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LiF TORU VE MIKTARININ CIMENTO ESASLI KOMPOZITLERIN
TEKRARLI YUOKLER ALTINDAKI PERFORMANSINA ETKISININ
INCELENMESI

0z

Betonarme yapilar; trafik yiikleri, sicaklik degisimleri, riizgarlar, deniz dalgalari,
depremler gibi gesitli tekrar eden yiiklere maruz kalmaktadir. Bu yiiklere maruz kalan
meydana gelir. Geleneksel betonunun tekrarl yiikler altindaki performansinin zayif
oldugu bilinmektedir ve bir ¢esit takviye icermedigi siirece dinamik yiikler altinda
kullanilmasi tavsiye edilmez. Cesitli liflerin betona dahil edilmesi; ¢atlama direnci,
yorulma yliiklerine karsi direng, siineklik ve darbe direnci gibi betonun bir¢ok
ozelligini de gelistirmektedir. Buradan yola ¢ikilarak, son yillarda ¢esitli polimer lifler
kullanilarak  olusturulan, Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozitler (ECC)
gelistirilmistir. Polimer lif olarak genellikle poli-etilen (PE), poli-vinil alkol (PVA),
yiiksek dayanimli poli-propilen (HTPP) lifler kullanilarak iiretilen bu kompozitlerin;
cekme, egilme ve kesme kuvvetleri altinda ytiksek diiktilite ve toklugu ¢oklu ¢atlak
davranisiyla saglanir. S6z konusu davranis, polimerik lifli kompozitlerin, tekrarl

yiikler altindaki performansini da arttirmaktadir.

Bu tez kapsaminda %]1,5 ve %2 oranlarinda HTPP, PVA ve hem HTPP hem de
PVA lif esit oranda kullanilarak iiretilen HIBRIT kompozitlerin tekrarli yiikler
altindaki performanslari incelenmistir. Oncelikle ¢ekme dayanimlari bulunan bu
kompozitler, ortalama ¢gekme dayanimlarinin %75, 85 ve 95’1 olacak sekilde ¢ekme
gerilmesi kontrollii tekrarli yiiklemeye tabi tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda,
numunelerin “gerilme-birim sekil degistirme” ve “gerilme-cevrim sayisi” egrileri
cizdirilmigtir. Tekrarli yiikler altindaki rijitlik degisimini belirlemek igin her bir
cevrime ait sekant modiilii degerleri hesaplanmis ve optik el mikroskobu yardimiyla
numuneler tizerindeki catlak sayilart kaydedilmistir. Elde edilen sonuglarda yorulma

performanslari bakimindan, bir yapinin sahada karsilasacagi sartlar diistintildiigtinde
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en yiiksek cekme dayanimina ve bu dayanimda yapabildigi en yiiksek ¢cevrim sayisina

%?2 PVA lifli kompozitlerin ulastig1 gorulmustiir.

Anahtar kelimeler: Tekrarli yiikleme, yorulma, Tasarlanmis Cimento Esash

Kompozitler, ECC, HTPP lif, PVA lif, HIBRIT lif



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” and “stress-number of cyclic” 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% PV A 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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BOLUM BIiR
GIRIS

Malzeme yavasca artan yiiklemeye maruz kaldigi zaman, belirli bir sinir gerilmede
tasima kapasitsine erisip gocer. Bulunan bu gerilme degerine malzemenin statik
dayanimi ad1 verilir. Ancak ayn1 malzemeyi, yuikii belirli iki sinir arasinda tutarak, ¢ok
sayida ¢evrim yaptirarak statik dayaniminin ¢ok daha altindaki diisiik gerilmelerde
tahrip etmek miimkiindiir (Demirci, 2004). Yiikiin malzemeye etkitilmesi (ylikleme)
ve geri alinmasi (bosaltma) isleminin periyodik olarak ¢ok sayida ¢evrimi sonucunda
cisim i¢inde olusan karmasik termik ve mekanik olaylar nedeniyle cisimde ¢oziilme,
yipranma ve ayrismalar meydana gelir. Bu olayin nedeni yiikiin siddetinden ziyade,
yiikiin periyodik olarak belirli bir siire i¢inde degismesidir. I¢ mekanizmasi ¢ok karisik
olan bu olaya malzemenin yorulmas: denmektedir (Baradan, 2011). Yorulma ASTM
E 206-72’ye gore su sekilde tanimlanmistir: “Tekrarli gerilme ve uzamalara maruz
kalan malzemelerde belirli bir tekrar sayisindan sonra catlaklarin biiylimesine ve
sonucunda da kirilmaya neden olan kalict yap1 degisimi olayidir” (s.192). “Yorulma”
kelimesi ilk olarak 1830’Iu yillarda kullanilmaya baslanmistir (Cokelek, 2001). Konu
hakkindaki ilk sistematik ¢alismalar ise Alman miithendis August Wohler (1819-1914)
tarafindan 1850’li ve 1860’11 yillarda yapilmistir. Wohler, gerilme — yiikleme sayisi
arasinda bir iliski kurarak Sekil 1.1°de goriildiigii gibi bir diyagram olusturmustur.
Wohler diyagrami adi verilen bu diyagramda, diisey eksen gerilme genligi (cg-
uygulanan maksimum ve minimum gerilmenin aralig1), yatay eksen ¢evrim sayisini
(N) gostermekte olup, egri 3 bolgeye ayrilmistir. Birinci bolge yiiksek genlige ve
diisiik ¢evrim sayilar1 sahip (1000 ¢evrime kadar), ikinci bolge diisiik genlige ve
yiiksek ¢evrim sayilar1 sahip bslgelerdir. Uglincii bolge ise malzemenin artik yorulma
dayanim limitine ulastig1 ve yiikleme sayisina bagli olmaksizin malzemenin sonsuza
kadar dayanabildigi sonsuz yorulma omrii bolgesidir (R.I. Stephens, Fatemi, R.R.
Stephens ve Fuchs, 2000; Kolluru, O’Neil, Popovics ve Shah, 2000). Bununla birlikte

Wohler, kendi adini verdigi Wohler Kurallarini su sekilde tanimlanmuigtir:

(a) Malzemeler iizerlerine etkiyen gerilmenin tekrarlanmasi sonucu statik

mukavemetlerinden ¢ok daha diisiik gerilme degerlerinde hasara ugrayabilirler.



(b) Malzemede meydana gelecek zarar ve deformasyonda uygulanan gerilmenin
genligi belirleyici faktordiir.
(c) Maksimum gerilme orani hasari etkiler, ortalama gerilme degeri ne kadar yliksek

ise hasar o kadar erken olusur.

Diigiik Cevrimli
Wohler Yorulma Bolgesi
Egrisi

Yiitksek Cevrimli
Yorulma Bolgesi

Sonsuz Yorulma|Omrit
Bolgesi

Yorulma

Gerilme Genligi (Gg)

Sekil 1.1 Wohler egrisi diyagrami (Milesi, 2009; Shigley, 2011)

Yorulma olayinin en 6nemli 6zelligi, olayin siirekli olarak devam etmesi, bolgesel
gelismesi ve ¢atlak biiyiimesinin ilerlemesiyle gogmenin olmasidir. Buna bagli olarak
yorulma hasari; ¢atlak baslangici, ¢atlak ilerlemesi ve nihai kirilma olarak karakterize

edilir (Sekil 1.2) (Ozmen, 2007; Horii, Shin, Pallewatta, 1992).

f;ewimsel' | Catlak | Mikrogatlak | Makrogatlak | Nihai
kayma | |baslamasi| | biyiimesi 1 biiyimesi T kinima

< Baslama periyodu Nlakbﬁvﬁme uer:m>

Sekil 1.2 Yorulma hasar1 asama karakterizasyonu (Ozmen, 2007)




1. Catlak Baslangici: Genellikle yiiksek gerilme yigilmalarinin olustugu bolgelerde
veya kristal yapidaki kusurlu noktalardan ¢atlak olusmaya baslar.

