizerindeki korozyonunu ele almislardir. Calismada, yogun
stilfiirik asitte karbon ¢eligin korozyon mekanizmasi, hizlandiric1 faktorler, karbon ¢elik
korozyonunun c¢esitleri ve bu korozyona karsi alinabilecek 6nleme yoOntemlerini
incelemislerdir. Karbon ¢eligin yogun siilfiirik asit ile etkilesiminin, hemen asit saldiris
olusturdugunu ve metal yiizeyinde hidrojen gazi ve demir iyonlar1 olusturdugunu izah
etmiglerdir. Bu iyonlarin daha sonra metal ylizeyinde koruyucu bir FeSOs tabakasi
olusturdugunu, fakat FeSO4 tabakasinin yumusak ve zayif yapiskanli olmasindan dolay1
kolayca zarar gorebilecegini aciklamislardir. Bu nedenle, karbon ¢elik tank ve borularin
1yi performansini garanti etmek i¢in nem girisini 6nlemenin, metal yiizeyinin dogrudan
giines 1s181na maruz kalmasini engellemenin, siilfiirik asidin ytliksek akis hizin1 ve yiiksek

tiirbiilansin1 6nlemenin gerekli oldugunu vurgulamislardir.
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Pircher and Bridge (2001) silolarin ve tanklarin burkulmasini etkileyen gesitli
faktorler lizerine sonlu elemanlar yontemi kullanarak bir ¢aligma gergeklestirmislerdir.
Komsu cevresel kaynak kusurlar1 arasindaki etkilesimi aragtirmislar ve burkulma
davranig1 tizerindeki etkinin, lineer meridyen biikiilme yar1 dalga boyu ve kusurun
derinligi ile iliskili olarak kaplama yiiksekligine bagli oldugunu bulmuslardir. Ayrica
lokal c¢evresel kaynak kusur sekillerinin silo ve tanklarin burkulma davranigini
etkiledigini saptamiglardir. Kaynagin neden oldugu artik gerilim alanlarinin giiclendirme
etkisini incelemisler ve genis bir silindir geometri aralig1 i¢in burkulma mukavemetindeki

artisin boyutunu elde etmislerdir.

Rahgozar et al. (2010) korozyona maruz kalma siiresinin bir fonksiyonu olarak
korozyon kaybini tahmin eden bir model gelistirerek korozyonun etkilerini dikkate almak
amactyla calisma gerceklestirmislerdir. Modeli, bliylik dl¢iide asinmig li¢ I kiristen
toplamis olduklar1 ortalama Slgtiikleri kalinlik verilerine dayanarak formiile etmislerdir.
Celik kirisin yanal burkulma kapasitesini maruz kalma siiresi acisindan hesaplamak i¢in
analizler yapmislar; siradan I kirislerin kalan yanal burkulma kapasitesinin, maruz kalma
stiresi agisindan kalinlik kaybina gore degerlendirilmesi i¢in minimum egriler

gelistirmislerdir.

Rahman et al. (2021) yerel imalath ¢esitli diisiik karbonlu ¢elikten yapilmis ince
cidarli, kapali uglu silindirik kabuklar i¢in vakumdan kaynaklanan burkulmay1 ve bunun
Onlenmesini aragtirmak amaciyla ¢alisma gerceklestirmislerdir. Takviyesiz silindirler igin
uzunluk/cap oran1 2,4 ila 3,43 arasinda degistigini ve cap/kalinlik oranina karsilik gelen
degerin 390,8 ila 558,24 arasinda degistigini izah etmiglerdir. Cesitli takviye
diizeneklerine sahip silindirler i¢in ise uzunluk/cap orami 2,67 ila 3,43 arasinda
degisirken, karsilik gelen cap/kalinlik oranlar1 390,8 ila 502,42 arasinda degistigini
aciklamiglardir. Vakum pompasindan olusan bir diizenek kullanarak bu silindirlerin

icinde vakum olusturmuslar ve bu sekilde burkulmaya yol agmiglardir.

Sagiroglu et al. (2023) calismalarinda yiiksek sicakliga maruz kalan CFRP ile
giiclendirilmis soguk sekillendirilmis ¢elik kirig-kolon vida baglantilarinin deneysel
davranigini incelemislerdir. Farkli parametreler altinda yaptiklar testler sonucunda, guse
kalimliginin artmasinin baglanti performansint azaltirken kirisin ddviilebilirligini

artirdigin1 tespit etmislerdir. Takviye parcasi kullaniminin enerji emme kapasitesini
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artirdigin1 ancak doviilebilirligi azalttigini ortaya koymuslardir. Yiiksek sicakliktaki
CFRP giiclendirmesinin baglantilarin burkulma riskini azaltirken, kiris duvart kalinlig
guse kalinligin1 astiginda vida kirilmasiyla sonuglanan ¢okme modlari ortaya ¢iktigini

gozlemlemislerdir.

Sharifi and Rahgozar (2010) calismalarinda korozyonun neden oldugu kalinlik
kaybini inceleyerek, bu kaybin ¢elik kirislerin burulmali burkulma kapasitesini nasil
etkiledigini arastirmiglardir. Bir petrokimya tesisinden ¢ikarmis olduklari, korozyondan
zarar gormils 4 adet I kirig orneginden kalinlik kaybi verileri derlemislerdir. Verileri,
yanal olarak sinirlandirilmamis uzun ve kisa aciklikli kirislerin kalan yanal burulma
burkulmas1 kapasitesinin ylizdesini hesaplamak amaciyla bir korozyon bozulma modeli
gelistirmek icin kullanmiglardir. Asinmis hasarli 1 kiriglerde kalan yanal burulma
burkulma kapasitesinin ylizdesini tahmin etmek i¢in, kalinlik kaybiyla ilgili bilgilerle
birlikte farkli tipte evrensel kirisler i¢in hazirda bulunan minimum egriler kullanmislardir.
Sonuglarda, bozulan ¢elik yapilarin servis omriiniin daha iyi tahmin edilmesi icin

miihendisler tarafindan kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Shokrzadeh and Sohrabi (2016) calismalarinda petrol depolama tanklarindaki
korozyonun celik silindirik tanklarin ¢okme davranisina etkisini incelemislerdir. I¢ ve dis
korozyonun, ii¢ farkli g¢elik tankin ¢dkme direncine etkilerini sayisal olarak analiz
etmislerdir. Catinin iist kisminin incelmesi ve tam korozyon durumlarinda ¢dkme
direncinin belirgin bir sekilde azaldigin1 gézlemlemislerdir. Ayrica, korozyon siirecinde

tanklarin ¢okme bolgelerinin yukariya dogru kaydigini tespit etmislerdir.

