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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

CENTIKLI VE KOROZYONLU INCE CIiDARLI CELiK TANKLARIN
BURKULMA DAVRANISLARININ iNCELENMESI

Dilek BITEN

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Mahyar MAALI

Ince cidarli gelik yapilar, yiiksek dayanim/agirlik oranlariyla bilinse de mekanik
ve kimyasal etkenlerden dolay1r meydana gelen hasarlara karsi olduk¢a hassaslardir. Bu
tir yapilarda gerceklesen kimyasal reaksiyonlar, yapilarin siirli kalinliklart nedeniyle
hizlandirilmis bozulmalara yol agabilmekte ve bu da onlar1 korozyon etkilerine karsi
savunmasiz hale getirmektedir. Bu calismada, ince cidarli, 0.45 mm kalinliginda celik
levhalardan tretilmis silindirik ¢elik tanklarin burkulma kapasitesi iizerindeki korozyon
ve centiklerin birlesik etkileri incelenmistir. Numuneler, gercekci yapisal davranislari
yansitmak amaciyla 1/t oran1 445 olacak sekilde hassas bir sekilde iiretilmistir. Bu
calisma, ozellikle %2,5 ve %5 hidroklorik asit ¢ozeltilerinin neden oldugu korozyonla
ortaya ¢ikan kimyasal etkilesimlere odaklanilmistir; bu korozyon orani, oksidasyon,
metal kayb1 ve sonug olarak malzemenin stabilite ve mukavemetinde degisikliklere yol
acmustir. Mekanik kusurlar taklit etmek amaciyla, kabuk kalinlig: t'nin bir kati, iki kati
ve U¢ kat1 derinliklerde c¢entikler uygulanmistir. Ayrica, bu calismada elde edilen
deneysel veriler teorik formiilasyonlarla ve literatiirdeki bir calismanin sonuglariyla
karsilasgtirilmistir. Calisma hem korozyonun hem de ¢entiklerin ¢elik kabuklarin
burkulma kapasitesini 6nemli Sl¢lide azalttigin1 ve bu faktorlerin birlesik etkilerinin
yapisal performans lizerinde kritik bir rol oynadigini ortaya koymustur.
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ABSTRACT
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INVESTIGATION OF BUCKLING BEHAVIOR OF THIN-WALLED STEEL
TANKS WITH DENTS AND CORROSION
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Thin-walled steel structures, known for their high strength-to-weight ratios, are
highly susceptible to damage caused by mechanical and chemical factors. The chemical
reactions occurring in such structures can lead to accelerated degradation due to their
limited thickness, leaving them particularly vulnerable to the effects of corrosion. This
study investigates the combined effects of corrosion and dents on the buckling capacity
of thin-walled cylindrical steel tanks fabricated from 0.45 mm thick steel sheets. The
specimens were precisely manufactured to achieve an r/t ratio of 445, ensuring realistic
structural behavior. The study particularly focused on the chemical interactions resulting
from corrosion induced by 2.5% and 5% hydrochloric acid solutions. This corrosion led
to oxidation, material loss, and ultimately, changes in the stability and strength of the
material. To simulate mechanical imperfections, dents with depths equal to one, two, and
three times the shell thickness were applied. Additionally, the experimental results
obtained in this study were compared with theoretical formulations and a previous study
from the literature to evaluate the accuracy and applicability of these approaches. The
findings revealed that both corrosion and dents significantly reduced the buckling
capacity of the steel shells, highlighting the critical role of these combined factors in
influencing structural performance.
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1. GIRIS

1. GIRIS

Celik, yiiksek dayanim-agirlik orani ve dayanikliligi sayesinde endiistriyel
uygulamalarda sikga tercih edilmektedir (Demeri 2013). Bu ozellikleriyle depolama,
tagima ve cesitli iretim siireglerinde yogun olarak kullanilan ¢elik tanklar, 6zellikle ince
cidarl: silindirik formlartyla hem ekonomik hem de yapisal verimlilik saglar (Saifi et al.
2024). Ancak, bu tiir ince cidarli ¢elik elemanlar, malzemenin dayanimini tehdit eden
cesitli olumsuz etkilere de agiktir. Ozellikle gentikler ve korozyon, tanklarin yiik tasima
kapasiteleri lizerinde belirgin zayifliklara neden olmaktadir. Centik varligi, tanklarda
gerilme yigilmalarina yol acarken; ¢evresel kosullarla temas eden celik ylizeylerde

korozyon gelisimi, malzeme kayb1 ve deformasyon riskini artirir.

/‘ r».—
"ATJ vrrant ™

I ] ‘l'al“

Sekil 1.1. Ornek celik silindirik yap1

Ince cidarli celik tanklarda burkulma davranisi giiniimiizde ¢alisma alanm1 olmaya
devam etmektedir. Ozellikle yapisal miihendislikte bu malzemelerde gentik olusumu ve
korozyon etkisi gdzlemlenmektedir (Fridman et al. 2024). Ince cidarl tanklar, sivilarin
depolanmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica endiistriyel tesislerde yaygin
olarak kullanilan depolama ve basingl kaplar olarak, giivenlik ve dayaniklilik agisindan

kritik dneme sahiptir. Bu tanklar, 6zellikle petrol, kimya, enerji ve su aritma gibi
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sektorlerde sivi ve gaz depolama amaciyla tercih edilmektedir. Ancak, bu yapilarin
giivenli kullanimi, tasarim ve imalat siireclerinde karsilagilan zorluklarin yani sira,
zamanla olusabilecek mekanik hasarlar ve g¢evresel etkilerle de yakindan iliskilidir
(Baddoo 2008). Yapisal biitiinliiklerini korumak ve arizalari 6nlemek biiyiik onem
tasimaktadir. Burkulma olayi, geometrik kusurlar, korozyon nedeniyle malzeme
bozulmasi1 ve riizgar veya sismik yiikler gibi dis basing dahil olmak iizere ¢esitli

faktorlerden etkilenmektedir.

Bu tanklarin burkulma davranisimi etkileyen Onemli bir faktor, g¢entiklerin
varligidir. Centikler, ince cidarli yapilarin burkulma kapasitesini dnemli 6l¢iide azaltan
geometrik kusurlari ortaya ¢ikarabilmektedir. Centikler, iiretim hatalari, montaj sirasinda
yapilan yanligliklar veya operasyonel siireglerde meydana gelen hasarlar nedeniyle tank
yiizeylerinde olusabilmektedir. Bu tiir lokal geometrik kusurlar, tankin yapisal
biitiinliigiinii ciddi sekilde etkileyebilmekte ve burkulma davranigini olumsuz yonde
degistirebilmektedir. Centikli silindirik ¢elik kabuklarin eksenel basing altindaki stabilite
davraniginda bu tiir kusurlar, hasar gérmemis yapilarda gézlemlenenlerden farkli kritik
burkulma modlarma yol acabilmektedir (Pourkhorshidi and Abedi. 2017). Ayrica,
silindirik tanklarin burkulma davraniglari, tank yapilarimin tasarim ve degerlendirme
stirecinde ¢entiklerin dikkate alinmas1 gerekliligini ortaya koymaktadir (Shokrzadeh et

al. 2020).

Sekil 1.2. Ornek celik silindirik depolama tanki
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Korozyon, ince cidarli ¢elik tanklarin biitlinligiinii tehlikeye atan bir diger kritik
faktordiir. Korozyon, farkli malzemelerde ve ortamlarda cesitli sekillerde gerceklesebilir.
Korozyon tank malzemesinin zamanla zayiflamasina ve dolayisiyla yiik tasima
kapasitesinin azalmasina neden olur (Maali et al. 2024). Korozyonun tank yiizeyine
yayilmasi, yerel incelmelere ve ¢entiklere ek olarak, tankin genel mukavemetini etkileyen
onemli bir faktordiir (Shreir 2013). Korozyon cesitlerinden genel korozyon, metal
ylizeyinin tiimiinde homojen bir sekilde asinma meydana getirir, bu da metalin esit hizda
asinmasina neden olur. Galvanik korozyon ise, iki farkli metalin ortak bir elektrolit icinde
bulunmasiyla ortaya ¢ikar ve bu durumda bir metal digerine gore daha hizli bir sekilde
asmir. Cukur korozyonu, metal yiizeyinde lokal ¢ukurlarin olusmasina yol acar ve bu
durum ileri seviyede malzemenin delinmesine neden olabilir. Catlak korozyonu, metal
ylizeylerinde oksijen ve nemin sinirli hareketiyle meydana gelir, genellikle metal
pargalarinin temas ettigi veya kapali bolgelerde goriliir. Erozyonlu korozyon ise,
korozyon ve mekanik aginmanin birlesik etkisi sonucu malzemede bozulma meydana

getirir.

Sekil 1.3. Ornek korozyona ugramus ¢elik silindirik silo

I¢ ve dis korozyonun etkileri, bu yapilarin yiik tasima kapasitesinde 6nemli
azalmalar meydana getirebilmektedir. Ozellikle, riizgar ve vakum basinglarina maruz

kalan, ¢elik tanklarin burkulma davranisinda korozyon, tanklarin riizgar yiikleri gibi diger
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stres etkenleriyle birlestiginde burkulmaya karsi olan savunmasizligi daha da
artabilmektedir (Shokrzadeh and Sohrabi. 2016). Bununla birlikte korozyonu sadece
malzeme Ozelliklerini degil, ayn1 zamanda dis basinglar altinda burkulma davranisini da
degistirmekte; bu sebeple korozyonla iligkili riskleri azaltmak icin celik tanklarin diizenli
bakimi 6nem teskil etmektedir (Aydin et al. 2021). Bunun yani sira, bu tanklarin
burkulma davranigi dis ¢evresel faktorlerden de etkilenmektedir. Riizgar yiikii altinda
silindirik ¢elik tanklar ince cidarli yapilar1 nedeniyle burkulmaya duyarlidir (Zeybek et
al. 2021). Bu caligmalar, ince cidarli tanklarda burkulma davraniginin ¢ok yonlii dogasini
topluca gostermekte olup, ¢esitli yiikkleme kosullar1 ve malzeme bozulmalarini dikkate

alan kapsaml1 bir tasarim ve analiz yaklagimini gerekli kilmaktadir.

Sekil 1.4. Ornek celik silindirik depolama silolari

Yapilan aragtirmalarda, ¢entik gibi geometrik kusurlarin ince cidarlt yapilardaki
burkulma davranmigini ve gerilim dagiliminm1 6nemli 6l¢iide etkiledigini gostermistir.
Centikler silindirik kabuklarda burkulma kapasitesinin azalmasina yol agabilmekte ve bu
durumda ¢entigin derinligi ve konumu gibi faktorler rol oynamaktadir (Fazlalipour et al.
2022; Krasovsky and Evkin, 2021).
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Deneysel ¢alismalar, ¢entik varliginin belirgin olarak burkulma yiiklemesine yol
actigmi ve genellikle kusursuz kabuklara kiyasla daha diistik ilk burkulma yiiklerine
neden oldugunu ortaya koymaktadir (Krasovsky and Evkin, 2021). Centikli bolgelerde
gerilme konsantrasyonlari belirgin sekilde daha yiiksek olmakta ve bu durum g¢entik
boyutlarini gerilme konsantrasyonu katsayilariyla iliskilendiren matematiksel modellerle
oOlgiilebilmektedir (Suleimenov et al. 2022). Kasitli ve kasitli olmayan kusurlarin
birbirleriyle etkilesimi, burkulma dayaniminin degerlendirilmesini karmasik hale
getirmekte ve yapisal davraniglart dogru sekilde tahmin edebilmek i¢in ileri diizey sonlu

eleman analizlerini zorunlu kildig1 belirtilmistir (Musa et al. 2021).

