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ÖZ 

 

Betonarme r; t

depremler gibi yüklere maruz kalan 

meydana gelir. Geleneksel betonunun 

 ve bir 

edilmesi; çatlama direnci, 

 ve darbe direnci gibi betonun birçok 

. Bura

 Kompozitler (ECC) 

. Polimer lif olarak genellikle poli-etilen (PE), poli-vinil alkol (PVA), 

- kompozitlerin; 

kuvvetleri 

 

da HTPP, PVA ve hem HTPP hem de 

PVA lif 

kompozitler, çekme 

gerilmesi 

- -

tir. ler  her bir 

 ve optik el mikroskobu 

numuneler üzerindeki Elde edilen sonuçlarda yorulma 



v 

Anahtar kelimeler: 

Kompozitler, 
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF FIBER TYPE AND AMOUNT ON 

THE PERFORMANCE OF CEMENT-BASED COMPOSITES UNDER 

REPETITIVE LOADING 

                                                             

ABSTRACT 

 

Reinforced-concrete structures are exposed to various cyclic loads such as traffic 

loads, temperature changes, winds, sea waves, earthquakes. A continuous decrease in 

the stiffness of the structure exposed to these loads occurs at the end of it, resulting in 

fatigue collapses. Conventional concrete is known to have poor performance under 

cyclic loads and is not recommended for use under dynamic loads unless it contains 

some kind of reinforcement. The addition of various fibers to concrete also improves 

many properties of concrete, including cracking resistance, resistance to fatigue loads, 

ductility and impact resistance. Based on this, Engineered Cementitious Composite 

(ECC) have been developed in recent years, created using various polymer fibers. 

These composites produced using poly-ethylene (PE), poly-vinyl alcohol (PVA), high-

tensile poly-propylene (HTPP) fibers as polymer fibers; high ductility and toughness 

are provided with multiple crack behavior under tensile, flexural and shearing loads. 

This behavior also increases the ductility performance of polymeric fiber composites 

under cyclic loads. 

Within the scope of this thesis, the fatigue performance of HTPP, PVA and 

HYBRID composites which HYBRID is produced by using both HTPP and PVA fiber 

in equal proportions, at the rates of 1.5% and 2% are examined. Firstly, these 

composites with tensile strengths were subjected to load-controlled cyclic loading with 

75%, 85 and 95% of average tensile strengths. As a result of the experiments, the 

stress-unit strain  - curves of the samples were drawn. In 

order to determine the stiffness change under repeated load, the secant modulus values 

of each cycle were calculated and the number of cracks on the samples were recorded 

with the help of an optical hand microscope. In terms of fatigue performance, 

considering the conditions that a structures come across in the field, it has been 
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observed that composites with 2% PVA fiber have reached the highest tensile strength 

and the highest number of cycles it can perform at this strength. 

 

Keywords: Repetitive loading, fatigue, Engineered Cementitious Composite, ECC, 

HTPP fiber, PVA fiber, HYBRID fiber 
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yü  

göçer

çok 

 

tahrip etmek mümkündür (Demirci, 2004). Yükün malzemeye etkitilmesi (yükleme) 

 çevrimi sonucunda 

ziyade, 

yükün periyodik olarak belirli bir süre içinde 

olan bu olaya malzemeni  Yorulma ASTM 

E 206-

  . 

kelimesi ilk olarak 183 u  (Çökelek, 2001). Konu 

ise Alman mühendis August Wöhler (1819-1914) 

  

diyagram tur. 

u diyagramda, ( g-

uygulanan maksimum ve minimum gerilmenin ), yatay 

(N) 

 sahip (1000 çevrime kadar), ikinci bölge 

dayan olmak

 (R.I. Stephens, Fatemi, R.R. 

Stephens ve Fuchs, 2000; Kolluru , 2000). Bununla birlikte 

Wöhler : 
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(b) Malzemede meydana gelecek zarar ve deformasyonda uygulanan gerilmenin 

 

(c) Maksimum gerilme 

ise hasar o kadar erken   

 

 
 

1  (Milesi, 2009; Shigley, 2011) 

 

arak karakterize 

edilir (Özmen, 2007; Horii, Shin, Pallewatta, 1992).  

 

 

 

2 karakterizasyonu (Özmen, 2007) 
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kusurlu  

eme içinde mikro çatlaklar var 

eviyede ise çatlak ilerler. Uygulanan gerilme 

 yerlerden 

bir uzama veya büzülme görülmez. 

tin geri 

göçer  (Baradan, 

2011). 

 

 
 

Malzeme yüzeyinin yorulma yüklemesi Sachs, 2005) 

 

1.1 Yorulmaya Sebep Olan Faktörler 

 

olan etken, üzerine 

gerilmelerdir. Bu gerilmeler; korozyon, ikincil gerilmeler, distorsiyon, 

faktörlerden kaynaklanabilir. Bu nedenle 

derece önemlidir (Özmen, 2007 ). 
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1.1.1 Termal Yorulma 

 

S  

mekanik yük olmadan da Tekrar eden termal gerilmeler sonucunda 

y bu  zararlar verir. 