Showkati and Shahandeh (2010) calismalarinda boru hatlarinin  burkulma
mukavemeti iizerinde halka rijitlerinin etkisini incelemislerdir. Temel ylikleme olarak
yalnizca hidrostatik basing etkisini dikkate almiglar ve hafif halka rijitlerinin
eklenmesiyle burkulma esiginin arttigini saptamislardir. Halka araligi azaldikc¢a burkulma

ve ¢okme yiikleri arasindaki farkin azaldigini tespit etmislerdir.

Shuai et al. (2020) ¢alismalarinda aksiyel sikistirmali yiik altinda korozyon hasari
iceren bir X80 ¢elik borunun ¢okme direncini incelemislerdir. Korozyon hasarinin
boyutu, boru geometrisi, i¢ basing ve ¢elik mekanik 6zellikleri gibi parametrelerin ¢okme

davranigina etkisini degerlendirmislerdir. Kritik ¢okme yiikiiniin korozyon hasarinin
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derinligi ve genigligi tarafindan en ¢ok etkilendigini; hasar uzunlugu etkisinin ise en
diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Boru dis ¢ap1 ve duvar kalinliginin artmasi gd¢gme

direncini artirdigini, i¢ basincin gégme direncini azalttigini saptamislardir.

Song et al. (2022) calismalarinda korozyonun, dairesel kesitli g¢elik boru
baglantilarinin eksenel basing altinda burkulma davranisi ve tasima kapasitesi tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Kloriir korozyonuna maruz kalan baglantilar iizerinde deneyler
yapmiglar ve sonrasinda sayisal analizler gerceklestirmislerdir. Korozyonun ¢dkme
modu, tasima kapasitesi ve deformasyon davranisi iizerindeki etkilerini analiz etmisler,
ayrica korozyona ugramis siitunlarin yiizey morfolojisini 3D tarayici ile elde etmislerdir.
Yaptiklar1 analizlerin sonucunda, korozyonun mekanik davranisi iizerindeki etkilerini ve

tasarim formiillerinin gegerliligini degerlendirmislerdir.

Taraghi et al. (2020) calismalarinda CFRP ile gii¢lendirilmis konik kabuklarin
diizgiin dis basing altindaki burkulma performansini incelemislerdir. CFRP seritlerin
kullaniminin, konik kabuklarin rijitligini ve burkulma dayanimini artirma konusunda
etkili oldugunu saptamislardir. Ozellikle alt iigte bir bdlgesinin takviyeli CFRP seritlerle
dairesel olarak giiclendirilmesinin konik kabuklarin burkulma stabilitesini artirmak i¢in

en iyi yaklasim oldugunu belirlemislerdir.

Usman et al. (2015) calismalarinda cesitli asit ¢ozeltilerinde farkli metallerin
korozyon davranigsmi agirlik kaybi yontemiyle incelemislerdir. Metallerin korozyon
hizint ve siralamasini incelemisler, ayrica ¢ozelti konsantrasyonunun korozyon hizina

etkisini arastirmislardir.

Zhang et al. (2020) ¢alismalarinda korozyonun ince cidarli ¢elik malzemelerin
soguk sekillenme Ozellikleri iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Korozyonun etkisiyle
farkli kirllma modlar ve ozellikler gozlemlemislerdir. Korozyonlu kdse bolgelerinin
dayaniminin diiz bolgelere gore daha fazla azaldigini ve korozyon derecesinin arttik¢a bu
etkinin daha da belirginlestigini saptamislardir. Bu c¢alisma ile korozyonun soguk
sekillenmis malzemelerin dayanimi ve siinekligi iizerinde olumsuz etkisi oldugunu ve
korozyon ylizeyinin stres dagilimimi ve kirilma yerlerini ¢esitlendirebilecegini
gostermiglerdir. Korozyon yiizeyinin malzemenin kalinlig ile iliskili oldugunu ve

kalinlik azaldikea etkisinin arttigini belirtmislerdir.

19



2. KAYNAK OZETLERI

Zhang et al. (2020) calismalarinda korozyonun ¢elik siitunlarin yerel burkulma ve
burkulma sonrasi davranigina etkisini incelemiglerdir. Korozyon derecesinin arttik¢a
celik siitunlarin tasima kapasitesinin azaldigin1 gozlemlemislerdir. Korozyonun gogme
modunu degistirdigini ve plastik deformasyon yetenegini zayiflattigin1 saptamislardir.
Cukurlarin etkisinin kalinlik kaybindan daha az oldugunu gézlemlemislerdir. Korozyonlu
celik stitunlarin burkulma sonrasi davranigini ve nihai yiikiinii dogru bir sekilde tahmin

edebilecek bir formiil 6nermislerdir.

Zhao et al. (2024) calismalarinda agiklikli ¢elik plakalarin mukavemetini artirmak
icin fiber kumasla takviye edilmis c¢elik plakalar1 incelemislerdir. Farkli agiklik
pozisyonlar1 ve sekilleri olan numunelerde fiber kumasin ¢elik plakalarin kesme
kapasitesini nasil etkiledigini ve ¢okme modlarini arastirmislardir. Karbon fiberin, bazalt
fiberine kiyasla kesme kapasitesini daha fazla artirdigin1 bulmuslardir. Fiber kumas ve
epoksi regine kullaniminin ince c¢elik plakalarin kesme kapasitesini siirli derecede

artirabildigini gozlemlemislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneysel Calismalar

Bu yiiksek lisans tezi kapsamindaki deneyler Erzurum Teknik Universitesi

Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Yap1 Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