2. Catlak Ilerlemesi: Catlak genellikle yiizeyden baslayip, kayma hatlar1 ile orta
kisimlara iletilir. Ayrica, malzeme iginde mikro ¢atlaklar var ve ¢atlak ucunda olusan
gerilme y181lmasi catlagi ilerletebilecek seviyede ise ¢atlak ilerler. Uygulanan gerilme
catlagin ilerlemesi icin yeterli degilse malzeme yorulmaz. Gerilme catlagin
ilerlemesini saglayacak kadar biiyiik ise c¢atlak zayif ve mikro bosluklu yerlerden
ilerler. Boylece yipranma yavas yavas tiim keside yayilir. Ayrica biiyiik ve haber verici
bir uzama veya biiziilme goriilmez.

3. Kirilma: Yipranma nedeniyle ayrisma yeter derecede ilerledikten sonra kesitin geri
kalan kismu yiikii tasiyamaz hale gelir ve malzeme aniden gocer (Sekil 1.3) (Baradan,
2011).

Yorulma gatlak ’
Catlak ilerlemesi baslangici
bolgeleri .

Sekil 1.3 Malzeme yiizeyinin yorulma yiiklemesi altindaki davranist (Sachs, 2005)

1.1 Yorulmaya Sebep Olan Faktorler

Bir malzemenin yorulmasina ve gé¢gmesine sebep olan etken, iizerine gelen tekrarli
gerilmelerdir. Bu gerilmeler; sicaklik, korozyon, ikincil gerilmeler, distorsiyon,
titresim ve yapinin malzemesi gibi faktdrlerden kaynaklanabilir. Bu nedenle
malzemelerin kullanim amaci ve maruz kalacagi c¢evresel sartlar1 iyi anlamak son

derece nemlidir (Ozmen, 2007; Okumus, 2011).



1.1.1 Termal Yorulma

Siklikla degisim gosteren ¢evresel sartlar ve sicaklik degisimleri sebebiyle yapida
mekanik yiik olmadan da olusabilir. Tekrar eden termal gerilmeler sonucunda
kompozitin yiizeyinde ¢atlaklar olusur. Eger miidahale edilmez ise ¢ok hizli bir sekilde
yayilabilir ve hizla yayilan bu ¢atlaklar yapinin tasima kapasitesine ciddi zararlar verir.
Bu tiir yorulmaya en ¢ok maruz kalan yapilar buharli elektrik santralleri, yiiksek
sicaklik tribiinleri, motorlar, egzoz kanali, su 1sitict kazanlari gibi yapilardir (Spera,

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

Persson ve diger. (2005) yaptig1 calismada, metallere sekil veren g¢ok yiiksek
sicakliklara maruz kalan dokiim kaliplarinin termal yorulma altinda davranislarini
incelemistir. Krom, nitrit, aliminyum, titanyum gibi metaller kullanilarak tretilen
alasimin  170°C ve 700°C derece arasinda tekrarli olarak sicakligin arttirilip
azaltilmasiyla termal yorulmaya karsi performansi incelenmistir (Sekil 1.4).
Calismanin sonucunda alagimin dokiim kaliplarinin kaplamalarinda kullanilmasi, ¢ok
yiiksek sicaklik dongtilerinde beklenilenin aksine olumsuz sonuglansada, ana bileseni

olarak kullaniminin umut vadettigi belirtilmistir.
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Sekil 1.4 Yiksek sicaklik degisimlerine maruz kalan dokiim kaliplarinin terrmal yorulma

performansinin incelenmesi (Persson ve diger., 2005)



1.1.2 Korozyon Yorulmast

Korozyon yorulmasi, korozif ortama ve ¢evrimsel gerilmeye bagli olarak oldukga
stk goriilen bir yorulmadir. Tekrar eden gerilmelerden kaynaklanan catlaklarin
olusmasi ile bu catlaklarin genislemesi sonucunda malzemenin i¢ yapisina kadar
isleyen kimyasal saldirilar ¢cok yikici etkilere sebep olur. Bu nedenle, oda sicakliginda
normal sartlar altinda yorulma dayanimi smir1 gosteren malzemeler, korozif bir
ortamda yorulma dayanim sinirina ulasamaz ve goger. Bu tlir yorulmalar, 6zellikle
deniz ortaminda bulunan yapilar ve malzemelerde ¢ok sik goriilmektedir (Fleck ve

Eifler, 2010; Suryawanshi, Engineer, 2010).

Amerika’nin Minneapolis sehrinde 1 Agustos 2007 yilinda [-35W kopriisii aniden
gbemiistiir. Bircok kayip yasanan bu olayda, yapilan incelemeler sonucunda yaklasik
580 metre uzunlugunda 6 seritli kopriiniin nehir ile temas eden ayaklarinda tekrarh

korozyon ve trafik yiikii sebebiyle goctiigii anlasiimistir (Roberts, b.t).

Sekil 1.5 Minneapolis sehrinde [-35W kopriisiiniin yorulma kaynakli gégcmesi (Roberts, b.t)



1.1.3 Yapisal Yorulma

Mekanik yorulma tiirii olan bu yorulma, yapilarin servis Omiirleri siiresince maruz
kaldiklar1 trafik yiikii, deprem yiikii, endiistriyel makinelerin titresim gerilmeleri
sebebiyle olusur. Tekrar eden gerilmeler, en zayif kesitten ilk catlagin olusmasina
neden olur. Bu gerilmelerin uzun siire tekrar1 sonucunda gatlaklar yayilir ve tasima
kapasitesini kaybedip gé¢meye sebep olur. Pompalar, kompresor tipi ekipmanlara
sabitlenmis tastyici yapilar, otoyollar, demiryollar1 ve kopriiler genellikle bu
yorulmaya maruz kalmaktadirlar (Cowles, 1996; Aykan ve Celik, 2009; Haghani, Al-
Emrani ve Heshmati, 2012).

Amerikanin Milwaukee nehri tizerinde bulunan Hoan Ko6priisii, 2000 yilinin Kasim
ayinda ciddi bir tehlike atlatmis ve koprii tabliyesinin birlesim noktalarinda meydana
gelen hasarlar sebebiyle trafige kapatilmistir (Sekil 1.6). Yapilan incelemeler
sonucunda hasarlarin olustugu bolgenin tekrar eden trafik yiikii ve sicaklik degisimleri

nedeniyle olustugu anlasilmistir (Cooper, 2001).

Sekil 1.6 Hoan Kopriisii tabliyesi birlesim noktalarinda olusan yorulma hasari (Cooper, 2001)

1988 yilinda Hawaii’nin Hilo sehrinden Honolulu sehrine ugus yapan Boeing 737
model ugak, ugus sirasinda govdesinin bir kisminin yirtilmasi sonucu acil inis yapmak
zorunda kalmistir. Kaza sonrasi yapilan incelemelerde, govdenin ugagin sik aralikli
seferlerinde tekrarli basing ve sicaklik degisiminin metal yorgunluguna sebep oldugu

goriilmustiir (Sekil 1.7) (Stere ve Baran, 2011).



Sekil 1.7 1988 yilinda metal yorugunluk kaynakli yasanan Boeing 737 ucaginin yirtilan gévdesi (Stere
ve Baran, 2011)

Paris ve Versay arasinda 1842 yilinda meydana gelen Versay demiryolu kazasi, ilk
Fransiz demiryolu kazasi olarak bilinmektedir. Yolculuk sirasinda lider lokomotif bir
aksin kirtlmasi sonucunda kaza olusmus ve ¢ikan yanginda ¢ok sayida insan hayatini
kaybetmistir (Sekil 1.8) (Smith, 1990). Kazanin sebebini anlamak igin yapilan
incelemelerde, kazanin o yillarda pek bilinmeyen metal yorulmasina bagl olarak

gerceklestigi tespit edilmistir (Woo, 2017).