Sekil 1.5. Ornek celik silindirik silolar

Celik tanklarda olusan bu yapisal zayifliklarin giivenlik ve cevresel etkiler
acisindan Onemli sonuglar dogurabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle, g¢entik ve
korozyon etkilerinin ayrintili olarak arastirilmasi, tanklarin servis omrii ve gilivenli
kullanimi ic¢in kritik bir gereklilik olarak one c¢ikmaktadir. Bu calismada, cesitli
seviyelerde gentik ve korozyona maruz birakilan ince cidarli silindirik g¢elik tanklarin
burkulma dayanimlari incelenerek; farkli hasar tiirlerinin tank performansina olan etkileri

deneysel olarak arastirilmistir.
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Attia et al. (2024) ¢alismalarinda, konik kabuklarin genis bir yiikleme kosulunda
geometrik olarak dogrusal olmayan davranisini1 tahmin etmek i¢in yeni bir sonlu eleman
formiilasyonu sunmuslardir. Formiilasyonu, Love-Kirchhoff ince kabuk teorisi ve Saint-
Venant-Kirchhoff yapisal modeli temelinde gelistirmis ve eksenel simetri 6zelliginden
faydalanarak cevresel yonde yer degistirmeleri Fourier serisiyle ifade etmislerdir.
Calismanin, kabuklarin eksenel ve eksenel olmayan yiikleme kosullarindaki dogrulugunu
minimal serbestlik derecesi ile goOstererek hesaplama verimliligini artirdigim
belirtmislerdir. Sonuglarda, eksenel simetrik yiiklemelerde tek bir Fourier terimi yeterli
iken eksenel olmayan durumlarda dort terim gerektirdigini gézlemlemislerdir. Ayrica,
farkli yiikleme durumlarinda i¢ ve dis yiizeylerde meridyenle ve cevresel gerilme

dagilimlarinin karakteristik davraniglar1 tespit etmislerdir.

Maali et al. (2024), ince cidarli ¢elik tanklarda korozyon ve CFRP
giiclendirmesinin burkulma dayanimina etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Farkli
HCl konsantrasyonlarinda (%2,5 ve %S5) korozyona ugratilmis ve CFRP ile
giiclendirilmis altt numune test edilmistir. Bulgular, korozyon oranmi arttik¢a burkulma
dayaniminin azaldigini, ancak CFRP gii¢lendirmesinin bu kaybi1 6énemli 6l¢iide telafi
ettigini gostermektedir. Ayrica, deneysel burkulma ytiklerinin teorik hesaplamalara gore
daha diisik oldugu bulunmus, bu sapmanin geometrik kusurlarin etkisinden

kaynaklandig1 belirtilmistir.

Ren et al. (2024) ¢alismalarinda uzay ve havacilik alaninda kullanilan ince cidarl
yapilar i¢in rijitlik artirma yontemlerini kapsamli bir sekilde incelemislerdir. Pasif rijitlik
artirma yontemleri olarak, ince cidarli yapilar i¢in lamine plaka tasarimi ve takviye
uygulamalart ele alinmig; aktif rijitlik artirma yontemleri olarak ise sekil hafizali
alasimlar ve piezoelektrik malzemeler gibi akilli malzemeler incelenmistir. Akill
malzemelerle rijitlik artirmanin siirlamalar1 ve uygulama potansiyeli vurgulanmais, bu
teknolojinin gelecekte ucus giivenligi ve manevra kabiliyetini artirmada 6nemli rol
oynayacagi belirtilmistir. Calisma, ince cidarlt yapilarin rijitlik artirma tekniklerinin

miihendislik uygulamalarina gegisini hizlandirmay1 amaglamaktadir.
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Saifi et al. (2024) calismalarinda, ince cidarli yatay su depolama tankinin patlama
yiikleri altindaki dinamik tepkisini sayisal yontemlerle arastirmislardir. 50 kg-TNT
esdegeri patlayicinin etkisiyle su dolu tankin deformasyon ve hasar seviyesinin azaldigi
tespit edilmistir. Bu azaltmanin baslica nedeni, tank igerisindeki suyun "ek kiitle" etkisi
yaratarak patlama sirasinda yapisal dayanimi artirmasi olarak ac¢iklanmistir. Su
seviyesinin artmasiyla birlikte tankin patlamalara karsi dayanikliliginin da arttigi
gozlemlenmistir. Sonuglar, endiistriyel ortamlarda giivenlik ve dayamikliligi artirmak

amaciyla su dolu tank kullaniminin énemini vurgulamaktadir.

Zhang et al. (2024) calismalarinda, metal astarli kompozit sarimli basingl
kaplarda (COPV) metal astarin kritik burkulma basincinin belirlenmesi ve bu basincin
giivenlik faktoriine etkisinin analiz edilmesi amaclanmistir. Teorik bir model
olusturularak, metal astarin burkulma dayanimi hesaplanmis ve fiber sarimli ince cidarl
bir COPV iizerinde basing denemeleri yapilmistir. Bulgular, yliksek akma dayanimina
sahip metal astarlarin fiber sarim katmanlarinin daha yiiksek bir kullanim oranina sahip
oldugunu gdstermektedir. Ayrica, tasarim standartlarinin burkulma hasarmi dikkate
almadigr vurgulanmis ve Onerilen modelin COPV tasariminda belirsizlikleri

azaltabilecegi belirtilmistir.

Aydin et al. (2023) ¢alismalarinda, hidrostatik basinca maruz kalan ¢elik silindirik
kabuklarin karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kaplamalarla gii¢lendirilmesi
durumunda burkulma davranisini incelemislerdir. Bu arastirmada, farkli gb¢iik sayist,
derinligi ve genisligine sahip 12 silindirik model ile iki miikemmel modelin (CFRP ile ve
CFRP’siz) analiz edildigi belirtilmistir. Arastirmacilar, gogiik sayisi ve derinligi arttikca
ilk burkulma yiiklerinde azalma oldugunu goézlemlemislerdir. Bununla birlikte, CFRP
kaplamanin kritik burkulma dayanimimi artirdigi ve etkili bir giiclendirme yOntemi
sundugu sonucuna varmiglardir. Elde ettikleri ana bulgular arasinda, CFRP’nin hem ilk
hem de genel burkulma kapasitesini artirdigi, gociik sayist ve derinliginin ise burkulma
dayanimini genellikle olumsuz etkiledigi yer almistir. Ayrica, belirli kosullarda gogiik
sayisinin dayanimi artirabildigini de fark etmiglerdir. Bu sonuglar, CFRP kaplamalarin,
celik silindirik kabuklarin burkulma dayanimini artirmada énemli bir ¢6ziim oldugunu

gostermistir.
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Maali et al. (2023), ¢elik silindirik kabuklarin burkulma tepkisini deneysel olarak
ti¢ farkli durumda karsilastirmislardir: giiclendirilmemis veya sizdirmazlik saglanmamius,
karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ile giiclendirilmis ve sizdirmazlik saglanmig
kabuklar. Yarigap/kalinlik orani 445 olan kabuklar, farkli yiikseklik/yarigap oranlari (2,
4 ve 6) ile hazirlanarak dis basing altinda test edilmistir. Deney sonuglari, kabuk
yiiksekligi arttikca burkulma kapasitesinin azaldigin1  gostermistir. CFRP ile
gliclendirilmis kabuklar, baslangi¢ ve genel burkulma yiiklerini 6nemli dlgiide artirmais,
ancak sizdirmazlik yalmizca baslangic burkulma yiikiinde etkili olmustur.
Giiglendirilmemis ve sizdirmazlik yapilmis kabuklar burkulma sonrast bir tepki
sergilerken, CFRP ile gili¢lendirilmis kabuklarda ani bir gogme meydana gelmis ve

burkulma sonrasi bir yanit gézlemlenmemistir.

Sagiroglu et al. (2023) ¢alismalarinda, yiiksek sicakliklara maruz kalan soguk
sekillendirilmis ¢elik kirig-kolon vida baglantilarinin CFRP ile giiglendirilmis deneysel
davranigini sekiz testle incelemislerdir. Kiris elemanlari, oda sicakligindan 600 °C'ye
kadar 1sitilmis, bu sicaklikta 5 saat bekletilmis ve ardindan CFRP ile giiclendirilmeden
once oda sicakligina sogutulmustur. Sonuclar, destekleyici kullanilmayan Kkirislerde,
destekleyici kalinliginin artirllmasinin baglantinin moment, sertlik ve donme degerlerini
diisiirdiigiinii, ancak kirisin dongiiselligini artirdigini gostermistir. CFRP'nin kullanima,
kirisin burkulmasini azaltirken, kirisin kalinliginin, destek kalinligindan fazla oldugu
durumlarda vida kirilmasina neden olan ¢okme modlarina yol agtig1 tespit edilmistir.
Calisma, CFRP'nin malzemenin gili¢lendirilmesi ve yeniden kullaniminin, yangin sonrasi
hasar goren CFS kirislerinin degistirilmesinin maliyetini ve zamanim azaltabilecegini

Onermislerdir.

Aydin et al. (2022) ¢alismalarinda, ince cidarl silindirik kabuklarin dis basing
altinda korozyon etkisiyle burkulma kapasitelerindeki degisimlerini incelemislerdir.
Silindirik kabuklarn, diisiik pH degerine sahip sivilarla doldugunda korozyona ugradigini
ve bu durumun kabuklarin kalinligin1 azaltarak burkulma kapasitelerini distirdiigiini
gbzlemlemislerdir. Arastirmada, kabuklar1 %5 ve %10 HCI ¢ozeltileriyle yarim veya
tamamen doldurularak korozyona maruz birakmislardir. Korozyonun olumsuz etkilerini
azaltmak amaciyla kabuklar1 farkli boyutlarda Karbon Fiber Takviyeli Polimer (CFRP)

tabakalariyla kaplamiglardir. Toplam 12 model iizerinde deneysel testler yapmislar ve
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korozyona ugramamis modellerle kiyaslama yapmislardir. Sonuglar, korozyonun ince
cidarli silindirik kabuklarin burkulma kapasitesini dnemli dl¢lide azalttigini géstermistir.
Ayrica, asit orani, dolum miktar1 ve CFRP kaplamali yilizey alaninin burkulma
kapasitesini 6nemli olgiide etkiledigi bulmuslardir. CFRP ile kaplanan modellerde,
burkulma kapasitesindeki kaybin azaldigini ve silindirik kabuklarin siinekliginin arttigini

tespit etmislerdir.

Fazlalipour et al. (2022) arastirmalarinda eksenel ve tiniform ¢evresel basinca
maruz kalan ince ¢elik silindirik kabuklarin etkilesimini incelemislerdir. Arastirmalarini
deneysel bir yontemle gerceklestirdiklerini ve elde ettikleri verileri tasarim standartlar
ile teorik analizlerle karsilastirdiklarini ifade etmislerdir. Deney numunelerinde, silo gibi
depolama yapilarinda goriilebilecek kalinlik degisimlerini uyguladiklarin1  dile
getirmislerdir. Eksenel yiikii tiim numunelere sabit bir 6n yiikleme olarak uyguladiklarini,
ardindan tlniform basinci kademeli olarak artirarak burkulma ve ¢okme davranislarini
gozlemlediklerini aktarmislardir. Sonuglarinin, kabuklarin kapasitelerinin incelik oranina

bagli olarak degistigini gosterdigini ifade etmislerdir.

Aydin et al. (2021), ince cidarli ¢elik tanklarda hidroklorik asit (HCI) igeren
cozeltilerin korozyon yoluyla burkulma davranisina etkilerini incelemislerdir. Bu
calismada, 800x400x0,45 mm boyutlarindaki dort ¢elik tank farkl asit oranlarina (%5 ve
%10 HCI) sahip ¢ozeltilerle doldurularak 24 saat boyunca korozyona maruz birakilmistir.
Arastirmacilar, korozyon nedeniyle meydana gelen agirlik kaybini ve bu kaybin
burkulma davranisina etkilerini analiz etmislerdir. Sonugclar, tanklardaki doluluk orani ve
¢oOzelti igerisindeki asit orani arttik¢ca korozyonun ve burkulma hasarinin belirgin sekilde
arttigm gostermistir. Ozellikle yiiksek asit oranina ve tam doluluk seviyesine sahip
tanklarda daha fazla burkulma dalgasi olustugu tespit edilmistir. Tam dolu tanklarda asit
oraninin  %5'ten %10'a ¢ikarilmasimin  agirhik  kaybini %50 oraninda artirdigi
gbzlemlenirken, yart dolu tanklarda bu artisin yasanmadigi belirtilmistir. Ayrica,
arastirmacilar, tanklarin orta yiikseklik bolgelerinde yogunlagsan burkulma hasarinin, bu

alanlarin giiclendirilmesiyle azaltilabilecegi sonucuna ulagmislardir.
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Kilic (2021) ¢calismasinda petrol ve tiirevlerini depolamak i¢in kullanilan silindirik
tanklarin burkulma davranisini incelemislerdir. Yapilan deneylerde, yatay kaynak
islemleri nedeniyle olusan geometrik kusurlarin hidrostatik basing altinda burkulma
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Baslangic burkulmasi, kusur derinligi arttik¢a
artarken, genel burkulma 14t derinligine kadar azalmistir. Belirli bir derinlige
ulagildiginda, kusurlar giiclendirme etkisi yaratabilmistir. Elde ettikleri bulgular, bazi
geometrik kusurlarin yapilart olumsuz etkilemedigini ve uluslararasi standartlarin

giincellenmesi gerektigini gostermektedir.

