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OZET

Anahtar kelimeler: Korozyon, celik yap1 elemanlari, korozyon hizi, giiclendirme,
GFRP, CFRP, BFRP

Bu calismada, celik yapi elemanlarmin korozyona karsi dayanimini artirmak igin
kullanilan yontemlerin etkinligi incelenmis olup farkli derecelerde kiitlece korozyon
hasarma ugratilmis S 235 kalite ¢elik kutu profillerde yapilan GFRP, CFRP ve BFRP
ile giiclendirmenin yiik tasima kapasitesine etkisi incelenmistir.

Yiiksek tasima kapasiteleri ve slinek davraniglar1 sebebiyle celik tasiyici sistemler
sektorde oldukga tercih edilen sistemlerdir. Celik elemanlarin tasima kapasiteleri
cevresel etkenler neticesinde zarar gorebilmektedir. En 6nemli zarar olan korozyon
hasari, tasima kapasitelerinde ciddi disilislere sebep olmaktadir. Korozyon
mekanizmasi ile ¢elik yap1 elemanlarinda kiitle kayiplart olugur. Olusan kiitle kayiplar1
ile elemanlarin kullanim 6miirleri, tagima giicii kapasiteleri ve mukavemetleri azalir.

S 235 kalite celik kutu profillerin korozyona karsi dayanimi ve korozyona ugramis
durumda gii¢lendirilmesi, ¢elik yap1 elemanlarinda korozyondan korunma ve
korozyon tespit yontemleri arastirilmistir. Yapilan deney diizenegi ile hizlandirilmig
korozyona maruz birakilan S 235 ¢elik kutu profillerinin kiitlece farkli korozyon
derecelerinde yilik tasima kapasitesindeki deg§isim incelenmistir. Korozyon hizi
Faraday denklemi ile takip edilmistir. Akabinde kiitlece %10 ve %20 korozyona
ugramis kutu profiler GFRP, CFRP, BFRP ile giiclendirilmistir. Giiclendirilen
profillerin eksenel basing ve egilme kuvvetleri altinda giliclendirmenin tasima
kapasitesi tizerindeki etkisi incelenmistir.

Aragtirmada elde edilen bulgulara gore, CFRP ile giiclendirme %10 hasar durumunda
basing kuvveti altinda %17,78 dayanimi artirirken egilme kuvveti altinda %34,43 artis
gostermistir. BFRP ve GFRP ile gii¢lendirme egilme etkisi altindaki profillerde tagima
giicli kapasitesini artirmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda CFRP ile giiclendirmenin
korozyon hasar1 durumunda basing elemanlarinda ve kiris elemanlarinda etkin oldugu
goriilmiistiit. BFRP ve GFRP ile giiclendirme kiris elemanlarda tagima giicii
kapasitesini artiracagi goriilmiistiir. BFRP ile gliclendirilmis kiris elemanlarinin enerji
sonlimleme kapasitesi diger gii¢lendirme tiirlerine gére basarili olmustur.
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INVESTIGATION OF BENDING AND PRESSURE BEHAVIOR
OF CORROSED STEEL BOX PROFILES BY STRENGTHENING
WITH DIFFERENT FRP MATERIALS

SUMMARY

Keywords: Corrosion, steel structure elements, corrosion rate, strengthening, GFRP,
CFRP, BFRP

In this study, the effectiveness of the methods used to increase the corrosion resistance
of steel structural elements was investigated, and the effect of GFRP, CFRP and BFRP
reinforcement on the load bearing capacity of S 235 quality steel box profiles that were
exposed to different degrees of mass corrosion damage was investigated.

Steel carrier systems are highly preferred systems in the sector due to their high bearing
capacities and ductile behavior. Bearing capacities of steel elements can be damaged
as a result of environmental factors. Corrosion damage, which is the most important
damage, causes serious decreases in carrying capacities. Mass losses occur in steel
structural elements with the corrosion mechanism. With the resulting mass losses, the
service life, bearing capacity and strength of the elements are reduced.

Corrosion resistance and strengthening of S 235 quality steel box profiles, corrosion
protection and corrosion detection methods in steel structural elements were
investigated. With the experimental setup, the change in load carrying capacity of S
235 steel box profiles exposed to accelerated corrosion at different corrosion degrees
by mass was investigated. The corrosion rate was followed by the Faraday equation.
Subsequently, 10% and 20% corroded box profiler by mass is reinforced with GFRP,
CFRP, BFRP. The effect of reinforcement on the bearing capacity of the reinforced
profiles under axial compression and bending forces was investigated.

According to the findings obtained in the study, reinforcement with CFRP increased
the strength by 17.78% under the compressive force in case of 10% damage, while it
increased by 34.43% under the bending force. Strengthening with BFRP and GFRP
has increased the bearing capacity of the profiles under the effect of bending. As a
result of the study, it was observed that the reinforcement with CFRP was effective in
the pressure elements and beam elements in case of corrosion damage. It has been
observed that reinforcement with BFRP and GFRP will increase the bearing capacity
of beam elements. The energy dissipation capacity of beam elements reinforced with
BFRP has been successful compared to orher reinforcement types.
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BOLUM 1. GIRiS

Betonarme elemanlarin basing dayanimlar yiiksek, ¢ekme dayanimlart diistiktiir.
Celik yap1 elemanlarinin ise hem basing hemde ¢ekme dayanimlart yiliksek degerlere
ulagsmaktadir. Ayrica deprem etkisi ¢elik yapilar ile en az seviyeye cekilmektedir.
Celik elemanlarin imalati genellikle atdlyelerde gergeklestirildiginden dayanimlar
standart ve beklenen seviyelerdedir. Bu gibi avantajlarinin yam1 sira ¢elik

malzemelerin dayanimlari korozyondan oldukga etkilenmektedir [1].

Sanayi kuruluslarinda en sik tercih edilen malzemelerden biri S 235 ¢eligidir. S 235
celigi sicak tiretim sonucu olusan ¢eligin tekrardan isleme alinarak soguk ¢ekme islemi
uygulanmasi sonucu olusturulur. Soguk ¢ekme islemi sonucunda malzemeye yeni
ozellikler kazandirilarak daha dayanikli hale getirilmis olur. Yap1 malzemeleri, gemi
ingasinda, agir sanayi ingaatlarinda, mobilya ve c¢elik esyalar gibi bircok sektorde

kullanilmaktadir [2], [3].

Metal veya metal alasimlarinin bulunduklar1 ortam ile kimyasal veya elektrokimyasal
tepkimeye girerek bozunmasi ve tahrip olmasi olayina korozyon denir [4]. Korozyon,
metallerin ve alasimlarin 6zelliklerini kaybederek daha kararli bir hale gegmesi olay1
olarak da tanimlanabilir [5]. Endiistriyel alanlarda birgok malzeme kullanim alanlarina
gore bazi sivilar ile temas etmektedir. Temaslar neticesinde malzemeler hasara
ugrayabilmektedir. Sivilarin kimyasal 6zelliklerine bagli olarak malzemeler farkl
sekillerde kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlara ugramaktadirlar [6]. Korozyon
ile betonarme yapilarda ve celik yapilarda karsilagabilecegimiz gibi hayatimizin her
noktasinda karsilagabiliriz. Korozyonun bu 6nemi; ekonomik agidan; tahribata
ugramis bir metalin tekrar kullanilabilir hale doniistiiriilebilmesi, giivenlik agisindan;

korozyon nedeni ile metalin zayiflamasi, gorevini yerine getiremeyecek duruma



gelmesi ve kazalara yol agmasi, kaynaklarin korunmasi agisindan; ileriye doniik olarak

stoklarin olusturulmasi seklinde agiklanabilir [7].

Celik yapilar agresif etkilere maruz kaldiginda korozyona ugrayabilir. Bu ortamlardan
en belirgini deniz ortamlart gibi tuzlu sulardir. Celik elemanlar elektrokimyasal
reaksiyonlar sonucunda korozyona ugrayarak yiizey tabakalarindan kiitle kaybederler.
Celik elemanlarin enine kesitlerinde azalmalar yiik tagima kapasitlerinde diisiise neden
olur. Yik tasima kapasitelerinde ki kayiplarin telafisi i¢in c¢elik elemanlarin

giiclendirilmesi gerekmektedir [8].

Son yillarda elyaf takviyeli kompozitler metallerin giliglendirilmesinde tercih
edilmektedir. Calismalar genellikle metal kirislerin elyaf takviyeli kompozitlerle
giiclendirilmesi yoniindedir. Metal borularin, ince cidarli metal tanklarin elyaf
takviyeli kompozitler ile onarimlarinin yapilmast ekonomik agidan daha elverigli
oldugu goriilmiistiir [9]. Bu kompozitler ile giigclendirmenin en dnemli avantajlari,
kavisli ve giiclendirme levhalarinin uygulanmasinin neredeyse olanaksiz oldugu

profillerin giiglendirilmesine olanak saglamasi ve 6lii yiikte artisa neden olmamasidir.

FRP (fiber takviyeli polimer) malzeme; takviye cubuklari, teller ve 6rgli kumaslar,
kayis ve levhalarin {iretimi i¢in de kullanilmaktadir. FRP malzemeler, camdan (G),
karbon (C), bazalt (B) liflerin birbirine epoksi recine, polyester veya vinil-ester ile
baglanmasi ile iiretilir. Bu malzemeler GFRP (cam fiber takviyeli polimer), CFRP
(karbon fiber takviyeli polimer) ve BFRP (bazalt fiber takviyeli polimer) olarak ayirt
edilirler [10].

Polimer matrisli elyaf takviyeli kompozitlerin yiiksek dayanim ve rijitlik
ozelliklerinden dolay1 endiistride siklikla kullanilmaktadir. Polimer esasli elyaf
takviyeli kompozitlerde 6zellikle epoksi matrisli kompozitler, genel olarak mekanik
ozellikleri, kullanim alanlar1 ve maliyetlerine gore karbon, cam elyaflar ve aramid

takviye lirlinii olarak kullanilmaktadir. Karbon elyaflar digerlerinden yiiksek



diisiik maliyetli olmas1 kullanim alanini genisletmektedir. Diger elyaflar kadar ytiksek
performans sergileyememesi nedeniyle diisiik maliyetli ve daha iyi mekanik

Ozelliklere sahip yeni elyaf takviyesi ¢calismalari siirekli yapilmistir [11].

Betonarme yapilar giiclendirmek icin yaygin olarak kullanilan FRP’nin giiniimiizde
celik yapilan giiclendirmek amaciyla kullanimlari arastirilmaktadir. Ozellikle deniz
ortamlarinda, enine kesit alanlarinda azalmaya ugrayarak asinmis celik yapilarin
giiclendirilmeye ihtiyaglar1 vardir [12]. FRP levhalarin ince yapist ve yiiksek celik
mukavemeti karsisinda giiglendirme i¢in etkili olabilmesi i¢in birden fazla katman ve
cok etkili bir baglanma direnci gerektirir. FRP kompozitler yiiksek elastisite modiili,

yiiksek mukavemet, korozyon ve yorulma direnci ile bilinir.

Karbon lifi ile ¢elik malzeme arasinda galvanik etkilesim olabilmektedir. Karbon fiber
kompozit ile g¢eligin temasi halinde ¢elik yiizeyinde korozyon olusabilir [13]. Bu
sorunu Onlemek amaciyla GFRP kompozit tabakasi dogrudan temasi onlemek igin
metal ve CFRP arasina yerlestirilmesi ¢alisilmistir. GFRP kompozitleri yapistirict ile
birlestirmeyi iyilestirir ve CFRP nin ilk katmani daha iyi uyumu saglar. Bu sayede
daha yiiksek kirilma mukavemeti elde edilir [14].

Son yillarda bazalt elyaflar, kullanim sahasinin genisgligi, yliksek dayanim ve rijitlik
ozellikleri, korozyon direnci ve maliyetlerinin karbon elyaflardan diisiik olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Cevre dostu olmasinin yaninda CFRP’nin maliyetinin
beste biri kadar maliyetinin olmasi dikkat gekicidir [15]. Bazalt elyaflar karbon
elyaflardan daha yiiksek siineklige sahip olmanin yaninda daha iyi korozyon direnci

saglar. Is1 ve yangin direncinin yani sira yiikksek UV 1gin1 direncide sunmaktadir [16].

Ustiin mekanik ve mukavemet dzellikleri CFRP kompozitleri gelik kirisler i¢in 6nemli
bir gliclendirme eleman haline getirmektedir. CFRP’nin hasarli ¢eliklerin onarim ve
giiclendirmesine yonelik ¢aligmalar sinirl sayidadir. CFRP ile onarim ¢ok diisiik 6l
agirhk ve maliyet acisindan verimli bir yontemdir [17]. CFRP kullanilarak
giiclendirmede ortaya ¢ikan temel problemler, ¢elik ile CFRP arasindaki baglantida



zayiflik ve CFRP ile ¢elik arasinda olugma ihtimali olan galvanik korozyon riskidir.

Galvanik korozyon riskini 6nlemek i¢in GFRP den yaralanilabilir [18].

CFRP ile ¢elik giiclendirme dayaniklilig1 iizerine yapilan ¢ogu arastirmada maksimum
maruz kalma siiresi bir y1l ile sinirli kalmakta veya celigin bozulmasi, ¢elik kalinliginin
azaltilmasi ile simiile edilmektedir. Bu nedenle gercek CFRP-¢elik gili¢clendirmesinin
zamana bagli malzeme Ozellikleri farkli ¢evre kosullarindaki sistemlerin
degerlendirilmesi kisithi olmustur. Coziim olarak tercih edilen hizlandirilmis etki

testleri ile basarili simiilasyonlar yapilmaktadir.

Endiistriyel yap1 veya herhangi bir malzemeyi normal kosullarda olusacak korozyon
stirelerinden daha kisa siirelerde dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla diizenlenmis

olan korozyon ve yaglandirma test diizenekleri tasarlanmaistir.

Calismada kullanilan S 235 kalite ¢elik kutu profiller sahip olduklar: kesit geometrisi
ile eksenel yiik altinda yiiksek performans sergilerler. Fakat kesme ve egilme yiikleri
altinda profil govde ve bashiginda istenmeyen lokal burkulmalar meydana gelebilir.
Burkulma etkilerini en aza indirmek amaciyla farkli meshleme teknikleri ile elemanda

giiclendirme ¢aligmalar1 yapilabilmektedir [19].

Bu calismada, S 235 kalite ¢elik kutu profiler % 3,5 NaCl ortaminda hizlandirilmis
korozyona maruz birakilmistir. Kiitlece % 10 ve % 20 korozyona ugrayan S 235 kutu
profillerinin yiik tasima kapasitesindeki degisim incelenmis olunup korozyona
ugrayan profiler GFRP, CFRP ve BFRP ile giiclendirilmistir. Giiglendirme isleminden

sonra eksenel yiik ve ii¢c noktali egilme testlerine tabi tutulmustur.

Bilindigi lizere ¢elik bir yap1 elemaninin herhangi bir bolgesinde korozyon neticesinde
gbrevini yapamayacak derecede bozulmus elemanin yenisi ile degistirilmesi hem
maliyet hemde zaman agisindan Onemli bir zarardir. Bu noktada bdlgesel
giliclendirmenin onemi dikkat ¢ekmektedir. Yapilan giliclendirme neticesinde yapi
elemanlarinda korozyon siirecinin devam etmesi halinde maksimum yiik degeri ve

enerji soniimleme kapasitesindeki degisim incelenmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Taramasi

Yapilarin ve yap1 elemanlariin gii¢lendirmesini gerektirecek sebepler bulunmaktadir.
Bu sebeplerden en dnemlileri; yapiya etki eden yiiklerin tasarim sirasinda gergek yiik
degerlerine gore kiiclik alinmasi, sonradan korozyon olusumu ve yaslanmayla
meydana gelen bozulmalara bagli olarak yiikk tasima kapasitelerinde kayiplar
olusabilmektedir. Bu kayiplari en aza indirmek amaciyla giiclendirme caligmalari

yapilmaktadir.

Petrol ve gaz boru hatlarinda metalik alt yapinin bozulmasi birka¢ nedene baglhdir ve
ana faktor korozyondur. Korozyonun ekonomik ve ¢evresel etkileri vardir. Karayollari,
kopriiler, petrol ve gaz isletmeleri, su ve atil su isletmeleri gibi bir¢ok sistemde tehlike
arz etmektedir. Diinya c¢apinda yillik korozyon maliyetinin 1,8 trilyon dolar astig

tahmin edilmektedir [20].

Korozyon mekanizmasinin olusmasindan dolay:r kesit kaybina ugrayan veya artan
trafik yiiklerinden dolayr mevcut kesitleri yetersiz kalan sistemlerde, ¢6ziim olarak
kesitin yenisiyle degistirilmesi ya da hasarli bolgeye celik plaka kaynaklanmasi ve
bulonlanmasi yaygin olarak kullanilmaktadir. Onerilen ¢dziimler trafik akisini uzun
stire aksatmas1 ve ekonomi gibi sebeplerden otiirii avantajli olmamaktadir. Ayrica
yiiksek maliyet, ilave edilen malzemelerin agir olmasi, yorulma performansinin diisiik
olmasi, bulon ya da kaynaklanma sirasinda kesit zarar verilmesi ve istenmeyen
gerilmelerin olugmasi gibi sebeplerden dolay1 bu giiglendirme teknikleri genellikle

tercih edilmemektedir [21].



Yeni malzeme arayislari ile fiber teknolojisi giiclendirme alanina girmistir. Fiber
takviyeli polimer malzemeleri korozyona dayanikli olmasi, hafif olmasi ve yorulma
catlaklarin1 6nlemesi gibi nedenlerden dolay1 gii¢lendirme ¢alismalarinda tercih
edilmektedir. Yapilan caligmalarda FRP ve celik arasindaki baglantilarda sorunlarin
yasadig1 vurgulanmistir. FRP ile celik arasindaki yiik aktariminda; baglanti boyu,
yapistirici tipi, FRP kalinlig1 gibi parametreler dnem arz etmektedir [22].

Orgiilii  kompozit kumaslar kullanilarak kaynakli borularin  giiclendirilmesi
uygulamalarinin en eskisi ¢elik konstriiksiyonlu kopriilerde goriilmektedir. Koprii
ayaklarinda kullanilan ¢elik borularin hasara ugramalari durumunda veya
takviyelerinde kompozit kumasla kuvvetlendirilmistir [23, 24, 25]. Metallerin yorulma
hasarlarinin giderilmesinde kompozit kumas kullanimi ilk olarak uzay endiistrisi ve
donanmasinda goriilmektedir. Ayrica denizasir1 petrol ve gaz endiistrisinde
patlamalara dayanikli, korozif etkilere dayanim gerektiren bolgelerde metaller

kompozit kumaslarla giiclendirilmistir [26].

Giliniimiizde korozyon nedeniyle kaybedilen tasima giicii kapasitesini yeniden
kazanmak i¢in CFRP levhalarin kullanimi1 popiiler bir teknik olmustur [27]. Kopriiler,
binalar ve acik deniz petrol tesisleri gibi bir¢ok platformda ince cidarli celik
elemanlardan yararlanilmaktadir. Cok sayida ¢elik yap1 korozyon, ¢cokme ve catlaklar
gibi kotillesen etkilere maruz kalmaktadir. Celik elemanlarinda korozyon
mekanizmasi, kalinlik azalmasimma neden olmaktadir. Bu elemanlarin yenisi ile
degistirilmesi baz1 durumlarda imkansiz olmakla birlikte degistirilmesi durumunda
yiiklii maliyet ve zaman gerektirecektir. Bu nedenle celigin giiclendirilmesi i¢in
kullanilan geleneksel yontem olan hasarli bolgeye ek c¢elik plakalarin yerlestirilmesi
sistemde Oli yik artisina neden olmakla birlikte beraberinde bir¢ok dezavantaj
getirmektedir. Daha iyi bir giiglendirme teknigi olarak CFRP kompozit malzemeler
tercih edilmektedir. CFRP yaygin olarak betonarme yapi elemanlarinin
giiclendirilmesine uygun bir malzeme olarak kullanilir. Yiiksek gerilme mukavemeti,
hafifligi ve yapisal diger 6zellikleri bakimindan agresif ortam kosullarina dayaniklilik

saglamaktadir [28].



Giiglendirmede kullanilan CFRP kompozit malzemeler genellikle FRP levhalar ve
1islak yatirmali FRP kumaslar olmak tizere iki farkli bi¢imde kullanilmaktadir. CFRP
plakalar1 kullanilarak giiclendirilen ¢elik yap1 elemanlarinin egilme mukavemetine ve

gliclendirmenin etkinligini incelemek iizere ¢calismalar yapilmuistir.

Zhao ve Zhang [29], i¢i bos ¢elik profillerin CFRP ile giiglendirilmesinin fizibilitesi
hakkinda calisma yapmistir. Elchalakani [30], korozyona ugramis ¢elik dairesel
bosluklu profillerin CFRP levhalar kullanilarak giiclendirilmesi hakkinda g¢alisma
yapmistir.  Yapilan c¢alisma sonucunda giiclendirilmis elemanin yiik tasima
kapasitesinde onemli artislar kaydedilmistir. Chen ve Das [31] ve Manalo ve ark. [32],
1slak yatirma teknigi ile CFRP kumaslar1 kullanarak asinmis ¢elikleri giiclendirmistir.

Gliclendirilen elemanlarin ariza modlar lizerine ¢aligmalar yapmislardir.

Cam elyaft; kiregtasi, kil vb. hammaddelerle bir dizi oksitten ve genellikle silika
oksitten olusan islenmis bir malzemedir. Erimis oksitleri 3-24 pm arasinda farklilasan
filamentlere c¢ekerek {iretilmektedirler. Matris malzemesinin takviyesi olarak
kullanilan ¢esitli cam elyaft vardir. Bunlar; dogranmis fiberler, kiyilmis iplikler,
kiyilms iplik paspaslar, dokuma kumaslar ve yiizey dokusudur. Insaat miihendisligi
uygulamalarinda genellikle cam fiber iplikler ve dokuma kumas formlari
kullanilmaktadir. E-cam elyafinin diger elyaf tiirlerine nispeten diisiik maliyetli olmas1
yaygin kullanim sebeplerinden biri olmustur. Buna karsin diger elyaflara gore daha
daha diisiik Young modiiliine sahip olmasi, diisiik nem ve alkali direnci ve gerilme
kopmasindan dolay1 uzun vadeli dayanimlarinin diisiik olmas1 dezavantajlarindandir

[33].

Bazalt elyaflar1 oncelikli olarak askeri savunma ve donanmalarda kullanilmasi ile
endiistriye girerek kullanim alan1 giin gegtikge artmistir. Bazalt elyaflarin karbon ve
cam elyaflara alternatif olarak kullanilmasi ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Bazalt
volkanik taslarin yiiksek sicakliklarda ergitilmesiyle bazalt elyaflar elde edilmektedir.
Bazalt elyaflarin kimyasal yapilar1 cam elyaflara benzemektedir. Cevresel asitlere
kars1 kararliliklar yiiksektir. Bazalt elyaflar -200°C ile 600°C sicakliklar1 araliginda

kullanilabilmektedir. Bu elyaflarin cekme dayanimlarinin ve elastisite modiiliiniin cam



elyaflardan yiiksektir [34, 35, 36]. Bazalt elyaflarin kararli yapis1 korozif ortamlarda

kullanima elverisli olmasi bakimindan cam elyaflara gore avantajlidir.

Demirci ve ark, [11], vakum inflizyon yontemi ile bazalt elyaf takviyeli epoksi
kompozit levhalar iiretip Akdeniz suyu dogal korozyon ortaminda 0, 10, 20 ve 40 giin
bekletilmistir. Ardindan ASTM D 3039/D 3039M standartlarina uygun hazirlanan
levhalar ¢ekme testine tabi tutulmustur. Artan korozyon siirelerine gore c¢ekme
dayanimlarinda ki azalmalar incelendiginde 40 giin deniz suyu ortaminda bekletilen
bazalt elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin ¢cekme dayaniminda %26,5 kadar kayip
oldugu tespit edilmistir. Cekme deneyi sonuglart Sekil 2.1.’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Korozyon siirelerine bagli ¢ekme dayanimi grafigi

Bastani ve ark. [37] iki farkli FRP kumasla gii¢lendirilmis yapisal ¢elik kirislerin
performanslarini incelemistir. CFRP ve BFRP kumaslar ile giiclendirme c¢aligmasi
yapilmistir. Egilme gerilme bolgesinde korozyon kusuru olan ve olmayan toplam sekiz
adet celik kiris 4 noktali egilme testine tabi tutulmustur. Calisma sonucunda, her iki
FRP kumaginin kullaniminin siineklikte azalmaya neden oldugunu, ancak BFRP
kumas ile giiglendirilen kirislerin siinekliliginin benzer kalinlikta CFRP kumasla
giiclendirilmis kirislerden ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Calisma sonucunda
ayrica her iki FRP kumasininda kirislerin nihai yiikiinii, akma yiikiinii ve elastik

sertligini artirmada etkili oldugunu ancak gereken BFRP kumas katmanlarinin



sayisinin CFRP kumas katman sayisindan daha yiiksek olmasi1 gerektigi gosterilmistir.
Celik kiriglerin FRP kumaslan ile giliglendirilmesinde kopma davranislarini iceren
yapisal davranig sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir. Yapilan bu ¢alisma bazalt
kumaslarin karbon kumaslara rekabet¢i ve yesil bir alternatif olabilecegini

gostermektedir.

Mitra ve ark. [38] c¢alismalarinda korozyon hasarmin derinligine gore
derecelendirilmis ve BFRP ile giiglendirme yapmuslardir. Calismada 9 adet gelik I
profil kullanilmistir. Bunlardan 3 adedi kontrol kirisidir diger 6 adet kiris BFRP ile
giiglendirilmistir. Ug farkli korozyon hasarinda ve dort farkli BFRP katmaninda
sargilama yapilmustir. Celik kirislerin baglik kalinliklar1 korozyona bagl olarak duvar
kalinligin1 simiile etmek {izere azaltilmistir. Tiim kirislere dort noktali egilme testi
uygulanmistir (Sekil 2.2.). Kirisler 2000 mm uzunlugunda ve kiris agikligr 1500 mm

dir. Tablo 2.1.’de test parametreleri gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Test parametreleri [38]

Korozyon Kiris Tipi Korozyon Bazalt Toplam Onarim
En Boy Sekli Katman  Kalmligi (mm)
Orani Sayis1

Kontrol numunesi -
Kontrol numunesi- korozyona ugramig  100x100 - -

1

4 Kontrol numunesi- korozyona ugramig  400x100 - -

1 BFRP ile gii¢lendirilen 6rnek- En boy 100x100 7 3,15
orani:1

1 BFRP ile gii¢lendirilen 6rnek- En boy 100x100 10 4,5
orani:1

4 BFRP ile gii¢lendirilen 6rnek- En boy ~ 400x100 7 3,15
orani:4

4 BFRP ile giiglendirilen 6rnek- En boy ~ 400x100 10 4,5
orani:4

4 BFRP ile giiclendirilen 6rnek- En boy ~ 400x100 15 6,75
orani:4

4 BFRP ile gii¢lendirilen 6rnek- En boy ~ 400x100 20 9

orani:4
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Sekil 2.2. Egilme testi sonucunda gelik kiris elemani [38]

Farkli korozyon boyutlarina sahip c¢elik kirisler i¢in bazalt elyaf basar1 ile
kullanilabilir. Caligmada elyaflarin capraz kayis seklinde giiclendirilmesi BFRP’nin
ayrilmasinit Onlemistir. Korozyona ugramis kirislerin nihai mukavemet kayiplari
giiclendirme ile telafi edilmistir. Optimum BFRP katman sayist1 15 olarak
belirlenmistir. Daha fazla sayida katman uygulandiginda erken bag ¢6zme basarisizligi
ile karsilagilmaktadir (Sekil 2.3.). BFRP kumag katman sayisinin belirlenebilmesi i¢in

yeni bir yar1 ampirik denklem Onerilmistir (Denklem 2.1).

n=186a+5 (2.1)

Denklem 2.1°de n, optimum BFRP katman sayisin1 gostermektedir. Korozyon bolgesi

en boy orani a ile gosterilmektedir.
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\

Debonding of BFRP Fabrkiﬁ; .

Sekil 2.3. Fazla katmanli onarimlar i¢in bag agma [38]

Tablo 2.2. Egilme dayanimi sonuglari [38]

Kiris Tipi Bazalt Katman Akma Yiki (kN) Kopma Yiikii
Sayisi (kN)

Kontrol numunesi - 273,3 322,2

Kontrol numunesi- korozyona - 229,8 286,4

ugramis

Kontrol numunesi- korozyona - 2254 267

ugramisg

BFRP ile gii¢lendirilen 6rnek- En 7 2474 318,6

boy orani:1

BFRP ile gii¢lendirilen 6rnek- En 10 2494 341,9

boy orani:1

BFRP ile gii¢lendirilen 6rnek- En 7 246,9 295,1

boy orani:4

BFRP ile gii¢lendirilen 6rnek- En 10 253,7 311,6

boy orani:4

BFRP ile giliglendirilen 6rnek- En 15 258,5 331,7

boy orani:4

BFRP ile giiglendirilen 6rnek- En 20 - -

boy orani:4

Mitra ve ark. [39] yaptiklar1 onceki ¢alismalarda fiber takviyeli polimerlerin, ¢elik
kirislerin korozyona ugramis halde gii¢lendirilmesinde etkili oldugu sonucuna

varilmistir.

Standart haddelenmis W150X24 I profiller 2000 mm boyunda olacak sekilde testlerde
kullanilmistir. Celik 1 profillerin flanslarinda %20 ve %40 korozyon kusuruna
ugramasini temsil edecek sekilde kalinlik azaltmasi yapilmistir. Numuneler 1. grup ve
2. grup olarak sirasiyla %40 korozyonu ve %?20 korozyonu kapsayacak sekilde

ayrilmistir. Her iki grubun kontrol numunelerinden tek eksenli ¢ekme deneyi icin
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ASTM E8/E8M-15a standardina gére kupon numuneleri alinip test yapilmistir [40]. 1.
grup icin akma ve kopma dayanim degerleri sirastyla 379 MPa ve 484 MPa dir. 2. grup
icin akma ve kopma dayanim degerleri sirasiyla 360 MPa ve 466 MPa dir. Elastisite
modiilleri 1. ve 2. grup i¢in sirasiyla 205 GPa ve 203 GPa olarak bulunmustur.
Gil¢lendirme i¢in tek yonlii bazalt elyaf kumas tabakalari kullanilmistir. Cift
kompanentli epoksi ile c¢elige kumaslar tutturulmustur. BFRP ile giiclendirme
katmanlar halinde yapilmis olup bag ¢6zme hatasini engellemek amaciyla gapraz
kayislar kullanilmistir. Korozyon kusuru g¢elik profilin {ist flansinda dairesel bir yay
alan1 igerisinde olusturulmustur. Korozyon yiizdesi, iist flanstan ¢ikarilan ¢eligin

derinligi (4,08 mm) iist flangin kalinliginin (10,2 mm) %40°1 seklinde hesaplanmustir.

Tablo 2.3.’te BFRP ile gii¢lendirme test parametreleri verilmektedir.

Tablo 2.3. BFRP ile giiglendirme test parametreleri [39]

Numune Adi- Korozyon Kiris Tipi BFRP Capraz Toplam
Grup Numarasi Derinligi, Katman  Kayis BFRP
% Sayis1 Katman Kumas
Sayisi Kalinligy,
mm

UB1/ 1.Grup - Kontrol numunesi - - -

40CC/ 1.Grup 40 Kontrol numunes-%40 - - -
korozyon hasarli

R40-5L-3C/ 40 BFRP ile gii¢lendirilmis 5 3 2,3

1.Grup numune

R40-8L-3C/ 40 BFRP ile giiglendirilmis 8 3 3,6

1.Grup numune

UB2/2.Grup - Kontrol numunesi - - -

20CC/ 2.Grup 20 Kontrol numunes-%20 - - -
korozyon hasarlt

R20-2L-2C/ 20 BFRP ile gii¢lendirilmis 2 2 0,9

2.Grup numune

R20-4L-2C/ 20 BFRP ile giiclendirilmis 4 2 1,8

2.Grup numune

Celik profil yiizeyi temizlendikten sonra bazalt elyaf kumaslar 500 mm uzunlugunda
ve 100 mm genisliginde kesilip epoksi astar uygulamasmin ardindan celige
yapistirilmigtir. Oncelikle uzunlamasma kumaslar serilip daha sonra capraz kayis
katmanlar serilmistir (Sekil 2.4.). Gliglendirilen numuneler yedi giin sonra dort noktali
egilme testine tabi tutulmustur (Sekil 2.5.). Egilme dayanimi sonuglar1 Tablo 2.4.’te

verilmektedir.
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Sekil 2.4. Giiglendirilmis kirigin yan goriiniisii [39]

Sekil 2.5. Egilme deneyi sonrasi ¢elik profil [39]

Tablo 2.4. Egilme dayanimi sonuglari [39]
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Numune Adi-Grup Korozyon  Kiris Tipi Akma Kopma
Numarasi Derinligi, Yiki (kN)  Yiikii (kN)
%

UB1/ 1.Grup - Kontrol numunesi 384 398

40CC/ 1.Grup 40 Kontrol numunes-%40 319 365
korozyon hasarlt

R40-5L-3C/ 1.Grup 40 BFRP ile giiglendirilmis 341 390
numune

R40-8L-3C/ 1.Grup 40 BFRP ile giiglendirilmis 357 398
numune

UB2/ 2.Grup - Kontrol numunesi 349 381

20CC/ 2.Grup 20 Kontrol numunes-%20 329 355
korozyon hasarlt

R20-2L-2C/ 2.Grup 20 BFRP ile gii¢lendirilmis 332 376
numune

R20-4L-2C/ 2.Grup 20 BFRP ile gii¢lendirilmis 333 386
numune

Yapilan calisma neticesinde koprii kirisleri giliclendirmesinde bazalt kumaslarin

kullantmimin olumlu yoénde katki saglayacagi goriilmistiir. Caligmada sunulan

giiclendirme tekniginin celik kirislerin korozyona ugrama durumunda yiik tasima

kapasitelerini iyilestirilebilecegini gostermektedir. Bag ¢6zme kusurunun giderilmesi

icin ¢apraz kayis yonteminin etkinligi goriilmistiir. Cesitli derinliklere sahip
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korozyona ugramis ¢elik kiriglerin nihai mukavemeti, korozyona ugramayan kirislerin
mukavemetinden diisiiktiir. BFRP ile gili¢lendirilmis korozyon hasarlt numunelerin
dayanimlarinda iyilesme goriilmistiir. Bazalt elyaf kumas katmanlarmin sayisindaki
artis ile gii¢lendirilmis numunelerin nihai yiik kapasitesindeki artig goriiliistiir.