Sekil 1.8 Versay demiryolu kazasi temsili resmedilisi (Woo, 2017)



Amerikan’nin Bat1 Virginia eyaletinde Ohio Nehri iizerinde bulunan “Silver
Bridge” kopriisii, 1967 yilinda meydana gelen kaza sonrasinda ¢okmiistiir (Sekil 1.9).
Cok sayida insanin hayatini kaybettigi bu olayin, yapilan incelemeler sonucunda koprii
halatlarini tutan metal baglanti noktalarinin yorulmasindan kaynaklandigi goriilmiistiir

(Bullard, Gromek, M. Fout ve R. Fout, 2012; Woo, 2017).
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Sekil 1.9 “Silver Bridge” Kopriisiiniin a) Gogmeden dnceki hali b) Gogmeden sonraki hali (Bullard ve

diger., 2012)



BOLUM iKi
BETONUN YORULMASI

Betonarme yapilar gesitli ¢evrimsel yiiklere maruz kalmaktadir. Trafik yiikleri,
sicaklik degisimleri, riizgarlar, deniz dalgalari, depremler, makinelerin ¢alismasindan
kaynaklanan titresimler bu tekrarlanan g¢evrimsel yiiklere 6rnek olarak verilebilir.
Cevrimsel (tekrarl) yiiklere maruz kalan yapinin rijitliginde siirekli bir azalma, bunun
sonunda ise yorulma kaynakli go¢meler meydana gelir (Mechtcherine ve Jun, 2007,
Suthiwarapirak, Matsumoto ve Kanda, 2004). Yorulmaya bagl ¢atlak mekanizmasi,
bu altyapilarin servis omriinii etkilemektedir. Ciinkii catlaklar sadece yapinin yiik
tasima kapasitesini duigiirmekle kalmaz, ayni zamanda cevresel etkenlere karsi
dayanikliligini da olumsuz yonde etkiler (Qiu ve Yang, 2017; Sahmaran ve Li, 2016).
Bu nedenle yap1 malzemelerinin yorulma davraniginin anlasilmasi, ¢evrimsel yiiklere
maruz kalan yapilarin tasarimi i¢in olduk¢a dnemlidir. 1900°1ii yillarin baginda ulagim
yapilarinin gelisimi ile baslayan; demiryolu kopriileri, karayolu kopriileri, kaldirimlar,
havaalani pistleri ve otoyol kaplamalarinin yorulma performanslari gevrimsel testler
yapilarak anlasilmaya calisiimistir (Hsu, 1981). 1950'li yillarin ortalarinda, deprem
yiiklemesi gibi yiiksek genlikte diisiik ¢cevrimlere maruz kalan betonarme yapilarin
performansi, yapisal tasarimda giderek daha onemli bir parametre haline gelmistir.
Kitlesel hizli ulagim sistemlerinin yayginlasmasi ile birlikte, 10 ile 20 milyon
cevrimsel yiiklemelere maruz kalabilen beton yapilarin tasarimi giindeme gelmistir.
Ayrica, endiistriyel zeminler, makine temelleri ve deniz yapilar1 gibi 500 milyon
cevrimsel yiiklemelere maruz kalabilen yapilarin tasarlanmasinda biiyiik gelismeler
kaydedilmistir. Modern beton yapilari, genis aralikta degisen bir yorulma yiikleme
dongiisiine maruz kaldigindan, tim yorulma spektrumu boyunca betonun yorulma
performansini karakterize etmek onemlidir. Bu nedenle, s6z konusu yapilarin servis
Oomiirleri boyunca performanslarini korumasi igin, yapr malzemelerinin yorulma

davranisi yapisal tasarimda dikkate alinmalidir (Paranjape, 2007).

Yorulma, ¢evrimsel ozelliklere bagh olarak diisiik ¢evrimli ve yiliksek c¢evrimli
olarak iki kategoriye ayrilir. Dusiik ¢cevrimli ytukleme, yiiksek gerilme seviyelerinde

birkag yiik ¢evriminin uygulanmasini igerir. Ote yandan, yiiksek ¢evrimsel yiikleme,



diisiik gerilme seviyelerinde ¢ok sayida ¢evrim ile karakterize edilir (Tablo 2.1) (Lee

ve Barr, 2004).

Tablo 2.1 Maruz kaldig1 ¢evrim sayilarina gore siniflandirilan yapilar (Lee ve Barr., 2004)

Dﬁsgl;rﬁler\rfgmh Yiiksek Cevrimli Yorulma
%Ca\;rllsr? 1 | 10" | 10* | 10° | 10* | 10° | 10° | 107 | 10% | 10°
Maruz Otoyol ve
Kalmas; | Deprem yikiine | Képriive | demiryolu | Hizlitoplu | o .
Muhtemel maruz kalan havaalani kopriileri, tagima anilart
b . yapilar kaplamalar1 otoyol vapilari yap

Yap1 Tiirii

kaplamalar1

2.1 Yahn (Sade) Betonun Yorulmasi

Beton, ¢imento hamuru ve agregalardan olusan homojen olmayan bir malzemedir.
Agregalar, betonda inert bir dolgu malzemesi olarak kullanilirlar. Bu da betonu
oldukc¢a dayanikli bir malzeme haline getirir. Betonda hidratasyon islemi ile ¢cimento
hamuru ve agregalar birbirine baglanirlar ve bu olay ile betonun mekanik 6zellikleri
onemli Olctide artar (Forgeron, 2005). Fakat hidratasyon sirasinda olusan biiziilme
gerilmeleri, beton matrisi icindeki nem ve sicaklik gibi faktorlerin hepsi mikro
catlaklar olarak adlandirilan ¢ok sayida ince gatlak meydana getirmektedir. Ayrica,
agrega matris gecis bolgesi, jel ve kilcal bosluklar, siiriiklenen hava bosluklar1 ve
stkismis hava bosluklari gibi parametreler betonun mukavemetini onemli 6l¢tide
etkilemektedir (Paranjape, 2007). Bu nedenle yalin betonun ¢ekme dayanimi ¢ok
dusiiktiir ve genellikle betonarme projelerin hesabinda dikkate alinmamaktadir.
Bununla birlikte gekme birim deformasyon kapasitesi de oldukca diisiik olup yaklasik
%0,01 seviyelerindedir (Wang ve Li, 2006). Tekrarli yiikleme altinda yiiksek
cevrimlere de ancak nihai gerilmenin yaklasik %60" gibi diisiik gerilme seviyelerinde

ulasabilmektedir (Lott ve Kesler, 1964).
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Literatiirde betonun yorulma davranisi ilk olarak yalin betonlar tiizerinde
incelenmistir. Bu konu iizerine birgok arastirma yapilmistir. Cesitli yontemler

kullanilarak yapilan bazi ¢alismalar sunlardir;

Oh (1986), 100 mm x 100 mm x 500 mm boyutundaki kiris numunelerin egilme
yiiklemesi altinda yorulma davranislarini incelemistir. Dakikada 250 ¢evrim yaptirilan
deneyler sonucunda yalin beton kirislerin yorulma dayanim siniri, egilme dayaniminin
%354 ile %58’i araliginda bulunmustur. Ramakrishnan, Oberling ve Tatnal (1987)
yaptig1 ¢alismada, 20 Hz'lik bir yiikleme frekansi ile 152 mm x 152 mm x 533 mm
boyutlarindaki  beton kiris numunelerin egilme testi altindaki yorulma
performanslarini incelemistir. Yorulma dayanim sinirinin gerilme degeri yalin betonun
egilme dayaniniminin  %55'i oldugu sonucuna varmigtir. Nagabhushanam,
Ramakrishnan ve Vondran (1989) yaptig1 ¢alismada, 100 mm x 100 mm x 350 mm
kiris numunelerde 20 Hz yiikleme siklig1 ile egilme testi altinda yorulma ¢alismalari
yapmustir. Bu ¢alismalara yalin betonun yorulma dayanim sinirinin gerilme degeri,
egilme dayaniminin %50'si oldugunu tespit etmistir. Hordijk ve Reinhardt (1993) yalin
betonun ¢ekme ve basing yiiklemesi altindaki yorulma davranisini incelemistir.
Boyutlar1 50 mm x 50 mm x 150 mm olan diktdrtgen prizma numunelerin kafalar1 bir
baglik ile tutturularak dort adet ekstensometre yardimiyla 6 Hz bir frekansla yorulma
deneyi yapilmigtir. Cekme gerilmesinin %80°i uygulanarak yapilan deneylerde yalin
betonun yorulma dayanim sinirina ulagsmadan 12812 cevrimde goctiigii goriilmiistiir.
Forgeron (2005), 100 mm x 100 mm x 350 mm boyutlarindaki kiris numunelerin, dort
noktali egilme testi ile 20 Hz frekansta yorulma performanslari incelenmistir. Bu
calismanin sonucunda yorulma dayanim sinirinin gerilme degeri, egilme dayaniminin

%350’si olarak bulunmustur.