Kilic and Cinar (2021) ¢alismalarinda siilfiirik asit korozyonuna maruz kalan ince
cidarli silindirik tanklarin burkulma davranigini ve karbon fiber takviyeli polimer (CFRP)
ile gliclendirilerek kayiplarin telafi edilmesini incelemislerdir. Deneyler, ii¢ grup model
(kontrol, tam CFRP, degisken CFRP) ile gerceklestirilmistir. Sonuglar, CFRP uygulamasi
ile korozif etkilerden etkilenen modellerin %20—60 oraninda gii¢ kazanimi sagladigini
gostermektedir. CFRP ile giiclendirilmis modeller, dayanim, siineklik ve enerji emme

kapasitesinde onemli artiglar gostermektedir.

Maali et al. (2021) calismalarinda, erimis atik polimer ile doldurulmus hafif
celikten yapilmis silindirik kabuklarin burkulma ve burkulma sonrasi davraniglarini
incelemiglerdir. Yedi farkli kompozit kaplamaya sahip silindirik kabuk modeli,
hidrostatik basinca maruz birakilarak test edilmistir. Testler, ¢ift katman CFRP sargisinin
burkulma yiikii {izerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermistir. Erimis polipropilen
kullanimi, diger malzemelere gore daha etkili bulunarak, ¢okme yiikiinii artirmistir.
Deneysel bulgular, baslangi¢c burkulma yiiklerinin teorik degerlerden genellikle daha

yiiksek oldugunu ortaya koymustur.

Rahman et al. (2021) ¢alismalarinda hafif ¢elikten imal edilen ince duvarli kapali
uclu silindirik yapilarin vakum nedeniyle olusan burkulmasini aragtirmiglardir. Uzunluk-
cap orani (L/D) 2,4 ile 3,43 arasinda degisirken, ¢ap-kalinlik orani1 (D/t) ise 390,8 ile
558,24 arasinda olmustur. Silindirlerin i¢inde vakum olusturarak burkulmaya yol agacak
bir kurulum gergeklestirilmis ve burkulma basinglar1 kaydedilmistir. Destekleyicilerle

modifiye edilen silindirlerin burkulma basinglari arasindaki farklar incelenmis ve
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destekleyicilerin etkinligi degerlendirilmistir. Calisma, Banglades'te iiretilen ince duvarl

silindirlerin burkulmaya kars1 direng artirma yontemleri hakkinda bilgi sunmustur.

Taraghi et al. (2021) calismalarinda, karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ile
gliclendirilmis silindirik kabuklarin liniform dis basing altinda burkulma davranisini
kapsamli bir sekilde incelemislerdir. Farkli incelik oranlarina sahip CFRP gii¢lendirmeli
silindirik kabuklar, ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak yapilan dogrusal
olmayan stabilite analizleriyle degerlendirilmistir. Sonuglar, kabugun orta bolgesinin
cevresel olarak CFRP seritleri ile giliclendirilmesinin, burkulma dayanimini en etkili

sekilde artirdigini gostermistir.

Aydin et al. (2020) ¢alismalarinda ince cidarli gelik silindirik kabuklarin burkulma
davranigin1 ve CFRP (Karbon Fiber Takviyeli Polimer) seritlerin dayanim iizerindeki
etkisini aragtirmiglardir. Farkli ¢entik derinlikleri ve ¢entik ¢izgisi sayisina sahip iki
model grubunu, tek bigimli dis basinca maruz birakarak test etmislerdir. Sonuglarda,
CFRP uygulamasinin burkulma dayanimini %8-52 artirdigmi ve tam yiizey CFRP
kaplamasinin dalga sayisini azalttigini gézlemlemislerdir. Centik derinlikleri arttikga, tek
centik ¢izgili modellerde baslangic burkulma yiikii diiserken, c¢ift centik c¢izgili
modellerde yiikseldigini belirtmislerdir. Deneysel veriler, c¢entik ¢izgilerinin ve
derinliklerinin yapiy1 rijitlestirdigini ortaya koymus; ayrica, tasarimda belirli katsayilarin
teorik degerlerle carpilmasiyla ilk burkulma, genel burkulma ve gd¢me burkulma

yiiklerinin dngoriilebilecegi sonucuna varilmistir.

Maali and Kilic (2020) ¢alismalarinda, karbon lif takviyeli polimer (CFRP)
kullanarak yangin sonrasi hasar gérmiis silindirik tanklarin burkulma ve burkulma sonrasi
davraniglarini incelemistir. Farkli sicakliklarda (150°C-600°C) 1sitilan on laboratuvar
modeli, dis basing altinda test edilmistir. Sonuglar, CFRP ile kaplanan tanklarin baslangi¢
burkulma yiikiinlin arttigin1 gostermektedir. Ayrica, CFRP uygulamasi ile tanklarin
¢okme yiikleri belli bir oranda iyilesmistir. Yangin sonrast CFRP ile onarilan tanklarin
burkulma kapasitesinin artirilmasinin, maliyet agisindan etkili bir yontem oldugu
sonucuna varilmistir. Tiim 6rneklerde V seklinde deformasyonlar gozlemlenirken, CFRP

kaplamasi dalgalarin olusumunu azaltmistir.
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Shuai et al. (2020) c¢alismalarinda, eksenel basing altinda korozyon kusuru
bulunan bir X80 ¢elik borunun burkulma dayanimini incelemislerdir. Yazarlar, korozyon
kusurunun boyutu (uzunluk, derinlik ve genislik), boru geometrisi, i¢ basing ve ¢eligin
mekanik 6zellikleri gibi parametrelerin etkilerini belirlemek i¢in ii¢ boyutlu bir sayisal
model gelistirmislerdir. Sonuglar, korozyon kusurunun derinligi ve genisliginin kritik
burkulma yiikiinii 6nemli 6l¢lide etkiledigini, ancak kusur uzunlugunun en az 6nemli
faktor oldugunu gostermistir. Ayrica, korozyon kusurunun derinligi ve genisligi arttikca
kritik burkulma yiikiinliin azaldigi, fakat genislik orani 0.5’in {izerinde oldugunda
genisligin etkisinin belirgin olmadig1 bulunmustur. Yazarlar, borunun dis ¢ap1 ve duvar
kalinliginin artmasinin burkulma direncini artirdigini, i¢ basincin ise bu direnci azalttigini

belirlemislerdir.

Zhang et al. (2020a) ¢alismalarinda, C sekilli ince duvarl gelik yapilarin mekanik
ozellikleri iizerindeki korozyon etkisini incelemislerdir. Dokuz yil boyunca sanayi
ortaminda hizmet vermis C sekilli ¢elik asiklarin diiz ve kdse parcalari test 6rneklerine
dontstiiriilmiistiir. Korozyonun etkisini degerlendirmek icin, catlak ve gerilme-sekil
degistirme egrileri kullamilmistir. Sonuglar, korozyon nedeniyle hem diiz hem de kose
parcalarinda farkli kirtlma modlar1 ve Ozelliklerinin gozlemlendigini gostermistir.
Arastirmacilar, korozyon orani %36 oldugunda, kose parcalarinin akma oraninin 0,99’a

kadar ¢iktigin1 ve uzamanin yalnizca %2,8 oldugunu belirtmislerdir.

Zhang et al. (2020b) ¢alismalarinda, korozyonun eksenel olarak sikistirilmis gelik
elemanlarin lokal ve sonrast burkulma davranisi iizerindeki etkisini incelemislerdir. H
seklindeki celik kolonlar, hizlandirilmis korozyon testleri ile farkli korozyon derecelerine
sahip olarak elde edilmistir. Eksenel sikistirma testi, korozyon derecesi ile kirilma modu,
lokal burkulma yiikii ve son yiik arasindaki iliskileri analiz etmek i¢in gerceklestirilmistir.
Sonuglar, korozyon derecesinin artmasiyla birlikte eksenel ylik kapasitesinin azaldigini

gostermistir.

Chegeni et al. (2019) korozyon derinligi ve seklinin, i¢ basing ve dort noktali
egilme yiikii altindaki ince cidarli ¢elik borular iizerindeki etkilerini incelediklerini
belirtmislerdir. Deneysel ve sayisal yontemlerle gerceklestirdikleri bu c¢alismada,

korozyon derinliginin artmasinin egilme kapasitesini dnemli Sl¢lide azalttigini tespit
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etmisglerdir. Ayrica, dairesel ve kare korozyon sekillerinin benzer egilme davraniglari
sergiledigini ifade etmislerdir. Aragtirmacilar, korozyonun boru duvarinda ¢evresel yonde
uzatilmasinin, uzunlamasina uzatmaya gore egilme performansi iizerinde daha olumsuz
bir etki yarattigini da gdzlemlediklerini aktarmislardir. Bu bulgular, korozyonun derinligi
ve yoneliminin borularin mekanik performansi tizerindeki kritik etkilerini ortaya

koymustur.

El- Mahdy et al. (2019) ¢alismalarinda karbon fiber takviyeli polimerlerin (CFRP)
celik yapilar1 giiglendirme potansiyelini arastirmislardir. Deniz gibi agresif ortamlarda
korozyon nedeniyle kesit kaybina ugramis ¢elik yapilart giliglendirmek icin CFRP
kullanimini test ettiklerini ifade etmislerdir. Calismalarinda, CFRP ile giiglendirilmis ve
giiclendirilmemis korozyona ugramis ve saglikl ¢elik kiris drneklerini karsilastirdiklarini
aktarmiglardir. Deney sonuglarinin, CFRP'nin etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in
tabaka kalinliginin artirilmasi ve iyi bir yapisma direncinin saglanmasi gerektigini
gosterdigini belirtmislerdir; ¢linkii yapisma zayifliginin ana basarisizlik sebebi olarak
belirlendigini ifade etmislerdir. Ayrica, galvanik korozyonu onlemek i¢in cam fiber
yaliim katmani eklediklerini ve mekanik ankrajlarin, CFRP katman sayisiyla birlikte
etkinligi artirabilecegini Onerdiklerini dile getirmislerdir. Bu sonuglar, CFRP'nin
korozyon kaynakli zayifliklar1 gidermede 6nemli bir giiclendirme yontemi olabilecegini

gostermistir.

Hisazumi and Kanno (2019) ¢aligmalarinda ¢elik yapilarin korozyon nedeniyle
maruz kaldig1 sorunlari ve bu yapilarin dayanimini incelediklerini ifade etmislerdir.
Korozyonun etkilerini anlamak amaciyla, korozyon seviyesi farkli olan ¢elik profillerin
eksenel basing dayanimimi deneysel testler ve dogrusal olmayan sonlu eleman
analizleriyle arastirdiklarini belirtmislerdir. Deney sonuglarina gore, korozyon seviyesi
arttikca celik profillerde yerel burkulma, global burkulma, kesit akma ve birlesik hasar
modlarinin meydana geldigini gozlemlediklerini aktarmislardir. Ayrica, korozyon
seviyesine bagl olarak global ve yerel burkulma ile kesit akma etkilesimini iceren bir
dayanim formiilii 6nerdiklerini ifade etmislerdir. Bu formiiliin, korozyona maruz kalmis
celik profillerin dayanimlarinin  tahmin edilmesinde etkili bir ara¢ olarak

kullanilabilecegini vurgulamiglardir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Korucuk et al. (2019) calismalarinda ince cidarli silindirik kabuklarin burkulma
davraniglarini, farkli derinlik ve sayilarda girintilerle test etmiglerdir. On dort 6rnek
lizerinde yapilan testlerde, karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kaplamanin burkulma
kapasitesine etkisini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar, girinti sayis1 ve derinligi
arttikca burkulma kapasitesinin azaldigini, ancak CFRP kaplamanin bu kapasiteyi
artirdigin1 gostermistir. Teorik hesaplamalar, deneysel sonuglara kiyasla daha diisiik

burkulma ytikleri vermis, ancak CFRP kaplamanin bu farki azalttigini belirlemislerdir.

