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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

CELIK YAPILARDA BULONLU VE KAYNAKLI BIRLESIMLERDE
KOROZYON ETKIiSININ INCELENMESI

Yasin DUYSAK

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Dog¢. Dr. Giinnur YAVUZ
2019, 126 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Giinnur YAVUZ
Dog¢. Dr. Fatih Kiirsat FIRAT
Doc. Dr. Ali KOKEN

Celik tasiyici sistemler, giiniimiizde yiiksek tasima kapasitesine sahip olmalari, siinek davranis
gdstermeleri gibi 6zelliklerinden dolay1 tercih edilen tasiyici sistemlerdir. Uretim asamasinda iyi bir
kontrolden ge¢mis olan ¢elik malzemesinden iiretilmis gelik yap1 elemanlarinin tastyici 6zellikleri gesitli
cevresel etkiler nedeniyle zarar gérerek zamanla azalabilmektedir. Celik yap1 elemanlarinin biinyesinde
bozulmalara neden olabilen bu zararl: etkilerin en dnemlilerinden biri korozyon hasaridir. Korozyon olay1
cevresel etkiler altinda gelik tasiyict sistemlerde kaginilmaz olabilmektedir. Korozyonun, hem fiziksel
hem de kimyasal olarak bir degisim meydana getirmesinden dolay: olusacak hasar daha da 6nemli hale
gelmektedir. Korozyon olusumu, metallerde kiitle kaybina neden oldugu i¢in elemanin dayaniminda ve
kullanim 6mriinde azalma meydana getirmekte ve olusan kimyasal reaksiyonlarla da malzemenin
ozelliklerini degistirebilmektedir. Korozyondan korunabilmek i¢in korozyonun olusum mekanizmasinin
bilinmesi 6nemlidir. Korozyon hasarmin olusma ihtimali ve yapiya etkilerinin onceden hesaba
katilmamasi durumunda yenileme ve bakim islemleri zahmetli ve pahali olabilmektedir.

Bu tez caligmasinda farkli kalinliktaki (4 mm ve 6 mm) S235 kalitesinde gelikten iretilmis
levhalarda ve farkli birlesim tiirlerinde (bulonlu, kiit kaynakli ve kose kaynakli) gelik elemanlar
korozyona ugratilmigs ve eksenel ¢ekme kuvveti etkisi altinda deneye tabi tutulmustur. Celik deney
elemanlarinda korozyon hasar1 olusumu sonucunda gozlenen davranis farkliligi ve eksenel ¢cekme yiik
tagima kapasitesindeki degisimler incelenmistir. Deneyler sonucunda c¢elik malzemesinin korozyona
ugramasi ile korozyonsuz referans numuneye gore dayanim degerlerinde en diisik azalma 6 mm
kalinhigindaki bulonlu birlesimli levhalarda bulonda yapay korozyon olan numunelerde %3 oraninda ve
en yiiksek azalma ise 6 mm kalinliginda bulonlu birlesimli levhada sadece bulonda korozyon olan
numunede %37 oraninda gézlenmis ve malzeme 6zelliklerinde degisimler meydana gelmistir. Korozyon
sonucunda malzemedeki kiitle kaybi lineer azalmasina ragmen c¢ekme dayanimdaki azalmalarin ve
levhalardaki degisimlerin lineer olmadig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: elik, korozyon, bulonlu birlesim, kaynakli birlesim, yapay korozyon
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Steel structural systems are preferred structural systems due to their high bearing capacity and
ductile behavior. Structural properties of steel structural elements made of steel material which have
undergone a good control during the production phase can be damaged by time due to various
environmental effects. Corrosion damage is one of the most important of these harmful effects which may
cause deterioration of the steel structure elements. Corrosion can be inevitable in steel structural systems
under environmental effects. Damage due to both physical and chemical changes of corrosion becomes
even more important. It is important to know the mechanism of corrosion to be protected from corrosion.
In the event of the possibility of corrosion damage and not taking into account the effects on the structure,
renewal and maintenance can be laborious and expensive.

In this thesis, steel members of different thicknesses (4 mm and 6 mm) in S235 grade steel and in
different types of joints (bolted, butt welded and fillet welded) were corroded and tested under the effect
of axial tensile force. Changes in the behavior and axial tensile load bearing capacity observed as a result
of corrosion damage in steel test elements were investigated. As a result of the experiments, the lowest
decrease in the strength values compared to the non-corrosion reference specimen with the corrosion of
the steel material was observed as 3% in the 6 mm-thick bolted joint plates with artificial corroded bolts
and the highest reduction was observed by 37% in the sample with only 6 mm thick bolt-jointed plates
and changes in material properties. As a result of the corrosion, it was observed that the decrease in
tensile strength and the changes in the plates were not linear despite the linear loss of the material.

Keywords: Steel, corrosion, bolted connection, welded connection, artificial corrosion.
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1. GIRIS

Korozyon metallerin bulundugu cevre sartlart ile etkilesime ge¢cmesi sonucunda
biinyesinde olusan fiziksel ve kimyasal olaylara verilen genel bir tanimdir. Korozyonun
temel nedeni metallerin kararsiz formda olmasi ve dogada bulunduklar1 hallerine geri
donme istegidir. Korozyon genellikle otoparklar, liman yapilari, koprii tabliyeleri ve
koprii ayaklar1 gibi atmosfere acik kosullara maruz kalmis yapilarda ve nemli
ortamlarda bulunan yapilarda ortaya ¢ikmaktadir (Yavuz, 2011). Atmosfere maruz celik
yapilar, ¢elik kopriiler ve diger ¢elik elemanlar korozyona ugrayarak beklenen siireden
daha kisa bir zamanda kullanim dis1 olabilmektedirler. Bu sebeple korozyonun sebep
olacagi hasarin onceden Ongdriilmesi, yapida meydana gelecek dayanim azalmasi ve
kullanim o©mriindeki azalmanin tasarim aninda hesaplanmasi, hem yap1 gilivenligi
agisindan hem de zamaninda 6nlem alinabilmesi i¢in olduk¢a Onemlidir. Sekil 1.1'de
korozyonun zamanla malzemede meydana getirdigi kesit kaybina bir &rnek

goriilmektedir.

Sekil 1.1. Korozyon sonucu kesit kaybina ugramis celik profil kiris

Yapida korozyonun olusmasiyla malzemenin degisimi, onarimi ve is¢ilik
maliyetleri aragtirildiginda birgok iilkenin gayrisafi milli hasilasinin ortalama %4'0 ile
%¢6's1 arasinda oldugu goriilmistiir (Sar1 2015). Korozyondan kaynakli maddi kayip
disinda korozyon sonucu olusan pasin insan sagligit bakimindan da zararlarn

bulunmaktadir (Sar1 2015).



Celik tasiyici sistem elemanlarinda ve celik yapi birlesim araglarinda (bulon ve
kaynak gibi) korozyon etkisi Onemli hasarlara neden olabilmektedir. Korozyon
hasarlarina kars1 koyabilmek i¢in farkli coziimler iiretilmistir. Boya yapilmasi,
galvanizleme uygulamasi ve termal piiskiirtme vb. islemler uygulanarak korozyondan
koruma saglanabilmektedir. Ancak yogun Kkorozif ¢evresel ortamlarda korozyon bu
koruma yontemlerine karsin meydana gelebilmektedir. Sekil 1.2, 1.3 ve 1.4'te gelik

yapilarda birlesim elemanlarinda olusabilen korozyon hasarlar1 goriilmektedir.

Sekil 1.3. Celik yapilarda kaynakl: birlesimlerde kaynaklarda gézlenen korozyon hasari
(http://lwww.amteccorrosion.co.uk/m_coatingfailuresguide.html

www.shutterstock.com - 722678866

Sekil 1.4. Celik yapilarda bulonlu ve kaynakli birlesimde gozlenen korozyon hasari
(https://www.shutterstock.com/image-photo/rust-corrosion-weldcorrosion-metalrust-metalscorrosion-
rusted-722673866)



Yapmin tasarim asamasinda, yapida olugmasi beklenen korozyon miktarinin
hesaplanmasi1 durumunda meydana gelebilecek dayanim kaybini onceden tahmin
edebilmek icin bu c¢alisma bir referans olarak kullanilabilir. Korozyon miktar1 ve
dayanim kayb1 arasindaki baginti tam olarak bilinir ve tasarim bu kosullar altinda
gerceklestirilirse korozyona maruz kalabilecegi diisiiniilen yapilar 6ngoriilen servis
Omriinii sorunsuz sekilde tamamlayabilecektir. Kullanim siiresi boyunca kiilfetli olan
yenileme (onarim/giiglendirme) calismalarina gerek olmayacagi i¢in ekonomik agidan
da oldukg¢a faydali olacagi diisiiniilmektedir.

Bu tez calismasinda, ¢elik yapilardaki birlesim bolgelerinde ve birlesim
elemanlarinda olusabilecek korozyon sonucunda, bu bdlgelerde meydana gelen
dayanimdaki azalmalar ve davramig farkliliklar1 belirlenmistir. Celik yapilarda
kullanilan bulonlu ve kaynakli birlesimlerde hizlandirilmis korozyon olusumu meydana
getirilerek korozyonun c¢elik yapi birlesim bolgesindeki etkisi incelenmistir. Ayrica
bulonlu birlesimlerde yapay korozyon hasar1 uygulamasi yapilmistir. Korozyon hasari
uygulanmis ve korozyonsuz numuneler iizerinde birlesim detaylarinda eksenel ¢ekme
deneyleri gerceklestirilerek korozyonsuz ve korozyonlu durumda yiik tasima kapasitesi

ve davranis farklilig belirlenmistir.

1.1. Yap1 Malzemesi Olarak Celik

Yap1 malzemesi olarak ¢elik baslangicta, ham demir iiretiminin baslamasindan
sonra kopriilerde kullamlmustir. Tlk yillarda font demirin kullanilmasi sebebi ile yapilan
kopriiler kemer formunda insa edilmistir. Sonraki yillarda teknolojinin ilerlemesiyle
dovme ¢elik ve daha sonra dokme celik insaat sektdriinde kullanilmaya baslamistir. i1k
zamanlar sadece koprii imalatlarinda kullanilan g¢elikler daha sonra depolar, sanayi
tesisleri, ugak hangarlari, enerji liretim tesisleri, otogarlar, elektrik direkleri, su depolari
vb birgok alanda kullanilmigtir (Deren ve ark., 2008).

Yapisal ¢eligin yap1 malzemesi olarak bazi {stiinliikkleri asagidaki sekilde
siralanabilir (Aghayere ve Vigil, 2015):

- Celik yiiksek dayanim/agirlik oranina sahiptir.

- Yapisal celik iiniform ve homojen 6zelliktedir.

- Yiiksek siineklik kapasitesi vardir.

- Kolaylikla geri doniisiim imkani vardir.

- Celik yapilarin yapimi ve imalat1 kolaydir.



- Celik yapilarin insaas1 diger diger yap1 malzemelerinden ingaa edilen yapilarla
kiyaslandiginda hava kosullarindan etkilenmemektedir.

- Mevcut ¢elik yapilara ilaveler yapmak diger yapi tlirlerine gore nispeten daha
kolaydir.

Yapisal celigin bir yapt malzemesi olarak baz1 eksiklikleri su sekilde

siralanabilir (Aghayere ve Vigil, 2015):

- Celik korozyona hassas bir malzeme oldugundan 6zellikle dis hava kosullarina
veya neme maruz yapilarda koruma gerektirmektedir. Bu nedenle diger yapi
malzemeleriyle kiyaslandiginda bakim masrafi daha ytiksek olabilmektedir.

- Celik yiliksek sicakliklarda olumsuz olarak etkilenmektedir ve bu nedenle
yangina kars1 genellikle korunmasi gerekmektedir.

- Yapssal ¢elik, yapisal detay tiplerine bagli olarak, gerilme yigilmalarindan
kaynaklanan gevrek kirilma ile elemanlarda ve birlesim bolgelerinde ¢evrimsel

ve tekrarli yiiklerden kaynaklanan yorulma hasarlarina maruz kalabilir.

1.1.2. Yapisal celigin mekanik ozellikleri

Celik yapilarda kullanilan yapisal celiklerin yiik altindaki dayanimlarini
tanimlamak i¢in akma smir degeri, ¢cekme mukavemeti ve sertlik degerlerinden
yararlanilmaktadir. Akma sinir degeri ve gekme mukavemetinin karakteristik degerleri
eksenel ¢cekme deneyi ile belirlenmektedir. Cekme deneyinde ¢elik numune sabit artan
yiik (F) altinda ¢ekme kuvvetine maruz birakilmakta ve numunede meydana gelen boy
degisimi(AL) 6lgiilmektedir. ik boy ile kiyaslanan boydaki degisimle kuvvet arasindaki
iliskiden yiik-birim deformasyon diyagrami elde edilmektedir (Deren ve ark., 2008).

Yap1 tasariminda kullanilan yapisal ¢eligin en 6nemli iki 6zelligi akma gerilmesi
ve ¢ekme dayanimidir. Sekil 1.5'de yumusak yapi ¢eligi ve yliksek mukavemetli celikler
icin tipik gerilme-birim deformasyon grafikleri goriilmektedir. Yiiksek mukavemetli
celiklerde gerilme-sekil degistirme grafiginde akma dayanimi belirgin olarak
goriilmemektedir. Akma dayanimini belirlemek icin birim sekil degistirme 0.002
mm/mm den baslangic egimine paralel ¢izgi ¢izilir ve egriyi kestigi nokta akma
dayanimi olarak belirlenir (Keyder ve Wasti, 2010). Akma dayanim noktast belirgin
olmayan celik i¢in ideallestirilmis c-¢ egrisi Sekil 1.5'te goriilmektedir (Aghayere ve
Vigil, 2015).



Sekil 1.5.

Gilinimiizde yapr ¢eligi olarak genellikle S235 (St37), S275 (St44), S355 (St52)
olan celik tiirleri kullanilmaktadir. Bu g¢elik tiirlerinden 6rnegin S235(St37) celik
kopma mukavemeti F, = 360 N/mm? (St37, 0,=3700 kg/cm?), akma
mukavemeti de Fy = 235 N/mm? (St37, or=2400 kg/cm®) olarak almmaktadur.

smifinin

F,
(Cekme dayanimt)
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Birim Sekildegistirme, £ ve kopma

a) Akma noktasi belirgin olan ¢elik (yumusak yapi geligi)
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(Akma gerilmesi)

— %0.2 kalic1 plastik
¥/ sekildegistirme ¢izgisi

Gerilme

0.002 mm/mm s i
Birim Sekildegistirme, ¢

b) Akma dayanim noktasi belirgin olmayan gelik

Yapisal ¢elik i¢in tipik gerilme-birim deformasyon (c-¢) diyagramlari (Aghayere ve Vigil,

2015).

1.1.3. Birlestirme Vasitalar

Bir ¢elik tasiyict sistemin olusturulabilmesi i¢in ¢elik elemanlarin birbirine

birlestirilmesi gerekmektedir. Celik yapilarda kullanilan birlesim araglar ti¢ temel tiire

ayrilmaktadir. Bunlar:

* Bulon

* Per¢in



* Kaynak
Glinlimiizde genellikle bulonlu ve kaynakli birlesimler tercih edilmektedir.
Percinli birlesimler ise 6zel yapilarda, tarihi yapilarin onarim ve giiglendirilmesinde

kullanilmaktadir.

1.1.3.1. Bulonlu birlesimler

Bulonlar, alt1 koseli baslikli silindirik gévdeye ve silindirik goévdesinin ucunda
somun baglantis1 i¢in acilmig spiral diglere sahip birlestirme araglaridir. Bulonlar
"normal ve yiiksek dayanimli bulonlar" olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Normal
bulonlarda sikistirma islemi i¢in bulon levhada acilan delige yerlestirildikten sonra dis
acilmis olan tarafina rondela konulmakta ve arkasina somun takilarak anahtarla
sikistirilmaktadir (Deren ve ark., 2008). Sekil 1.6'da tipik bulonlu birlesim elemanlari
goriilmektedir. Normal bulonlarin kuvvet aktarimlart govdede kesme ve delik
cevresinde ezilme seklindedir. Bulonlarin kesmeye ¢alisan kesit adedi bulonun etki
(tesir) sayisini1 gostermektedir (Sekil 1.7).

Yiiksek dayanimli bulonlar, yiiksek mukavemetli c¢elikten {iretilmektedir.
Makaslama ve delik ¢evresinde ezilmeye gore (ezilme etkili) hesaplanan ve siirtiinme
kuvvetli (stirtinme etkili) birlesimler olmak tizere iki tiirii bulunmaktadir (Deren ve
ark., 2008). Sekil 1.8'de siirtiinme etkili yiiksek dayanimli bulonlu birlesim detay1

gorilmektedir.

Sekil 1.6. Bulonlu birlesim elemanlar
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Sekil 1.8. Siirtiinme etkili yiiksek dayanimli bulonlu birlesim detay1 6rnegi

Bulon malzemelerinin karakteristik akma gerilmeleri (Fyp) ve ¢gekme dayanimlari
(Fup) Cizelge 1.1'de goriilmektedir (CYTHYE, 2016). Buna gore, 4.6, 4.8, 5.6, 5.8 ve
6.8 bulon smiflart normal bulonlar, 8.8 ve 10.9 bulon siniflar1 yiiksek dayanimli

bulonlar olarak dikkate alinmaktadir.

Cizelge 1.1. Bulon malzemelerinin karakteristik akma gerilmeleri ve ¢gekme dayanimlar
(CYTHYE, 2016)

Bulon
4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9

Sinifi
Fyo 240 320 300 400 480 640 900

Fub 400 400 500 500 600 800 1000

Basit sikma yonteminin kullanildigi ezilme etkili birlesimlerde normal ve yiiksek
dayanimli bulonlar kullanilabilmektedir. CYTHYE, (2016)'da sadece ¢ekme kuvveti
veya ¢ekme ile kesme kuvvetlerinin ortak etkisindeki birlesimlerde ve titresim etkisi

altinda bulonlarin gevsemesinin tasarim kosulu oldugu birlesimlerde yiiksek dayanimli



bulon kullanilmas: gerektigi belirtilmektedir. Bulonlu birlesimlerde, bulonlar arasi
uyulmast gereken minimum araliklar bulunmaktadir. CYTHYE, 2016'ya gbre bulon
delikleri arast minimum uzaklik s, karakteristik bulon c¢api1 dnin en az ii¢ kati
alinmalidir (s>3d). Bulon kenar mesafeleri i¢in standart dairesel delik ¢ap1 merkezinden
par¢a kenarma olan minimum uzakliklar Cizelge 1.2'de goriilmektedir (CYTHYE,
2016).

Cizelge 1.2. Standart dairesel delik ¢ap1 merkezinden parga kenarina olan minimum uzakliklar (mm)
(CYTHYE, 2016)

Karakteristik Bulon Capm Kenara Olan Minimum Uzakhk
16 22
20 26
22 29
24 32
27 36
30 40
36 48
> 36 1.30d
*: Bilyiik dairesel delik gapt veya oval delik gaplarina uygulanacak artim
degerleri igin bk. Tablo 13.10.

Celik Yapilarin Tasarim Hesap ve Yapimina Dair Esaslar (2016)'da tasarimda 2
farkli yonteme gore hesap yapilabilmektedir. Bunlar, giivenlik katsayilar ile tasarim
(GKT) ve yiik ve dayanim katsayilar1 ile tasarim (YDKT) yontemleridir. Yik ve
dayanim katsayilar1 ile tasarimda bina iizerine gelen yiikler belirli yiik katsayilari ile
carpilarak hesaplanmaktadir. Yiik katsayilar1 binalarda meydana gelebilecek fazla
yiiklenme olasiligina gore hesaplanmaktadir. Gilivenlik katsayilar ile tasarimda giivenli
dayanim bulunmaktadir. Giivenli dayanim, karakteristik dayanimin giivenlik
katsayilarina boliinmesiyle bulunan dayanim degeridir (Aghayere ve Vigil, 2015).

CYTHYE (2016) yonetmeliginde bulon hesaplart 3 durum goz Oniine alinarak
yapilmaktadir. Bunlar,

-Cekme ve kayma etkisinde bulonlarin tagima giicii

-Kayma ve ¢ekme etkisi altinda kesme etkili bulonlarin tagima giicii

-Stirtiinme etkili bulonlarin kesme etkisi altinda tagima giicii

Cekme ve kayma etkisinde bulonlarin tasima giicii

Kesme etkisindeki bulonun g¢ekme kopmasinin hesaplanmasi i¢in Denklem (1.1)

kullanilmaktadir.



Rn = Fn.Ap (1.1)
Burada, A,: Bulon anma enkesit alani'dir. F,, degeri ¢ekme gerilmesinde F,, kayma
gerilmesinde Fp, olarak dikkate alinmaktadir.

Fnt =0.75 Fup (1.2)

Fov = 0.45 Fyy (1.3)

Kayma ve cekme kuvvetlerinin ortak etkisi altindaki bulonlarin ezilme etkili tasima

giicu
Kayma ve ¢ekme etkisi altindaki bulonlarin anma dayanimlari Denklem (1.4) ile elde
edilmektedir;
Rn=F "¢ . Ap (1.4)
Fu=13.Fu- -2 £ <Fy  (YDKT) (1.5)
ﬁFnP
. (1 Fp
Fot =13 . Fpt - frw <Fnt (GKT) (1.6)
nw

Burada,

Fot : Kesme etkisinde diizenlenmis anma ¢ekme gerilmesi

Fnt : Karakteristik ¢gekme gerilmesi dayanimi (CYTHYE, 2016, Cizelge 1.6.)
Fnv : Karakteristik kayma gerilmesi dayanimi (CYTHYE, 2016, Cizelge 1.6.)
O :0.75

frv - Hesap kesme gerilmesi

Burada bulunan dayanim YDKT (Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim) igin
0 ile carpilarak veya GKT (Gilivenlik Katsayilar1 ile Tasarim) i¢in € ile boliinerek
tasima giicii elde edilmektedir (CYTHYE, 2016).

Bulonlarin cekme ve kayma kuvveti dayanimlari
Rnt = Fre . Ap (1.7)
Riv =Fnt . Nsp . Ap (1.8)

Burada,

Ay, : Dis a¢ilmamis bulonun enkesit alani
Fnt - Karakteristik gekme gerilmesi dayanimi (CYTHYE, 2016, Cizelge 1.6.)
Fnv: Karakteristik kayma gerilmesi dayanimi1 (CYTHYE, 2016, Cizelge 1.6.)

Nsp : Kayma diizlem sayis1
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Cizelge 1.3. Bulonlarin karakteristik gerilme dayanimlart (CYTHYE, 2016)

o Ezilme Etkili
Karakteristik
Birlesimlerde
Cekme o
Dis A¢ilmamis Govde ] ] Karakteristik
Bulon Sinifi Gerilmesi ] )
Boéliimiiniin Konumu Kayma Gerilmesi
Dayanimi F;
dayanim F,,
(MPa)
(MPa)
4.6 - 300 180
4.8 - 300 180
5.6 - 375 225
5.8 - 375 225
6.8 - 450 270
Kayma diizlemi i¢inde 360
8.8 o 600
Kayma diizlemi disinda 450
Kayma diizlemi i¢inde 450
10.9 o : 750

Kayma diizlemi disinda 563

Sirtiinme etkili bulonlarin kayma etkisi altinda tasima giicii

Siirtiinme etkili bulonlarin kayma kuvveti etkisi altindaki anma dayaniminin kaymanin

onlemesi sinir durumu etkisi altinda hesabit Denklem (1.9) ile yapilmaktadir.