Gtglendirilen kirislerin kontrol kiriglerden daha siinek oldugu tespit edilmistir.

Mahdy ve ark. [12] yaptig1 ¢alismada giiglendirilmemis halde hem korozyona ugramis
hem de korozyona ugramamis IPE80 profilleri CFRP ile gii¢lendirip egilme
dayanimlarini incelemistir. Calismasinda numunelerden bazilarin1 sadece CFRP ile
giiclendirmistir bazilarin1 ise 6nce galvanik korozyonu dnlemek amaciyla GFRP ile
sartp ardindan CFRP ile sargilamistir. GFRP ile yalitim katmani olusturulmasinin
ardindan CFRP ile giiglendirme isleminin egilme dayanimina olumlu katki sagladig:
goriilmiistiir. Celik profil ile karbon kumasin olasi galvanik korozyon reaksiyonunu
onlemek i¢in cam elyaftan bir yalitim tabakasinin kullanilmasi1 Photiou ve ark. [41]
tarafindan tavsiye edilmistir. Korozyona ugratma islemi ii¢ giin boyunca hidroklorik

asit (HCI) cozeltisine kirisleri batirarak gerceklestirilmistir.

Mahdy ve ark. yaptiklar1 ¢alismada; CFRP olarak Sika Carbodur S512 plakalarini ve
yapistirict olarak iki bilesenli epoksi esasli Sikadur-30LP {iriintinii kullanmiglardir.
Derz ve duvar tamiri i¢in kullanilan cam elyaf orgii bandi yaliim amaciyla bu
calismada deney parametresi olarak kullanilmistir. Bu aragtirmada CFRP kullanilarak
asinmis ¢elik elemanin giiglendirilme etkinligi deneysel bir program ile test edilmistir.
Deneylerde 50 cm uzunlugunda 7 adet kiris numunesi 40 cm net aciklik olacak sekilde
lic noktali egilme testine tabi tutulmustur (Sekil 2.6.). Test sonuglar1 Tablo 2.6.’da

gosterilmektedir. Deney matrisi Tablo 2.5.’te gdsterilmektedir.

Tablo 2.5. CFRP ile giiglendirme deney matrisi [12]

Numune Korozyon CFRP GFRP CFRP
Uzunlugu

B1 (Kontrol) Yok Yok Yok -

B2 Var Yok Yok -

B3 Yok Var Yok 25 cm
B4 Var Var Yok 25 cm
B5 Yok Var Var 25 cm
B6 Var Var Var 25 cm

B7 Yok Var Yok 50 cm




15

Load Load
IPES0 | IPE&0
CFRP 25 cm e  CFRP
. 40 cm HJ““M adhesive | A0 cm |
, 50 cm [ CFRP , 50 cm .
(a) (b)

Sekil 2.6. (a) B3 kiris numunesi, (b) B7 kiris numunesi [12]

Tablo 2.6. Egilme deneyi sonuglari [12]

Numune Kopma Yiikii (kN)
B1 (Kontrol) 86,9
B2 79,3
B3 86,9
B4 76,0
B5 91,0
B6 81,3
B7 89,2

B1 kontrol kirisi ile B2 korozyona ugrayan kirisin yiik tasima kapasiteleri
karsilastirildiginda B2 kirisinin kapasitesinde %8,75 diisiis oldugu goriilmektedir. B2
ve B4 kirisleri korozyona ugramistir ve B4 kirisi CFRP ile giiclendirilmistir. B4
kirisinin giiclendirilmis olmasma ragmen yiik tasima kapasitesinin B2 kirisinden
diisiik olmasinin nedeni farkli korozyon derecelerinde aginmis olmalaridir. B3 ve B7
kirisleri korozyona ugratilmamistir. B3 kirisi 25 cm uzunlugunda CFRP ile
sargilanirken B7 kirisi 50 cm uzunlugunda CFRP ile sargilanmistir. CFRP plakasi
uzunlugunun artmasi yiik tasima kapasitesinde sadece %2,64 artig saglamistir. Ayrica
B1 kontrol numunesi ile kiyaslandiginda siineklikte diisilis oldugu goriilmiistiir (Sekil

2.7).
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Sekil 2.7. B1-B3 ve B7 kirisleri yiik-deformasyon egrisi [12]

GFRP katmaninin eklenmesi yiik tasima kapasitesi lizerinde onemli etkiye sahip

olmustur (Sekil 2.8.).
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Sekil 2.8. B1-B2-B5 ve B6 kirigleri yiik-deformasyon egrisi [12]

Sonuglar incelendiginde GFRP ile gii¢clendirmenin yiik tasima kapasitesi iizerinde
etkin oldugu goriilmekte ancak bir katman GFRP ile dayanimlardaki artis az miktarda
olmaktadir. Caligma sonucunda GFRP katman sayisinmin artirilmas: gerektigi

Onerilmektedir.

Elchalakami ve ark. [20] tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda ciddi sekilde
asinmis dairesel kesitli ¢elik boru profillerin CFRP ile onariminin olumlu sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Yapilan ¢alismada %20-40-60 ve 80 oranlarinda kiitlece yapay
korozyona ugratilan boru profiller CFRP ile gii¢lendirilip 3 eksenli egilme testine tabi
tutulmustur (Sekil 2.9.). ilk gii¢lendirme planinda 12 adet boru profil Le/Dn=1.0-3.0

(Le= korozyon uzunlugu, Dn= borunun nominal ¢ap1) araliginda olup gii¢lendirmesi
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yapilmustir. Tkinci giiglendirme planinda ise 4 boru profil tiimden bozunmus halde olup
giiclendirmesi yapilmstir. ikinci planda Le/Dn=8.0 dir. Yapilan ¢alismada profiller dis
cap/et kalinhi§1=20,32-93,6 araligindadir. Giliglendirme sonrasi egilme testi
sonuglarma gore CFRP ile giliclendirmenin bilesik egilme ve tasima mukavemeti
onemli Olgiide artmistir. Gliglendirme serileri ig¢in sirastyla yik tasima

kapasitelerindeki artis %97 ve %169 dur.

Sekil 2.9. CFRP ile giiglendirilmis numunelerin egilme testi [20]

Al-Mekhlafi ve ark. [42] paslanmaz ¢elik borularin CFRP kompozitlerle

giiclendirilmesini deneysel ve sayisal olarak incelemistir.

CFRP ile giiclendirilen paslanmaz celik boru profilleri eksenel basing yiikii altinda test
edilmistir. Deneylerde iki tip boru profil kullanilmistir. Dairesel kolon Olgiileri;
101x2mm ve 114x3,05mm dir. Burada ilk say1 dis boru ¢ap1 (D), ikinci say1 boru
kalinlig (ts) dir. Bu ¢alismada {i¢ farkli degisken dikkate alinmistir (Tablo 2.7.).
Bunlar; CFRP kalinlig1 (tf), CFRP’ nin borularda yerlesimi ve ¢ap-kalinlik orani (D/ts)
dir. CFRP sargis1 i¢in {i¢ farkli konfiglirasyon kullanilmistir (Sekil 2.10.). Boru
profillerin egilme burkulmasint o6nlemek i¢in uzunluklart 290 mm olarak
belirlenmistir. Kullanilan tek yonlii karbon fiberin elastisite modiilii 220 GPa, ¢cekme
mukavemeti ise 3000 MPa’ dir. Eksenel basing testi 3000 kN kapasiteli bir cihaz ile
0,5 kN/s ytikleme hizinda yapilmistir.
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Sekil 2.10. CFRP sargi diizenlemeleri [42]
Tablo 2.7. Deney numuneleri ve test parametreleri [42]
Seri Numune Adi D (mm) ts(mm) D/ts CFRP tf CFRP
Katman (mm) Konfigiirasyon
Sayis1
S1 HO0-37 1143 3,05 37 0 0 Sargisiz
HI1-37 1143 3,05 37 1 0,29 Tam Sarma
H2-37 1143 3,05 37 2 0,58 Tam Sarma
H3-37 1143 3,05 37 3 0,87 Tam Sarma
S2 HO0-50 101 2 50 0 0 Sargisiz
H1-50 101 2 50 1 0,29 Tam Sarma
H2-50 101 2 50 2 0,58 Tam Sarma
H3-50 101 2 50 3 0,87 Tam Sarma
S3 H2-50-P1 101 2 50 2 0,58 Kismi Sarma-1
H2-50-P2 101 2 50 2 0,58 Kismi Sarma-2
H2-50-P3 101 2 50 2 0,58 Kismi Sarma-3

Deneysel basing test sonucglar1 Tablo 2.8.’de gosterilmektedir.

Tablo 2.8. Deneysel basing dayanimlari ve yer degistirmeler[42]

Seri Numune Adi Yer Degistirme P (kN) Gilglendirme
(mm) Orani
HO0-37 7.8 384 1,00
S1 H1-37 9,8 473 1,23
H2-37 10,8 501 1,30
H3-37 11,4 531 1,38
S2 HO0-50 2,5 237 1,00
H1-50 6,1 305 1,29
H2-50 7,7 324 1,36
H3-50 5,9% 341 1,43
S3 H2-50-P1 2,5 249 1,05
H2-50-P2 2,0 238 1,00
H2-50-P3 2,5 235 0,99

*Yiik hiicresindeki hata nedeniyle diigiik sonu¢ vermistir.

Deneysel sonuclar incelendiginde, kolon numunelerinin kismi sargilanmasinin
mukavemet gelisiminde bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Kismi sargilanan

numunelerde disa dogru yerel burkulma hatasi tespit edilmistir. Tam CFRP sarg1, nihai
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dayanimda olumlu gelisim gostermistir. Tam sargida bir katmandan ii¢ katmana kadar
CFRP katman sayisinin artmast %29 ile %40 arasinda mukavemet iyilestirmesi

saglamistir.

Batuwitage ve ark. [43], celik levhalart CFRP ile giiglendirerek hizlandirilmis
korozyon kosullarna maruz  birakmistir.  Korozyonu hizlandirmak igin
elektrokimyasal yontem kullanilmistir. Dogru akim kaynagi kullanilarak 180 mA akim
uygulanmistir. Hazirlanan numuneler anot olurken tankin igerisine yerlestirilen ve
devre ile tamamlanan paslanmaz ¢elikler katot olmustur. Okyanusta bulunan ortalama
tuzluluk oraninin iizerinde %5 NaCl ¢ozeltisinde numuneler korozyona ugratilmistir.
Numuneler Faraday denklemi ile de hesaplanan siirelerde % 5, %10 ve %15 korozyona
ugratilmistir. Hizlandirilmis korozyon hiicresi Sekil 2.11.°de sematik olarak
gosterilmektedir. Sartlandirilan numuneler 1 mm/dk sabit yer degistirme hizinda 100
kN kapasiteli cekme cihazi ile gekme testine tabi tutulmustur. Hazirlanan numunelerde
giiclendirme parametreleri olarak ylizey hazirlama yontemi, astar uygulamasi, CFRP
katman sayis1 ve maruziyet etkisi belirlenmistir. Yiizey hazirligi yontemlerinden en
etkilisinin kumlama oldugu goriilmiistlir. Astar tabakasi uygulamasi ¢ift banth
baglantilarin dayanikliligini ve yiik tasima kapasitesini artirmaya yardimci olmustur.
Hizlanan korozyon kosullart nedeniyle CFRP de zamanla bozulmalar meydana
gelmistir. Cok katmanli CFRP sistemleri hizlandirilmis korozyon ortaminda daha iyi

dayanim gostermistir.

]

DC power supply

stainless steel bar - specimen

5% NaCl

Sekil 2.11. Hizlandirilmig korozyon test diizenegi [43]
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Karbhari ve ark. [44], CFRP sistemlerinin ¢esitli ¢evre kosullarina maruz kaldiginda
bozulma yasayacagini deneysel ¢alismalarinda gostermistir. Dawood ve Rizkalla [45],
CFRP ¢ift kayis baglantilarii alti ay kadar agir ¢evre kosullarinda sartlandirip
incelemistir. Ara yiiz baglantilarinin dayaniklilig1 i¢in silan esash birlestirme ajani ve

bir cam elyaf tabakas1 kullanmistir.

Wei ve ark. [46], cam elyaf takviyeli ve bazalt elyaf takviyeli kompozitleri deniz suyu
ortaminda beklettiklerinde ilk 30 giin mekanik 6zelliklerde diisiisler kaydedildigini ve
sonrasinda kompozitlerde agirlik artiglarinin olmadigini ayrica mekanik 6zelliklerde

de diistislerin azaldigini hatta kayiplarin olmadigini belirtmistir.

Fiber ve polimer baglantilarinin mekanik Ozellikleri elyaflarin ve matrislerinin
arasindaki yapisma, aderans ve mekanik uyumluluklarinin yaninda elyaflarin yiikleme
yonil ve aralarindaki ag1 ile belirlenmektedir. Lifler ve matris arasinda giiglii aderans
saglamak i¢in mekanik parametrelerin birbirleriyle uyum i¢inde olmalidir. Olusturulan
kompozitlerin lineer elastik deformasyon davranisi elyaf takviyeler ile belirlenir.
Fiberlerin uzama sinirina heniiz ulasmadan matristeki mikro catlaklarin olusumunun
engellenmesi i¢in matrisin uzama deformasyonun fiberin uzama deformasyonundan
daha biliyiikk olmasi gerekmektedir. Ayrica basma kuvveti etkisinde fiberlerin
biikiilmesini 6nlemek i¢in matrisin minimum bir degerde sertlikte olmasi gerekir [47].
Sabit yilikleme yonii ile fiberlerin bu yonede karsilik gelen bir diizenlemesi ile en
yuksek deger elde edilmis olur. Yiikleme yoniiniin degismesi durumunda yar1 izotropik
davranigh dokuma ve dokuma olmayan ¢ok eksenli kumaslar gibi yapilar

kullanilmalidir [33].

Alam ve ark. [48] ¢alismalarinda kullanim alanlar1 giderek artan kompozit elemanlar
{izerine arastirma yapmustir. I¢i beton doldurulmus ¢elik tiip kolonlar1 genellikle arag
carpmalari neticesinde hasar almaktadir. Hasar alan bu kolonlar1 karbon fiber takviyeli
polimer ile giiclendirerek ¢arpma aninda karbon fiber takviyeli polimerin etkinligi
arastirilmistir. Deney bilgisayar ortaminda simiile edilmistir. Sonug olarak disaridan
giiclendirilen kolonlarin, giiclendirilmemis kolonlara oranla darbe dayanimlarinin

arttig1 gorillmiistiir.
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Fiber takviyeli polimer malzemeler ile yapilan giiclendirme ¢aligmalarinda, elemanin
rijitliginin istenilen seviyelere cikabilmesi tabaka sayisi ile dogru orantilidir. Bu
durumu maliyet agisindan dezavantaj olusturmaktadir. Buna karsin son yillarda
yapilan caligsmalar, ¢elik yapilarin giiglendirilmesinde Karbon fiber takviyeli polimer
malzemenin kullanilmasiyla tabaka sayisinin disiiriilerek istenilen rijitlige
ulasilabilecegini gostermistir. Ingiltere’deki Acton ve ABD’deki Ashland kopriileri,
Karbon fiber takviyeli polimer malzemesi kullanilarak gii¢lendirilmistir. Bu sayede
koprii elemanlarindaki gerilmelerin azaldigi ayrica yorulma Omriiniin uzadigi
goriilmustiir [49]. Karbon fiber takviyeli polimer malzemelerinin digerlerine gore daha

biiylik elastisite modiiliine sahip olmas1 sebebiyle giiglendirme islemindeki ayni etki

daha az katman sayisi ile elde edilebilmektedir.

Fiber kumaglar ile yapilan giliclendirme c¢alismalarinda kritik durum, kompozit
malzeme ile c¢elik yapt elemani arasindaki yapigsma yiizeyinde olusabilecek
ayrilmalardir. Karbon fiber takviyeli polimer kumaslar genellikle epoksi yapistiricilar
kullanilarak yiizeye baglanmaktadirlar. Celik elemanin ve giiclendirme malzemesinin
ylksek dayaniminin yaninda yapisma bolgesi olusturulan sistemin en zayif bolgesi

olmaktadir.

Ergiin yaptig1 calismada [50], ¢elik malzeme ile giliglendirme i¢in kullanilan kompozit
malzeme arasindaki yapigma ara yiizeyinde meydana gelebilecek ayrilma hasarina
¢Oziim Onermistir. Bu kapsamda karbon fiber takviyeli polimer kumas ile catlak
uclarini birlestirmek yerine oncelikle catlagi mekanik 6zellikleri yiiksek bir malzeme
ile doldurup onardiktan sonra karbon fiber takviyeli polimer kumasi ile kirigin alt
baslig1 boyunca belirli mesafe i¢in uygulama yapmay1 dnermistir. Bu sayede eleman
igerisindeki siireksizlik giderilmis olunup kesitin tam ¢aligmasi saglanmstir. Kiris ile

kompozit arasindaki olas1 ayrilma engellenmistir.

Fawzia ve ark. [51], CFRP ile giiglendirmede arayiiz bag davraniglarini tahmin etmek

icin sonlu elemanlar yontemi ile bag kayma modelleri gelistirmistir.



22

JKim ve Bumadian [52], CFRP levhalar ile giiclendirilmis ¢elik Kkirisler igin
elektrokimyasal reaksiyonlart incelemistir. 21 adet W100x19 kirisinden 18 adet kiris
korozyona maruz birakilmistir (Sekil 2.12.). 1000 mm uzunlugundaki kirislere

yorulma catlaklarini temsil etmesi amaciyla 30 mm lik ¢entik acilmistir.
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Sekil 2.12. Giiglendirilen kirig detay1 [52]

Korozyona ugratma islemi elektrokimyasal reaksiyon hiicresi ile i¢in hizlandirilmis
korozyon diizenegi kurulmustur (Sekil 2.13.). Bu diizenekte anotlar korozyona
ugramasi istenen kirigler olurken, katotlar metal bir serit secilmistir. Harici giic
kaynagindan 2A dogru akim ile %3,5 NaCl c¢ozeltisi icerisinde anot ve katotlar
baglanarak devre olusturulmustur. Elektrik iiretildikten sonra anot kirisler elektron
kaybederek korozyona ugramaya baslar. Korozyon miktarlarinin belirlenmesi i¢in
kiitle kayb1 yontemi kullanilmistir. Elektrokimyasal teste tabi tutulmadan once ve
sonrasinda numuneler tartilarak kiitle kaybi belirlenmistir. Faraday denklemi
kullanilarak hesaplar yapilmisti. CFRP levhalar ile giliglendirilen Kkirisler
hizlandirilmis korozyon etkisine maruz birakilmistir. Elektrik potansiyeli, kiitle kayb,
korozyon akimi yogunlugu, korozyon hizi, egilme kapasitesi, ara yiizey gerinim
gelisimi, ariza mod ve kirislerin kizilotesi spektroskopileri konularinda incelemeler
yapilmustir. Elektrokimyasal etki siiresi ile korozyon hasari artar; bununla birlikte
CFRP de erken bag ¢6zme kusuru gozlenmemistir. Korozyon hasari sonucunda yiik
tasima kapasitesinde azalma goriiliir. Kizilotesi spektroskopi, CFRP sisteminin
fonksiyonel grubunun korozyon artisinin derecesi ile degisir. Korozyon hasarina

maruz kalan ¢elik elemanlar i¢in CFRP giiclendirmesi 6nerilmistir.
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Sekil 2.13. Hizlandirilmis korozyon hiicresi diizenegi [52]

Yapilan calismada egilme dayanimi sonuglar1 Tablo 2.9.’da gosterilmektedir. Kiris

numuneleri 1 mm/dk yilikleme hiziyla egilme testine tabi tutulmustur.

Tablo 2.9. Egilme dayanimi sonuglari [52]

Kiris Maruziyet Kiitle Kaybi Nihai Yiik
Numunesi Siiresi (Saat) (kg) (kN)
BCRO 0 0 62,9
BCR12 12 0,03 58,7
BCR24 24 0,15 54,0
BCR36 36 0,42 48,3
BCR438 48 0,46 46,8
BCR60 60 0,48 45,6
BCR72 72 1,17 43,0

Bastani ve ark. [53] tarafindan yapilan calisma CFRP kumas kullanilarak
gliclendirilmis hasarli ¢elik 1 kiriglerin yapisal davraniglarinin  incelenmesini
kapsamaktadir. Gii¢lendirme islemi 1slak yatirma yontemi ile yapilmistir. Kirislerde
hasarlar, profilin alt flang1 inceltilerek simiile edilmistir. Her bir kiris numunesi 2000
mm uzunlukta ve mesnet acikligi 1500 mm olarak belirlenmistir. Dort noktali egilme
testi ile sekiz adet kiris incelenmistir (Sekil 2.14.). Giiclendirilen c¢elik kirislerin
yapisal davranisi sonlu elemanlar yazilimi ve ¢iktilar1 ile laboratuvar numuneleri
sonuglar1 arasinda uyumlu korelasyonlar elde edilmistir (Sekil 2.15.). Ince cidarli gelik
I kirislerden bes adeti hasarli olup CFRP ile giiclendirilmistir. Diger {i¢c adet kiristen
bir tanesi hasarsiz, iki tanesi hasarhidir. Test parametreleri Tablo 2.11.°de
gosterilmektedir. Numune boyu yanal burkulmay1 onleyecek sekilde belirlenmistir.
W150x24 kirisi secilip ASTM E8/ E8M-15a [54] a gore tek eksenli ¢ekme testleri
yapilmistir. Cikan sonuglar Tablo 2.10.’da gdsterilmektedir. Tek yonlii CFRP kumas
kullanilarak epoksi recine yardimiyla giliclendirme yapilmistir. CFRP kompozit

kumasin 6zellikleri ASTM standardina gore kupon testleri ile kontrol edilmistir. Nihai
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dayanim sonuglari CFRP kompozit kumasin esnekliginin ve bozulma geriliminin

olumlu oldugunu gostermektedir.

Tablo 2.10. Celik kirisin mekanik dzellikleri [53]

Kiris Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama  Poisson
Numunesi  Akma Kopma Yerdegistirme  Yerdegistirme  Elastisite  Orani
Dayanimi- Dayanimi- (%) (%) Modiilii
Fy (MPa) Fu (MPa) (GPa)
379 484 0,2 35 205 0,3

Sekil 2.14. CFRP ile giiclendirilmis profillerin egilme testi sonrasi [53]

Kiris numuneleri giiclendirme isleminin 6ncesinde kumlanmigtir. Kirislerin alt
flanglarinda 100 mm uzunlugunda 102 mm genisliginde bir alan islenerek
inceltirlmistir. Iki farkli derinlik seviyesinde inceltme islemi uygulanmistir. Kiris alt
flang kalinlig1 10,2 mm dir. Bu derinligin % 20°si ve % 40’1 oranlarinda inceltme iglemi
yapilmistir. Gliclendirme islemi icin gelik alt tabaka {izerine epoksi astar (yapismasiz
bir alt tabaka elde etmek amaciyla) uygulanmistir. Bir giin kiirde birakilip ardindan
kuru karbon kumaslar uygun uzunluklarda kesilmistir. Epoksi re¢ine yardimiyla
hasarli celik kirisin alt flansina 1slak yatirma yontemi ile désenmistir. Siyrilmay1
onlemek icin iki ¢apraz sarma uygulanmistir. Iki ¢apraz sargili kumas arasinda 20
mm’lik bir bosluga izin verilmistir. Gii¢lendirilmis kiris numuneleri harhangi bir

yiiklemeden 6nce yedi giin boyunca sertlesip kiiriinii almaya birakilmistir.
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(a) Deformed specimen (b) Failure of CFRP fabrics

Sekil 2.15. Deforme olmus kiris numunelerinin sonlu elemanlar modeli [53]

Tablo 2.11. CFRP ile giiglendirme test parametreleri [53]

Kiris Numune Tipi Hasar Yiizdesi CFRP CFRP Kumaglarin
Numunesi (%) Katman Toplam Kalinligt
Sayis1 (mm)*
CV-00 Kontrol Numunesi- 0 0 0
Hasarsiz
CD-20 Kontrol Numunesi- 20 0 0
Hasarli
CD-40 Kontrol Numunesi- 40 0 0
Hasarli
RB-20-2L Gtiglendirilmis Hasarl1 20 2 0,52
Numune
RB-20-4L Gtiglendirilmis Hasarl1 20 4 1,04
Numune
RB-40-3L Giiglendirilmis Hasarli 40 3 0,78
Numune
RB-40-5L Giiglendirilmis Hasarli 40 5 1,30
Numune
RB-40-7L Giiglendirilmis Hasarli 40 7 1,82
Numune

*Bir kat CFRP kumagin kalinligi 0,26 mm’dir.

Tablo 2.12.’de numunelere ait sonuglar gosterilmektedir. Tablo 2.13.’de deneysel

sonugclar ile sonlu elemanlar yontemi sonuglart karsilastirilmistir.

Tablo 2.12. Test numunelerinin yiik kapasiteleri ve elastik sertliginin karsilagtirilmasi [53]

Kiris Akma Yk Kopma Sertlik (kN/mm)
Numunesi (kN) Yiki (kN)

CV-00 273 325 35,4

CD-20 255 312 34,0

CD-40 223 286 31,5

RB-20-2L 270 321 35,5

RB-20-4L 281 336 35,8

RB-40-3L 240 298 34,1

RB-40-5L 251 317 35,6

RB-40-7L 275 339 35,9

Yiik tagima kapasitesinde iyilestirme, giiclendirilmis bir kirigin elastik sertligi ve

stinekligi kontrol hasarli kiris numunesi i¢cin 6nemli gdstergelerdendir. Elastik sertlik
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yiik-sehim egrisinin ilk dogrusal kismindan belirlenir. Bir kiris nihai yiik kapasitesi
kadar ancak yiik tagiyabilir. Yapilan ¢alismada sonuglar incelendiginde, %20 hasarli
kiris giiclendirmesinde iki kat CFRP kumas yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Dort katl
CFRP kumas ile sargi, hasarsiz kontrol numunesinden daha yiiksek kapasite elde
etmistir. %40 hasarli kirisler i¢in yedi kat CFRP kumas kalinlig1 gerekmektedir. Ancak
bes katmanda elastik sertlik i¢in basarili bir gliglendirme olabilecegini gdstermektedir.
Giiclendirilmis ¢elik kiriglerin slinekligi iki yontem kullanilarak hesaplanip

karsilastirilmistir.
Hasarsiz kontrol numunesi ve iki farkli hasar seviyesindeki kontrol kirisleri,
giiclendirilmis kirislere gére daha fazla yerdegistirme gdstermistir. CFRP katman

sayist artikca her iki siineklik indekside artmistir.

Tablo 2.13. Test numunelerinin yiik kapasiteleri ve elastik sertliginin karsilagtirilmasi [53]

Kiris Sonlu Deney % Sonlu Deneysel % Sonlu Deneysel %
Numunesi Elemanlar  sel Hata Elemanlar Kopma Hata Elemanlar Sertlik Hata

Akma Akma Kopma Yiki Sertlik (kN/mm)

Yiki Yiki Yiki (kN) (kN/mm)

(kN) (kN) (kN)
CV-00 282 273 3,2 326 325 0,3 35,6 354 0,5
CD-20 263 255 3,1 315 312 0,9 342 34,0 0,5
CD-40 232 223 4,0 294 286 2,8 32,0 31,5 1,6
RB-20-2L 276 270 2,2 325 321 1,2 35,6 355 0,3
RB-20-4L 284 281 1,1 350 336 42 36,0 358 0,6
RB-40-3L 245 240 2,1 300 298 0,7 34,5 34,1 1,2
RB-40-5L 255 251 1,6 325 317 2,5 37,9 37,2 1,9
RB-40-7L 279 275 1,5 355 339 4.7 40,0 39,1 2.3

Bu calismada gelistirilen sonlu elemanlar modeli, CFRP kumaslarinda meydana gelen
yirtilma ve gii¢lendirilmis kirilerin kopma davranislarini yansitmada basarili olmustur.
Dogrulanan sonlu elemanlar modeli ile ¢esitli kusur seviyeleri i¢in gerekli sayida

CFRP katman sayis1 tahmin edilebildi.

Jagtap ve Pore [55], tamamen korozyona ugramis gelik I kirigsin CFRP kumaslarla
giiclendirilmesi konusunda ¢alisma yapmistir (Sekil 2.17.). Bir metrelik iki numune
kirisi iki kat CFRP kumas ile giiclendirilip deneyler yapilmistir. Giiglendirme
caligmasinda kullanilan CFRP tek yonlii dokuma kumastir ve 0,43 mm kalinliga
sahiptir (Sekil 2.16.). Kullanilan CFRP kumasa ait bilgiler Tablo 2.14.’de
verilmektedir. Celik kiris ile CFRP kumas1 birlestirmek i¢in kullanilan Hinpoxy C-
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Resin ve Hinpoxy C- Hardener cift bilesenli yapistiricidir. Korozyona ugramis I
profilin modeli ANSY'S yaziliminda ortalama kesit kalinliklarina goére gelistirilmistir.
ANSYS sonlu elemanlar sonuglar1 ve deneysel sonuclar birbirleriyle karsilastirilmistar.
Sonuglar tasima giicii kapasitesinin CFRP kumaslar kullanilarak artirilabilecegi

yoniinde olmustur.

Sekil 2.16. Giiglendirme ¢alismasinda kullanilan CFRP kumas [55]

Tablo 2.14. CFRP kumas Ozellikleri [55]

Yogunlu  Agirhik  Kalinlik  Genislik Cekme Cekme Filament Uzama

k (kg/m®) (g/m?)  (mm) (mm) Mukavemeti Modiilii ~ Capi (%)
(N/mm?) (N/mm?)  (mikron)

1800 400 0,43 500 4000 240000 7 1,7

Korozyona ugramis kiris numunelerine ait 6zellikler Tablo 2.15.’de gosterilmektedir.
Bu kirislerin tiim kesitleri CFRP kumas ile giiclendirilmistir. CFRP uygulamasi i¢in
ylizeyin temiz ve piiriizsiiz olmasi1 énemlidir [55]. Kum piiskiirtme etkili bir ylizey
hazirlama teknigidir [56]. Yiizey hazirligindan sonra giiclendirilen kiriglere ait gorsel
Sekil 2.18.’de gosterilmektedir.

Tablo 2.15. Korozyona ugramug gelik I kirislerin 6zellikleri [55]

1.Kirig 2.Kirig
Agirlik (g/m?) 12,39 9,34
Uzunluk (mm) 1000 1000
Yiikseklik (mm) 149 147
Flans Genisligi 74 73
(mm)
Ortalama Flang 6,3 5,5
Kalinlig1 (mm)
Ortalama Web 5,2 2,85
Kalinlig1 (mm)
Elastisite Modiili 200000 200000
(N/mm?)
Akma Dayanimi 250 250

(N/mm?)
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Sekil 2.18. CFRP ile giiglendirilen gelik I kirigler [55]

Giliclendirme isleminden 48 saat sonra numuneler ii¢ noktali egilme testine tabi
tutulmustur. Maksimum 200 kN kapasiteli bir ylik hiicresi {izerinden yiik
uygulanmistir (Sekil 2.19.).