Yapilan ¢alismalara bakilarak, yalin betonun yorulma Omriiniin egilme
dayaniminin %50 ile %55'i araliginda oldugu sdylenebilir. Yorulma omriiniin kesin
olarak tahmin edilemeyip yaklasik olarak bir aralikta olmasinin, kullanilan yiikleme
tipi gibi test prosediirlerindeki farkliliklar, malzeme kompozisyonundaki degisim,

yiikleme frekanslari, yiizey etkisi, sicaklik ve nem durumu bu degisikliklerden
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kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ayrica, numunelerin boyutu da betonun yorulma

dayanim sinirmi etkileyen onemli bir faktordiir (Paranjape, 2007; Ozmen, 2007).

2.2 Lif Takviyeli Kompozitlerin Yorulmasi

Betonun yorulma sirasindaki gdgme olayi, ilk catlak olustuktan sonra beton
elemanim {istiine gelen yiikleri aktaramamasi ve olusan ¢atlagin hizli bir sekilde
ilerleyerek ani sekilde yiik tasima kapasitesini kaybetmesi seklinde oldugu
bilinmektedir (Sekil 2.1.a) (Yildirim, 2018; G6dek, 2016; Gao ve Hsu, 1998). Bunun
icin beton, bir ¢esit takviye icermedigi stirece dinamik ytikler altinda kullanilamaz. Bu
kapsamda giiniimiizde cokg¢a betonarme donatist kullanilmakta ancak takviye
donatilarinin kullanilmasmin zor oldugu bir¢ok uygulamalarda gesitli lif takviyeli
cimento esasli kompozitler de uygulanmaktadir. Bu tir kompozitlerin
kullanilmasindaki esas amag, tekrarli yiik altindaki yapiy1 daha yiiksek yorulma
dayanim sinir1 degerlerine ulastirabilmektir. Bu baglamda lifli kompozitlerin, ¢atlama
direnci, yorulma yiiklerine kars1 direng, siineklik, darbe ve asinma direnci olmak iizere
birgok 6zellik bakimindan, yalin betonlara kiyasla tistiin oldugu goriilmustiir (Qiu ve
Yang, 2017; Suthiwarapirak ve diger., 2004). Sozii edilen avantajlardan dolay1, lif
takviyeli kompozitler, havaalani kaplamalari, makine temelleri ve endiistriyel
zeminler gibi uygulamalarda giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu uygulamalar
arasinda, c¢elik lifli kompozitlerin betonarme donatilarinin yetersiz geldigi durumlar
i¢in alternatif bir ¢6zlim olarak diistiniilmektedir (Berozashvili, 2001; Hsu, 1981). Bu
liflerin, matrisin biitiiniinde homojen olarak dagitilmasi kosulu ile, basing dayanimina
olan katkisi genel olarak dikkate alinmazken, ¢ekme yiiklemesi altinda deformasyon
yetenegini arttirdigi bilinmektedir (Sekil 2.1.b). Celik liflerin disinda, giiniimiizde
cesitli polimerik lifli kompozitlerde gelistirilmektedir. Polimerik liflerin kompozitler
tizerinde, Sekil 2.1.c’de goriildiigii gibi hem ¢ekme mukavemetini hem de birim sekil
degistirme kapasitesini arttirici etkisi oldugu goriilmektedir. Bu artislar sadece liflerin,
baglayici malzemelerin, agrega ve karisim tasariminin akilli bir se¢imiyle yapilabilen,
lif tipi ve miktar1 ile matris arasindaki iyi bir kombinasyona baghdir (Li, 1993). Bu tiir
tasarimlar, dinamik yiikler altinda kullanilabilen ¢ok cesitli lif takviyeli kompozit

iiretimine olanak saglamaktadir (Alam, 2016).
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Sekil 2.1 Cekme gerilmesi altinda; a) Yalin beton, b) Celik lifli kompozitler, ¢) Polimerik lif kdkenli

kompozitlerin deformasyon davranisi (Fischer ve Li, 2002)

Litli kompozitlerin lif tiirii disinda, yorulma performansini etkileyen etkenlerden
birisi de lifigerigidir. Lif igeriginin ve en / boy oraninin optimize edilmesi, lif takviyeli
kompozitlerin tekrarli yiik altinda catlak biiylimesi i¢in harcanan enerji miktarinin
arttirtlmasinda c¢ok biiyiik bir rolii bulunmaktadir (Chang ve Chai, 1995). Liflerin
dozaji, kompozit i¢inde olusan mikro catlaklar1 koprilerler ve catlak biiylimelerini
geciktirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Boylece, yapilarin ¢evrimsel yiik altindaki

performansini arttirirlar (Alam, 2016).

2.2.1 Celik Lifli Kompozitlerin Yorulmast

Son 50 yil icerisinde birgok lif tiirii gelistirilmis ve ¢cimento esasli kompozitlere
adapte edilmistir. Bunlardan modern olarak gelistirilen ilk lif tiirii olan celik lifler,
1960’11 yillarin baginda kullanilmaya baslanmustir. Ik zamanlarda betona gelik ve cam
lifler ikame edilirken, bununla beraber bu liflerin de yalnizca diiz ve piiriizsiiz sekilde
olanlar1 kullanilmistir (Wong, 2004). Celik liflerin betona ilave edilmesinin, beton
elemanlarin yorulma performanslarini 5nemli 6l¢iide gelistirdigi farkedilmistir (Jansen
ve Shah, 1997). Bu artisin arkasinda gelik liflerin mekanik ozellikleri ve ytikleme

altinda geleneksel beton ile uyumunun iyi olmasinin pay1 biiyiiktiir (Afroughsabet,
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Biolzi ve Ozbakkaloglu, 2016). Daha sonraki yillarda, gelik lif iceren ¢imento esasl
kompozitlerin kesfedilmesi ile yiik tasima kapasitesi ve catlak gelisimine karsi
direngte dnemli artislarin oldugu goriilmiistiir (Morris ve Garrett, 1981). Celik lifli
kompozitlerde, ilk ¢atlagin olusmasindan sonra ¢imento hamuru fazindan celik liflere
dogru bir gerilme transferi meydana gelir. Yiiksek ¢cekme dayanimina sahip ¢elik lifler
bu gerilmeyi ustlenir ve c¢atlagin daha fazla acilmasina engel olur (Sekil 2.2).
Uygulanan gerilmenin artmast ile birlikte ¢elik lifler yiik tasimaya devam ederken ayni
zamanda stlerine gelen gerilmeyi kopriileme gorevi yaparak matrisin diger
bolgelerine de aktarir (Sekil 2.3) (Aydoner, 2002; Aldanmaz 2018; Damasceno,
Ferreira, Oliveira, 2014). Bu kompozitlerde ¢atlagin yayilmasi i¢in daha fazla gerilme
ve enerji gerekir. Boyle bir enerjinin bulunmasi durumunda bile bu enerjinin biiyiik
bir boliimii lifler tarafindan tasinir ve bu tasima, liflerin ¢imento hamuru matrisinden
cekilip styrilmast i¢in gerekli enerji seviyesine kadar devam eder (Aydoner, 2002). Bu
enerjinin saglanmasi igin ¢ok biiylik bir kuvvet gereklidir. Maksimum tasima
kapasitesine ulastiktan sonra bile deformasyon yumusamasi davranigi gostererek
(Sekil 2.4), lifler kirilan pargalari bir arada tutmaya devam ederek belli bir

deformasyon degerine kadar yiik tasimaya devam eder (Parvez ve Foster, 2015).

... Matris .