Rn = M Du hf Tp ns (1.9)

Burada,

p : Strtiinme katsayisi

D, :1.13 (katsay1)

T, : Bulon cekme 6ngerme kuvvetinin minimum degeri

h¢ : Birlesimde bulunan besleme levhasina gore kullanilacak katsay1

Nsp : Kayma diizlemi sayisi

Burada bulunan dayanim YDKT i¢in @ ile g¢arpilarak veya GKT ig¢in € ile

boliinerek tagima giicli elde edilmektedir. @ ve Q degeri yuva sekli ve bulon uzunluguna
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gore farkli degerler almaktadir (standart dairesel delikler icin @¥=1.0, Q=1.5, biiyiik
dairesel delikler i¢in ©@=0.85, Q=1.76 gibi) (CYTHYE, 2016).

Sirtinme etkili bulonlarin kayma ve cekme ortak etkisi altinda tasima gici

Siirtiinme etkili bulonlarin kayma ve ¢ekme ortak etkisi altinda tagima giicti, Siirtiinme
etkili bulonlarin kayma etkisi altinda tagima giicli hesaplandiktan sonra kg katsayist ile

carpilarak bulunmaktadir (CYTHYE, 2016).

T: 1.5

U
YDKT) , Ksc = 1-
Dy Tynp ( ) Kee Dy Tpnp

ksc = 1'

(GKT) (1.10)

Burada,
T, : GKT yiik birlesimi altinda ¢ekme dayanimi
Ty : YDKT yiik birlesimi altinda ¢ekme dayanimi

np : Cekme kuvveti etkisi altinda bulon sayis1
1.1.3.2. Perginli birlesimler

Percin ¢oziilemeyen birlesim elemani olarak kullanilmaktadir. Per¢inler normal
bulonlarda oldugu gibi gévdesinde kesme ve delik ¢evresinde ezilmeye gore kuvvet
tasimaktadirlar. Dairesel bas kismi1 ve silindir seklinde kuyruk bdliimiinden
olugmaktadir. Birlestirilmek istenen levhaya kuyruk boliimi yerlestirildikten sonra
doviilerek alt kismi kapak bast denilen sekle donistiiriilmektedir. Per¢inin
yerlestirilmesi ve doviildiikten sonraki goriintiisii Sekil 1.9'da gosterilmektedir. Per¢inin
yerlestirilmesi doviilerek veya 06zel pergin tabancalari yardimiyla yapilmaktadir.

Per¢inin yerlestirildigi yuva per¢in ¢apindan 1 mm fazla olmalidir(Deren ve ark., 2008).

O

e
.
Sekil 1.9. Pergin birlesim detay1

CYTHYE (2016) yonetmeligine gore, percin malzemesinin akma gerilmesi ve

¢cekme dayaniminin deneysel olarak belirlenmesi kosuluyla, per¢inlerin karakteristik
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cekme gerilmesi dayanimi ve kayma gerilmesi dayanimi Denklem (1.11) ve Denklem
(1.12) ile belirlenmektedir. Per¢inlerin giivenli dayanimi, ezilme etkili bulonlar i¢in
gecerli olan esaslar kullanilarak hesaplanmalidir.
Fav =0.45 Fyp (1.11)
Fat =0.75 Fyp (1.12)

1.1.3.3. Kaynakh birlesimler

Kaynak hasarsiz sokiilemeyen bir birlestirme araci olarak kullanilmaktadir.
Kaynak, ayni yada benzer alagimli metallerin 1s1 etkisi altinda ayni1 veya benzer alagimli
ilave metal (kaynak teli, kaynak elektrodu) kullanilarak birlestirme islemidir (Deren ve
ark., 2008). Kaynak islemi i¢in "Ergitme Kaynaklar" ve "Basing Kaynaklar1" olmak

tizere baslica 2 farkli kaynak grubu bulunmaktadir.

1.1.3.3.1. Ergitme Kaynaklari

Ergitme kaynaginda, birlestirilecek parcalarin birbirine kaynaklanacak kisimlari
ile ilave metal ergime derecesine kadar (3000-5000 °C) isitilir. Ergitme kaynaklari,
elektrik arki kaynagi ve gaz kaynagi olmak tizere ikiye ayrilir. Elektrik arki kaynaklari
celik yapilar i¢in tasiyici olan kaynak tiiriidiir ve uygulama metotlarina gére 4 ana gruba
ayrilmistir.

-Standart Elektrik Arki Kaynag (Elektrod Kaynagi)

-Ozlii Tellerle Elektrik Arki Kaynag

-Gaz Alt1 Elektrik Arki Kaynagi

-Toz Alt1 Elektrik Arki Kaynag:

Elektrik arki kaynagi olarak en pratik olan ve yaygin kullanilan kaynak cesidi
Elektrod Kaynagi oldugu i¢in bu kaynak tiirii hakkinda bilgi verilmistir.

Kaynak yapilacak eleman kaynak makinesinin (+) kutbuna, elektrod olarak
adlandirilan metal pargasini tutacak elektrod masast (-) kutba baglanir. Elektrod
birlesim yapilacak elemanlara yaklastirildigi zaman parcalar arasinda elektrik arki
meydana gelir ve bu arkin olusturdugu yiiksek 1sidan dolay1 (yaklasik 4000 °C) ergiyen
elektrodun ucundaki metal damlalar1 birlestirilen parcalarin arasindaki boslugu

doldurmaktadir (Deren ve ark., 2008).
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Ergitme kaynag1 yontemleriyle yapilan kaynak dikisleri, "kiit kaynak" ve "kose
kaynak™ olmak tizere baslica iki gesittir.

Ayni diizlemde bulunan iki levhanin yan yana getirilerek aralarinda bir miktar
bosluk birakildiktan sonra bu levhalarin arasina ¢ekilen kaynak dikislerine kiit kaynak
dikisi denilmektedir. Kiit kaynak dikisleri levha kenarlarinin sekillerine gore farkli

isimler almaktadirlar (Cizelge 1.4.).

Cizelge 1.4. Kiit kaynak dikis isimleri (mm) (Deren ve ark., 2008).

K"‘:"“I"fﬁl‘lj'k‘” I Dikisi V Dikisi Y Dikisi X Dikisi U Dikisi
b 1
. - BO° = B0° =10 _
Levha =L ":f':' ‘ o ' o ~h \:
e | ok | AR | R | DN | D §- :
sekli i § —pes e e g
=2 0=2 2-5 D-E_ b3
N L dl™ e ldlN i - e
Kaynak — L= | £ s L g | = - -
1sanet i 1 | 1 1 | i I | I
:j:']:'l?tt <5 3-20 8-20 18-40 ~16

Kiit kaynak dikislerinde kaynak dikisi kalinlig1 a=t (levha kalinlig1) olarak alinir.
Farkli kalinliklarda elemanlarm birlestirilmesinde kaynak kalinligi a daha ince olan

levhanin kalinlig1 kadar alinmaktadir.

LAl
TT T TN T

| |
| |
L
| |
| |

Sekil 1.10. Kiit kaynakli birlesim detay1

iki celik elemanin birbirine 90° veya en az 60° a1 yapacak yiizeyleri arasinda
¢ekilen kaynak dikislerine kdse kaynak dikisi denilmektedir (Sekil 1.11). Kose kaynak
dikislerinin kalinlig1 a, enkesitlerinin igine ¢izilebilen ikizkenar dik tiggenin ytiksekligi

olarak kabul edilmektedir (Deren ve ark., 2008).
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Sekil 1.11. Kose kaynakli birlesim detayr (CYTHYE, 2016)

CYTHYE (2016) yonetmeliginde kaynakli birlesim hesaplarinda iki farkli
eleman incelenmektedir. Bu elemanlardan biri kaynak dikisleri ile birlestirilen metal
elemanlar (esas metal), ikincisi ise kaynak dikisinin kendisidir (CYTHYE, 2016).
Kaynak dikisinin anma dayanimi ve esas metal anma dayanimi sirasiyla Denklem (1.13)

ve (1.14) ile hesaplanmaktadir.

Rn =Fnw . Ae (1.13)

Rn =Fnem . Asm (1.14)

Fow=0.60 F g. (1 +0.5sin"* 0) (1.15)
Burada,

0: Kaynak agirlik merkezinden gegerek kaynaga tesir eden kuvvetin kaynak ekseni ile
yaptig1 ac1
Rn: Anma dayanimlari
Fow: Kaynak anma gerilmesi
Fnem: Esas metal anma gerilmesi
Fe: Elektrod anma dayanimi
Aye: Etkili kaynak alani
Agm: Esas metal anma dayanimi
Burada bulunan R, YDKT (Yiik ve dayanim katsayilari ile tasarim) i¢in @ ile
carpilarak veya GKT (Gilivenlik katsayilar1 ile tasarim) i¢in Q ile boliinerek kaynakli
birlesim dayanimlari elde edilmektedir (CYTHYE, 2016).
Etkili kaynak alanlar1 tam penetrasyonlu kiit kaynak dikislerinde birlesen
pargalardan daha ince olaninin kalinhigi olarak, kismi penetrasyonlu kaynaklarda ise

Cizelge 1.5'ten alinmaktadir. Kdse kaynakli birlesimlerde ise etkili kaynak kalinligi
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degerleri Cizelge 1.6'da yer almaktadir. Kaynak tiirleri i¢in @ ve Q degerleri Cizelge 1.7
de gosterilmektedir (CYTHYE, 2016).

Cizelge 1.5. Kismi niifuziyetli kiit kaynaklarin minimum etkin kalinliklar1 (CYTHYE, 2016)

Birlesen Levhalardan Minimum Etkin
Kahnhgi ince Olan (mm) Kalinhk (mm)

t<6 3
6<t<13 S
13<t<19 6
19 <t<38 8
38<t<57 10
57<t<150 13
150 <t 16

Cizelge 1.6. Kdse kaynakli birlesimlerin minimum etkin kalinliklar1 (CYTHYE, 2016)

Birlesen Levhalardan Minimum Koése Kaynak
Kalinhig ince Olan (mm) Kalinhgi (mm)
t<6 3.0
6<t<13 3.5
13<t<19 4
19<t 9.5




Cizelge 1.7. Kaynak birlesimlerinde @ dayanim katsayisi, esas metal ve ilave metal gerilmeleri
(CYTHYE, 2016)

16

TAM PENETRASYONLU KUT KAYNAKLAR

Esas Metal Tlave Metal
Kaynak eksenine | Diigiim noktasinin dayaniminda esas | CYTHYE, 2016,
dik ¢ekme metal belirleyicidir. Boliim 13.2.6
Kaynak eksenine | Diigiim noktasinin dayaniminda esas | CYTHYE, 2016,
dik basing metal belirleyicidir. Boliim 13.2.6
Kaynak eksenine | Kaynak eksenine paralel ¢ekme ve basing | CYTHYE, 2016,
parelel cekme ve etkilerinin diigiim noktas1 tasariminda | Boliim 13.2.6
basing gbzoniine alinmasina gerek yoktur.
Kesme Diigiim noktasinin dayaniminda esas | CYTHYE, 2016,
metal belirleyicidir. Bolim 13.2.6
KISMi PENETRASYONLU KUT KAYNAKLAR
Esas Metal Ilave Metal
Kaynak eksenine 0=0.75 0=0.8
dik ¢ekme Q=20 Q=1.88
FnBM :Fu an =0.6 FE
Kolonlar harig ?=0.9 0=0.8
mesnetlere oturan Q=1.67 Q=1.88
basing birlesimleri Froem =Fy Faw=10.6 Fg
Mesnetler disinda 0 =0.9 0=0.8
diizenlenen basing Q=1.67 Q=1.88
birlesimleri Frem=Fy Frw=0.9 F¢
Kesme Genel kurallara gore hesap yapilacaktir. 0=0.75
Q=20
Fow =0.6F¢
KOSE KAYNAKLAR
Esas Metal lave Metal
Tum gerilme | Genel kurallara gore hesap yapilacaktir 0=0.75
halleri igin (CYTHYE, 2016, Boliim 13.4'e gore) Q=20
FnW:O.6 FE

1.1.3.3.2. Basin¢ Kaynaklari

Basing kaynagi; kaynak yapilacak elemanlarin plastik kivama gelene kadar
isitilip basing uygulanmasi sonucu birlesim yapilmasi olarak adlandirilmaktadir.

Genellikle hafif ¢elik yapilarinda kullanilmaktadir (Deren ve ark., 2008).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ahn ve ark.(2017), yaptiklar1 ¢alismalarinda kopriilerde korozyon sonucunda
somun baglantilarindaki kesit hasarin1 gézoniine almak i¢in, yiiksek mukavemetli
bulonlu-somunlu, siirtiinme kuvvetiyle yiik aktaran numuneler imal edilmis ve somun
pargalarinda korozyon hasar1 elde etmek icin somunlar yapay olarak manuel kesme
aletleri kullanilarak kesit kaybina ugratilmistir. Deney sonucunda baglant1 levhalarini
sikigtiran basing kuvveti bulon baglanti elemanlarinda kesit kaybi arttikca azaldigi
gozlemlenmistir. Kopriilerde azalan bu sikistirma kuvvetinin 6nemli sorunlara yol
actigini tespit edilmistir.

Ates, (2008) tez ¢aligmasinda bulonlu birlesimlerde, uygulanan kuvvetler altinda,
bulonlara gelen kesme kuvvetlerinin dagilimi incelenmistir. Bu incelemede yardimci
olarak SAP 2000 V11.0.0 paket programi kullanilmigtir. Tek tesirli ve ¢ift tesirli
birlesimleri SAP2000 programinda modellemistir. Bu modellerde bulonlar tek sira ve
iki sira olarak yerlestirilmis, cesitli adette bulon kullanilmistir. Farkli bulon ara
mesafeleri kullanarak yeni modeller olusturmustur. Olusturulan modellere kuvvet
uygulanarak bulonlara gelen gerilmeler belirlenmistir. Modelleme sonucu bulunan
hesaplarla teorik olarak yapilan hesaplar karsilastirilmistir. Bu tez ¢alismasiyla bulonlar
aras1 mesafelerin degismesiyle olusan kesme kuvvet dagilimindaki farkliliklar
arastirilmistir. Bulonlar arasi mesafenin artmasiyla uglardaki bulonlara gelen kesme
kuvvetlerinin arttigi, ortalardakilerde ise azaldig: goriilmiistiir.

Coskan, (2011) yaptig1 tez calismasinda, betonarme binalarda olusan iiniform
korozyonun deprem performansina etkisini incelmistir. Ornek bir binanin tasarimini
dikkate alarak olusabilecek korozyon olusumlarini agiklamistir. Ydriirlikte olan
yonetmeliklere gore pushover (statik itme) analizleri yapmustir. Yapilan analizlerle
farkli korozyon miktarlar1 sonucu olusan deprem davranislari bulunmustur. Farkli
seviyelerde olusan deprem davranislar karsilastirilmis ve korozyonun bina davranigini
olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir. Korozyonun yayginligi, etkime siiresi ve hiz1
arttikca binada hasar durumunun arttig1 belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda bulunan
degerlerin de mevcut binalarda korozyon olusumunun olumsuz etkisine kars1 yapilacak
onarim gii¢lendirme ¢alismalarinda kullanilmasi 6nerilmektedir.

Coskan ve Yiiksel (2013) yaptiklar1 ¢alismada, korozyona ugramis donatilara
sahip betonarme cergeveli yapilarin deprem etkisi altindaki davranislarini teorik olarak

incelemistir. Calismada korozyonsuz durum referans kabul edilerek, segilen 3 katli 3
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aciklikli bir gergeve sisteminin, farkli seviyelerde korozyon olmasi durumunda yapisal
¢oziimlemeleri yapilmistir. Kesit analizi ve statik itme analizi incelenmistir. Analiz
sonucunda, korozyonsuz referans durum beklendigi lizere en iyi senaryo olmustur.
Senaryonun Ozelligine gore, taban kesme kuvveti diizeyinde O©nemli diisiisler
gozlenmektedir. Ozellikle en elverissiz durumda (tim kesitlerde 4 pA/cm® hizinda
korozyon olmasi durumu) taban kesme kuvvetinde %35 oraninda diisme meydana
gelmektedir. 10 yillik korozyona ugrama siirecinde en az %35 oraninda taban kesme
kuvvetinde azalma olusacag belirlenmistir.

Cali (2016) tez caligmasinda 3 farkli ¢apta insaat g¢eligi farkli siirelerde sivi
aliminyum alasimi i¢ine daldirmis ve siirelere bagl olarak iizerlerinde farkli kalinlikta
koruma tabakast meydana gelmistir. Korozyon olusum ve hizini incelemek amaciyla
kaplama yapilmayan numuneler ile kaplama yapilan numuneler %3.5'l1ikk NaCl
cozeltisine konulmustur. Deney sonunda malzemeler incelendiginde kaplanmis
malzemelerde korozyon meydana gelmez iken kaplanmamis malzemelerde ciddi
miktarlarda korozyon tespit edilmistir. Korozyondan korunmak i¢in kaplamanin énemli
bir faktor oldugu bulgusu tespit edilmistir.

Demirtas (2008), yaptig1 tez calismasinda Onceki yonetmeliklere gore imal
edilmis 700 x 700 x 500 mm boyundaki temel iizerine konsol kolonlar imal etmis, C12
ve S220 donati kullanmistir. Beton iiretiminde beton igersine CaCl, ilave edilmis ve
daha sonra hizlandirilmis korozyona maruz birakilmistir. Kolonlar etrafina stinger
sararak ve bu siingerler 1slatilarak ¢ozelti iginde oldugu varsayimi yapilmistir. Donatilar
giic kaynagina baglanarak elektrik akimi verilmis ve elektron akimi yaratilmistir.
Korozyon oranlart fazla olan numunelerde dayanim kayiplarinin daha fazla meydana
geldigi ve kalic1 yer degistirmelerinde daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Han ve ark.(2014) yaptiklar1 ¢alismada, beton dolgulu ¢elik dairesel kolonlarin
klorit korozyonu etkisindeki davranisini incelemislerdir. Deneysel calismada 11 adet
beton dolgulu ¢elik dairesel kompozit kolon ve 6 adet referans bos ¢elik dairesel
kolondan olusan toplam 17 adet numune denenmistir. Calismadaki temel parametreler
korozyon kosullaridir (korozyonsuz, tamamen korozyonlu ortamda ve yar1 korozyonlu
ortamda). Deney sonucunda korozyonun beton dolgulu dairesel ¢elik kolonlarin ve igi
bos dairesel ¢elik kolonlarin tagima giicii dayanimi iizerinde énemli etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. ici bos celik dairesel kolonlar ile karsilastirildiginda beton dolgu, dairesel

celik kolonlarda korozyon etkisini 6nemli dl¢iide hafifletebilmektedir.
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Inci (2011), yaptig1 tez calismasinda enkesitleri 200 mm x 300 mm ve yiiksekligi
1390 mm olan konsol betonarme kolonlar kullanarak bu kolonlar1 700 x 700 x 500 mm
boyutunda bir temel iizerine oturtmustur. Korozyonu hizlandirmak i¢in beton {iretimi
sirasinda beton igerisine ¢imento agirligmmin %414 oraninda CaCl, ¢ozeltisi (¢imento
agirlig: 384.4 kg, CaCly: 14.8 kg) ilave edilmistir. Deneysel ¢alismada 2 farkli durum
icin, yatay yiik-yerdegistirme iligkisi elde etmistir. CO numunesi korozyonun olmadigi
durumu, C4 numunesi yiiksek seviyede korozyon durumunu temsil etmektedir. Deney
sonucunda C4 numunesinin donatilarinin CO numunesinin donatilarina goére 6nemli
Olciide korozyona ugramis olmasi nedeniyle donatida olusan kesit kaybina bagli olarak
dayanim ve yer degistirme kapasitesinin Onemli Ol¢lide azaldigi goriilmektedir.
Numunelerde gé¢gme; CO numunesinde %8 Oteleme oranimna yilikleme yapilirken, C4
numunesinde ise %2 Oteleme oranina yiikleme yapilirken donati kopmasi seklinde
gerceklesmistir. 1ki numune arasinda gériilen biiyiik fark, mevcut yapilarm deprem
giivenliginin incelenmesi sirasinda, donati korozyonunun gergeke¢i sekilde dikkate
alinmasinin son derece dnemli oldugunu gdostermektedir.

Saad-Eldeen ve ark. (2014), tiniform diisey yiik etkisindeki korozyona ugramis
kutu kesitli ¢elik kirislerin deneysel ve sonlu elemanlar analizini gergeklestirmislerdir.
Korozyon hasarin1 tanimlamak i¢in 2 model kullanilmistir, bunlar; ortalama genel
korozyon kalinlik azaltmasi ve korozyona ugramis levhalarin gercek kalinlhigidir. Bu
gerilme-sekil degistirme bagintis1 gelistirilmistir. Mevcut gerilme-sekil degistirme
modelleri kullanilarak gergeklestirilen sonlu eleman sonugclari, yeni gelistirilen baginti
ve ciddi sekilde korozyona ugramis kutu kesitli kiris deneylerinden elde edilen sonuglar
karsilagtirilmis ve onerilen bagintinin sonuglarla iyi bir uyum gosterdigi goriilmiistiir.

Wu ve ark. (2017), gelik kirislerde korozyondan olusacak hasarlart belirlemek
i¢in South China Universitesi’nde deneysel bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Yapilan
deneylerde I profilinden teskil edilen kirigler: mesnet levhast uzunlugu 80 mm olan 6
numune ve mesnet levhasi uzunlugu 160 mm olan 5 numune olmak {izere toplamda 11
adet numunedir. Parametreler; korozyon sekli (gévde korozyonu, baslik korozyonu),
korozyon uzunlugu (100 mm, 200 mm, 300 mm) korozyon kalinlig1 (4 mm, 6 mm)'dir.
Deney sonuglarina gore korozyona ugramis govde kisimlar1 daha fazla sekil degistirme
gostermis genel olarak kiriglerde baslik kismi govdeye gore daha fazla sekil
degistirmistir. Govdede korozyon kalinligi arttifinda nihai yiikiin 6nemli Olciide

azaldig kanitlanmistir.
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Xu ve ark.(2016), tuzlu ortamin kiit kaynak tizerindeki mekanik ve yiizeyindeki
morfolojik degisimleri incelemiglerdir. Boyutlar1 2000x200x10 mm olan 2 levha orta
kismindan kiit kaynak ile birlestirilmis ve 25 adet pargaya bdliinerek deney
numunelerinin boyutlar1 400x80x10 mm olarak elde edilmistir. NaCI soliisyonu kaynak
bolgelerine piiskiirtiilerek korozyon olusumu saglanmistir. Genel olarak ¢ukur korozyon
olusumu meydana gelmistir. Deney sonucunda korozyon olan kisimlarda malzeme
kaybindan dolayr gerilme yigilmalari meydana gelmis ve bu bolgelerde kesme
gerilmeleri 6nemli derecede azalmistir.