Bu tür yorulmaya en çok maruz kalan 

 (Spera, 

1976; Persson, Hogmark ve Bergström, 2005; Suryawanshi, Engineer, 2010). 

 

Persson ve . (2005 çok yüksek 

170°C ve 700°C derece ara

  . 

 

 

 
 

ekil 1.4 Y   terrmal yorulma 

incelenmesi (Persson ve ., 2005) 
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1.1.2  

 

Korozyon yorulma , korozif 

g

 

 sebep olur. Bu nedenle, 

ortamda . Bu tür yorulmalar, özellikle 

(Fleck ve 

Eifler, 2010; Suryawanshi, Engineer, 2010). 

 

a nde 1 A -35W köprüsü aniden 

 (Roberts, b.t).  

 
 

 
 

 1.5 Minnea - (Roberts, b.t) 
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1.1.3  Yorulma  

Mekanik servis ömürleri süresince maruz 

gerilmeleri 

neden olur. 

kapasitesini kaybedip göçmeye sebep olur. Pompalar, kompresör tipi ekipmanlara 

genellikle bu 

yorulmaya maruz kalmakta  (Cowles, 1996; Aykan ve Celik, 2009; Haghani, Al-

Emrani ve Heshmati, 2012). 

K

 

nedeni  (Cooper, 2001). 

 

 
Cooper, 2001) 

 

zorunda 

  (Stere ve Baran, 2011). 
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1988  (Stere 

ve Baran, 2011) 

 

 (Smith, 1990). 

incelemeler

 (Woo, 2017). 

 

 
 

 (Woo, 2017) 
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Bridge   . 

 

(Bullard, Gromek, M. Fout ve R. Fout, 2012; Woo, 2017). 

 

(a)                                                       (b) 

 Bullard ve 

., 2012) 
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BETONUN YORULMASI 

 

Betonarme  rafik yükleri, 

ârl  

 tekrarlanan çevrimsel yüklere örnek olarak verilebilir. 

Ç  sürekli bir azalma, bunun 

sonunda ise yorulma (Mechtcherine ve Jun, 2007; 

Suthiwarapirak, Matsumoto ve Kanda, 2004). 

 

 

Qiu ve Yang, 2017  Li, 2016). 

Bu nedenle y çevrimsel yüklere 

yan; demiryolu köprüleri, karayolu köprüleri, 

imsel testler 

Hsu, 1981). 1950'li  m 

yüklemesi gibi yüksek genlikte çevrimlere maruz kalan betonarme 

m . 

sistemlerinin  ile birlikte, 10 ile 20 milyon 

. 

çevri

 bir yorulma yükleme 

performans ze etmek önemlidir servis 

ömürleri boyunca 

Paranjape, 2007).  

 

çevrimli ve yüksek çevrimli 
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 çevrim ile karakterize edilir (Tablo 2.1) (Lee 

ve Barr, 2004). 

 

(Lee ve Barr., 2004) 

 

 
Yorulma 

Yüksek Çevrimli Yorulma 

Çevrim 
 

1 101 102 103 104 105 106 107 108 109 

Maruz 

Muhtemel 
 

Deprem yüküne 
maruz kalan 

 

Köprü ve 

 

Otoyol ve 
demiryolu 
köprüleri, 

otoyol 
 

 

Deniz 
 

 

 

2.1  

 

Beton, çimento hamuru 

Agregalar, betonda inert bir dolgu  Bu da betonu 

bir malzeme haline getirir. 

zellikleri 

önemli ölçüde artar (Forgeron, 2005). Fakat hidrata

etkilemektedir (Paranjape, 2007). Bu nedenle y

%0,01 seviyelerindedir (Wang ve Li sek 

Lott ve Kesler, 1964).  
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Oh 

deneyler sonucund

 Ramakrishnan, Oberling ve Tatnal (1987) 

 ki yorulma 

 Nagabhushanam, 

Ramakrishnan ve Vondran (1989)  mm x 350 mm 

 , 

 Hordijk ve Reinhardt (1993) 

betonun çekme 

 mm x 

ekstensometre  bir frekansla yorulma 

 

Forgeron (2005) in, dört 

 

 

 

, yükleme 

tipi gibi m, 
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kaynaklan

Paranjape, 2007; Özmen, 2007). 

 

2.2 Lif Takviyeli Kompozitlerin  

 

B , 

linde  

bilin ; Gödek, 2016; Gao ve Hsu, 1998). Bunun 

larda 

 de . Bu tür kompozitlerin 

 ifli kompozitlerin, çatlama 

 

birçok özelli (Qiu ve 

Yang, 2017; Suthiwarapirak ve ., 2004). lif 

takviyeli kompozitler

zeminler gibi uygulamalarda . Bu uygulamalar 

, çelik lifli kompozitlerin 

için alternatif bir çözüm olarak  (Berozashvili, 2001; Hsu, 1981). Bu 

liflerin, matrisin 

Çelik 

polimerik lifli kompozitlerde . Polimerik liflerin kompozitler 

üzerinde

  (Li, 1993). Bu tür 

kompozit 

üretim  
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 a b) Çelik lifli kompozitler, c) Polimerik lif kökenli 

 (Fischer ve Li, 2002) 

 

  etkenlerden 

birisi de optimize edilmesi, lif takviyeli 

kompozitlerin  

k bir rolü bulunm Chai, 1995). Liflerin 

 

geciktiri . Böylece, 

 (Alam, 2016).   