Khatuni and Showkati (2019) calismalarinda, tanklarin ve ince cidarl silindirik
kabuklarin burkulma dayanimini artirmak i¢in karbon fiber takviyeli polimer (CFRP)
halkalarinin kullanimini incelemislerdir. Gergek tank boyutlarina yakin bir tank insa
edilerek CFRP halkasi ile giiclendirilmistir. Deneyler, CFRP halkasinin tankin burkulma
ve sonrasi kapasitesini 6nemli dl¢iide artirdigin1 gostermektedir. Deneysel ve sayisal
analiz sonuglari ile teorik iligkiler arasindaki karsilagtirmalar, bulgularin tutarl oldugunu

ortaya koymaktadir.

Maali et al. (2019) ¢alismalarinda, ince cidarh silindirik kabuklarda baslangi¢
geometrik kusurlarin ve CFRP kaplamanin burkulma dayanimina etkisi deneysel olarak
incelenmigtir. Farkli derinlik ve yonlerde eziklere sahip iki grup numune, harici basinca
maruz birakilmistir. Bulgular, CFRP uygulamasiin burkulma dayanimin artirdigini,
ancak tiim ylizeyin CFRP kaplanmasmin maliyet etkin olmadigini gostermektedir.
Ayrica, teorik ve deneysel burkulma yiikleri karsilagtirilmis ve deneysel numunelerdeki

burkulma dalga sayisinin teorik tahminlerden az oldugu gézlemlenmistir.

Taraghi et al. (2019) ¢alismalarinda, diizgiin dis basinca maruz kalan karbon fiber
takviyeli polimer (CFRP) ile gii¢clendirilmis ¢elik konik kabuklarin davranisini deneysel
olarak incelemiglerdir. Farkli incelik oranlara sahip dokuz konik kabuk, farkli sayida
CFRP katmanlan ile test edilmistir. Sonuclar, CFRP konik kabuklarin sertligini ve
burkulma dayanimini artirdigin1 géstermis, artisin konik kabugun incelik oranina bagl
oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica, mevcut analitik modellerde yapilan
degisikliklerle, takviyeli konik kabuklarin burkulma dayanimini tahmin etmek icin

oneriler sunmuslardir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Draidi et al. (2018) metalik silindirik kabuklarin burkulma kapasitesini artirmak
icin CFRP kompozit katman kullanimini incelemislerdir. Geleneksel metal sertlestiriciler
yerine tiim yiizeyi kaplayan CFRP katmanlarla giiglendirme yaptiklarini1 ve bu yontemin
tasima kapasitesinde %40’tan fazla artis sagladigini ifade etmislerdir. Ayrica, {ic veya
daha fazla CFRP katmaninin burkulma modunu degistirdigini, ancak yapisma kalitesinin
tasima kapasitesinde belirleyici bir etkiye sahip olmadigini goézlemlediklerini
aktarmiglardir. Calismalarinda, deneysel verilerle uyumlu bir model sunduklarini ve
burkulma sonrasi1 davranisin daha dogru tahmin edilebilmesi i¢in kompozit hasarlarinin
modellemeye dahil edilmesi gerektigini vurguladiklarini ifade etmislerdir. Bu bulgular,

CFRP katmanlarin yapisal giiglendirmedeki etkili roliinii gdstermistir.

Maali et al. (2018) ¢alismalarinda, basing yiiklerine maruz kalan ince cidarli konik
kabuklarin burkulma ve post-burkulma davranisini incelemislerdir. Farkli derinliklerde
tek ve coklu uzunlamasina kusurlarin etkileri sonlu eleman modelleri ile analiz edilmistir.
Calisma, mevcut teorileri desteklemis ve ince cidarli konik kabuklarin burkulmasiyla
ilgili yeni bulgular sunmustur. Konik yiiksekliginin, kusurlarin zayiflatici etkisini
artirdig1 gézlemlenmistir. Nonlineer analizlerde, tek bir kusurun varligi burkulma yiik
kapasitesini artirirken, birden fazla kusur, tek kusurlu modele gore daha diisiik bir

kapasiteye yol agmustir.

Amir and Mohammad (2016) calismalarinda yer tistii ¢elik silindirik depolama
tanklariin i¢ ve dis korozyon etkileri ile yaslanmanin burkulma davranislari tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Farkli yiikseklik/¢ap oranlarina sahip ii¢ tank, riizgar ve vakum
basincina maruz birakilarak analiz edilmistir. Ust kisimdaki korozyon, kritik burkulma
yiikiinli 6nemli 6l¢iide azaltirken, 6zellikle belirttikleri “gecis dénemi” sonrasinda ani
dayanim kayiplart gézlemlemiglerdir. Tiim tanklarda korozyonun etkisi biiyiik olurken,
alt kisstmda meydana gelen korozyonun etkisi sinirli kalmistir. Riizgar yiikii altindaki
korozyonun, iiniform dig basinca kiyasla daha biiyiik etkiye sahip oldugunu

belirtmislerdir.

Shokrzadeh and Sohrabi (2016) calismalarinda, yer {istii petrol depolama
tanklarinin 6nemli bir bozulma siireci olarak degerlendirildigi belirtilmistir. Sayisal bir

calismada, farkli ytikseklik-cap oranlarina sahip ii¢ celik silindirik tankin riizgar ve
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2. KAYNAK OZETLERI

vakum basinci altinda burkulma davranisi incelenmistir. Calismada, tanklarin {ist
kisminda zamanla meydana gelen tiniform kalinlik kaybinin yani sira, alt kisimda kalan
su ve tortuyla temas eden duvar korozyonunu da dikkate almiglardir. Aragtirma bulgulari,
iist kisitmda asir1 incelmenin burkulma yiikiinii 6nemli 6l¢iide azalttigini gostermistir.
Ayrica, list kisim korozyonu nedeniyle burkulmus bolgelerin aniden tankin {ist kismina

kaydig1 belirlenmistir.

Ghazijahani et al. (2014) ¢alismalarinda diizgiin dis basing altinda yerel ezik
kusurlarina sahip ince cidarli silindirik kabuklarin burkulma ve burkulma sonrasi
davranigini deneysel olarak incelediklerini ifade etmislerdir. Elde ettikleri baslica
sonuglara gore, burkulmanin baslangic asamasinda yalnizca eksenel bir hareketin
gbzlendigini ve burkulmanin, kabukta loblarin olusumu ile bagladigini belirtmislerdir.
Yerel ezik kusurlarin, numunelerin burkulma modunu 6nemli 6l¢iide etkiledigini dile
getirmiglerdir. Bu bulgularin, c¢ap/kalinlik oran1 benzer olan diger miihendislik

yapilarinda da kullanilabilecegini vurgulamislardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneysel Calismalar

Bu ¢alismada celik silindir tanklarin burkulma kapasiteleri ¢entik ve korozyon

etkisi altinda deneysel olarak incelenmistir.

Deneyler Erzurum Teknik Universitesi Yapi Laboratuvarinda gergeklesmistir.
Deneyde kullanilan silindir numunesi S$ekil 3.1°de gosterilmis olup silindirlerin

ozellikleri ve boyutlarina iliskin bilgiler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Silindir numunesi
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3. MATERYAL ve YONTEM

Cizelge 3.1. Silindir numunelerinin 6zellikleri

Asit Silindir boyutlar1 (mm)
Deney Grubu | Numune | Yiizdesi N .
(%) Yiikseklik Cap Kalinhk
P-1t
Korozyonsuz
Grup P-2t i
P-3t
%2,5-1t
%2,5-2t 2,5 400 400 0,45
Korozyonlu %2,5-3t
Srup 965-1t
%5-2t 5
%5-3t

Deney numunelerine ait detaylar Cizelge 3.1'de sunulmaktadir. Silindirik ¢elik
kabuk numunelerin imalatinda, kalinlig1 0.45 mm olan ¢elik levhalar kullanilmistir.
Numunelerin gercek¢i davranig sergilemesini saglamak amaciyla, yarigap/kalinlik (r/t)
oranlart 300 ile 1000 arasinda se¢ilmistir (Golzan and Showkati, 2008). Her bir silindirik
kabugun yaricap1 200 mm, yiiksekligi 400 mm ve 1/t oran1 445 olarak belirlenmistir, bu
da gergekei test kosullari i¢in istenen aralik icinde yer almaktadir. Celik levhalar, gerekli
boyutlarda hassas bir sekilde CNC tezgahinda kesilmis ve ardindan lehimleme
yontemiyle silindirik sekillere doniistiiriilmiistiir. Kapak olarak kullanilan ¢elik plakalar
da 200 mm yarigapa sahiptir ve her biri iki delik igermektedir. Deliklerden biri bir vakum
pompasina baglanmak i¢in, digeri ise bir yiik hiicresinin baglanmasi i¢in tasarlanmistir.
Toplamda dokuz adet silindir numunesi hazirlanmistir; bunlardan ti¢ii korozyona
ugramamis, altis1 ise korozyona ugramis numunelerden olugmaktadir. Korozyona
ugramis numunelerden ii¢li %2,5'lik HCI ¢ozeltisine, diger {i¢ii ise %5'lik HCI ¢ozeltisine

maruz birakilmustir.
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3.2. Deneylerin Yapihsi

Bu c¢alismada yapilan deneylerin amaci, ¢entik ve korozyon etkisinin gelik
silindirlerin yapisal biitiinliigli lizerindeki etkilerini belirlemek ve olasi zayif noktalar
tespit etmektir. Bu kapsamda, silindirlerde ¢entik etkisinin incelenmesi i¢in sanayi tipi
torna makinesi kullanilarak silindirler centikli hale getirilmistir. Centikler, farkl
derecelerde olmak iizere ii¢ ayr1 kademe halinde gergeklestirilmistir. Bu sekilde, ¢entik
derinligi ve yogunlugunun silindirlerin burkulma dayanimi {zerindeki etkisi

gozlemlenmistir. Uygulanan ¢entiklerin geometrik 6zelligi Sekil 3.2” de gosterilmistir.

Centik bolgesi

Sekil 3.2. Numunelerdeki ¢entiklerin geometrik 6zellikleri

Numune isimlerinde gegen 1t, 2t ve 3t ibareleri numunede incelenen g¢entigin
yarigapini belirtmektedir. Burada t degeri silindirin et kalinligt olup (0,45mm) centik
boyutu sirastyla et kalinligi, et kalinliginin iki kat1 ve et kalinliginin ti¢ kat1 degerinde

olusturulmustur. Deney diizenegi Sekil 3.3” te ¢izilerek gosterilmistir.

Sekil 3.3. Deney diizenegi
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Korozyon etkisinin degerlendirilmesi amactyla hidroklorik asit (%2,5 ve %5 HCI
¢ozeltileri) kullanilmistir. Silindir numunelerin aside maruz birakilmasi siirecinde,
silindir yan yiizey ve kapak kisimlar1 dahil olmak {izere tiim yiizeyleri asit ile etkilesime
girmesi saglanmistir. Korozyon siirecinde asitlerin numunelerden sizmasini dnlemek
amaciyla, silindirlerin iist kisimlarina foamboard levhalar soguk silikon yardimiyla
sabitlenmistir. Korozyonlu numuneler, 24 saat boyunca asit etkisine maruz birakildiktan
sonra deneylere tabi tutulmustur. Bu yontemle, yiizeylerinde olusan korozyonun
burkulma kapasitesine olan etkisi incelenmistir. Béylece hem ¢entik hem de korozyon
etkisinin tek basina ve birlesik olarak burkulma kapasitesi tiizerindeki etkileri
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Korozyona ugratilmak iizere hidroklorik asit ile

temas ettirilen numune Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Hidrolik asite maruz birakilmis numune
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Hazirlanan numuneler, deney diizenegine dikkatlice yerlestirilmis ve silikon
yardimiyla monte edilmistir. Deney diizenegine silikon ile yerlestirilen numune Sekil

3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.5. Deneye hazirlanan numunenin silikon ile sabitlenmesi

Basing etkisini simiile etmek i¢in bir vakum pompast kullanilmis, bu esnada
basing degerlerini 6lgmek amaciyla yiik hiicresi (load cell) numuneye entegre edilmistir.
Sekil 3.6’da vakum pompasinin silindir numune tizerine silikon yardimi ile montaji
goriilmektedir. Numunenin burkulma davranisini detayli bir sekilde gozlemlemek ve
Olgiimlemek icin LVDT cihazlari, numunenin belirlenen noktalarma dikkatlice

yerlestirilmistir.