Deneyde ¢elik tanklarda korozyon etkisi i¢in hidroklorik asit kullanilmistir.
Hidroklorik asit doldurulacak olan c¢elik tanklarda sizdirma olmamasi i¢in foamboard
levhalar tanklara soguk silikon ile monte edilmistir. Sizdirma olmadig emin olunduktan
sonra celik tanklar belirlenen oranda hidroklorik asit ile doldurulmustur. Asitler
numunelerin iist kisminda bulunan deliklerden dolduruldugundan dolay: silindir
numunelerin kapak kisminda korozyon olmamis, sadece yan yiizeylerde korozyon
gerceklesmistir. Tanklar 24 saat asit ile etkilesimde kaldiktan sonra bosaltilip agirlik
degisimleri Ol¢lilmiistiir. Daha sonra CFRP uygulamalar1 yapilmistir. CFRP uygulanan
numunelerin yan yilizeyleri tamamen CFRP ile kaplanmistir. Daha sonra gerekli deney
ortami saglanarak burkulma deneylerine gegis yapilmistir. Burkulma deneylerinde
tanklardaki sekil degistirmeleri 6lgmek i¢in 4 adet LVDT kullanilmistir. Her bir LVDT
deney yapilan tank etrafina esit araliklarla konumlandirilmistir. Deney stirecinde
uygulanan basing ve yer degistirme verilerinin alinabilmesi i¢in 120 kanall1 veri toplama
cihaz1 (data logger) kullanilmistir. Veri toplama cihaz1 iizerinden deney verilerini
bilgisayar ortamimna aktarmak icin Dasylab programi kullanilmistir. Deney
numunesindeki havanin emme islemine tabi tutulabilmesi i¢in numune iizerine delikler
eklenmistir. Deney diizenegi Sekil 3.1°de, silindir deney numunesi ise Sekil 3.2° de
gosterilmistir. Burkulma deneyinden elde edilen sonuglar arastirma bulgular1 boliimiinde

detayli olarak anlatilmistir.
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Celik levha

Silmdir muammme
VDT
Destek

Sekil 3.1. Deney diizenegi

Sekil 3.2. Silindir deney numunesi
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3.2. Deneyde Kullamilan Malzemeler

3.2.1. Hidroklorik asit

Deneysel ¢alismada TS-EN ISO 9001:2008 standardina uygun hidroklorik asit
kullanilmistir. Kullanilan hidroklorik asidin yogunlugu 1,15-1,16 g/cm3 olup, safligi
%30-32 degerindedir. Kullanilan hidroklorik asit i¢in Spesifikasyon- Yaklagik degerler

icin bilgilendirmeler Cizelge 3.1’ de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan hidroklorik asidin 6zellikleri

Spesifikasyon Yaklasik Degerler
Safiyet %30-32
Yogunluk 1,15-1,16 g/cm?
Demir (Fe) %0,0005
Arsenik (As)
- %0,0001
Agir Metaller
GOrtiinlim Berrak
3.2.2. Foamboard levha

Deney numunesi asit ¢ozeltisiyle dolu olacagi sirada asit ile temas ettigi zaman
etkilenmemesi sebebiyle foamboard levhalar kullanilmistir. Bu levhalar ¢elik tanklara

soguk silikon c¢ekilerek monte edilmistir.

3.2.3. LVDT cihaz1

Burkulma deneyi esnasinda yatay deformasyonu dlgmek amaciyla 300 mm’ye
kadar deplasman Olcebilen dort adet LVDT cihazi kullanilmistir. Kullanilan LVDT
cihaz1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. LVDT 6l¢iim cihazi

3.2.4. Karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kumas

Burkulma dayanimini giiclendirmek amaciyla belirlenen deney numunelerinde
CFRP kumaslar kullanilmistir. CFRP malzemeleri genellikle diisiik yogunluga sahiptir,
bu da diger giiclendirme yontemlerine kiyasla yap1 elemanlarina agirlik olarak daha az
etki etmesine olanak saglar. CFRP, kullanildigi malzemelere yiiksek mukavemet
kazandirarak ince ve hafif yapi elemanlarinin kullanim alaninin genislemesine olanak
tanimaktadir. Ayrica, metal malzemelere kiyasla korozyona kars1 daha direngli bir yapiya
sahiptir. Bu, o6zellikle dis mekan uygulamalarinda ve sert ¢evresel kosullarina maruz
kalan yap1 elemanlarinda avantaj saglamaktadir. CFRP, kullanildig1 malzemenin elastik
deformasyonunu simirlayarak yapi elemanlarinin seklini korumasina yardimci olur.
Bununla beraber CFRP malzemeleri, 6zel uygulamalar i¢in ¢esitli sekil ve boyutlarda
tiretilebilir, boylece kullanilma amacina gore ¢esitlilik saglar. Kullanilmis olan CFRP

kumas Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. CFRP kumas

3.2.5. Veri toplama cihazi (Data logger)

Deney sirasinda LVDT cihazlarinda olgiilecek verilerin bilgisayar ortamina
Dasiylab programi araciligiyla aktarmasi amaciyla veri toplama cihaz1 (data logger)
kullanilmistir. Data logger, ¢esitli ortamlarda ve kosullarda gesitli veri tiirlerini toplamak,
kaydetmek ve depolamak i¢in kullanilmaktadir. Bu cihazlar sicaklik, nem, basing, hiz,
titresim, akim, gerilim gibi birgok farkli veri tiirlinii 6l¢ebilmektedir. Kullanilan cihaz 120

kanall1 ve 13 portlu olup, Sekil 3.3” de gosterilmistir.

Sekil 3.5. Veri toplama cihazi (Data logger)
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3.2.6. Lazerli ol¢iim cihazi

Burkulma deneyine tabi tutulacak deney numuneleri ylizeylerindeki
diizensizlikleri 6l¢gmek amaciyla lazerli 6lglim cihazi kullanilmigtir. Kullanilan cihazin
marka ve modeli Leico Disto D2’dir. Kullanilan lazerli 6lgiim cihaz1 Sekil 3.5°te

gosterilmistir.

DISTO™D2

Sekil 3.6. Lazerli 6l¢iim cihazi

3.3. Deneylerin Yapihisi

Burkulma deneyi gergeklestirilecek numune yiizeylerindeki diizensizlikler lazerli

dl¢iim cihazi ile dlgiilmiistiir. Olgme islemindeki diizenek Sekil 3.6’te gdsterilmistir.

== Destek levhasi

Lazer 6l¢iim cihazi
o~ Deney numunesi

Celik levha

Sekil 3.7. Geometrik diizensizlik 6l¢iim isleminde kullanilan diizenek

26



3. MATERYAL ve YONTEM

Olgme islemi her bir deney numunesi igin gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonucunda
diizensizliklerin oran1 yaklasik %2-3 araliginda degistigi gozlemlenmis olup; bu degisim
oranin kiiciik olmasindan dolay1r deneyler bu oran ihmal edilerek gergeklestirilmistir.

Olgiim cihazinin kullanilmas1 Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Deney numunesi yiizeyinden geometrik diizensizlik 6l¢iim islemi

Silindir numunesinde 50, 100, 150, 200, 250, 300 ve 350 mm yiiksekliklerinden
(H), numune iizerinde lazerli 6l¢iim cihazi kullanilarak diizensizlikler oOlgiilmiistiir.