Catlak

Celik lif Celik lif "+ ** "

(a) (b) ©

Sekil 2.2 Celik lifli kompozitlerde gerilmenin dagitiimasi (Ugurlu, 1994)
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Sekil 2.3 Celik 1ifli kompozitlerde liflerin gatlak sonlarini takviye etmesi sonucu ¢atlak yayilmasinin

durdurulmasi (Damasceno ve diger., 2014)
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&
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Sekil 2.4 Celik lifli kompozite ait gerilme-deformasyon egrisi (Kisisel arsiv, 2019)

Celik liflerin gekme ve egilme yiiklemelerindeki davranisindan yola cikilarak ayni
mekanizmanin tekrarli yiikleme altindaki yorulma performanslarinin da artmasini
saglayacagi on goriilmus ve literatiirde bununla ilgili birgok ¢alisma yapilmistir (Lee
ve Barr, 2004; Parant, Rossi ve Boulay, 2007; Isojeh, El-Zeghayar, Vecchio, 2017,
Parvez ve Foster, 2015).

Lee ve Barr (2004) yaptig1 calismada, literatiirde egilme testi ile yapilan yorulma
calismalar1 incelenmistir. %0, 0,5, 1 oranlarinda ¢elik lif kullanilarak {iiretilen
betonlarin farkli gerilme/statik dayanim oraninda tekrarli yiiklenmesi ile yorulma
performanslar1  degerlendirilmistir. Elde edilen gerilme-cevrim sayist egrisi

incelendiginde %] lif bulunan kompozitlerin daha yiiksek gerilme/statik dayanim
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oraninda yiiklenmesine ragmen daha fazla gevrim sayisina ulastigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte lif ikamesinin azalmasi ile birlikte gdo¢me igin gereken ¢evrim

sayilarinda diisiis oldugu gozlemlenmistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Celik lif kullaniminin betonun yorulma performansina etkisi (Lee ve Barr, 2004)

Parant ve diger. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, 600 mm x 200 mm x 40
mm’lik kiris numunelere 4 noktali egilme testi ile ¢elik lifli kompozitlerin yorulma
performanslar1 incelenmistir. Yapilan statik yiikleme sonucunda egilme dayanimi 61,5
MPa olarak bulunmustur. Yiikleme hiz1 0,2 mm/dk olacak sekilde 2,5 Hz Frekans ile
tekrarli yiikleme uygulanmistir. Numuneler, 2 milyon ¢evrime ulastiktan sonra deney
durdurulmustur ve ulasilan gerilme seviyesi yorulma dayanim sinir1 olarak kabul
edilmistir. Bu sonuclar kapsaminda celik lifli kompozitlerin yorulma dayanim sinir1

egilme dayaniminin ortalama %62’si olarak bulunmustur.

Isojeh ve diger. (2017) yaptig1 ¢alismada, celik lif takviyeli betonlarda farkli lif
oranlarinin kullanilmasinin ¢ekmede yorulma performansina nasil etki ettigini
arastirmigtir. Celik lifler hacimce %0, 0,75 ve 1,5 olarak belirlenmis olup yorulma
deneyleri dogrudan ¢ekme cihazi ile yapilmistir. Deney, boyutlart 500 mm x 200 mm
x 70 mm olan kemik ¢ekme numunlerinde 5 Hz’lik bir frekansta gerceklestirilmistir.
Sonugclar incelendiginde, ¢elik lif kullanilmasinin, yorulma yiiklemeleri altinda daha

yiiksek ¢evrim sayilarina ulasilmasina yardimei oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte
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lif oranmin artmasinin, betonun tekrarli yiikleme altinda deformasyon yapabilme

yeteneginin artmasini da saglamistir (Sekil 2.6).

(Celik lifli beton (%0,75) | |Celik lfl beton (%1.5)
4 4 4
Al 2, 5] [l 34
2 z 2
g | o | E
o! ok GRY
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Sekil 2.6 Lif igeriginin gerilme — deformasyon iligkisine etkisi (Isojeh ve diger., 2017)

Parvez ve Foster (2015) yaptigi ¢alismada, gelik lif takviyeli betonlarda lif
iceriginin yorulma performansina etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda
olusturulan 2 seriden birincisinde 1200 mm x 200 mm x 100 mm boyutlarinda
betonarme kirislere Dramix RC-65/35 kancali gelik lif taviye edilmistir. Ikinci seri ise
3000 mm x 300 mm x 180 mm boyutlarinda kirislere Dramix RC-80/60 kancali gelik
lifler eklenmistir. %0, %0,4 ve %0,8 oranlarinda ikame edilen celik liflerin, egilme
testi altindaki yorulma performanslari incelenmistir. Biiyiik kiriglerde kullanilan ¢elik
liflerin, yorulma performanslarina etkisinin daha olumlu oldugu kaydedilmistir.
Bununla birlikte kii¢iik kirislerde kullanilan ¢elik liflerin ise lifsiz betona kiyasla iyi
bir yorulma performansi verdigi tespit edilmistir. Fakat kullanilan g¢elik lifin oraninin

artmasi ile yorulma performansinin gelisiminde 6nemli bir fark goriilmemistir.
2.2.2 Polimer Lifli Kompozitlerin Yorulmast

Celik lif takviyeli kompozitlere ek olarak son yillarda, ¢ekme yiiklemesi altinda
deformasyon sertlesmesi yapan lif takviyeli ¢cimento esasli kompozitler (SHFRCC-

strain hardening fiber reinforced cementitious composites) gelistirilmektedir (Kunieda

ve Rokugo, 2006). Cesitli polimer lifler kullanilarak olusturulan bu kompozitlere
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Miihendislik¢e  Gelistirilmis Kompozitler veya Tasarlanmig Cimento Esash
Kompozitler (ECC-Engineered Cementitious Composite) de denmektedir (Li ve
Kanda, 1998; Li, Wang ve Wu, 2001). Polimer lif olarak ise genellikle hacimce %2
oranini asmayacak sekilde poli-etilen (PE), poli-vinil alkol (PVA), yiiksek dayanimli
poli-propilen (HTPP) veya aramid (Kim, Park ve Kim, 2018) lifler tercih edilmektedir
(Felekoglu, Tosun-Felekoglu, Ranade, Zhang ve Li, 2014; Yildirim, 2018). Bu
kompozitler ¢ekme, egilme ve kesme yiiklemeleri altinda diger lifli kompozitlere
kiyasla ytiksek diiktiliteye sahiptir. Bu ozelliklerin saglanmasinda lif tiirli ve matris
uyumunun rolil cok biiyiiktiir (Li ve Kanda, 1998). Kompozitin yiiksek diiktilitesi ve
toklugu coklu gatlak davranisiyla saglanir. Yiikleme etkisinde gosterdigi bu c¢oklu
catlak davranisiyla normal ve geleneksel lifli kompozitlerden farkli olarak
deformasyon sertlesmesi davranisi gosterir (Sekil 2.7) (Sherir, Hossain ve Lachemi,

2015).
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Sekil 2.7 Yalin beton ve ECC’lerin dogrudan g¢ekme yiiklemesi altindaki gerilme-birim gekil

degistirme/catlak genisligini gosteren grafik (Weimann ve Li, 2003)

Bu davranisin mekanizmasi genel olarak su sekilde aciklanabilir; ¢atlak ac¢ildiktan
sonra, catlagin ani sekilde ilerlemesine neden olacak kuvvetler kompozit i¢erisindeki
lifler tarafindan kopriilenir, kompozitin ¢atlamayan kesitlerine yiik aktarilarak ani

gocme Onlenir. Yani acilan her yeni catlak, liflerin kdpriileme etkisiyle kompozitin