 

2.2.1 Çelik Lifli Kompozitlerin  

 

 Bunlardan m

1960 betona çelik ve cam 

lifler ikame edilirken, 

Wong, 2004). Çelik liflerin betona ilave edilmesinin, beton 

 (Jansen 

ve Shah, 1997). 

büyüktür (Afroughsabet, 
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Biolzi ve Ozbakkaloglu, 2016). , çelik lif içeren 

 

dirençte önemli art Garrett, 1981). Çelik lifli 

kompozitlerde, 

a

kil 2.2). 

3) (Aydöner, 2002; Aldanmaz 2018; Damasceno, 

Ferreira, Oliveira, 2014). Bu kompozitlerde gerilme 

ve enerji gerekir. 

çekilip devam eder (Aydöner, 2002). Bu 

 

( 4)

Parvez ve Foster, 2015).  

 

 
(a)                              (b)                               (c) 

2 Çelik lifli kompozitlerde gerilmenin , 1994) 
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3 Çelik lifli kompozitlerde 

Damasceno ve ., 2014) 

  

 
 

4 Çelik lifli kompozite ait gerilme-   

 

 (Lee 

ve Barr, 2004; Parant, Rossi ve Boulay, 2007; Isojeh, El-Zeghayar, Vecchio, 2017; 

Parvez ve Foster, 2015). 

 

Lee ve Barr (2004) 

%0, 0,

 gerilme

gerilme-

 yüksek gerilme
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 ile birlikte göçme için gereken çevrim 

5).  

 

 
 

5 etkisi (Lee ve Barr, 2004) 

 

Parant ve  mm x 200 mm x 40 

performanslar ,5 

0, ,5 Hz Frekans ile 

ve kabul 

çelik lifli kompozitlerin yorulma  

ortalama %62 si  

 

Isojeh ve 

çekmede 

,75 ve 1,

, boyutla  mm x 200 mm 

x . 

Sonuçlar daha 

 görül . Bununla birlikte 
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da 6). 

 

 

 

6  deformasyon (Isojeh ve ., 2017) 

 

Parvez ve Foster (2015 , çelik lif takviyeli betonlarda lif 

 mm x 200 mm x 

 RC-

3000 mm x 300 mm x -

%0,4 ve %0,

ki yorulma perfo   B

liflerin, nin daha  

Bununla birlikte küçük  

 

 

 

2.2.2 Polimer Lifli Kompozitlerin Yorulma  

 

Çelik lif takviyeli kompozitlere 

- 

strain hardening fiber reinforced cementitious composites) Kunieda 

ve Rokugo,  
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veya 

Kompozitler (ECC-Engineered Cementitious Composite) de denmektedir (Li ve 

Kanda, 1998; Li, Wang ve Wu, 2001). Polimer lif olarak ise genellikle hacimce %2 

-etilen (PE), poli-

poli-propilen (HTPP) veya aramid (Kim, Park ve Kim, 2018) lifler tercih edilmektedir 

, Tosun-Felekoglu, Ranade, Zhang ve Li, Bu 

uyumunun rolü çok büyüktür (Li ve Kanda, 1998). Kompozitin yüksek düktilitesi ve 

leme etkisinde 

7) (Sherir, Hossain ve Lachemi, 

2015). 

 

 
 

7 -

grafik (Weimann ve Li, 2003) 

 

göç
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Li ve Leung, 1992; Kesner, 

Billington ve Douglas, 2003 8

numara olarak 

kesitlerine a

2.8

8 an her yeni çatlak çekme 

8

8.b ve 2.8

kaybeder (Gödek, 

 

(Khlef, Barbosa ve Ideker, 2019; Li, 2009). 

(Jin ve Li, 2019; Mechtcherine ve Jun, 

2007; Müller ve Mechtcherine, 2017; Matsumoto, Wangsiripaisal, Hayashikawa ve 

He, 2010; Huang, 2018; Sui ve ., 2018). 
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(a)                                                    (b)                                                          (c) 

8  

-  

 

Mechtcherine ve Jun 

9). Deneyler 24 mm x 40 mm x 100 mm ve 60 mm x 100 mm 

x 

daima 0,01 mm/ . Yük 

Deney so

birlikte deformasyon kontrol yorulma deneyi 

yük kontrollü olar deneyi 
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9  (Mechtcherine 

ve Jun, 2007) 

 

Müller ve Mechtcherine 

çekme gerilmesi kontrollü metod ile yorulma testi 

10 a 

8 MP  ilk 

or Sonuç olarak; yük kontrollü yorulma testlerinde 

uygulanan çevrim 

 kademeli 

ka

 ejiminin, ilk çatlak gerilmesinin %10  
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il 2.10 Çeki-

Mechtcherine, 2017) 

 

Matsumoto ve 

rimli yorulma 

etod ile 

tirilen bu deneyde frekans 1 Hz o ., 10., 

100. ve 1000. çevrimlerdeki - i elde 

1). Sonuç  

isis 

Gerilme-deformasyon 

boyunca köprüleme nu 

. 
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1 Çekme  deformasyon  

(Matsumoto ve ., 2010) 

 

Jin ve Li -  

i 

-

2). 