Olgiilen degerlerler Sekil 3.8°de gosterilmistir.
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Kusursuz silindir hattt

Gergek silindir hatt1

Sekil 3.9. Belli H yiiksekliklerinde dl¢iilen geometrik diizensizlik degerleri

Deneye tabi tutulan 6 adet numuneden 4 tanesi korozyona maruz birakilmistir. Bu
tanklar foamboard levhalara soguk silikon kullanilarak, i¢lerine doldurulacak asit-su
cozeltisini sizdirmayacak sekilde monte edilmistir. Tanklarda kullanilan silikonun
kuruma islemi tamamlandiktan sonra asit doldurma islemi gerceklestirilmistir. Deney

numunelerinde asitler 24 saat bekletilerek korozyona ugratma islemi gergeklestirilmistir.
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Asitleri bosaltilan numunelerin agirliklari tartilarak korozyon sonucu olusan agirlik kaybi

not edilmistir. Numuneleri korozyona ugratma siireci Sekil 3.9°da gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.10. (a) Numunenin silikonla yerlestirilmesi (b) asidin numuneye doldurulmasi

6 adet deney numunesinin 3 tanesi CFRP ile kaplanmistir. CFRP kumaslar deney
numunelerinin yan yilizeylerini tamamen kapatacak sekilde 06zel epoksi karigimi
kullanilarak yapistirilmistir. Daha sonra kurumasi i¢in 24 saat bekletilmistir. CFRP
yapistirma islemi Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Numunelere CFRP kaplama islemi

Yapistirma isleminde Once 06zel epoksi karisimi 6nce numunenin yiizeyine
stiriilmiistiir. Daha sonra uygun olgiide CFRP kumas kesilerek tankin yiizeyine
yapistirtlmigtir. CFRP kumas tank yiizeyine oturduktan sonra CFRP’nin iistiine 6zel

epoksi karigimi bir kat daha siiriilmiis ve kurumaya birakilmistir.
Numuneler burkulma deneyi igin Sekil 3.11°de gosterildigi gibi deney diizenegine

soguk silikon ile monte edilmistir. Silikonun kurumasi tamamlandiktan sonra burkulma

deneyleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.12. Deney diizeneginin kurulmasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Korozyona ugrayan celik tanklarin burkulma kapasitesinin incelendigi deneysel
caligmada 6 adet ince cidarli ¢elik tank numunesi deneye tabi tutulmustur. Kullanilan

deney numunelerinin 6zellikleri Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney numuneleri

Grup Numune isimleri CFRP A51t001‘3nl Numune Foyutl.arl (mm)
(%) Cap Yiikseklik | Kahnhk
Expl-P -
Korozyonsuz Exp2-CFRP o
Exp3-%2,5-P -
Korozyonly | XR4-%02,3- CFRP Var 2,5 400 400 0,45
% Exp5-%5-P c S
Exp6-%5- CFRP Var

2 adet numune korozyona tabi tutulmazken; 2 adet numune %?2,5 oraninda
hidroklorik asit ¢ozeltisine maruz birakilmis olup, geri kalan 2 adet numune ise %5
oraninda hidroklorik asit ¢dzeltisine maruz birakilmistir. %2,5 oraninda korozyona maruz
kalan numunelerden birisine ve %5 oraninda korozyona maruz kalan numunelerden
birisine CFRP uygulamasi yapilmistir. Silindir numuneleri 400 mm boyunda ve 400 mm

capinda olup, 0,45 mm kalinlik degerine sahiptirler.

4.1. Korozyon Sonrasi Tank Degerleri

Celik tanklarda korozyon etkisini gdzlemlemek amaciyla, 2 adet numunede %2,5
ve 2 adet numunede %35 oraninda asit olmasi sartiyla 4 adet tankin i¢i tam dolu olacak
sekilde hidroklorik asit ile doldurulmustur. 24 saat sonunda tanklarin i¢i bosaltilarak
agirliklart Ol¢iilmiistiir. Korozyona ugramadan onceki agirliklart ile karsilastirilarak
agirlik kaybi oranlar1 hesaplanmistir. 4 adet numunenin agirlik kayip oranlarina
bakildiginda, %2,5 oraninda asit doldurulmus olan tanklarda sirasiyla %6,3 ve %6,9
oraninda agirlik kayb1 gézlemlenirken; %5 oraninda asit doldurulmus olan ¢elik tanklarda
strastyla %10,1 ve %9,6 oraninda agirlik kaybi gdézlemlenmistir. Korozyonlu grupta

bulunan ¢elik tanklara ait agirlik ve agirlik kayip oranlar1 Cizelge 4.2 de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Korozyonlu deney numuneleri agirlik degisim oranlari

Numune isimleri Korozyon Oncesi Korozyon Sonrasi Agirhik Kayb:
Agirhik (g) Agirhik (g) (%)
Exp3-%2,5-P 1550 1453 6,3
Exp4-%2,5- CFRP 1550 1443 6,9
Exp5-%5-P 1545 1389 10,1
Exp6-%5- CFRP 1550 1402 9,6

4.2. Burkulma Deneyi Sonucu Tank Burkulma Degerleri

Celik tanklar {lizerinde yapilan korozyona ugratma islemi ve CFRP kaplama
islemleri tamamlanarak burkulma deneylerine gec¢ilmistir. Burkulma deneyi igin
oncelikle ¢elik tank numuneleri Sekil 4.1° de gosterildigi gibi deney diizenegine soguk
silikon kullanilarak  yerlestirilmistir. Kontroller —yapilarak burkulma deneyi

gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1. Numunenin diizenege baglanmasi

Burkulma deneyinde kullanilan LVDT aletlerinin yerden yiikseklileri Cizelge 4.3’

de gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. LVDT aletlerinin konumlar1

Grup Numune Isimleri LVDT Yerden

Yiikseklik (mm)
Korozyonsuz Expl-P 205
Exp2-CFRP 205
Exp3-%2,5-P 200
Korozyonlu Exp4-%2,5- CFRP 195
Exp5-%5-P 200
Exp6-%5- CFRP 200

4.3. Korozyonsuz Grup Numune Degerleri

Korozyonsuz grupta Korozyonsuz-CFRP’siz ve Korozyonsuz-CFRP’li olmak iki
adet numune vardir. Bu deney numunelerinin adlandirilmasi1 Cizelge 4.4° de

gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Korozyonsuz deney numunelerinin isimleri