Yiiksekova (2011), yaptig1 tez calismasinda gelik birlesim elemanlarinda bulonlu
baglantilar1 ve birlesim detaylarini incelemistir. Celik yapilarin i¢gyapisini arastirmis ve
celik kullanimmin avantaj ve dezavantajlarindan bahsetmistir. Bulonlu birlesimlerin
gerilme dagilimlart hakkinda bilgi verilmistir. Bulonlu baglantilarda kesme gerilmesi
basing gerilmesi ve moment etkisi altinda ¢oziim yapilmasi icin gerekli formiiller
verilmistir. Baglanti elemanlarinda yapilan diger c¢aligmalar incelenmis ve

degerlendirilmistir.
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3. KOROZYON

Yapisal ¢elik elemanlar ingaat sektorii i¢in yiiksek dayanimli ve saglam bir
yapida olmasina ragmen diger yapi elemanlar1 gibi zamanla bilinyesinde bozulmalar
meydana gelebilmektedir. Biinyesinde meydana gelen bozulmalardan en 6nemlisi
korozyon hasaridir. Korozyon hasarinin hem fiziksel hem kimyasal bir degisim olmasi
olusacak hasarin Onemini vurgulamaktadir. Korozyon, metallerde kiitle kaybina
sebebiyet vererek dayanimda ve kullanim Omriinde azalma meydana getirmekte ve
olusan kimyasal reaksiyonlarla da malzemenin 6zelliklerini degistirebilmektedir.

En genel tanimiyla korozyon, metallerin ¢evresel etkilerle etkilesime girerek
blinyesinde fiziksel ve kimyasal degisikliklerin olusmasidir. Korozyon metallerin
kimyasal veya elektrokimyasal olarak asinmalar1 ve dogada bulunduklar1 bilesiklere

doniisme egilimleridir (Gedikli, 2004).
3.1. Korozyonun Onemi

Korozyon olay1 olustuktan sonra dogrudan veya dolayli zararlar1 olmaktadir.
Korozyonun olusumu ve hasara ugratma siireci Sekil 3.1 de gosterilmistir. Korozyonun
dogrudan olusturdugu zararlar arasinda, korozyon maliyeti ve saglik agisindan zararlari
gosterilebilir. Tasarim asamasinda belirlenen dayanim ve kullanim amacini
karsilayamayacak sekilde korozyona wugramis tasiyict elemanlarin yenileri ile
degistirilmesi ilave bir maliyet ortaya c¢ikarmaktadir. Yenileme islemi ayn1 zamanda

hammadde rezervlerinin azalmasini hizlandirmaktadir (Gedikli, 2004).

ORTAM MALZEME

V

KOROZYON OLUSUMU ‘

Korozyon tirtinlerinin malzeme tizerinde

binkmesi

Yiizey 6zelliginin degisimi Yapisal degisiklik Agirlik degisimi ‘

Malzemenin yapisinda degisiklik

KOROZYON HASARI

Sekil 3.1. Korozyon hasarinim olugum siireci
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Korozyona karst direngli malzeme kullanimi, korozyonu o6nlemek i¢in yiizey
malzemeleri kullanma, korozyon etkisini azaltmak i¢in kullanilan kimyasal maddeler ve
korozyona ugramis elemanlar1 degistirmek veya korozyon miktarinin tahminiyle gelik
elemanlarin et kalinligini arttirmak korozyon maliyetlerini olusturmaktadir. Korozyon
sonucunda yiikleri tastyamayacak hale gelen yapisal celik elemanlarin degistirilmesi,
delinen c¢elik depolarin yenilenmesi, hasar gormiis su borularinin degistirilmesinin
yanisira depo ve boru hatlari i¢cinden tasinan iirtinle temas halinde {iriinii kirletmesi de
korozyonun Onemli zararlarindandir. Gida ve ilag sanayisinde ise korozyonun bu
tiriinlerle temas haline gegmesi de insan saglig1 icin zararl etkileridir (Doruk, 2014).

Korozyon sebebiyle olusan ekonomik kayiplarin bir iilkenin gayri safi milli
hasilasinin (GSMH) %3.5 ile %S5'1 arasinda oldugu yeni yapilan arastirmalarda %6'ya
kadar ciktigi  belirtilmektedir  (Doruk, 2014). Korozyon atiklarimin  geri

kazanilabilirliginin sektorlere gore dagilimi Cizelge 3.1.de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Korozyon kayiplarinin sektorlere gore geri kazanilabilirlikleri (Doruk, 2014)

Endiistri Dah Geri Kazanabilirlik %
Yap1 ve Insaat 20
Gida 10
Genel Miihendislik 32
Deniz 20
Metal Izabe ve Yar1 Uretim 13
Petrol ve Kimya 8
Tasimacilik 29
Su Temini 16
Enerji 42

Korozyondan korunabilmek i¢in korozyonun ve olusum mekanizmasinin
bilinmesi dnemlidir. Sulu ortamda olugan bozulmalar elektrokimyasal korozyon, metal
ve alagimlarinin oksitlenmesi ise kimyasal korozyon olarak tanimlanmaktadir (Doruk,
1982). Korozyon olusumu genelde elektrokimyasal olaylarla meydana gelmektedir.
Metal elektrigi ileten bir ortamda ise elektrokimyasal korozyon olugmaktadir. Korozyon
hiicresinde bir anot bir katot olmak iizere 2 adet elektrot elektrolit olarak adlandirilan

elektrigi ileten siv1 icerisinde bulunmaktadir. Bu s1v1 igerisinde olusan elektrokimyasal
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olayda elektron aligverisi meydana gelmekte, elektrik iireten ve elektrik tiilketen olmak
tizere iki farkli tepkime olusmaktadir (Taze, 2003). Metal {izerinde bulunan anot bolgesi

elektron kaybederek ve ¢oziinerek korozyona ugramaktadir (Dogan, 2006).

3.2. Korozyon Olusumu

Korozyon metal elemanin cevresel etkiler ile etkilesime girerek biinyesinde
olusan fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda yapisinin bozulmasi olarak
adlandirilabilir. Metaller normal kullanim ortamlarinda bile kolaylikla korozyona
ugrayabilmektedirler. Bunun temel nedeni metallerin sahip olduklar1 kararli yapiya
donme egiliminde olmalaridir. Madenlerden c¢ikartilan metal oksitler firinlarda
oksitlerinden ayrilmak icin yliksek miktarda 1s1 verilerek kararsiz hale
dontstiiriilmektedirler. Bu fazla enerji daha sonra korozyon reaksiyonlari i¢in itici gii¢
olmaktadir. Korozyon reaksiyonlar1 basladiginda depolanan fazla enerji bosa ¢ikar ve
metaller ilk hallerine yani oksitli hallerine donmeye baslarlar (Topal, 2016). Metallerin
gaz ortamlar1 i¢inde korozyona ugramasi kimyasal bir olay olarak adlandirilmaktadir.
Sulu ortamlarda olusan korozyon ise elektrokimyasal korozyon olarak
adlandirilmaktadir. Metaller su igindeki ¢6ziinmiis havanin oksijeni ile etkilesime
gecerek tepkimeye girer ve ¢oziiniirler. Tepkime sonucu olugsan demir iyonlart su ve
oksijenle birlikte demir hidroksiti meydana getirmektedirler (Denklem 3.1 ve 3.2).

Metal i¢inde korozyon olusumu Sekil 3.2'de goriilmektedir.

Fe + 1/20, + H,0 — Fe?* + 20H — Fe(OH), (3.1)
2Fe(OH); + 1/20, + H,0 — 2Fe(OH); (3.2)

«— (H

Sekil 3.2. Metal i¢inde elektron akisi
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Korozyon hizi, elemanda olusan birim elemandaki kiitle kaybi1 olarak
belirlenmektedir (g/m®yil). Kiitle azalmasi yonteminde, olusan korozyon elemanda
olusan kiitle azalmasi olarak da tanimlanabilmektedir (Gedikli, 2004).

Korozyon olusum hizi tahminleri i¢in ve korozyondan korunma yontemlerini
uygulamak icin bolgenin cografi yapisi ve hava sartlarimin da iyi bilinmesi
gerekmektedir (Cakir, 1990). Korozyon olusum hizinin 10 yillik deney sonucunda
bolgelere gore degisimi Cizelge 3.2' de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Cesitli metal alagimlarin, 10 yillik deney sonunda farkli hava sartlarindaki asinma
miktarlart (pm/y1l) (Yalgin ve Kog, 1991)

- Atmosfer
Metal Cinsi — -

Endiistriyel Deniz Kirsal
Aliiminyum 0,81 0,71 0,025
Bakir 1,19 1,32 0,58
Kursun 0,43 1,41 0,48
Cinko 5,13 1,6 0,86
Metal Celigi 13,72 6,35 5,08
Iklim Celigi 2,54 3,81 1,27

Metal elemanlar korozyona wugradiktan sonra iizerinde olusan bilesikler
korozyon {irlinleri (pas) olarak tanimlanmaktadir. Korozyon olayr meydana geldikten
sonra malzemenin 1s1l genlesme katsayis1 farklilik gosterdigi icin malzemede olusan
genlesme sonucu tizeri pullanir ve bu pullar dokiilmeye baslar. Bu dokiilmeden sonra
as1l metal malzeme agiga ¢ikar ve tekrar bu yiizeyde korozyon olay1 baslar ve korozyon
bu dongii ile devam etmektedir. Korozyon olusan bir malzemenin iizerinde olugan pasi
temizlemek korozyonu hizlandiran bir islem olmaktadir. Metal bir malzemenin
oksijenle tepkimeye girmesinin en temel gosterimi Denklem (3.3)'te goriilmektedir
(Dogan, 2006).

Me + 0O, — Metal Oksit (3.3)

Korozyon olusumunun geneli elektrokimyasal olaylarla meydana gelmektedir.
Metal elektrigi ileten bir ortamda ise elektrokimyasal korozyon olugsmaktadir. Korozyon

hiicresinde bir anot bir katot 2 adet elektrot bulunmaktadir. Bu iki elektrot elektrolit

olarak adlandirilan elektrigi ileten sivi igerisinde bulunmaktadir. Bu sivi igerisinde
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olusan elektrokimyasal olayda elektron aligverisi meydana gelmektedir. Elektrik {ireten
ve elektrik tiikketen olmak iizere iki farkli tepkime olusmaktadir. Metal {izerinde bulunan

anot bolgesi elektron kaybederek ¢oziinerek korozyona ugramaktadir. (Taze, 2003).

Korozyon iirinler:

el Ta

e

Anodik bilge

Katodik bilge

Sekil 3.3. Metal iizerinde korozyon olusumu (Dogan 2006)

Metallerde korozyon sonucu olusan kiitle kaybi Faraday Kanunu ile

hesaplanabilmektedir (Denklem 3.4).

I.t.4,,
n.F

M= (3.4)
Burada,

M : Coziinmiis metalin kiitlesi

I: Akim (A)

t : Zaman (sn)

Ay: Demir atom birim agirhig

n : Demir atom degerliligi (Olusan pas genelde Fe(OH); oldugu i¢in n: 2 veya 3 alinir)
F : Faraday sabiti (96500 coulomb)

3.3. Korozyon Tiirleri

Korozyon olusum mekanizmalarinin bulunduklart ortamin farklilik gdstermesi
sebebiyle malzemede gosterdigi korozyon olusum 6nem derecesi de her korozyon tiirii
icin birbirinden farklidir. Korozyonun baslica cesitleri sunlardir; tiniform korozyon,
cukur-catlak korozyonu, galvanik korozyon, taneler arasi korozyon, se¢ici korozyon, hiz

etkili korozyon, asinma korozyonu ve yiiksek sicaklik korozyonu (Doruk 1982).
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Cizelge 3.3. Baslica korozyon tiirleri (Hihara, 2014) ve tanim1 (Topal, 2016).

a) Uniform korozyon

Uniform Korozyon

Genel olarak tiim malzeme yiizeyinde esit
bir hizda gergeklesen korozyon olarak
tanimlanabilmektedir (Topal 2016).

b) Cukur, ¢atlak korozyonu (lokal korozyon)

B

Cuitur Korozyonu Catlak Korozyonu

Sadece belirli bir bolgede meydana gelen
korozyon olarak tanimlanabilir (Topal,
2016).

c¢) Galvanik Korozyon

I ]
daha daha az
degerli| | degerli

Galvanik Korozyon

Bu korozyon genellikle bir elektrolit
ortamda, birbirine benzemeyen
iletkenlerin aralarinda meydana gelen,
elektriksel iletkenlige bagl olarak olusan
temasin meydana getirdigi korozyon
olarak tanimlanabilir (Topal 2016).

d) Taneler aras1 korozyon

S

Taneler aras:

Metal malzemenin i¢ yapisindaki atomlar
arasinda meydana gelen korozyondur
(Topal 2016).

e) Secici Korozyon

Tabaka

—

Segici korozyon

Tapa

Alasim  malzemesinin i¢  yapisindaki
bilesimlerin ¢6ziinmesi sonucu meydana
gelen korozyondur (Topal 2016).

) Hiz etkili korozyon (erozyon-kavitasyon)

Bir akigkan igerisinde meydana gelen
korozyon ¢esididir. Akis durumuna gore
farkli sekillerde olusur. Akisin  hizh
seyrettigi boliimlerde erozyon korozyonu,

daha  yiksek  hizlarda  seyrettigi
onyen Kavitasvon boliimlerde ise kavitasyon korozyonu

meydana gelir (Topal 2016).

g) Asinma korozyonu

Yik altinda meydana gelen bu
e korozyonda, temas halindeki yiizey ile
_— yiik arasinda meydana gelen titresimlerin
_ yol agtig1 kayiplara, asinma korozyonu adi

Aginma verilmektedir (Topal 2016).




27

Cizelge 3.3. devamu. Baglica korozyon tiirleri (Hihara, 2014) ve tanim1 (Topal, 2016).

h) Catlak Korozyonu

Farkli isimlerde olusan bu korozyon
et tiirleri genellikle mekanik olaylarin etkisi

' ; R\ altinda catlak olusumuyla meydana
H _ gelmektedir (Topal 2016).

Stres korozryonu Korozyon yorulmasi
catlag

1) Yiksek Sicaklik Korozyonu

_ _ Iki farkli durumda meydana gelen bu
"“““:‘:"’“““' korozyon yiiksek sicakliktan kaynaklanan

i ﬁ korozyonlar olarak bilinmektedir (Topal
2016).

Soyulma ic atak

3.4. Yap Celigi Isleri Teknik Sartnamesinde Korozyona Kars1 Ahmacak Onlemler

Tiirk Yapisal Celik Dernegi tarafindan hazirlanmis olan Yapi Celigi Isleri
Teknik Sartnamesi (YCITS-2007)'deki 10. ve 11. bolimde korozyondan korunma
hazirlig1 ve korozyondan korunma yollar1 agiklanmistir. Yapinin kullanim 6mrii bir yili
asmiyorsa, ithmal edilebilir koroziviteye sahip bir ortamda ise, mekanik dayanim ve
stabilite acisindan korozyondan koruma igin 6zel bir tedbir alinmasina gerek
bulunmamaktadir. Korozyon korumasi gerekmediginden korozyon hazirlig1 yapilmasina
da gerek yoktur. Yapi ¢eligi isleri teknik sartnamede korozyondan koruma sistemleri
boyanacak yiizeyler, sicak daldirma galvanizleme ve 1sil piiskiirtme olarak ayrilip

anlatilmaktadir.

3.4.1. Yiizey hazirhklar:

3.4.1.1. Boya oncesi yiizey hazirhgi

Projede farkli bir durum gosterilmemis ise boyanacak kistm kumlama yapilarak
asindirilmaktadir. Kumlama yapilma oOncesinde ylizeyde bulunan yabanci maddeler
kimyasal temizlik malzemesi veya basingli su yardimiyla temizlenmelidir. Yiizey kismi
yabanci maddelerden temizlenirken bagil nem oran1 %80 veya daha altinda olmalidir.
Yabanci maddeler temizlendikten sonra TS EN ISO 8501-1 de belirtildigi gibi kumlama

yapilmalidir. Kumlama islemi siiresi 1,5 saat ile 4 saat arasinda olmasina 6zen
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gosterilmelidir (YCITS, 2007). Korozyona kars1 yapilacak uygun bir boya islemi boya
Oncesi yapilacak olan yiizey hazirligiyla dogrudan etkilidir. Yiizey iizerindeki yabanci
maddelerin temizlenmesinin ve boya ile ylizey arasindaki bagin gii¢cli olmasinin

korozyondan korunmak igin en 6nemli etken oldugu bilinmektedir (Cakir, 1996).

3.4.1.2. Galvaniz oncesi yiizey hazirhgi

Galvaniz kaplama yapilacak yiizeylerde kumlama yapilmasina gerek yoktur.

Galvanizleme ncesi yiizey temizligi yapilmasi yeterli bulunmaktadir (YCITS, 2007).

3.4.1.3. Termal piiskiirtme oncesi yiizey hazirhg

Termal piiskiirtme yapilacak elemanlarin yiizeylerini hazirlamak i¢in TS EN

13507 goz oniine alinmaktadir.

3.4.1.3. Uzay kafes sistemleri i¢in yiizey hazirhg:

Uzay kafes sistem elemanlar1 yag alma banyosunda 60°C -70°C arasinda 5 ila 10
dakika arasinda bekletilir ve arkasinda Ph derecesi 6,9 olan banyoda 2 dakika
bekletilerek durulama islemi yapilir. Uzerlerinde bulunan pas gibi maddeler temizlenip
metal rengi goziikene kadar 60°C deki asit banyosunda bekletilir. Tekrar durulama
islemi i¢in Ph derecesi 6,9 olan banyoda 2 dakika bekletilmeye birakilir. Uzay kafes
elemanlar1 ortalama Ph 5 olan banyoda 0,5 dakika ile 2 dakika arasinda bekletilerek
pasivasyon islemi uygulanmaktadir. Pasivasyon islemi sonrasi elemanlar 120°C de 30
ila 45 dakika aras1 bekletilerek kurutulur ve kuru hava yardimiyla daha sonra ylizeye

yapismas1 muhtemel toz taneleri uzaklastirilir (YCITS, 2007).

3.4.2. Korozyondan koruma

Yag Celigi Isleri Teknik Sartnamesinin 11. boliimiinde korozyondan korunma
i¢in 3 yontemden bahsedilmektedir.
+ Boya
*+ Sicak daldirma galvanizleme

* Termal piiskiirtme
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3.4.2.1. Boya

Metal malzemesinin bulundugu ortam kosullarina gore boya sistemi segilir.
Boya sistemlerinin korozyona dayaniklilik siireleri ii¢ kategoriye ayrilmistir. Bunlar,

*+ L - diisiik dayanim (2-5 y1l)

* M- Orta dayanim (5-10 y1l)

* H- Yiiksek dayanim (10-15 yil)

Korozyon dayanimina gore boya sistemi segildikten sonra izlenecek agamalar su
sekildedir;

* Yiizey hazirlig1 se¢imi

*+ Astar boyanin kat sayis1 ve astar boya uygulama cinsi

* Performans deneyleri uygulanmasi

Celik birlesimlerinde bulunan keskin ylizeylere sahip yerler boyanmasi zor olan
kapali alanlar onceden boyanmali, keskin yilizeylerde oOnceden kestirme islemi
yapilmalidir. Boyama islemi yapilirken 6zen gosterilmeli ve akma ve damlamalarin
olusmasindan kac¢iilmahdir. Kaynak dikisleri, keskin yilizeyler ve kenar kisimlar
kesinlikle boyanmalidir. Boya yapilirken ara katlar atilmasi sirasinda katlar arasinda
belirlenen siirelere uyulmalidir. Ayrica, uygulanmasi gereken boya kalinligina dikkat
edilmelidir. Yagmur ve kar yagis1 swrasinda, tuzlu ortamlarda, metal ylizeylerde
yogunlasma sebebi 1slaklik bulunuyorsa ve riizgar hizi 24 km den fazla ise boya islemi

yapilmamali ve ertelenmelidir (YCITS, 2007).

3.4.2.2. Sicak daldirma galvanizleme

Metal malzemelerin yaklasik 450°C sicaklikta bulunan erimis ¢inko dolu
banyoya daldirilmasi ile metal ylizeyine ¢inkonun yapismasi ve malzemenin korozyona
kars1 direng saglamasi islemi sicak daldirma galvanizleme olarak adlandirilmaktadir.

Galvanizleme islemi kalinligt TS EN 2808’e gore yapilmali ve EN ISO 19840
veya TS EN ISO 12944-5’¢ gore kontrol edilmelidir. Galvaniz kaplama kalinligi ise TS
914 EN 1SO 1461 EK-C kullanilarak belirlenmektedir. Yap1 elemanlarinda civatalar 10
mikron, somunlar 50 mikron, kiireler ise 15-20 mikron aras1 galvaniz kaplama ile
kaplanmaktadir (YCITS, 2007).
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3.4.2.3. Termal piiskiirtme

Termal piiskiirtme islemi i¢in ¢inko/aliiminyum orani TS EN ISO 14922-1'e
gore veya 17/3 oraninda alasim olmalidir. Termal piiskiirtme islemi yapilan yiizeyler
metal pargalar sogudugu anda Ortiicli bir astar tabakayla kaplanir ve tabaka iizerine
yapilacak boya islemleri ile bagdasir sekilde olmalidir. Termal piiskiirtme kalinlig1 ve

boya kalmligi EN ISO 19840'a uygun yapilmalidir (YCITS, 2007).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, kullanimda olan c¢elik yapilarin birlesim bolgelerinde ve ¢elik
elemanlarda atmosferik ve diger ¢evresel kosullar altinda olusabilen ve gozlemlenen
korozyon hasarinin bu yap1 elemanlarini ve birlesim bolgelerini temsil edecek bicimde
olusturulan deney numunelerinde uygulamasi ve olusan hasarin neden oldugu dayanim
kaybinin tespit edilmesi ile ilgili yapilan ¢alismalar sunulmaktadir.

Kullanimda olan c¢elik elemanlarda gézlemlenen korozyon hasarlarina tasiyici
eleman govde ve baslik bolgeleri disinda genellikle bulonlu birlesim bolgeleri gibi
koseli bolgelerde veya kaynak dikisleri ve ¢evresinde rastlanilmaktadir.