Bu kapsamli diizenek ve dikkatlice hazirlanmis numuneler sayesinde, ¢entiklerin
ve korozyonun birlesik etkileri hem deneysel hem de teorik diizeyde analiz edilmis, ¢elik
silindirlerin burkulma dayanimini etkileyen faktorler derinlemesine incelenmistir. Deney

diizenegine yerlestirilmis deneye hazir silindir numunesi Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Deney diizenegine yerlestirilmis numune
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Deney diizenegi merkezde silindir numunesi ve esit mesafede 4 LVDT cihazi
olacak sekilde hazirlanmistir. LVDT cihazlarinin yiikseklikleri Cizelge 3.2° de

verilmistir.

Cizelge 3.2. LVDT cihazlariin yerden yiikseklikleri

LVDT ’lerin yerden

Numune yiiksekligi (mm)

%2,5-1t

%2,5-2t

%2,5-3t
%5-1t
%5-2t
%5-3t

200 mm

Sekil 3.8’de goriilebilecegi lizere deney diizenegine yerlestirilen numunede basing
etkisini simiile etmek amaciyla vakum pompasi, deney esnasinda basing degerlerini

6lemek i¢in yiik hiicresi numuneye soguk silikonla monte edilmistir.

Load‘ ?f“ : ¥ Hava cikisim

Silindir ) 5 . saglayan bor
numune ‘

Soguk silikon |/

Soguk silikon

Sekil 3.8. Hazirlanan silindir numunesi
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3.3. Deneyde Kullanilan Malzemeler

3.3.1. Hidroklorik asit

Hidroklorik asit (HCI), kimyasal olarak klor ve hidrojen elementlerinden olusan
giiclii bir mineral asittir. Ozellikle korozyon deneylerinde tercih edilmesinin nedeni,
giiclii bir asidik yapiya sahip olmasi ve metallerle hizl1 bir sekilde reaksiyona girerek

ylizeyde korozyona neden olmasidir.

Bu c¢aligmada kullanilan hidroklorik asit, TS-EN ISO 9001:2008 standardina
uygun olarak belirli kimyasal 6zelliklere sahip ve yiiksek saflikta iiretilmistir. Safiyet
orant %30-32 arasinda olup, bu durum hidroklorik asidin gii¢lii asidik yapisini korurken,
kontrol edilebilir bir reaktivite sunmasini saglamaktadir. Asidin yogunlugu 1,15-1,16
g/cm?® arahigindadir, bu da onun belirli bir hacimdeki kiitlesini ifade etmekte ve
deneylerde gerekli miktarin hassas bir sekilde l¢iilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica,
hidroklorik asidin igerisindeki demir (Fe) miktar1 %0,0005, arsenik (As) miktari ise
%0,0001 gibi ¢ok diisiik seviyelerde tutulmustur, bu da asidin safligin1 korumay1 ve deney
sonuglarinin dis etkenlerden kaynakli miidahalelerden etkilenmemesini garanti eder.

Sekil 3.9.’da deneyde kullanilan hidroklorik asit goriilmektedir.

% UN 1789

Sekil 3.9. Hidroklorik asit

24



3. MATERYAL ve YONTEM

3.3.2. Foamboard levha

Deneyde, asit ¢ozeltisinin silindirde 24 saat boyunca kalmasi ve sizdirmazligin
saglanmas1t amaciyla foamboard levhalar kullanilmistir. Bu levhalar, sizdirmazlik
ozellikleri ve HCI asidine kars1 dayanikliliklar1 nedeniyle tercih edilmistir. Silindirler,
foamboard levhalarin igerisine yerlestirilmis ve silindirin foamboard ile temas eden
bolgelerine icten ve distan silikon cekilerek sizdirmazlik saglanmistir. Foamboard
levhalar, asit ¢ozeltisiyle dolu olan deney numunesinin asitle temas etmesi durumunda
etkilenmemesi i¢in kullanilmis ve ¢elik tanklara soguk silikon ile monte edilmistir.

Kullanilan foamboard levhalar Sekil 3.10°da goriilmektedir.

Sekil 3.10. Foamboard
3.3.3. LVDT cihaz1

Burkulma deneyi sirasinda, yatayda olusan deformasyonu 6lgmek i¢in 300 mm'ye
kadar deplasman 6l¢me kapasitesine sahip dort adet SPD-300D model LVDT (Lineer
Deplasman Transformatorii) cihazi kullanilmistir. Bu cihazlar, yiiksek hassasiyetli
sensorleri sayesinde, numunenin farkli noktalarinda olusan yer degistirmeleri es zamanli
olarak kaydederek o&l¢iim dogrulugunu artrmustir. Olgiim sirasinda elde edilen
deformasyon verileri, bir veri toplama sistemi araciligryla bilgisayar ortamina aktarilmis
ve bu verilerden burkulma yiikii yer degistirme grafikleri olusturulmustur. Deneyde

kullanilan LVDT cihaz1 Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. LVDT 6l¢iim cihazi

3.3.4 Veri toplama cihazi (Data logger)

Deney boyunca LVDT, gerinim pulu ve hava pompasindan gelen verileri
toplamak icin Insturunet 1420 model, 120 kanall1 ve 13 portlu bir veri toplama cihazi
kullanilmistir. Bu cihaz, direngler araciligiyla 6l¢lim aletlerine baglanmis ve veriler kablo
ile bilgisayara aktarilmistir. Veriler, bilgisayarda Dasylab programi ile okunarak analiz
edilmis ve sonrasinda MS Excel’e aktarilip kaydedilmistir. Sekil 3.12°de gosterilen bu
veri toplama cihazi sicaklik, basing, nem gibi ¢ok ¢esitli verileri farkli kosullarda toplama,
kaydetme ve analiz etme islevine sahiptir. Deney siirecinde kullanilan data logger cihazi

Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12. Deneylerde kullanilan veri toplama cihazi
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3.3.5. Vakum pompasi

Silindir deneylerinde vakum pompasi, test sirasinda silindir i¢indeki havanin veya
gazlarin disar1 atilarak belirli bir vakum seviyesi olusturulmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu,
ozellikle ince cidarlt silindirik yapilarin burkulma davranisini analiz etmek i¢in yapilan
deneylerde yaygin bir uygulamadir. Vakum ortami, dig basing etkisini simiile etmek ve

numunenin burkulma yiiklerini dogru bir sekilde 6lgmek i¢in kritik 6neme sahiptir.

Vakum pompasi, deney diizeneginde silindirin i¢indeki hava molekiillerini disar1
atarak numune iizerinde homojen bir dis basing olusturur. Bu sayede, test edilen silindirin
burkulma dayanimi, stabilitesi ve deformasyon oOzellikleri, dis ortamin etkilerinden
bagimsiz bir sekilde incelenebilmektedir. Ayrica, vakum pompalari yardimiyla
olusturulan diisiik basing ortami, ¢entik derinlikleri, malzeme tiirli ve geometri gibi
faktorlerin burkulma davranisina etkisinin daha hassas bir sekilde analiz edilmesini
saglamaktadir. Silindir numunelerin igerisindeki havayr alan vakum pompasi Sekil

3.13’te gosterilmistir.

Sekil 3.13. Vakum pompasi
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3.3.6. Lazerli dl¢iim cihazi

Burkulma deneyi yapilacak numunelerin yiizey diizensizliklerini 6lgmek amaciyla
lazer 6l¢tim cihazi kullanilmistir. Bu islemde, Leico Disto D2 marka ve model cihaz tercih

edilmistir. Sekil 3.14’te gosterilmistir.

Sekil 3.14. Lazerli 6l¢lim cihazi

Deney diizeneginde numunenin silikon ile birlestirildigi metal levhada bulunan
oluk kisimlardan numuneye uygun uzakliktaki secilerek lazer 6l¢iim cihazi i¢in destek
yerlestirilmistir. Bu destek iizerinden silindir {izerinde bulunan sirasiyla 50, 100, 150,
200, 250, 300 ve 350 mm yiiksekliklerindeki noktalardan dl¢iim alinmistir. Olgiim
sonuglar1 not alinarak deney Oncesi numunedeki diizensizlik oranlar1 hesaplanmigtir.
Olgiimlerin sonucunda diizensizliklerin maksimum 5 mm oldugunu ve bu sebepten dolay1
bu kusurlarin g6z ardi edilebilecek diizeyde oldugu saptanarak deneyler

gerceklestirilmistir. Olgiilen degerler Sekil 3.15’te gdsterilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Silindirlerin Korozyona Maruz Birakilmasi

Centikli silindir tanklarin korozyona maruz kalmasi sonucu burkulma
davraniglarinin incelendigi bu deneysel calismada numunelere ilk olarak ¢entik
uygulanmis olup daha sonra gerekli numuneler korozyona maruz birakilmistir.
Numunelere uygulanan asit ¢ozeltisinin yiizdesinin, numunelerin agirlik kaybi iizerindeki

etkisi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Numunelere ait agirlik degisimleri

Numune | Viisdesi | Onocst sforhk | Sonras sl | AETIk Kaybs
(%) (0) (0) (%)
002,5-1t 1550 1446 6,7
002,5-2t 2,5 1550 1440 7,1
%2,5-3t 1545 1439 6,8
005-1t 1550 1407 9,2
%05-2t 5 1545 1394 9,8
%05-3t 1550 1403 9,5

%2,5 asit ¢ozeltisiyle doldurulmus 1t, 2t ve 3t silindirlerinde sirasiyla %6,7, %7,1
ve %6,8 oranlarinda agirlik kayiplari tespit edilirken; %35 asit ¢ozeltisi ile doldurulmus 1t,
2t ve 3t silindirlerinde sirasiyla %9,2, %9,8 ve %9,5 oranlarinda daha yiiksek agirlik
kayiplar1 gézlemlenmistir. %2,5 asit ¢ozeltisi ile yapilan testlerde, asit oran1 diisiik oldugu
icin numunelerde gozlemlenen agirlik kaybi, %5 asit ¢ozeltisine kiyasla daha azdir. Asit
orani arttik¢a, ¢ozeltinin numune iizerindeki etkisi de artmakta ve dolayistyla agirlik

kaybi1 orani yiikselmektedir.
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4.2. Silindirlerin Burkulma Testleri

Cizelge 4.2°de ince cidarli ¢elik numuneler i¢in burkulma davraniglari, hem
mekanik c¢entiklerin (1t, 2t, 3t) hem de korozyon etkilerinin (%2,5 ve %5 HCI ¢ozeltileri)
etkisi altinda gosterilmistir. Ik burkulma degeri, 6l¢iim noktalarindan alian ilk hareketin
kaydedildigi deger olarak tanimlanmistir. Genel burkulma, tiim LVDT'lerin eszamanl
olarak deger Olgmeye basladigi ilk an olarak tanimlanmaktadir ve gé¢me burkulma
GoOgme burkulma, numunenin tasiyabildigi maksimum yiik olarak ifade edilmistir. P-1t,
P-2t ve P-3t olarak adlandirilan ¢entikli numunelerde ilk burkulma degeri, ¢entik derinligi
arttikca azalmig, ayni sekilde genel ve gogme burkulma degerlerinde de disis
gbzlemlenmistir. %2,5 HCI ¢ozeltisine maruz kalan numunelerde ¢entik boyutunun artisi
(1t, 2t, 3t) genel olarak burkulma kapasitesini daha da azaltmistir. %5 HCI ¢ozeltisine
maruz kalan numunelerde ise hem korozyonun hem de ¢entik derinligi etkisiyle burkulma
degerleri en diisiik seviyelere inmistir. Ozellikle %5-3t numunesi, dlciimlerde en diisiik
gbecme dayanimini gostermistir. Bu sonuglar, korozyonun ve ¢entik derinliginin artiginin
ince cidarli ¢elik numunelerin burkulma dayanimini belirgin sekilde azalttigini ortaya

koymaktadir.