Numune Ozelligi Numune isimleri
Korozyonsuz-CFRP’siz Expl-P
Korozyonsuz-CFRP’li Exp2-CFRP

4.3.1. Korozyonsuz ve CFRP’siz deney numunesi (Exp1-P)

Korozyona ugramis ¢elik tanklarda burkulma kapasitesinin nasil degistigini ve
CFRP kullaniminin burkulma dayanimina nasil katki saglayacagini incelemek i¢in ilk
olarak korozyonsuz ve CFRP’siz olan Expl-P deney numunesi burkulma deneyinde
incelenmistir. LVDT aletleri yerden 205 mm yiikseklige konulmus olup, burkulma deneyi
sonuna kadar numunede ger¢eklesen yer degistirme verileri bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Deney sonucunda Burkulma yiikii- Yer degistirme grafigi olusturulmus,
numuneye ait ilk burkulma, genel burkulma ve gogme burkulmasi degerleri incelenmistir.
Deney sonucunda ortaya ¢ikan Burkulma yiikii- Yer degistirme verileri incelendiginde,
numunede gerceklesen ilk burkulma ile genel burkulma aynmi basing degerinde
gerceklesmistir. Deney sirasinda ilk burkulma ve genel burkulma esnasinda numunede
sekil degistirme goriilse de numunede c¢atlak, hava kagmasi vs. gibi bir olay
gozlemlenmemistir. Numunede gdgme burkulmasi sonucu catlak ve hava kagirmasi

gbozlemlenmis olup, deney numunesinin iist ve yan yiizeylerinde gogme gézlemlenmistir.
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Sekil 4.2. Exp1-P Burkulma yiikii- Yer degistirme grafigi

Cizelge 4.5. Exp1-P burkulma degerleri

Burkulma Degerleri (kPa)

i1k burkulma Genel burkulma Gogme Burkulmasi
10,04 10,04 12,38

Sekil 4.3. Burkulma deneyi sonras1 Exp1-P numunesi
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4.3.2. Korozyonsuz ve CFRP’li deney numunesi (Exp2-CFRP)

CFRP kullanimmin ¢elik tankta burkulma dayanimina nasil katk: saglayacagini
incelemek i¢in korozyonsuz ve CFRP’li olan Exp2-CFRP deney numunesi burkulma
deneyinde incelenmistir. LVDT aletleri yerden 205 mm yiikseklikte kurulmustur.
Burkulma deneyi boyunca numunede gerceklesen yer degistirme verileri bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Deney sonucunda ortaya ¢ikan Burkulma yiikii- Yer degistirme
grafigi olusturulmus, numuneye ait ilk burkulma, genel burkulma ve gégme burkulmasi
degerleri incelenmistir. Deney sonucunda ortaya ¢ikan Burkulma yiikii- Yer degistirme
verileri incelendiginde, ilk burkulma degeri Expl-P numunesine gore erken ve genel
burkulma degeri Expl-P numunesi ile ayni degerde gozlemlense de go¢me burkulmasi
Expl-P numunesine gore daha ge¢ gdzlemlenmistir. Ik ve genel burkulma esnasinda
numunede sekil degistirme goriilse de numunede ¢atlak, hava kagmasi gézlemlenmemis;
gocme burkulmasi sonucu catlak ve hava kagirmast gozlemlenmis olup, deney
numunesinde burkulma sonucu gé¢me gozlemlenmistir. Celik tankta gdzlemlenen

burkulma durumu, tankin birlesim boélgesinde ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.4. Exp2-CFRP Burkulma yiikii- Yer degistirme grafigi
Cizelge 4.6. Exp2-CFRP burkulma degerleri
Burkulma Degerleri (kPa)
1k burkulma Genel burkulma Gocme Burkulmasi
16,1 16,1 23,11
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Birlesim bolgesi

Sekil 4.5. Burkulma deneyi sonras1 Exp2-CFRP numunesi

4.4. Korozyonlu Grup Numune Degerleri
Korozyonlu grupta %2,5 HCI-CFRP’siz, %2,5 HCI-CFRP’li, %5 HCI-CFRP’siz

ve %5 HCI-CFRP’li olmak dort adet numune vardir. Bu deney numunelerinin

adlandirilmasi Cizelge 4.7° de gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. Korozyonlu deney numunelerinin isimleri

Numune Ozelligi Numune isimleri
%2,5 HCI-CFRP’siz Exp3-%?2,5-P
%2.,5 HCI-CFRP’li Exp4-%2,5-CFRP
%5 HCI-CFRP’siz Exp5-%5-P

%S5 HCI-CFRP’li Exp6-%5-CFRP

4.4.1. %2,5 Korozyonlu ve CFRP’siz deney numunesi (Exp3-%2,5-P)

Korozyon olaymin ¢elik tanklarda burkulma kapasitesini nasil etkiledigini
incelemek i¢in %2,5 oraninda hidroklorik aside maruz kalarak korozyona ugramis ve
CFRP’siz olan Exp3-%2,5-P deney numunesi burkulma deneyine tabi tutulmustur.
LVDT aletleri yerden 195 mm yiikseklikte kurulmustur. Burkulma deneyi sirasinda
numunede gerceklesen yer degistirme verileri bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Deney
sonucunda Burkulma yiikii- Yer degistirme grafigi olusturulmus, numuneye ait ilk
burkulma, genel burkulma ve go¢me burkulmasi degerleri incelenmistir. Deney
sonucunda ortaya ¢ikan Burkulma yiikii- Yer degistirme verileri incelendiginde, ilk
burkulma, genel burkulma ve gogme burkulmasi degerleri korozyonsuz numunelere gére
(Exp1-P ve Exp-2-CFRP) daha erken gozlemlenmistir. ilk ve genel burkulma esnasinda
numunede sekil degistirme gdzlemlenmis ve gogme burkulmasi sonucu ¢atlak ve hava
kacirmasi gozlemlenmistir. Celik tankta gézlemlenen burkulma durumu, tankin birlesim

bolgesinde daha yogun gergeklestigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. Exp3-%2,5-P Burkulma yiikii- Yer degistirme grafigi
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Cizelge 4.8. Exp3-%?2,5-P burkulma degerleri

Burkulma Degerleri (kPa)

ilk burkulma

Genel burkulma

Gocme Burkulmasi

5,29

6,43

10,66

Sekil 4.7. Burkulma deneyi sonras1 Exp3-%2,5-P numunesi

-1y ST D

4.4.2. %2,5 Korozyonlu ve CFRP’li deney numunesi (Exp4-%2,5-CFRP)