 

 
 

2 HTPP- ve Li, 2019) 
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Huang 

ki kompozitlerin, b 75, 70 ve 

 ve bu deneylerde frekans 4 Hz 

 Deneyler 2 milyon çevrim  ve bu 

olarak kabul edilm

me

 3 te 

 yorulma y

 

 

 

 
 

3 - (Huang, 

2018) 
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Sui ve 

Kompozitlerin yorulma  mm x 100 mm x 100 mm 

 elde 

Deneyler 2 milyon çevrime u

. a bu kompozitlerin 

 (S=0,50) ortalama 5 çatlak, 

4

 y

 

 

 
 

2.14 

yorulma testi, c) %

yorulma testi çatlak görüntüleri (Sui ve ., 2018) 

 

2.3 Yorulma Deneyi Prosedürleri 

 

 iki 

temel yükleme prosedürü : a) 
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gerilme kontrollü yükleme, b) deformasyon kontrollü 

edebilmektedir (Alam, 2016).  

 

2.3.1 Gerilme (Yük) Kontrollü Yükleme 

 

Bu y

Y mek suretiyle 

malzeme, yorulma göçmesi 

kadar yüklenmeye devam eder (Baradan, 2011). Deneyler yüksek bir gerilme 

  devam edilir. Daha sonra elde edilen 

sonuçlar ve wöhler yorulma ömrü tahmini denklemi gerilme-  

 (Denklem 1). Bu  modifiye edilmi

de bulun r (Wöhler, 1871).  

 

                                            (2.1)   

 

m = Yüklenen maksimum gerilme (MPa), 

fr = , 

a,b = , 

Nc = ,  

 

Gerilme kontrollü yüklemelerde, uygulanan gerilmenin türü ve 

ola modelleri bulunabilir 

2.15

5.a), sadece çekme 

tekrarlanan gerilme modeli 2.b ve 2.12.c) (Özmen, 2007). Bu 
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çok etkili rimli yorulma analizlerinde o kadar etkili 

  

 

max = Maksimum gerilme,          

 max - min),                                             

min = Minumum gerilme,          

a /2, 

m = Ortalama gerilme = ( max+ min)/2,     

        

 

(a)                                            (b)                                                 (c)  

5 Gerilme kontrollü yükleme modeli (Baradan, 2011) 

 

2.3.2 Deformasyon Kontrollü Yükleme 

 

Deformasyon kontrollü yükleme, malzemelerin kritik bölgelerindeki 

biridir (Özmen, 2007). Beton için genel olarak yük kontrollü yükleme yöntemi 

k

yöntem de (Shigley, 2011). 6 da 

nmesi ile çentikler, çatlaklar veya 

 daha efektif incelenebilmektedir (Alam, 2016). 

Yorulma yüklemelerine maruz kalan malzemelerin elastik ve plastik deformasyon 

Özmen, 2007). Deformasyon 

olan bu yorulma ömrü metodu 

Lee, Pan, Hathaway ve Barkley, 2005).  



28 
 

 

 
 

 2.16 Deformasyon kontrollü yüklemede gerilme-deformasyon  (Paul, 2019) 
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BÖLÜM ÜÇ 

 

 

3.1  

 

. Bu programa göre HTPP, PVA ve 

  liflerin %1,5 ve %2 

eklenmesi , çekme 

gerilmesi kontrollü yöntem ile %75, %85 ve %95 yorulma yüklemesi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

%1,5 ve %2 

PVA Lif 

Üretilen Lifli 

Kompozit 

%1,5 ve %2 

HTPP Lif 

 

Üretilen Lifli 

Kompozit 

%1,5 ve %2 

Lifli Kompozit 

 

 

 

Çekme Gerilmesi Kontrollü Yöntem ile %75, %85 ve %95 Yorulma 

Yüklemesi O  

Verilerin Elde Edilmesi ve Sonuç ilmesi  

Kontrol 

Numunesi 

Olarak Lif 

Üretilen Matris 
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3.2 K ler 

 

3.2.1  

 

çimentosu 

ÖYFC), 

EN 15167- Ö

beyan edilen  

 

Tablo 3.1  
 

Kimyasal Analiz 
Basit Oksit 

 
Pa) 

SiO2 (%) 18,57 2 Günlük (MPa) 27,2 

Al2O3 (%) 4,95 7 Günlük (MPa) 39,9 

Fe2O3 (%) 3,11 28 Günlük (MPa) 49,3 

CaO (%) 63,94  3,09 

MgO (%) 0,98 Özgül Yüzey (m2/kg) 337 

Na2O (%) 0,37 0.090 mm elek üstü (%) 0,7 

K2O (%) 0,75 0.045 mm elek üstü (%) 19,3 

SO3 (%) 3,07 (mm) 0,5 

Cl- (%) 0,006  

 3,57 C3S 68,52 

 0,21 C2S 13,55 

Serbest CaO (%) 1,03 C3A 7,86 

  
C4AF 9,46 
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Tablo 3.2  yüksek f cürufunun kimyasal ve fiziksel analiz sonuçla  