Sekil 2.19. Korozyona ugranus kirisin ii¢ noktali egilme test diizenegi [55]
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Tablo 2.16. Iki kiris icin analitik ve deneysel sonuclarin karsilastirilmasi [55]

Ozellikler ANSYS ile Analitik Sonuglar Deneysel Sonuglar
Yeni Korozyona Korozyona Korozyona Korozyona Korozyona Korozyona
Kiris Ugramis Kiris- Ugramis Ugramis Ugramis Ugramis Ugramis
1/ CFRP’siz  Kirig-1/ Kirig-2/ Kirig-2/ Kirig-1/ Kirig-2/
CFRP’li CFRP’siz CFRP’li CFRP’li CFRP’li

Agirlik (Kg) 1342 12,89 13,65 9,34 10,1 14,51 11,06
Tagima Giicii 1048 92,5 175,8 27,09 79 175 70,4
Kapasitesi (kN)

Akma Yiki (kN) 21,8 20,4 33,7 14,4 27,2 - -
Tagima Giicii 2,46 2,29 2,98 0,97 1,73 7,1 5,4
Kapasitesinde

Sapma (mm)

Tablo 2.16.’da analitik ve deneysel sonuclarin karsilastirilmasini gostermektedir.
Korozyona ugramamis yeni kiris sonuglarinida analitik olarak gorebiliriz. Deney igin

kullanilan kirislerin agirligt CFRP ve yapistirici eklendigi i¢in fazla olmaktadir.

Tablo 2.17. Korozyonun iki kirig tizerindeki etkisinin karsilastirilmasi [55]

Ozellikler Yeni Kiris  Korozyona Yeni Kiris ile Yeni Kiris  Korozyona Yeni Kiris ile
Ugramis % Degisim Ugramis % Degisim
Kiris-1 Kiris-2

Agirlik (Kg) 13,42 12,89 -3,94 13,42 9,34 -30,40

Tasima Giici 104,8 92,50 -11,73 104,8 27,09 -74,15

Kapasitesi (kN)

Akma Yiikii (kN) 21,8 20,4 -6,42 21,8 14,4 -33,94

Tablo 2.17.’de korozyon etkisinin analitik sonuglarla Kiris-1 ve Kiris-2 i¢in hasarsiz

yeni kiris ile kiyaslamasi yapilmistir.

Tablo 2.18. CFRP giiglendirmesinin korozyona ugramis kiris tizerindeki etkisinin karsilagtirilmasi [55]

Ozellikler Korozyona Ugramis Kiris-1 Korozyona Ugramig Kirig-2

CFRP’siz CFRP’li % Degisim CFRP’siz CFRP’li % Degisim
Agirlik (Kg) 12,89 13,65 5,89 9,34 10,1 8,13
Tagima Giicik 92,5 175,8 90,05 27,09 79 162,08
Kapasitesi (kN)
Akma Yiikii (kN)20,4 33,7 65,19 14,4 27,2 88,88

Tablo 2.18.’de korozyona ugramis kirislere CFRP giiclendirmesinden elde edilen
sonuclar gosterilmektedir. CFRP ile giiclendirme Kiris-1 in tasima kapasitesini %90
artirmistir. Akma kapasitesini 1se %65,19 artirmistir. Benzer sekilde Kirig-2 ig¢in
giiclendirme etkisi ile tagima kapasitesi %162,08 artarken akma kapasitesi %88,88

artmistir.
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Celik yapilar 6miirleri boyunca yiik tasima kapasitelerinden kaybederler. Bu kayiplar
yasa ve g¢evresel kosullara baghidir. Korozyon, mukavemetin kaybedilmesinin ana
nedenidir. Gerekli 6nlemler alinarak yap1 korunmalidir. Pek ¢ok yontem kullanilmakla
beraber CFRP ile giiclendirme mukavemet agisindan en iyi sonuglar1 vermektedir.
Yapilan ¢aligmada gii¢lendirilmemis durumda Kiris-2’nin agiriginin Kiris-1’den %27
daha az oldugu goriilmektedir. Kiris-2, CFRP ile gii¢lendirildiginde, giiclendirilmemis
kirise kiyasla yiik tasima kapasitesinde %162 artis olmustur. Kiris-1, CFRP ile
giiclendirildiginde, giiclendirilmemis kirise kiyasla yiik tasima kapasitesinde %90 artis
olmustur. Ayrica her iki kirisin akma yiik kapasitesinde artis olmustur. Analitik

sonugclar ile deneysel sonuglar arasinda c¢ok kiiciik farkliliklar mevcuttur.

Li ve ark. [57] CFRP ve celik arasindaki baglanma davranisina korozyon etkilerini
deneysel ve sayisal olarak arastirmistir. Celigin korozyon haritasi, temassiz 3 boyutlu
tarama teknolojisi kullanilarak elde edilmistir. Korozyon ¢ukur yogunlugu (Pd), cukur
genisligi bir daldirma simiilasyonu kullanilarak elde edilmistir. Fu, kesme mukavemeti
(Tmax) ve kirilma enerjisi (G) kesme test sonuglariyla elde edilip korozyon
parametreleri ile iligkileri kurulmustur. Yapilan calismada ii¢ temel malzeme
kullanilmistir: yapistirici, korozyona ugramis celik ve CFRP levha. Cift kompanentli
epoksi re¢ine yapistiricist Sika 30 CN iiriinii kullanilmistir. Korozyona ugramis celik
erozyona 10 yildan fazla maruz kalmis kiristen alinmistir (Sekil 2.20.). Korozyona
ugramamis numuneler ile karsilastirma yapmak amaciyla 80 mm x 280 mm
boyutlarinda 11 pargaya boliinmiistiir. CFRP levhalar genisligi 30 mm, tek yonlii
plakalar olarak secilmistir. Yapistiricinin, CFRP levhalarin ve korozyona ugramis ¢elik
levhalarin mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla ¢ekme testi uygulanmistir (Tablo

2.19.).
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Steel slag warehouse

Aggressive gas including |,
SO,* and NO; ;

e T

Sekil 2.20. Korozyona ugramis ¢elik kaynagi [57]

Tablo 2.19. Materyallerin mekanik 6zellikleri [57]

Yapistirict ~ Celik CFRP
Elastisite Modiilii (GPa) 4,62 141,83 205,54
Cekme Dayanimi (MPa) 42,08 375,11 2656,67
Akma Dayanimi (MPa) - 265,69 -

Korozyon yiizeylerde iiniform ve {iniform olmayan sekilde olusabilir. Calismada
kullanilan ¢elikler 3 boyutlu tarama ile goriintiilenip degerlendirilmistir. 0,01 mm

¢ozlintirliikte ve 0,1 mm Sl¢lim noktalar1 araliginda tarama yapilmistir (Sekil 2.21.).

Sekil 2.21. Korozyona ugramis celik levhalarin yiizey islemi ve topografi taramasi sonuglar [57]
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Tablo 2.20. CFRP ve korozyona ugramis ¢elik arasindaki baglanma davranigi [57]

Numune Fu (kN) Le (mm)* Tmax (MPa) G (N/m)
SCo01 48,524 117 25,951 4,483
SC02 46,517 139 27,958 4,366
SCO03 44,605 130 25,928 3,868
SC04 41,906 130 25,078 3,477
SCO05 49,819 117 22,389 4,785
SC06 48,711 135 24,251 4,886
SC07 42,161 110 22,715 3,369
SCO08 44,406 136 21,520 3,765
SC09 44,400 86 31,269 3,150
SC10 48,020 123 25,066 4,575
SC11 38,724 127 21,613 2,964
SC12 48,668 108 26,219 4,882

*CFRP ve ¢elik arasindaki baglanti uzunlugu (mm)

Tablo 2.20.’de CFRP ve korozyona ugramis ¢elik arasindaki baglanma davrani verileri
gosterilmektedir. CFRP/¢elik tek bindirmeli numuneler i¢in yiiklii ugta kayma hatasi
olurken serbest ucun yakinindaki hata ise kesme gerilmesi ve siyrilma etkisi hatasi
olusturmustur. CFRP/¢elik tek bindirmeli numunelerin nihai yiikii olan Fu 6nce artis
gostermistir ve sonra ¢ukur yogunlugu Pd stabilize edilen numunede hafifce artti
ardindan ortalama olarak ¢ukur derinligi, cukur genisligi arttikca azalis gostermistir.
Daha biiyiik ¢ukur yogunluguna ve daha kii¢iik bir ¢ukur boyutuna sahip numuneler
daha yliksek kesme mukavemetine sahip olmaktadir. Fu benzer bir sekilde, dnce
kirilma enerjisi artig gosterdi ve daha sonra cukur yogunlugu degisiklik
gostermediginde hafif artis yapti ardindan bagimsiz degiskenler olan ortalama ¢ukur

derinligi ve cukur genisligi arttiginda azalis gdstermistir.

Photiou ve ark. [18] yapay olarak bozulmus celik kirisin karbon/cam kompozit
sistemiyle giliclendirilmesini incelemistir. Hasarli veya standart alti1 ¢elik yapilar
giiclendirmek icin hafif, yliksek mukavemet ve korozyon direncine sahip FRP
kompozitler onerilmektedir. Bir ¢elik kirisin egilme yiikii tasima kapasitesi, CFRP
kompozitlerinin gerilim flanglarina yapistirilmasiyla 6nemli dl¢lide artirilmistir. Bu
calismada, dikddrtgen kesitli yapay olarak bozulmus ¢elik kirisin ultra yiiksek modiillii
(UHM-CFRP) ve yiiksek modiillii CFRP (HM-CFRP) levhalar ile giiclendirilmesinin
etkinligi dort noktali egilme testi ile degerlendirilmistir. UHM-CFRP kompozitleri ile
kompozit malzemenin sertligi nemli 6l¢iide ¢elikten daha yiiksek olmakta ancak nihai
gerilme degeri de dikkate alinmalidir. Calismada dort adet ¢elik kiris kullanilmistir.

Deformasyonu simiile etmek i¢in 1800 mm uzunlugundaki kirislerin alt flanglarindan
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2,5 mm kalinlikta islenerek azaltma yapilmistir. Dort adet kiristen yarist UHM-CFRP
ile giiglendirilirken (U ve diiz geometride) diger yarist HM-CFRP ile gii¢lendirilmistir.

Karbon lifi ile ¢elik malzeme arasinda galvanik etkilesim olabilmektedir. Karbon fiber
kompozit ile ¢eligin temast halinde ¢elik yiizeyinde korozyon olusabilir [13]. Bu
sorunu Onlemek amaciyla GFRP kompozit tabakasi dogrudan temasi onlemek igin
metal ve CFRP arasina yerlestirilmesi calisilmistir. Ek olarak, GFRP kompozitleri
yapistirici ile birlestirmeyi iyilestirir ve CFRP nin ilk katman1 daha iyi uyum saglar.
Bu sayede daha yiiksek kirilma mukavemeti elde edilir. Bunun nedeni, kesme
gerilmesinde daha kademeli bir degisikligin olmasidir. Yiikk CFRP kompozitine

aktarilirken celikten yapistiric1 ve GFRP katmanlar1 oncelikli olarak zarar goriir [14].

UHM-CFRP ile giiclendirilen kirisler HM-CFRP ile giiclendirilen kirislere gére daha
az siinek davranis gostermistir. HM-CFRP ile gii¢lendirilen kirislerin yiik tasima
kapasiteleri %10 daha ytiksek olmustur. U sekilli gii¢lendirme diiz gliglendirmeye gore

bag ¢ozme basaris1 bakimindan avantaj saglamistir.

Kabir ve ark. [58] deniz suyu etkisine maruz kalan CFRP ile giiglendirilmis ¢elik
dairesel ic1 bos kesit elemaninin dayanikligini1 deneysel ve teorik olarak incelemistir.
Yapilan arastirmalar karbon ve celik arasindaki GFRP kumas tabakasinin celik
yiizeyde izole epoksi film ve nem bariyeri olusturarak galvanik korozyondan koruyucu
oldugunu gostermektedir. Deneysel ¢calismada GFRP alt katmani {izerine CFRP ile
giiclendirilen celik numuneleri hizlandirilmis korozyon diizenegi ile %10 kiitlece
korozyona ugratilmigtir. Ardindan dort noktali egilme testi ile giliclendirmenin
dayanikliliga etkisi incelenmistir. Giiglendirmede BASF marka CF130 tipi tek yonlii
CFRP kullanilmistir. Kullanilan CFRP 0,176 mm nominal kalinliga sahiptir. BASF
marka MBrance Saturant c¢ift kompanentli epoksi iriinii yapistirici olarak
kullanilmistir. Deneylerde 101,6 mm dis ¢apli dairesel kesitli borularin et kalinliklar:
4 mm dir. Toplam on dort 6zdes gelik boru profili hazirlanmistir. Her bir profilin
uzunlugu 1300 mm olup egilme testi i¢in agiklik 1200 mm kabul edilmistir.
Giiclendirme semalari, iki farkli bag konfigiirasyonundan olusmaktadir (Sekil 2.22.).
AP detayinda tek yonlii GFRP kumasg galvanik korozyon bariyeri olarak kullanilmistir.
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Giiglendirme islemlerinden 6nce temizlik ve yiizey aderansini artirmak amaciyla boru
profil yiizeyi 0,425 mm kum ile kumlanmistir. AP ve APG detayli numunelerin
gliclendirilmesinde CFRP levha, boru uzunlugunca birinci katman olarak sarildiktan
sonra ikinci katman ¢ember yoniinde sarilmistir. Ugiincii katman tekrar profil boyunca
sarilarak giiclendirilmistir. Numuneler hazirlandiktan sonra hizlandirilmis korozyon
diizenegi 2,0 A’ ik dogru akim ile %5 NaCl ortaminda kurulmustur. Celik numuneler
anot bolgesi olurken paslanmaz ¢elik ¢ubuklar katot bolgesi olmustur (Sekil 2.23.). AP
ve APG detayli numuneler %10 kiitlece korozyona 25 giinde ulasmistir. Kirisler
hizlandirilmis korozyon siiresinin ardindan 230 kN kontrollii yiik altinda dort noktali
egilme testine tabi tutulmustur. Tablo 2.21.”de test edilen kirislerin deneysel sonuglari

gosterilmektedir.

AdheSlVeT\_\CFRP Composite

Adhesive — _CERP Composite “GFRP embedded_\ I &
. 14 1n adhesive L
Primer Primer - e i
Steel tube Steel tube
Dctail AP Detail APG

Sekil 2.22. CFRP giiglendirme semalari [58]

Steel tube
AI_]OdC

5% Salted
water

DC Power
g supply

RS

-~ Stainless steel bar
1 Cathode

~— Plastic tank
' Wood

Sekil 2.23. Hizlandirilmis korozyon diizenegi [58]
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Tablo 2.21. Egilme testi sonuglar1 [58]

Numune Numune Sarg1 Maruz Kalma Maruziyet Nihai Yiik
Sayis1 Detay1 Durumu Siiresi (kN)
B2 2 AP Ortam Sicakligi  n/a 76,75
APG 78,40
S5B-1 2 AP 101,70
APG 102,00
S3A-1 2 AP 104,90
APG 106,70
S2B-2 2 AP Hizlandirilmis 25 giin 75,85
APG Korozyon 80,50
S3B-3 2 AP Ortamindaki 95,30
APG Ortam Sicaklig1 86,30
S2B-1 2 AP Hizlandirilmis 25 giin 73,55
APG Korozyon 50°C 71,00
S3B-2 2 AP Ortam Sicakligt 85,40
APG 83,00

Hizlandirilmis korozyon yontemi kullanilarak CFRP ile giiglendirilmis ¢elik yapilarin
tam tasarim Omrii i¢in dayanikliliga etkisi arastirilmistir. Faraday yasasi kullanilarak
kiitle kayb1 belirlenmistir. GFRP ile kapli veya gomiilii GFRP’siz kirislerde 50°C de
%10 kiitle kaybinda 6nemli mukavemet diisiisleri gozlemlenmistir. Her iki sicaklikta
sartlandirilmis kirisler plastik bolgede kontrol kirigine gore 6nemli bir sertlik diisiisii
gostermistir. CFRP ile giiclendirilmis elemanlar i¢in tasarim nihai yiikiinii hesaplamak
icin tuzlu su ortaminda ¢elik boru seklindeki elemanlar, dayaniklilik tasarim faktorii

degerini 0,70 olarak onermislerdir.

2.2. Yap1 Malzemesi Olarak Celik

Demir diger elementlerle tepkimeye girmesi kolay bir metaldir. Dogada bilesik halinde
yaygin olarak demir ile karsilagabiliriz. Ham demirin liretiminin baglamasindan sonra
yap1 malzemesi olarak c¢elik, kopriilerde kullanilmaya baslanmistir. 1875 yilindan
itibaren dovme c¢elik ve dokme ¢elik sektérde kullanilmaya baslanmistir. Cekme
mukavemetinin yiiksek oldugu dévme ve dokme ¢elik ile daha biiyiik kopriiler insa
edilmistir. K&prii insasinda kullanilan ¢elik daha sonra sanayi tesisleri, depolar, enerji

iiretim tesisleri vb. alanlarda kullanilmistir [59].

Saf demirin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri sebebiyle yapt malzemesi olarak
kullanilmast miimkiin olmamaktadir. Yapida igerisinde karbon, silisyum, krom,

magnezyum, bakir, nikel ve molibden vb. elementleri bulunduran demir alasimlari
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kullanilir. Mekanik olarak islenebilen demir alagimlarina ¢elik denir. Celigin mekanik
ozelliklerini belirleyici parametre igerigindeki karbon miktaridir. Celik igindeki
karbon miktar1 arttikca celigin mukavemeti ve sertligi artmaktadir. Fakat sertlik
arttikca siineklik azalmaktadir. Celik cinsleri icindeki karbon miktarina gore

smiflandirilmaktadir.

- Orta karbonlu ¢elikler; %0,3-%0,5 oraninda karbon igerir.
- Yiiksek karbonlu ¢elikler; %0,55-%0,95 oraninda karbon igerir.
- Ozel celikler; Nikel, mangan, silisyum, tungsten, krom gibi maddeler

eklenerek birtakim 6zellikler kazandirilan ¢eliklerdir [60].

Ham demir i¢ yapisi itibari ile karbon, fosfor ve silisyum icermektedir. Ham demirin
islenebilmesi i¢in 1s1l iglem uygulanmaktadir. Isil islem kireg ilavesi ile gerceklesir ve
olusan bazik ciiruf ile bag olusumu saglanir. Isil islemlerin tamamlanmasindan sonra
haddeleme asamasi baslamaktadir. Celik haddeleme islemi ile istenilen sekilde ve
kimyasal ozelliklerde iiretimi saglanmis olur. Sekil 2.24.’de celik {iiretim prosesi

goriilmektedir [61].

a7 M-

Hurda Elektrik Ark Ocag Pota Fmm Pota

iR LF

Kiitik

' %Sﬁrekli Dokiim

Haddeleme Taviama Finm
Sekil 2.24. Celik {iretim prosesi [62]
Celik hadde iiriinlerin, tasarlanan malzemelerin sekilleri kesit etkilerini ekonomik

bicimde aktaracak standart boyutlarda imal edilmesi amaclanmaktadir. Tesislerde

gergeklestirilen standart boyutlama islemlerine “haddeleme”, boyutlandirilmis celik
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malzemeye “hadde triinleri” denir [63]. Sekil 2.25., 2.26., 2.27., 2.28. ve 2.9.’da baz1

celik hadde iirlinlerinden 6rnekler gosterilmistir [64].

I Profiller; h yiiksekligi 80-600 mm, bagliklarinin egimi normal I profillerde % 14’e

esittir.

= = —_—
e i e —
IPE IPN HE HL HD HP

Sekil 2.25. | Profilleri [64].

U Profiller; h yiiksekligi 30-400 mm, baslik genisligi 33-110 mm, gdvde kalinlig1 50-

140 mm ve bagliklarinin egimi % 5-8 arasinda degisir.

UPE UAP UPN u

Sekil 2.26. U Profilleri [64]

L Profiller; Kdsebent veya korniyer profilleridir. Kesit boyutlar1 20x30x3 mm ile
100x200x16 mm arasinda degisir.

Sekil 2.27. L Profilleri [64]

Kutu Profiller; Yiik tasiyict eleman olarak genellikle kolonlarda kullanilir. Kenar

uzunlugu 20-180 mm, et kalinlig1 1,2-12,5 mm arasinda degisir.
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Sekil 2.28. Kutu profilleri [65]

Ozel Uretim Profilleri; Uygulama projesinin gerektirdigi sekillerde profiler
haddelenerek veya biikiilerek 6zel profiler elde edilebilir. Hafiflik agisindan I profilin
gbovdesi boyunca zigzagl olarak kesilerek elde edilen iki parcanin kaydirilip ek parga
kullanilarak kaynak yardimiyla tekrar birlestirilmesi sonucu petek kirisler

olusturulabilir [64].

Sekil 2.29. Ozel {iretim profilleri [64]

Celik tiirleri kimyasal bilesimleri ve gosterdikleri islemlere gore farkli karakteristik
ozellikler gosterir. Mekanik 6zellikler ¢eligin elektriksel ve fiziksel 6zelliklerine gore
en onemlileridir. Celik tiirlerine gore degisen mekanik 6zelliklerden bazilari, ¢cekme

dayanimi, akma sinir1, uzama, biiziilme, darbe dayanimi ve sertliktir.
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Yapisal ¢eliklerin yiik altindaki dayanimlarini tarif etmek icin akma sinir degeri,
cekme mukavemeti ve sertlik degerlerinden yararlanilir. Akma sinir degeri ve ¢ekme
mukavemetinin degerleri eksenel ¢ekme deneyi ile tayin edilir. Celigin mekanik
ozellikleri ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen gerilme-sekil degistirme grafigi

yardimiyla belirlenir. Sekil 2.30.’da gerilme-sekil degistirme grafigi verilmistir [59].
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Sekil 2.30. Gerilme-Sekil Degistirme grafigi [59]

Cekme deneyinde ¢elige sabit artan yiik ile ¢ekme kuvvetine tabi tutulur ve gelikte
meydana gelen boy degisimi dlglilmektedir. Celik boyunda olan degisim ile kuvvet
arasindaki iliskiden yiik-birim deformasyon diyagrami olusturulmaktadir. Yapisal
celigin iki ana 6zelliginden biri akma gerilmesi digeri ise cekme dayanimidir. Gerilme-
sekil degistirme grafiginde akma dayaniminin belirgin olarak goriildiigii celik tiirii
yumusak yapi ¢elikleridir. Buna karsin yiiksek mukavemetli ¢eliklerde akma dayanimi
belirgin olarak goriilmemektedir. Burada akma dayanimini belirlemek ig¢in 0.002
mm/mm den kalic1 plastik sekil degistirme ¢izgisi baslangi¢c egimine paralel ¢izilip

egriyi kestigi nokta akma dayanimi olarak kabul edilir [66].

Yapi celigi olarak gilinlimiizde en ¢ok S235 (St37), S275 (St44), S355 (St52) ¢elik
tiirleri kullanilmaktadir. Bu ¢elik tiirlerinden genellikle tercih edilen S235 (St37) gelik
siifinin  kopma mukavemeti Fu=360 N/mm? (St37, ok=3700 kg/cm?), akma
mukavemeti ise Fy = 235 N/mm? (St37, of =2400 kg/cm?) olarak verilmektedir [67].



40

Asagida Tablo 2.22.°de sicak haddelenmis yapisal celiklerde karakteristik akma

gerilmesi ve ¢gekme dayanimi verilmistir.

Tablo 2.22. Sicak haddelenmis yapisal ¢eliklerde akma gerilmesi ve ¢ekme dayanimi [68]
Standart ve Celik ~ Karakteristik Kalilik, t (mm)

Sinifi t <40 mm 40 mm <t< 80 mm
Fy (N/mm?) Fu (N/mm?) Fy (N/mm?) Fu (N/mm?)
S235 EN 10025-2 235 360 215 360
S275 EN 10025-2 275 430 255 410
S355 EN 10025-2 355 510 335 470
S450 EN 10025-2 440 550 410 550

Yapisal ¢elik, homojen ve iiretimi siirekli denetim altinda tutulabilen endiistriyel bir
tiriindiir. Bu nedenle hesaplarda kullanilan gilivenlik katsayilart kiiciiktiir. Elastisite

modiilii biiyiik olup siinek bir malzemedir.

2.2.1. Celik yap1 tasarim standartlari

Ulkemizde kullanilan celik yap1 tasarimu ile ilgili standartlardan ilk akla gelen emniyet
gerilmeleri yontemini esas alan TS 648 Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallari’dir.
1980 yilinda yiiriirliige girmistir. TS 4561 Celik Yapilarin Platik Teoriye Gore Hesap
Kurallar standard 1985 yilinda yiiriirliige girmistir. Bu standartta ¢elik malzemesinin
plastik sekil degistirme durumu esas alinmistir. Halen ytiriirliikte olmasina ragmen TS
648 aktif olarak kullanim dis1 kalmistir. TS 4561 daha 6nce yiiriirliikten kaldirilarak
yerine TS EN 1993-1-1 (TSE tarafindan Tiirkce’ye ¢evrilen Eurocode 3) ge¢mistir. TS
648’in kullanilan hesap yontemleri ve malzeme alaninda diinyada meydana gelen
gelismelere karsi giincelligini yitirmis olmast nedeniyle 2016 Eyliil ayinda Celik
Yapilarin Tasarim Hesap ve Yapimina Dair Esaslar Yonetmeligi yiiriirliige girmistir.
Bu yonetmelik iilkemizde ¢elik yapilar i¢in hazirlanmis ilk kapsamli yonetmelik olma
ozelligini tasidigr i¢in 6nemlidir [69]. Yap1 tasarimi hususunda iilkelerin fiziki ve
cevresel sartlarina gore yonetmelik ve standartlar1 yeniden diizenlemesi, ulusal ekler
ile giincellemesi beklenmektedir. Celik Yapilarin Tasarim Hesap ve Yapim Esaslarina
Dair Yonetmelik ile ¢elik yap1 tasarimindaki uyum saglanmaya ¢alisilmistir. Mevcut
yonetmeliklerin haricinde Tirk Yapisal Celik Dernegi de ¢elik sartnameleri

hazirlayarak celik yap1 sektoriine yon vermektedir [70].
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TS 648 yonetmeligi, uluslararas: diizeyde giincel ve gegerliligi kanitlanmig Amerikan
Yonetmeligi AISC 360-10 ve AISC 360-16 temel alinarak gelistirilmistir. AISC 360-
10 yonetmeliginde iki farkli tasarim yontemi uygulanmaktadir; ASD “Allowable
Strength Design - Giivenli Dayanim Yontemi” ve LRFD “Load and Resistance Factor
Design - Yiik ve Dayanim Katsayilar1 Yontemi” dir. Bu yontemler CYTHYE’de “GKT
- Giivenlik Katsayilar ile Tasarim” ve “YDKT - Yiik ve Dayanim Katsayilar ile
Tasarim” olarak kullanilmistir [71]. Yap1 giivenligi i¢in tasarim dayanimlar1 gerekli
dayanim degerlerine esit veya daha biiyiik olmalidir. iki yontemde de etki etmesi
planlanan yiikler belirli yiik katsayilari ile ¢arpilir ve gerekli dayanim degerleri

hesaplanir.

Eurocode 3: Celik Yapilarin Tasarimi (Design of Steel Structures) yonetmeligi
Avrupa’da uzun yillar kullanilan ve temelinde sinir durumlarina gore tasarim olan, tim
sinir durumu i¢in detayli tasarim kurallar1 iceren bir tasarim yonetmeligi olmasi
nedeniyle ¢okea iilkede kabul edilmistir. CYTHYE’nin yiiriirliige girmesinden dnce,
iilkemizde ve Avrupa’da insa edilen bir¢ok nitelikli g¢elik yapinin tasariminda
Eurocode 3’tin kullanildig1 sdylenebilir. Bu yonetmelik hali hazirda 6zellikle 6zel
projelerde iilkemizde kullanilmaktadir. Eurocode 3’te tanimlanan tasarim yontemiyle

CYTHYE’de tanimlanan YDKT ydnteminin tasarim mantiklar1 benzerdir [72, 73].

2.2.2. Celik birlesim elemanlari

Profillerin ve levhalarin birlestirilmesi ile ¢elik yapilar meydana gelir. Yapiy1 olusturan
elemanlari, statik ve mukavemet yoniinden birlikte calisacak sekilde birlestiren
elemanlara birlestirme vasitas1 adi verilir. Percin ve bulon ile kaynak birlestirme
vasitalaridir. Giiniimiizde genellikle kaynak ve bulon kullanilmaktadir. Percin, St33
celikten yapilmis ve kaynak yapilmasina miisade edilmeyen elemanlarin birlesim
yerlerinde kullanilir [74]. Birlesim elemanlarinin kullanim amaglari; eleman boyunu
uzatmak, eleman enkesitini artirmak, sistemde diiglim noktalari olusturmak ve

mesnetleri olusturmak seklinde siralanabilir.



42

2.2.2.1. Bulonlu birlesimler

Celik yapilarda siklikla kullanilan birlesim tiirtidiir. Kaynaga gore daha kolay ve pratik
bir ¢oziimdiir. Bulonlar silindirik govdeli, anahtar ile sikistirilmaya miisait altigen
baslikli, u¢ kisminda disleri olan ve sikistirmak i¢in somun adi verilen pargasi bulunan
crvatalardir. Sikistirma yapmadan once somunun altina pul yerlestirilir. Bulonlar,
normal bulonlar ve yiliksek mukavemetli bulonlar olmak tizere ikiye ayrilir. Normal
bulonlar kaba bulonlar ve uygun bulonlar olarak c¢esitlenmektedir. Yiiksek

mukavemetli bulonlar ise genellikle 6ngermeli olarak kullanilmaktadir.

Kaba Bulonlarda, bulon ¢api, delik ¢apindan 1 mm g¢ikarilarak hesap edilir. Dis
acilmamis kismin disinda kalan gévde kismi islenmemistir. Kolon ekleri, dolu gévdeli
kiris ekleri, moment aktaran birlesimler ve ¢ok katli yapilarda kullanimlarina
yonetmelik tarafindan izin verilmez. Uygun Bulonlarda, bulon ¢ap1 delik ¢apina esittir.

Govde kismi tornalanarak diizgiin islenmistir.

2.2.2.2. Percinli birlesimler

Per¢inler bir daha ¢oziilemeyecek birlesimlerde kullanilir. Normal bulonlardaki gibi
govdede makaslama, delik ¢evresinde ezilmeye gore kuvvet tagimaktadirlar. Silindirik
govde ve dairesel baslik kisimlarindan olugmaktadir. Levhaya goévde kisimi
yerlestirildikten sonra doviilerek alt kismi1 kapak bast denilen sekle
dontstiiriilmektedir. Yerine konmamis pergin ¢api, yerine konmus per¢in ¢apindan 1
mm kiiciiktiir ve percin yerine yerlestirilip doviildiikkten sonra deligi tamamen
doldurmalidir. Per¢inin yerlestirilmesi doviilerek ya da 06zel tabancalar ile

yapilmaktadir. Per¢inin yerlestirildigi delik per¢in ¢apindan 1 mm fazla olmalidir [59].

2.2.2.3. Kaynakl birlesimler

Kaynakli birlesimler hasar vermeden ayrilamayan birlestirme tiirlerindendir.

Malzemelerin 1s1, basing veya her ikiside uygulanarak birlestirilmesi yontemidir. Baz1
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kaynak yontemlerinde kaynak elektrodu, kaynak teli gibi ilaveler kullanilmaktadir.

Baslica iki tiir kaynak vardir; Basing kaynaklari ve Ergitme kaynaklardir.

- Basing kaynaklari

Parcalarin birlestirilecek kisimlar1 plastik kivama gelinceye kadar isitilir ardindan
basing veya darbe ile birlestirilir. Bu yontem demircilerin ocakta elemanlar1 1sitip, 6rs
tizerinde ¢eki¢ ile vurup birlestirdigi yontem olarak orneklendirilebilir. Basing
kaynaklarminin ¢elik yapilarda uygulanmasi pek s6z konusu degildir. Modern ¢elik
yapilarda tek kullanimi elektrik direng kaynagi seklindedir. Elektrik direng kaynaginda
kaynak icin gerekli 1s1 elektrik akimina kisa devre yaptirilarak saglanabilir. Nokta
kaynak ile hafif ¢elik yapilarda ince levhalarin birlestirilmesi ve elektrik arki saplama
kaynagi ile baslikli saplamalarin profillere kaynaklanmasi elektrik diren¢ kaynagi

yonteminin uygulamalaridir.

- Ergitme kaynaklari

Bu kaynak tiirinde, kaynaklanacak bolgeler ile ilave metal ergime derecesine kadar
wsitilir ve birlesen kisimlarin sogumasi neticesinde birlesim gergeklesmis olur. Elektrik
enerjisi, gaz alevi, lazer 1g11 ve elektron 151n1 1s1 kaynagi olarak kullanilabilir. Ergitme
kaynaklar elektrik arki kaynagi ve gaz kaynagi olmak iizere baglica iki tiire ayrilir.
Celik yapilar i¢in tasiyici olan kaynak tiirii elektrik arki kaynaklaridir ve uygulama

metoduna gore 4 ana gruba ayrilabilir.