Bu c¢alismada, korozyonun celik yapi birlesim elemanlarina ve birlesim
bolgesine olan etkisini arastirmak i¢in hizlandirilmis korozyon uygulanmis ve
korozyonsuz  numuneler iizerinde deneyler gerceklestirilmistir.  Korozyon
uygulamasinin, deney numunelerinin iki farkli oranda korozyon hasarina ugratilmis
(uygulamasi) seklinde (hizlandirilmis korozyon) veya kesitte kesim yapilarak azaltma
seklinde (yapay korozyon) gerceklestirilmistir. Deneysel c¢alismada belirlenen

parametreler sunlardir:

*Sadece levhalarda korozyon olmast durumu (hizlandirilmais)
*Sadece bulonlarda korozyon olmasi durumu (hizlandirilmis ve yapay)
*Hem bulonda hem levhada korozyon olmas1 durumu (hizlandirilmis)

*Hem levhada hem kaynakta korozyon olmasi durumu (hizlandirilmis)

Her parametre i¢in ikiser adet numune hazirlanmis, bunlar {izerinde eksenel
cekme deneyleri gergeklestirilmistir. Kullanilacak levha, bulon ve kaynak i¢in malzeme
Ozellikleri de belirlenmistir. Deney numuneleri ¢ekme kuvveti etkisinde deneye tabi
tutularak numunelerin yiik tasima kapasiteleri ve davranig Ozellikleri belirlenip

karsilastirilmistir.
4.1. Deney Elemanlari
Bu calismada 4 mm ve 6 mm olmak iizere S235 (St37) celiginden imal edilmis 2

farkli kalinlikta c¢elik malzeme kullanilmistir. Numunelerin sekilleri, bulonlarin

yerlestirilecegi bulon delikleri, mesafeler, kose kaynakli birlesimlerde bindirme boyu ve
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kiit kaynakli birlesimlerde kesim yerleri belirlenip AutoCAD programinda ¢izildikten
sonra Ozel bir firmada S235 (St37) celik levhalardan lazer kesim ile hazirlanmistir
(Sekil 4.1). Numunelerin sematik gosterimi Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'te

goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Bulonlu deney numunelerinin birlesim detay1



33

X S
o]
lp]

X
To]
~
o
| © *
N
0
~
X
To]
Te]
L__J N< S(
100
S/

Tiim ol¢tiler mm dir

Sekil 4.3. Kiit kaynakli deney numunelerinin birlesim detay1

180

260

180

100

Tiim olc¢tler mm dir

Sekil 4.4. Kose kaynakli deney numunelerinin birlesim detay1

4 mm kalinliginda olan levhalardan sadece levhada korozyon olmasi durumu
icin 2 adet referans (N4L-1 ve N4L-2), 2 adet diisiik oranda korozyona ugrayacak
(N4LD-1 ve N4LD-2) ve 2 adet yiiksek oranda korozyona ugrayacak (N4LY-1 ve
N4LY-2) sekilde toplam 6 adet, hem levhada hem kaynakta korozyona ugrayacak
elemandan kiit kaynakli birlesime sahip numunelerden 2 adet referans (N4LKTR-1 ve
N4LKTR-2), 2 adet diisiik oranda korozyona ugrayacak (N4LKTD-1 ve NALKTD-2) ve
2 adet yiiksek oranda korozyona ugrayacak (NALKTY-1 ve 4LKTY-2) sekilde toplam 6
adet, kose kaynakli birlesime sahip numunelerden 2 adet referans (N4LKSR-1 ve
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N4LKSR-2), 2 adet diisiik oranda korozyona ugrayacak (N4LKSD-1 ve N4LKSD-2) ve
2 adet yiiksek oranda korozyona ugrayacak (N4ALKSY-1 ve N4LKSY-2) sekilde toplam
6 adet, bulonlu birlesime sahip numunelerden 2 adet referans (N4LBR-1 ve N4ALBR-2),
2 adet diisiik oranda korozyona ugrayacak (N4LBD-1 ve N4LBD-2), 2 adet yiiksek
oranda korozyona ugrayacak (N4LBY-1 ve N4LBY-2) ve 2 adet bulonlari yapay
korozyona ugrayacak (N4BY-1 ve N4BY-2), sadece bulonlarda diisikk oranda
korozyona ugrayacak (N4BD-1 ve 4NBD-2), sadece bulonlarda yiiksek oranda
korozyona ugrayacak (N4BY-1 ve N4BY-2) sekilde toplam 12 adet olmak iizere toplam
30 adet numune olusturulmustur.

6 mm kalinliginda olan levhalardan sadece levhada korozyon olmasi durumu
icin 2 adet referans (N6L-1 ve N6L-2), 2 adet diisiik oranda korozyona ugrayacak
(N6LD-1 ve N6LD-2) ve 2 adet yiiksek oranda korozyona ugrayacak (N6LY-1 ve 6LY-
2) sekilde toplam 6 adet, hem levhada hem kaynakta korozyona ugrayacak elemandan
kiit kaynakli birlesime sahip numunelerden 2 adet referans (N6LKTR-1 ve N6LKTR-2),
2 adet diisiik oranda korozyona ugrayacak (N6LKTD-1 ve N6LKTD-2) ve 2 adet
yiiksek oranda korozyona ugrayacak (N6LKTY-1 ve NO6LKTY-2) sekilde toplam 6
adet, kose kaynakli birlesime sahip numunelerden 2 adet referans (N6LKSR-1 ve
N6LKSR-2), 2 adet diisiik oranda korozyona ugrayacak (N6LKSD-1 ve N6LKSD-2) ve
2 adet yiiksek oranda korozyona ugrayacak (N6LKSY-1 ve N6LKSY-2) sekilde toplam
6 adet, bulonlu birlesime sahip numunelerden 2 adet referans (N6LBR-1 ve N6LBR-2),
2 adet diisiik oranda korozyona ugrayacak (N6LBD-1 ve N6LBD-2) ve 2 adet yiiksek
oranda korozyona ugrayacak (N6LBY-1 ve N6LBY-2), 2 adet bulonlar1 yapay
korozyona ugrayacak (N6BY-1 ve N6BY-2), sadece bulonlarda diisiik oranda
korozyona ugrayacak (N6BD-1 ve N6BD-2), sadece bulonlarda yiiksek oranda
korozyona ugrayacak (N6BY-1 ve N6BY-2) sekilde toplam 12 adet olmak {izere toplam
30 adet numune olusturulmustur.

4 mm ve 6 mm kalinligindaki levhalardan toplam 60 adet deney numunesi
iiretilmis ve eksenel ¢cekme deneyi sonucunda bu numunelerin ¢ekme dayanimlar
belirlenmistir. 4 mm ve 6 mm kalinliktaki levhalardan hazirlanmis olan bulonlu, kiit
kaynakli ve kdse kaynakli deney numunelerinin birer 6rnegi Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve

Sekil 4.7'de goriilmektedir.



Sekil 4.5. 4 mm ve 6 mm kalinlikta bulonlu birlesime sahip deney numuneleri

Sekil 4.6. 4 mm ve 6 mm kalinlikta kiit kaynakli birlesime sahip deney numuneleri

Sekil 4.7. 4 mm ve 6 mm kalinlikta kose kaynakli birlesime sahip deney numuneleri
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Deney elemanlarindan kiit kaynakli birlesimli numunelerde, kiit kaynak levhalar
arast levha kalinligmin yarist kadar bosluk birakilarak imal edilmistir (Sekil 4.8).
Kaynak uygulamasinda 3,25 mm kalinliginda 350 mm uzunlugunda TSEN ISO-2560 A
standardina uygun ortilii elektrot kullanilmistir. Kose kaynakli birlesimlerde kaynak
kalinlig1 levha kalinligina 0,7 kat1 olacak sekilde uygulanmigtir. Bulonlu birlesimlerde
8.8 kalitesinde bulon kullanilmistir ve bulonlar yuvaya yerlestirildikten sonra anahtarla

somunlarda sikistirma islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 4.8. Kiit kaynak uygulama iglemi

Deney numunelerinde korozyona (paslanmaya) ugramasi planlanan kisimlar
Sekil 4.9'da, hizlandirilmis korozyon uygulama deney diizeneginin sematik goriintiisii
de Sekil 4.10'da goriilmektedir. Cozelti icine konulan numunelere akim verildikten
sonra ¢Ozelti ile temas eden bolgeler hizli korozyona maruz kalacaklarindan, deney
numunelerinin alt kisimlar1 su ile temas etmemesi i¢in su yalitim malzemesi olan aqua
blocker (SMP polimer hibrid kaplama) malzemesi (Sekil 4.11) ile kaplanmistir (Sekil
4.12). Su seviyesi 180 mm olarak ayarlandigi igin st kisimlarla suyun temasi s6z
konusu olmamaktadir, bundan dolayr bu kisimda su yalittm malzemesiyle kaplama
islemi yapilmamistir. %3,5 NaCl c¢ozeltisi 1 m uzunlugunda cam akvaryumda

hazirlanmis ve numuneler bu havuz icerisinde korozyona ugratilmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.9. : Deney numunelerinin boyutlar1 ve korozyona ugratilan bolge

N
CT (T
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NUMUNELER 3 e 00 | 00 o0
&~ ™ DC SUPPLY POWER
PASLANMAZ CELIK
— LEVHA

Sekil 4.10. Hizlandirilmis korozyon deney diizeneginin sematik goriiniimii

Sekil 4.11. : SMP polimer hibrid kaplama
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Sekil 4.13. Korozyon igleminin ger¢eklestigi cam havuz

Numunelere hizlandirilmis korozyon uygulamasi amaciyla gerekli elektrik
akimini verebilmek i¢in Sekil 4.14'te gosterilen DS Power Supply RXN-305-1I gii¢
kaynag kullanilmistir. Gii¢ kaynagindan cikan anot kisim c¢elik deney elemanlarina

katot kisim ise ¢0zelti igerisine konulan paslanmaz celik levhalara baglanmistir.
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Sekil 4.14. DS Power Supply RXN-305-11 gii¢ kaynagt

Hizlandirilmis korozyon uygulamasi i¢in olusturulan deney diizenegi Sekil
4.15'te gortilmektedir. Deney diizeneginde katot bolgeyi paslanmaz ¢elik levhalar, anot
bolgeyi ise deney numuneleri olusturmaktadir. Sabit 1 amper akim verilerek deney
numunelerinden elektron akisinin paslanmaz ¢elik levhalara dogru olmasi saglanmistir.
Paslanmaz ¢elik levhalar Sekil 4.16'da goriilmektedir. Deney numunelerinin ¢ozelti ile
temas halinde olan bolgeleri zamanla elektron kaybederek korozyona ugramakta ve

kiitlesinde azalma meydana gelmektedir.

Sekil 4.15. Deney diizenegi
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Sekil 4.16. Katot olarak kullanilan paslanmaz celik levhalar

Anot bolgede bulunan numuneler ve katot bolgede bulunan paslanmaz gelik
levhalar DS gii¢ kaynagina elektrik kablolar1 ile baglanmistir. Elektrik kablosunun
numunelere elektrik aktarmasi igin numuneler ve kablolar krokodil yardimiyla

birlestirilmistir. Deneylerde kullanilan krokodil ve kablo Sekil 4.17'de goriilmektedir.

Deneylerde hizlandirilmis korozyon uygulamasinin yani sira yapay korozyon

Sekil 4.17. Deneylerde Kullanilan krokodil ve kablolar

islemi de uygulanmistir. Yapay korozyon sadece bulon birlesim elemanlarinda
olusturulmus ve yapay korozyon uygulanmis bulonlar levhada agilan yuvalarina
yerlestirilerek sikigtirma islemi uygulanmistir. Bulonlarda yapay korozyon uygulamasi
avug taslama makinesi yardimiyla yapilmistir (Sekil 4.18). Bulonlar disli silindir
kisimlarinda 2 gram azaltilmis ve ylizeyleri diiz olacak sekilde kiitle kaybi
olusturulmustur (Sekil 4.19).
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Sekil 4.18. Bulonlarda yapay korozyona ugratma islemi

Sekil 4.19. Bulonlarin yapay ve hizlandirilmis korozyona ugratilmis halleri

Deney numunelerine hizlandirilmis korozyon uygulamasi, Konya Teknik
Universitesi Deprem Arastirma Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Deney numuneleri
1 metre uzunlugundaki havuzda %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde iki farkli oranda
(agirlikea %10 ve %20) korozyona ugratilmistir. Hizlandirilmis korozyon deneyinde,
voltaj veya akim sabit tutulabilmektedir (Koger ve ark. 2019). Bu c¢alismada, deney
numunelerine sabit akim uygulanmigtir. Numunelerin ¢ozelti i¢inde bu korozyon
miktarlarim1 elde etmek icin gerekli olan bekletilme siireleri Faraday denklemi
kullanilarak kiitle kayiplarinin ortalama %10 ve %20 azalacag1 giin sayisi belirlenmis ve
cozelti igerisinde bekletilmistir. DS gili¢ kaynagi 1 amper elektrik verilecek sekilde
ayarlanmistir. Faraday denkleminde atom demir degerlik katsayisit 3 olarak alinmustir.
Numuneler ¢ozelti igerisinde bulundugu siirece ¢ozelti havuzunda korozyonla beraber

tortu ve pas tabakasi biriktigi i¢in belirli periyotlarda numuneler havuzdan ¢ikartilarak



42

¢ozelti bosaltilip yeni bir ¢dzelti hazirlanmig ve numuneler temizlenerek korozyon

uygulamasina devam edilmistir (Sekil 4.20).

1.t.A,,
n.F

M= 4.1)
Burada,

M : ¢6ziinmiis metalin kiitlesi, I : akim (A) (I Amper alinmistir), t : zaman (sn), Aw:
demir atom birim agirligl, n : demir atom degerliligi (Olusan pas genelde Fe(OH);

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

Sekil 4.20. Korozyon olusumunun ilerleyen asamalarindaki durumu

Numuneler, hesaplanan kiitle kayiplarina ulasildiginda ¢ozelti havuzundan
cikartilmigtir. Cikarllan numuneler iizerinde reaksiyon sonunda meydana gelen tortu
tabakas1 metal tel firca yardimiyla temizlenmis numuneler yitkanmis ve durulama islemi
gerceklesmistir.  Numunelerin  temizlenmeden Once ve temizlendikten sonraki

goriiniimleri Sekil 4.21 ve Sekil 4.22'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.21. Numunelerin ¢ozeltiden ¢ikarilmis halleri

Sekil 4.22. Numunelerin temizlenme islemleri uygulanmis halleri

Korozyona ugrayan numuneler temizlendikten sonra c¢ekme deneyine tabi
tutulmuslardir. Cekme deneyi icin Sekil 4.23'te gosterilen instron 8801 markali cekme
deney cihazi kullanilmistir. Cihazin yiik kapasitesi 110 kN dur. Cekme aleti alt ve list
ucunda olmak {iizere 2 adet ¢eneye sahiptir. Cenelerin sabit hizla hareketini veya sabit
kuvvet uygulayarak hareket etmesini saglayan {initesi bulunmaktadir. Cekme deneyi
esnasinda list ¢ene sabit kalirken alt ¢ene hareketli olarak ¢alismaktadir. Cekme aletinde

bulunan iist ¢ene sadece deney numunesini sikistirmakta, alt ¢ene ise asagi yonde
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hareket etmektedir. Deney sirasinda alt ¢ene sabit hizla hareket ettirilerek numuneye
gelen degisken kuvvetler bilgisayar programina aktariimakta ve bu kuvvet altinda
numunedeki uzama belirlenmektedir. Bilgisayara aktarilan verilerle yiik-deformasyon
veya gerilme-birim deformasyon grafikleri elde edilmektedir. Deney sirasinda ¢enelere
uygulanan sabit hiz 2 mm/dk olarak ayarlanmigtir. Cekme aleti dislerine levhalarin
yerlestirilmesi i¢in daha Once levha basliklarinin kaplandigi yalitim malzemesi (aqua
blocker) levhalardan temizlenmistir. Levhalar ¢enelere eksantrisite olmayacak sekilde

yerlestirilmistir.

Sekil 4.23. Cekme deney aleti
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. Deneysel Sonuglarin Birlesim Tiiriine Gore Karsilastirilmasi

5.1.1. 4 mm kalinhgindaki levhalarda korozyon olmasi durumu

4 mm kalinligindaki levhalarin (N4L1, N4L2, N4LD1, N4LD2, N4LY1, N4LY2
deney numuneleri) eksenel ¢ekme deneyi Oncesi ve sonrasi gorliniimleri sirasiyla Sekil
5.1 ve Sekil 5.2'de, ¢ekme deneyinden elde edilen gerilme-birim deformasyon (c-¢)
grafikleri ise Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9'da
goriilmektedir. Deney sonrasinda elde edilen gerilme degerlerinin karsilagtirmasi
Cizelge 5.1'de, birim uzamalarin karsilastirmasi Cizelge 5.2'de ve deney numunelerinde

olusumu gozlenen korozyon tiirli ve kirilma bolgeleri ise Cizelge 5.3'te goriilmektedir.

"

Referans %10 Korozyonlu %20 Korozyonlu

Sekil 5.1. Deney oncesi 4 mm kalinligindaki levha numuneleri

%10 Korozyonlu %20 Korozyonlu

Sekil 5.2. Deney sonrast 4 mm kalinligindaki levha numuneleri
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Sekil 5.3. N4L-1 numunesi c-¢ grafigi
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Sekil 5.8. N4ALY-2 numunesi c-¢ grafigi
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Sekil 5.9. N4L-1, N4L-2, NALD-1, N4LD-2, N4LY-1, N4ALY-2 numunelerinin karsilastirmali
o-¢ grafikleri

Cizelge 5.1. 4 mm kalinhigindaki levhalarda gerilmelerin karsilastirmasi

Eleman Akma Ort.Akma Fy.ort/ Maksimum Ort. Maksimum Frort!
Ismi Gerilmesi Gerilmesi Fy,ortreferans Cekme Cekme Gerilmesi | F ortreferans
Fy Fy.ort Gerilmesi Fm.ort (MPa)
(MPa) (MPa) Fm (MPa)
N4L-1 284.98 369.27
NAL.2 8818 286.60 1.00 380.96 375.1 1.00
N4LD-1 281.85 356.37
284.83 0.99 355.05 0.94
N4LD-2 287.81 353.73
N4LY-1 209.85 250.38
211.78 0.74 258.72 0.68
NALY-2 213.72 267.05
Cizelge 5.2. 4 mm kalinligindaki levhalarda birim uzamalarin karsilagtirmasi
Eleman Akma Ort. Akma &yort! Kopma Ortalama euort! eu/ &
Ismi Birim Birim €y, ortreferans Birim Birim Euortreferans | Stineklik
Uzamasi Uzamas: Uzamasi Uzamasi Katsayis1
gy Ey,ort &y Ey,ort
(mm/mm) | (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
N4L-1 0.0092 0.28892
0.00830 1.00 0.28902 1.00 34.82
N4L-2 0.0074 0.28912
N4LD-1 0.00844 0.28254
0.00825 0.99 0.28140 0.97 34.11
N4LD-2 0.00807 0.28027
N4LY-1 0.00947 0.05044
0.00830 1.00 0.04299 0.15 5.18
N4LY-2 0.00713 0.03555
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Korozyona ugramis numuneler ile referans numuneler karsilagtirildiginda
asagidaki farkliliklar belirlenmistir;

Kiitlece %10 korozyona ugrayan numunelerde ortalama akma dayanimi ve
ortalama akma birim uzamasit %1, ortalama kopma birim uzamasi1 %3 azalmistir.
Maksimum dayanimda ise % 5,5 azalma meydana gelmistir.

Kiitlece %20 korozyona ugramis numunelerde akma dayanimi %26 azalirken
akma birim uzamasi sabit kalmis ve kopma birim uzamasi ise %85 azalmistir.
Maksimum dayanimda ise %32 azalma meydana gelmektedir.

4 mm kalinligindaki levhalarda olusan korozyon tiirii beklendigi gibi {iniform
korozyon olarak meydana gelmistir. Referans (korozyonsuz) numunelerde kirilmanin
gbovdede siinek kopma seklinde olustugu gozlenmistir. Korozyona ugrayan numunelerde
ise kopma deney numunelerinin baslik ve goévde kismi birlesim bolgesinden yani

gerilme y1gilmalarinin oldugu bolgede kopma seklinde meydana gelmistir.

Cizelge 5.3. 4 mm kalinligindaki levhalarda g6zlenen korozyon tiirii ve kirtlma bolgeleri

Numune Adi Korozyon Tiirii Kirilma Bolgesi
N4L-1 - Levhada govde kisminda
N4L-2 - Levhada govde kisminda

N4LD-1 Uniform Korozyon Baslik govde birlesim bolgesi
N4LD-2 Uniform Korozyon Baslik govde birlesim bdlgesi
N4LY-1 Uniform Korozyon Baslik govde birlesim bdlgesi
N4LY-2 Uniform Korozyon Baslik govde birlesim bdlgesi

5.1.2. 4 mm kalinhgindaki kiit kaynakh levhalarda korozyon olmasi durumu

4 mm kalinliginda, kiit kaynakli birlesimli levhalarin (N4LKT1, N4LKT2,
NALKTD1, NALKTD2, N4LKTY1, N4LKTY2 deney numuneleri) eksenel c¢ekme
deneyi Oncesi ve sonrast goriiniimleri sirasiyla Sekil 5.10 ve Sekil 5.11'de, ¢ekme
deneyinden elde edilen gerilme-birim deformasyon (c-¢) grafikleri ise Sekil 5.12, Sekil
5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18'de goriilmektedir.
Deney sonrasinda elde edilen gerilme degerlerinin karsilastirmasi Cizelge 5.4'de, birim
uzamalarin karsilagtirmas: Cizelge 5.5'te ve deney numunelerinde olusumu gozlenen

korozyon tiirii ve kirilma bolgeleri ise Cizelge 5.6'da goriilmektedir.
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Referans = %10 Korozyonlu %20 Kofozyonlu

Sekil 5.10. Deney 6ncesi 4 mm kalinliginda ve kiit kaynakli levha numuneleri

lIIIi-

Referans %10 Korozyonlu %20 Korozyonlu

Sekil 5.11. Deney sonras1 4 mm kalinliginda ve kiit kaynakli levha numuneleri
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Sekil 5.12. NALKT-1 numunesi o-¢ grafigi
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Sekil 5.18. N4ALKT-1, NALKT-2, NALKTD-1, NALKTD-2, NALKTY-1, NALKTY-2 numunelerinin
karsilastirmali 6-¢ grafikleri
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Cizelge 5.4. 4 mm kalinhigindaki kiit kaynakl1 birlesimli levhalarda gerilmelerin karsilagtirmasi

Eleman Akma Ort.Akma Fy.or/ Maksimum Ort. Frort!
Ismi Gerilmesi Gerilmesi Fy ortreferans Cekme Maksimum Fm.ortreferans
Fy Fyort Gerilmesi Cekme
(MPa) (MPa) F (MPa) Gerilmesi
Fm,ort (MPa)

N4LKT-1 312.68 346.45

NALKT-2 322.92 317.80 1.00 201.89 374.17 1.00
- 270.01 333.91

NALKTD- 241.96 0.76 302.14 0.81
N4LKTD-2 213.90 270.37
NALKTY-1 182.09 237.29

186.16 0.59 231.59 0.62

Cizelge 5.5. 4 mm kalinhigindaki kiit kaynakli birlesimli levhalarda birim uzamalarin karsilagtirmasi

Eleman Akma Ort. Akma &yort! Kopma Ortalama euort! e,/ &
Ismi Birim Birim €y ortreferans Birim Birim Suortreferans | Stineklik
Uzamasi Uzamasi Uzamasi Uzamasi Katsayisi
gy €y,ort &y Eu,ort
(mm/mm) | (mm/mm) (mm/mm) | (mm/mm)
NALKT-1 0.01179 0.08175
0.01091 1.00 0.17373 1.00 15.92
NALKT-2 0.01003 0.2657
NALKTD-1 0.00909 0.13724
0.00735 0.67 0.11933 0.69 16.23
NALKTD-2 0.00562 0.10142
NALKTY-1 0.00644 0.04735
0.00638 0.58 0.03624 0.21 5.68
NALKTY-2 0.00633 0.02512

Korozyona ugramis numuneler ile referans

asagidaki farkliliklar belirlenmistir;

numuneler karsilagtirildiginda

Kiitlece %10 korozyona ugrayan numunelerde ortalama akma dayanimlarinda

%24 azalma oldugu belirlenmis, akma birim uzamalarinda %33 ve kopma birim

uzamalarinda %31 azalma meydana gelmistir. Maksimum dayanimlar1 ise %19

azalmistir.