 

Kimyasal Analiz 
Basit Oksit 

 
Fiziksel Özellikler 

SiO2 (%) 39,98  2,34 

Al2O3 (%) 11,06 Rutubet (%) 0,1 

Fe2O3 (%) 0,77  2,87 

CaO (%) 32,95 Özgül Yüzey (m2/kg) 420 

MgO (%) 10,26 90 Mikron Elek üstü (%) 0 

SO3 (%) 0,34 45 Mikron Elek üstü (%) 0,4 

Cl- (%) 0,0075  

            

3.2.2 Polimerik lifler 

 

 

tir ve h tir.  

 Reichert, Rodrigues ve Zampieri, 

hidrofil özelliklere sahip PVA lifler 

 HTPP ve PVA liflerin fiziksel ve mekanik 

özelli  

 

 
(a)                                                                     (b) 

 

 a) HTPP lif, b) PVA liflerin gösterimi  
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Tablo 3.3 HTPP ve PVA lifin Fiziksel ve Mekanik Özellikleri 

 

 
Özgül 

 

Çap 

 

Uzunluk 

(mm) 

Çekme 

(MPa) 

Elastisite 

Modülü 

(GPa) 

Kopma 

(%) 

HTPP Lif 0,91 12 10 850 6 21 

PVA Lif 1,3 39 12 1620 42,8 6 

 

 3.2.3  

 

-

özellikl   

 

Tablo 3.4  

 

 Modifiye sentetik karboksilat polimeri 
  

 1,065 g/cm³ 
Ph (20°C) 4 

 <0,10   
(%) <7,0  

Önerilen dozaj -2,0 
 

3.3 e Üretimi 

 

teorisinden  (Li, 1993; Li ve ., 2001). literatür 

 ( -
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. matris 

 ,20 ve puzolan ,5 olarak 

 Numunelerin 

PVA lif içerir). 

 

Tablo 3.5  

 

 

 

 

Çimento 
(kg/m³) 

(kg/m³) 

Su 
(kg/m³) 

Lif (kg/m³) 
(kg/m³) 

 

Lifsiz 
Kontrol 

Numueleri  
406 1015 487 - -  

H1,5P0 406 1015 487 HTPP (%1,5) =13,68 0,5  

H2P0 406 1015 487 HTPP (%2) = 18,25  2  

H0P1,5 406 1015 487 PVA (%1,5) = 19,5 -  

H0P2 406 1015 487 PVA (%2) = 26  1  

H0,75P0,75 406 1015 487 

HTPP (%0,75) =6,84  

+ 

 PVA (%0,75) = 9,75 

- 

 

 

 

H1P1 406 1015 487 

HTPP (%1) = 9,125 

 +  

PVA (%1) = 13 

1 

 

 

 



34 
 

3

3 

ö

 

 

, 30 x 60 x apon 

önerisine (JSCE, 2008) uygun olarak imal edilen 

3

ve 2 gün 

. Numuneler iki 
o

doygun kür 

havada   

 
Tablo  döküm süreci 

 

 
 

(saniye) (devir/dakika) 
Eklenen malzemeler 

180 56 Çimento + ÖYFC 

180 104 Su 

180 185 - 

180 104 Lif +  
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(a)                                                                   (b) 

 

3 a) Hobart mikser, b) Kemik   

 
 
 
3.4 Deney Yöntemi 

 

kompozitlerde  

yorulma yüklemelerinde çatlaklar matris-

(Lee ve Barr

Bununla birlikte a orulma 

, 1984). Literatürde belirtilen tüm bu 

%85 ve 95 o uygulan  

 

3.4.1  

 

 Shimadzu model 

4 verilen cihaz  özellikleri; 50 kN (5 ton) yük uygulama 

kapasiteli, dakikada üç çevrim ,05 Hz i
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hassasiyeti yük hücresi kapasitesinin 1/1 i

Çekme 

a izin vermektedir. Numunenin test 

ekstensometre (LVDT) 

adaptörüne sahiptir. 

ön 

  

 

 
 

4 görüntüsü  
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3.4.2 Deneyler Sonucunda Elde Edilen Parametreler ve Analizler 

 

Çekme gerilmesi kontrollü metod ile  olan yorulma deneylerinin 

 yorulma yüklemesi o  Bunun 

 Yükleme 0, . 

95 m

 . Elde edilen sonuçlar 

kompozitlerin gerilme- r. Bu grafikler üzerinde 

. Daha sonra yorulma deneylerini gerçek

lar

alan 9 adet numune ise elde edilen 

%75, 85 ve 95 i çekme gerilmesi 

çevrim 20 ,05 Hz o

erilme-

birim  . 

her bir çevrime ait sekant modülü 

nin  en hesaplama yöntemi 

ku

denk gelen birim deformasyon 
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 modülü hesaplama yöntemi (Malek, Scott, Pampanin, MacRae ve Marx, 2018) 
 

Yorulma testleri sonucunda elde edilen excel verileri python isimli programda 

her bir çevrimin 

maksimum gerilme ve ona 

,  

sekant modülü  .  