Standart elektrik arki kaynagi
Ozlii elektrodlu elektrik arki kaynagi
Toz alt1 elektrik arki kaynagi

M o np e

Gaz alt1 elektrik arki kaynagi

Standart elektrik arki kaynagi pratik ve yaygin olarak kullanilan kaynak cesididir.
Elektrod kaynagi olarak da bilinen kaynak metodunda, elektrod bir kablo ile kaynak

makinesinin (-) kutubuna ve kaynaklanacak parca ise (+) kutubuna baghdir. Birlesimi
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yapilacak pargalara elektrod yaklastirildigi anda parcalar arasinda elektrik arki olusur,
arkin olusturdugu yaklasik 4000°C kadarlik yiiksek 1sidan dolayi ergiyen elektrodun

ucundaki metal damlaciklar1 birlesimi istenen pargalarin arasindaki boslugu doldurur.

Ergitme kaynagi ile yapilan kaynak dikisleri, “kiit kaynak” ve “kdse kaynak™ olmak
tizere iki ¢eside ayrilmaktadir. Ayni diizlemdeki iki levhanin aralarinda bir miktar
bosluk olacak sekilde bir araya getirilmesinden sonra araya ¢ekilen kaynak dikislerine
kiit kaynak dikisi denilmektedir. Kose kaynak ise elemanlarin 90° veya en az 60° ag1

yapan yiizeylerin arasina ¢ekilen kaynak dikisidir [59].

2.2.3. Eleman enkesit ozellikleri

Eksenleri boyunca sadece eksenel basing kuvveti tasiyan elemanlara g¢elik basing
elemanlar1 denir. Celik basing elemanlarina 6rnek vermek gerekirse, g¢aprazl
cergevelerin kolonlari, kafes sistemlerde basinca c¢alisan ¢ubuklari, binalarin diisey
yiik tasiyicilart olan kolonlar sayilabilir. Yapisal celik elemanlarinin sadece basing
kuvveti altinda oldugu durumlar vardir. Kesit zoru olarak sadece eksenel
dogrultusunda basing yiikiine maruz kalan elemanlara basing ¢ubuklar1 denmektedir.
Sektorde genellikle kolon tiplerinde I profiller, kutu ya da boru profiller ve yapma
kesitli profiller kullanilmaktadir. Kafes sistemlerde ise tek kosebent, sirt sirta

kosebent, T profiller, kutu veya boru profiller tercih edilmektedir.

Cergeve sistemlerin en kritik elemanlar1 olan kolonlarda goriilebilecek gogme modu
yapinin kararliligin1 kaybedip hasarin beklenenden biiyiik olmasina neden olabilir. Bu
sebeple kolon tasarimlari olmasi ihtimal tiim siinek ve gevrek gogme modlar1 hesap

edilerek yapilmalidir.

Kompakt en kesitli kisa boylu ¢elik basing elemaninin yiik tagima kapasitesi akma
yiikiine esit alinabilir. Boyu uzun veya narin enkesitli olan ¢elik yap1 elemanin basing
davranigini genellikle burkulma belirlemektedir. Kompakt enkesitli basing elemanlari;
burulurak, egilerek ve burularak burkulabilirler. Elemanlarin genel burkulma modlari

enkesitlerin gekillerine baghdir. Ayrica ince cidarli, narin en kesitli ¢elik basing
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eleman1 genel burkulma yliikiinlin daha altinda bir yiikte elemanin pargalarinin yerel
burkulmaya ugramasi nedeniyle yiik tasima kapasitesini kaybedebilir. Ozetle celik
basing elemanlarinin davranisini belirleyen temel sinir durumu burkulmadir. Sekil
2.31.”de kompakt enkesitli ¢elik basing elemaninin eksenel yiik tasima kapasitesinin
(F), elemanin boyu ile (L) degisim grafigi goziikmektedir. Grafikten goriilecegi iizere

celik basing elemaninin davranigini belirleyen sinir durum elemanin boyu ile dogrudan

baghdir.
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Sekil 2.31. Kompakt enkesitli basing elemaninin kapasitesinin elemanin boyuyla degisimi [75]

Kompakt kisa elemanlarin davranisini kontrol eden sinir durum akmadir buna karsin
elemanin boyunda uzama olduk¢a burkulma sinir durumlar1 davranisi kontrol etmeye
baglar. Celik yap1 elemanmin eksenel basing kuvveti etkisinde akma yiikiine
ulagabilmesi i¢in elemanin tamaminda veya enkesit parcalarinda akmadan 6nce

burkulma gézlemlenmemelidir [76].

Eksenel basing kuvveti etkisindeki enkesitler, yerel burkulma sinir durumu dikkate

alindiginda, narin ve narin olmayan enkesitler olarak ayrilirlar.

Egilme momenti etkisindeki enkesitler, yerel burkulma smir durumu dikkate
alindiginda, kompakt, kompakt olmayan ve narin enkesitler olarak Tice
ayrilmaktadirlar. Kirig elemanlarinda yilikleme ve mesnetleme bigimlerine gore egilme

momenti, kesme kuvveti, burulma momenti ve eksenel kuvvet olusabilmektedir.
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Diisey yiiklerle egilme etkisine maruz kalan kiriglerin i¢ kuvvet modlar1 egilme

momenti ve kesme kuvveti ¢ifti olmaktadir.

Egilme deneyi iki destek lizerine serbest bir bicimde yerlestirilen prizmatik deney
numunesinin orta bolgesine yiik uygulandiginda meydana gelen bi¢im degistirmeye
bagl olarak egilme momenti, egilme dayanimi, elastisite modiilii, egilme sonucu
olusan deplasman ve egilme rijitligi gibi degiskenlerin hesaplanmasi olarak
tanimlanabilinir. Egilme testi iic noktali ve dort noktali egilme test diizenegi olarak
standartlara uygun olarak iki sekilde olusturulabilir (Sekil 2.32.). Iki diizeneginde
temel prensibi, egilmeye maruz kalacak numunenin basit kirig sinir durumlari altinda

test edilebilmesidir [77].

Ut noktal egilme Dért nokral egilme

Sekil 2.32. Ug noktali ve dért noktali egilme diizenekleri sematik gosterimi [50]

Ug noktali egilme diizeneginde iki mesnet arasina yerlestirilen numuneye tam orta
noktasindan dik yonde diisey kuvvet uygulanir. U¢ noktali egilmede orta noktada

yukiin etki ettigi bolgede kesme kuvveti yon degistirir ve maksimum moment olusur.

Bu tez kapsaminda, deneysel ¢caligsmalarda S235 ¢eligi kutu profil kesitli kiriglerde ti¢

noktali egilme test diizenegi uygulanmistir.

Ucg noktal1 egilme deneyi yapilan numunelerin yiik-sehim grafikleri olusturularak, her
cesit gliclendirme icin karsilastirilmali olarak verilmistir. Her tip numune i¢in egilme

gerilmeleri Denklem 2.2 kullanilarak hesaplanmistir.
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Denklemde,

o; Gerilme (N/mm?),

M; Moment (Nmm),

W; Mukavemet momenti (cm?),
P; Max. yiik (N),

L; Mesnet ac¢iklig1 (mm),

I; Atalet momenti (mm?),

y; Tarafsiz eksen uzakligini (mm) gostermektedir.

2.2.4. Celik yapilarin avantaj ve dezavantajlar

Celik yap1 tasarimi ve analizleri yapilirken malzemenin {istiin ve sakincali
Ozelliklerinin iyi biliniyor olmas1 6nemlidir. Yapinin kullanim amaci, ¢evresel kosullar
ve beklenen performanslar cercevesinde bu avantaj ve dezavantaj Ozellikleri

degerlendirilmelidir.

Celik yap1 malzemesinin genel olarak avantajlar1 su sekilde siralanabilir;

- Yapr malzemesi olarak celik yiiksek dayanimli olup kendi agirliginin tasidig:
yiike orani oldukga kiiciiktiir. Bu sebeple yapinin toplam agirlig1 azalmaktadir.

- Elastisite modiilii yiiksektir. Bu 6zelligi ile egilme rijitliginin 6nem teskil ettigi
sistemlerde olumlu sonuglar verir. Sehim ile ilgili sorun olusturan tasiyici
eleman boyutlandirilmasinda ekonomik kesitler elde edilmesine imkan saglar.
Diisiik eleman kesit boyutlari ile genis agikliklar ge¢gme olanag: saglar.

- Yap1 elemanlarmin iiretimi fabrikalarda yapilip santiyelerde montaj
olmaktadir. Is programinin biiyiik bdliimii imalat: kapsar ve montaj siiresi
oldukca kisadir. Imalatin kapali ortamda yapilmasi hava kosullari etkilerini en
aza indirir.

- Olas1 degisikliklerin ve takviyelerin yapilmasi diger yap1 sistemlerine gore
daha kolay olmaktadir.

- Daha sonraki kullanim amac1 degisikliklerine basit ¢ozlimler saglayabilir.



48

- Celik hurda geri dontistiiriilebilir.
- Kompozit yapilarda yiiksek yangin giivenligi saglar.

- Celik yap1 tasarimi estetik ve yaraticiliga agiktir.

Celik yap1 malzemesinin genel olarak dezavantajlari su sekilde siralanabilir;

- Yanic1 olamamakla birlikte, 1s1 yiikseldikce mukavemetinde ve elastisite
modiiliinde hizl1 diisiisler meydana gelir.

- Hava, su ve kimyasal maddeler ile temas1 halinde korozyon olay1 baslayabilir
ve korozyon malzemenin mukavemetini azaltir. Bu nedenle c¢elik yapilar
zaman zaman bakimdan geg¢irilmelidir.

- Is1 ve ses yalitimi agisindan iyi bir iletken olmasi sebebiyle yaliim onlemi
alimalidur.

- Yapisal detay tiplerine bagli olarak, gerilme yigilmalarindan kaynaklanan
gevrek kirillma ile elemanlarda ve birlesim bdlgelerinde tekrarli yiiklerden

kaynaklanan yorulma hasarlarina maruz kalabilir.

2.2.5. Celik yapilarin kullamim alanlari

Son yillarda yap1 malzemesi olarak ¢eligin yaygin olarak tercih edilmektedir. Bunun
sebebi ise ¢elik yap1 malzemesinin olduk¢a kullanigh ve dayanikli yapisidir. Celik
kullanim alanlarimin biiyiik boliimiinii endiistri yapilari, kopriiler ve biiytik agiklikli
catilar olusturmaktadir. Buna karsin ¢ok katli ¢elik yap1 uygulamalar1 az bir bolimi
olusturmaktadir. Bu durum c¢elik yapilarin betonarme yapilara gore daha maliyetli
olmasi ile aciklansada bu gerekge siradan betonarme yapilar i¢in gegerli olup depreme
dayanikli, yonetmeliklere uygun projelendirilen ve her yoniiyle siki bir denetim ile
insa edilen betonarme yap1 en az gelik bir yap1 kadar maliyetli olabilir. Sekil 2.33.,

2.34. ve 2.35.”de ¢elik yapilarin kullanim alanlarina 6rnekler verilmistir.
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Sekil 2.34. Endiistriyel tesisler [79]

Sekil 2.35. Celik spor tesisi [80]

2.3. Celik Yap1 ve Korozyon

Yiiksek tasima kapasiteleri, siinek davranig gostermeleri gibi 6zellikleri sebebi ile ¢elik
tastyict sistemler giiniimiizde tercih edilmektedir. Uretimleri esnasinda detayl

kontrollerden gecmesine ragmen ¢elik yapi elemanlarinin tasiyict 6zellikleri ¢esitli
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cevresel etkilere maruz kalarak zamanla zarar goriip azalmaktadir. Bu zararl
etkilerden en 6nemlisi korozyon hasarlaridir. Korozyon hem fiziksel hem de kimyasal
olarak malzemede degisim meydana getirmektedir. Korozyon hasarlar1 metallerde
kiitle kaybina neden oldugu i¢in elemanlarin dayanimlarinda ve kullanim 6miirlerinde
azalmalara sebep olmakla birlikte malzemelerin o6zelliklerini de degistirmektedir.
Metaller i¢in korozyon hasar1 6nceden hesaba katilmalidir, aksi takdirde yenileme ve
bakim isleri 6nemli bir zaman ve ekonomik kayba neden olmaktadir [67]. Celik yap1
elemanlarinda herhangi bir 6nlem alinmadigi durumlarda korozyon mekanizmasinin
baslamasi muhtemeldir. Korozyon sonucu elemanlarda kabuklasma, catlama ve
yariklar olugabilmektedir. Olusan bu etkiler neticesinde elemanin tagima kapasitesinde
oncelikle konstriiktif onlemler alinarak projelendirme yapilmalidir. Ardindan cesitli
kaplamalar veya kimyasal koruma yontemleri incelenip uygun yontem tercih

edilmelidir.

Projelendirme asamasinda korozyonu 6nlemek i¢in alinabilecek dnlemler (Sekil 2.36.)

[81];

- Damlaliklar, drenaj kanallar1 ve oluklar teskil edilmelidir.

- Yatay yerine min %3 egimli ylizeyler olusturulmalidir.

- Projede olabildigince kiiciik dis yiizeyler olusturulmalidir.

- Tasarimda kose kesitleri olabildigince biiyiik ¢apli yuvarlatilmalidir.

- Suya maruz kalacak kesitlerden suyu uzaklastiracak onlemler alinmali veya
kesitin tlizeri kapatilmalidir.

- 15 mm’den az araliklar besleme levhalar1 veya baska malzemeler ile
doldurulmalidir.

- Korozyona hassas bolgelerde dayanimi yiiksek veya kolayca degistirilebilen

bir malzeme kullanilmalidir.



51

Yanlis Tasarim Dogru Tasarim

Sekil 2.36. Levha ve kosebent birlesimi [82]

2.4. Korozyon

Korozyon, Latince “corrodere” kokiinden tiiretilmis olup Plato’nun calismalari
korozyonun ilk yazili tanimini icermektedir. Plato, past metalden ayrilan topraga
benzer bir bilesen olarak tarif etmistir. Bundan 2000 yil sonra Georgius Agricola da
mineroloji kitabinda ayni fikri savunmustur. Pasin metalik demirin bir salgisi oldugunu
sOylemistir. Sonraki yillarda korozyon siireci, ilk defa 1667 yilindaki bir Almanca-
Fransizca ¢eviride ortaya ¢ikmistir. 1836°da Sir Humprey Davy Fransizca’dan yaptigi
bir ¢eviride metalik demirin deniz suyu icinde katodik korumasindan bahsetmistir.
Ayn1 zamanlarda Michael Faraday kendi adiyla anilan elektrokimyasal etki ile akim

tiretimi formiillerini tiiretmistir [83].

Metallerin bulundugu ortam icinde, kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar
sonucu bozulmasina korozyon denir. Korozyon nedeni ile metal veya alagimin fiziksel,
kimyasal veya elektriksel 6zelliginin istenmeyen degisikliklere ugramast 6nemli
derecede maddi kayiplara yol acar. Ornegin Tiirkiye’deki korozyon kayiplarmin

GSMH’nin %4.36’s1na esit oldugu arastirmalar sonucu elde edilmistir [84].

Celik yapilar i¢cin 6nemli sorunlardan biri korozyondur. Celik yapilarda olusan
korozyon yapinin dayanimini etkilemektedir. Korozyon nedeniyle yap1 elemanlarinda
olusan kesit kayiplart yapmnin giivenligini etkilemektedir. Bu tez kapsaminda
korozyonun ¢elik kutu profil elemanlarinin dayanimlar iizerine etkileri ve korozyon
sonrasi olusacak dayanim kayiplar1 incelenmis olup kiitlece %10 ve %20 korozyona

ugrayan elemanlarin tagima giicii kapasiteleri incelenmistir. Daha sonra kiitlece %10
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ve %20 korozyona ugrayan ¢elik elemanlar CFRP, GFRP, BFRP ile gii¢clendirilip

tagima giicli kapasiteleri karsilastirilmistir.

2.4.1. Korozyonun énemi

Korozyon olay1 ile hayatimizin her alaninda karsi karsiya kalabiliriz. Bu nedenle
korozyon onemli bir dogal olaydir. Korozyonun 6nemi; ekonomik acidan; zarar
gormiis bir metalin yeniden kullanilabilir bir hale doniistiiriilebilmesi, glivenlik
acisindan; korozyon nedeni ile metalin zayiflayip islevini yerine getiremeyecek
duruma gelmesi ve kazalara sebep olmasi, kaynaklarin korunmasi agisindan; gelecege

dontik stoklarin olusturulmasi seklinde agiklanabilmektedir [7].

Korozyon dogrudan veya dolayli olarak ekonomik kayiplara yol a¢maktadir.
Korozyonun dolayli yoldan actig1 zarara bir ornek vermek gerekirse; korozyon
iriinlerinin ylizeysel dagilimi 1s1 gecirgenlik katsayisini diisiirerek verimin diismesine
yol agmas1 gosterilebilir [85]. Korozyonun ekonomik agidan énemli oldugu kadar
insan saglig1 agisindanda oldukc¢a 6nemlidir. Korozyon sonucu olan iiriinlerin gida
maddelerinin veya ilaclarin i¢ine sizmasi saglik igin tehlikelidir. Endiistrinin her
alaninda korozyon kendini gostermektedir. Korozyon sonucunda dayanimin
kaybetmis yapitlarin beklenmedik anda ¢bkmesi is kazalarmma sebep olmaktadir.
Bunun yani sira korozyon nedeniyle yapilan harcamalar iiretim giderlerininde
artmasina neden olmaktadir. Daha 6nceleri Ingiltere’de yapilan bir calismaya gore
korozyon ve korozyonun neden oldugu ekonomik kaybin, yillik 1365 milyon pound
oldugu tahmin edilmektedir. Bu sebeple korozyon hizinin dl¢iilmesi ve korunma igin

Oonemlerin alinmasi i¢in arastirmalar yapilmaktadir [86, 87].

Korozyon maliyetini olusturan baslica unsurlar, korozyon olusumuna direngli
malzeme sec¢imi, korozyonu oOnlemek amaciyla kullanilan ylizey malzemeleri,
korozyon etkisine kars1 kullanilan kimyasallar, korozyona ugramis elemanin yenisi ile
degistirilmesi ve korozyon hizi belirlenip buna gore celik elemanda et kalinliginin
artirtlmasi olarak siralanabilir. Korozyon neticesinde tasima giiciinde azalma olan

celik elemanlarin degistirilmesi, delinen celik tanklarin yenilenmesi, hasar goren su
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borularinin degistirilmesinin yani1 sira depo ve boru hatlarinda aktarilan tirlin ile
korozyon {irlinlerinin temas etmesi halinde iirlinliin kirlenmesi ve insan sagligini

olumsuz etkilemesi korozyonun énemli zararlarindandir [88].

Korozyonun 6nemi hususunda emniyet faktoriide vardir. Korozyon sebebiyle olusan
zamansiz malzeme bozunmalari, kritik proseslerin aksamasina, patlamasina ve
gevreye zarar vermesine sebep olur [89]. Hindistan’da 1984 yilinda meydana gelen
korozyon etkisi ile patlama endiistri tarihinin en biiyiik olayidir. Metil izosiyanat dolu
40 tonluk tankin patlamasi ve gevreye yayilmasi sonucunda en az 3787 kisi hayatini
kaybetmistir. Bu kaybin 16000 kisi olduguda iddia edilmektedir. Tanka eklenen su
nedeniyle basing ve sicaklik ¢ok yiikselmis ve bunun neticesinde paslanmaz celik

tankta hizli bir sekilde korozyon baglamistir [90].

1992 yilinda Meksika’da cukurcuk korozyonun neden oldugu kanalizasyon
patlamasinda 215 kisi hayatin1 kaybetmis ve binlerce kisi yaralanmistir. Celik benzin
borusu ile ¢inko kapli su borusu arasinda korozyon nedeniyle olusan bir delikten

benzin sizintisinin kanalizasyona karigmasi sonucu patlama meydana gelmistir [91].

1988 yilinda Aloha Airliness’a ait BOEING 737 ucagi Hawai’ye ucgarken aniden
patlamistir. Arastirmalar hasarin yakit paneli iizerinde korozyonun hizlandirdigi

yorulmadan kaynaklandigini géstermektedir (Sekil 2.37.) [92, 93].

Sekil 2.37. Aloha kazasinda ucagin bindirme baglantisinda yorulma [94]

Orneklerde goriildiigii gibi korozyon nedeniyle felaketler meydana gelebilmektedir.
Korozyon mekanizmalarinin hayati dnemi kritik proseslerde felaketlerin yaganmasiyla

anlasilmaktadir. Korozyon sonucunda metal kaybini acikca gorebiliriz fakat
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goriilmeyen kayiplarda olmaktadir. Petrol rafinelerinde bir boru hattinda delinme

yasanmasi durumunda meydana gelebilecek etkilerden bazilari su sekilde siralanabilir;

- Delinmenin farkedilmesine kadar gecen siirede sizan siv1 kaybu,

- Cevreye dagilan sivinin yarattig kirlilik,

- Swvinin olusturdugu yangin tehlikesi,

- Delinen borunun yenisi ile degistirilmesi i¢in kaybedilen iscilik ve yeni boru
maliyeti,

- Sorunun giderilmesi i¢in gegen siire zarfinda isletme kesikliginden dogan

zararlar.

Korozyonun ve olusum mekanizmasinin iyi bilinmesi korozyondan korunmak i¢in
onemlidir. Elektrokimyasal korozyon sulu ortamlarda olusan bozulmalar, kimyasal
korozyon ise metal ve alasimlarinin oksitlenmesi olarak tanimlanabilir [89]. Metalin
elektrigi ileten bir ortamda bulunmasi halinde elektrokimyasal korozyon olusmaktadir.
Korozyon hiicresinde bir anot ve bir katot olmak {izere iki elektrot, elektrolit olarak
isimlendirilen iletken sivi icerisinde bulunmaktadir. Elektrolit siv1 i¢erisinde olusan
elektrokimyasal olayda elektron aligverisi ger¢eklesmektedir. Metal iizerinde bulunan

anot bolgesi elektron kaybederek ve ¢oziinerek korozyona ugramaktadir [95, 96].

2.4.2. Korozyon olusumu

Korozyon mekanizmasinin olusumunda elektrot potansiyeli diisiik olan element anot
gorevi goriirken, elektron potansiyeli yiiksek olan element katot gorevi gérmektedir.
Omek olarak; demirin oksijene gore daha diisiik elektrolit potansiyeline sahip
olmasindan dolay1 oksitlenerek anot olmasi, oksijenin ise daha yiiksek elektrolit

potansiyeline sahip oldugu i¢in katot olmasi gosterilebilir [97].

Korozyon olusumu kimyasal ve elektrokimyasal olmak {iizere iki sekilde meydana

gelmektedir.
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Kimyasal korozyon; metaller ve alagimlarinin gazlarla dogrudan reaksiyona
girmesiyle olusur. Kimyasal korozyonun en belirgin 6rnegi oksitlenme olayidir.
Yiiksek sicakliklarda daha etkili olan oksitlenme, yiiksek sicaklikta ¢alisan makineler

ve buna benzer elemanlarda kendini gostermektedir.

Elektrokimyasal korozyon; metaller ve alasimlarinin sulu ortamlar igerisindeki
korozyonu olarak tanimlanabilir. Elektrokimyasal korozyonun olusabilmesi ig¢in
elektrik akiminin iletilecegi elektrolit ortami bulunmasi sarttir. Asit, baz ve tuzlarin
sudaki ¢ozeltilerine elektrolit denir. Metal elektronu elektrolit ¢ozeltisine
daldirildiginda atomlarin son yoriingesindeki elektronlar serbest hale gecer ve yiiklii

metal iyonu meydana gelir [98].

Denklem 2.3’de metal iyonu olusumu goriilmektedir.

M - M"™* + ne~ (2.3)

Korozyon mekanizmalar1 c¢ogunlukla metallerin termodinamik kararsizliklar
sonucunda veya dig akimlarin etkisinde meydana gelmektedir. Metal korozyonu
anodikte denetlense katodikte denetlense genel olarak korozyon hizi, yiik aktarim
basamagi ile sinirl kalir. Metal iyonlar1 olustugunda elektrik devresi tamamlanir ve

stirekli bir akim yolu saglanmig olur [99].

Korozyon hiicresinde M metalinin anot tepkimesinde korozyona ugramasi Denklem

2.4’°de verilmektedir.

M - Mn* + ne~ (2.4)
Korozyonun asitli ortamlarda meydana gelmesinde, katot bolgesinde devam eden iki
indirgenme reaksiyonu, Hz gazi olusmasi ve oksijenin indirgenmesi seklindedir. Bu

tepkimeler Denklem 2.5 ve 2.6°da gosterilmektedir.

2H* +2e” - H, (2.5)
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0, + 4H" + 4e~ - 2H, (2.6)

Notr ve alkali ortamlarda katot tepkimesi su ve ¢dziinmiis oksijenin indirgenme

reaksiyonlar1 seklindedir. Bu reaksiyonlar asagida Denklem 2.7 ve 2.8°de

gosterilmektedir.
2H,0 + 2e~ - 20H™ + H, (2.7)
0, +2H,0 +4e~ - 40H™ (2.8)

Ayrica ortamdaki mevcut metal iyonlarinin indirgenmesi Denklem 2.9 ve metal ¢okme

reaksiyonu Denklem 2.10’da gosterilmektedir.

Mn* + ze™ » M2+ (2.9)

Mn* + ne” - M (2.10)

Metallerin korozyona ugradiktan sonra iizerlerinde olugan bilesikler korozyon iiriinleri
ve pas olarak adlandirilir. Korozyon mekanizmasi olustuktan sonra metalde 1s1l
genlesme katsayisinin farklilik géstermesiyle metalde gerceklesen genlesme yiizeyde
pullanmaya ve dokiilmelere neden olur. Dokiillmeden sonra asil metal yine ylizeye
cikar ve tekrar korozyon mekanizmalari baslar [96]. Sekil 2.38.’de korozyon

mekanizmasinin olusumu sematik olarak gosterilmektedir.

1-COZUNME
2-INDIRGEME

3-PASIVASYON

Sekil 2.38. Korozyon reaksiyonunun olusumu [100]
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2.5. Korozyon Atak Formlari

Korozyon gelisiminin etkilendigi dolayli ve dolaysiz bir¢ok etmen bulunmaktadir. Bu

sebeple korozyon cesitleri olugsmaktadir.

2.5.1. Uniform korozyon (genel korozyon)

Metalin ylizeyinde meydana gelen korozyon ve korozyon sonrasinda bozunmanin
yiizeyde belirli bir diizenle iiniform sekilde dagilimi olarak tanimlanabilir. Celiklerin
ve dokme demirlerin atmosfere agik ortamlarda havaya, suya veya topraga temas
etmesi halinde yiizeylerinde {iniform korozyon olusabilir. Karsilagilan en yaygin
korozyon tiirtidiir [101]. Genel korozyonun yol agtig1 metal kaybi1 diger korozyon
tiirlerine gore daha yiiksektir. Buna karsin korozyon hizi saptanabilir oldugundan ¢elik
elemanin omriine iligkin fikir olusabilir. Gerekli dnlemler 6nceden alinabilir [102].

Sekil 2.39.’da genel korozyon sematik olarak gosterilmektedir.

ASIL YUZEY

Sekil 2.39. Genel korozyon [103]

2.5.2. Aralik korozyonu

Iki metal arasinda birlesim bdlgesinde dar bdlgelerde kir vb. birikintiler bulunur. Bu
bolgelerde oksijen diflizyonunun gergeklesmesi zor oldugundan korozyon olusumu
gerceklesir. Bu tiir korozyona aralik korozyonu ve ayni zamanda ¢atlak korozyonuda
denmektedir [104]. Kaynak birlesimlerinde bosluk olmadigi i¢in aralik korozyonu

goriilmez.



58

Bu tip korozyon genellikle sizdirmazlig1 kotii olan boru flanslarinda, civata somun
baglantilarinda ve sivi ortamlarda bulunan baglantili tesisat elemanlarinda goriiliir.
Aralik korozyonunun onlenmesinde en etkili yontem, yapilacak konstriiksiyonlarda
araliklarin en aza indirilmesi ve miimkiin oldugunca araliklarin kaldirilip yalitim
yapilmasidir [105]. Sekil 2.40.’da aralik korozyonunun ger¢eklesme semasi ve 6rnegi

gosterilmektedir.

7|8 7|9 B|O 81 8|2 8j3 s8l4 als 8|6 87 8} 89 9O 91 92

Sekil 2.40. Aralik korozyonu ger¢eklesme mekanizmasi ve 6rnegi [106]

2.5.3. Galvanik korozyon

Iki farkli metal galvanik ¢ift olusturacak sekilde temas halinde ise daha pasif olan
malzeme anot olarak hareket eder ve korozyona ugrar [107]. ki metal aym ortamda
bulundugunda metaller arasinda potansiyel fark olusur ve bu fark sonucunda daha aktif
ve standart elektrot potansiyeli diisiik degerde olan metal anot olarak korozyona daha
fazla ugrarken, pasif olan ve standart elektrot potansiyeli yiiksek degerde olan metal
korozyona daha az ugrar [102]. Sekil 2.41.°de galvanik korozyon semasi ve

elementlerin aktiflik-pasiflik siralamasi1 gdsterilmektedir.

Anode (Most Active) M agnesium
Zinc
Aluminum (25)
Cadmium
Aluminum (175T)
Steel or Iron
Cast Iron
Lead - Tin solder
Lead
Nickel
Brass
Copper
Bronze
Stainless Steel (304)
Monel Metal

Anode ‘athode

Corrosion

Stainless Steel (316)
Silver
Graphite

J-\'llmimlm Cathode (IL.east Active) Gold

Sekil 2.41. Galvanik korozyon semasi ve elementlerin aktiflik-pasiflik siralamasi [107]
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Sekil 2.42.’de petrol ve gaz hattindaki galvanik korozyon 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 2.42. Petrol ve gaz hattindaki galvanik korozyon [108]

Korozyon hizi, yiiriitiici kuvvet olan anot ve katot arasindaki potansiyel farki ile ¢evre
elektrolitin iletkenligine baglidir. Bunun disinda katot/anot ylizey alani orant 6nem
tagir. Katot/ anot oranin biiyiik olmasi demek biiyiik bir katot yiizeyine karsi anot
ylizey alaninin kii¢iik olmasi, anot akim yogunlugunun artmasina ve dar bir bolgede
siddetli korozyon olusmasina sebep olur. Anodun biiyiik, katodun kiigiik olmasi
halinde korozyon genis bir yiizey alanina yayilmasi nedeniyle etkisiz kalabilir. Kii¢iik
katot ve biiyiik anot halinde eger elektrolitin iletkenligi yiiksek ise, galvanik hiicreden
olusan korozyon akimi genis bir alanda goriiliir. Iletkenligin diisiik olmas1 halinde ise
iki metalin temas ettigi bolgede dar bir alanda siddetli olarak korozyon meydana gelir
[109].

2.5.4. Cukurcuk Korozyonu

Cukurcuk korozyonu metal yiizeyinde local cukurlar olusturur. Katodik alanda
bulunan anodik bdlgede korozyon olusmaya baslar. Korozyon ¢esitleri arasinda en
tehlikeli ve en sik karsilasilan tiirdiir. Az miktarda malzeme kayb1 olmasina ragmen
tek noktada olusan korozyon sebebiyle delinmeler ve kopmalar olusur. Delinmeler ve
kopmalar malzemeyi kullanilamaz hale getirir. Onemli yapilarda (petrol hatlar1 vb.)
bdyle bir korozyon hasar1 felaket ile sonucglanabilir. Alasim bilesimi, ¢cevre kosullari,
potansiyel ve sicaklik ¢ukurcuk korozyonunu etkileyen onemli faktorlerdir [110].

Sekil 2.43.”de ¢ukurcuk korozyon 6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 2.43. Cukurcuk korozyonu [107]

Metalin havalandirilmis sodyum kloriir ¢ozeltisi i¢indeki g¢ukur korozyon olusum

mekanizmasi Sekil 2.44.’te goriilmektedir.

Sekil 2.44. Cukurcuk korozyonu olusum mekanizmasi [111]

Cukur korozyonu olusumunda metalin cinsi 6nemli rol oynar. Pasiflesme 6zelligi olan
metal ve alasimlar ¢ukur korozyonuna daha elverislidir. Paslanmaz c¢eliklerde ¢ukur
korozyonuna sik rastlanir. Cukur korozyonunun agirlik kaybi hesabi yontemiyle
degerlendirilmesi dogru degildir. Istatistik yontemlerle, cukur sayis1 ve derinligi
Olclilerek birlikte degerlendirilmelidir. Ortalama ¢ukur derinli§inden ziyade
maksimum c¢ukur derinligi ¢ukur korozyonu degerlendirilmesinde 6nemlidir. Belirli

bir ylizeyde bulunan ¢ukur sayisi, derinliklerine gore diizgiin dagilim gosterir. Olasilik
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yontemleriyle maksimum cukur derinligi ya da belirli bir derinlikteki ¢ukur sayisi

hesaplanabilir.