CFRP kullaniminin korozyonlu c¢elik tanklarda burkulma kapasitesini nasil
etkiledigini incelemek icin %2,5 oraninda hidroklorik aside maruz kalarak korozyona

ugramis ve CFRP’li olan Exp4-%2,5-CFRP deney numunesi burkulma deneyinde
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incelenmistir. LVDT aletleri yerden 200 mm yiikseklikte kurulmustur. Burkulma deneyi
esnasinda numunede ger¢eklesen yer degistirme verileri bilgisayar ortamina aktarilmistir.
Deney sonucunda Burkulma yiikii- Yer degistirme grafigi olusturulmus, numuneye ait ilk
burkulma, genel burkulma ve go¢me burkulmast degerleri ¢ikarilmistir. Deney
sonucunda ortaya ¢ikan Burkulma yiikii- Yer degistirme verileri incelendiginde ilk, genel
ve gocme burkulmasi olaylar1 Exp2-P-CFRP numunesine gore daha erken
gbzlemlenmistir. Ilk ve genel burkulma esnasinda numunede sekil degistirme goriilmiis
olup; catlak veya hava kagmasi1 gozlemlenmemis, gogme burkulmasi sonucu ¢atlak ve
hava kacirmasi olusmus ve deney numunesi burkulma sonucu dayanimini1 kaybederek
gocmiistiir. Celik tankta gézlemlenen burkulma baslangici, tankin birlesim bdlgesinden

gergeklestigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.8. Exp4-%2,5-CFRP Burkulma yiikii- Yer degistirme grafigi
Cizelge 4.9. Exp4-%2,5-CFRP burkulma degerleri
Burkulma Degerleri (kPa)
i1k burkulma Genel burkulma Go¢me Burkulmasi
5,66 10,04 17,43
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Sekil 4.9. Burkulma deneyi sonras1 Exp4-%2,5-CFRP numunesi

4.4.3. %5 Korozyonlu ve CFRP’siz deney numunesi (Exp5-%35-P)

Daha yiiksek asit yiizdesinden dolayr gerceklesen korozyon olaymin g¢elik
tanklarda burkulma kapasitesini nasil etkiledigini incelemek i¢in %5 oraninda hidroklorik
aside maruz kalarak korozyona ugramis ve CFRP’siz olan Exp5-%5-P deney numunesi
burkulma deneyine tabi tutulmustur. LVDT aletleri yerden 200 mm yiikseklikte
kurulmustur. Burkulma deneyi sirasinda numunede gerceklesen yer degistirme verileri
bilgisayar ortamina aktarilarak incelenmistir. Deney sonucunda Burkulma yiikii- Yer

degistirme grafigi olusturulmus, numuneye ait ilk burkulma, genel burkulma ve gé¢me
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burkulmasi degerleri ¢ikarilmigtir. Deney sonucunda ortaya ¢ikan Burkulma yiikii- Yer
degistirme verileri incelendiginde, ilk burkulma, genel burkulma ve gé¢me burkulmasi
degerleri Exp3-%2,5-P numunesiyle kiyaslandiginda daha erken gdzlemlenmistir. Ilk ve
genel burkulma esnasinda numunede sekil degistirme gozlemlenmis ve gogme
burkulmast sonucu catlak ve hava kagirmasi gozlemlenmistir. Celik tankta gdzlemlenen

burkulma dalgalari incelendiginde, birlesim noktasinda da burkulma gercgeklestigi tespit

edilmistir.
6
5
=
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0
0 5 10 15 20
Yer degistirme (mm)
Sekil 4.10. Exp5-%35-P Burkulma yiikii- Yer degistirme grafigi
Cizelge 4.10. Exp5-%S5-P burkulma degerleri
Burkulma Degerleri (kPa)
i1k burkulma Genel burkulma Go¢me Burkulmasi
2,37 5,33 5,33
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Jegim bolgesi

Sekil 4.11. Burkulma deneyi sonrast Exp5-%35-P numunesi

4.4.4. %5 Korozyonlu ve CFRP’li deney numunesi (Exp6-%S5-CFRP)

CFRP kullaniminin daha yiiksek asit yiizdesinden dolay1 korozyona ugramis ¢elik
tanklarda burkulma kapasitesini nasil etkiledigini incelemek i¢in %5 oraninda hidroklorik
aside maruz kalarak korozyona ugramis ve CFRP’li olan Exp6-%5-CFRP deney
numunesi burkulma deneyine tabi tutulmustur. LVDT aletleri yerden 200 mm yiikseklikte
kurulmustur. Burkulma deneyi sirasinda numunede gerceklesen yer degistirme verileri
bilgisayar ortamina aktarilarak incelenmistir. Deney sonucunda Burkulma yiikii- Yer

degistirme grafigi olusturulmus, numuneye ait ilk burkulma, genel burkulma ve gé¢me
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burkulmast degerleri ¢ikarilmistir. Deney sonucunda ortaya ¢ikan Burkulma yiikii- Yer
degistirme verileri incelendiginde, ilk burkulma, genel burkulma ve gé¢me burkulmasi
degerlerinin Exp5-%35-P numunesine kiyasla daha gec¢ olustugu tespit edilmistir.
Numunede burkulma esnasinda dalga olusumu gozlemlenmemis olup, kapak kismindan
gdeme gerceklesmistir. Ik ve genel burkulma esnasinda numunede sekil degistirme
gbzlemlenmis ve gogme burkulmasi sonucu ¢atlak ve hava kagirmasi gozlemlenmistir.

Celik tankta gézlemlenen burkulma durumu sadece birlesme bolgesinde gézlemlenmistir.
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Sekil 4.12. Exp6-%35-CFRP Burkulma yiikii- Yer degistirme grafigi
Cizelge 4.11. Exp6-%6-CFRP burkulma degerleri
Burkulma Degerleri (kPa)
1k burkulma Genel burkulma Gocme Burkulmasi
12,88 12,88 18,49
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Sekil 4.13. Burkulma deneyi sonrast Exp6-%5-CFRP numunesi

4.5. Deney Verilerinin Teorik Formiilasyonlarla Karsilastirilmasi

Deneysel caligmada kullanilan numunelerinin  kritik burkulma degerlerini
hesaplamak amaciyla 3 teorik burkulma formiilasyonuna basvurulmustur. Bu
formiilasyonlar Ross Teorisi, Jawad Teorisi ve Ventsel ve Krauthammer Teorisi olarak
secilmistir. Bu 3 teoriye gore silindir numunede hesaplanan kritik burkulma yiik
degerleri, deneysel calismada elde edilen burkulma degerleriyle karsilagtirilmistir.