Kiitlece %20 korozyona ugrayan numunelerde ortalama akma dayanimlarinda

%41 azalma oldugu belirlenmis, akma birim uzamalarda %42 ve kopma birim

uzamalarinda ise %79 azalma meydana gelmistir. Maksimum dayanimlari ise %38

azalmstir.
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N4LKT-1 numunesine yapilan kaynakta bosluk olmasindan dolayr kirilma
kaynakta ve gevrek kirilma seklinde meydana gelmistir. Eksenel ¢cekme deneyi sirasinda

gozlenen kaynakta kirilmanin meydana geldigi an Sekil 5.19'da goriilmektedir.

Sekil 5.19. 4 mm kalinliginda ve kiit kaynakli numunenin kaynaktan kirtlma an1

Cizelge 5.6. 4 mm kalinligindaki kiit kaynakli birlesimli levhalarda gézlenen korozyon tiirii ve kirilma

bolgeleri
Numune Ad1 Korozyon Tiirii Kirilma Bolgesi
N4LKT-1 - Kaynak birlesiminde
N4LKT-2 - Levhada govde kisminda
N4ALKTD-1 Uniform Korozyon Baslik govde birlesim bdlgesi
NALKTD-2 Uniform Korozyon Kaynak birlesiminde
NALKTY-1 Uniform Korozyon Baslik govde birlesim bdlgesi
NALKTY-2 Uniform Korozyon Baslik govde birlesim bolgesi

5.1.3. 4 mm kalinhgindaki kose kaynakl levhalarda korozyon olmasi durumu

4 mm kose kaynakli levhalarin (N4LKS-1, N4LKS-2, NALKSD-1, N4LKSD-2,
N4LKSY-1, N4ALKSY-2 deney numuneleri) eksenel ¢cekme deneyi sonrasi goriiniimleri
Sekil 5.20'de, ¢ekme deneyinden elde edilen gerilme birim deformasyon (o-¢) grafikleri
ise Sekil 5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26 ve Sekil 5.27'de
goriilmektedir. Deney sonrasinda elde edilen gerilme degerlerinin karsilastirmasi
Cizelge 5.17'de, birim uzamalarin karsilastirmasi Cizelge 5.8'de ve deney
numunelerinde olusumu gozlenen korozyon tiirii ve kirilma bolgeleri ise Cizelge 5.9'da

gorilmektedir.
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Referans %10 Korozyonlu %20 Korozyonlu

Sekil 5.20. Deney sonrasi 4 mm kalinliginda ve kdse kaynakli levha numuneleri
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Sekil 5.23. NALKSD-1 numunesi c-¢ grafigi
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Sekil 5.27. NALKS-1, NALKS-2, N4LKSD-1, N4ALKSD-2, N4LKSY-1, N4ALKSY-2 nhumunelerinin
kargilagtirmali 6-¢ grafikleri

Cizelge 5.7. 4 mm kalinhgindaki kse kaynak birlesimli levhalarda gerilmelerin karsilagtirmasi

Eleman Akma Ort.Akma Fy.on/ Maksimum Ort. Maksimum Frort/
Ismi Gerilmesi Gerilmesi | Fyorrefera Cekme Cekme Fm ortrefera
Fy Fy o ns Gerilmesi Gerilmesi ns
(MPa) (MPa) F (MPa) Fr.ort (MPa)
N4LKS-1 286.88 379.29
NALKS-2 20547 291.18 1.00 373.84 376.57 1.00
41LKSD-1 248.56 318.66
N4LKS 253.83 0.87 322.47 0.86
N4LKSD-2 259.09 326.28
4LKSY-1 248.32 301.31
N4LKS 251.13 0.86 307.75 0.81
N4LKSY-2 253.93 314.18
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Cizelge 5.8. 4 mm kalinligindaki kdse kaynak birlesimli levhalarda birim uzamalarin karsilastirmast

Eleman Akma Ort. Akma &yort! Kopma Ortalama euort! eu/ g
[smi Birim Birim Eyortreferans | Birim Birim Euorrefera | Stineklik
Uzamasi Uzamasi Uzamasi Uzamasi ns Katsayisi
&y €y ort &y Ey,ort
(mm/mm) | (mm/mm) (mm/mm) | (mm/mm)
N4LKS-1 0.01509 0.18229
0.01514 1.00 0.15398 1.00 10.17
N4LKS-2 0.01518 0.12567
N4LKSD-1 0.0109 0.03591
0.0146 0.96 0.04378 0.28 3.00
N4LKSD-2 0.0183 0.05165
N4LKSY-1 0.01468 0.03976
0.0132 0.87 0.03523 0.22 2.66
N4LKSY-2 0.0117 0.03069

Korozyona ugramis numuneler ile referans numuneler karsilastirildiginda
asagidaki farkliliklar belirlenmistir;

Kiitlece %10 korozyona ugrayan numunelerde ortalama akma dayanimlarinda
%13 azalma oldugu belirlenmis, ortalama akma birim uzamalarinda %4 ortalama
kopma birim uzamalarinda ise %72 azalma meydana gelmistir. Maksimum dayanimlari
ise %14 azalmistir.

Kiitlece %20 korozyona ugrayan numunelerde ortalama akma dayanimlarinda
%14 azalma oldugu belirlenmis, ortalama akma birim uzamalarinda %13 ve ortalama
kopma birim uzamalarinda ise %78 azalma meydana gelmistir. Maksimum dayanimlari
ise %19 azalmistir.

Referans numunelerde kopma birim uzamalar1 arasindaki farkliliklar yapilan
kaynak kalitesinden dolay1r farklilik gosterdigi  distiniilmektedir. 4LKSD-1
numunesinde korozyon olusumu baslik ve gdvdenin birlestigi kistmda yogunlasarak
cukur korozyonu meydana gelmis ve kesitte nemli oranda azalma olustugu i¢in deney
numunesi maksimum gerilme degerine ulastiginda bu bdlgede ani kirilma meydana

gelmistir.
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Cizelge 5.9. 4 mm kalinligindaki kose kaynak birlesimli levhalarda gézlenen korozyon tiirii ve kirilma

bolgeleri
Numune Ad1 Korozyon Tiirii Kirilma Bolgesi
N4LKS-1 - Govde Baslik Birlesim bolgesi
N4LKS-2 - Kaynak Birlesiminden
N4LKSD-1 Cukur Korozyon Govde Baslik Birlesim bolgesi
N4LKSD-2 Uniform Korozyon Govde Baslik Birlesim bolgesi
N4LKSY-1 Uniform Korozyon Govde Baslik Birlesim bolgesi
N4LKSY-2 Uniform Korozyon Govde Baslik Birlesim bolgesi

5.1.4. 4 mm kalinhgindaki bulonlu birlesimli levhalarda korozyon olmasi durumu

4 mm kalinliginda, bulonlu birlesimli levhalarin (N4LB-1, N4ALB-2, N4LBD-1,
N4LBD-2, NALBY-1, N4LBY-2 deney numuneleri) eksenel ¢ekme deneyi oncesi ve
sonras1 goriinlimleri sirasiyla Sekil 5.28 ve Sekil 5.29'da, cekme deneyinden elde edilen
gerilme-birim deformasyon (c-¢) grafikleri ise Sekil 5.30, Sekil 5.31, Sekil 5.32, Sekil
5.33, Sekil 5.34, Sekil 5.35 ve Sekil 5.36'da goriilmektedir. Deney sonrasinda elde
edilen gerilme degerlerinin karsilastirmas1 Cizelge 5.10'da, birim uzamalarin
karsilastirilmast Cizelge 5.11'de ve deney numnelerinde olusumu gézlenen korozyon

tiirii ve kirilma bolgeleri ise Cizelge 5.12'de goriilmektedir.

Referans %10 Korozyonlu %20 Korozyonlu

Sekil 5.28. Deney oncesi 4 mm kalinliginda ve bulonlu levha numuneleri



v
!

ZREL

Referans %10 Korozyonlu

%20 Korozyonlu

Sekil 5.29. Deney sonrasi 4 mm kalinliginda ve bulonlu levha numuneleri

0 0.05 0.1 0.15 0.2
£ (mm/mm)

—N4LB-1

Sekil 5.30. N4ALB-1 numunesi c-¢ grafigi

o (MPa)

0 0.05 0.1 0.15 0.2
£ (mm/mm)

— N B-2

Sekil 5.31. N4ALB-2 numunesi c-¢ grafigi
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0.05 0.1 0.15 0.2
£ (mm/mm)

=

= N4LBD-1

Sekil 5.32. NALBD-1 numunesi c-¢ grafigi

0.05 0.1 0.15 0.2
£ (mm/mm)

e}

—N4LBD-2

Sekil 5.33. NALBD-2 numunesi c-¢ grafigi

o (MPa)

0.05 0.1 0.15
£ (mm/mm)

=]

w— NALBY-1

Sekil 5.34. NALBY-1 numunesi o-¢ grafigi
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Sekil 5.35. NALBY-2 numunesi c-¢ grafigi
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Sekil 5.36. NALB-1, N4LB-2, NALBD-1, NALBD-2, N4ALBY-1, NALBY -2 numunelerinin
kargilagtirmali 6-¢ grafikleri

Cizelge 5.10. 4 mm kalinligindaki bulonlu birlesimli levhalarda gerilmelerin karsilagtirmasi

Eleman Akma Ort.Akma Fy.or/ Maksimum Ort. Frort!
Ismi Gerilmesi Gerilmesi Fy ortreferans Cekme Maksimum F.ortreferans
Fy Fyort Gerilmesi Cekme
(MPa) (MPa) Fm (MPa) Gerilmesi
I:m,ort (MPa)

N4LB-1 236.64 307.28

NALB-2 227.92 232.28 1.00 304.00 305.64 1.00
- 21757 278.60

N4LBD-1 223.15 0.96 279.04 0.91
N4LBD-2 228.72 279.48
- 205.77 264.13

NALBY-1 195.82 0.84 250.92 0.82
N4LBY-2 185.87 237.71
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Cizelge 5.11. 4 mm kalinhgindaki bulonlu birlesimli levhalarda birim uzamalarin kargilagtirmasi

Eleman Akma Ort. Akma &yort! Kopma Ortalama euort! e,/ &
[smi Birim Birim €y ortreferan Birim Birim Euorrefera | Stineklik
Uzamasi Uzamasi s Uzamasi Uzamasi ns Katsayisi
gy Eyort &y Eu,ort
(mm/mm) | (mm/mm) (mm/mm) | (mm/mm)
N4LB-1 0.02022 0.15779
0.0201 1.00 0.16164 1.00 8.04
N4LB-2 0.01998 0.16549
N4LBD-1 0.0174 0.13758
0.01810 0.90 0.13152 0.81 7.26
N4LBD-2 0.0188 0.12546
N4LBY-1 0.01274 0.10749
0.01476 0.73 0.09710 0.60 6.57
N4LBY-2 0.01677 0.08671

Korozyona ugramig numuneler ile referans numuneler karsilagtirildiginda
asagidaki farkliliklar belirlenmistir;

Kiitlece %10 korozyona ugrayan numunelerde ortalama akma dayanimlarinda
%4 azalma oldugu belirlenmis, ortalama akma birim uzamalarinda %10 azalma ve
ortalama kopma birim uzamalarinda ise % 19 azalma meydana gelmistir. Maksimum
dayanimlari ise %9 azalmistir.

Kiitlece %20 korozyona ugrayan numunelerde ortalama akma dayanimlarinda
%16 azalma oldugu belirlenmis, ortalama akma birim uzamalarinda %27 azalma ve
ortalama kopma birim uzamalarinda ise %40 azalma meydana gelmistir. Maksimum
dayanimlari ise %18 azalmistir.

4 mm kalinligindaki bulonlu birlesimli levhalarda kopma eksenel ¢gekme deneyi

sirasinda levhada zayiat bolgesinde meydana gelmistir.

Cizelge 5.12. 4 mm kalinhigindaki bulonlu birlesimli levhalarda gézlenen korozyon tiirii ve kirllma

bolgeleri

Numune Adi Korozyon Tiirii Kirilma Bolgesi
N4LB-1 - Zayiat Bolgesi
N4LB-2 - Zayiat Bolgesi
N4LBD-1 Uniform Zayiat Bolgesi
N4LBD-2 Uniform Zayiat Bolgesi
N4LBY-1 Uniform Zayiat Bolgesi
N4LBY-2 Uniform Zayiat Bolgesi
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5.1.5. 4 mm kalinhgindaki bulonlu birlesimli levhalarda sadece bulonda korozyon

olmasi durumu

4 mm kalinliginda, bulonlu birlesimli levhalarda sadece bulonlarda korozyon
olan deney numunelerinin (N4LB-1, N4LB-2, N4ABD-1, N4ABD-2, N4ABY-1, N4BY-2
deney numuneleri) eksenel ¢ekme deneyi Oncesi ve sonrast goriiniimleri sirasiyla Sekil
5.37 ve Sekil 5.38'de, cekme deneyinden elde edilen gerilme-birim deformasyon (c-€)
grafikleri Sekil 5.39, Sekil 5.40, Sekil 5.41, Sekil 5.42, Sekil 5.43, Sekil 5.44 ve Sekil
5.45'te gorlilmektedir. Deney sonrasinda elde edilen gerilme degerlerinin karsilagtirmasi
Cizelge 5.13'de, birim wuzamalarin karsilastirilmast Cizelge 5.14'de ve deney
numunelerinde olusumu gozlenen korozyon tiirii ve kirilma bolgeleri ise Cizelge 5.15'de

goriilmektedir.

onda) %20 korozyonlu (bulonda)

Sekil 5.37. Deney oncesi 4 mm kalinhiginda bulonlu birlesimli levhalarda sadece bulonda korozyon olan

numuneler

020 korozyonlu (Bulonda)

Sekil 5.38. Deney sonras1 4 mm kalinliginda bulonlu birlesimli levhalarda sadece bulonda korozyon olan
numuneler
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300
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200
150
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g (MPa)
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—NA4LB-1

Sekil 5.39. N4LB-1 numunesi o-¢ grafigi

0.05 0.1 0.15 0.2
£ (mm/mm)

N4LB-2

Sekil 5.40. N4ALB-2 numunesi c-¢ grafigi

T T T
0.05 0.1 0.15 0.2
£ (mm/mim)

—N4BD-1

Sekil 5.41. N4BD-1 numunesi c-¢ grafigi
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o (MPa)

T - 1
0.05 0.1 0.15
£ (mm/min)

—N4BD-2

Sekil 5.42. N4BD-2 numunesi c-¢ grafigi

a (MPa)

0.05 0.1 0.15 0.2
€ (mm/mm)

—N4BY-1

Sekil 5.43. N4BY-1 numunesi c-¢ grafigi

g (MPa)
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Sekil 5.44. N4BY-2 numunesi c-¢ grafigi
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Sekil 5.45. N4LB-1, NALB-2, N4BD-1, N4BD-2, N4BY-1, N4BY-2 numunelerinin
karsilagtirmali o-¢ grafikleri

Cizelge 5.13. 4 mm kalinhigindaki bulonlu birlesimli levhalarda sadece bulonda korozyon olan
numunelerdeki gerilmelerin karsilagtirmasi

Eleman Akma Ort.Akma Fy,or/ Maksimum Ort. Maksimum Frort/
Ismi Gerilmesi Gerilmesi Fy ortreferans Cekme Cekme Fortrefera
Fy Fy.ort Gerilmesi Gerilmesi ns
(MPa) (MPa) Fm (MPa) Fr.ort (MPa)

N4LB-1 236.64 307.28
NALB-2 227.92 232.28 1.00 304.00 305.64 1.00
N4BD-1 229.57 301.65

222.80 0.96 274.89 0.90
N4BD-2 216.04 248.14
N4BY-1 218.98 289.78

223.64 0.96 293.21 0.95
N4BY-2 228.313 296.65

Cizelge 5.14. 4 mm kalinhigindaki bulonlu birlesimli levhalarda sadece bulonda korozyon olan
numunelerdeki birim uzamalarin karsilagtirmasi

Eleman Akma Ort. Akma gyort! Kopma Ortalama euort! e/ &
Ismi Birim Birim Ey,ortref Birim Birim Euortrefera | Stineklik
Uzamasi Uzamasi erans Uzamasi Uzamasi ns Katsayisi
&y €y ort &y Eu,ort
(mm/mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
N4LB-1 0.02022 0.15779
0.02010 1.00 0.16164 1.00 8.04
N4LB-2 0.01998 0.16549
N4BD-1 0.02895 0.15484
0.03691 1.83 0.12903 0.80 3.50
N4BD-2 0.04487 0.10322
N4BY-1 0.02397 0.13395
0.02332 1.16 0.13142 0.81 5.65
N4BY-2 0.02267 0.13112
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Korozyona ugramis numuneler ile referans numuneler karsilagtirildiginda
asagidaki farkliliklar belirlenmistir;

Bulonda, kiitlece %10 korozyona ugrayan numunelerde ortalama akma
dayanimlarinda %4 azalma oldugu belirlenmis, ortalama akma birim uzamalarda %83
artis ve ortalama kopma birim uzamalarda %20 azalma meydana gelmistir. Maksimum
dayanimlart ise %10 azalmistir.

Bulonda, kiitlece %20 korozyona ugrayan numunelerde ortalama akma
dayanimlarinda %4 azalma oldugu belirlenmis, ortalama akma birim uzamalarinda %16
artts ve ortalama kopma birim uzamalarinda %19 azalma meydana gelmistir.
Maksimum dayanimlari ise %5 azalmigtir.

N4BD-2 numunesinde bulonda olusan korozyon bulonun dis kisimlarinda
yogunlastigl i¢in ¢ekme islemi sirasinda somun bulondan siyrilmis ve dayaniminda
onemli azalma meydana gelmistir (Sekil 5.46). Somun bulondan siyrildigi anda ¢ekme
deney cihazi birlesim elemanint koptu gosterip deneyi sonlandirmistir. Diger

numunelerde kopma zayiat bolgesinde meydana gelmistir.

Cizelge 5.15. 4 mm kalinligindaki bulonlu birlesimli levhalarda gozlenen korozyon tiirii ve kirilma

bolgeleri
Numune Ad1 Korozyon Tiirii Kirilma Bolgesi
N4LB-1 - Zayiat Bolgesi
N4LB-2 - Zayiat Bolgesi
N4BD-1 Uniform Zayiat Bolgesi
N4BD-2 Uniform Dislerde Siyrilma meydana geldi
N4BY-1 Uniform Zayiat Bolgesi
N4BY -2 Uniform Zayiat Bolgesi
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Sekil 5.46. Bulon baglantisinda somunlarin siyrilmasi

5.1.6. 4 mm kalinhgindaki bulonlu birlesimli levhalarda sadece bulonlarda yapay

korozyon olmasi durumu

4 mm kalinliginda, bulonlu birlesimli levhalarda sadece levhalarda korozyon
olan numunelerin (N4LB-1, N4LB-2, N4BY-1, N4BY-2 deney numuneleri) eksenel
¢ekme deneyi Oncesi ve sonrasi goriiniimleri sirasiyla Sekil 5.47 ve Sekil 5.48'de, gekme
deneyinden elde edilen gerilme-birim deformasyon (c-¢) grafikleri ise Sekil 5.49, Sekil
5.50, Sekil 5.51, Sekil 5.52 ve Sekil 5.53'te goriilmektedir. Deney sonrasinda elde edilen
gerilme degerlerinin karsilagtirmasi Cizelge 5.16'da, birim uzamalarin karsilagtiriimasi
Cizelge 5.17'de ve deney numunelerinde olusumu gozlenen korozyon tiiri ve kirilma

bolgeleri ise Cizelge 5.18'de goriilmektedir.

Sekil 5.47. Deney 6ncesi 4 mm kalinligindaki bulonlu birlesimli levhalarda sadece bulonlarda yapay
korozyon olan numuneler
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Sekil 5.48. Deney sonrast 4 mm kalinligindaki bulonlu birlesimli levhalarda sadece bulonlarda yapay
korozyon olan humuneler

150 - —N4LB-1

0 0.05 0.1 0.15 0.2
£ (mm/mm)

Sekil 5.49. N4ALB-1 numunesi c-¢ grafigi

150 ——N4LB-2

0 0.05 0.1 0.15 0.2
£ (mm/mm)

Sekil 5.50. N4ALB-2 numunesi 6-¢ grafigi
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Sekil 5.51. N4BYP-1 numunesi c-¢ grafigi
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Sekil 5.52. NABYP-2 numunesi o-¢ grafigi
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Sekil 5.53. N4ALB-1, N4LB-2, N4BY-1, N4BY -2 numunelerinin kargilastirmali 6-¢ grafikleri
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Cizelge 5.16. 4 mm kalinligindaki bulonlu birlesimli levhalarda sadece bulonlarda yapay korozyon olan
numunelerde gerilmelerin kargilagtirmasi

Eleman Akma Ort.Akma Fy.on! Maksimum Ort. Maksimum Fm.ort/
Ismi Gerilmesi Gerilmesi | Fy ortreferans Cekme Cekme Funortrefera
Fy Fy.ort Gerilmesi Gerilmesi s
(MPa) (MPa) Fm(MPa) Fmort (MPa)

N4LB-1 236.64 307.28

NALB-2 597 92 232.28 1.00 304.00 305.64 1.00
- 204.56 268.91

N4BYP-1 202.03 0.87 268.67 0.87
N4BYP-2 199.50 268.43

Cizelge 5.17. 4 mm kalinhigindaki bulonlu birlesimli levhalarda sadece bulonlarda yapay korozyon olan
numunelerde birim uzamalarin karsilastirmasi

Eleman Akma Ort. Akma &yort! Kopma Ortalama euort! e,/ &
Ismi Birim Birim €y ortrefera Birim Birim Eu ortref Siineklik
Uzamasi Uzamasi S Uzamasi Uzamasi erans Katsayisi
€y Ey.ort &y Eu,ort
(mm/mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
- 0.02022 0.15779
N4LB-1 0.02010 1.00 0.16164 1.00 8.04
N4LB-2 0.01998 0.16549
N4BYP-1 0.02606 0.15386
0.02494 1.24 0.15266 0.94 6.12
N4BYP-2 0.02362 0.15146

Korozyona ugramis numuneler ile

asagidaki farkliliklar belirlenmistir;

referans numuneler karsilastirildiginda

Kiitlesinde %10 azalma meydana getirilerek imal edilmis numunelerde ortalama

akma dayanimlar1 %13 azalmis, ortalama akma birim uzamalar1 %24 artmis ve ortalama

kopma birim uzamalar1 %6 azalmistir. Maksimum dayanimlarinda ise %13 azalma

meydana geldigi belirlenmistir.