2.5.5. Tane sinir1 korozyonu

Metal malzemelerin kristal yapisindaki tane sinirlarinda gelisir. Sonug olarak kristal
yap1 yani mekanik ozellikler bozulur. Ciplak gozle goriilmediginden tehlikelidir.
Ozellikle dstenitik paslanmaz gelikler hassastir. Bu korozyon tiirii genellikle eriyik
metalin katilasmast veya metale 1sil islem uygulanmasi s6z konusu oldugunda
gerceklesir. Taneler arasi korozyona en yaygin iki ornek, 1s1l isleme veya kaynaga
maruz kalan paslanmaz celikler ve demir ihtiva eden aliiminyum alagimlaridir.
Igeriginde bulunan karbon ile kromun tepkimeye girmesi sonucu olusan krom karbiir
bilesigi, ¢eligin taneler arasinda korozyona direngsiz zayif bolgeler olusmasina sebep
olur. Dolayisiyla bu tip korozyon endiistride paslanmaz c¢elik ve aliiminyum
kullantminin sik oldugu alanlarda 6nemli sorundur. Sekil 2.45.’te taneler arasi

korozyon hasrina 6rnek gosterilmektedir.

Sekil 2.45. Taneler arast korozyon hasari [108]

2.5.6. Stres (gerilimli) korozyon

Stres korozyonu temel olarak mekanik gerilme kuvvetleri neticesinde olur. Yiizey
hatalar1, inkiiliizyonlar ¢atlagin baglangi¢ noktasi i¢in adaydir. Yiiksek sicaklik, asitler

ile temas, alkali veya tuzlar bu tip korozyonu olduk¢a hizlandirir. Ornegin; Nitrat,


https://malzemebilimi.net/aluminyum-alasimlari.html
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Amonyak, Amin, Kostik, Klor, Politionik Asit, siilfid, CO, CO», H> ortamlar1. Cukur
korozyonunun olugsmasinin ardindan mekanik gerilim altinda olan metallerdeki
korozyon biliyiir ve catlaklara doniisiir. Bu catlak cevresel etkilere bagli olarak
malzeme i¢ine ilerler ve artik kesit, {izerine yiiklenen yiikii tagiyamayacagi seviyeye
geldiginde ani kopma olabilir [89]. Gerilimli korozyon c¢atlamasi, gerilim ve
asindiricinin ortak etkisi altinda mekanik 6zelliklerinin bozulmasi olarak tarif edilir

[112].

2.5.7. Kazimah korozyon

Birbirine temas eden ve yiik altinda g¢alisan iki metal arasinda ger¢eklesmektedir.
Metallerin birbirine siirtiinmesi sonucunda ortama giren oksijen, korozyon olusumuna
neden olur. Bozunan yiizeylerin goriiniimii ¢ok sayida oksit pargalari ile gevrelenmis
cukurcuklardan olusur. Baslangigta pargalarin temasi ylizeylerin ¢ikintili kisimlariin
birbirlerine degmesi ile saglanir. Yiiksek gerilme altinda birbiriyle kaynayan sivri uglar
pargalarin kayma hareketi sirasinda kazinirlar ve ara ylizeye giren havanin oksijeni ile
oksitlenirler. Boylece olusan oksit parcaciklarini ara yiizeyden uzaklastirma olanag:
yoktur. Bunlar genellikle serttir ve kaziyict ortam olarak etkilidirler. Olay kazinan
parcalarin oksitlenmesi ile tekrarlanarak siirdiiriiliir. Sekil 2.46.’da vibrasyon nedeni

ile agmarak kazimali korozyon hasari sistemi sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 2.46. Kazimali korozyon- vibrasyon nedeni ile aginma [113]

2.5.8. Atmosferik Korozyon

Metallerin atmosferik korozyonu, giinliik yasamin cesitli etkilerine maruz kalmasi

sonucu olusur. Atmosferik nemin yogunlasmasi nedeniyle metal yiizeylerde olusan ¢ig
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damlalari, elektrolit olarak korozyonu kolaylagtirir. Bu damlaciklarin altindaki
korozyon mekanizmalari, klasik olarak bilinen toplu elektrolit korozyonundan

farklidir [114].

Atmosferik korozyon en sik karsilagilan korozyon tiiriidiir. Kopriiler, demiryollari,
endistriyel celik yapilar vb. yapilar siirekli olarak atmosfer etkisinde kalmaktadir.
Endiistriyel olarak kirlenmis atmosferin etkisinde kalan ¢elik yapilar hizli bir sekilde
korozyona ugrar. Celigin atmosfer i¢indeki korozyon hizi, su alt1 ve yer alt1 korozyon
hizina gore ¢cok az olmasina ragmen, atmosferik korozyonun neden oldugu kayplar,

toplam korozyon zararinin hemen hemen yarisini olusturmaktadir.

Atmosferik korozyon hizi, meteorolojik sartlara ve endiistriyel kirlenme derecesine
baglidir. Atmosferler korozyon agisindan dort grup altinda toplanir. Bunlar, hafif
korozif atmosfer, orta korozif atmosfer, korozif atmosfer ve siddetli korozif

atmosferlerdir.

Atmosferik korozyona dayanim gosteren ¢elik iizerine ilk ¢alismalar 1910 yilindan
sonra, ¢elige vanadyum eklenmesi ile baslamistir. Bundan sonra ki ¢alismalar ¢elige

alagim elementlerinin ilaveleriyle devam etmistir [115].

2.5.9. Mikrobiyolojik Korozyon

Metal yiizeyi ile mikroorganizmalarin kurdugu etkilesim sonucunda elektrokimyasal
reaksiyonlar meydana gelmektedir (Sekil 2.47.). Bu reaksiyonlar metalin ¢oziinerek
korozyona ugramasina neden olmaktadir [116, 117]. Metaller {izerindeki ilk

mikrobiyolojik korozyon raporu Garrett tarafindan 1891 yilinda yaymlanmistir [118].

Endiistriyel sistemlerde kullanilmakta olan su standartlar1 igme suyu standartlarindan
farklidir ve bu sistemlerde kullanilan sularda mikroorganizmalar bulunmaktadir.
Mikroorganizmalar bulunduklar1 ortamlarda yiizeylere tutunarak biyofilmleri
olusturur. Mikrobiyolojik korozyon endiistriyel sistemlerde biiylik miktarda maddi

kayiplara yol acabilir. Metallerin korozyon zararinin %20’si mikrobiyolojik kokenli
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olduguna dair calismalar vardir [119]. Ozellikle ugak endiistrisinde, petrol ve gaz
endiistrisinde kullanilan boru hatlarinda, kimya endiistrisinde kullanilan tanklarda,
gida endistrisinde fermantasyon {initelerinde, atik aritim tesislerinde ve enerji
endiistrisindeki sogutma sistemlerinde biiyiik ekonomik kayiplara yol agmaktadir.

Ayni zamanda giivenligi ve saglig1 da tehdit etmektedir [120, 121].

Mikrobiyolojik korozyona neden olan farkli mekanizmalar vardir. Mikroorganizmalar
hem metabolizmalar1 aracilifi ile iirettikleri {riinlerle, hem de bulunduklari
yiizeylerdeki metalleri enerji elde etmek i¢in kullanarak korozyonu hizlandirir [122].

Korozyonda 6nemli rolleri olan mikroorganizmalar asagidaki gibidir;

- Siilfat Indirgeyici Bakteriler

- Kiikiirt Okside Eden Bakteriler

- Asit iireten bakteriler

- Demir ve mangan indirgeyen bakteriler
- Demir ve mangan oksitleyen bakteriler
- Metan tireten arkeler

- Fotosentetik bakteriler ve algler

- Mantarlar

- Amonyak iireten bakteriler

Anodik Celik

Sekil 2.47. Mikrobiyolojik korozyon olusum mekanizmasi [123]

Endiistriyel sistemlerde mikrobiyolojik korozyonun dnlenmesi ve kontrolii i¢in ¢esitli

yontemler kullanilmaktadir. Fakat sistemde olusan ilk biyofilmden sonra sistemin
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biyofilmlerden temizlenmesi pek kolay degildir [124]. Oncelikle sistemler fiziksel
olarak temizlenir. Daha sonra mekanik temizlik yapilir ancak her sistemin tasarimi
mekanik temizlige elverisli degildir. Mekanik temizlikten sonra uygun kimyasal
temizlik yapilir. Bu temizlikte, mineral ve organik asitler korozyon inhibitérleri ile

beraber kullanilir ve metalden ¢6ziinmiis iyonlar yiizeyden uzaklagmis olur [125].

Mikrobiyolojik korozyondan korunmanin 6nemli bir yolu da malzeme secimidir.
Secilen metalin veya alasimin mikrobiyolojik korozyona direngli olmasi
gerekmektedir. Biyofilm olusumunun oOnlenmesi ic¢in yaygmn kullanilan yontem
mikroorganizmalari Oldiiren veya {remelerini durduran kimyasallardir. Bu
kimyasallara biyosit denir. Fakat biyositlerinde korozif etkisi olabilmektedir. Bu
etkileri azaltan ve yiizeylerde koruyucu tabaka olusumunu saglayan korozyon
inhibitorleri kullanilabilir [126].

2.5.10. Yiiksek sicaklik korozyonu

Metaller ve alagimlar iizerinde atmosfer sicakliginda korozif etkileri ¢ok az olan
kimyasal maddeler, yiiksek sicakliklarda fazlasiyla korozif olabilir. Ornegin; atmosfer
sicakliginda oksijenin ¢elik tizerinde korozif etkisi, rutubetin bulunmamasi1 durumunda
yok denecek kadar azdir. Buna karsin yiiksek sicaklikta asir1 tahrip edici olabilir. Celik
yapiy1 zayif ve kirillgan demir oksit kiitlesine dontistiirtir [127]. Sekil 2.48.°de 1s1

degistirici sistemlerdeki yiiksek sicaklik korozyonuna 6rnek gosterilmektedir.

Sekil 2.48. Is1 degistiricilerde yiiksek sicaklik korozyonu [127]
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Yiiksek sicaklik korozyonunun temel mekanizmalari karbiirizasyon, metal tozlagsmast,
oksidasyon ve siiriinmedir. Kisaca bunlar1 tanimlamak gerekirse; karbiirizasyon, metal
ylzeyinin bulundugu ortamdan karbon absorbe etmesi sonucu gelisir. Bu durum
metallerin yiiksek sicaklikta karbon yogun (metan, karbonmonoksit v.b.) gazlara
maruziyet sonucunda ¢ogunlukla proses firinlarinda gozlenir. Malzeme o6zellikleri
bozulur, metal sertligi yiikselir, genelde malzeme kirilganlagsarak veya metal

tozlasmasi ile 6mriinii tamamlar.

Oksidasyon, metal yiizeyinde oksitleyici gazlar ile olusan reaksiyon sonucunda
meydana gelen oksidasyon progresif olarak malzeme kaybina yol acar. Genellikle
yilizeyde metal oksitler koruyucu bir tabaka olusturarak zamanla gazlarin diflizyonunu
azaltir korozyon hizinin yavaslamasina yol acar. %1-100 aralifinda ki oksijen
konsantrasyonu genellikle oksidasyon hizint 6nemli 6lgiide etkilemez. Karbon ¢elikler
560°C ye kadar yeterli direng gosterir fakat iizerinde ¢ok hizli bozunurlar. Krom,

krom-nikel alagimlara daha yiiksek mukavemete sahiptir [107].

Stirlinme, malzmelerin stres altinda yiiksek sicaklikta verdikleri hizmet sirasinda
zamana bagli olarak olusan bozunmadir. Bozunma hizi malzemeye, sicakliga ve maruz
kalinan kuvvetlere baghdir. Hasar kalic1 uzama ve tane simirlarinda olusan bosluklar

ile baglar zamanla catlak ve sonug olarak yarilma ile neticelenir.

2.5.11. Erozyon korozyonu

Endiistride kullanilan pek ¢ok malzeme, kullanim alanlarina bagli birtakim sivilarla
temas etmektedir. Bu temaslara bagl olarak hasara ugrayabilmektedir. Stvinin asitlik-
bazlik gibi karakteristik 6zelliklerine bagl olarak malzeme ¢esitli sekillerde kimyasal
ve elektrokimyasal reaksiyonlara ugrayarak korozyona maruz kalmaktadir. Malzeme
bu tiir sivilarin 6zellikle akis halinde ve icerdigi bazi asindirict maddelere maruz
kalmak kosuluyla asinmaya ugramaktadir. Buna erozyon etkisine maruz kalmasi
denilebilir. Bu iki etkinin malzemeye ayn1 anda etki etmesi sonucu malzeme, erozyon
korozyonuna maruz kalmis ve hem kimyasal hem de mekanik olarak hasar gérmiis

olur [128].
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Erozyon kati yiizeyden progresif olarak olusan malzeme kaybi olarak da
tanimlanabilir. En yaygin iki erozyon tipi; siv1 veya gaz akisinin tasidigi partikiillerin
asindirma etkisi ile veya gaz akisinda tasinan sivi damlaciklarin darbesi sonucu olusur.
Akis yoniiniin degistigi dirsekler T noktalar1 gibi alanlar en yogun sekilde etkilenir
(Sekil 2.49.).

Erozyon ve asinma fakli kavramlardir. Asinma, yavas hareket eden partikiil veya
ylzeylerin mekanik yiik altinda diger ylizeyden malzeme kaldirmasi sonucu olusur.
Korozif ¢ozeltilerin metal yiizeyinden hizla akmasi halinde, korozyon olay1 yaninda
erozyonda meydana gelir. Bu durum korozyon hizinin da artmasina neden olur. Bunun
nedeni, olusan korozyon iiriinlerinin akigkan tarafindan siiriiklenerek gotiiriilmesidir.
Erozyonlu korozyon olay1 daha ¢ok hareketli akiskanlarin bulundugu ekipmanlarda

goriliir.

Sekil 2.49. Boru ek yerinde erozyon korozyonu [127]

2.6. Korozyon Hiz1 Belirleme Yontemleri

Bir metalin birim zamanda ¢6ziinme miktar1 korozyon hizimi verir. Korozyon hizi
metal ve alagimlarinin korozyona kars1 dayanikliliginin belirlenmesi i¢in dnemlidir.
Korozyon hizi zamanla yavaslayan egilimdedir. Korozyon hizi tespiti i¢in kullanilan
yontemlerin temel amact korozyon sonucunda meydana gelen kiitle kaybinin
hesaplanmasidir. Bilimsel ¢alismalarda korozyon hizi genellikle akim yogunlugu ile
ifade edilmektedir. Birim metal ylizeyinden, birim zamanda gecen akim miktar
korozyon hizini verir. Faraday yasasina gore 1 Faraday akimi devreden gegtiginde

anotta 1 esdeger gram madde iyon hale gecer. Korozyon hiz1 pA/cm? olarak verilir.
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Korozyon hizi belirleme yoOntemleri; Kiitle kaybi yontemi ve Elektrokimyasal

yontemler olmak tizere gesitlenir [97].
2.6.1. Kiitle kayb1 yontemi

Korozyon hiz1 belirlemede en yaygin kullanilan yontemdir. Agirlik azalmasi yontemi
bazi arastirmacilar tarafindan korozyon hizi belirlemede “Altin Standart” olarak
adlandirilmaktadir. Bu yontemde yiizeyi tozdan ve kirden arindirilmis metalin kiitlesi
Olgiilir. Metal korozyona maruz birakilir ve ardindan yiizeyi temizlenerek tekrar

kiitlesi olgiiliir [129].

Kiitle kayb1 yonteminde Denklem 2.11°de verildigi gibi Faraday yasasi ile korozyon

akimi hesaplanabilir.

. AMmXFXn
cor =
AtxXM

(2.11)

Denklemde F Faraday sabiti, Am kiitle kaybi, n metalin yiikseltgenmesi sirasinda

verdigi elektron sayisi, M metalin mol kiitlesi, At ise zaman araligidir [130].

2.6.2. Elektokimyasal yontemler

Korozyon hizinin daha kisa siirede 6lciilmesini elektrokimyasal yontemler miimkiin
kilar. Korozyon hiz1 belirlemede bir¢ok elektrokimyasal yontem kullanilir. Caligmasi
yapilan sistemde korozyon mekanizmasinin iyi bir sekilde analizi i¢in uygulanan
yontem c¢ok oOnemlidir [131]. Elektrokimyasal yontemlerle korozyon hizinin
belirlenmesinde temel ilke, korozyona ugrayan metal iizerindeki anot ve katot yiizeyler
arasindaki akimin Olgiilmesidir. Galvanostatik ve potansiyostatik teknikler bu
dogrultuda kullanilmaktadir. Galvanostatik yontemle incelenen elektroda aktif
olmayan yardimci elektrot ile anodik veya katodik yonde sabit dis akim uygulanir. Dig
akim altinda belirli siire beklenir ve elektrot potansiyeli tekrar 6l¢iiliir. Potansiyostatik
yontemle incelenen elektronun potansiyeli bir potansiyotat ile sabit tutularak bu

potansiyele karsilik gelen akim o6lgiiliir. Ardindan bagka bir potansiyelde Ol¢iim
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yeniden alinir. Potansiyostat, uygulanan dig akimi ayarlayarak elektrot potansiyelinin
Ol¢im boyunca sabit tutulmasinda gorevlidir. Sekil 2.50.’de elektrokimyasal

yontemler gosterilmektedir [132].

Tafel EKstra Polarizasyon (TP)

Dogrusal Akim Ll
(DC) Yéntemleri

Lineer Polarizasyon (LP)

Elektrokimyasal
Korozyon Olgme Metotlan

Elektroklmyasal Empedans
Spektroskopisi (EIS)

Alternatif Alam
(AC) Yontemleri

Dinamik Elektrokimyasal Empedans
Spektroskopisi (DEIS)

Sekil 2.50. Elektrokimyasal korozyon 6lgme yontemleri [132]

1. Tafel Ekstrapolasyon Yontemi

Korozyona ugramis metalin anodik reaksiyonu yaninda baska bir katodik reaksiyon
meydana gelmektedir. Elektrot yiizeyinde anodik ve katodik olmak tizere iki farkli
reaksiyonun dengesiyle olusan karma potansiyel/ korozyon potansiyeli olusur. Anodik
reaksiyonlar ve katodik reaksiyonlar i¢in asir1 gerilmeler ile akimin logaritmasi
arasinda polarizasyon egrileri gizilerek korozyon potansiyeli (Ecor) ve potansiyele
karsilik gelen korozyon akimi (icor) degerleri bulunabilmektedir. Asir1 gerilme ile
uygulanan dis akimin logaritmasinin lineer olarak degistigi bolge Tafel bolgesidir.
Tafel bolgesinde dogrunun egimi deneysel olarak elde edilerek korozyon hizinin

belirlenmesinde kullanilmaktadir [109].

Polarizasyon egrilerinin Tafel bolgelerinin korozyon potansiyeli ile ekstrapolasyonu
ile korozyon akimi bulunmaktadir. Fakat anodik ve katodik Tafel bolgelerinin birlikte
elde edilemedigi durumlarda bir tanesinin korozyon potansiyeline ekstrapolasyonu ile
korozyon hizi belirlenebilir. Akim-potansiyel egrileri, akim veya potansiyellerden
birinin kontrollii bir sekilde degistirilmesiyle digerininin aldig1 degerler grafik iizerine
gecirilerek elde edilir. Deney sonuglar grafige gecirildiginde dogrularin uzatilir ve

kesim noktalarinda sistem igin korozyon hizi belirlenir [133].
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2. Lineer Polarizasyon Yontemi

Bu yontemin teorik temelleri Stern-Geary (1957) tarafindan atilmistir. Korozyon
potansiyeli dogrusal akim-potansiyel degisimi grafigi egiminden polarizasyon direnci
bulunur ve Stern-Geary esitliginde yerine yazilarak korozyon hizi hesaplanabilir.
Uygulanan akim degisikligi (41) etkisiyle olusan potansiyel farki (4E) arasinda
Denklem 2.12°de ki gibi bir bagint1 bulunmaktadir.

AE _ BaBc 1
Al ~ 2,303icor(Ba+Bc) Rp (2.12)

Verilen denklemde korozyon akimi (icor), anodik ve katodik (Ba ve Pc) Tafel
dogrularinin egimleridir. Rp polarizasyon direnci ise korozyon potansiyeli etrafindaki
dogrusal akim-potansiyel degisiminin egiminin tersidir. Denklemde ki Ba ve Pc
degerleri kesin olarak bilinmedigi durumlarda Pa=Bc= 0,12 V olarak alinabilir.
Degerler yerlestirildiginde f ile ifade edilen bir sabit elde edilir. Bu deger 26 mV olarak
kabul edilmektedir [130, 134, 135, 136].

* N
1 /|E-- = Rp= DL
2 P AR

(=)

Sekil 2.51. Polarizasyon direnci yonteminin uygulanmasi [137]

Polarizasyon direncinin tersi korozyon hizi ile orantilidir. Eger anodik ve katodik
tepkimelerin Tafel sabitleri elde edilebilirse korozyon hizi formiilden bulunabilir. Sekil

2.51.’de goriilen egrinin korozyon potansiyeli civarinda ¢izgisel oldugu goriilmektedir.
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Egrinin egiminden AJ/AE yani polarizasyon direncinin tersi belirlenerek, korozyon

hiz1 akim yogunlugu hesaplanir [137].

3. Alternatif Empedans Yontemi

Metal ile ¢ozelti ara yiizeyinde olusan ikili tabakanin alternatif akim uygulanmasi ile
empedansinin Ol¢ililmesi yontemidir. Bu ydntemin uygulanmasinda, ikili tabaka
kapasitesi ve metal ylizeyi ile ¢ozeltinin i¢ kismi arasindaki direnglerden olusan bir
elektronik esdeger devre olusturularak polarizasyon direnci belirlenmeye ¢alisiimistir.
Elde edilen polarizasyon direnci degeri Stern-Geary esitliginde yerine yazilarak

korozyon hiz1 hesaplanir [138].

2.7. Korozyon Tespit Yontemleri

Endiistride korozyonun izlenmesi ve tiim ekipmanlarin emniyetli bir sekilde
gbzetilmesi 6nemlidir. Kimya ve petrokimya fabrikalarinda korozyon kontrollerinden
sorumlu personeller bulunmalidir. Bu personellerin yaptigi kontrollerin temel amaci,
ekipmanlarin tasarim asamasinda 6ngdriilen ortamlarda bulunup bulunmadig ve
tasarim parametrelerinin degisimini belirlemektir. Korozyon olusmasi halinde
meydana gelen kayiplarin Ongoriilen smirlar i¢inde olup olmadigi, sivi tasiyan
borularin duvar kalinlig1, ¢atlama ve aginma gibi mekanik arizalarin olusma durumlari
siirekli kontrol altinda tutulmalidir. Prosesler ve kullanilan metaller kendi ic¢inde

degerlendirilerek belirlenen periyotlarda belirlenen yontemlerle muayene edilmelidir.

Korozyon tespit amaciyla kullanilan tahribatsiz deneyler su sekilde siralanabilir;

Gorsel muayene
Radyografik muayene
Ultrasonik muayene
Eddy akimi1 deneyi

Manyetik parcacikla muayene

I e

Penetrant muayene
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7. Termal yontemler

Gorsel Muayene; malzeme yiizeyinde olusan siireksizliklerin ve yapisal bozukluklarin
optik bir yardime ile veya ¢iplak goz ile kontrol edilmesi yontemidir. Genel olarak
basit bir yontem olarak goriinsede onemi biiyiiktiir. Baska bir tahribatsiz yontem

uygulanmadan 6nce gorsel muayene yapilmasi gerekmektedir.

Radyografik Muayene; yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalar malzeme yiizeylerine
niifuz edebilir. Malzemeye niifuz eden dalgalar malzemenin diger tarafina koyulan
1sinima duyarlt filmleri de etkileyebilir. Bu filmler daha sonra banyo islemine tabi
tutulduklarinda 1sinimin i¢inden gectigi malzemenin i¢ kisminin goriintiisii ortaya
cikar. Bu goriintii malzeme i¢indeki bosluklar veya kalinlik / yogunluk degisiklikleri
nedeniyle olusur. Malzemenin i¢inin bu sekilde goriintilenmesi radyografi olarak
adlandirilir [139, 140]. Sekil 2.52.’de bir kaynak bolgesinin radyografik muayene ile

incelemesi gosterilmektedir.

slag 1 i pl side wall fusi
with associated slag

Sekil 2.52. Kaynak bolgesi radyografik muayene [107]

Ultrasonik Muayene; metale gonderilen yliksek frekansli ses dalgalart izledikleri yol
boyunca herhangi bir engele carptiginda yansima yapar. Bu yansimalar carpma agisina
baglh olarak sinyal alicilara gelir veya isabet etmez. Alicilara ulasan sinyaller
ultrasonik muayene cihazi ekraninda yanki belirtisi olusturur. Yanki konumuna gére
muayene pargasinin igindeki koordinatlar hesaplanabilir. Yankilarin yiikseklikleri
yansiticinin  biiyiikliigii hakkinda bilgi vermektedir. Sinyallerin sekillerine gore

yansiticilarin tiirii hakkinda bilgi sahibi olunabilir [139].
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Ultrasonik o6l¢iim cihazlarinin boyutlarinin kiigiik olmas1 arazide kullanilmasi
acisindan faydali olmaktadir. Ultrasonik muayeneler korozyon kontrolii amaci disinda,
kalinlik oSlgiimlerinde, yiizey diizgiinliigli kontrollerinde ve c¢atlak kontroliinde

kullanilmaktadir. Sekil 2.53.’de ultrasonik muayene yontemi sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 2.53. Ultrasonik muayene [107]

Eddy Akimi Deneyi; bu deney elektromanyetik indiiksiyon akimina dayanmaktadir.
Deneye tabi tutulacak elemanin ¢evresinde bir bobinden alternatif akim gecirilir ve
elemanin iizerinde eddy veya indiiksiyon akimi olusturulur. Manyetik alanda olusan
ikinci akim devresindeki degisimler Sl¢iiliir. Bu sisteme gore korozyon dlgiimleri i¢in
probolog cihazlar gelistirilmistir. Manyetik olmayan borularda ¢ukur, stres ve c¢atlak

tipi korozyonlar belirlenebilmektedir [141].

Manyetik Parcacikla Muayene; yiizeyde olusan diizensizliklerin tespiti i¢in kullanilan
bir yontemdir. Olugan hatalarin yilizeyin hemen altinda olmas1 durumunda da dogru
sonu¢ vermektedir. Muayene edilecek elemanin yiizeyine manyetik aki
uygulanmasiyla yiizeyde bulunan siireksizliklerde, yiizeyde toplanma durumuna gére
kagak akim olusur. Bu esnada elemanin yiizeyine ferromanyetik tozlar serpildiginde
tozlar kagak akilar tarafindan g¢ekilir ve siireksizliklerin iizerinde toplanmig olur. Bu
yontemle stireksizliklerin yerleri tespit edilir. Sekil 2.54.’te manyetik parcacikla

muayene yonteminin sematik gosterimi gosterilmektedir.



+ MANYETIK ALAN CIZGILERI

MANYETIK PARCACIKLAR

-
\ |
i g H

&

| | "w

«~—— <«— < g\ (N
L]

Ne——o < L el | ey
l“

— — e \_

— *t— Se——

Sekil 2.54. Manyetik pargacikla muayene sematik gosterimi [142]

e e
— —
Pr— «— 8
< e—

CATLAK

74

Penetrant Muayene; yiizey hatalarinin tepitinde kullanilan bir yontemdir. Muayenede

dogru sonu¢ ylizeyde olusan hatalar i¢in elde edilmektedir. Yiizeye acik olmayan

bolgelerde olusan hatalarda bu yontem dogru sonu¢ vermemektedir. Yiizeye agik

stireksizlikler igerisine kapiler etki ile islemis penetrant sivisi gelistirici sayesinde

tekrar yiizeye cekilerel siireksizlikler tespit edilir (Sekil 2.55.). Siireksizlikler gatlak

seklindeyse cizgisel belirti olusur; gdzenekler seklindeyse yuvarlak belirtiler meydana

gelir [139].

Sekil 2.55. Penetrant muayene [107]

Termal Yontemler; malzemeler isitilarak aralarindali baglarin kontrol edilmesi

yontemidir. Malzeme yapisinda degisiklik olmast durumunda 1s1 enerjisinin akisinda

kesintiler olur. Sicaklik degisimi yilizeyden kontrol edilerek kesinti olan bolgeler tespit

edilir. Termal bir yontem de malzeme ylizeyine 1stya duyarli kaplamalar yapilarak,

kaplamanin sicaklik etkisiyle erimesi ya da renk degistirmesi ile siireksizliklerin
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tespitidir. Sicakligin diistik oldugu bolgelerde ¢atlaklar ve kopukluklar oldugu anlagilir
[141].

2.8. Korozyona Kars1 Alnacak Onlemler/Korunma Yontemleri

Metalin bulundugu ortam igerisinde korozyonunu onlemek veya korozyon olusum
hizin1 azaltmak amaciyla belli bagli 6nlemler alinir. Korozyondan korunma yéntemleri
tasarim, malzeme se¢imi ve koruyucu kaplamalar ile olmak {izere siralanabilir [98].
TUCSA tarafinca hazirlanmis Yapr Celigi Isleri Teknik Sartnamesi’nde korozyondan
korunma ydntemleri agiklanmistir. Sartnameye gore yapinin kullanim émriiniin bir y1li
asmamasi durumunda ve ihmal edilebilir korozyon etkisine sahip ortamda ise
korozyondan koruma i¢in 6zel tedbir alinmasina gerek duyulmamaktadir. Diger
durumlarda ise gerekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir [143]. Korozyonun
Onlenebilmesi i¢in; tasarim, malzeme se¢imi ve koruyucu kaplama yoOntemleri

incelenmelidir.

2.8.1. Tasarim

Tasarim agamasinda farkli metallerin birlestirilmesi durumunda bu metallerin korozif
ozelliklerinin incelenmesi ve metallerin temasini engelleyecek yalitimlarin yapilmasi
gerekmektedir. Projelendirmede su birikmelerine karsi tasarim onlemleri alinmalidir.
Piiriizlii yiizeylerin su birikmelerine neden olmamasi i¢in boya uygulamalar bitigleri
pliriizsiiz olmalidir. Catlaklarin ve deliklerin olusmasina kars1 gerekli onlemlerin
alinmas1 gerekmektedir [144]. Celik konstrikksiyonun tasariminda korozyon
etkilerinin hesap edilmemesi durumunda gelecekte boyama ve diger yiizey islemlerine
ihtiyac duyulacaktir. Daha sonra yapilacak olan bakim ve onarimlar maliyet agisindan

olumsuz etki yaratacaktir.

2.8.2. Malzeme se¢imi

Malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gereken oncelikli unsur giivenliktir ve bununla

birlikte ekonomiklikte gbz dniinde bulundurulmasi gerekir. Gilivenlik kosullar1 dikkate
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alinarak malzemenin dmriinde bir miktar korozyon olusumuna izin verilebilir. Demir
madeninden elementler c¢ikarilar veya eklenerek korozyon direnci artirilabilir.
Ornegin; celik malzemeye yaklasik %0,2 oraninda bakir ilavesi veya diger

elementlerin eklenmesiyle ¢eligin korozyon direnci artirilabilir [104].

Petrol rafinelerinde yiiksek basing proses ekipmanlari i¢in basing ve sicakliga gore
hesap yapilarak ekipman/et kalinlifina proseste beklenen korozyon hizina uygun
dizayn omrii ile ¢arpilan korozyon pay1 eklenir. Korozyon payi bu prosesler icin

genellikle 1,5-6 mm arasindadir.

2.8.3. Elektrokimyasal yontemler

Elektrokimyasal yontemler katodik koruma ve anodik koruma olmak fizere ikiye
ayrilmaktadir. Katodik koruma; Metal yapiyr korumak icin gerekli elektronlar
galvanik hiicrelerden (magnezyum-¢inko vb.) elde edilir. Segilecek anot maddesinin
korunmasi planlanan metalin potansiyelinden daha aktif olmalidir. Disardan elektrik
akimina ihtiya¢c olmadigindan bu sistemle yapilan korumaya kurbanlik sistemli
koruma denilir. Galvanik sistemli korumada ilk tesis maliyeti genellikle daha pahali
olmakla birlikte bu sistem ¢ok az isletme ve bakim masrafi gerektirir. Anodik koruma;
metale anodik yonde dis akim uygulanarak metalin pasiflik potansiyeline ulagmasi
saglanir. Anodik koruma pasiflestirme iglemidir ve sadece pasiflesme 6zelligi olan
metallerde uygulanabilmektedir. Anodik korumada potansiyel ve akim kontrolii
titizlikle yapilmalidir. Sistemde bir sorun olmasi durumunda korunan metal hizla
korozyona ugrayabilir. Anodik koruma genellikle siddetli korozyon olayinin oldugu

ortamlarda korozyon hizini diisiirmek amactyla tercih edilir.
2.8.4. Koruyucu kaplama
Celik elemanlarin elektrokimyasal ve fiziksel etkilere karsi korunmasi i¢in ¢esitli

kaplama yoOntemleri bulunmaktadir. Cevresel kosullar, ekonomi ve malzeme

ozelliklerine gore kaplama tiirii secilebilir. Cevre kosullari, ekonomik Omiir,



77

tekrarlanma geregi gibi hususlara gore kaplama ya da boya arasinda tercihte bulunulur

[144].