Bulunan kritik burkulma ytik degerleri Cizelge 4.12°de gosterilmistir.
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Ross Teorisi’ ne gore kritik burkulma yiikii formiilasyonu Esitlik 4.1° de

gosterilmistir.

o) (@.1)

Jawad Teorisi’ ne gore kritik burkulma yiikii formiilasyonu Egitlik 4.2° de

gosterilmistir.
P cr = '—dO’S (4.2)

Ventsel ve Krauthammer Teorisi’ ne gore kritik burkulma yiikii formiilasyonu

Esitlik 4.3° te gosterilmistir.

1,5
Pa=0921 () 43)

E: Elastisite modiilii (210 GPa)

te=t: Kalinlik (0,45 mm)

R=rp=r: Yaricap (200 mm)

H=L.: Yiikseklik (400 mm)

d: Cap (400 mm)

Pe: Kritik burkulma yiikii

Cizelge 4.12. Numunelerde hesaplanan kritik burkulma degerleri

Gocme Ross Teorisi Jawad Ventsel ve
Grup Deney Numunesi Burkulmasi (kPa) Teorisi Krauthammer
(kPa) (kPa) Teorisi (kPa)
K EXP1-P 12,38
orozyonsuz
Y EXP2-CFRP 23,11
Exp3-%2,5-P 10,66
23,53 23,20 23,20
Exp4-%2,5-CFRP 17,43 ’ ’ ’
Korozyonlu
Exp5-%S5-P 5,33
Exp6-%5-CFRP 18,49
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23,6
# Ross

"+ Jawad

[\
\‘UJ
(9]

Venstel ve Krauthammer

Kritik Burkulma Yiikii (kPa)
3
)

23,20 23,20
232 7

23,1

23,0 A

Sekil 4.14. Teorik formiilasyonlara gore kritik burkulma degerleri

Teorik formiilasyonlara gore bulunan kritik burkulma ytikleri Sekil 4.12°de, teorik
burkulma yiiklerinin kargilastirmalar1 Sekil 4.14’te gosterilmistir. Ross Teorisi’ ne gore
kritik burkulma yiikii 23,53 kPa, Jawad Teorisi ve Ventsel ve Krauthammer Teorisi’ ne
gore kritik burkulma yiikii 23,20 kPa olarak hesaplanmistir. Deneysel veriler ve teorik
formiilasyonlarla hesaplanan degerler karsilastirildiginda, deneysel verilerin diistik

ciktig1 gozlemlenmistir. Kullanilan teorik formiilasyonlar yetersiz kalmistir.

Burkulma deneyi sonucu deney numunelerinde gerceklesen dalga sayilari
incelenmis olup, teorik formiilasyonla karsilastirilmistir. Deneysel ve teorik verilerin
karsilastirilmasinda Esitlik 4.4’te gosterilen formiilasyon kullanilmistir (Fatemi et al

2013; Teng et al. 2001).

’R R
n =274 Z ? (4-4)

n: Yaklasik hesaplanan dalga sayis1
R: Yarigap (200 mm)

L: Yiikseklik (400 mm)

t: Kalinlik (0,45 mm)
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Teorik formiilasyon kullanarak elde edilen dalga sayilart Cizelge 4.13’te

gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Numunelerde hesaplanan dalga sayilari

Teorik formiilasyonla
Deney sonucu

Grup Deney Numunesi elde edilen yaklasik gézlemlenen dalga sayisi
dalga sayisi
EXP1-P 7
Korozyonsuz
EXP2-CFRP

Exp3-%2,5-P
Exp4-%2,5-CFRP
Exp5-%S5-P
Exp6-%5-CFRP

8-9

Korozyonlu

SOl N | W |2 |—=

Teorik ve deneysel dalga sayis1 verileri incelendiginde deneylerde gozlemlenen
dalga sayilarimin teorik formiilasyonlarla elde edilen yaklasik dalga sayisindan diisiik
ciktig1 tespit edilmistir. Bu ¢alisma sonucu deney numunelerinde olusan dalga sayilarini

hesaplamada kullanilan teorik formiilasyon yetersiz kalmistir.

4.5.1. Korozyonsuz grup numunelerinin karsilastirilmasi

Burulma deneyi sonucu Expl-P ve Exp2-CFRP numunelerinde gézlemlenen
burkulma yiikleri incelendiginde CFRP kullanilmayan numunede ilk burkulma degeri
10,04 kPa, CFRP kullanilan numunede ilk burkulma degeri ise 16,1 kPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Numunelerin genel burkulma ve ggme burkulmasi degerlerine bakildiginda
genel burkulma degerleri Exp1-P numunesinde 10,04 kPa ve Exp2-CFRP numunesinde
16,1 kPa gozlemlenirken; gogme burkulmasi degerleri Exp1-P numunesinde 12,38 kPa,
Exp2-CFRP numunesinde 23,11 kPa olarak gozlemlenmistir. Sonuglarda CFRP
kullaniminin, korozyonsuz deney numunelerinde go¢me dayanimini yaklagik %87
oraninda artirdig1 gozlemlenmistir. Korozyonsuz grubun burkulma degerleri Sekil 4.15°

de gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Korozyonsuz grup burkulma degerleri

Burkulma deneyi sonucu Expl-P ve Exp2-CFRP numunelerinde gézlemlenen
gocme burkulmasi1 degerleri teorik burkulma formiilasyonlariyla elde edilen kritik
burkulma degerleriyle karsilastirildiginda, her iki numunenin gé¢me burkulma degeri
formiilasyonlarla elde edilen kritik burkulma yiikii degerinden diisiik ¢ikmistir.

Sonuglarin karsilastirilmasi Sekil 4.16° da gosterilmistir.