Cizelge 5.18. 4 mm kalinhigindaki bulonlu levhalarda sadece bulonlarda yapay korozyon olan

numunelerde goézlenen korozyon tiirii ve kirilma bolgeleri

Numune Adi Korozyon Tiirii Kirilma Bolgesi
N4LB-1 - Zayiat Bolgesi
N4LB-2 - Zayiat Bolgesi
N4BD-1 Yapay Korozyon Zayiat Bolgesi
N4BD-2 Yapay Korozyon Zayiat Bolgesi
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5.1.7. 6 mm kalinhgindaki levhalarda korozyon olmasi durumu

6 mm kalinligindaki levhalarin (N6L1, N6L2, N6LD1, N6LD2, N6LY1, N6LY?2
deney numuneleri) eksenel ¢ekme deneyi Oncesi ve sonrasi goriinlimleri sirastyla Sekil
5.54 ve Sekil 5.55'te, ¢ekme deneyinden elde edilen gerilme-birim deformasyon (c-¢€)
grafikleri ise Sekil 5.56, Sekil 5.57, Sekil 5.58, Sekil 5.59, Sekil 5.60, Sekil 5.61 ve
Sekil 5.62'de goriilmektedir. Deney sonrasinda elde edilen gerilme degerlerinin
karsilastirmas1 Cizelge 5.19'da, birim uzamalarin karsilastirmasi Cizelge 5.20'de ve

deney numunelerinde olusumu gézlenen korozyon tiirii ve kirilma bolgeleri ise Cizelge

1

Referans %10 Korozyonlu %20 Korozyonlu

5.21'de goriilmektedir.

Sekil 5.54. Deney sonras1 6 mm kalinligindaki levha numuneleri

1

Referans %10 Korozyonlu %20 Korozyonlu

Sekil 5.55. Deney sonras1 6 mm kalinligindaki levha numuneleri
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Sekil 5.56. N6L-1 numunesi 6-¢€ grafigi
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Sekil 5.58. N6LD-1 numunesi ¢-¢ grafigi
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Sekil 5.59. N6LD-2 numunesi ¢-¢ grafigi
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Sekil 5.60. N6LY-1 numunesi ¢-¢ grafigi
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Sekil 5.61. N6LY -2 numunesi ¢-¢ grafigi
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Sekil 5.62. N6L-1, N6L-2, N6LD-1, N6LD-2, N6LY-1, N6LY-2 numunelerinin kargilastirmali
o-¢ grafikleri

Cizelge 5.19. 6 mm kalinligindaki levhalarda gerilmelerin karsilastirmasi

Eleman Akma Ort.Akma Fy.ort/ Maksimum Ort. Frort!
Ismi Gerilmesi Gerilmesi Fy,ortreferans Cekme Maksimum Fn ortrefera
Fy Fy.ort Gerilmesi Cekme ns
(MPa) (MPa) Fm (MPa) Gerilmesi
Fm,ort (M Pa)
N6L-1 270.27 362.72
NoL2 250 27 260.27 1.00 36821 365.465 1.00
N6LD-1 169.76 273.34
178.45 0.68 280.62 0.76
N6LD-2 187.13 287.89
N6LY-1 146.62 232.79
144.34 0.55 228.56 0.63
NGLY-2 142.05 224.33
Cizelge 5.20. 6 mm kalinligindaki levhalarda birim uzamalarin karsilagtirmasi
Eleman Akma Ort. Akma &yort! Kopma Ortalama euort! e,/ g
Ismi Birim Birim €y ortreferans Birim Birim €0 ortreferans Siineklik
Uzamasi Uzamasi Uzamasi Uzamasi Katsayisi
&y Eyort &y Ey,ort
(mm/mm) | (mm/mm) (mm/mm) | (mm/mm)
N6L-1 0.00853 0.44585
0.00889 1.00 0.44154 1.00 49.67
N6L-2 0.00905 0.43723
N6LD-1 0.00703 0.27521
0.00750 0.84 0.27588 0.62 36.78
N6LD-2 0.00796 0.27654
N6LY-1 0.00831 0.17564
0.00904 1.02 0.17633 0.40 19.51
N6LY-2 0.00977 0.17702
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Korozyona ugramis numuneler ile referans numuneler karsilagtirildiginda
asagidaki farkliliklar belirlenmistir;

Kiitlece %10 korozyona ugrayan numunelerde ortalama akma dayanimlarinda
%32 azalma oldugu belirlenmis, ortalama akma birim uzamalarinda %16 azalma ve
ortalama kopma birim uzamalarinda %38 azalma meydana gelmistir. Maksimum
dayanimlari ise %24 azalmstir.

Kiitlece %20 korozyona ugrayan numunelerde ortalama akma dayanimlarinda
%45 azalma oldugu belirlenmis, ortalama akma birim uzamalarinda %2 artis ve
ortalama kopma birim uzamasinda %60 azalma meydana gelmistir. Maksimum
dayanimlar1 ise %37 azalmistir.

6 mm kalinligindaki birlesimsiz diiz levhalarda olusan korozyon tiirii beklendigi
gibi iiniform korozyon olarak meydana gelmistir. Referans numunelerde kirilma
govdede siinek kopma seklinde meydana gelmistir. Korozyona ugrayan numunelerde
ise baslik govde birlesim bolgesinden yani gerilme yigilmalarinin oldugu bolgede

kopma meydana gelmistir.

Cizelge 5.21. 6 mm kalinhigindaki levhalarda gozlenen korozyon tiirii ve kirllma boélgeleri

Numune Adi Korozyon Tiirii Kirilma Bolgesi
N6L-1 - Levhada govde kisminda
N6L-2 - Levhada govde kisminda

N6LD-1 Uniform Korozyon Baslik govde birlesim bolgesi
N6LD-2 Uniform Korozyon Baslik govde birlesim bolgesi
N6LY-1 Uniform Korozyon Baslik govde birlesim bolgesi
N6LY-2 Uniform Korozyon Baslik govde birlesim bolgesi

5.1.8. 6 mm kalinhgindaki kiit kaynakh levhalarda korozyon olmasi durumu

6 mm kalinligindaki kiit kaynakli levhalarin (N6LKT-1, N6LKT-2, N6LKTD-1,
N6LKTD-2, N6LKTY-1, N6LKTY-2 deney numuneleri) eksenel ¢ekme deneyi dncesi
ve sonrast goriiniimleri sirastyla Sekil 5.63 ve Sekil 5.64'te, cekme deneyinden elde
edilen gerilme-birim deformasyon (c-¢) grafikleri ise Sekil 5.65, Sekil 5.66, Sekil 5.67,
Sekil 5.68, Sekil 5.69, Sekil 5.70 ve Sekil 5.71'de goriilmektedir. Deney sonrasinda
elde edilen gerilme degerlerinin karsilastirmasi Cizelge 5.22'de, birim uzamalarin
karsilastirilmast Cizelge 5.23'de ve olusumu gozlenen korozyon tiirii ve kirilma

bolgeleri ise Cizelge 5.24'de goriilmektedir.



Referans

%10 Korozyonlu

Qe

%20 Korozyonlu

Sekil 5.63. Deney 6ncesi 6 mm kalinliginda ve kiit kaynakli levha numuneleri

Referans

%10 Korozyonlu

%20 Korozvonlu

Sekil 5.64. Deney sonras1 6 mm kalinliginda ve kiit kaynakli levha numuneleri

0

0.05 0.1 0.15
£ (mm/mm)

=——NGLKT-1

Sekil 5.65. N6LKT-1 numunesi c-¢ grafigi
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Sekil 5.66. N6LKT-1 numunesi c-¢ grafigi
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Sekil 5.67. N6LKT-1 numunesi o-¢ grafigi
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Sekil 5.68. N6LKT-1 numunesi c-¢ grafigi
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Sekil 5.69. N6LKT-1 numunesi c-¢ grafigi
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Sekil 5.70. N6LKT-1 numunesi o-¢ grafigi
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Sekil 5.71. N6LKT-1, N6LKT-2, N6LKTD-1, N6LKTD-2, N6LKTY-1, N6LKTY-2 numunelerinin
karsilastirmali o-¢ grafikleri
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Cizelge 5.22. 6 mm kalinhigindaki kiit kaynakli birlesimli levhalarda gerilmelerin karsilastirmasi

Eleman Akma Ort.Akma Fy.ort/ Maksimum Ort. Maksimum Frort!
Ismi Gerilmesi Gerilmesi | Fy ortefer Cekme Cekme Fin,ortrefera
Fy Fyort ans Gerilmesi Gerilmesi ns
(MPa) (MPa) Fm (MPa) Fm.ort (MPa)

N6LKT-1 210.68 248.83

NBLKT-2 210.24 210.46 1.00 247 71 248.27 1.00
- 192.66 257.06

:Z::EIE; 7016 183.41 0.87 196,04 226.55 0.91
N6LKTY-1 121.03 166.55

NOLKTV 2 14509 133.06 0.63 19360 180.08 0.73

Cizelge 5.23. 6 mm kalinhigindaki kiit kaynakli birlesimli levhalarda birim uzamalarin karsilagtirmasi

Eleman Akma Ort. Akma &yort! Kopma Ortalama euort! e,/ g
Ismi Birim Birim Efferaerer Birim Birim Euortrefera | Stineklik
Uzamasi Uzamasi ns Uzamasi Uzamasi ns Katsayisi
gy Ey,ort &y Ey,ort
(mm/mm) | (mm/mm) (mm/mm) | (mm/mm)
N6LKT-1 0.00873 0.05483
0.00881 1.00 0.05507 1.00 6.30
N6LKT-2 0.00888 0.05532
N6LKTD-1 0.00784 0.07576
0.00778 0.88 0.04893 0.89 6.28
N6LKTD-2 0.00773 0.02209
N6LKTY-1 0.00529 0.08784
0.00577 0.65 0.0654 1.18 11.33
N6LKTY-2 0.00625 0.04296

Korozyona ugramis numuneler ile referans

asagidaki farkliliklar belirlenmistir;

numuneler karsilagtirildiginda

Kiitlece %10 korozyona ugrayan numunelerde ortalama akma dayaniminda %13

azalma oldugu belirlenmis, ortalama akma birim uzamasinda %12 azalma ve ortalama

kopma birim uzamasinda %11 azalma goézlenmistir. Maksimum dayanimda ise %9

azalma meydana gelmistir.

Kiitlece %20 korozyona ugrayan numunelerde ortalama akma dayaniminda %37

azalma oldugu belirlenmis, ortalama akma birim uzamasinda %35 azalma ve ortalama

kopma birim uzamasinda %18 artis meydana gelmistir. Maksimum dayanim ise %27

azalmistir.
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Cizelge 5.24. 6 mm kalinligindaki kiit kaynakli biresimli levhalarda gézlenen korozyon tiirii ve kirllma

bolgeleri
Numune Adi Korozyon Tiirii Kirilma Bolgesi
N6LKT-1 - Kaynak Birlesiminden
N6LKT-2 - Kaynak Birlesiminden
N6LKTD-1 Uniform Korozyon Kaynak Birlesiminden
N6LKTD-2 Uniform Korozyon Kaynak Birlesiminden
N6LKTY-1 Uniform Korozyon Kaynak Birlesiminden
N6LKTY-2 Uniform Korozyon Kaynak Birlesiminden

5.1.9. 6 mm kalinhgindaki kése kaynakh levhalarda korozyon olmasi durumu

6 mm kalinhiginda, kose kaynakli birlesimli levhalarin (N6LKS-1, N6LKS-2,
NO6LKSD-1, N6LKSD-2, N6LKSY-1, N6LKSY-2 deney numuneleri) eksenel ¢ekme

deneyi Oncesi ve sonrasi goriiniimleri sirasiyla Sekil 5.72. ve Sekil 5.73'te, ¢ekme

deneyinden elde edilen gerilme-birim deformasyon (c-¢) grafikleri ise Sekil 5.74, Sekil
5.75, Sekil 5.76, Sekil 5.77, Sekil 5.78, Sekil 5.79 ve Sekil 5.80'de goriilmektedir.

Deney sonrasinda elde edilen gerilme degerlerinin karsilastirmas: Cizelge 5.25'te, birim

uzamalarin karsilagtirilmasi Cizelge 5.26'de ve deney numunelerinde olusumu gézlenen

korozyon tiirii ve kirilma bolgeleri ise Cizelge 5.27'de goriilmektedir.

Referans -

%10 Korozyonlu

%26 Korozyonlu

Sekil 5.72. Deney 6ncesi 6 mm kalinliginda ve kdse kaynakli levha numuneleri



§444

Referans %10 Korozyonlu %20 Korozyonlu

Sekil 5.73. Deney sonras1 6 mm kalinliginda ve kdse kaynakli levha numuneleri
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Sekil 5.76. N6LKSD-1 numunesi c-¢ grafigi
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Sekil 5.79. N6LKSY-1 numunesi c-¢ grafigi
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Sekil 5.80. N6LKS-1, N6LKS-2, N6LKSD-1, N6LKSD-2, N6LKSY-1, N6LKSY-2 humunelerinin
karsilagtirmali o-¢ grafikleri

Cizelge 5.25. 6 mm kalinligindaki kose kaynakli birlesimli levhalarda gerilmelerin karsilagtirmasi

Eleman Akma Ort.Akma Fy.or/ Maksimum | Ort. Maksimum Frort!
Ismi Gerilmesi Gerilmesi | Fy ortreferans Cekme Cekme Finortrefera
Fy Fy.ort Gerilmesi Gerilmesi ns
(MPa) (MPa) Fm (MPa) Fm.ort (MPa)

N6LKS-1 268.84 337.49

273.61 1.00 331.95 1.00
N6LKS-2 278.38 326.40
- 201.61 265.14

NOLKSD-1 198.71 0.72 268.75 0.81
N6LKSD-2 195.81 272.35
- 154.96 239.48

NOLKSY-1 164.72 0.60 235.98 0.71
N6LKSY-2 174.47 232.48
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Cizelge 5.26. 6 mm kalinhigindaki kose kaynakli birlesimli levhalarda birim uzamalarin karsilagtirmasi
Eleman Akma Ort. Akma &yort! Kopma Ortalama euort! e,/ g
Ismi Birim Birim €y, ortreferans Birim Birim Euorefera | Stineklik
Uzamasi Uzamasi Uzamasi Uzamasi ns Katsayisi
gy Ey,ort &y Ey,ort
(mm/mm) | (mm/mm) (mm/mm) | (mm/mm)
N6LKS-1 0.01774 0.06405
OLKS 0.01761 1.00 0.05576 1.00 3.14
N6LKS-2 0.01748 0.04747
N6LKSD-1 0.01318 0.04047
OLKS 0.01344 0.76 0.04634 0.83 3.44
N6LKSD-2 0.01369 0.05222
LKSY-1 0.00955 0.03988
NOLKS 0.01206 0.68 0.04306 0.77 3.57
N6LKSY-2 0.01457 0.04624

Korozyona ugramig numuneler ile referans numuneler karsilagtirildiginda
asagidaki farkliliklar belirlenmistir;

Kiitlece %10 korozyona ugrayan numunelerde ortalama akma dayanimi %28
azalmig, ortalama akma birim uzamasinda %24 azalma ve ortalama kopma birim
uzamasinda %17 azalma meydana gelmistir. Maksimum dayanimin ise %19 azalmistir.

Kiitlece %20 korozyona ugrayan numunelerde ortalama akma dayaniminda %40
azalma oldugu belirlenmis, ortalama akma birim uzamasinda %32 azalma ve ortalama
kopma birim uzamasinda %23 azalma meydana gelmistir. Maksimum dayanimin ise
%29 azalmstir.

N6LKSD-1 numunesinde korozyon kaynaklarda yogunlagmistir. Numunede
bulunan kaynaklar belirli araliklarla kirildig: igin o-¢ grafiginde ilk kaynak kirildiginda
gerilmede bir azalma meydana gelmis diger kaynak kirildiginda deney sona ermistir.

N6LKSY-1 numunesinde korozyon baslik govde birlesim bdlgesinde
yogunlagmis ve ¢ukur korozyonu meydana gelmistir. Cekme deneyinde baslik govde

birlesim kisminda kopmanin olusmasiyla gevrek bir kirilma meydana gelmistir.
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Cizelge 5.27. 6 mm kalinligindaki kose kaynakli birlesimli levhalarda gézlenen korozyon tiirii ve kirilma

bolgeleri

Numune Adi Korozyon Tiirii Kirilma Bolgesi
N6LKS-1 - Kaynak Birlesiminden
N6LKS-2 - Govde Baslik Birlesiminden

N6LKSD-1 Uniform Korozyon Kaynak Birlesiminden

N6LKSD-2 Uniform Korozyon Kaynak Birlesiminden

N6LKSY-1 Cukur Korozyon Govde Baglik Birlesiminden

N6LKSY-2 Uniform Korozyon Kaynak Birlesiminden

5.1.10. 6 mm kalinhgindaki bulonlu birlesimli levhalarda korozyon olmasi durumu

6 mm kalinliginda, bulonlu birlesimli levhalarin (N6LB-1, N6LB-2, N6LBD-1,
N6LBD-2, N6LBY-1, N6LBY-2 deney numuneleri) eksenel ¢gekme deneyi 6ncesi ve

sonras1 goriinlimleri sirasiyla Sekil 5.81 ve Sekil 5.82'de, cekme deneyinden elde edilen
gerilme-birim deformasyon (c-¢) grafikleri ise Sekil 5.83, Sekil 5.84, Sekil 5.85, Sekil
5.86, Sekil 5.87, Sekil 5.88 ve Sekil 5.89'da goriilmektedir. Deney sonrasinda elde

edilen gerilme degerlerinin karsilastirmasi

Cizelge 5.28'de,

birim uzamalarin

karsilastirilmast Cizelge 5.29'da ve deney numunelerinde olusumu gézlenen korozyon

tiiri ve kirilma bolgeleri ise Cizelge 5.30'da goriilmektedir.

Sekil 5.81. Deney sonrast 6 mm kalinliginda ve bulonlu birlesimli numuneler

Referans %10 Korozyonlu

%20 Korozyonlu



%10 Korozyonlu %20 Korozyonlu

Sekil 5.82. Deney sonrast 6 mm kalinliginda ve bulonlu birlesimli numuneler
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Sekil 5.83. N6LB-1 numunesi c-¢ grafigi
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Sekil 5.84. N6LB-2 numunesi c-¢ grafigi
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Sekil 5.85. N6LBD-1 numunesi c-¢ grafigi
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Sekil 5.86. N6LBD-2 numunesi c-¢ grafigi
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Sekil 5.87. N6LBY-1 numunesi c-¢ grafigi
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kargilagtirmali 6-¢ grafikleri

Sekil 5.89. N6LB-1, N6LB-2, N6LBD-1, N6LBD-2, N6LBY-1, N6LBY -2 numunelerinin

Cizelge 5.28. 6 mm kalinligindaki bulonlu birlesimli levhalarda gerilmelerin karsilagtirmasi

Eleman Akma Ort.Akma Fy.or/ Maksimum Ort. Maksimum Frort/
[smi Gerilmesi | Gerilmesi | Fy orreferan Cekme Cekme Fm,ortrefera
Fy Fyort s Gerilmesi Gerilmesi ns
(MPa) (MPa) Fm (MPa) Fm.ort (MPa)
N6LB-1 189.51 272.59
183.68 1.00 269.54 1.00
N6LB-2 177.84 266.48
- 181.94 254.36
N6LBD-1 177.87 0.97 252.84 0.93
N6LBD-2 173.81 251.31
N6LBY-1 157.51 226.12
160.45 0.87 227.93 0.85
N6LBY-2 163.39 229.73
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Cizelge 5.29. 6 mm kalinhgindaki bulonlu birlesimli levhalarda birim uzamalarin kargilagtirmasi

Eleman Akma Ort. Akma &yort! Kopma Ortalama euort! e,/ g
Ismi Birim Birim €y ortrefera Birim Birim Euorrefer | Stineklik
Uzamasi Uzamasi ns Uzamasi Uzamasi ans Katsayisi
gy €y ort &y Eu,ort
(mm/mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
N6LB-1 0.02570 0.17729
6 0.02474 1.00 0.17055 1.00 6.89
N6LB-2 0.02377 0.16381
N6LBD-1 0.02371 0.15122
6 0.02366 0.95 0.15695 0.92 6.63
N6LBD-2 0.02351 0.16269
N6LBY-1 0.02011 0.18676
6 0.02135 0.86 0.16136 0.95 7.55
N6LBY-2 0,02260 0.16142

Korozyona ugramig numuneler ile referans numuneler karsilagtirildiginda
asagidaki farkliliklar belirlenmistir;

Kiitlece %10 korozyona ugramis numunelerde ortalama akma dayaniminda %3
azalma oldugu belirlenmis, ortalama akma birim uzamasinda %35 azalma ve ortalama
kopma birim uzamasinda %8 azalma meydana gelmistir. Maksimum dayanimin ise %7
azalmistir.

Kiitlece %20 korozyona ugrayan numunelerde ortalama akma dayaniminda %13
azalma oldugu belirlenmis, ortalama akma birim uzamasinda %14 azalma ve ortalama
kopma birim uzamasinda %35 azalma meydana gelmistir. Maksimum dayanimin ise %15
azalmistir.

6 mm kalinligindaki bulonlu birlesimli levhalarda kopma eksenel ¢ekme deneyi

sirasinda levhada zayiat bolgesinde meydana gelmistir.

Cizelge 5.30. 6 mm kalinligindaki bulonlu birlesimli levhalarda gézlenen korozyon tiirii ve kirilma

bdlgeleri
Numune Ad1 Korozyon Tiirii Kirilma Bolgesi
N6LB-1 - Zayiat Bolgesi
N6LB-2 - Zayiat Bolgesi
N6LBD-1 Uniform Korozyon Zayiat Bolgesi
N6LBD-2 Uniform Korozyon Zayiat Bolgesi
N6LBY-1 Uniform Korozyon Zayiat Bolgesi
N6LBY-2 Uniform Korozyon Zayiat Bolgesi
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5.1.11. 6 mm kahnhgmdaki bulonlu birlesimli levhalarda sadece bulonda korozyon

olmasi durumu

6 mm kalinliginda bulonlu birlesimli levhalarda sadece bulonlarda korozyon
olan numunelerin (N6LB-1, N6LB-2, N6BD-1, N6BD-2, N6BY-1, N6BY-2 deney
numuneleri) eksenel cekme deneyi Oncesi ve sonrasi goriiniimleri sirasiyla Sekil 5.90 ve
Sekil 5.91'de, ¢ekme deneyinden elde edilen gerilme-birim deformasyon (c-€) grafikleri
ise Sekil 5.92, Sekil 5.93, Sekil 5.94, Sekil 5.95, Sekil 5.96, Sekil 5.97 ve Sekil 5.98'de
goriilmektedir. Deney sonrasinda elde edilen gerilme degerlerinin karsilagtirmasi
Cizelge 5.31'de, birim wuzamalarin karsilagtirilmast Cizelge 5.32'de ve deney

numunelerinde olusumu gozlenen korozyon tiirii ve kirilma bolgeleri ise Cizelge 5.33'de

1111

%10 Korozyon (Bulonda) %20 Korozyonlu (Bulonda)

goriilmektedir.