18



deformasyon sertlesmesi yapmasini saglamaktadir (Li ve Leung, 1992; Kesner,
Billington ve Douglas, 2003). Bu olay, Sekil 2.8.a’da goriilen kompozit igerisindeki 1
numara olarak isaretlenmis en biiyiik kusurun oldugu kesitten ilk catlagin olusmasi ile
baslamaktadir. Ilk catlak kesitinde rastgele dagilmis halde bulunan lifler, kesitteki
yiikii kopriileyerek olusan catlagin agilmasini engeller ve gerilmeyi kompozitin diger
kesitlerine aktarirlar. Ilk catlak kesitinde enerji ve dayanim kriterlerinin saglanmasi
halinde, kararli ¢atlak olusumu gerceklesir (Godek, 2016). Kompozite etkiyen yiik
miktari artisina bagli olarak, kesitin diger bolgelerindeki daha kiiciik kusurlar da (Sekil
2.8.a’da 2,3,4,5 numaral1 kusurlar) aktive olarak catlar ve yiikii kopriileyerek yeni
catlaklar olusmaya devam eder (Sekil 2.8.b). Boylece olusan her yeni catlak ¢cekme
birim deformasyon kapasitesine katkida bulunur. Catlak sayisi ile birim deformasyon
kapasitesi arasinda belirli bir iliski vardir (Yildirim, 2018). Agilan her yeni kararh
catlak kompozitin yiik tasima, sekil degistirme ve enerji yutma kapasitesini arttirir
(Sekil 2.8.c). Ancak, olusan catlaklarin herhangi birinde liflerin yiik tasima
kapasitesine ulagmast ile (Sekil 2.8.b ve 2.8.c’de goriilen 5 numarali ¢atlak) s6z konusu
catlak kararsiz ¢atlak durumuna geger ve genislemeye baslar. Bu noktadan sonra yeni
catlak agilmaz ve genisleyen catlak kesiti ile birlikte kompozit yiik tasima kapasitesini
kaybeder (Godek, 2016). Her ne kadar deformasyon sertlesmesinden sonra yiik tasima
kapasitesini kaybettigi varsayilsa da ozellikle ECC’ler tepe noktasindan sonra
deformasyon yumusamasi davranigi gostermeye devam ederler. Giivenli tarafta
kalmak adina hesaplara katilmasa bile bu davranis ile genisleyen ¢atlagin kopmaya
kadar gecen siiresinde enerji yutmaya devam ettigi bilinmektedir. Bu davranig
sayesinde ECC’lerin yorulma yiiklemelerinde ¢cok daha uzun yorulma omrii ve ¢ok
yiiksek enerji yutma kapasitelerine ulasabilen malzemeler oldugu goriilmektedir
(Khlef, Barbosa ve Ideker, 2019; Sahmaran ve Li, 2009). S6z konusu davranis ile
polimerik lifli kompozitlerin, tekrarli yiikler altindaki performansinin da
arttirtlabilecegine dair ¢calismalar mevcuttur (Jin ve Li, 2019; Mechtcherine ve Jun,
2007; Miiller ve Mechtcherine, 2017; Matsumoto, Wangsiripaisal, Hayashikawa ve
He, 2010; Huang, 2018; Sui ve diger., 2018).
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Sekil 2.8 ECC’nin ¢oklu ¢atlak olusum mekanizmasi; a) Kompozitin dogal bosluk yapisi, b) Coklu
catlak olusumu, ¢) Yiik-sekil degistirme grafigi (Godek, 2016)

Mechtcherine ve Jun (2007) yaptig1 ¢calismada, PVA lifli kompozitlerin yorulma
performanslarini deformasyon kontrollii ve yiik kontrollii olmak tizere iki farkli metod
ile incelemistir (Sekil 2.9). Deneyler 24 mm x 40 mm x 100 mm ve 60 mm x 100 mm
x 250 mm boyutlarindaki kemik ¢ekme numunelerinde yapilmistir. Deformasyon
kontrollii deneylerde deformasyon hizi daima 0,01 mm/s olarak kullanilmistir. Yiik
kontrollii deneylerde ise maksimum gerilmenin %90°1 kadar bir ¢evrimsel yiikleme
uygulanmigtir. Deney sonunda numune boyutlarinin artmasi ile yapilan ¢evrim
sayisinda artis fakat deformasyon kapasitelerinde azalma gdzlemlenmistir. Bununla
birlikte deformasyon kontrolii yiikleme metodu ile yapilan yorulma deneyi
sonuglarinda ¢evrim sayisinin, yiikk kontrollii olarak yapilan yorulma deneyi

sonuglarina gore daha diisiik sayilarda kaldig1 kaydedilmistir.
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Sekil 2.9 Deformasyon kontrollii ve yiik kontrollt tekrarli yiiklemeler igin tipik 6rnekler (Mechtcherine

ve Jun, 2007)

Miiller ve Mechtcherine (2017) yaptigi calismada, PVA lif kullanarak tiretilen
kompozitlerin yorulma performanslart arastirilmistir. 24 mm x 40 mm x 240 mm
boyutlarinda iiretilen numunelere ¢ekme gerilmesi kontrollii metod ile yorulma testi
uygulanmistir. Cekme gerilmesi olarak maksimum gerilmenin %80, 60, 40’1
uygulanirken, basing gerilmesi olarak bazi numunelere Sekil 2.10°da gosterildigi gibi
8 MPa uygulanirken bazi numunelere ise ilk ¢atlagin olustugu gerilmenin %10°u
oraninda bir kuvvet uygulanmistir. Sonug olarak; yiik kontrollii yorulma testlerinde
uygulanan diistik gerilme oraninda ¢ok yiiksek ¢evrim sayilarina ulasiimistir.
Uygulanan gerilme oraninin artmasi ile birlikte yapilan ¢evrim sayilarinin kademeli
olarak azaldigi gorulmustiir. Bununla birlikte kompozitlerin deformasyon
kapasitelerinin gevrim sayilari ile ters bir iliskide oldugu gortlmiistiir. Yani gerilme
oraninin artmast ile birlikte deformasyon kapasitesi degerlerinde de artislar
kaydedilmistir. Yapilan deneyin bir diger parametresi olan basing yiiklemesi rejim
degisiminde ise, sabit 8§ MPa basing rejiminin, ilk ¢atlak gerilmesinin %10’u alinarak
yapilan deneylere kiyasla daha duisiik ¢evrim sayilarinda kaldig1 goriilmiistiir. Bununla

birlikte deformasyon kapasitesi degerlerinde ise daha yiiksek sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 2.10 Ceki-bast (hem ¢cekme hem basing) gerilmesi uygulanan yorulma testi grafigi (Miiller ve
Mechtcherine, 2017)

Matsumoto ve diger. (2010) yaptigi calismada, PVA lif kullanilarak {iretilen
cimentolu kompozitin basing ve cekme durumlarinin betonun duisiik cevrimli yorulma
performansina nasil etki ettigi arastirilmistir. Deformasyon kontollii metod ile
gerceklestirilen bu deneyde frekans 1 Hz olarak ayarlanmistir. Test sirasinda 1., 10.,
100. ve 1000. ¢evrimlerdeki veriler kullanilarak gerilme-deformasyon grafigi elde
edilmistir (Sekil 2.11). Sonug¢ olarak grafige bakildiginda, 1 — 100 devir arasinda,
egrilerin sekillerinde belirgin bir degisim olmamakla birlikte egrilerdeki azami ¢ekme
ve basma gerilmesi hafifce azalir. 100 ila 1000 devir arasinda, histerisis egrileri onemli
Ol¢iide bozulmaya baslar. 1000 devirde ¢cekme gerilmesi neredeyse sifirdir, yani olusan
catlaklar, cekme gerilmesi olmadan acilir. Gerilme-deformasyon egrileri catlak
boyunca kopriilleme gerilmesinin 100 ila 1000 devir arasinda hizla bozuldugunu

gostermistir.
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Sekil 2.11 Cekme ve basing gerilmelerinin ¢evrimsel yiiklenmesi sonucu gerilme — deformasyon grafigi

(Matsumoto ve diger., 2010)

Jin ve Li (2019) yaptig1 bu calismada, HTPP-ECC’lerin egilme ve cekme
gerilmeleri altindaki performanslarini incelemistir. Riizgar kulelerinin kaplamalarinda
kullanilan HTPP ECC’lerin, statik dayanimlarinin %70, 80 ve 90’1 oraninda ve
minimum sabit %20 gerilme oraninda olacak bicimde 4 noktali egilme yiiklemesi
altinda yorulma performanslari incelenmistir. Yapilan bu ¢alismada geleneksel betona
kiyasla HTPP-ECC’lerin yorulma omriiniin 50 kat daha uzun oldugu goriilmiistiir