 

 
 

 ile   
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Numuneler test edildikten sonra ekil 3.7 e görülen optik el mikroskopu ile, 

numunenin ön yüzeyinin  ve sol  iki adet kontrol çizgisi çekildikten sonra 

bu çizgiler baz 

yorulma 

-

  

 
 

 
 

7 Optik el mikroskopu   
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BÖLÜM DÖRT 

 

 

4.1 Tek Eksenli Statik Çekme Deneyleri  

 

  

 

 

Tablo 4.1 de 

±0,12 MPa, ortalama birim ±0,0016 

ola

ro-  

 

Tablo 4.1  

 

 

4.1.2   

 

n 

testi sonucunda elde edilen gerilme- 1

 a

2

Buna göre, 

±

leri %3,09±0,49 ve ortalama çatlak ±2,25  Lif 

Numune lif türü ve 
 

Ortalama statik 
 

Ortalama birim 

kapasitesi 

Ortalama çatlak 
 

MPa ± Std. sapma  % ± Std. sapma Adet ± Std. sapma 

 0,38±0,12 0,0078±0,0016 1±0 
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numunelerin ise ±0,16 MPa, 

±1,31 

21±5,37 olarak n HTPP lifli 

%50   %28 i  

%61 .  

 

 
 

1  kompozitlerin gerilme- . 

 

Tablo 4.2 Fa  iki serinin  

 

 

 

 

 

Numune lif türü 
 

Ortalama statik 
 

kapasitesi 

Ortalama çatlak 
 

MPa ± Std. sapma  % ± Std. sapma Adet ± Std. sapma 

H1,5P0 1,79±0,29 3,09±0,49  13±2,25 

H2P0 2,68±0,16 3,98±1,31 21±5,37 
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4.1.3 PVA  

 

testi sonucunda elde edilen gerilme-

ortalama 3 t . 

%1,5 PVA lif  

2,42±0,28 MPa %2,13±0,56 ve ortalama çatlak 

2±2,21  elerin ise 

±2,64 

48, ortalama 

9 

 

 

 

 

2 H0P1,5  kompozitlerin gerilme-  
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Tablo 4.3 Fa   iki serinin  

 

Numune lif 
 

Ortalama statik 
 

kapasitesi 

Ortalama çatlak 
 

MPa ± Std. sapma % ± Std. sapma Adet ± Std. sapma 

H0P1,5 2,42±0,28 2,13±0,56 12±2,21 

H0P2 3,58±0,27 2,32±0,46 15±2,64 

 

4.1.4 Hem HTPP Hem PVA Lifli  

 

kompozitlerin 

H0,75P0,75 hem de H1P1 numunelerinin gerilme-

4 te gös  

Buna göre 

numunelerin 2,35±0,18 

%2,10±0,37 ±1,89  %1 

HTPP ve %1 PVA lif 

±1,24  

 %30  40

e 

 

 

 

 



44 
 

 
 

3 kompozitlerin gerilme-  

 

Tablo 4.4 Fa iki serinin  

 

Numune lif 
 

Ortalama statik çekme 
 

Ortalama birim 

kapasitesi 

Ortalama çatlak 
 

MPa ± Std. sapma % ± Std. sapma Adet ± Std. sapma 

H0,75P0,75 2,35±0,18 2,10±0,37 12±1,89 

H1P1 3,07±0,23 2,96±0,36 12±1,24 

 

 

 

Çekme gerilmesi kontrollü metod ile 

numuneler 

üzerinde 4 teki grafikte 

numunelerin   görülmektedir. Bu 

nunla birlikte lif 
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me 

 

 

 
 

4  

 

4.2 Çekme Gerilmesi Kontrollü Yorulma Deneyleri 

 

Tek eksenli statik 

; HTPP, PVA ve hem HTPP hem PVA lif içeren 

kompozitlere yorulma u kapsamda 

yorulma 
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4.2.1  

 

H

-

5 te 

Gerilme-

sonra, H1,5P0, H0P1,5 ve H0,75P0,75 serilerinden elde 

Tablo 

 rulma 

6728±2744 çevrim, ortalama %1,44±0,19 

±1,69 . %85 yorulma yüklemesi 

2920±2779 2,47±0,35 

±1,41 

±

%2,62± ±1,41 

10412±3321 çevrim, %1,19±0,38 

ve 4±0,47 

± ±0,55 ve 

ortalama çatlak ±0,47 

± ±0,79 ortalama 

±1,69 

Bununla birlikte, %0,75 HTPP 

2432±1046 1,34±0,05 

±0,47 olarak tes

±209 adet çevrim, %2,19±

±0,47 

±18

± ±0,81  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

 4.5 a) H1,5P0, b) H0P1,5 ve c) H0,75P0,75 

elde edilen gerilme-  
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Tablo 4.5 H1,5P0, H0P1,5 ve H0,75P0,75 serilerinden 

 tablosu 

 

Numune 
 

Yorulma 
Yüklemesi 

 