Sekil 5.90. Deney 6ncesi 6 mm kalinliginda bulonlu birlesimli levhalarda sadece bulonda korozyon olan

il

%10 Korozyonlu (Bulonda) %20 Korozyonlu (Bulonda)

Sekil 5.91. Deney sonras1 6 mm kalmliginda bulonlu birlesimli levhalarda sadece bulonda korozyon olan
numuneler
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Sekil 5.98. N6LB-1, N6LB-2, N6BD-1, N6BD-2, N6BY-1, N6BY -2 numunelerinin karsilastirmali
o-¢ grafikleri

Cizelge 5.31. 6 mm kalinhigindaki bulonlu birlesimli levhalarda sadece bulonda korozyon olan
numunelerde gerilmelerin karsilastirmast

Eleman Akma Ort.Akma Fy.or/ Maksimum Ort. Maksimum Frort/
Ismi Gerilmesi Gerilmesi | Fy ortreferans Cekme Cekme Fin,ortrefera
Fy Fy.ort Gerilmesi Gerilmesi ns
(MPa) (MPa) Fm (MPa) Fmort (MPa)

N6LB-1 289.51 272.59

233.67 1.00 269.54 1.00
N6LB-2 177.84 266.48
N6BD-1 193.01 260.59

197.60 0.85 272.80 1.01
N6BD-2 202.18 285.01
N6BY-1 149.29 191.25

128.14 0.55 169.86 0.63
N6BY-2 106.99 148.47

Cizelge 5.32. 6 mm kalinhigindaki bulonlu birlesimli levhalarda sadece bulonda korozyon olan
numunelerin birim uzamalarinin kargilagtirmasi

Eleman Akma Ort. Akma gyort! Kopma Ortalama euort! e/ &
Ismi Birim Birim €y ortrefera Birim Birim Euorrefera | Stineklik
Uzamasi Uzamasi ns Uzamasi Uzamasi ns Katsayisi
&y Ey,ort &y Eu,ort
(mm/mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
N4LB-1 0.02570 0.17729
0.02474 1.00 0.17055 1.00 6.89
N4LB-2 0.02377 0.16381
- 0.03386 0.11954
N4BD-1 0.03364 1.35 0.15851 0.93 4,71
N4BD-2 0.03342 0.19749
N4BY-1 0.03078 0.08309
0.02969 1.20 0.06796 0.40 2.29
N4BY-2 0.02860 0.05283




96

Korozyona ugramis numuneler ile referans numuneler karsilagtirildiginda
asagidaki farkliliklar belirlenmistir;

Bulonda, kiitlece %10 korozyona ugrayan numunelerde ortalama akma dayanimi
%15 azalmis, ortalama akma birim uzamalar1 %35 artmis ve ortalama kopma birim
uzamalar1 %7 azalmistir. Maksimum dayanim ise %1 artmistir.

Bulonda, kiitlece %20 korozyona ugrayan numunelerde ortalama akma dayanimi
%45 azalmis, ortalama akma birim uzamalar1 %20 artmis ve ortalama kopma birim
uzamalar1 %60 azalmistir. Maksimum dayanim ise %37 azalmistir.

N6BY-2 numunesinde bulonda olusan korozyon bulonun dis kisimlarinda
yogunlastig1 i¢in ¢ekme islemi sirasinda somun bulondan siyrilmis ve dayaniminda
Oonemli azalma meydana gelmistir (Sekil 5.99). Dis kismi1 azalmis bulon numunesi Sekil

5.100'de goriilmektedir.

Sekil 5.100. Bulonun siyrilma sonucundaki goriiniimii
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Cizelge 5.33. 6 mm kalmhigindaki bulonlu birlesili levhalarda sadece bulonda korozyon olan
numunelerde gézlenen korozyon tiirii ve kirilma bolgeleri

Numune Adi Korozyon Tiirii Kirilma Bolgesi
N4LB-1 - Zayiat Bolgesi
N4LB-2 - Zayiat Bolgesi
N4BD-1 Uniform Korozyon Bulon Siyrilma
N4BD-2 Uniform Korozyon Bulon Siyrilma
N4BY-1 Uniform Korozyon Bulonda
N4BY-2 Uniform Korozyon Bulon Siyrilma

5.1.12. 6 mm kahinhgindaki bulonlu birlesimli levhalarda sadece bulonlarda yapay

korozyon olmasi durumu

6 mm kalinliginda, bulonlu birlesimli levhalarda sadece bulonlarda korozyon
olan numunelerin (N6LB-1, N6LB-2, N6BY-1, N6BY-2 deney numuneleri) eksenel

cekme deneyi Oncesi ve sonrast gorinimleri sirastyla Sekil 5.101 ve Sekil 5.102'de,

cekme deneyinden elde edilen gerilme-birim deformasyon (c-g) grafikleri ise Sekil

5.103, Sekil 5.104, Sekil 5.105, Sekil 5.106 ve Sekil 5.107'de goriilmektedir. Deney

sonrasinda elde edilen gerilme degerlerinin karsilasgtirmasi Cizelge 5.34'de, birim

uzamalarin karsilastirilmasi Cizelge 5.35'de ve deney numunelerinde olusumu gozlenen

korozyon tiirii ve kirilma bolgeleri ise Cizelge 5.36'de goriilmektedir.

Sekil 5.101. Deney oncesi 6 mm kalinligindaki bulon birlesimli levhalarda sadece bulonlarda yapay

korozyon olan numuneler
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Sekil 5.102. Deney sonrast 6 mm kalinligindaki bulon birlesimli levhalarda sadece bulonlarda yapay
korozyon olan numuneler

w— NG LB-1

O T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2

£ (mm/mm)

Sekil 5.103. N6LB-1 numunesi c-¢ grafigi

——NGLB-2

0 0.05 0.1 0.15 0.2
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Sekil 5.104. N6LB-2 numunesi -¢ grafigi
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Sekil 5.105. N6BYP-1 numunesi c-¢ grafigi
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Sekil 5.107. N6LB-1, N6LB-2, N6BY-1, N6BY-2 numunelerinin karsilastirmali 6-¢ grafikleri
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Cizelge 5.34. 6 mm kalinligindaki bulonlu birlesimli levhalarda sadece bulonlarda yapay korozyon olan
numunelerde gerilmelerin karsilastirilmasi

Eleman Akma Ort.Akma Fy.on/ Maksimum Ort. Maksimum Fm.ort/
Ismi Gerilmesi | Gerilmesi | Fy orreferans Cekme Cekme Fm,ortrefera
Fy Fyort Gerilmesi Gerilmesi ns
(MPa) (MPa) F (MPa) Fm.ort (MPa)
N6LB-1 189.51 272.59
N6LB-2 177.84 183.66 1.00 266.48 269.54 1.00
N6BYP-1 190.83 272.20
183.85 1.00 263.65 0.97
N6BYP-2 176.86 255.11
Cizelge 5.35. 6 mm kalinhigindaki bulonlu birlesimli levhalarda sadece bulonlarda yapay korozyon olan
numunelerde birim uzamalarin karsilagtirmasi
Eleman Akma Ort. Akma &yort! Kopma Ortalama euort! e,/ g
Ismi Birim Birim €y ortrefera Birim Birim Euortreferans | Stineklik
Uzamasi Uzamasi 5 Uzamasi Uzamasi Katsayisi
&y Ey,ort &y Ey,ort
(mm/mm) (mm/mm) (mm/mm) | (mm/mm)
N6LB-1 0.02570 0.17729
0.02474 1.00 0.17055 1.00 6.89
N6LB-2 0.02377 0.16381
N6BYP-1 0.02937 0.16300
0.03021 1.22 0.16190 0.95 5.36
N6BYP-2 0.03105 0.16080

Korozyona ugramis numuneler ile referans numuneler karsilastirildiginda

asagidaki farkliliklar belirlenmistir;

Bulon kiitlede %10 azalma meydana getirilerek imal edilmis numunelerde

ortalama akma dayanimlar1 sabit kalmig, ortalama akma birim uzamalar1 %22 artmis ve

ortalama kopma birim uzamalar1 %5 azalmigtir. Maksimum dayanimlari ise %3

azalmistir.

Cizelge 5.36. 6 mm kalinh@indaki bulon birlesimli levhalarda sadece bulonlarda yapay korozyon olan
numunelerde g6zlenen korozyon tiirii ve kirtlma bolgeleri

Numune Ad1 Korozyon Tiirii Kirilma Bolgesi
N6LB-1 - Zayiat Bolgesi
N6LB-2 - Zayiat Bolgesi

N6BYP-1 Yapay Korozyon Zayiat Bolgesi
N6BYP-2 Yapay Korozyon Zayiat Bolgesi
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5.2. Deneysel Sonuc¢larin Levha Kalinhiklarina ve Birlestirme Elemani Tiiriine

Gore Karsilastirilmasi

5.2.1. Birlestirme elemani bulunmayan levhalarda korozyon olmasi durumu

4 mm ve 6 mm kalinligindaki birlesim elemanit bulunmayan levhalarin

korozyonsuz durumlarmin Kkarsilastirmas:1 Sekil 5.108'de, %10 korozyon olmasi

durumlarinin  karsilastirmas1 Sekil 5.109'de ve %20 korozyon olmasi durumlarinin

karsilagtirmasi ise Sekil 5.110'da goriilmektedir. Referans numunelerin yiik-deplasman

degerlerinin karsilastirmasi Cizelge 5.37'de, %10 korozyona ugrayan numunelerin yiik-

deplasman degerlerinin karsilagtirmas1 Cizelge 5.38'de ve %20 korozyona ugrayan

numunelerin yiik-deplasman degerlerinin karsilastirmasi Cizelge 5.39'da goriilmektedir.

120 ~
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N4L-2
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Sekil 5.108. N4L-1, N4L-2, N6L-1, N6L-2 numunelerinin karsilagtirmali yiik deplasman grafikleri

Cizelge 5.37. N4L-1, N4L-2, N6L-1, N6L-2 numunelerinin yiik deplasman degerlerinin karsilagtiriimasi

Eleman Maksimum | Ort. Maksimum | Ppaxeort/ Maksimum Ort. Maks. Amaxsort!
Ismi Yik Yik Prmax dort Deplasman Deplasman Amax gort
I:>max (kN) Pmax,ort (kN) Amax Amax,ort

(mm) (mm)
N4L-1 73.85 33.33
75.02 1.00 33.33 1.00
N4L-2 76.19 33.33
N6L-1 108.81 44.61
109.60 1.45 44.34 1.33
N6L-2 110.40 44.07
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Sekil 5.109. N4LD-1, N4LD-2, N6LD-1, N6LD-2 numunelerinin karsilastirmali yiik deplasman grafikleri

Cizelge 5.38. N4LD-1, N4LD-2, N6LD-1, N6LD-2 numunelerinin yiik deplasman degerlerinin

karsilastiriimasi
Eleman Maksimum Ort. Pmax.gort/ Maksimum Ort. Maks. Amaxcsort
Ismi Yik Maksimum Prmax.dort Deplasman Deplasman Amax ort
Pmax (kN) Yiik Amax Amax,ort
I:)max,ort (kN) (mm) (mm)
N4LD-1 71.27 32.88
71.01 1.00 31.29 1.00
N4LD-2 70.75 29.70
N6LD-1 82.02 27.62
84.20 1.19 28.48 0.91
N6LD-2 86.37 29.34
80 -
70 -
60 -
50 -
g ——IN4LY-1
640 -
E N4LY-2
30 1 ——N6LY-1
20 4 ——N6LY-2
10
O T \\ T T 1
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Sekil 5.110. NALY-1, N4LY-2, N6LY-1, N6LY -2 numunelerinin karsilagtirmali yiitk deplasman grafikleri
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Cizelge 5.39. N4LY-1, N4ALY-2, N6LY-1, N6LY-2 numunelerinin yiik deplasman degerlerinin

karsilagtirilmasi
Eleman Maksimum Ort. Pmax6ort/ Maksimum Ort. Maks. Amax.ort/
Ismi Yiik Maksimum Prmax gort Deplasman Deplasman Amax dort
Pmax (kN) Yuk Amax Amax,ort
Prnax,ort (KN) (mm) (mm)
N4LY-1 50.08 10.30
51.75 1.00 10.16 1.00
N4LY-2 53.41 10.01
N6LY-1 69.84 19.41
68.57 1.32 19.56 1.92
N6LY-2 67.30 19.70

Deney sonuclarina gore, 6 mm kalinligindaki levhalarda 4 mm kalinligindaki
levhalara gore korozyonsuz numunelerde ortalama %45 daha fazla, %10 korozyonlu
numunelerde ortalama %19 daha fazla, %20 korozyonlu numunelerde ortalama %32
daha fazla maksimum yiike ulasilmistir. Maksimum deplasman agisindan ise, 6 mm
kalinligindaki levhalarda 4 mm kalinligindaki levhalara gore korozyonsuz numunelerde
ortalama %33 daha fazla, %10 korozyonlu numunelerde ortalama %9 daha az, %20

korozyonlu numunelerde ortalama %92 daha fazla deplasman elde edilmistir.

5.2.2. Kiit kaynakh birlesimli levhalarda korozyon olmasi durumu

4 mm ve 6 mm kalinhigindaki kiit kaynakli birlesimli levhalarin korozyonsuz
durumlarmin karsilastirmasi Sekil 5.111'de, %10 korozyon olmasi durumlarinin
karsilastirmasi Sekil 5.112'de ve %20 korozyon olmasi durumlarinin karsilastirmasi ise
Sekil 5.113'te goriilmektedir. Referans numunelerin yiik-deplasman degerlerinin
karsilagtirmasi1 Cizelge 5.40'da, %10 korozyona ugrayan numunelerin yiik-deplasman
degerlerinin karsilastirmas: Cizelge 5.41'de ve %20 korozyona ugrayan numunelerin

yiik-deplasman degerlerinin karsilastirmasi Cizelge 5.42'de goriilmektedir.
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Sekil 5.111. N4ALKT-1, N4ALKT-2, N6LKT-1, N6LKT-2 numunelerinin karsilagtirmali yiik deplasman

grafikleri

Cizelge 5.40. NALKT-1 N4LKT-2 N6LKT-1 N6LKT-2 numunelerinin yiik deplasman degerlerinin

kargilastirilmasi
Eleman Maksimum Ort. Pmax.6ort / Maksimum Ort. Maks. Amax.6ort!
Ismi Yiik Maksimum Prmax 4ort Deplasman Deplasman Amax ort
Pmax (kN) Yuk Amax Amax,ort
Pmax,ort (kN) (mm) (mm)
NALKT-1 69.29 13.34
74.84 1.00 23.16 1.00
NALKT-2 80.38 32.97
N6LKT-1 74.65 9.82
74.48 0.99 9.06 0.39

N6LKT-2 74.31 8.29
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Sekil 5.112. NALKTD-1, NALKTD-2, N6LKTD-1, N6LKTD-2 numunelerinin karsilastirmali

yiik deplasman grafikleri




Cizelge 5.41. NALKTD-1 N4ALKTD-2 N6LKTD-1 N6LKTD-2 numunelerinin yiik deplasman

degerlerinin karsilagtirilmasi
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Eleman Maksimum Ort. Prmax.ort / Maksimum Ort. Maks. Amaxs
Ismi Yiik Maksimum Prmax,4ort Deplasman Deplasman ort!
Pmax (kN) Yiik Amax Amax,ort Ama><,4
Pmax,ort (kN) (mm) (mm) ort
NALKTD-1 66.78 18.64
60.43 1.00 16.55 1.00
N4LKTD-2 54.07 14.45
N6LKTD-1 77.12 12.03
67.97 1.12 8.17 0.49
N6LKTD-2 58.81 431
70 4
60
50
g 40 1 —N4LKTY-1
= 30 - NALKTY-2
ot
0 ——NG6LKTY-1
- ——N6LKTY-2
10 l
0 ; | |
0 5 10 15

Deplasman (inm)

Sekil 5.113. NALKTY-1, NALKTY-2, N6LKTY-1, N6LKTY-2 numunelerinin karsilagtirmali
yiik deplasman grafikleri

Cizelge 5.42. NALKTY-1, NALKTY-2, N6LKTY-1, N6LKTY-2 numunelerinin yiik deplasman
degerlerinin karsilagtirilmasi

Eleman Maksimum Ort. Prmax.6ort / Maksimum Ort. Maks. Amax.sort!
Ismi Yik Maksimum Pmax dort Deplasman Deplasman Amax gort
Pmax (kN) Yuk Amax Amax,ort
Pmax,ort (kN) (mm) (mm)
NALKTY-1 47.46 6.84
46.32 1.00 6.15 1.00
NALKTY-2 45.18 5.45
N6LKTY-1 49.97 1111
54.03 1.17 8.41 1.36
N6LKTY-2 58.08 5.70

Deney sonuglarma goére, 6 mm kalinliginda levhali numunelerde 4 mm

kalinligindaki levhali numunelere gore korozyonsuz numunelerde ortalama %1 daha az,

%10 korozyonlu numunelerde ortalama %12 daha fazla, %20 korozyonlu numunelerde




106

ortalama %17 daha fazla maksimum yiike ulagilmistir. Maksimum deplasman agisindan
ise, 6 mm kalinligindaki levhali numunelerde 4 mm kalinliginda levhali numunelere
gore korozyonsuz numunelerde ortalama %61 daha az, %10 korozyonlu numunelerde
ortalama %51 daha az, %20 korozyonlu numunelerde ortalama %36 daha fazla

deplasman elde edilmistir.

5.2.3. Kose kaynakh birlesimli levhalarda korozyon olmasi durumu

4 mm ve 6 mm kalinligindaki kdse kaynakli birlesimli levhalarin korozyonsuz
durumlarinin  karsilagtirmas:  Sekil 5.114'te, %10 korozyon olmasit durumlarinin
karsilastirmast Sekil 5.115'te ve %20 korozyon olmasi durumlarinin karsilastirmasi ise
Sekil 5.116'da goriilmektedir. Referans numunelerin yiik-deplasman degerlerinin
karsilagtirmasi1 Cizelge 5.43'de, %10 korozyona ugrayan numunelerin yiik-deplasman
degerlerinin karsilastirmas1 Cizelge 5.44'te ve %20 korozyona ugrayan numunelerin

yiik-deplasman degerlerinin karsilastirmasi Cizelge 5.45'te goriilmektedir.
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Sekil 5.114. NALKS-1, N4LKS-2, N6LKS-1, N6LKS-2 numunelerinin kargilagtirmali yiik
deplasman grafikleri
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Cizelge 5.43. NALKS-1, N4LKS-2, N6LKS-1, N6LKS-2 numunelerinin yiik deplasman degerlerinin
karsilastirilmasi
Eleman Maksimum Ort. Prmax.ort / Maksimum Ort. Maks. Amax.sort
Ismi Yiik Maksimum Prmax 4ort Deplasman Deplasman /
I:)max (kN) Yiik Amax Amax,ort Ama1x,4ort
Pmax,ort (kN) (mm) (mm)
N4LKS-1 75.86 18.95
75.32 1.00 16.57 1.00
N4LKS-2 74.77 14.19
N6LKS-1 101.24 6.41
99.58 1.32 5.58 0.34
N6LKS-2 97.92 4.75
920 -
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70 -
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g 50 | ——N4LKSD-1
= 40 | N4LKSD-2
ot
30 ——NGLKSD-1
20 | ——NGLKSD-2
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Deplasman (imm)

Sekil 5.115. NALKSD-1, N4ALKSD-2, N6LKSD-1, N6LKSD-2 numunelerinin kargilastirmali
yiik deplasman grafikleri

Cizelge 5.44. NALKSD-1, N4ALKSD-2, N6LKSD-1, N6LKSD-2 numunelerinin yiik deplasman
degerlerinin karsilagtirilmasi

Eleman Maksimum Ort. Prmax.6ort/ Maksimum Ort. Maks. Amax6ort
Ismi Yk Maksimum Prmax gort Deplasman Deplasman /
Pmax (kN) Yuk Amax Amax,ort Ama1><,4ort
Pmax.ort (KN) (mm) (mm)
N4LKSD-1 50.99 4.75
58.12 1.00 9.76 1.00
N4LKSD-2 65.25 14.78
N6LKSD-1 79.54 7.19
80.62 1.38 6.46 0.66
N6LKSD-2 81.70 5.72
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Sekil 5.116. N4LKSY-1, N4LKSY-2, N6LKSY-1, N6LKSY-2 numunelerinin kargilagtirmali
yiik deplasman grafikleri

Cizelge 5.45. NALKSY-1, NALKSY-2, N6LKSY-1, N6LKSY-2 numunelerinin yiik deplasman

degerlerinin karsilastiriimasi

Eleman Maksimum Ort. Pmax.6ort/ Maksimum Ort. Maks. Amaxcgort!
Ismi Yik Maksimum Prmax 4ort Deplasman Deplasman Amax dort
Pmax (kN) Yllk Amax Amax,ort
Prax.ort (KN) (mm) (mm)
N4LKSY-1 60.26 6.00
61.55 1.00 7.15 1.00
N4LKSY-2 62.84 8.29
N6LKSY-1 71.84 3.99
70.79 1.15 6.25 0.87
N6LKSY-2 69.74 8.50

Deney sonuglarma gore, 6 mm kalinliginda levhali numunelerde 4 mm

kalinligindaki levhali numunelere gore korozyonsuz numunelerde ortalama %32 daha

fazla, %10 korozyonlu numunelerde ortalama %38 daha fazla, %20 korozyonlu

numunelerde ortalama %15 daha fazla maksimum yiike ulasilmistir. Maksimum

deplasman agisindan ise, 6 mm kalinligindaki levhali numunelerde 4 mm kalinli§inda

levhali numunelere gore korozyonsuz numunelerde ortalama %66 daha az, %10

korozyonlu numunelerde ortalama %34 daha az, %20 korozyonlu numunelerde

ortalama %13 daha az deplasman elde edilmistir.