(Sekil 2.12).
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Sekil 2.12 HTPP-ECC’lerin egilme gerilmesi altinda yorulma performansi (Jin ve Li, 2019)
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Huang (2018), PVA lifli kompozitlerin basing yiiklemesi altinda yorulma
davraniglarini incelemistir. Hacimce %2 lif ekleyerek elde ettigi 70 mm capinda ve
140 mm yiiksekligindeki kompozitlerin, basing dayanimlariin %90, 85, 80, 75, 70 ve
65’1 oranlarinda yorulma performanslarina bakmistir ve bu deneylerde frekans 4 Hz
olarak uygulanmistir. Deneyler 2 milyon ¢evrime ulastiginda durdurulmustur ve bu
cevrime ulastigindaki yorulma yiiklemesi oran1 kompozitin yorulma dayanim siniri
olarak kabul edilmistir. Bu deger deneyler sonucunda yorulma yiiklemesi oraninin
%0651 olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte farkli yorulma ytiklemesi oranlarinda
kompozitin yorulma yiiklemesi altindaki tepkisi de incelenmistir. Sekil 2.13’te
gosterildigi tizere, yorulma yiiklemesi oran1 %65 iken kompozitte yorulma gdgmesi
yasanmadan iki milyon ¢evrime ulastigi kaydedilirken, yorulma yiiklemesi oraninin
artmasi ile birlikte yapilan ¢evrim sayilarinda azalmalarin oldugu tespit edilmistir ve
%090 yorulma yiiklemesi oraninda kompozitin en diisiik cevrim sayisina ulastigi durum
olarak belirtilmistir. Bu verilerin yani sira, kompozitin deformasyon yetenegininde
yorulma yiiklemesi oranmin artmasi ile birlikte dogru orantili olarak arttigi

goriilmiistiir.

= 5=0.90
e S=085 v S8=0,75
a 5=0,80 «5=0.70

Gerilime Seviyesi (S)
o]
g

102 103 104 10° 106 107
Cevrim Sayist (N)

Sekil 2.13 Farkli yorulma ytiklemeleri oranlarinda elde edilen gerilme-cevrim sayisi grafigi (Huang,
2018)
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Sui ve diger. (2018) yilinda yaptigi arastirmada, %2 oraninda Polietilen lif
kullanilarak dretilen Ultra Yiiksek Performansli Miihendislikge Gelistirilmis
Kompozitlerin yorulma performanslari incelenmistir. 300 mm x 100 mm x 100 mm
boyutlarinda tiretilen kompozitlerin, egilme yiiklemesi altinda %90, 80, 65 ve 50
yorulma yiiklemesi oranlarinda yaptiklart cevrim sayilar1 ve gatlak sayilari elde
edilmistir. Deneyler 2 milyon ¢evrime ulastiginda durdurulmustur ve bu ¢evrime
ulastigindaki yorulma yiiklemesi orani kompozitin yorulma dayanim smnir1 kabulii
yapilmistir. Yorulma yiiklemesi orant %50 olan numunelerin 2 milyon g¢evrime
ulastig1 ve yorulma gd¢mesi yasamadig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla bu kompozitlerin
yorulma dayanim sinir1 %50 olarak belirtilmistir. Bununla birlikte yorulma yiiklemesi
oraninin artmasi ile birlikte ¢cevrim yapabilme yeteneginde ciddi azalmalar oldugu
tespit edilmistir ve en diisiik ¢evrim sayisina %90 yorulma yiiklemesi oraninda
ulagilmistir. Yorulma deneylerinin bir diger parametresi olan deformasyon kapasitesi
incelendiginde ise %50 yorulma yiiklemesi oraninda (S=0,50) ortalama 5 catlak,
%65°’te 6, %80°de 20, %90 yorulma yiiklemesi oraninda 30 c¢atlak yaptigi tespit
edilmistir (Sekil 2.14). Aynt numunelerin statik ¢ekme testinde ise 45 g¢atlak yaptigi
kaydedilmistir. Buna bagl olarak yiikleme oraninin artmasi ile birlikte hem ¢atlak

sayilarinda hem de deformasyon kapasitesi degerlerinde ciddi artislar belirtilmistir.

Sekil 2.14 Numunelerin yaptigi ¢atlak sayilari a) statik gekme testi, b) %90 yorulma yiiklemesi oraninda
yorulma testi, ¢) %80 yorulma yiiklemesi oraninda yorulma testi, d) %65 yorulma yiiklemesi oraninda

yorulma testi ¢atlak goriintiileri (Sui ve diger., 2018)

2.3 Yorulma Deneyi Prosediirleri

Genel olarak, bir malzemenin yorulma davranigini arastirmak igin kullanilan iki

temel ylikleme prosediirii vardir: a) sadece gerilme diizeylerine dayanan, en yaygin ve
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geleneksel olarak kullanilan gerilme kontrollii yiikleme, b) deformasyon kontrollii
olarak yapilan diger bir yiikleme ise lokalize bolgelerdeki gerilme ve deformasyon
karakterizasyon tahminleri i¢in dikkate alindiginda daha detayli olarak analiz

edebilmektedir (Alam, 2016).

2.3.1 Gerilme (Yiik) Kontrollii Yiikleme

Bu yontem, yorulma gerilme orani ve gevrim sayisini icen Wohler diyagraminin
temelini olusturur. Yorulma gerilmesi sabit degerler arasinda degismek suretiyle
malzeme, yorulma g¢mesi yasayana kadar ya da hedeflenen ¢evrim sayisina ulasana
kadar yiiklenmeye devam eder (Baradan, 2011). Deneyler yiiksek bir gerilme
degerinden baslatilir ve degerler duisiiriilerek devam edilir. Daha sonra elde edilen
sonuglar ve wohler yorulma dmrii tahmini denklemi kullanilarak gerilme-¢evrim sayisi
grafigi ¢izdirilir (Denklem 1). Bu denklemin disinda modifiye edilmis birgok denklem
de bulunmaktadir (Wohler, 1871).

c;—tl: a—bxloglONc 2.1
om = Yiiklenen maksimum gerilme (MPa),

fr= Dayanim (MPa),

a,b = Farkl1 yiikleme sartlarina bagl deneysel katsayilar,

Nc= Yorulma dayanim sinir1 (Cevrim sayisi),

Gerilme kontrolli yiiklemelerde, uygulanan gerilmenin tiirii ve genligine baglh
olarak degisken, tam degisken ve tekrarlanan gerilme modelleri bulunabilir (Sekil
2.15). Malzemenin hem ¢ekme hem de basing yiiklemesi altindaki yorulma
performansint degerlendirmek icin tam degisken (Sekil 2.15.a), sadece ¢ekme
gerilmeleri altindaki yorulma performansini degerlendirmek icin ise degisken ya da
tekrarlanan gerilme modeli segilebilir (Sekil 2.12.b ve 2.12.c) (Ozmen, 2007). Bu
yontem, malzemelerin yorulma 6mriinti hesaplamada kullanilan en yaygin yontemdir.

Yiiksek ¢evrim sayilarina ulasan malzemelerin yorulma Omriiniin hesaplanmasinda
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cok etkili olmasina ragmen, diisiik ¢evrimli yorulma analizlerinde o kadar etkili

olmadigi belirtilmektedir (Acar, 2002).