2.8.4.1. Piiskiirtme yontemi ile metalik kaplama

Celik malzeme yiizeyi temizlendikten sonra eriyik haldeki ¢inko/aliiminyum sicak
sekilde malzemenin lizerine piiskiirtiiliir. TS EN ISO 14922-1 de verilen oranlarda
cinko/aliiminyum alasimi olmalidir. Piiskiirtme islemi yapilacak yiizeyler soguk
oldugunda astar tabakayla kaplanir ve tabaka lizerine yapilacak boya islemi titizlikle
yapilir. Termal piiskiirtme kalinlig1 ve boya kalinligi EN ISO 19840°de belirtildigi gibi
olmalidir [143]. Sekil 2.56.’da piiskiirtme yontemi ile metalik kaplama yontemi

gosterilmektedir.

Sekil 2.56. Piiskiirtme yontemi ile metalik kaplama [1]

2.8.4.2. Elektrolit Yontemi ile Metalik Kaplama

Bu kaplama yonteminde katot olan metal, anot kaplama malzemesi ile dolu ¢ozelti
banyosuna daldirilir (Sekil 2.57.). Daha sonra bir elektrot ile dogru akim kaynagina
baglanir. Boylece anot kaplama malzemesindeki iyonlar indirgenip katot malzeme
ylizeyini kaplar. Elektrolit yontemiyle kaplamalar hidrojence zengin bir yapida oldugu
icin kirillganlik gosterebilir. Kiigiik bir ¢atlak olusmasi durumunda korozyon bu

bolgeden ilerler. Kose, ¢ikintilar ve kenarlarda yiiksek elektrik alani olugturdugundan
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dolay1 diiz alanlara gore daha once kaplanir. Uniform kaplama olmasma dikkat
edilmelidir [145, 146].

Sekil 2.57. Elektrolit ¢6zelti banyosu [146]

2.8.4.3. Sicak daldirma yontemi ile metalik kaplama

450°C de erimis ¢inko ile dolu banyolara metal malzemenin daldirilip metal yiizeyin
c¢inko ile sargilanmasi yontemidir. Malzemenin bu sekilde korozyona karsi direngli
olmasi islemine sicak daldirma galvanizleme de denmektedir. Galvanizleme iglemi
kalinligi TS EN 2808’e gore yapilmalidir. Kontrolleri ise EN ISO 19840 veya TS EN
ISO 12944-5’e gore yapilmalidir. Yap1 elemanlarinda civatalar 10 mikron, somunlar
50 mikron, kiireler ise 15-20 mikron aras1 galvaniz kaplama ile kaplanmaktadir [143].

Sekil 2.58.”de sicak daldirma galvaniz prosesi gosterilmektedir.

--------------------------------------------------------------------------------------

EIE Ki Flaks Kurutma Eriyik ginko .~
Temizleme banyosuna
daldirma

Sekil 2.58. Sicak daldirma galvaniz prosesi [147]
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2.8.4.4. inorganik kaplamalar

Kaplanacak metaller bilesimleri uygun hazirlanmis havuzlara daldirilir ve bu sayede
ortamda olusan reaksiyonlarla metalin yiizeyinde tuz igeren tabaka olusur. Ornek
olarak fosfatlama islemi verilebilir. Fosfatlama isleminden sonra ¢inko, aliminyum
veya kadminyum vb. elementlerle kromatlama iglemi yapilir. Olusan fosfat
tabakasinin iizerine boyama islemi yapilabilir. Boylece zaman gectikce boya tabakasi

zarar gorse bile alttaki fosfat tabakasi korozyon olusumunu engeller [1].

2.8.4.5. Organik (boya) kaplamalar

TS EN ISO 12944 standardinda boyalar hakkinda detayli bilgiler bulunmaktadir.
Boyalar genellikle estetik amacgli kullanilsa bile oOncelikli kullanim amaci
koruyuculuktur. Boyalar genellikle tiim metal yiizeylerine uygulanabilir.
Uygulamanin kolaylig1 ve ekonomik olmasi boyalarin tercih sebebidir. Metalleri dis
ortamdan ayirdiklar1 i¢in korozyona karsi koruyuculuk saglarlar. Boya uygulamasi
katlar halinde yapilabilir. Ilk tabaka genelde metalin korozyona ugramasini
engellerken ikinci tabaka su ve oksijen gecisini engeller. Uygun tip boya se¢iminde
bagslica etkenler ortamin korozif 6zelligi ve metalin isletme dmriidiir. Boya uygulamasi
firga ile, elektrostatik yontem ile, daldirma ve piiskiirtme yontemi ile olmak tizere

cesitli sekillerde yapilabilir [146].

Boya kaplamalar ile korozyondan korunma yonteminin diger kaplama yontemlerine
gore daha fazla kullanilmasinda ki baslica sebepler siralanacak olursa; uygulama
kolayligi, ekonomik olusu ve ulasilmasi zor yapilarda uygulanabilir olmasidir.

Siralanan sebeplerden dolay1 boya kaplamasi daha siklikla tercih edilmektedir [147].

Yapr Celigi Isleri Teknik Sartnamesinde belirtildigi gibi metalin bulundugu ortam
ozelliklerine gore boya se¢imi yapilir. Dayaniklilik siireleri katagorilere ayrilmistir. Bu
katagorilere gore iirlin secilip yilizey hazirlanmalidir. Ardindan astar boyanin kat sayis1

ve astar boya uygulamasi yapilir. Boya isleminde keskin yiizeylerin boyasi 6nceden
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yapilmali. Boyama islemi 6zenli yapilip akma ve damlamalarin olmamasima dikkat

edilmelidir. Katlar homojen kalinliklarda olmalidir [143].



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Tez caligmasinin bu boliimiinde, deneyde kullanilan profiller, hizlandirilmis korozyon
mekanizmasi, gliglendirme malzemeleri, deney parametreleri ve deney isleyisi

anlatilmaktadir.

Korozyonun yapi1 piyasasinda siklikla kullanilan S 235 kalite ¢elik kutu profillerine
etkisini arastirmak iizere hizlandirilmig korozyon mekanizmast uygulanmig ve
korozyona maruz kalmayan profiller dayanim testlerine tabi tutulmustur. Farkli
korozyon derecelerinde ii¢ noktali egilme ve eksenel basin¢ dayanimlarinda meydana
gelen diisiisler incelenmis olunup korozyona ugramis kutu profiller cesitli fiber
kumaslarla giiclendirilmistir. Karbon, bazalt ve cam kumaglar ile gili¢lendirilen

profillerin tagima kapasitelerine etkisi incelenmistir.

Uretilen deney profillerinin referans profilleri herhangi bir korozyona ugratilmaz iken
diger celik kutu profiller kiitlece % 10 ve % 20 hizlandirilmis korozyona ugratilmistir.
Profiller % 3,5 NaCl igeren ¢ozelti icerisinde 1 Amper dogru akim ile hizlandirilmig
korozyona maruz birakilmistir. Profillerin gerekli kiitle kayiplarina ulastigini
belirlemek icin profiller belirli periyotlarda ¢ozelti havuzundan c¢ikarilip yiizeyi
temizlendikten sonra tartilmistir. Yeterli kiitle kaybina ugrayan numuneler tekrar
temizlenip giiglendirilmistir. Stire¢ sonunda profiller {i¢ noktali egilme ve eksenel
basing testlerine tabi tutulmustur. Profillerin farkli fiberler ile giiclendirilme

neticesinde yiik tagima kapasiteleri ve davranis 6zellikleri karsilagtirilmigtir.

Yapilan deneysel ¢alismada ki parametreler asagidaki gibidir;

- Kutu profillerin korozyon hasarina ugramamasi referans durumu, basing-

egilme
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- Kutu profillerin %10 kiitlece korozyon hasarina ugramasi durumu, basing-
egilme

- Kutu profillerin %20 kiitlece korozyon hasarina ugramasi durumu, basing-
egilme

- Kutu profillerin korozyon hasarina ugramamasi ve CFRP ile gii¢clendirilmesi
durumu, basing-egilme

- Kutu profillerin %10 kiitlece korozyon hasarina ugramasi ve CFRP ile
gliclendirilmesi durumu, basing-egilme

- Kutu profillerin %20 kiitlece korozyon hasarina ugramasi ve CFRP ile
giiclendirilmesi durumu, basing-egilme

- Kutu profillerin korozyon hasarina ugramamasi ve BFRP ile gii¢lendirilmesi
durumu, basing-egilme

- Kutu profillerin %10 kiitlece korozyon hasarmma ugramasi ve BFRP ile
giiclendirilmesi durumu, basing-egilme

- Kutu profillerin %20 kiitlece korozyon hasarmma ugramasi ve BFRP ile
giiclendirilmesi durumu, basing-egilme

- Kutu profillerin korozyon hasarina ugramamasi1 ve BFRP ile gili¢lendirilmesi
durumu, basing-egilme

- Kutu profillerin %10 kiitlece korozyon hasarina ugramasi ve GFRP ile
giiclendirilmesi durumu, basing-egilme

- Kutu profillerin %20 kiitlece korozyon hasarina ugramasi ve GFRP ile

giiclendirilmesi durumu, basing-egilme

Deney kapsaminda her parametre i¢in 2 adet numune hazirlanmistir. Bu numuneler ile
eksenel basing ve li¢ noktali egilme testleri yapilmistir. Deneysel ¢aligma kapsaminda

48 adet S 235 kalite ¢elik kutu profil kullanilmistir.

3.1. Materyal

Bu ¢alismada S 235 kalite celik kutu profiller 40 mm kenar 6lgiisiinde kullanilmistir.

Kutu profillerin et kalinlig1 3 mm olup profil boylar1 300 mm’dir. Profil et kalinliklar
CYTHYE’nin ikinci maddesinde belirtilen cidar kalinliklarinin i¢indedir. Kutu profil
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boyutlandirmalarinda basing ¢ubuklari i¢in narinlik sinir degeri, kirig elemanlar igin
ise cihaz yiik kapasitesi dikkate alinarak hesap yapilip emniyetli yiik icin L boyu
secilmistir. Profillerin 250 mm gdvde kisimlarini korozyon hasarina ugratmak
amaciyla havuz tabaninda olan baghk bdlgesi 25 mm uzunlugunda su yalitim
malzemesi kullanilarak korunmustur. Havuz su seviyesi profillerin 25 mm altinda sabit
tutulmustur. Boylece profilin iki ucundanda 25 mm lik kisimlar korozyon hasarindan
korunmustur. Deneylerde kullanilan kutu profilinin sematik ¢izimleri Sekil 3.1. ve

Sekil 3.2.’de goriilmektedir.

1% y 60x60mm plaka (t=3mm)
S 40x40mm kutu profil ( t=3mm)
d | —0

'3 =U F

2 ~{
- 60x60mm plaka (t=3mm) P LAN

Sekil 3.1. Test profilleri ¢izimleri
60
o » 60x60mm plaka (t=3mm)
/ 40x40mm kutu profil { t=3mm)

B60x60mm plaka (t=3mm)

L

L

Sekil 3.2. Test profilleri ¢izimleri
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Celik kutu profillerde korozyon olmamasi referans durumu i¢in 2 adet (K0-B1 ve KO-
B2) numuneleri basing testi i¢in, 2 adet (KO-E1 ve KO-E2) numuneleri egilme testi i¢in
hazirlanmistir. Kiitlece %10 korozyon hasari durumu i¢in 2 adet (K10-B1 ve K10-B2)
numuneleri basing testi i¢in, 2 adet (K10-E1 ve K10-E2) numuneleri egilme testi i¢in
hazirlanmistir. Kiitlece %20 korozyon hasari durumu i¢in 2 adet (K20-B1 ve K20-B2)
numuneleri basing testi i¢in, 2 adet (K20-E1 ve K20-E2) numuneleri egilme testi i¢in
hazirlanmistir. Celik kutu profillerde korozyon olmamasi halinde CFRP ile
gliclendirme yapilmasi durumu i¢in 2 adet (K0-C-B1 ve K0-C-B2) numuneleri basing
testi i¢in, 2 adet (K0-C-E1 ve KO0-C-E2) numuneleri egilme testi i¢in hazirlanmistir.
Kiitlece %10 korozyon hasar1 ugramis ve CFRP ile gii¢lendirilmesi durumu i¢in 2 adet
(K10-C-B1 ve K10-C-B2) numuneleri basing testi i¢in, 2 adet (K10-C-E1 ve K10-C-
E2) numuneleri egilme testi i¢in hazirlanmistir. Kiitlece %20 korozyon hasar1 ugramis
ve CFRP ile giiclendirilmesi durumu i¢in 2 adet (K20-C-B1 ve K20-C-B2) numuneleri
basing testi icin, 2 adet (K20-C-El1 ve K20-C-E2) numuneleri egilme testi igin
hazirlanmistir.  Celik kutu profillerde korozyon olmamasi halinde BFRP ile
giiclendirme yapilmasi durumu i¢in 2 adet (K0-B-B1 ve K0-B-B2) numuneleri basing
testi icin, 2 adet (KO-B-E1 ve K0-B-E2) numuneleri egilme testi i¢in hazirlanmistir.
Kiitlece %10 korozyon hasar1 ugramis ve BFRP ile giiclendirilmesi durumu i¢in 2 adet
(K10-B-B1 ve K10-B-B2) numuneleri basing testi igin, 2 adet (K10-B-E1 ve K10-B-
E2) numuneleri egilme testi i¢in hazirlanmistir. Kiitlece %20 korozyon hasar1 ugramis
ve BFRP ile giiclendirilmesi durumu i¢in 2 adet (K20-B-B1 ve K20-B-B2) numuneleri
basing testi icin, 2 adet (K20-B-E1 ve K20-B-E2) numuneleri egilme testi igin
hazirlanmistir.  Celik kutu profillerde korozyon olmamas: halinde GFRP ile
giiclendirme yapilmasi durumu i¢in 2 adet (K0-G-B1 ve K0-G-B2) numuneleri basing
testi i¢in, 2 adet (KO-G-E1 ve K0-G-E2) numuneleri egilme testi i¢in hazirlanmistir.
Kiitlece %10 korozyon hasar1 ugramis ve GFRP ile giiclendirilmesi durumu i¢in 2 adet
(K10-G-B1 ve K10-G-B2) numuneleri basing testi i¢in, 2 adet (K10-G-E1 ve K10-G-
E2) numuneleri egilme testi i¢in hazirlanmistir. Kiitlece %20 korozyon hasar1 ugramis
ve GFRP ile gii¢lendirilmesi durumu i¢in 2 adet (K20-G-B1 ve K20-G-B2) numuneleri
basing testi i¢in, 2 adet (K20-G-E1 ve K20-G-E2) numuneleri egilme testi i¢in

hazirlanmustir.
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Siralanan ozelliklerde toplam 48 adet deney numuneleri iiretilmistir. 36 adet profile
giiclendirme uygulanirken 12 adet profile giiclendirme uygulanmamistir. Korozyon
hasarina ugramayan (Sekil 3.3.) ve korozyon hasarina ugrayan (Sekil 3.4.) ait 6rnekler

asagida gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Korozyon hasarina ugramayan profil 6rnegi

Sekil 3.4. Korozyon hasarina ugrayan profil 6rnegi
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Caligmada kullanilan 48 adet 40x40 mm S 235 c¢elik kutu profilin distan korozyona
ugramast i¢in baslik levhalar kaynak yapilarak profil i¢ine elektrolit sivi girmesi

engellenmistir (Sekil 3.5.).
.

Sekil 3.5. Baglik levha kaynaklari

3.1.1. S 235 ¢elik kutu profil

Metallerin uluslararasi standartlara uygun bir sekilde iiretilmesi kalite ve gilivenlik
acisindan onemlidir. Cekme deneyi, standartlara uygun bir bicimde hazirlanan deney
numunelerinin test makinasinda belirli bir hizda ¢ekilmesi islemidir. Cekme deneyi
sonucunda elastisite modiilii, elastiklik sinir1, akma ve ¢ekme gerilmeleri, tokluk, %

uzama ve % kesit daralmas1 gibi mekanik 6zellikler ortaya ¢ikar [148].

Calismada kullanilan ¢elik kutu profil, S235 ¢eliginden iiretilmis 3 mm et kalinliginda
profillerdir. Profil et kalinlig1 kiitlece korozyon kaybina ugratilacak elemanda delinme
olmayacak emniyetli kalinlik sec¢ilmistir. Maksimum %20 korozyon kiitlece kaybi igin
3 mm et kalinligr uygun bulunmustur. Tez ¢alismasinda kutu profillerin mekanik
ozelliklerinin kontrolii i¢in kutu profilden ii¢ adet kupon numunesi alinip eksenel
cekme dayanimi testi yapilmustir. Celik kutu profillerden alinan kupon numuneleri TS
EN 6892 Standardina uygun olarak hazirlanmistir. Kupon numunelerinin eksenel
cekme deneyleri Erzurum Teknik Universitesi Yapt Malzemeleri Laboratuvarinda
yapilmistir (Sekil 3.6.). Basing ve e8ilme deneylerinde kullanilan kutu profillerin
mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla profillerden ¢cekme kupon numuneleri lazer

kesim ile hazirlanmistir. 3 adet S 235 kalite kutu profilden alinan numunelere ¢gekme
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deneyi uygulanmis ve ¢gekme 6zellikleri tespit edilmistir. Test sonuglar1 Tablo 3.1.’de

gosterilmektedir.
Sekil 3.6. Kupon ¢ekme deneyi
Tablo 3.1. Cekme deneyi test sonuglari
Celik
Akma Cekme Ortalama Dayanimlar Simfi

Numuneler Dayanimi  Dayanimi
(MPa) (MPa)

3 mm-1 248,816 312,045
3 mm-2 255,125 325,974 246,762 310,856 S235
3 mm-3 236,344 294,550

Akma Dayanimi Cekme
(MPa) Dayanimi (MPa)

Deneylerde kullanilan S235 ¢eligine ait numunenin kimyasal bilesimi Tablo 3.2.°de

gosterilmistir. S235 ¢eligi Erk Demir Celik San. Ve Tic A.S. firmasindan temin

edilmistir.
Tablo 3.2. S235 metalinin kimyasal bilesimi (%)
Metal C Mn P N S Si
S235 0,22 1,40 0,05 0,009 0,045 0,30

3.1.2. Karbon tek yonlii kumas (CFRP)

Deneysel calisma kapsaminda kullanilan karbon kumas tek yénliidiir. Uriin Spinteks

firmasindan temin edilmistir. Kullanilan kumasa ait bilgiler Tablo 3.3.’te yer
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almaktadir. Sekil 3.7.”de kumasa ait gorsel gosterilmektedir. Sekil 3.8.’de yatay yonde
CFRP, Sekil 3.9.’da diisey yonde CFRP kumaslar gosterilmektedir.

Tablo 3.3. Karbon tek yonlii kumas ozellikleri

Ozellik Degerler

Birim Alanda Kiitle (g/m?) 370

Desen Tek Yonli Dokuma
Kalinlik (mm) 0,37

Cekme Dayanimi (MPa) 4900
Elastisite Modiili (GPa) 240
Yogunluk (g/cm?) 1,80

Sekil 3.8. Yatay yonde karbon kumas
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Sekil 3.9. Diisey yonde karbon kumas

3.1.3. Bazalt tek yonlii kumas (BFRP)

Deneysel galisma kapsaminda kullanilan bazalt kumas tek yénliidiir. Uriin Spinteks
firmasindan temin edilmistir. Kullanilan kumasa ait bilgiler Tablo 3.4.’te yer
almaktadir. Sekil 3.10.’da kumasa ait gorsel gosterilmektedir. Sekil 3.11.’de yatay
yonde BFRP, Sekil 3.12.’de diisey yonde BFRP kumaglar gosterilmektedir.

Tablo 3.4. Bazalt tek yonlii kumag 6zellikleri

Ozellik Degerler

Birim Alanda Kiitle (g/m?) 380

Desen Tek Yonli Dokuma
Kalinlik (mm) 0,40

Cekme Dayanimi1 (MPa) 3100

Elastisite Modiilii (GPa) 86

Yogunluk (g/cm?) 2,63

Sekil 3.10. Tek yonlii bazalt kumasg



920

Sekil 3.12. Diisey yonde bazalt kumas

3.1.4. Cam tek yonlii kumas (GFRP)

Deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan cam kumas tek yonliidiir. Uriin Dost Kimya
firmasindan temin edilmistir. Kullanilan kumasa ait bilgiler Tablo 3.5.te yer
almaktadir. Sekil 3.13.’de kumasa ait gorsel gosterilmektedir. Sekil 3.14.’de yatay
yonde GFRP, Sekil 3.15.’te diisey yonde GFRP kumaslar gosterilmektedir.

Tablo 3.5. Cam tek yonlii kumag 6zellikleri

Ozellik Degerler

Birim Alanda Kiitle (g/m?) 330

Desen Tek Yonli Dokuma
Kalmlik (mm) 0,34

Cekme Dayanimi (MPa) 2800
Elastisite Modiilii (GPa) 75
Yogunluk (g/cm?) 2,55




Sekil 3.14. Yatay yonde cam kumasg
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Sekil 3.15. Diisey yonde cam kumasg
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Deneysel ¢alisma kapsaminda yapilan giliglendirmelerde yapistirma reginesi olarak

Boytek firmasinin BRE 315 polyester recinesi kullanilmistir (Sekil 3.16.). Yiiksek

kimyasal dayanimi ve hidrolitik dayanimli polyester reginesine ait teknik bilgiler Tablo

3.6.’da gosterilmektedir. Giiglendirme reginesi se¢iminde 3 adet reg¢ine denenmistir.

Sikadur 330 iki bilesenli epoksi esasli laminasyon reginesi ile kutu profiller

giiclendirilip basing ve egilme testleri yapilmistir. Spinteks SPN EP 010 epoksi esash

yapistirma jeli ile de giiglendirme yapilip basing ve egilme testleri gerceklestirilmistir.

Tez c¢aligmasinda kullanilan Boytek polyester recinesi ile gliglendirme diger

caligmalara kiyasla daha yiiksek dayanim sergilemistir.

Tablo 3.6. Takviyesiz recinenin mekanik 6zellikleri

Ozellik Degerler
Cekme Dayanimi1 (MPa) 65
Kopma Uzamasi (%) 2,5
Cekme Modiilii (MPa) 3600
Egilme Dayanim1 (MPa) 110
Egilme Modiilii (MPa) 3700
Sertlik (Barcol) 40
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Sekil 3.16. Polyester recinesi

3.2. Yontem

Test numunelerini korozyona ugratmak icin elektrokimyasal yontem uygulanmistir.
Hizlandirilmis korozyon yontemi ile korozyon mekanizmasinin normal sartlar altinda
gerceklestiginden daha kisa slirede olugmasi saglanir. Deneyde kullanilacak profillerin
korozyona ugramasi istenen kisimlart Sekil 3.17.’de goriilmektedir. Hizlandirilmis
korozyon test diizeneginin goriintiisii Sekil 3.18. ve Sekil 3.19.’da, sematik goriintiisii

ise Sekil 3.20.’de goriilmektedir.

Sekil 3.17. Korozyon hasarina ugrayacak kisimlar
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Sekil 3.20. Hizlandirilmis korozyon test diizenegi sematik goriintisii
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Kiitlece korozyon hasarina ugratmak icin hazirlanan korozyon havuzu %3,5 NaCl

elektrolit sivist ile doldurulmustur. Kullanilan NaCl Sekil 3.21.’de gosterilmektedir.

Sekil 3.21. Caligmada kullanilan NaCl

Hizlandirilmis korozyon diizeneginde anot bolgesi S 235 kalite ¢elik kutu profillerdir;
katot bolgesi i¢in 304 paslanmaz ¢elik levhalar kullanilmistir. %3,5 NaCl ¢ozeltisine
konulan profillere akim verildikten sonra ¢ozelti ile temas eden kisimlar hizlica
korozyona ugrayacaktir. Deney profillerinin alt baglik kisimlarinin korozyona
ugramasini engellemek amaciyla su yalittm malzemesi ile kaplama yapilmistir (Sekil
3.22.). Kullanilan su yalitim malzemesi Bostik marka Aqua Blocker {riiniidiir (Sekil
3.23.). Su seviyesi ayarlanarak iist baslik kisimlarinin korozyona ugramasi
engellenmistir. Bu sayede ¢ozelti ile profilin sadece 250 mm govde kismi1 temas ederek

korozyona ugratilmistir.

Sekil 3.22. Bagliklarin su yalitim malzemesi ile kaplanmasi
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Sekil 3.23. Kullanilan su yalitim malzemesi

Kutu profillerin hizlandirilmig korozyona ugratilmasi i¢in gerekli elektrik akimini
vermek amaciyla DS Power Supply RXN-305-I dogru akim gii¢ kaynagi
kullanilmistir (Sekil 3.24.).

Sekil 3.24. Dogru akim gii¢ kaynag:

Anot ve katot olacak numuneler DS gii¢ kaynagina elektrik kablolari ile baglanmistir.
Numunelere elektrik akimini saglamak amaciyla krokodiller kullanilmigtir. Deneyler
stiresince krokodillerin bigimi sabit tutulmustur. Profillerin hizlandirilmis korozyon
testi Fibrobeton Ar-Ge laboratuvarinda yapilmistir. Korozyona ugratilacak kutu
profiller 700x700 mm havuzda %3,5 NaCl ¢ozeltisi icerisinde sartlandirilmistir.
Kiitlece %10 ve %20 korozyona ugratilacak profiller 12 adet gruplar halinde havuzda

1 amper akimda hizlandirilmis korozyona tabi tutulmustur. Faraday denklemi ile kiitle
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kayiplar1 hesaplanmistir. Buna gore bekleme siireleri ortalama olarak bilinmektedir.
Dogru akim giic kaynagi 1 amper akim verecek sekilde ayarlanmigtir. Faraday
denkleminde atom degerlik katsayisi demir i¢in 3 olarak alinarak hesap yapilmistir. 12
adet gruplar halinde havuza yerlestirilen profiller test siireci boyunca belirli araliklarla
havuzdan alinip korozyon atik iirlinleri yiizeylerinden temizlenmistir. Tekrar havuza
yerlestirmeden Once profiller tartilip kiitleleri kayit edilmistir. Yeni hazirlanan ¢ozelti

temizlenmis havuza eklenerek teste devam edilmistir.

. A F
icor = 1 3.1)
AtXM

Burada,

M: ¢oziinmiis metalin kiitlesi, I: akim (A) (1 Amper alinmistir), t: zaman (sn), Aw:
demir atom birim agirligi, n: demir atom degerliligi (Olusan pas genelde Fe(OH)2

oldugu i¢in n: 2 veya 3 alinmaktadir), F: Faraday sabiti (96500 coulomb).

Profiller hesaplanan kiitle kayiplarma ulastiginda havuzdan cikarilip iizerindeki
korozyon atiklar1 kagit zimpara ile temizlenip su ile profiller yikanmistir. Havuzdan
cikarilan profiler Sekil 3.25.’te gdsterilmektedir. Temizlenen profillere ait gorsel Sekil

3.26.’da goriilmektedir.

Sekil 3.25. Hizlandirilmig korozyon havuzundan ¢ikarilan profiller
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Sekil 3.26. Korozyon atiklarindan temizlenen profil

Kontrol profilleri disinda giiclendirilecek profiller kurulama isleminden sonra farkli
fiber kumaslar ile gliglendirilmistir. Giliglendirme isleminde tek yonli karbon kumas,
bazalt kumas ve cam kumas kullanilmistir. Profillerin gliglendirme katman sayisi
literatiirden elde edilen bilgiler ile belirlenmistir. Toplam gii¢clendirme kalinlig1 6l¢iisii
ile FRP kumaslarinin tek kat kalinliklar1 incelendiginde optimum 4 kat giiglendirme
uygun bulunmustur. Her kat arasina polyester re¢ine firga yardimiyla siiriilmiistiir.
Uygulanacak teste gore kumas yonleri tayin edilmistir. Egilme testi i¢in diisey-yatay-
diisey-yatay yonlerde sirasiyla kumas yapistirilitken basing testi i¢in hazirlanan
profillerde yatay-diisey-yatay-diisey siralamasinda kumaslar yapistirllmistir. Bu
siralamada basing etkisinde burkulmaya kars1 lif yonlerinin birinci kata yatay olup
burkulma dayanimini artirmasi amaclanmistir. Egilme testi i¢in birinci kat
giiclendirmede diisey dogrultuda liflerin uzanmasi ile egilme dayaniminin artirilmasi
amaglanmistir. Giiglendirme yonleri Tablo 3.7.’de gosterildigi gibidir. Tayin edilen
yonlerde kumaslar1 yapistirmak {izere kumaslardan kesimler maket bicagi yardimiyla
yapilmistir (Sekil 3.27.). Kumaslar hazirlandiktan sonra ¢elik profillerin isimlendirme
kartlar1 yapistirilmistir (Sekil 3.28.). Hazirlanan isimlendirme kartlarinda gii¢lendirme
yonleri gosterilmektedir. Giiclendirmesi yapilan kat tamamlandiktan sonra siralamay1

karigtirmamak i¢in yonler isaretlenmistir.



Tablo 3.7. Testlere gore profil giiglendirme yonleri

Ug Noktal1 Egilme Testi | Eksenel Basing Testi
1.Kat I
2.Kat I
3.Kat I
4 Kat

Sekil 3.28. Profil isimlendirme kartlar

929
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Isimlendirme kartlar1 yapistirildiktan sonra giiglendirme oncesi profillere ait gorsel

Sekil 3.29.’de goriilmektedir.

£

Sekil 3.29. Korozyona ugramus profillerin gii¢lendirilmeden dncesi

Profillerin ve kumaslarin hazirlanmasinin ardindan birinci kat sargilama yapimi igin
profil yiizeylerine polyester re¢ine siiriilmiistiir (Sekil 3.30.). Kullanilan polyester
recinesine ait bilgiler Tablo 3.6.’da verilmektedir. Re¢ine siiriildiikten 15 dakika sonra
birinci kat sargilama elle yatirma yontemi ile yapilmistir. Sekil 3.31.’de CFRP, Sekil
3.32.’de BFRP i¢in birinci kat giiclendirme uygulamalar1 goriilmektedir. Bu sekilde 4

kat sargilama islemi kumas yonleri dikkate alinarak tamamlanmistir.

Sekil 3.30. Tlk kat gii¢lendirme &ncesi polyester regine uygulamasi



101

Sekil 3.31. Birinci kat giliglendirme uygulamas: (CFRP)

Sekil 3.32. Birinci kat giiglendirme uygulamasi (BFRP)

Sekil 3.33.’de BFRP i¢in ikinci kat giiclendirme uygulamasi goriilmektedir. Sekil
3.34.’te GFRP ile gliglendirmesi tamamlanmis ¢elik kutu profiller goriillmektedir.

Sekil 3.33. Ikinci kat giiclendirme uygulamasi (BFRP)
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Sekil 3.34. GFRP ile giiglendirmesi tamamlanmis profiller

Sekil 3.35.’te giiclendirme ¢aligsmalarina ait gorsel gosterilmektedir.

Sekil 3.35. Giiglendirme ¢alismasi

Giiclendirme isleminden yedi giin kiir siiresi sonunda basing ve egilme testleri

yapilmustir.
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3.3. Testler

3.3.1. Eksenel basing testi

Kutu profil numuneleri agirlik kaybi yontemine gore %10 ve %20 kiitlece korozyona
ugratilmistir. Korozyona ugratilan numuneler ve referans numuneler 2’ser adet olarak
basing testine tabi tutulmustur. Basing deney sonuglari her korozyon hasar1 derecesine

gore grafik halinde verilmektedir.

Basing testi i¢in UTest marka servo kontrollii pres cihazi kullanilmistir (Sekil 3.36.).
Cihazin ytik kapasitesi 3000 kN’dur. Alt ve iist plakalarin ¢apt minimum 295 mm’dir.
Basing plakalari aras1i mesafe en az 340 mm’dir. Calisma kapsaminda basing testi i¢in

yiikleme hiz1 sabit olup 0,5 kN/s olarak ayarlanmustir.

Sekil 3.36. Basing test cihazi

Sekil 3.37.’de basing testine tabi tutalan giiclendirme uygulanmamais celik kutu profil

goriilmektedir.
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Sekil 3.37. Giiglendirilmemis profil basing testi

Sekil 3.38.’de gliglendirme uygulanmis ¢elik kutu profil goriillmektedir.

Sekil 3.38. Gii¢lendirilmis profil basing testi
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3.3.2. U¢ noktali egilme testi

Kutu profil numuneleri agirlik kaybr yontemine gore %10 ve %20 kiitlece korozyona
ugratilmistir. Korozyona ugratilan numuneler ve referans numuneler 2’ser adet olarak
tic eksenli egilme testine tabi tutulmustur. Egilme deney sonuglari her korozyon hasari

derecesine gore grafik halinde verilmektedir.