Sekil 4.16. Korozyonsuz grup burkulma degerlerinin karsilastirilmast

4.5.2. Korozyonlu grup numunelerinin karsilagtirilmasi

Burkulma deneyi sonucu goézlemlenen burkulma yiikleri incelendiginde ilk

burkulma degerleri Exp3-%2,5-P numunesinde 5,29 kPa, Exp4-%2,5-CFRP
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numunesinde 5,66 kPa, Exp5-%5-P numunesinde 2,37 kPa ve Exp6-%6-CFRP
numunesinde 12,88 kPa olarak 6l¢iilmiistiir. Numunelerdeki genel burkulma degerleri
incelendiginde Exp3-%2,5-P numunesinde 6,43 kPa, Exp4-%2,5-CFRP numunesinde
10,04 kPa, Exp5-%5-P numunesinde 5,33 kPa ve Exp6-%6-CFRP numunesinde 12,88
kPa olarak olgiilmiistiir. Numunelerdeki gé¢me burkulmasi degerleri incelendiginde
Exp3-%2,5-P numunesinde 10,66 kPa, Exp4-%2,5-CFRP numunesinde 17,43 kPa, Exp5-
%35-P numunesinde 5,33 kPa ve Exp6-%6-CFRP numunesinde 18,49 kPa olarak
Olclilmiistiir. Sonuglarda CFRP kullaniminin, %2,5 korozyonlu deney numunesinde
gocme dayanimini yaklagik %64 oraninda artirdigint ve %S5 korozyonlu deney
numunesinde ise %247 oraninda artirdig1 gézlemlenmistir. Korozyonlu grubun burkulma

degerleri Sekil 4.17° de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Korozyonlu grup burkulma degerleri

Burulma deneyi sonucu Exp3-%2,5-P, Exp4-%2,5-CFRP, Exp5-%5-P ve Exp6-
%5-CFRP numunelerinde gozlemlenen gd¢cme burkulmasi degerleri teorik burkulma
formiilasyonlariyla elde edilen kritik burkulma degerleriyle karsilastirildiginda, Exp4-
%2,5-CFRP numunesinin Ross, Jawad ve Ventsel ve Krauthammer teorilerinden elde
edilen kritik burkulma degerine yakin oldugu, diger numunelerin gé¢me burkulma
degerleri ise teorik formiilasyonlardan elde edilen kritik burkulma yiik degerlerinden

diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir. Sonuglarin karsilastirilmas: Sekil 4.18” de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Korozyonlu grup burkulma degerlerinin karsilastiriimasi
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5. SONUC ve ONERILER

6 adet ince cidarli ¢elik tank numunesinin burkulma deneyine tabi tutuldugu bu
deneysel calismada korozyona ugrayan celik tanklarin burkulma kapasitesi incelenmistir.
Deney numunesi yiizeyindeki diizensizlikler 6l¢iilmiis olup diizensizliklerin oran1 %2-3
araliginda oldugu tespit edilmesinden dolay1 diizensizlikler deney siirecinde ihmal
edilmistir. Deney numunelerinden 2 tanesi korozyonsuz incelenmis olup, numunelerden
birisinde CFRP uygulanmazken diger numunede CFRP uygulanmistir. Geriye kalan 4
numunede 2 tanesi %2,5 oraninda hidroklorik aside, diger ikisi ise %35 oraninda
hidroklorik aside maruz birakilmistir. %2,5 ve %5 oraninda hidroklorik aside maruz kalan
numunelerden birer tanesine CFRP uygulanmigtir. Silindir numunelerinin yiizeyleri
tizerindeki diizensizlikler lazer 6l¢iim cihazi kullanilarak hesaplanmistir. Deneyden elde

edilen veriler ve sonuclar asagida verilmistir.

e Korozyona maruz kalan Exp3-%2,5-P numunesinde %6,9 oraninda, Exp4-%2,5-
CFRP numunesinde %6,3 oraninda, Exp5-%5-P numunesinde %9,6 oraninda ve
Exp6-%S5-CFRP silindir numunesinde %10.1 oraninda agirlik kayb1 yasanmustir.
Burkulma deney sonuglart incelendiginde agirlik kaybinin silindir gd¢cme
dayanimu ile ters orantili olarak degistigi gézlemlenmistir.

e Korozyonsuz grup numuneleri incelendiginde Expl-P numunesinin gé¢cme
dayanimi 12,38 kPa, Exp2- CFRP numunesinin gé¢me dayanimi 17,43 kPa ¢iktigi
gozlemlenmistir. Bu verilere bakildiginda CFRP kullannominin bu caligmada
kullanilan korozyonsuz deney numunelerinde go¢me dayanimint %40 oraninda
arttirdig1 tespit edilmistir.

e Korozyonlu grup numuneleri incelendiginde Exp3-%2,5-P numunesinin gogme
dayanimi 10,66 kPa, Exp4-%2,5-CFRP numunesinin gé¢gme dayanimi 23,11 kPa,
Exp5-%5-P numunesinin go¢me dayanimi 5,33 kPa, Exp6-%5-CFRP
numunesinin go¢gme dayanimi 18,49 kPa c¢iktigi goézlemlenmistir. Deney
numunelerinde hidroklorik asit orant %2,5 oranindan %5 oranina ¢iktiginda,
numunelerin  gégme  dayaniminda  yaklasik %50 oraninda  azalma
gozlemlenmistir. Hidroklorik asit oram1 9%2,5 olan numunelerde CFRP

kullaniminin gé¢me burkulma dayanimint %116 oraninda artirdigi, hidroklorik
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asit orant %5 olan numunelerde ise CFRP kullaniminin gégme dayanimini %246
oraninda artirdig1 tespit edilmistir.

Deneyler sonucu elde edilen burkulma yiikleri teorik formiilasyonlar kullanilarak
karsilastirilmistir. Numunelerdeki gogme burkulma degerleri kullanilan teorik
formiilasyonlar kullanilarak hesaplanan kritik burkulma degerlerinden diisiik
cikmistir. Bu ¢alisma sonucu deney numunelerinde kritik burkulma degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilan teorik formiilasyon yetersiz kalmigtir.

Numunelerde deneyler sonucu elde edilen dalga sayilari teorik formiilasyonla elde
edilen yaklasik dalga sayisiyla karsilastirilmistir. Deneyde gozlemlenen dalga
sayilari, teorik olarak hesaplanan yaklasik dalga sayist degerinden diisiik
cikmistir. Bu ¢aligma sonucu deney numunelerindeki yaklasik dalga sayilarinin

hesaplanmasinda kullanilan teorik formiilasyon yetersiz kalmistir.

Diger caligmalar icin Oneriler agagida verilmistir.

Korozyon ve CFRP etmenlerini de igeren formiilasyon iizerinde ¢aligmalari,
Daha ekonomik ve daha etkili gii¢glendirme yontemlerinin arastirilmasi,

Farkli kesitlere sahip numuneler iizerinde ¢alisilmasi onerilmektedir.
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