Cizelge 4.2. Numunelere ait burkulma degerleri

. . (Genel (Gogme
Numune Tk Genel Gogme Burkulma)/ | Burkulmasi)
A Burkulma | Burkulma | Burkulmasi .
Ismi (kPa) (kPa) (kPa) (Ilk / (Genel
Burkulma) Burkulma)
P-1t 2,01 9,04 11,14 4,50 1,23
P-2t 1,89 5,87 10,13 3,11 1,73
P-3t 1,70 5,28 9,12 3,11 1,73
%2,5-1t 1,61 6,78 9,48 4,22 1,40
%2,5-2t 1,70 3,76 9,14 2,21 2,43
%2,5-3t 1,79 3,96 8,62 2,21 2,18
%5-1t 0,95 4,50 4,67 4,74 1,04
%5-2t 0,44 3,07 4,54 6,98 1,48
%5-3t 0,35 3,17 3,65 9,01 1,15
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4.2.1. Korozyonsuz grup

Korozyonsuz ¢elik tanklarin burkulma kapasitesini ve dayanimini degerlendirmek
amaciyla, korozyonsuz 1t, 2t ve 3t ¢entikli deney numuneleri {izerinde burkulma deneyi
yapilmistir. Yer degistirme verileri, yerden 200 mm yiikseklige yerlestirilen LVDT
cihazlar ile Ol¢iilmiis ve bilgisayar ortamina aktarilmistir. Deney sonuglariyla burkulma
yukii-yer degistirme grafikleri olusturulmus, numunelere ait ilk burkulma, genel

burkulma ve gogme burkulmasi degerleri analiz edilmistir.

4.2.1.1. Korozyonsuz ve 1t ¢entikli deney numunesi (P-1t)

Sekil 4.1°de elde edilen veriler incelendiginde, numunede ilk burkulmanin 2,01
kPa, genel burkulmanin 9,04 kPa ve go¢gme burkulmasinin 11,14 kPa basing degerinde
gerceklestigi tespit edilmistir. Ik ve genel burkulma asamalarinda, baz1 bélgelerde sekil
degistirme goriilirken, diger bolgelerde stabil devam etmistir. Go¢gme burkulmasi
sirasinda ozellikle ¢entik ve birlesim bolgelerinde ¢atlak olusumu ve hava sizdirma gibi
hasarlar tespit edilmis olup, bu deformasyonlarin numunenin iist ve yan yiizeylerinde
yogunlastig1 belirlenmistir. Numunelerin deneye tabi tutulduktan sonraki goriintimleri ve

olusan dalgalar Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1. P-1t Burkulma yiikii- Yer degistirme grafigi
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LVDT-2 o6l¢iim noktasinda, yer degistirme sirasinda dalgalanmalar meydana
gelmis, bu da ¢entik bolgesinin deformasyona duyarliligini gostermistir. Numunenin yer
degistirme kapasitesinin olduk¢a genis olmasi (yaklasik 80 mm), ¢eligin siinek davranis
sergiledigini ve korozyonsuz durumda yiiksek enerji emme kapasitesine sahip oldugunu
kanitlamaktadir. Bu sonuglar, korozyonsuz ¢eligin ¢entik etkisine ragmen dayanikliligini

korudugunu gostermektedir.
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4.2.1.2. Korozyonsuz ve 2t ¢entikli deney numunesi (P-2t)

Sekil 4.3°te P-2t numunesine ait burkulma yiikii yer degistirme grafigi verilmistir.
Veriler incelendiginde ilk burkulma, ¢entik ve korozyon etkisi nedeniyle diisiik bir yiik
seviyesinde, 1,89 kPa’da meydana gelmistir. Genel burkulma ise 5,87 kPa’da
gerceklesmis olup, numunede belirgin sekil degisiklikleri goriilmiistiir, ancak catlama
gibi hasar belirtileri henliz gdzlemlenmemigtir. Go¢me burkulmasi, 10,13 kPa’da
gerceklesmis ve bu asamada silindirin birlesim ve ¢entik bolgesinde ¢atlak olusumu ve
hava si1zdirma gibi hasarlar tespit edilmistir. Grafikte, yer degistirme miktarinin ilk ve
genel burkulma sirasinda kademeli olarak arttig1, ancak go¢me burkulmasinda hizli bir
artis gosterdigi goriilmektedir. Bu bulgularda ¢entiklerin numunenin burkulma
kapasitesini zayiflattigin1 ve gé¢me burkulmasi sonrasi dayaniklilik kaybi yasandigini

gostermektedir. Sekil 4.4’te numunelere ait burkulma sonrasi olusan deformasyonlar ve

dalgalar verilmistir.
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Sekil 4.4. P-2t deney numunesi

4.2.1.3. Korozyonsuz ve 3t ¢entikli deney numunesi (P-3t)

Korozyonsuz ve 3t ¢entikli (P-3t) ¢elik tank numunesinde deney boyunca elde
edilen basing ve yer degistirme degerleri alinarak Sekil 4.5’te burkulma yikii yer
degistirme grafigi olusturulmustur. Numunede ilk burkulma degeri 1,70 kPa ile
gerceklesmis olup, bu deger diger numunelere gore daha erken bir asamada meydana
gelmistir. Burada, centikli yapmin etkisiyle burkulma kapasitesinin kismen diismiis
oldugu anlasilmaktadir. Genel burkulma, 5,28 kPa seviyesinde gerceklesmis ve burada
da belirgin sekil degisiklikleri gézlemlenmistir. Bu asamada, numunede catlak veya ciddi
bir hasar meydana gelmemistir, bu da ¢eligin hala yapisal biitlinliigiinii korudugunu
gostermektedir. Gogme burkulmasi ise 9,12 kPa'da gozlemlenmis olup, bu asamada
catlak olusumu ve hava kagirma gibi deformasyonlar tespit edilmistir. Korozyon etkisi
olmadig1 i¢in, bu deformasyonlar yalnizca ¢entiklerin etkisiyle meydana gelmistir ve
numune hala saglam kalmig, ancak dayanimda bir azalma gézlemlenmistir. Grafikte, yer

degistirme miktarinin gé¢me burkulmasi sirasinda arttigi, ancak korozyonlu numunelere
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kiyasla daha stabil bir sekilde gergeklestigi belirgin sekilde goriilmektedir. Bu da
korozyonsuz numunenin burkulma kapasitesinin, c¢entiklerin etkisiyle erken asamalara
diismesine ragmen, yine de korozyonlu numunelere gore daha yiliksek dayanim
sundugunu gostermektedir. Sekil 4.6’da numunenin deney sonrasi davranisi ve dalga

goriiniimii verilmistir.
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4.2.2. Korozyonlu grup

Centikli silindirik ¢elik tanklarin burkulma kapasitesine korozyonun etkisini
arastirmak amaciyla, deney numuneleri %2,5 ve %5 oraninda hidroklorik aside maruz
birakilarak korozyona ugratilmis ve 1t, 2t, 3t ¢entikli %2,5 ve %5 korozyonlu numuneler
burkulma deneyine tabi tutulmustur. Deney siiresince yer degistirme verileri, yerden 200
mm yiikseklige yerlestirilen LVDT cihazlar1 ile olgiilerek bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Deney sonucunda elde edilen verilerden burkulma yiikii-yer degistirme
grafigi olusturulmus ve numunenin ilk burkulma, genel burkulma ve gégme burkulmasi
degerleri ayrintili olarak analiz edilmistir. Burkulma yiikii-yer degistirme verilerinin
analizi, ilk burkulma, genel burkulma ve gd¢me burkulmasi degerlerinin korozyonsuz

numunelere (P-1t, P-2t, P-3t) kiyasla daha erken gergeklestigini gostermistir.

Cizelge 4.3. Korozyonlu deney numunelerinin isimleri

Numune Ozelligi Numune Isimleri
%2,5 HCI-1t ¢entikli %2,5-1t
%2,5 HCI-2t ¢entikli %2,5-2t
%2,5 HCI-3t ¢entikli %2,5-3t

%5 HCI-1t ¢entikli %5-1t

%5 HCI-2t gentikli %5-2t

%5 HCI-3t ¢entikli %5-3t

4.2.2.1. %2,5 Korozyonlu ve 1t ¢entikli deney numunesi (%02,5-1t)

Silindir numunesi %2,5 oraninda hidroklorik asitte birakilarak korozyon siireci
baslatilmis ve 1t ¢entikli silindir numunesi tizerinde burkulma deneyi gergeklestirilmistir.
Sekil 4.7°de deney sonucuna gore elde edilen Burkulma yiikii- Yer degistirme grafigi
verilmistir. Ilk burkulma degeri 1,61 kPa ile gdzlemlenmistir. Bu deger, korozyon etkisi
altindaki numunenin, korozyonsuz numunelere kiyasla daha diisiik bir burkulma
kapasitesine sahip oldugunu gdstermektedir. Ik burkulma sonrasi, genel burkulma degeri
6,78 kPa'ya ulasmistir. Bu asama sirasinda, numunede belirgin sekil degisiklikleri
gozlemlenmis olup, ancak catlak veya ciddi deformasyonlar goriilmemistir. Gogme
burkulmasi ise 9,48 kPa seviyesinde gerceklesmis ve bu asamada celik tankin birlesim
bolgelerinde ve yapisal zayiflik gosteren centikli alanlarda daha yogun ve belirgin bir

sekil degisikligi, catlak olusumu veya hava kacirma gibi deformasyonlar
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gozlemlenmistir. Bu numune, korozyon etkisi nedeniyle burkulma kapasitesinin
azaldigini, ancak hala belirli bir dayanim sundugunu gostermektedir. Centiklerin etkisiyle
burkulma kapasitesinin daha erken asamalarda gerceklestigi ve gdgme burkulmasinin da
korozyonsuz numunelere kiyasla daha erken oldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.8’de %2,5

korozyonlu 1t ¢entikli numunenin burkulma sonrasi davranisi ve olusan dalgalanmalar

gosterilmistir.
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4.2.2.2. %2,5 Korozyonlu ve 2t ¢entikli deney numunesi (%02,5-2t)

Deney numunesi, %2,5 oraninda hidroklorik aside maruz birakilarak korozyon
siireci baglatilmis ve 2t c¢entikli silindir numunesi {izerinde burkulma deneyi
gerceklestirilmistir. Deney sonucunda elde edilen Burkulma yiikii-Yer degistirme grafigi
Sekil 4.9’da sunulmustur. Ik burkulma degeri 1,70 kPa olarak dl¢iilmiistiir. Bu deger,
numunenin daha yiiksek bir ¢entik yogunluguna sahip oldugunu ve dolayisiyla burkulma
kapasitesinin korozyonsuz numuneye kiyasla daha erken noktada bagladigini
gostermektedir. Genel burkulma degeri 3,76 kPa’da gerceklesmis olup, bu asama
numunede daha belirgin sekil degisikliklerine yol agmistir. Centiklerin etkisiyle,
burkulma kapasitesinin daha erken gerceklestigi ve yapisal biitiinliigliniin bu asamalarda
daha fazla zarar gordiigii gozlemlenmistir. Gogme burkulma degeri ise 9,14 kPa olarak
belirlenmis ve bu noktada catlaklar ve hava kacaklar1 gibi deformasyonlar tespit
edilmistir. Bu sonuglar, ¢entiklerin ve korozyonun birlesiminin, numunenin dayanimini
daha fazla diislirdiiglinii ve burkulma kapasitesinin korozyonsuz numunelere gore daha

diisiik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.9. %2,5-2t Burkulma ytikii- Yer degistirme grafigi

Deney sirasinda ise catlak olusumu ve hava kagirma gibi hasar belirtileri tespit
edilerek olusan dalgalanmalar Sekil 4.10’de gosterilmistir. Ayrica, burkulma davraniginin

tiniform 6zellikte numunenin iist ve yan ylizeylerinde gerceklestigi goriilmiistiir.
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Dent bolgesi

Birlesme yeri

Sekil 4.10. %2,5-2t deney numunesi
4.2.2.3. %2,5 Korozyonlu ve 3t ¢entikli deney numunesi (%2,5-3t)

Korozyona ugratilmig ve 3t ¢entikli %2,5-3t numunesi iizerinde burkulma deneyi
gerceklestirilmistir. Deney sonucunda elde edilen verilerden burkulma yiki-yer

degistirme grafigi olusturulmus Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Ik burkulma 1,79 kPa’da gergeklesmistir. Bu, 6nceki iki numuneye gore biraz
daha yiiksek bir ilk burkulma degeri olup, bunun sebebi deney esnasinda meydana gelen
cevresel faktorlerin ve numunedeki gozle goriilmeyen diizensizliklerin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Genel burkulma degeri 3,96 kPa ile 6l¢iilmiis ve bu degerde numune,
centiklerin daha fazla etkisiyle belirgin sekil degisikliklerine ugramistir. Centikli bolgeler
ve korozyon etkisiyle numunenin burkulma kapasitesi daha erken kaybolmus ve dayanimi
daha fazla dismiistiir. Go¢me burkulmasi, 8,62 kPa seviyesinde gerceklesmis ve bu
noktada catlak olusumu ile hava sizdirma gibi deformasyonlar gozlemlenmistir. Bu
stirecte, maksimum burkulma yiikii degeri, ¢elik tankin yapisal biitiinliigline zarar veren
¢entik ve korozyon etkileri nedeniyle diisiik bir noktada gergeklesmistir. Yer degistirme
degerleri de numunenin kirtllgan yapisi sebebiyle smirli kalmistir. Ozellikle LVDT-1
Ol¢iim noktasi, bu bolgelerde daha belirgin yer degistirme dalgalanmalar1 oldugunu
gostermektedir. Sonug¢ olarak, bu numune de korozyonun ve centiklerin etkisiyle
burkulma kapasitesinin erken kayboldugunu, ancak c¢entik yogunlugunun arttig1
durumlarda burkulma ve gd¢cme asamalarinin daha hizli bir sekilde gergeklestigini
gostermektedir. Deney sonras1 numunede olusan deformasyon ve dalgalar Sekil 4.12°de

gosterilmistir.