Çevrim 
 

Ortalama 
Çevrim 

 

Birim 

 

Ortalama 
Birim 

 

Ortalama 
Çatlak 

 

 (%) Adet 
Adet ± Std. 

sapma 
(%)  (%) 

Adet ± 
Std. 

sapma 

H1,5P0 

%75-1 8571 
6728±2744 

1,62 
1,44±0,19 6±1,69 %75-2 2849 1,53 

%75-3 8765 1,18 
%85-1 6726 

2920±2779 
2,03 

2,47±0,35 7±1,41 %85-2 1867 2,51 
%85-3 169 2,88 
%95-1 291 

386±85 
2,12 

2,62±0,36 10±1,41 %95-2 498 2,98 
%95-3 369 2,77 

H0P1,5 

%75-1 11247 
10412±3321 

1,58 
1,19±0,38 4±0,47 %75-2 13998 0,68 

%75-3 5991 1,31 
%85-1 1343 

593±545 
2,64 

1,89±0,55 7±0,47 %85-2 63 1,31 
%85-3 373 1,72 
%95-1 544 

260±209 
2,94 

2,5±0,79 11±1,69 %95-2 45 1,39 
%95-3 191 3,18 

H0,75P0,75 

%75-1 2630 
2432±1046 

1,28 
1,34±0,05 4±0,47 %75-2 3602 1,36 

%75-3 1064 1,39 
%85-1 166 

406±209 
2,12 

2,19±0,5 6±0,47 %85-2 375 1,62 
%85-3 677 2,84 
%95-1 43 

45±18 
2,5 

2,35±0,1 10±0,81 %95-2 69 2,3 
%95-3 23 2,25 

 

ilk çevrimden  çevrime kadar olan süreçte, %1,5 



49 
 

tilen kompozitlerin her bir çevrimi için sekant modülleri bulunarak 

, H0P1,5 ve H0,75P0,75 numunelerinin rijitlikleri 

6

4.6.b, %95 yorulma yükle 6 %75 yorulma 

çevrimin sekant modüllerinde H0P1,5 numunele

olsa 

 

 

  
(a) (b) 

 

                      (c)   

6 H1,5P0, H0P1,5 ve H0,75P0,75 numunelerinin sekant modülü-

yorulma yüklemesi uygulanan numuneler b) %85 yorulma yüklemesi uygulanan numuneler c) %95 

yorulma yüklemesi uygulanan numuneler 
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4.2.2  

 

da elde edilen gerilme-

Gerilme-

H2P0, H0P2 ve H1P1 serilerinden 

H2P0 

numunelerinin yorulma performa

ortalama 5106±4966 çevrim, ortalama %2,88±1,27 

10±3,55 

ile birlikte ortalama 358±109 çevrim, ortalama %4,81±

±2,10 

± ±0,80 ortalama 

±2,16  H0P2 

numunelerinin 

3609±2009 çevrim, ortalama %2,07±0,45 

ortalama 9±1,69 

±182 çevrim, %5,64±0,52 ortalama 

±2,49 

9±65, ortalama 

± ±3,39 olarak 

numunelerin 2715±1924 

ortalama %1,86±0,57 ±2,62 çatlak 

±224 çevrim, 

%2,6± ±1,69 

tes

± ±0,81 ve ortalama çevrim 

±3,09  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

kil 4.7 H2P0, H0P2 ve H1P1 -
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Tablo 4.6 H2P0, H0P2 ve H1P1 serilerinden 

 tablosu 

 

Numune 
 

Yorulma 
Yüklemesi 

 

Çevrim 
 

Ortalama 
Çevrim 

 
 

Ortalama 

 

Ortalama 
Çatlak 

 

 (%) Adet 
Adet ± Std. 

sapma 
(%)  (%) Adet 

H2P0 

%75-1 1422 
5106±4966 

4,64 
2,88±1,27 10±3,55 %75-2 12126 1,67 

%75-3 1771 2,34 
%85-1 213 

358±109 
4,98 

4,81±0,25 18±2,10 %85-2 479 4,45 
%85-3 383 5 
%95-1 118 

83±24 
5,26 

5,61±0,80 27±2,16 %95-2 71 6,73 
%95-3 61 4,86 

H0P2 

%75-1 2387 
3609±2009 

2,69 
2,07±0,45 9±1,69 %75-2 6441 1,87 

%75-3 1998 1,65 
%85-1 915 

913±182 
6,32 

5,64±0,52 15±2,49 %85-2 1137 5,55 
%85-3 689 5,05 
%95-1 343 

309±65 
7,62 

5,29±1,75 18±3,39 %95-2 367 4,88 
%95-3 218 3,39 

H1P1 

%75-1 5431 
2715±1924 

1,54 
1,86±0,57 5±2,62 %75-2 1219 1,38 

%75-3 1496 2,67 
%85-1 195 

375±224 
1,86 

2,6±0,61 8±1,69 %85-2 692 3,37 
%85-3 240 2,57 
%95-1 269 

205±53 
4,88 

4,65±0,81 13±3,09 %95-2 139 5,53 
%95-3 208 3,56 

 