5.2.4. Bulonlu birlesimli levhalarda korozyon olmasi durumu

4 mm ve 6 mm kalnligindaki bulonlu birlesimli levhalarin korozyonsuz

durumlarmin karsilastirmasi Sekil 5.117'de, %10 korozyon olmasi durumlarinin
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karsilagtirmasi Sekil 5.118'de ve %20 korozyon olmasi durumlarinin karsilastirmasi ise
Sekil 5.119'da goriilmektedir. Referans numunelerin yiik-deplasman degerlerinin
karsilastirmasi Cizelge 5.46'da, %10 korozyona ugrayan numunelerin yiik-deplasman
degerlerinin karsilastirmasi1 Cizelge 5.47'de ve %20 korozyona ugrayan numunelerin

yiik-deplasman degerlerinin karsilastirmasi Cizelge 5.48'de goriilmektedir.
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Sekil 5.117. N4LB-1, N4LB-2, N6LB-1, N6LB-2 numunelerinin karsilagtirmal1 yiik deplasman
grafikleri

Cizelge 5.46. NALB-1, N4LB-2, N6LB-1, N6LB-2 numunelerinin yiik deplasman degerlerinin

karsilagtirilmasi
Eleman Maksimum Ort. Pmax.6ort/ Maksimum Ort. Maks. Amax sort
Ismi Yiik Maksimum P max dort Deplasman Deplasman /
Pmax (kN) Yuk Amax Amax,ort Amax,4ort
Pmax,ort (kN) (mm) (mm)
N4LB-1 61.46 17.99
61.13 1.00 18.51 1.00
N4LB-2 60.80 19.03
N6LB-1 81.78 19.60
80.86 1.32 19.12 1.03
N6LB-2 79.94 18.64




10 15
Deplasman (mm)

——N4LBD-1

N4LBD-2
——NG6LBD-1
= NGLBD-2
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Sekil 5.118. N4LBD-1, N4LBD-2, N6LBD-1, N6LBD-2 numunelerinin karsilastirmali yiik deplasman

grafikleri

Cizelge 5.47. NALBD-1, N4LBD-2, N6LBD-1, N6LBD-2 numunelerinin yiik deplasman degerlerinin

karsilastirilmasi
Eleman Maksimum Ort. Prmax.6ort/ Maksimum Ort. Maks. Amaxcsort|
Ismi Yik Maksimum P max.4ort Deplasman Deplasman Amax ort
Pmax (kN) Yuk Amax Amax,ort
Pmax,ort (kN) (mm) (mm)
N4LBD-1 55.72 16.48
55.81 1.00 16.43 1.00
N4LBD-2 55.90 16.37
N6LBD-1 76.31 17.31
75.85 1.35 17.98 1.10
N6LBD-2 75.39 18.65
80 -
——N4LBY-1
N4LBY-2
——NGLBY-1
——NGLBY-2
0 T T T T 1
0 5 10 15 20
Deplasman (inm)

Sekil 5.119. N4LBY-1, N4ALBY-2, N6LBY-1, N6LBY-2 numunelerinin karsilastirmali yiikk deplasman

grafikleri
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Cizelge 5.48. NALBY-1, NALBY-2, N6LBY-1, N6LBY -2 numunelerinin yiik deplasman degerlerinin

karsilagtirilmasi
Eleman Maksimum Ort. Prax.sort/ Maksimum Ort. Maks. Amax.sort
Ismi Yiik Maksimum P max 4ot Deplasman Deplasman /
I:)max (kN) Yiik Amax Amax,ort Amax,4ort
Pmax,ort (kN) (mm) (mm)
N4LBY-1 52.83 12.56
50.19 1.00 11.47 1.00
N4LBY-2 47.54 10.38
N6LBY-1 67.83 17.79
68.38 1.36 18.05 1.57
N6LBY-2 68.92 18.30

Deney sonuglarina goére, 6 mm kalinliginda levhali numunelerde 4 mm
kalinligindaki levhali numunelere gore korozyonsuz numunelerde ortalama %32 daha
fazla, %10 korozyonlu numunelerde ortalama %35 daha fazla, %20 korozyonlu
numunelerde ortalama %36 daha fazla maksimum yiike ulagilmistir. Maksimum
deplasman agisindan ise, 6 mm kalinligindaki levhali numunelerde 4 mm kalinli§inda
levhali numunelere gore korozyonsuz numunelerde ortalama %3 daha fazla, %10
korozyonlu numunelerde ortalama %10 daha fazla, %20 korozyonlu numunelerde

ortalama %57 daha fazla deplasman elde edilmistir.

5.2.5. Bulonlu birlesimli baglantih levhalarda sadece bulonda korozyon olmasi

durumu

4 mm ve 6 mm kalinhigindaki bulonlu birlesimli levhalarin korozyonsuz
Sekil 5.120'de,

durumlarmin karsilagtirmas: Sekil 5.121'de ve %20 korozyon olmasi durumlarinin

durumlarinin  karsilagtirmasi bulonlarda

%10 korozyon olmasi
karsilagtirmasi ise Sekil 5.122'de goriilmektedir. Referans numunelerin yiik-deplasman
degerlerinin karsilagtirmas1 Cizelge 5.49'da, bulonlar1 %10 korozyona ugrayan
numunelerin yiik-deplasman degerlerinin karsilagtirmas1 Cizelge 5.50'de ve bulonlari
%20 korozyona ugrayan numunelerin yiik-deplasman degerlerinin karsilastirmasi

Cizelge 5.51'de goriilmektedir.




Yiik
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N4LB-2
=——N6LB-1
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Sekil 5.120. N4LB-1, N4LB-2, N6LB-1, N6LB-2 numunelerinin karsilagtirmalt yiik deplasman

Cizelge 5.49. N4LB-1, N4LB-2, N6LB-1, N6LB-2 numunelerinin yiik deplasman degerlerinin

grafikleri

karsilagtirmasi

Eleman

Ismi

Maksimum
Yik
Prmax (KN)

Ort.
Maksimum
Yik
Prmax.ort (KN)

Pmax,6ort/

Pmax,4ort

Maksimum
Deplasman
Amax

(mm)

Ort. Maks.
Deplasman

Amax,ort

(mm)

Amax,ﬁor'(/

Ama><,40rt

N4LB-1

61.46

N4LB-2

60.80

61.13

1.00

17.99

19.03

18.51

1.00

N6LB-1

81.78

N6LB-2

79.94

80.86

1.32

19.60

18.64

19.12

1.03

5 10

1

5 20

Deplasman (imm)

——N4BD-1

N4BD-2
—N6BD-1
—NOoBD-2

Sekil 5.121. N4BD-1, N4BD-2, N6BD-1, N6BD-2 numunelerinin karsilastirmali ytik deplasman

grafikleri
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Cizelge 5.50. N4BD-1, N4BD-2, N6BD-1, N6BD-2 numunelerinin yiik deplasman degerlerinin

kargilagtirmasi
Eleman Maksimum Ort. Prax.sort/ Maksimum Ort. Maks. Amax.6ort/
Ismi Yik Maksimum Prmax,ort Deplasman Deplasman Amax dort
Pmax (kN) Yﬁk Amax Amax,ort
Pmax,ort (kN) (mm) (mm)
N4BD-1 60.33 18.36
54.98 1.00 1551 1.00
N4BD-2 49.63 12.65
N6BD-1 78.17 12.06
81.84 1.48 17.38 1.12
N6BD-2 85.50 22.70
70 -
60 -
50 4
Z 40 .
S 40 —N4BY-1
E 30 - N4BY-2
——NG6BY-1
20 A
——NGBY-2
10 -
0 T T T )
0 5 10 15 20
Deplasman (inm)

Sekil 5.122. N4ABY-1, N4BY-2, N6BY-1, N6BY-2 numunelerinin karsilagtirmali yiik deplasman

grafikleri

Cizelge 5.51. N4BY-1, N4BY-2, N6BY-1, N6BY -2 numunelerinin yiik deplasman degerlerinin

karsilagtiriimasi
Eleman Maksimum Ort. Pmax.6ort/ Maksimum Ort. Maks. Armaxgort |
Ismi Yik Maksimum Pmax dort Deplasman Deplasman Amax dort
Pmax (kN) Yuk Amax Amax,ort
Pmax,ort (kN) (mm) (mm)
N4BY-1 57.96 16.38
58.64 1.00 16.13 1.00
N4BY-2 59.33 15.87
N6BY-1 57.37 8.48
50.96 0.87 6.95 0.43
N6BY-2 44.54 5.41

Deney sonuglarma goére, 6 mm kalinliginda levhali numunelerde 4 mm

kalinligindaki levhali numunelere gore korozyonsuz numunelerde ortalama %32 daha

fazla, %10 korozyonlu numunelerde ortalama %48 daha fazla, %20 korozyonlu
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numunelerde ortalama %13 daha az maksimum yiike ulasilmistir. Maksimum
deplasman agisindan ise, 6 mm kalinligindaki levhali numunelerde 4 mm kalinli§inda
levhali numunelere gore korozyonsuz numunelerde ortalama %3 daha fazla, %10
korozyonlu numunelerde ortalama %12 daha fazla, %20 korozyonlu numunelerde

ortalama %57 daha az deplasman elde edilmistir.

5.2.6. Bulonlu birlesimli levhalarda sadece bulonlarda yapay korozyon olmasi

durumu

4 mm ve 6 mm kalinhgindaki bulonlu birlesimli levhalarin korozyonsuz
durumlariin karsilastirmas: Sekil 5.123'te ve bulonlarda %10 yapay korozyon olmasi
durumlarinin karsilagtirmasi Sekil 5.124'te goriilmektedir. Referans numunelerin yiik
deplasman degerlerinin karsilastirmas: Cizelge 5.52'de, %10 yapay korozyona
ugratilmis bulonlu numunelerin yiik-deplasman degerlerinin karsilastirmasi Cizelge

5.53'de goriilmektedir.

90

80

70 -

60 -
Z 50 - ——NH4LB-1
g 40 - N4LB-2
it

30 - =——NGLB-1

20 4 —NG6LB-2

10 -

0 ‘ T ' .

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mmm)

Sekil 5.123. N4LB-1, N4LB-2, N6LB-1, N6LB-2 numunelerinin karsilagtirmali yiik deplasman
grafikleri
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Cizelge 5.52. N4LB-1, N4LB-2, N6LB-1, N6LB-2 numunelerinin yiik deplasman degerlerinin

karsilastiriimasi
Eleman Maksimum Ort. Prax.sort/ Maksimum Ort. Maks. Amax.sort
Ismi Yiik Maksimum Prmax 4ort Deplasman Deplasman /
Pmax (kN) Yiik Amax Amax,ort Amax,40rt
Pmax,ort (kN) (mm) (mm)
N4LB-1 61.46 17.99
61.13 1.00 18.51 1.00
N4LB-2 60.80 19.03
N6LB-1 81.78 19.60
80.86 1.32 19.12 1.03
N6LB-2 79.94 18.64
20
—N4BYP-1
N4BYP-2
——NG6BYP-1
—NO6BYP-2
0 T T T T 1
0 5 10 15 20
Deplasman (mim)

deplasman grafikleri

Sekil 5.124. NABYP-1, N4BYP-2, N6BYP-1, N6BYP-2 numunelerinin karsilastirmali yiik

Cizelge 5.53. N4BYP-1, N4BYP-2, N6BYP-1, N6BYP-2 numunelerinin yiik deplasman degerlerinin

karsilastiriimasi
Eleman Maksimum Ort. Prmax.6ort/ Maksimum Ort. Maks. Amaxsort!
Ismi Yik Maksimum Pmax dort Deplasman Deplasman Amax gort
Pmax (KN) Yik Amax Amax,ort
Pmax.ort (KN) (mm) (mm)
N4BYP-1 53.78 17.76
53.73 1.00 17.41 1.00
N4BYP-2 53.68 17.06
N6BYP-1 82.00 18.32
79.26 1.47 17.99 0.98
N6BYP-2 76.52 17.66

Deney sonuglarma goére, 6 mm kalinliginda levhali numunelerde 4 mm

kalinligindaki levhali numunelere gore korozyonsuz numunelerde ortalama %32 daha

fazla, %10 bulonda yapay korozyonlu numunelerde ortalama %47 daha fazla
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maksimum yiike ulagilmigtir. Maksimum deplasman agisindan ise, 6 mm kalinligindaki

levhali numunelerde 4 mm kalinliginda levhali numunelere gore korozyonsuz

numunelerde ortalama %3 daha fazla, %10 bulonda yapay korozyonlu numunelerde

ortalama %?2 daha az deplasman elde edilmistir.

5.2.7. 4 mm ve 6 mm kalinh@indaki levhalardaki kirilma sekilleri bakimindan

karsilastirma

Cizelge 5.54 ve 5.55'te sirastyla 4 mm ve 6 mm kalinhigindaki levhalarda

korozyonsuz, %10 korozyonlu ve %20 korozyonlu numunelerde eksenel ¢ekme deneyi

sonucunda elde edilen kirilma sekilleri goriilmektedir.

Cizelge 5.54. 4 mm kalinligindaki levhalarda, kiit kaynakli, kose kaynakli ve bulonlu birlesimlerde elde

edilen kirilma gekilleri
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4 mm kalimhigindaki birlesimsiz levhalarda korozyon miktarmin artisiyla

davranigin daha gevrek hale geldigi gozlenmistir. 4 mm kalinhigindaki kiit kaynakli

birlesimli levha numunelerinde genellikle kirilmalar gerilme yigilmalarin oldugu goévde

ve baslik birlesim bdlgelerinde meydana gelmistir. 4 mm kalinligindaki kose kaynakli

birlesimli levha numunelerinde ise genellikle kaynak bolgelerinde korozyon olusumu

yogun olarak gozlenmis ve kirilmalar bu bolgelerde olusmustur. 4 mm kalinligindaki

bulonlu birlesimli levha numunelerinde kirilmalar zayiat olan kesit bdlgelerinde

meydana gelmistir. Levha ve bulonun ayni anda korozyona maruz birakildigi

numunelerde korozyonun bulonun bas kisminda ve somun bolgesinde meydana geldigi

gozlemlenmistir. Bulonda kesme ve ezilme etkisindeki alanlarda korozyon olusumu

gbézlemlenmemistir. Bu tip numunelerde kirilma olusumunda ise levhada meydana

gelen korozyon hakim olmustur.

Cizelge 5.55. 6 mm kalinligindaki levhalarda, kiit kaynakli, kése kaynakli ve bulonlu birlesimlerde elde

edilen kirllma sekilleri

6 mm
kalinliginda
levhali
numuneler
(Korozyonsuz)

il

Referans levha

Kiit kaynakl

Kose kaynakli

Bulonlu

6 mm
kalinliginda
levhali
numuneler
(%10
Korozyonlu)

i1

Yy

-~

Referans levha Kiit kaynakl Kése kaynakli Bulonlu
6 mm
kalinliginda
levhali
numuneler
(%20
Korozyonlu)
Referans levha Kiit kaynakli Kose kaynakli Bulonlu
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6 mm kalinligindaki birlesimsiz levhalarda 4 mm kalinligindaki levhali
numunelerde oldugu gibi korozyon miktarinin artisiyla davranis gevrek hale gelmistir. 6
mm kalinhigindaki kiit kaynakli birlesimli levha numunelerinde genellikle kirilmalar
gerilme yigilmalarin oldugu gévde ve baslik birlesim bolgelerinde meydana gelmistir. 6
mm kalinligindaki kose kaynakli birlesimli levha numunelerinde korozyon genellikle
kaynak bolgelerinde yogun olarak gozlenmis ve kirilmalar bu bolgelerde olusmustur. 6
mm kalinliginda bulonlu birlesimli levha numunelerinde kirilmalar zayiat olan kesit
bolgesinde meydana gelmistir. Levha ve bulonun aynmi anda korozyona maruz
birakildigi numunelerde korozyonun bulonun bas kisminda ve somun bdlgesinde
meydana geldigi gozlemlenmistir. Bulonda kesme ve ezilme etkisindeki alanlarda
korozyon olusumu gozlemlenmemistir. Bu tip numunelerde kirilma olusumunda ise

levhada meydana gelen korozyon hakim olmustur.

Cizelge 5.56. 4 mm kalinligindaki bulonlu birlesimli levhalarda bulonda olusan korozyon sonucu olusan

kirilma gekilleri

4 mm
kalinliginda
bulon
baglantili
numuneler

¢

%10 Bulonda %20 Bulonda Yapay Korozyonlu
Korozyonlu Korozyonlu

Referans Levha

4 mm kalmlhigindaki bulon baglantili sadece bulonda korozyon olan
numunelerde meydana gelen korozyon ilk olarak bulon dislerinde etkili oldugu i¢in bazi
numunelerde kopma meydana gelmemis, numuneler siyrilarak birbirinden
ayrilmiglardir. Siyrilma olmayan numunelerde ise kopma govdede =zayiat olan
kisimlarda gerceklesmistir. 4 mm kalinligindaki bulon baglantili sadece bulonda yapay
korozyon olan numunelerde bulonlar gelen yiikii tasidigi i¢in kopma gdévdede zayiat

olan kisimlarda gergeklesmistir.
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Cizelge 5.57. 6 mm kalinligindaki bulonlu birlesimli levhalarda bulonda olusan korozyon sonucu olusan

kirilma gekilleri

%10 Bulonda %20 Bulonda Yapay Korozyonlu
Korozyonlu Korozyonlu

6 mm
kalinliginda
bulon
baglantili
numuneler

Referans Levha

4 mm kalinhigindaki bulon baglantili sadece bulonda korozyon olan
numunelerde meydana gelen korozyon ilk olarak bulon dislerinde etkili oldugu i¢in bazi
numunelerde kopma meydana gelmemis, numuneler siyrilarak birbirinden
ayrilmiglardir. Siyrilma olmayan numunelerde ise olusan korozyon bulon tagima
kapasitesini astig1 i¢in bulonlarda kesme meydana gelmistir. 4 mm kalinligindaki bulon
baglantili sadece bulonda yapay korozyon olan numunelerde bulonlar gelen yiikii

tagidig1 icin kopma govdede zayiat olan kisimlarda gerceklesmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Celik yap1 elemanlarinda c¢evresel kosullar nedeniyle kacinilmaz olarak ortaya
cikabilen korozyon ¢eligin biinyesinde bozulmalara neden olabilmektedir. Korozyon
olusum siireci ve miktar1 arttikca malzemede Kkesit azalmasinin yani1 sira malzemenin
mekanik 6zelliginde de degisme meydana gelmektedir.

Korozyon olusumu, kullanilan ¢elik elemanda dogrudan en kesit kayb1 meydana
getirmektedir. Korozyon elektro-kimyasal bir olay oldugu i¢in ¢elik elemanlarda kiitle
kaybinin yaninda malzeme 6zelliginde de degisimler gostermektedir.

Bu tez calismasinda, 4 mm ve 6 mm kalinliginda celik levha numunelerinde
korozyon olusumu ile eksenel ¢ekme yiikii etkisi altindaki davranis deneysel olarak
incelenmis, deney numunelerinin akma dayanimlari, maksimum ¢ekme dayanimlari,
akma birim uzamalari, maksimum gerilmeler, kopma uzamalar1 ve maksimum eksenel
cekme kuvvetleri belirlenmistir. Korozyon olusumu malzemede incelenen bu
parametrelerde her zaman olumsuz etki meydana getirmistir.

Deneysel sonuglarin karsilastirilmasindan;

Korozyon miktar1 arttikga deney numunelerinde eksenel ¢ekme kuvveti etkisi
altindaki davranisin daha gevrek hale geldigi gozlenmisti. 4 mm ve 6 mm
kalinligindaki levhalarda ayni tip numunelerde genellikle ayni tiir kirilma davranis1 elde
edilmistir.

Akma dayanimindaki maksimum azalmanin, sadece bulonda korozyon olan 6
mm kalinligindaki bulonlu birlesimli levhalarda kiitlece %20 azalma meydana gelen
numunelerde meydana geldigi belirlenmistir. Akma dayanimi referans numuneye gore
ortalama %45 azalmistir.

Akma dayanimindaki minimum azalma, 4 mm kalinligindaki birlesimsiz levhada
kiitlece %10 azalma meydana gelen numunede meydana geldigi belirlenmistir. Akma
dayanimindaki azalma referans numuneye gore ortalama % 1 azalmistir.

Cekme gerilmesindeki maksimum azalma, 4 mm kalinligindaki kiit kaynakl
levhalarda kiitlece %20 azalma meydana gelen korozyonlu numunelerde meydana
gelmistir. Cekme gerilmesi referans numuneye gore ortalama %38 azalmistir.

Cekme gerilmesindeki minimum azalma, 6 mm kalinligindaki bulon birlesimli

levhalarda sadece bulonda korozyon olan levhalarda kiitlece % 10 azalma meydana
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gelen numunelerde meydana geldigi belirlenmistir. Cekme gerilmesi referans numuneye
gore ayni oranda ¢ikmastir.

Akma birim uzamasindaki maksimum azalma, 4 mm kalinligindaki kiit kaynakli
levhalarda kiitlece %20 azalma meydana gelen korozyonlu numunelerde meydana
gelmigtir. Akma birim uzamasinda referans numuneye gore ortalama %42 azalma
meydana gelmistir.

Kopma birim uzamasindaki maksimum azalma, 4 mm kalinligindaki birlesimsiz
levhalarda kiitlece %20 azalma meydana gelen korozyonlu numunelerde meydana
gelmistir. Kopma birim uzamasinda referans numuneye goére ortalama %85 azalma
meydana gelmistir.

Stineklik katsayisinda en fazla azalma 4 mm kalinhigindaki kose kaynakli
birlesim elemanlarinda goriilmektedir. Referans numuneye gore siinekliginde %74
azalma meydana gelmistir.

Genel olarak referans numuneye gore korozyondan en az etkilenen birlesim tiirii
bulonlu birlesimler olmustur. Buna gore korozyon etkisi altinda en elverisli sonuglar
bulonlu birlesimli levhalarda gézlemlenmistir.

Korozyon olusumunda kiitle kaybinda lincer diizeyde azalmalar meydana
gelmesi durumunda dayanimda ve malzemenin mekanik o6zelliklerindeki degisimler
lineer olmamaktadir. Deney sonucunda olusan dayanim kayiplari, akma gerilmesindeki
azalmalar ve siineklik diizeyindeki azalmalar olusturulan korozyon oranindan daha
biiyiik oranda meydana gelmektedir. Korozyonun yerel olmasi ile yaygin olmasi
arasindaki yapisal davranis birbirinden farklidir. Korozyon diizeyi, yeri, cinsi ne olursa

olsun referans duruma kiyasla daima olumsuz etki yapmaktadir.

6.2. Oneriler

Yapmin tasarim asamasinda, yapida olugmasi beklenen korozyon miktarinin
hesaplanmas1 durumunda meydana gelebilecek dayanim kaybini 6nceden tahmin
edebilmek i¢in bu ¢alisma bir referans olarak kullanilabilir.

Birlesim bolgelerinde dayanim 6zelliklerini detayli incelemek icin yliksek
dayanimli bulonlarda ve farkli birlesim tipleri i¢in korozyon etkisi incelenebilir. Biiyiik
Olgekli yapisal celik elemanlarda ve birlesim bolgelerinde korozyon hasarmin etkileri

deneysel olarak arastirilabilir.
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Korozyon hizi tahminleri yapilsa dahi olusacak korozyonun birlesim bdlgesi
tizerine etkileri kesin olarak hesaplanmamaktadir. Korozyonun zararlarini minimuma
indirgemek icin korozyondan korunma yontemlerine uyulmali ve uygulamalar1 6zenle

yapilmalidir.
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