/Dcnt bolgesi

Sekil 4.12. %2,5-3t deney numunesi
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Uc¢ numune arasindaki karsilastirmada, ¢entik yogunlugunun arttikca, ilk
burkulma, genel burkulma ve gé¢me burkulmasi degerlerinin daha erken gergeklestigi ve
burkulma kapasitesinin 6nemli 6l¢lide azaldig1 gézlemlenmistir. Ayrica, korozyonun da
etkisiyle, ¢entikli numunelerin dayaniminda belirgin bir azalma oldugu anlagilmaktadir.
Centik derinligi arttik¢a, burkulma kapasitesindeki diisiis daha belirgin hale gelmistir. Bu
da korozyon ve centiklerin ¢elik tanklarin burkulma davranisini olumsuz yonde etkileyen

onemli faktorler oldugunu ortaya koymaktadir.

4.2.2.4. %5 Korozyonlu ve 1t ¢entikli deney numunesi (%65-1t)

Silindir numunesi %35 oraninda hidroklorik aside maruz birakilarak korozyona
ugratilmis  ve c¢entikli  (%5-1t) deney numunesi Tlzerinde burkulma deneyi
gerceklestirilmistir. Deney verileri kullanilarak olusturulan burkulma yiikii-yer
degistirme grafigi Sekil 4.13’te verilmistir. Numunede ilk burkulma degeri 0,95 kPa
olarak Ol¢lilmiistiir. Bu, numunenin korozyon etkisi nedeniyle, korozyonsuz ve %2,5
korozyonlu numunelere kiyasla daha erken burkulma basladigim gostermektedir. ilk
burkulma sonrasi, genel burkulma degeri 4,50 kPa'ya ulagsmistir. Bu asama sirasinda,
numunede belirgin sekil degisiklikleri gozlemlenmis ve ¢entik bdlgesinde
deformasyonlar olugsmaya baslamistir. Centikli bdlgeler ve birlesim bolgesindeki
zayiflamalar, burkulmanin daha erken baslamasina neden olmustur. G6¢cme burkulmasi
ise 4,67 kPa’da gerceklesmistir ve bu noktada catlaklar ve hava kagaklar1 gibi hasar
belirtileri gozlemlenmistir. Bu sonuglar, %5-1t c¢entikli numunede korozyonun ve
centiklerin etkisiyle burkulma kapasitesinin 6nemli 6lgiide azaldigini, ayrica birlesim
bolgesinin de etkilenerek burkulmanin erken bagladigin1 gostermektedir. Deney

sonrasinda olusan dalgalar ve deformasyonlar ise Sekil 4.14” gosterilmistir.
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Sekil 4.14. %5-1t deney numunesi
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4.2.2.5. %5 Korozyonlu ve 2t ¢entikli deney numunesi (%05-2t)

Daha yiiksek asidin neden oldugu korozyonun ¢elik tanklarin burkulma
kapasitesine etkisini incelemek amaciyla, %5 oraninda hidroklorik aside maruz
birakilarak korozyona ugratilmis ve 2t gentikli (%5-2t) deney numunesi iizerinde
burkulma deneyi gergeklestirilmistir. Olusturulan burkulma yiikii-yer degistirme grafigi
Sekil 4. 15°te verilmistir. Numune i¢in ilk burkulma 0,44 kPa’da gerceklesmistir. Bu,
centik yogunlugunun arttig1 ve korozyonun etkisinin belirginlestigi durumun, numunenin
daha da zayiflamasma neden oldugunu gostermektedir. Ik burkulma degeri, %5-1t
numunesine gore daha diisiik bir seviyede Olgiilmiis ve bu da centiklerin yapisal
zayiflamay1 daha da hizlandirdigini ortaya koymaktadir. Genel burkulma degeri 3,07 kPa
olarak 6l¢iilmiis ve bu asamada numunede daha belirgin sekil degisiklikleri meydana
gelmistir. Centik bolgesindeki zayiflamalar ve birlesim bolgelerindeki stres birikimi,
burkulmanin daha erken baslamasina sebep olmustur. Gégme burkulma degeri ise 4,54
kPa olarak belirlenmistir ve bu asamada numunede catlaklar ve deformasyonlar
gozlemlenmistir. Centiklerin yogunlugu ve korozyonun etkisi, burkulma kapasitesini

daha erken kaybettirmistir. Deney sonrasi olusan dalgalar Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.15. %5-2t Burkulma yiikii- Yer degistirme grafigi
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Sekil 4.16. %5-2t deney numunesi

4.2.2.6. %5 Korozyonlu ve 3t ¢entikli deney numunesi (%5-3t)

Daha yiiksek asidin neden oldugu korozyonun celik tanklarin burkulma
kapasitesine etkisini incelemek amaciyla, %5 oraninda hidroklorik aside maruz
birakilarak korozyona ugratilmig ve 3t ¢entikli (%5-3t) deney numunesi iizerinde
burkulma deneyi gergeklestirilmistir. Burkulma yiikii-yer degistirme grafigi Sekil 4.17°de
verilmistir. %5-3t numunesinde, ilk burkulma 0,35 kPa olarak ol¢tilmiistiir. Bu, ¢entik
yogunlugunun artmasi ve korozyonun etkisiyle, burkulmanin en erken gergeklestigi
numune oldugunu gostermektedir. Genel burkulma degeri 3,17 kPa olarak belirlenmis
olup, bu deger, ¢entiklerin ve korozyonun etkisiyle daha erken burkulma gerceklestigini
ve numunenin dayanimimin hizli bir sekilde kayboldugunu ortaya koymaktadir. Bu
asamada, centik bolgeleri ve birlesim bolgelerinde yapisal zayiflamalar ¢ok belirgin hale
gelmistir. Gogme burkulma ise 3,65 kPa ile kaydedilmistir. Bu noktada, ¢atlaklar, hava

kacaklar1 ve ciddi deformasyonlar gézlemlenmistir. Centiklerin ve korozyonun etkisi,
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burkulma kapasitesini olduk¢a azaltmis ve birlesim bdlgesindeki zayiflamalar,
burkulmanin erken asamalarinda belirgin hasarlarin meydana gelmesine yol agmustir.

Deney sonrasi olusan hasarlar Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. %5-3t Burkulma yiikii- Yer degistirme grafigi

Sekil 4.18. %5-3t deney numunesi
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Verilen {ic numune arasindaki karsilastirmada, centik yogunlugunun arttik¢a
burkulma yiikii ve yer degistirme degerlerinin daha diisiik oldugu ve burkulma
asamalarimin ¢ok daha erken gergeklestigi goriilmektedir. Centik ve korozyonun
birlesimi, numunelerin dayanimini énemli 6l¢iide azaltmis ve burkulma kapasitesinin
hizla kaybolmasina neden olmustur. %5-3t numunesi, korozyon ve ¢entiklerin etkisiyle
en diisiik burkulma degerlerine ulasirken, %5 -1t numunesi ise burkulma kapasitesini en
yuksek oranda koruyan numune olmustur. Birlesim bolgesindeki zayiflamalar ise tiim
numunelerde dnemli bir etkendir ve burkulma davranisini dogrudan etkileyen bir faktor

olarak one ¢ikmaktadir.

4.2.3. Korozyon ve ¢entigin silindir numuneleri iizerindeki etkisi

Genel olarak, korozyon ve centiklerin birlesimi, g¢elik silindirlerin burkulma
kapasitesini  belirgin sekilde azaltmistir. Korozyonlu numuneler, korozyonsuz
numunelere gore ¢ok daha diisiik yiiklerde burkulmaya baslamis ve bu etki, 6zellikle %5
korozyona maruz kalan numunelerde daha siddetli hale gelmistir. %2,5 ve %5 korozyon
seviyeleri hem baglangic burkulma yiikii hem de genel ve gdo¢me burkulma yiiklerini
diisiirmiis, %5 korozyon seviyesinde daha ciddi yapisal bozulmalara yol agmistir. Centik
derinliginin artmasi da burkulma yiiklerini olumsuz etkilemis, 6zellikle 3t centikli
numunelerde burkulma ¢ok daha diisiik ytliklerde gerceklesmistir. Centik bolgelerindeki
zayiflamalar ve korozyonun birlesim bdlgelerine olan etkileri, burkulma siirecinin daha
erken baslamasina ve numunelerin stabilitesinin ciddi sekilde azalmasina neden olmustur.
Ayrica, artan ¢entik derinligi ve korozyon seviyeleri, dalga olusumlarinin sayisinm ve yiik
parametre oranlarii etkileyerek, yapisal dayanim ve kararliliktaki kayiplari agikga
gostermistir. Centik kalinligindaki artisin korozyonsuz numunelerin baglangig, genel ve
gdcme burkulma ytikleri tizerindeki etkileri ile ¢dzeltinin yilizdesindeki artisa bagl olarak

burkulma yiiklerindeki degisim Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Centik kalinhig1 ve korozyon yiizdesinin karsilagtirmali olarak burkulma
yiiklerine etkisi.

4.3. Silindir Numunelerinin Karsilastirilmasi

Numuneler, ¢entik yogunlugu (1t, 2t ve 3t ¢entikli) ve asit konsantrasyonu (%2,5
ve %5 HCl) agisindan farklilastirilarak burkulma performansi iizerine etkilerinin nasil
degistigi gozlemlenmistir. Korozyonun ve ¢entiklerin celik silindirlerin burkulma
davranig1 iizerindeki etkileri, numunelerin ilk burkulma, genel burkulma ve gd¢cme

burkulma degerleri lizerinden yapilan karsilagtirmalarla net bir sekilde ortaya ¢ikmistir.
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Korozyonsuz numunelerde ¢entik derinliginin artmasi, burkulma yiikiiniin biraz
daha erken ger¢eklesmesine ve yiik ile yer degistirme arasinda daha hizli bir iliski
olusmasima yol a¢mistir. Korozyonlu numuneler ise, Ozellikle asit konsantrasyonu
arttikca (%5 HCI), burkulma yiiklerinde ciddi bir diislis sergilemis, korozyon ve
centiklerin birlesimi ¢elik tanklarin dayanikliligini zayiflatmistir.

Korozyonsuz ve %25 korozyonlu numunelere kiyasla, %5 korozyonlu
numunelerde burkulma ¢ok daha hizli gerceklesmis ve bu numuneler, ¢ok daha diisiik
yluklerle deformasyona ugramistir. Centik yogunlugunun artmasi hem korozyonsuz hem
de korozyonlu numunelerde burkulmanin erken baslamasina neden olmustur. Ozellikle
birlesim bolgelerindeki zayiflamalar, gentiklerin ve korozyonun etkisiyle daha belirgin
hale gelmis, bu durum burkulma kapasitesini énemli 6l¢iide diistirmiistiir. %2,5 HCI
¢ozeltisiyle korozyona ugramis numunelerde burkulma erken baslasa da %5 HCI
cozeltisiyle korozyona ugramis numunelerde bu etki daha belirginlesmistir. Centik
derinligin artmasi, burkulma yiiklerini diisiirmiis ve deformasyonlarin daha hizli meydana
gelmesine yol agmistir. Sonug olarak, korozyon ve gentik etkilerinin birlesimi, celik
silindirlerin yapisal dayanikliligin1 zayiflatmakta ve burkulma kapasitesini biiytik 6l¢iide
azaltmaktadir. Bu bulgular, ince cidarli ¢elik yapilar i¢in korozyon ve ¢entiklerin kontrol

altina alinmasinin énemini vurgulamaktadir.