 

ilk çevrimden  çevrime kadar olan süreçte, %2 
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rijitlikleri he H2P0, rijitlikleri %75 yorulma 

8 8.b, %95 

8 . Buna göre yorulma 

ijitlik 

-15 GPa 

-1,5 

numunelerin çok daha faz

-0,7 GPa 

 yorulma yüklemesi içinde en az sekant 

   

 

  

(a) (b) 

8 H2P0, H0P2 ve H1P1 numunelerinin sekant modülü-

yüklemesi uygulanan numuneler b) %85 yorulma yüklemesi uygulanan numuneler c) %95 yorulma 

yüklemesi uygulanan numuneler 
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(c) 

8 d  

 

4.2.3 Çekme Gerilmesi  

 

lif kombinasyonu-yorulma yüklemesi 9

lif kombinasyonu-yorulma yüklemesi v

4.9

%85 ve %95 

birlikte H1,5P0 numunelerin 

 görülmektedir. Bununla 

 yüklemesi 
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(a)                                                                             (b) 

9 H0,75P0,75-H0P1,5-H1,5P0 numunelerinin a) Lif kombinasyonu-

, b) Lif kombinasyonu-

 

 

- 10 a 

R=0,

9

 

 

 

., 100., 1000., 2000., 

5000., 10000.

. 

Bunun en önemli nedeni

1,5 numunelerinin %75 yorulma yüklemesi 
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10  %1,5 olan H1,5P0-H0P1,5H0,75P0,75 numunelerinin -

 

 

 
 

1  %1,5 olan H0,75P0,75-H0P1,5-  

 

ve H2P0 kompozitlerin lif 

kombinasyonu- 12

kombinasyonu-yorulma yüklemes 12
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rlerine H2P0 

görülmektedir. Bunun sebebinin ise HTPP liflerin 

kapasitesinin 

PVA lifler hidrofil bir 

 Bu üç lif 

 

 

 
(a)                                                                                 (b) 

12 H1P1-H0P2-H2P0 numunelerinin a) Lif kombinasyonu-

, b) Lif kombinasyonu-  
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- 13 te 

R=0,

serisini

polimerik lifli kompozitlerin 

 Ancak yorulma 

 

(Gödek, 2016). 
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13  %2 olan H2P0-H0P2-H1P1 numunelerinin -

 

 

4 te 

gösteri

Bunun nedeninin ise göreceli 

olarak yüksek orandaki din

, numunelerde yüksek plastik 

Bu durum ilk çevrim haricinde sekant modülü 
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4  %1,5 olan H1P1,75-H0P2-  

 

bütün kompozitlerden elde edilen 

veriler ile gerilme- S- Lif 

Bu 

denklemler 

yüklemesi 

 

 

 
 

4.15 Tüm kompozitlerden elde edilen veriler ile çizdirilen gerilme- (S-N)
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Tablo 4.7 Tüm numunelerden elde edilen tahmini yorulma ömrü denklemleri tablosu 

 

 Denklem 
H1,5P0  y = -0,077ln(x) + 2,0766 
H2P0 y = -0,125ln(x) + 3,0383 

H0P1,5 y = -0,079ln(x) + 2,5896 
H0P2 y = -0,268ln(x) + 4,8768 

H0,75P0,75 y = -0,107ln(x) + 2,6130 
H1P1 y = -0,185ln(x) + 3,7627  

 

4.2.4 Olumsuz Etkileyen Durumlar 

 

 ve yorulma ömürlerinin tahmin etmek, beton veya lifli kompozitlere 

 yerlerinin tespit edilememesi, 

ömrünü olumsuz etkilemektedir ( 16). Bu 

görülebilmektedir. 

 

 

 

16 Lifli   
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BÖLÜM  

SONUÇLAR  

 

Tek eksenli statik çekme deneylerinin sonu   

1. 

mikro- edir. 

2. 

HTPP hem de PVA lif kullan

kompozitlerin çok daha 

 

3. her iki 

%1,5 lifli kompozitlerde  hem 

HTPP hem de PVA lif kullan  üretilen kompozitlerin, %2 lifli 

kompozitler

 

iyi 

. 

4. 

  Bununla 

birlikte ve 

ki 

larda en kesit alanda 
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Çekme gerilmesi ko  

1. HTPP lifli 

H1,5P0 serisi PVA lifli H0P2 serisini  

Bununla birlikte tüm serilerin (H1,5P0 ve H2P0) en 

sebebinin ise 

  

2. 

r. 

 ile uyumu 

 

 . 

3. 

polimerik lifli kompozitlerin çoklu çatlak yapabilme 

 Ancak nda 

görülmektedir. uygulanan gerilmenin matrisin 

 ilk 

sünmesi ve arak 

d  

4. 

%2  ise
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5. Y l

 hem çatlak 

a neden 

liflerin mevcudiyeti ile 

 

tir 

6. 

numunelerin sekant modülü 

da yüksek çevrim 

 

sahip numunelerde

birlikte 

 

7. Bir çekme 

verilen S-

 yorulma performans a sahip 



65 
 

  

emin deneysel sonuçlar ile 

desteklenmesi tavsiye edilmektedir. 
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