Egilme testi icin UTest marka servo kontrollii otomatik egilme presi cihaz
kullanilmistir (Sekil 3.39.). Cihazm yiik kapasitesi 300 kN’dur. Ug noktali egilme testi
i¢in yiikleme hiz1 sabit olup 2,5 mm/dk olarak ayarlanmistir. Ug noktal1 egilme testinde
numune yatay olarak mesnetlerin {izerine yerlestirilir.  Belirli agiklikta olan
mesnetlerin iizerindeki numuneye kuvvet uygulanir. Bu yontem, numunenin "V"

seklinde biikiilmesine neden olur.

Sekil 3.39. Egilme test cihazi

Sekil 3.40.’da {i¢ noktali egilme testine tabi tutalan giliglendirme uygulanmamais ¢elik

kutu profil goriilmektedir.
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Sekil 3.40. Giiglendirilmemis profil egilme testi

Sekil 3.41.°de ii¢ noktal1 egilme testine tabi tutalan giiclendirme uygulanmis ¢elik kutu

profil goriilmektedir.

Sekil 3.41. Giiglendirilmis profil egilme testi



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Deneysel Sonu¢larin Korozyon Derecelerine Gore Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda referans durum olarak korozyona ugramamis S 235 kalite ¢elik
kutu profiller kullanilmistir. Kiitlece %10 ve %20 korozyon hasarina hizlandirilmis
korozyon test diizenegi ile ugratilan profiller egilme ve basing testlerine tabi
tutulmustur. Gii¢lendirme oncesi farkli korozyon derecelerinde hasara ugratilan

profillerin mukavemet 6zellikleri bu béliimde incelenmistir.

4.1.1. Korozyon hasarmna ugramayan, kiitlece %10 ve %20 korozyon hasarina

ugrayan profillerin basin¢ dayanimlari
Korozyon hasarina ugratilmayan ve hizlandirilmis korozyon diizenegi ile %10 ve %20
kiitlece korozyona ugratilan profiler iizerinde basing testi yapilmistir. Tablo 4.1.’de

profillere ait basing dayanimlar1 ve enerji yutma kapasiteleri verilmektedir.

Tablo 4.1. Farkli derecelerde korozyon hasarina ugrayan profillerin basing dayanimlari

Profil Ad1 Deney Tipi Korozyon Hasar1 Maksimum Yik  Enerji Yutma
(kN) Kapasitesi (Joule)

KO0-B1 Basing %0 186,45 1703,55

KO0-B2 Basing %0 181,02 1540,41

K10-B1 Basing %10 147,67 883,83

K10-B2 Basing %10 135,85 691,22

K20-B1 Basing %20 116,55 383,18

K20-B2 Basing %20 120,22 491,19

Sekil 4.1.”de %20 kiitlece korozyon hasarl1 profilin basing testi sonucunda burkulmasi

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Kiitlece %20 korozyon hasarli profil basing testi sonrasi

Sekil 4.2a.’da farkli derecelerde korozyon hasarina ugrayan profillerin basing testi
sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri ve Sekil 4.2b.’de enerji

sontimleme kapasiteleri grafigi gosterilmektedir.

200
——
150
= ——K0-B1
3
=100 ——KO0-B2
S ——K10-B1
50 ——K10-B2
——K20-B1
0 ——K20-B2
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Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.2a. Farkli derecelerde hasara ugrayan profillerin yiik-yer degistirme grafigi
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Sekil 4.2b. Farkli derecelerde hasara ugrayan profillerin enerji séniimleme kapasitesi grafigi
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Grafikte goriildiigii lizere artan korozyon hasar1 derecelerinde basing dayanimlarinda
diisiis olmustur. Referans profile gore %10 kiitlece hasar durumunda maksimum yiikte

%22,84 diisiis olurken %20 kiitlece hasar durumunda %35,57 diisiis goriilmiistiir.

4.1.2. Korozyon hasarina ugramayan, kiitlece %10 ve %20 korozyon hasarina

ugrayan profillerin egilme dayanimlari
Korozyon hasarina ugratilmayan ve hizlandirilmis korozyon diizenegi ile %10 ve %20
kiitlece korozyona ugratilan profiler lizerinde egilme testi yapilmistir. Tablo 4.2.de

profillere ait egilme dayanimlar1 ve enerji yutma kapasiteleri verilmektedir.

Tablo 4.2. Farkli derecelerde korozyon hasaria ugrayan profillerin egilme dayanimlar

Profil Ad1 Deney Tipi Korozyon Hasar1 Maksimum Yik  Enerji Yutma
(kN) Kapasitesi (Joule)
KO0-E1 Egilme %0 34,76 414,74
KO0-E2 Egilme %0 34,51 432,14
K10-E1l Egilme %10 26,78 217,45
K10-E2 Egilme %10 27,99 233,34
K20-E1 Egilme %20 25,90 213,49
K20-E2 Egilme %20 25,86 228,51

Sekil 4.3.”de %20 kiitlece korozyon hasarl profilin egilme testi sonrasi goriilmektedir.

Sekil 4.3. Kiitlece %20 korozyon hasarli profil egilme testi sonrasi

Sekil 4.4a.’da farkli derecelerde korozyon hasarina ugrayan profillerin egilme testi
sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri ve Sekil 4.4b.’de enerji

soniimleme kapasiteleri grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 4.4a. Farkl1 derecelerde hasara ugrayan profillerin yiik-yer degistirme grafigi
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Sekil 4.4b. Farkli derecelerde hasara ugrayan profillerin enerji soniimleme kapasitesi grafigi

Grafikte goriildiigii tizere artan korozyon hasar1 derecelerinde egilme dayanimlarinda
diisiis olmustur. Referans profile gore %10 kiitlece hasar durumunda maksimum yiikte

%20,91 diisiis olurken %20 kiitlece hasar durumunda %25,27 diislis goriilmiistiir.

4.2. Deneysel Sonuclarin Giiclendirme Tiiriine Gore ve Korozyon Derecelerine

Gore Karsilastirilmasi

Farkli korozyon hasar1 derecelerinde hasara ugrayan profiller CFRP, BFRP ve GFRP
ile dort kat giiglendirilmistir. Giiglendirilen profiller basing ve egilme testlerine tabi
tutulmustur. Farkli giiclendirme tiirlerinin basing ve egilme dayanimlarina etkileri bu

boliimde incelenmistir.
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4.2.1. Korozyon hasarma ugramayan profillerin CFRP, BFRP ve GFRP ile

giiclendirilmesi durumu basin¢ dayanimi

Korozyon hasarina ugratilmayan ve hizlandirilmis korozyon diizenegi ile %10 ve %20

kiitlece korozyona ugratilan profiler CFRP, BFRP ve GFRP ile gii¢lendirilip basing

testine tabi tutulmustur. Tablo 4.3.”de profillere ait basing dayanimlari ve enerji yutma

kapasiteleri verilmektedir.

Tablo 4.3. Korozyon hasarina ugramayan profillerin farkli kumaslarla giiclendirilmesi basing dayanimlari

Profil Adi Giiglendirme Deney Tipi Korozyon Hasar1 Maksimum Yiik Enerji Yutma
Elemani (kN) Kapasitesi
(Joule)
KO0-B1 Giiglendirme Yok Basing %0 186,45 1703,55
KO0-B2 Giiglendirme Yok Basing %0 181,02 154041
KO0-B-B1 BFRP Basing %0 204,67 1063,87
K0-B-B2 BFRP Basing %0 218,99 1353,84
K0-C-B1 CFRP Basing %0 221,18 1483,12
KO0-C-B2 CFRP Basing %0 238,12 1759,23
K0-G-Bl1 GFRP Basing %0 201,66 1308,80
K0-G-B2 GFRP Basing %0 199,24 1048,13

Sekil 4.5.’te gliglendirme uygulanmamis korozyon hasarsiz profil ile CFRP

gliclendirme uygulanmis korozyon hasarsiz profillere ait ylik-yer degistirme grafigi

goriilmektedir. Referans profile gore basing yiikii altinda tasima giicii kapasitesinin

CFRP ile arttig1 gortilmektedir.
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Sekil 4.5. KO-B1 ve KO-C-B1 profilleri yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 4.6.’da korozyon hasarina ugramayan CFRP ile gii¢lendirilmis profilin basing

testi sonrasi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. CFRP ile giiclendirilmis korozyon hasarsiz profilin basing testi sonrasi

Sekil 4.7a.’da korozyon hasarina ugramayan profillerin farkli giiclendirme
elemanlartyla giiclendirilip basing testine tabi tutulmasi sonucunda elde edilen ytik-

yer degistirme grafikleri ve Sekil 4.7b.’de enerji soniimleme kapasiteleri grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.7a. Korozyon hasarina ugramayan profillerin farkli giiclendirme elemanlari ile giiglendirilmesi yiik-yer
degistirme grafigi (basing)
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Sekil 4.7b. Korozyon hasarina ugramayan profillerin farkli giiglendirme elemanlar ile gii¢lendirilmesi enerji
soniimleme kapasitesi grafigi
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Sekil 4.8.’de sonuglar grafik halinde gdsterilmektedir.
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Sekil 4.8. Korozyonsuz durumda giiclendirme etkisi (basing)

Grafikte goriildiigii lizere korozyon hasar1 olmamasi durumunda CFRP, BFRP ve
GFREP ile giiclendirilen profillerin basing dayanimlarinda en yiiksek sonu¢ CFRP ile
giiclendirmeden alimmistir. Giiclendirmesiz referans duruma gore CFRP ile
giiclendirilmis profilin basing dayanimi %?24,99 artis goOstermistir. BFRP ile
giiclendirme referans profilin basin¢ dayanimina gore %15,29 artis gostermistir. GFRP

ile giiclendirme ise referans profilin basing dayanimina gore %9,1 artis gdstermistir.

4.2.2. Korozyon hasarma ugramayan profillerin CFRP, BFRP ve GFRP ile

giiclendirilmesi durumu egilme dayanimi

Korozyon hasarma ugratilmayan ve hizlandirilmis korozyon diizenegi ile %10 ve %20
kiitlece korozyona ugratilan profiler CFRP, BFRP ve GFRP ile gii¢lendirilip egilme
testine tabi tutulmustur. Tablo 4.4.’te profillere ait egilme dayanimlar1 ve enerji yutma

kapasiteleri verilmektedir.

Tablo 4.4. Korozyon hasarina ugramayan profillerin farkli kumaslarla gii¢lendirilmesi egilme dayanimlart
Profil Adi Giiglendirme Deney Tipi Korozyon Hasar1 Maksimum Yiik Enerji Yutma

Elemani (kN) Kapasitesi
(Joule)
KO-El Giiclendirme Yok Egilme %0 34,76 414,74
KO-E2 Giiglendirme Yok Egilme %0 34,51 432,14
KO0-B-El BFRP Egilme %0 42,00 731,12
KO0-B-E2 BFRP Egilme %0 45,30 551,01

KO0-C-E1 CFRP Egilme %0 45,74 502,35
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KO0-C-E2 CFRP Egilme %0 46,31 526,73
KO0-G-E1 GFRP Egilme %0 41,20 415,07
KO0-G-E2 GFRP Egilme %0 42,49 532,69

Sekil 4.9.°da gliglendirme uygulanmamis korozyon hasarsiz profil ile BFRP
giiclendirme uygulanmis korozyon hasarsiz profillere ait yiik-yer degistirme grafigi
goriilmektedir. Referans profile gore egilme yiikii altinda tasima giicii kapasitesinin

BFRP ile arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9. KO-E1 ve K0-B-E1 profilleri yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 4.10.’da korozyon hasarina ugramayan profilin BFRP ile gii¢clendirilmesi sonrasi

egilme testi sonucunda gorseli goriilmektedir.

Sekil 4.10. BFRP ile gii¢lendirilmis korozyon hasarsiz profilin egilme testi sonrasi

Sekil 4.11a.’da korozyon hasarina ugramayan profillerin farkli giiclendirme

elemanlariyla giliclendirilip egilme testine tabi tutulmasi sonucunda elde edilen yiik-
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yer degistirme grafikleri ve Sekil 4.11b.’de enerji soniimleme kapasiteleri grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.11a. Korozyon hasarma ugramayan profillerin farkli giiclendirme elemanlari ile giiclendirilmesi yiik-yer
degistirme grafigi (egilme)
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Sekil 4.11 b. Korozyon hasarina ugramayan profillerin farkli giiclendirme elemanlar ile giiglendirilmesi enerji
soniimleme kapasitesi grafigi

Sekil 4.12.’de sonuglar grafik halinde gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. Korozyonsuz durumda gii¢clendirme etkisi (egilme)

Grafikte gorildiigii lizere korozyon hasart olmamasit durumunda CFRP, BFRP ve

GFRP ile giiglendirilen profillerin egilme dayanimlarinda en yiiksek sonu¢ CFRP ile
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giiclendirmeden alimmistir. Giiclendirmesiz referans duruma goére CFRP ile
giiclendirilmis profilin egilme dayanimi %32,92 artis gostermisti. BFRP ile
giiclendirme referans profilin egilme dayanimina gore %?26,05 artis gostermistir.
GFRP ile giiclendirme ise referans profilin egilme dayanimina gore %20,85 artis

gostermistir.

4.2.3. Kiitlece %10 korozyon hasarma ugrayan profillerin CFRP, BFRP ve

GFRP ile giiclendirilmesi durumu basin¢ dayanimi
Kiitlece %10 korozyon hasarina ugrayan profiler CFRP, BFRP ve GFRP ile
giiclendirilip basing testine tabi tutulmustur. Tablo 4.5.’te profillere ait basing

dayanimlar1 ve enerji yutma kapasiteleri verilmektedir.

Tablo 4.5. Kiitlece %10 korozyon hasarina ugrayan profillerin farkli kumaslarla gii¢lendirilmesi basing dayanimlari

Profil Adi Giiglendirme Deney Tipi Korozyon Hasar1 Maksimum Yiik Enerji Yutma

Elemani (kN) Kapasitesi

(Joule)
K10-B1 Giiglendirme Yok Basing %10 147,67 883,83
K10-B2 Giiglendirme Yok Basing %10 135,85 691,22
K10-B-B1 BFRP Basing %10 125,17 720,79
K10-B-B2 BFRP Basing %10 139,68 562,11
K10-C-B1 CFRP Basing %10 167,27 918,88
K10-C-B2 CFRP Basing %10 166,64 909,23
K10-G-B1 GFRP Basing %10 107,63 394,87
K10-G-B2 GFRP Basing %10 115,30 515,99

Sekil 4.13."de kiitlece %10 korozyon hasarl1 giiclendirmesiz referans profili ile CFRP
giiclendirmeli profile ait yiik-yer degistirme grafigi goriilmektedir. Referans profile
gore basing yiikii altinda tasima giicii kapasitesinin CFRP ile arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13. K10-B1 ve K10-C-Bl1 profilleri yiik-yer degistirme grafigi
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Sekil 4.14.’te kiitlece %10 korozyon hasarina ugrayan profilin CFRP ile

giiclendirilmesi sonrasi basing testi sonucunda gorseli goriilmektedir.

Sekil 4.14. CFRP ile giiclendirilmis %10 korozyon hasarli profilin basing testi sonrasi

Sekil 4.15a.”da kiitlece %10 korozyon hasarina ugrayan profillerin farkli gii¢lendirme
elemanlariyla giiglendirilip basing testine tabi tutulmasi sonucunda elde edilen yiik-

yer degistirme ve Sekil 4.15b.’de enerji soniimleme kapasiteleri grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.15a. Kiitlece %10 korozyon hasarina ugrayan profillerin farkl giiglendirme elemanlari ile giiglendirilmesi
yiik-yer degistirme grafigi (basing)
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Sekil 4.15 b. Kiitlece %10 korozyon hasarma ugrayan profillerin farkli gliclendirme elemanlari ile giiglendirilmesi
enerji soniimleme kapasitesi grafigi
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Sekil 4.16.’da sonuglar grafik halinde gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. Kiitlece %10 korozyon durumunda giiglendirme etkisi (basing)

Grafikte goriildiigl iizere kiitlece %10 korozyon hasari olmasi durumunda CFRP,
BFRP ve GFRP ile gii¢lendirilen profillerin basin¢ dayanimlarindan yalnizca CFRP ile
giiclendirmede %10 hasarl1 gliglendirmesiz profile gore artis olmustur. BFRP ve GFRP
ile giliclendirilen profillerin burkulmasi daha diisiik yiliklerde olmustur. Basing
cubuklarinda korozyon etkisi ile kaynak bolgelerinde zayiflama olmustur. Bu zayif
bolgelerin giiclendirilmesinde CFRP kumaslar etkili olurken BFRP ve GFRP kumaglar
yetersiz kalmistir. CFRP ile giliglendirmede kiitlece %10 korozyon hasarinda referans

profile (%10-giiclendirmesiz) gore basing dayaniminda %17,78 artis goriilmektedir.

4.2.4. Kiitlece %10 korozyon hasarina ugrayan profillerin CFRP, BFRP ve

GFRP ile gii¢lendirilmesi durumu egilme dayanimi

Kiitlece %10 korozyon hasarina ugrayan profiler CFRP, BFRP ve GFRP ile
giiclendirilip egilme testine tabi tutulmustur. Tablo 4.6.’da profillere ait egilme

dayanimlar1 ve enerji yutma kapasiteleri verilmektedir.
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Tablo 4.6. Kiitlece %10 korozyon hasarina ugrayan profillerin farkli kumaglarla giiglendirilmesi egilme

dayanimlari
Profil Ad1 Giiglendirme Deney Tipi Korozyon Hasart Maksimum Yiik Enerji Yutma
Elemani (kN) Kapasitesi
(Joule)
K10-E1 Giiglendirme Yok Egilme %10 26,78 217,45
K10-E2 Giiglendirme Yok Egilme %10 27,99 233,34
K10-B-E1 BFRP Egilme %10 30,68 408,05
K10-B-E2 BFRP Egilme %10 32,71 259,57
K10-C-E1 CFRP Egilme %10 36,57 266,12
K10-C-E2 CFRP Egilme %10 37,07 389,87
K10-G-El GFRP Egilme %10 30,59 252,40
K10-G-E2 GFRP Egilme %10 27,87 287,67

Sekil 4.17.’de kiitlece %10 korozyon hasarli giiclendirmesiz referans profili ile CFRP
giiclendirmeli profile ait yiik-yer degistirme grafigi goriilmektedir. Referans profile

gore egilme yiikii altinda tagima giicii kapasitesinin GFRP ile arttig1 gortilmektedir.
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Sekil 4.17. K10-E1 ve K10-G-E1 profilleri yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 4.18.°de kiitlece %10 korozyon hasarina ugrayan profilin GFRP ile

giiclendirilmesi sonrasi egilme testi sonucunda gorseli goriilmektedir.
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Sekil 4.18. GFRP ile giiglendirilmis %10 korozyon hasarli profilin egilme testi sonrasi

Sekil 4.19a.”da kiitlece %10 korozyon hasarina ugrayan profillerin farkli gii¢clendirme
elemanlariyla giiclendirilip egilme testine tabi tutulmasi sonucunda elde edilen yiik-

yer degistirme ve Sekil 4.19b.’de enerji soniimleme kapasiteleri grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.19a. Kiitlece %10 korozyon hasarina ugrayan profillerin farkli giiclendirme elemanlari ile giiglendirilmesi
ylik-yer degistirme grafigi (egilme)
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Sekil 4.19b. Kiitlece %10 korozyon hasarina ugrayan profillerin farkli giiglendirme elemanlari ile giiglendirilmesi
enerji soniimleme kapasitesi grafigi
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Sekil 4.20.’de sonuglar grafik halinde gosterilmektedir.
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Sekil 4.20. Kiitlece %10 korozyon durumunda giiglendirme etkisi (egilme)

Grafikte gorildiigl iizere kiitlece %10 korozyon hasari olmasi durumunda CFRP,
BFRP ve GFRP ile gii¢lendirilen profillerin egilme dayanimlarin %10 hasarh
giiclendirmesiz profile gore artiglar olmustur. Egilme dayanimlarinda en yiiksek sonug
CFRP ile giiclendirmeden alinmustir. Giiglendirmesiz %10 hasarli referans duruma
gore CFRP ile giiclendirilmis profilin egilme dayanimi %34,43 artig gostermistir.
BFRP ile gii¢clendirme referans profilin egilme dayanimina gore %15,74 artis
gostermistir. GFRP ile giiclendirme ise referans profilin egilme dayanimina gore

%6,72 artig gostermistir.

4.2.5. Kiitlece %20 korozyon hasarina ugrayan profillerin CFRP, BFRP ve

GFRP ile gii¢clendirilmesi durumu basing dayanimi
Kiitlece %20 korozyon hasarina ugrayan profiler CFRP, BFRP ve GFRP ile
giiclendirilip basing testine tabi tutulmustur. Tablo 4.7.’de profillere ait basing

dayanimlar1 ve enerji yutma kapasiteleri verilmektedir.

Tablo 4.7. Kiitlece %20 korozyon hasarina ugrayan profillerin farkli kumaslarla giiclendirilmesi basing

dayanimlari
Profil Adi Giliglendirme Eleman1 Deney Tipi Korozyon Maksimum Yik Enerji Yutma
Hasar (kN) Kapasitesi
(Joule)
K20-B1 Giiglendirme Yok Basing %20 116,55 383,18
K20-B2 Giiglendirme Yok Basing %20 120,22 491,19
K20-B-B1 BFRP Basing %20 108,01 339,08

K20-B-B2 BFRP Basing %20 118,96 463,24
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K20-C-Bl1 CFRP Basing %20 117,50 394,28
K20-C-B2 CFRP Basing %20 137,21 571,52
K20-G-B1 GFRP Basing %20 98,08 301,09
K20-G-B2  GFRP Basing %20 107,8 299,75

Sekil 4.21.°de kiitlece %20 korozyon hasarli CFRP gii¢lendirmeli profili ile GFRP
giiclendirmeli profile ait yilik-yer degistirme grafigi goriilmektedir. CFRP ile
giiclendirmenin GFRP ile giiclendirmeye gore ayni kat sayida giiglendirme durumunda

daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.21. K20-C-B2 ve K20-G-B2 profilleri yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 4.22.°de kiitlece %20 korozyon hasarma ugrayan profilin GFRP ile
giiclendirilmesi sonrasi basing testi sonucunda gorseli goriilmektedir. Sekil 4.23.°te ise

CFRP ile gii¢lendirme sonucu goriilmektedir.

Sekil 4.22. GFRP ile giiglendirilmis %20 korozyon hasarli profilin basing testi sonrast
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Sekil 4.23. CFRP ile gii¢lendirilmis %20 korozyon hasarli profilin basing testi sonrasi

Sekil 4.24a.”da kiitlece %20 korozyon hasarina ugrayan profillerin farkli giiglendirme
elemanlariyla giiclendirilip basing testine tabi tutulmasi sonucunda elde edilen yiik-

yer degistirme ve Sekil 4.24b.’de enerji soniimleme kapasiteleri grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.24a. Kiitlece %20 korozyon hasarina ugrayan profillerin farkl giiglendirme elemanlari ile giliglendirilmesi
yiik-yer degistirme grafigi (basing)
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Sekil 4.24b. Kiitlece %20 korozyon hasarina ugrayan profillerin farkli giiglendirme elemanlari ile gii¢lendirilmesi
enerji soniimleme grafigi
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Sekil 4.25.’te sonuglar grafik halinde gosterilmektedir.
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Sekil 4.25. Kiitlece %20 korozyon durumunda giiglendirme etkisi (basing)

Grafikte goriildiigl iizere kiitlece %20 korozyon hasari olmasi durumunda CFRP,
BFRP ve GFRP ile gii¢lendirilen profillerin basin¢ dayanimlarindan yalnizca CFRP ile
giiclendirmede %20 hasarl1 gliglendirmesiz profile gore artis olmugtur. BFRP ve GFRP
ile giliclendirilen profillerin burkulmas: daha diisiik yiiklerde olmustur. Basing
cubuklarinda korozyon etkisi ile kaynak bolgelerinde zayiflama olmustur. Bu zayif
bolgelerin giiclendirilmesinde CFRP kumaslar etkili olurken BFRP ve GFRP kumaglar
yetersiz kalmistir. CFRP ile giiglendirmede kiitlece %20 korozyon hasarinda referans

profile (%20-giiclendirmesiz) gore basin¢ dayaniminda %7,59 artis goriilmektedir.

4.2.6. Kiitlece %20 korozyon hasarina ugrayan profillerin CFRP, BFRP ve

GFRP ile gii¢lendirilmesi durumu egilme dayanimi

Kiitlece %20 korozyon hasarina ugrayan profiler CFRP, BFRP ve GFRP ile
giiclendirilip egilme testine tabi tutulmustur. Tablo 4.8.’de profillere ait egilme

dayanimlar1 ve enerji yutma kapasiteleri verilmektedir.
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Tablo 4.8. Kiitlece %20 korozyon hasarina ugrayan profillerin farkli kumaslarla gii¢lendirilmesi egilme

dayanimlari
Profil Adi Giiglendirme Deney Tipi Korozyon Hasart Maksimum Yiik Enerji Yutma
Elemani (kN) Kapasitesi
(Joule)
K20-E1 Gtiglendirme Yok Egilme %20 25,90 213,49
K20-E2 Giiglendirme Yok Egilme %20 25,86 228,51
K20-B-E1 BFRP Egilme %20 33,89 442,25
K20-B-E2 BFRP Egilme %20 35,14 291,22
K20-C-E1 CFRP Egilme %20 38,03 349,81
K20-C-E2 CFRP Egilme %20 37,34 282,64
K20-G-El GFRP Egilme %20 24,80 270,70
K20-G-E2 GFRP Egilme %20 30,85 352,87

Sekil 4.26.’da kiitlece %20 korozyon hasarli CFRP, BFRP, GFRP gii¢clendirmeli ve
%20 korozyon hasarinda giiclendirmesiz referans profilin egilme testi altinda yiik-yer
degistirme grafigi goriilmektedir. CFRP ile giiclendirme ve BFRP ile giiclendirme

egrileri yakin seyir ederken GFRP ile gii¢lendirme yetersiz kalmistir.
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Sekil 4.26. K20-E1, K20-B-E1, K20-C-E1 ve K20-G-E1 profilleri yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 4.27.°de kiitlece %20 korozyon hasarmma ugrayan profilin GFRP ile
giiclendirilmesi sonrasi egilme testi sonucunda gorseli goriilmektedir. Sekil 4.28.°de
CFRP ile giiclendirme sonucu ve Sekil 4.29.’da BFRP ile giiclendirme sonras1 egilme

testi sonucu goriilmektedir.



ekil 4.27. GFRP ile gii¢clendirilmis %20 korozyon hasarli profilin egilme testi sonrasi
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Sekil 4.30a.”da kiitlece %20 korozyon hasarina ugrayan profillerin farkli giiclendirme
elemanlariyla giiclendirilip egilme testine tabi tutulmasi sonucunda elde edilen yiik-

yer degistirme ve Sekil 4.30b.’de enerji soOniimleme kapasiteleri grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.30a. Kiitlece %20 korozyon hasarina ugrayan profillerin farkli giiglendirme elemanlari ile giiclendirilmesi
yiik-yer degistirme grafigi (egilme)
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Sekil 4.30b. Kiitlece %20 korozyon hasarina ugrayan profillerin farkli giiclendirme elemanlart ile gii¢lendirilmesi
enerji soniimleme kapasitesi grafigi
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Sekil 4.31.’de sonuglar grafik halinde gosterilmektedir.

Maksimum Yiik (kN)

20% 20% 20% 20%

Guglendirme Yok BFRP CFRP GFRP
Egilme
Korozyon Orani (%)

H Toplam

Sekil 4.31. Kiitlece %20 korozyon durumunda giiglendirme etkisi (egilme)

Grafikte goriildiigl iizere kiitlece %20 korozyon hasari olmasi durumunda CFRP,
BFRP ve GFRP ile gii¢lendirilen profillerin egilme dayanimlarin %20 hasarl
giiclendirmesiz profile gore artiglar olmustur. Egilme dayanimlarinda en yiiksek sonug
CFRP ile giiclendirmeden alinmistir. Giiglendirmesiz %20 hasarli referans duruma
gore CFRP ile giiclendirilmis profilin egilme dayanimi %45,63 artig gostermistir.
BFRP ile giiclendirme referans profilin egilme dayanimina gore %33,38 artis
gostermistir. GFRP ile giiclendirme ise referans profilin egilme dayanimina gore

%7,53 artis gostermistir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada hizlandirilmis korozyon test diizenegi ile kiitlece korozyona ugratilan
S235 kutu profillerin farkli korozyon derecelerinde eksenel basing ve li¢ noktali egilme

tagima kapasiteleri ve enerji yutma kapasiteleri incelenmistir.

- Artan korozyon derecelerinde basing dayanimlari incelendiginde kiitlece
korozyon kaybi neticesinde tasima giicii kapasitelerinde ciddi diisiisler
gOrilmiistir.

- Farkli korozyon derecelerinde hasara ugrayan S 235 ¢elik kutu profillerin nihai
basing mukavemeti, korozyona ugramayan profillerin mukavemetinden
distiktir.

- Artan korozyon derecelerinde basing cubuklarinin ve kiris elemanlarinin enerji
sonlimleme kapasitelerinin azaldig1 goriilmiistiir.

- Hizlandirilmis korozyon diizenegi ile kiitlece %10 korozyona ugratilan kutu
profillerin basing dayanimlarinda ortalama %22,84 diisiis gozlenmistir.

- Hizlandirilmis korozyon diizenegi ile kiitlece %20 korozyona ugratilan kutu
profillerin basing dayanimlarinda ortalama %35,57 diisiis gdzlenmistir.

- Artan korozyon derecelerinde egilme dayanimlar1 incelendiginde kiitlece
korozyon kaybi neticesinde tasima giicii kapasitelerinde diisiisler goriilmiistiir.

- Farkli korozyon derecelerinde hasara ugrayan S 235 celik kutu profillerin nihai
egilme mukavemeti, korozyona ugramayan profillerin mukavemetinden
diistiktiir.

- Hizlandirilmis korozyon diizenegi ile kiitlece %10 korozyona ugratilan kutu
profillerin egilme dayanimlarinda ortalama %20,91 diisiis gdzlenmistir.

- Hizlandirilmis korozyon diizenegi ile kiitlece %20 korozyona ugratilan kutu

profillerin egilme dayanimlarinda ortalama %25,27 diisiis gdzlenmistir.
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Korozyon hasar1 olmamasi durumunda CFRP, BFRP ve GFRP ile giiclendirilen
profillerin basing dayanimlarinda en yiiksek sonu¢ CFRP ile gii¢clendirmeden
alinmistir. Giiglendirmesiz referans duruma goére CFRP ile gii¢lendirilmis
profilin basing dayanimi %24,99 artis gostermistir. BFRP ile giiclendirme
referans profilin basing dayanimina gore %15,29 artis gostermistir. GFRP ile
giiclendirme ise referans profilin basing dayanimma gore %9,1 artig
gostermistir.

Korozyon hasar1 olmamasi1 durumunda CFRP, BFRP ve GFRP ile gii¢lendirilen
profillerin basing yiikii altinda enerji soniimleme kapasiteleri incelendiginde
CFRP ile gii¢lendirilen profillerin enerji soniimleme kapasitesi en yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

Korozyon hasar1 olmamasi durumunda CFRP, BFRP ve GFRP ile giiglendirilen
profillerin egilme dayanimlarinda en yiiksek sonu¢ CFRP ile giiclendirmeden
alimmistir. Giiclendirmesiz referans duruma goére CFRP ile giiclendirilmis
profilin egilme dayanimi %32,92 artis gdstermistir. BFRP ile giiglendirme
referans profilin egilme dayanimina gore %26,05 artis gostermistir. GFRP ile
gliclendirme ise referans profilin egilme dayanimina gore %20,85 artis
gostermistir.

Korozyon hasar1 olmamas1 durumunda CFRP, BFRP ve GFRP ile gii¢lendirilen
profillerin egilme ytiikii altinda enerji sonlimleme kapasiteleri incelendiginde
BFRP ile gii¢lendirilen profillerin enerji soniimleme kapasitesi en yliksek
oldugu goriilmiistiir.

Kiitlece %10 korozyon hasar1 olmasi durumunda CFRP, BFRP ve GFRP ile
giiclendirilen profillerin basing dayanimlarindan yalnizca CFRP ile
giiclendirmede %10 hasarli gii¢lendirmesiz profile gore artis olmustur. BFRP
ve GFRP ile giiclendirilen profillerin burkulmasi daha diisiik yiiklerde
olmustur. Basing cubuklarinda korozyon etkisi ile kaynak bdlgelerinde
zayiflama olmustur. Bu zayif bolgelerin gii¢lendirilmesinde CFRP kumaglar
etkili olurken BFRP ve GFRP kumaslar yetersiz kalmistir. CFRP ile
giiclendirmede kiitlece %10 korozyon hasarinda referans profile (%10-

giiclendirmesiz) gore basing dayaniminda %17,78 artig goriilmektedir.
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%10 korozyon hasart olmast durumunda CFRP, BFRP ve GFRP ile
giiclendirilen profillerin basing yiikii altinda enerji soniimleme kapasiteleri
incelendiginde CFRP ile gii¢lendirilen profillerin enerji soniimleme kapasitesi
en yliksek oldugu goriilmiistiir.