4.4. Deney Verilerinin Teorik Formiilasyonlarla Karsilastirilmasi

Deneysel ¢alismadan elde edilen gogme burkulmasi degerleri, literatiirdeki
caligmalardan tiiretilmis olan teorik formiilasyonlarla karsilagtirtlmistir (Jawad 1994;
Ventsel and Krauthammer 2001; Ross 2007). Kullanilan formiilasyonlarda Kkritik
burkulma yiikii Jawad Teorisine gore Esitlik 4.1°de, Ventsel ve Krauthammer Teorisine

gore Esitlik 4.2°de ve Ross Teorisine gore Esitlik 4.3’te verilmistir.

0,92E(%€)*°
Py = 22EE) “.1)
R
1,5
P.. = 0,92 ? (i) 4.2)
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2,5
- Hz 6E(§)t 0 4.3)
a-045(3)
Formiilasyonlarda kullanilan parametreler asagida agiklanmaistir.
Per: Kritik burkulma ytikii
E: Elastisite (Young) Modiilii (210 kN/mm?)
t=te: Silindirin et kalinlig1 (0,45 mm)
R=rm: Silindirin yaricap1 (200 mm)
d: Silindirin ¢ap1 (400 mm)
H=Le: Silindirin yiiksekligi (400 mm)
Cizelge 4.4. Go¢me burkulma degerlerinin teorik degerlerle karsilastiriimasi
Goécme Jawad Ventsel ve Ross
Deney Grubu | Numune | Burkulmasi | Teorisi | Krauthammer | Teorisi
(kPa) (kPa) Teorisi (kPa) (kPa)
P-1t 11,14
Korgzxjo;suz P_ot 10,13
P-3t 9,12
%?2,5-1t 9,48
%2,5-2t 9,14 23,20 23,20 23,53
Korozyonlu | %2,5-3t 8,62
Grup %5-1t 4,67
%5-2t 4,54
%5-3t 3,65

Cizelge 4.4’teki veriler dogrultusunda, korozyonsuz, %2,5 ve %5 korozyonlu
numunelerin  deneysel olarak elde edilen go¢cme burkulma degerleri, teorik
formiilasyonlarla karsilastirildiginda daha diisiik oldugu goriilmektedir. Korozyonsuz
numuneler i¢in deneysel sonuglar, teorik degerlere gore yaklasik %52 ile %61 oraninda
daha azdir. %2,5 hidroklorik asit ile korozyona ugramis numunelerde bu fark biraz daha
artarak yaklagik %59 ile %63 arasinda degismektedir. %5 korozyonlu numunelerde ise
fark belirginlesmekte ve deneysel sonuglar teorik degerlere gore %80 ile %84 oraninda

daha diisiik ¢ikmaktadir. Bu durum, teorik formiilasyonlarin c¢entik ve korozyon gibi
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gercek diinya etkilerini hesaba katmamasi nedeniyle, burkulma kapasitesini fazla tahmin
ettigini gostermektedir. Deney sonucu burkulma degerlerinin karsilastirilmast Sekil

4.20°de gosterilmistir.

#.Go¢me Burkulmas1  #Ross  #Jawad  mVentsel ve Krauthammer
25
)
§20
N’
=
=< 15
=
>
210
/ v ’
c W W W
< 7 7 / z
[ o ’” Y, ”
=5 % ’ o ’
v / v /4
by E
’ ”
0 :: (- /J 4/“ (; ‘d / (] Fi: / 5 i :=:
P-1t P-2t P-3t  2.5%-1t 2.5%-2t 2.5%-3t 5%-1t 5%-2t 5%-3t

Sekil 4.20. Deney sonuglarinin teorik ¢alismalarla karsilagtirmasi

Burkulma deneyi sonucunda, numunelerde olusan dalga sayilar1 incelenmis ve
teorik formiillerle karsilastirilmistir (Teng et al. 2001; Fatemi et al 2013). Boylece,
deneysel sonuglarmin teorik tahminlerle ne 6lgiide uyumlu oldugunun degerlendirilmesi

amaglamistir. Kullanilan teorik formiilasyon Esitlik 4.4’te verilmistir.

n=274 | (4.4)

Formiilasyonlarda kullanilan parametreler asagida agiklanmustir.

n: Hesaplanan yaklasik dalga sayis1
R: Silindirin yarigap1 (200 mm)

L: Silindirin yiiksekligi (400 mm)

t: Silindirin et kalinlig1 (0,45 mm)
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Cizelge 4.5. Deney sonucu olusan dalga sayilarinin karsilagtirilmasi

Deney Sonucu Teorik Formiilden
Deney Grubu | Numune | Olusan Dalga | Elde Edilen Yaklasik
Sayilan Dalga Sayisi
P-1t 7
Korozyonsuz
Grup P-2t 2
P-3t 6
%2,5-1t 6
%2,5-2t 7 8-9
Korozyonlu %2,5-3t 6
Grup %5-1t 7
%5-2t 7
%5-3t 6

Cizelge 4.5’te elde edilen bulgular, korozyon, centik yogunlugu ve baslangi¢
kusurlar1 gibi gercek diinya kosullarinin dalga sayisi iizerinde belirgin bir etki yarattigini
gostermistir. Ancak teorik modeller, bu etkileri hesaba katmadigindan, dalga sayilari
genellikle deneysel sonuglardan farklilik géstermistir. Bu durum, teorik hesaplamalarin
deneysel davraniglari tam olarak yansitamadigini ve daha kapsamli modellere ihtiyag

oldugunu ortaya koymaktadir. Silindir numunelerinde goézlemlenen dalga olusumlar

Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Deney sonucu olusan dalgalar

4.5. Deney Verilerinin Literatiirle Karsilagtirilmasi

Burkulma deneyi sonuglarindan elde edilen verilerin literatiirdeki bir ¢alismayla
(Maali et al. 2024) karsilastirmasi yapilmigtir. Maali et al. 2024 tarafindan yapilan
calismada, bu tezde kullanilan numunelerle ayn1 boyutlara sahip silindirik numunelerin
burkulma kapasitesi incelenmistir. Calismalarinda c¢entiksiz numuneler {izerinde
odaklanilmis ve bu numuneler korozyonsuz (P), korozyona ugratilmis (%2,5-P) ve %5
hidroklorik asit ile korozyona ugratilmis (%5-P) olarak gruplandiriimistir. Bu
calismadaki ¢entikli olan, korozyonsuz, %2,5 ve %5 hidroklorik asit korozyonuna maruz
birakilmis numunelerin burkulma kapasitesi ile s6z konusu numunelerin karsilastirmasi

Cizelge 4.6 te sunulmustur.
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Cizelge 4.6. Centikli ve ¢entiksiz numunelerin karsilastirilmasi

Mevcut Calisma Maali et al. (2024)
Gocme Gocme
Numune Burkulmasi Numune Burkulmasi

(kPa) (kPa)
P-1t 11,14

P-2t 10,13 P 12,38
P-3t 9,12
%2,5-1t 9,48

%2,5-2t 9,14 %2,5-P 10,66
%2,5-3t 8,62
%5-1t 4,67

%5-2t 4,54 9%5-P 5,33
%5-3t 3,65

Karsilagtirma, numunelerdeki ¢entiklerin tiim kosullarda go¢me burkulma
kapasitesinde bir azalmaya yol actigin1 gostermektedir. Korozyona ugramamis
numuneler igin, mevcut ¢alismadaki ¢entikli numune (P-1t), literatiirdeki ¢alismadaki
centiksiz numuneye kiyasla %10luk bir gde¢me burkulma kapasitesi azalisi
gostermektedir (12,38 kPa ve 11,14 kPa). %2,5 hidroklorik asit ile korozyona ugramis
durumda, ¢entikli numune (%2,5-1t), ¢entiksiz numuneye kiyasla yaklasik %11'lik bir
azalma gostermektedir (10,66 kPa ve 9,48 kPa). Benzer sekilde, %5 korozyonlu durumda,
centikli numune (%5-1t), centiksiz numuneye kiyasla %12'lik bir gé¢me burkulma
kapasitesi azalist yasamaktadir (5,33 kPa ve 4,67 kPa). Bu azalmalar, gentiklerin

silindirik numunelerin yapisal dayanimini 6nemli dl¢lide zayiflattigin gostermektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, dis basing yiiklemesi altindaki gentikli silindirik numunelerin
burkulma davranisi incelenmistir. Toplamda, %2,5 ve %5 hidroklorik asit ¢oziimlerine
maruz birakilmis korozyona ugramamis ve korozyona ugramis dokuz numune test
edilmistir. Numuneler, her korozyon seviyesi i¢in li¢ farkli ¢entik kalinligini (1t, 2t ve 3t)
icermekte olup, ¢entik ve korozyon etkilerinin burkulma kapasitesi tizerindeki etkilerini
kapsamli bir sekilde analiz etmeye olanak saglamistir. Numunelerde 6l¢iilen ilk kusurlar
%?2 ile %3 arasinda degismis, bu da gergek diinya iliretim ve operasyon kosullarin

yansitacak sekilde ger¢ekei bir temsil sunmustur. Calismanin 6nemli bulgulari sunlardir:

Korozyon nedeniyle meydana gelen agirlik kaybi, %2,5 hidroklorik asit
¢Ozeltisine maruz birakilan numunelerde %6,7 ile %7,1 arasinda, %5 asit ¢6zeltisine

maruz birakilan numunelerde ise %9,2 ile %9,8 arasinda degismistir.

Genel burkulma yiiki ile ilk burkulma yiikii oram1 1,04 ile 4,74 arasinda
degisirken, gogme burkulmasi ile genel burkulma yiikii oram1 1,04 ile 2,43 arasinda
degismis, bu da korozyon ve ¢entiklerin numunelerin burkulma performans: tizerindeki

birlesik etkilerini yansitmaktadir.

Deneyler sirasinda gozlemlenen toplam burkulma dalga sayisi, korozyon
seviyelerine gore degismistir. Korozyona ugramamis numunelerde dalga sayisi 2 ile 7
arasinda, %2,5 korozyonlu numunelerde 6 ile 7 arasinda, %5 korozyonlu numunelerde

ise 6 ile 7 arasinda degismistir.

Korozyon, numunelerin burkulma kapasitesini onemli oOlclide azaltmustir.
Korozyona ugramamis numunelerle karsilastirildiginda, %2,5 korozyon burkulma
kapasitesinde %11'e kadar bir azalmaya, %5 korozyon ise %12'ye kadar bir azalmaya yol

acmuistir.

Teorik formiilasyonlarla karsilastirildiginda, her iki formiilasyonun da burkulma

kapasitelerini siirekli olarak fazla tahmin ettigi gézlemlenmistir. Bu tutarsizlik, teorik
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5. SONUC ve ONERILER

modellerin, calismadaki onemli faktorler olan korozyon ve kusurlar gibi gercek diinya

etkilerini hesaba katmamasina baglanmistir.

Ince cidarli ¢elik tanklarm burkulma davranisi, centikler ve korozyon ile dis
baskilardan 6nemli 6lclide etkilenmektedir. Bu etkilesimlerin anlasilmasi, bu depolama
sistemlerinin yapisal biitiinliigiinii ve glivenligini saglamak icin kritik dneme sahiptir.
Gelecekteki arastirmalar, bu tiir yapilarin burkulma durumlarina karsi dayanikliligini

artirmak amaciyla gelismis modelleme tekniklerini kullanmaya devam etmelidir.

Centiklerin olumsuz etkilerine odaklanilsa da kompozit malzemelerin
kullanilmast veya yenileme islemleri gibi bazi tasarim stratejilerinin bu sorunlar
hafifletebilecegi ve silindirik kabuklarin genel dayanikliligini artirabilecegi de goz

oninde bulundurulmalidir.
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