Kiitlece %10 korozyon hasar1 olmasi durumunda CFRP, BFRP ve GFRP ile
giiclendirilen profillerin egilme dayanimlarin %10 hasarli giiclendirmesiz
profile gore artiglar olmustur. Egilme dayanimlarinda en ytiksek sonu¢ CFRP
ile giiclendirmeden alinmistir. Giiclendirmesiz %10 hasarli referans duruma
gore CFRP ile giiclendirilmis profilin egilme dayanimi %34,43 artig
gostermistir. BFRP ile giliglendirme referans profilin egilme dayanimina gore
%15,74 artis gostermistir. GFRP ile giliglendirme ise referans profilin egilme
dayanimina gore %6,72 artig gdstermistir.

%10 korozyon hasart olmast durumunda CFRP, BFRP ve GFRP ile
giiclendirilen profillerin egilme yiikii altinda enerji soniimleme kapasiteleri
incelendiginde BFRP ile giiclendirilen profillerin enerji sontimleme kapasitesi
en yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Kiitlece %20 korozyon hasari olmasit durumunda CFRP, BFRP ve GFRP ile
giiclendirilen profillerin basing dayanimlarindan yalmizca CFRP ile
giiclendirmede %20 hasarl giiclendirmesiz profile gore artis olmustur. BFRP
ve GFRP ile gii¢lendirilen profillerin burkulmasi daha diisiik ytiklerde
olmustur. Basing cubuklarinda korozyon etkisi ile kaynak bdlgelerinde
zayiflama olmustur. Bu zayif bolgelerin giiclendirilmesinde CFRP kumaglar
etkili olurken BFRP ve GFRP kumaslar yetersiz kalmistir. CFRP ile
giiclendirmede kiitlece %?20 korozyon hasarinda referans profile (%20-
giiclendirmesiz) gore basing dayaniminda %7,59 artis goriilmektedir.

%20 korozyon hasar1 olmasi durumunda CFRP, BFRP ve GFRP ile
giiclendirilen profillerin basing yiikii altinda enerji soniimleme kapasiteleri
incelendiginde CFRP ile gii¢lendirilen profillerin enerji sonlimleme kapasitesi
en yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Kiitlece %20 korozyon hasar1 olmasi durumunda CFRP, BFRP ve GFRP ile
giiclendirilen profillerin egilme dayanimlarin %20 hasarli gii¢glendirmesiz

profile gore artislar olmustur. Egilme dayanimlarinda en yiiksek sonu¢ CFRP
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ile giiclendirmeden alinmistir. Gii¢lendirmesiz %20 hasarli referans duruma
gore CFRP ile giiclendirilmis profilin egilme dayanimi %45,63 artis
gostermistir. BFRP ile gliclendirme referans profilin e§ilme dayanimina gore
%33,38 artis gostermistir. GFRP ile giiclendirme ise referans profilin egilme
dayanimina gore %7,53 artis gdstermistir.

- %20 korozyon hasari olmasi durumunda CFRP, BFRP ve GFRP ile
gliclendirilen profillerin egilme yiikii altinda enerji soniimleme kapasiteleri
incelendiginde BFRP ile gii¢lendirilen profillerin enerji soniimleme kapasitesi

en yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Kiitlece korozyon hasar1 derecesi arttikga egilme dayaniminda FRP giiclendirme
etkinlikleri de artmustir. %10 korozyon hasarl profilin CFRP etkinligi referans profile
gore egilme dayanimi i¢in %34,43 iken %20 hasar derecesinde %45,63 olmustur.
Artan hasar sebebiyle giliclendirme elemanlarmin dayanim sergilemesi 6n plana

cikmaktadir.

Farkl1 derecelerde kiitlece korozyon hasarina ugrayan profillerin giiclendirilip egilme
ve basing testlerine tabi tutulmasi neticesinde enerji soniimleme kapasiteleri
incelenmis olup basing yiikii altinda CFRP ile giiclendirmede enerji yutma kapasitesi
yiiksek olurken egilme yiikii altinda BFRP ile giiclendirme enerji yutma kapasitesi

yiiksek bulunmustur.

BFRP ile giiclendirme sonucglari CFRP ile giliclendirmeye gore diisiiktiir fakat
giiclendirme katman sayist artirilarak tasima giici kapasiteleri daha yukarilara

cekilebilecegi diistinlilmektedir.

CFRP, BFRP ve GFRP ile ¢elik ¢ekme kuponlar giiclendirilip ¢ekme testi ile

dayanimlar test edilebilir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Kaya, M.T., Hafif Celik Yapilarin Bulon, Vida ve Percinli Birlesimlerinde
Farkli Seviyelerdeki Korozyonun Etkileri, Konya Teknik Universitesi, Yiiksek
Lisans Tezi, 2019.

https://www.dtel.com.tr/st37, Erisim Tarihi: 02.05.2021.
https://www.uslularhadde.com/yapi-celikleri-nedir, Erisim Tarihi: 02.05.2021.

Onaran, K., “Malzeme Bilimi”, ITU Insaat Fakiiltesi Matbaasi, Istanbul 237-
243, 1991.

Gerengi, H. ve Samandar, A., The Necessity Of Corossion Technology
Program, 1. Uluslararas1 5.Ulusal Meslek Yiiksek Okullar1 Sempozyumu,
Konya 318-319, 20009.

American Standards Testing Meterials Handbook, Friction, Lubrication and
Wear Technology.18, 766-771, 1992.

Konuklu, S., Aliiminyum Yiizeyindeki Oksit Tabakasmin Siilfirik Asit
Anodizing Yontemiyle Gelistirilmesi, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Adana, 2007.

Teng, J.G., Yu, T. and Fernando, D. “Strengthening of Steel Structures with
Fiber Reinforced Polymer Composites”, Journal of Constructional Steel
Research, Vol. 78, pp. 131-143, 2012.

Teng J.G., and Hu Y.M., Behaviour of FRP-jacketed circular steel tubes and
cylindrical shells under axial compression. Construction and Buiding
materials, 21: 827-838, 2006.

Soric, Z., Kisicek, T., Galic, J., Deflections of concrete beams reinforced with
frp bars. Materials and Structures 43, 73-90, 2010.

Demirci, 1., Avei, A., Deniz Suyu Korozyon Ortamimda Bazalt/Epoksi
Kompozitlerin Mekanik Davranislarmin incelenmesi, Selguk-Teknik Dergisi
Cilt 16, Say1:2, 2017.



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

134

Ghada M. El-Mahdy, Abdallah H. Yassin, Abd El Rahman Khaled
“Strengthening of Corroded Steel Structures Using CFRP- An Experimental
Rewiew, International Conference on Advancesin Steel Structures Egypt Steel
19, 2019.

Tavakkolizadeh M, Saadatmanesh H. Galvanic corrosion of carbon and steel
in aggressive environments. J Compos Construct, 5(3):200-10, 2001.

Photiou NK, Hollaway LC, Chryssanthopoulos MK. Selection of CFRP
systems for steel work upgrading. In: Proceedings of the innovative materials
and technologies for construction and restoration (IMTCR). Italy: Department
of Innovation Engineering, University of Lecce; 2004.

Bastani A, Das S, Lawn D. Rehabilitation of shear deficient steel beams using
BFRP fabric. Structures 2019;19:349-61.

Swentek, I., Thompson, J., Meirson, G., Ugresic, V., Henning, F., “Comparison
of basalt. In: London ON, editor. glass, and carbon fiber composites using the
high-pressure resin transfer molding process”, Technical report, Western
University. Canada; p. 1-25, 2016.

N.K. Photiou, L.C. Hollaway, Chryssanthopoulos, Strengthening of Artificially
Degraded Steel Beam Utilizing Carbon/glass Composite System, Construction
and Building Material, 20, pp. 11-21, 2006.

Photiou, N.K., Hollaway, L.C., and Chryssanthopoulo, M.K., “Strengthening
of an Artificially Degraded Steel Beam Utilising a Carbon/Glass Composite
System,” Construction and Building Materials, Vol. 20, pp.11-21, 2006.

Fenkli, M. ve ark., “Kutu Kesitli Kiris-Kolon Birlesiminde Mesh Kalstesinin
Sekil Degistirmeye Etkisi”, Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi, 2015.

Elchalakani, M., Ali Karrech, A., Basarir, H., M.F. Hassanein, M.F., Fawzia,
S., CFRP strengthening and rehabilitation of corroded steel pipelines under
direct indentation, Thin-Walled Structures 119, 510-521, 2017.

D. Schnerch, S. Rizkalla, Strengthening Of Scaled Steel-Concrete Composite
Girders And Steel Monopole towers with CFRP, FRP Composites in Civil
Engineering, ISBN 90 5809 638 6, United Kingdom, 2004.

Agcakoca, E., Aktas, M., HM-CFRP ile Giiglendirilmis Kompozit I-Kirislerde
HM-CFRP’nin Siyrilmamasi igin Faydali Mesafenin Belirlenmesi, e-Journal
of New World Sciences Academy 2012, Volume:2, Article Number: 2A0076.
Colombi, P., and Fava, G.,, Experimental study on the fatigue behaviour of
cracked steel beams repaired with CFRP plates. Engineering Fracture
Mechanics, 145:125-142, 2015.



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

135

Al-Saidy A H, Klaiber F W and Wipf T J., Repair of steel composite beams
with carbon fiber-reinforced polymer plates. ASCE J Compos Constr. 8 (2):
163-72, 2004.

Cederquist S.C., Repairing America’s deteriorating bridges. Materials
Performance, 38 (5): 20-5, 1999.

Jiao, H. and Zhao, X.L., CRFP strengthened butt-welded very high strength
(VHS) circular steel tubes. Thin-walled structures, 42:963-978, 2004.

Jagtap, P.R., Pore, S.M., Strengthening of fully corroded steel I-beam with
CFRP laminates, Materials Today: Proceedings 43, 2170-2175, 2021.

Q.H. Tawfik, W. Karunasena, Use of CFRP for rehabilitation of steel structures:
a review, Presented at the Southern Region Engineering Conferences,
Toowoomba, Australia, 2010.

X.L. Zhao, L. Zhang, State-of-the-art review on FRP strengthened steel
structures, Eng. Struct. 29, 1808—1823, 2007.

M. Elchalakani, Rehabilitation of corroded steel CHS under combined bending
and bearing using CFRP, J. Constr. Steel Res. 125, 2016.

M. Chen, S. Das, Experimental study on repair of corroded steel beam using
CFRP, Steel Compos. Struct. 9 (2), 2009.

A. Manalo, C. Sirimanna, W. Karunasena, L. McGarva, P. Falzon, Pre-
impregnated carbon fibre reinforced composite system for patch repair of steel
I-beams, Constr. Build. Mater. 105, 2016.

Tuakta, C., “Use of Fiber Reinforced Polymer Composite in Bridge Structures,
Yiiksek Lisans Tezi, Massachusetts Institute of Technology”, A.B.D., 2005.

Manikandan V, Jappes WIT, Kumar SSM, Amuthakkannan P. Investigation of
the effect of surface modifications on the mechanical properties of basalt fibre
reinforced polymer composites, Composites Part B 2012;43:812-8.

Wang X, Wu Z, Wu G, Zhu H, Zen F. Enhancement of basalt FRP by
hybridization for long-span cable-stayed bridge, Composites Part B
2013;44:184-92.

Demirci, M.T. Ve ark., Fracture toughness (Mode I) characterization of Si02
nanoparticle filled basalt/epoxy filament wound composite ring with split-disk
test method, Composites Part B 2017; 119: 114-124.

Bastani, A., Das, S., Kenno, S., Flexural rehabilitation of steel beam with CFRP
and BFRP fabrics — A comparative study, Archives of Civil and Mechanical
Engineering, Volume 19, Issue 3, May 2019, Pages 871-882.



[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

136

Mitra, S., Bastani, A., Das, S., Lawn, D., Corroded steel beams with various
corrosion aspect ratios — A rehabilitation technique using basalt fibre fabric,
Engineering Structures 221, 111075, 2020.

Mitra, S., Bastani, A., Das, S., Lawn, D., Use of basalt fiber fabric for
rehabilitation of steel beams with corroded compression flange, Composite
Structures 255, 113014, 2021.

ASTM (American Society for Testing and Materials). “Standard Test Methods
for Tension Testing of Metallic Materials”, ES§/E8M-15a. USA, PA: ASTM
International, West Conshohocken, Pennsylvania; 2015.

Photiou, N.K, L.C. Hollaway, L.C., Chryssanthopoulos, M.K., Strengthening
of an artificially degraded steel beam utilising a carbon/glass composite
system, Construction and Building Materials 20, 11-21, 2006.

Al-Mekhlafi, G.M., Mohammed A. Al-Osta, M. A., Sharif, A.M., Experimental
and numerical investigations of stainless steel tubular columns strengthened by
CFRP composites, Thin—Walled Structures 157, 107080, 2020.

Batuwitage, C., Fawzia, S., Thambiratnam, D., Al-Mahaidi, R., Durability of
CFRP strengthened steel plate double-strap joints in accelerated corrosion
environments, Composite Structures 160, 1287—-1298, 2017.

Karbhari VM, Ghosh K. Comparative durability evaluation of ambient
temperature cured externally bonded CFRP and GFRP composite systems for
repair of bridges. Compos A Appl Sci Manuf 2009;40:1353—-63.

Dawood M, Rizkalla S. Environmental durability of a CFRP system for
strengthening steel structures. Constr Build Mater 2010;24:1682-9.

Wei B, Cao H, Song S. Degradation of bazalt fibre and glass fibre/epoxy resin
composites in seawater, Corrosion Science 2011; 53:426-431.

http:/www.ceylankompozit.com/tr/ Erigsim Tarihi: 07.08.2020.

Alam, M. 1., & Fawzia, S., Numerical studies on CFRP strengthened steel
columns under transverse impact. Composite Structures, 120, 428-441, 2015.

CNR, D., Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP
Systems for Strengthening Existing Structures, National Research Council,
Rome, Italy, 202/2005, 2007.

Ergiin, M., Lifli Polimer Kompozit Malzemeler Ile Giiglendirilmis Centikli
(Hasarli) Celik Kirislerin  Yorulma Davraniglarindaki ve Dinamik
Karakteristiklerindeki Degisimlerin Analitik, Sayisal ve Deneysel Y ontemlerle
Incelenmesi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora
Tezi, 2019.



[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

137

Fawzia S, Al-Mahaidi R, Zhao X-L. Experimental and finite element analysis
of adouble strap joint between steel plates and normal modulus CFRP.
ComposStruct 2006;75:156—62.

J. Kim, Y., Bumadian, 1., Electrochemical reactions for steel beams
strengthened with CFRP sheets, Engineering Structures 125, 471-480, 2016.

Bastani, A., Das, S., Kenno, S., Rehabilitation of thin walled steel beams using
CFRP fabric, Thin-Walled Structures 143, 106215, 2019.

ASTM E8/E8M-15a, Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic
Materials, ASTM International, West Conshohocken, PA, 2015www.astm.org

P.R. Jagtap, S.M. Pore, Shear Strengthening of Steel I-Beam with CFRP
Composites, International Journal of Scientific & Technology Research 9 (2),
1335-1338, 2020.

P. Colombi, C. Poggi, Strengthening of Tensile Steel Members and Bolted
Joints Using Adhesively Bonded CFRP Plates, Constr. Build. Mater. 20, 22—
33, 2006.

Li, H., Xu, S., Zhang, Z., Song, C., Experimental and numerical investigation
on the corrosion effects on the bonding behavior between CFRP and steel,
Composite Structures 259, 113465, 2021.

Kabir, M.H., Fawzia, S., Chan, T.H.T., Badawi, M., Durability of CFRP
strengthened steel circular hollow section member exposed to sea water,

Construction and Building Materials 118, 216-225, 2016.

Deren, H., Uzgider, U., Piroglu, F., Celik Yapilar, Caglayan Kitapevi, Istanbul,
2008.

Toros Universitesi, Giizel Sanatlar Fakiiltesi, I¢ Mimarlik Béliimii, Yap:
Malzemeleri Sunusu, 2019.

Deren, H., Uzgider, E., Piroglu, F., Caglayan, O., Celik Yapilar, Dérdiincii
Baski, Avci Ofset Matbaacilik, Istanbul, 2012.

http://www.dokumhane.net/, Erisim Tarihi: 28.02.2021.

Tagpinar, M.S., Celik Birlesimlerinde Cesitli Deformasyon Mekanizmalarinin
Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, 2019.

“Celik Cizimler”, T.C. Milli Egitim Bakanlig1, Insaat Teknolojisi, Ankara,
2011.

TS EN 10219 — 2: 1997 Soguk sekillendirilmis alasimsiz ve ince taneli
celiklerden imal edilmis yapisal boru ve kutu profiller



[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]
[78]
[79]
[80]

[81]

138

Keyder, E., Wasti, S.T., Celik Yap1 Elemanlar1 (Analiz ve Tasarim), Se¢kin
Yayincilik, Ankara, 2010.

Duysak, Y., Celik Yapilarda Bulonlu ve Kaynakli Birlesimlerde Korozyon
Etkisinin Incelenmesi, Konya Teknik Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, 2019.

CYTHYE, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar, 2016.

Oz, D., Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar ve Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi Kurallar1 Dogrultusunda Celik Yapilarin Tasarima,
Eskisehir Osmangazi Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, 2018.

Ergiin, 1., Celik Yap1 Imalatinda Gegerli Uluslararas1 Standartlar ve Mevzuat,
Uluslararas1 Katilimli 7. Celik Yapilar Sempozyumu s.306, 2017.

Aydm M. R. ve Giinaydin A., Celik Yapilar Tasarim Kurallar1 ve Uygulama
Ornekleri, Birsen Yaymevi, 2017.

EN 1993-1-1, Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-1: General rules
and rules for buildings, European Committee for Standardisation, Brussels,

2005.

EN 1993-1-5, Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-5: Plated
Structural Elements, European Committee for Standardisation, Brussels, 2006.

Oztiirk, Z., “Celik Yapilar Kisa Bilgi ve Coziilmiis Problemler”, Birsen
Yayinevi, 5 s., Istanbul, 2014.

Adluri S., Structural Steel Design Compression Members, Memorial
University, New Foundland & Labrador, Canada,
https://www.engr.mun.ca/~adluri/courses/ steel/ppt%20files1/Topic%20-
Compression.pdf, Erisim Tarihi: 05.05.2021.

Geng, T., Sicak Haddelenmis I ve H Enkesitli Celik Basing Elemanlarmin
Tasarimlarinin Tiirkiye ve Avrupa Yonetmeliklerine Gore Karsilastirilmasi,
Yiiksek Lisans Tezi, s.6, 2019.

TS EN ISO 7438, 2021. Metalik Malzemeler - Egme Deneyi
www.1915canakkale.com, Erisim Tarihi: 16.11.2020.

http://opalcelik.com/, Erisim Tarihi:10.06.2020.
http://ahesinsaat.com/proje/sakarya-stadyumu/ Erisim Tarihi: 28.11.2020.

https://insapedia.com/celik-elemanlarda-korozyon-acisindan-uygun-yapi-
detaylari/ , Erisim Tarihi : 20.12.2020.



[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

139

Yal¢in, H. ve Kog, T., Demir ve Celik Yapilarin Korozyonu ve Katodik
Korumas, iller Bankas1 Genel Miidiirliigii Yayini1, Ankara, 327s., 1991.

Yazan. A., Piring Alagimlarinin Cinkosuzlagsma Korozyonuna Aluminyum,
Nikel ve Kalay Alasim Elementlerinin Etkileri, istanbul Teknik Universitesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 2014.

Cakir, A. F., “Tirkiye’nin Metalik Korozyon Kayb1”, IV.Korozyon
Sempozyumu, 25-27 Ekim, iTU Istanbul, s.1-8, 1994.

Dillon, C. P., Forms of Corrosion: Recognition and Prevention, NACE
International Publishing, Houston, 234s., 1982.

Gerengi, H., Akcay, C., Giiler, C., Sahin, H. I. Orman iiriinleri endiistrisinde
kullanilan fenol ve melamin formaldehit tutkallarinin paslanmaz g¢elik (AISI
316L) korozyonuna etkisi, SDU Orman Fakiiltesi Dergisi, 13, 155-161, 2012.

Gerengi, H., Tafel Polarizasyon (TP), Lineer Polarizasyon (LP), Harmonik
Analiz (HA) ve Dinamik Elektrokimyasal impedans Spektroskopisi (DEIS)
Yontemleriyle Diisiik Karbon Celigi (AISI 1026), Piring-MM55 ve Nikalium-
118 Alagimlarinin Yapay Deniz Suyunda Korozyon Davraniglari ve Piring
Alasimlarma Benzotriazol’un Inhibitor Etkisinin Arastirilmasi, Doktora Tezi,
Eskisehir Osmangazi Universitesi, 2008.

Doruk, M., Metalik Malzemeler ve Korozyon, Korozyon Dernegi Yayn,
Ankara, 2014.

Doruk, M., Korozyon ve Onlenmesi, Ankara, Ortadogu Teknik Universitesi
Yayini, Ankara, 239s., 1982.

https://en.wikipedia.org/wiki/Bhopal disaster, Erisim tarihi: 10.12.2020.

https://en.wikipedia.org/wiki/1992 Guadalajara explosions, Erisim Tarihi:
24.10.2020.

D. Miller "Corrosion Control on Aging Aircraft: What is being done ?",
Materials Performance, October 1990, pp.10-11.

J.P. Komorowski et al. "Quantification of Corrosion in Aircraft Structures with
Double Pass Retroreflection", Canadian Aeronautics and Space Journal,
Vol.42, No.2, pp.76-82, 1996.

http://www.corrosion-doctors.org/Aircraft/Aloha.htm, Erisim Tarihi:
20.12.2020.

Taze, N., Sehir ve Endiistri Atmosferinde Bulunan Kiikiirtdioksidin Cesitli
Yap1 Malzemelerine Korozif Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana, 2003.



[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

140

Dogan, G., Atmosferik Korozyonun Metal Yap:t Malzemelerine Etkisi Uzerine
Deneysel Calisma ve Yapay Sinir Ag1 Ile Korozyon Hizi Tahmini, Yiiksek
Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir, 2006.

Paksoy, A.K., Celik yapilarin, atmosferik korozyona karsi korunmasinda
epoksi bazli boya ve kaplamalarin kullanimi ve performansi, Doktora tezi,
Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, [stanbul, 4-26, 2008.

Konus, M.T., Aluminyum-Bakir-Silisyum Alasimlarinin Sulu Ortamlardaki
Korozyonuna Lantanitlerin Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, 2005.

Aksiit, A.A., Inhibitorler ve Bunlarin Korozyonu Onleme Mekanizmasi,
Standart Ekonomik ve Teknik Dergi 249-18, 1982.

M.E.B, Mesleki Egitim ve Ogretim Sisteminin Giiglendirilmesi Projesi, Kimya
Teknolojisi, Korozyon ve Katodik Koruma, Ankara, 2011.

Roberge, P.R., Handbook of Corosion Engineering, The McGraw-Hill
Companies Publishing, New York, 1129s., 2000.

Ozbas, M., Uygun Tasarim ve Metal Se¢imi ile Korozyondan Korunma,
Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1997.

Kaya, M.T., Hafif Celik Yapilarin Bulon, Vida ve Per¢inli Birlesimlerinde
Farkli Seviyelerdeki Korozyonun Etkileri, Yiiksek Lisans Tezi, Konya Teknik
Universitesi, Konya, 2019.

Yiiksel, E., Celik Malzemelerin Asinma ve Korozyon Dayanimi Arttirmak Igin
Cesitli Kimyasal Kaplamalarm Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 42-53, 2005.

Oguz, B., Demirdis1 Metallerin Kaynagi, Oerlikon Yayinlari, 1990.
Acar, F., Kaynaklanmis Paslanmaz Celik ve Karbon Celiginin Mekanik
Ozelliklerine Taneler Aras1 Korozyonun FEtkisi, Karabiik Universitesi,

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Yiiksek Lisans Tezi, 2020.

Simsek, M., Kimya Miihendisleri Odasi, Ger¢ek Ornekler Uzerinden
Korozyon ve Korozyondan Korunma Egitimi, istanbul, 2019.

Aeshah H. Alamri, A., Localized corrosion and mitigation approach of steel
materials used in oil and gas pipelines — An overview, Engineering Failure

Analysis 116, 104735, 2020.

Erbil, M., Korozyon Ilkeler-Onlemler, Korozyon Dernegi Yayini, 171s., 2012,



[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

141

Frankel, G.S., Pitting Corrosion of Metals: A Review of the Critical Factors,
1998.

Yal¢in, H. Kog, T., Miihendisler i¢in Korozyon, TMMOB Kimya Miihendisleri
Odasi1 2-8s., 1997.

Umamaheshwer Rao, A.C., Vasu, V., Govindaraju, M., Sai Srinadh, K. V.,
Stress corrosion cracking behaviour of 7xxx aluminum alloys: A literature
review, Science Direct, India, 2016.

Yal¢in, H. Kog, T., Miihendisler Igin Korozyon, TMMOB Kimya Miihendisleri
Odasi 2-17s., 1997.

Koushik, B., Review on modelling of corrosion under droplet electrolyte for
predicting atmospheric corrosion rate, Vrije Universiteit Brussel, Belgium,
2020.

Scott, J.C. and C.L. Searls, “Weathering steel” in twentieth-century building
materials history and conservation, New York: McGraw-Hill, 73-77, 1995.

Beale D. J., Morrison P. D., Key C., Palombo E. A., “ Metabolic profiling of
biofilm bacteria known to cause microbial influenced corrosion” Water Science
& Technology, 69, 1-8, 2014.

Ovri, J., Okeahialam, S., Onyemaobi, O.” Microbial corrosion of mild and
medium carbon steels” Journal of Engineering Science and Technology, 8, 639-
653, 2013.

Garret J.H., “The Action of Water on Lead” H.K. Lewis, London, England,
1891.

Javaherdashti, R., “Microbiologically influenced corrosion: an engineering
insight Handbook™ Springer Ltd, Verlag London, 2008.

Beech 1. B., Gaylarde C.C., “Recent advances in the study of biocorrosion - an
overview” Revista de Microbiologia, 30, 177-190, 1999.

Little B.J., Lee J.S., “Microbiologically influenced corrosion” Wiley-
Interscience A John Wiley & Sons,Inc., Publication, 978-0-471-77276-7,
Canada, 2007.

Critchley M., Javaherdashti R., “Materials, microorganisms and microbial
corrosion- Areview” Corrosion and Materials, 30, 8-11, 2005.

Yalcin, H. Kog, T., Miihendisler I¢in Korozyon, TMMOB Kimya Miihendisleri
Odas1 2-26s., 1997.



[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

142

Dogruéz, N., Endistriyel Sistemlerde Mikrobiyolojik Korozyon ve
Onlenmesi, Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi Cilt 3(1), 26-28, 2014.

Borenstein S.W., “Microbiologically influenced corrosion handbook”
Woodhead Publishing Limited, 0-8311-3056-3, Cambridge, England, 1994.

Guiamet P.S., Gomez De Saravia S.G., “Laboratory studies of biocorrosion
control using traditional and environmentally friendly biicides: an overview”
Latin American Applied Research, 35, 295-300, 2005.

T.C. Milli Egitim Bakanligi, Kimya Teknolojisi, Yiiksek Sicaklik ve Erozyon
Korozyonu, Ankara, s.1-38, 2012.

Korkmaz, K., Cakir, A., Mikro-ark oksidasyon yontemi ile oksitlenen 2017A
aliminyumun erozyon-korozyon direncinin incelenmesi, Pamukkale

Universitesi Mihendislik  Bilimleri Dergisi, 16. Uluslararas1 Malzeme
Sempozyumu Ozel Sayisi, 23(8) s.979-983, 2017.

Tan, Y.J., Fwu, Y., Bhardwaj, K., Bailey, S., Gubner, R., "Review of critical
issues incarbon dioxide corrosion testing and monitoring techniques", NACE
Corrosion/2010, No. 10155, 2010.

Uneri, S., Korozyon ve Onlenmesi, Korozyon Dernegi, 3-4 s, 122-127s,
Ankara, 1998.

G.W. Walter, Corros. Sci. 15, s.47, 1975.

Gerengi, H., Kurtay, M., Dinamik Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi
(DEIS), Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 2013.

Topaktas Konus, M., Aliiminyum-Bakir Silisyum Alasimlarinin  Sulu
Ortamlardaki Korozyonuna Lantanitlerin Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, 2005.

Stern M., Geary, A.L., “Electrochemical polarization,” J. Electrochem. Soc.,
Vol. 104, No.1, pp.56-63, 1957.

Gerengi, H., Bereket, G., "Adsorption and inhibition effect of benzotriazole on
brass-118 and brass MMS55 in seawater", Protection of Metals and Physical
Chemistry of Surfaces, Vol.48, No.3, pp.361- 366, 2012.

Morris, W., Vico, A., Vazquez, M., Sanchez, S.R., “Corrosion of reinforcing
steel evaluated by means of concrete resistivity measurements”, Corros. Sci.,
Vol.44, pp.81-99, 2002.

Bereket, G., Gerengi, H., Korozyon Arastirmalarinda Elektrokimyasal
Olgiimler Ne Derece Dogru Degerlendiriliyor ?, Korozyon 21 (1-3), s 33-44,
2015.



[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

143

Kiistii, C., Asitli Ortamdaki Korozyona Karsi Schiff Bazi Temelli Bazi Yeni
inhibitorler Gelistirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, 2008.

http://ndt.wtndt.metu.edu.tr/tahribatsiz-muayene-yontemleri, Erisim Tarihi:
11.06.2021.

Yal¢in, H. Kog, T., Miihendisler i¢in Korozyon, TMMOB Kimya Miihendisleri
Odas1 7-11., 1997.

Yal¢in, H. Kog, T., Miihendisler Igin Korozyon, TMMOB Kimya Miihendisleri
Odas1 7-13., 1997.

https://www.ktu.edu.tr/dosyalar/14 03 00 aca05.pdf, Erisim Tarihi:
11.06.2021.

TUCSA, Yap1 Celigi Isleri Teknik Sartnamesi, Teknik Yaymlar Serisi-3,
[stanbul, 2007.

ASM Handbook, “Corrosion”, Vol 13., 1992.

Batchelor, A.W. ve ark., Materials Degradation and its Control by Surface
Engineering, Imperial College Press, London, 219-225, 2002.

Kaftan, M.A., Celik yapilarda korozyon olusumu ve korozyondan korunma
yontemlerinin maliyet acisindan karsilagtirilmasi, Yiiksek lisans tezi,
Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli, 4-39, 2006.

Akman, S.B., Sicak Daldirma Galvanizle Siirdiiriilebilir Korozyon Korumast,
6. Celik Yapilar Sempozyumu, s.145, 2015.

Dizdar, H., Aydemir, B., Vatan, C., ISO 6892-1 ve ASTM E8 Cekme Deney
Standartlar1 Arasindaki Farkliliklar, Kocaeli, 2018.



OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Kader DIKMEN
OGRENIM DURUMU
Derece Egitim Birimi Mezuniyet Yili

Yiiksek Lisans ~ Sakarya Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii _
Devam ediyor

/ Ingaat Miihendisligi
Lisans Sakarya Universitesi / Miithendislik Fakiiltesi / 2018
Insaat Miihendisligi
Lise Arsal Anadolu Lisesi 2014
iS DENEYIMIi
Yil Yer Gorev
2019-Halen Fibrobeton Yap: Elemanlar1 A.S. Ar-Ge Miihendisi
YABANCI DiL
Ingilizce

ESERLER (makale, bildiri, proje vb.)

1. 7. Uluslararas1 Miihendislik Mimarlik ve Tasarim Kongresi, Asit Yagmurlarinin
Cam Elyaf Takviyeli Betonlarin Montajinda Kullanilan Ankraj Elemanlarinin
Korozyon Mekanizmasina Etkisinin Arastirilmasi, 2021

2. Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, Elektro Galvaniz Isleminin St37
Ankraj Elemaninin Korozyon Mekanizmasina Etkisinin Arastirilmasi, 2021

3. 8. Uluslararas1 Miihendislik Mimarlik ve Tasarim Kongresi, Farkli Korozyon S 235

Kutu Profillerinin Basing Dayanimlari Uzerine Etkilerinin Arastiriimasi, 2021



145

4. TATS’21 9th International Advanced Technologies Symposium, Ultra Erken
Dayaniml1 Betonlar, 2021

5. 8. Uluslararas1 Miihendislik Mimarlik ve Tasarim Kongresi, Investigation of The
Corrosion Behavior of Hot Dip Galvanized (HDG) St37 Steel 3,5% NaCl Solution,
2021