Omax = Maksimum gerilme,

Ac = Gerilme araligl = (Gmax - Omin),
Omin = Minumum gerilme,

6. = Gerilme genligi = Ac/2,

om= Ortalama gerilme = (Gmax+ Omin)/2,

5 t 1t
A T = — Omax | =
= _ iom [E N\ NG alr
v 0 Ty g & * 7 E
=
= [ *'5 E 0 t & Omin E
(1] ‘= =

= Omi - b
@ I op=0 min | o 2

Tam degisken Degisken Tekrarlanan
(a) (b) ()

Sekil 2.15 Gerilme kontrollii yiikleme modeli (Baradan, 2011)

2.3.2 Deformasyon Kontrollii Yiikleme

Deformasyon  kontrollii  yiikleme, malzemelerin  kritik  bolgelerindeki
deformasyonlarinin davranislarini inceleyen en etkili yorulma dmrii metotlarindan
biridir (Ozmen, 2007). Beton icin genel olarak yiik kontrollii yiikleme ydntemi
kullanilmasina ragmen, malzemelerin yorulma omri iligkilerini anlamak icin bu
yontem de oldukg¢a sik tercih edilir (Shigley, 2011). Sekil 2.16’da goriildiigt gibi
belirli iki deformasyon seviyesinde tekrarl yiiklenmesi ile ¢entikler, ¢atlaklar veya
gerilme yi1gilmalarinin oldugu alanlar daha efektif incelenebilmektedir (Alam, 2016).
Yorulma yiiklemelerine maruz kalan malzemelerin elastik ve plastik deformasyon
tespitinde ¢ok iyi sonuglar verdigi bilinmektedir (Ozmen, 2007). Deformasyon
kontrollii yiikleme ile bolgesel deformasyon ¢ok daha etkili incelenebildigi igin, ¢atlak
olusumu ve catlak yayilimma dayali olan bu yorulma Oomrii metodu sikg¢a

kullanilmaktadir (Lee, Pan, Hathaway ve Barkley, 2005).
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Sekil 2.16 Deformasyon kontrollii yiikklemede gerilme-deformasyon egrisi (Paul, 2019)

28



BOLUM UC
DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deneysel Calismanin Amaci

Deneysel program Sekil 3.1°de sunulmustur. Bu programa gore HTPP, PVA ve
HIBRIT (hacim olarak yari1 yartya HTPP ve PVA lif) liflerin %1,5 ve %2 oraninda
eklenmesi ile tiretilen kompozitlerin tekrarli yiiklemeler altindaki performansi, ¢gekme

gerilmesi kontrollii yontem ile %75, %85 ve %95 yorulma yiiklemesi oraninda

incelenmistir.
Lifli Kompozit Tasarim ve Uretimi
A 4 A 4 A 4 A

Kontrol %1,5 ve %2 %1,5 ve %2 %1,5 ve %2 Yan
Numunesi HTPP Lif PVA Lif yariya HTPP ve
Olarak Lif Icerecek Icerecek PVA Lif icerecek
Kullanilmadan Sekilde Sekilde Sekilde Uretilen

Uretilen Matris Uretilen Lifli Uretilen Lifli Lifli Kompozit

Kompozit Kompozit

A 4 A 4 V‘ \ 4

Dogrudan Cekme Testi ile Maksimum Cekme Gerilmelerinin Belirlenmesi

l v l ,,

Cekme Gerilmesi Kontrollii Yontem ile %75, %85 ve %95 Yorulma

Yiiklemesi Oranunda Yorulma Deneylerinin Gerceklestirilmesi

A 4
Verilerin Elde Edilmesi ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sekil 3.1 Tez kapsaminda yapilmasi planlanan ¢aligmalarin is akis semasi
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3.2 Kullanilan Malzemeler

3.2.1 Baglayici toz malzemeler

Deneysel calismada CEM 1 42,5 R tipi Portland ¢imentosu kullanilmstir.
Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik ©zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.
Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu (OYFC), Adana Cimentodan temin edilmis olup TS
EN 15167-1 standardina uygundur. Kullanilan OYFC’nin fiiretici firma tarafindan

beyan edilen kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.1 CEM 1 42,5 R ¢imentosunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, basing dayanimlari

Kimyasal Analiz e 4 Basin¢ Dayanim (MPa)
Oranlan

Si02 (%) 18,57 2 Giinliik (MPa) 27,2

AL O3 (%) 4,95 7 Giinliik (MPa) 39,9
Fe203 (%) 3,11 28 Giinliik (MPa) 49,3

CaO (%) 63,94 Ozgiil Agirlik 3,09
MgO (%) 0,98 Ozgiil Yiizey (m?/kg) 337

NaxO (%) 0,37 0.090 mm elek {istii (%) | 0,7

K20 (%) 0,75 0.045 mm elek iistii (%) | 19,3

SOs3 (%) 3,07 Hacim Sabitligi (mm) 0,5

CI" (%) 0,006 Karma Oksit Oranlar1 (%)
Kizdirma Kaybi (%) 3,57 CsS 68,52
Coziinmeyen Kalmtilar (%) 0,21 C.S 13,55
Serbest CaO (%) 1,03 GCiA 7,86
C4AF 9,46

30



Tablo 3.2 Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufunun kimyasal ve fiziksel analiz sonuglari

3.2.2 Polimerik lifler

Yiiksek Cekme Dayanimli Polipropilen Lifler (HTPP) (Sekil 3.2.a), alkali
dayaniklilig1 yiiksektir ve hidrofob yiizey ozelligine sahiptir. Brezilya’da Brasilit
firmasi tarafindan ticari olarak iiretilmektedir (Ikai, Reichert, Rodrigues ve Zampieri,
2010). Sekil 3.2.b’de ise hidrofil o6zelliklere sahip PVA lifler (kaplamasi var
hidrofilligi azaltilmis) gosterilmistir. HTPP ve PVA liflerin fiziksel ve mekanik

ozellikleri Tablo 3.3’te verilmistir.

(@)

(b)

Sekil 3.2 a) HTPP lif, b) PVA liflerin gosterimi (Kisisel arsiv, 2020)

Kimyasal Analiz O]i':ii:agl((ii/f)) Fiziksel Ozellikler

Si02 (%) 39,98 Kizdirma Kaybi1 (%) 2,34

AL O3 (%) 11,06 Rutubet (%) 0,1

Fex03 (%) 0,77 Ozgiil Agirhk 2,87
CaO (%) 32,95 Ozgiil Yiizey (m?/kg) 420

MgO (%) 10,26 90 Mikron Elek {istii (%) 0
SOs (%) 0,34 45 Mikron Elek iistii (%) 0,4
Cl" (%) 0,0075




Tablo 3.3 HTPP ve PVA lifin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

v Cekme Elastisite Kopma
Ozgiil | Cap | Uzunluk
Dayanimi Modiilii Uzamasi
Agirhk | (um) | (mm)
(MPa) (GPa) (%)
HTPP Lif| 0,91 12 10 850 6 21
PVA Lif 1,3 39 12 1620 42,8 6

3.2.3 Siiperakiskanlastirict Kimyasal Katki

Grace firmasindan temin edilen polikarboksilat esasli ADVA FLOW 375 N ticari
isimli stiperakiskanlastirict katki kullanilmistir. Bu katkt TS EN 934-2 standardina

gore yiiksek oranda su azalticy/stiper akiskanlastirict katki sinifina girmektedir. Uretici

firmanin beyan ettigi katki 6zellikleri Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4 Stperakiskanlastirict kimyasal katkinin 6zellikleri

Icerigi Modifiye sentetik karboksilat polimeri
Yap Homojen, sivi
Yogunluk (20°C) 1,065 g/cm?
Ph (20°C) 4
Toplam kloriir miktar:1 (%) <0,10
Alkali miktar: (%) <7,0

Onerilen dozaj

Toplam ¢imento miktarinin %0,5-2,0

3.3 Kompozitlerin Karisim Oranlari ve Uretimi

Deneysel program kapsaminda, matris tasarimi yapilirken ECC’nin mikromekanik
teorisinden yararlanilmistir (Li, 1993; Li ve diger., 2001). Detayl literatiir
taramasindan sonra elde edilen bilgiler 1s13inda PVA ve HTPP lifleri ile en uyumlu

matrisi belirlemek icin 6n c¢alismalar yapilmistir (Felekoglu, Tosun-Felekoglu,
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Keskinates ve Godek, 2016). Bu calismalarin sonucunda ise kullanilacak matris
secilmistir. Karisimin su/¢cimento orani 1,20 ve puzolan/¢imento orani 2,5 olarak
belirlenmistir (Tablo 3.5). Numunelerin adlandirilmasi ise sahip oldugu lif tiiriiniin bas
harfi ve % olarak icerdigi lif dozajina gére yapilmistir (H1IP1= %1 HTPP lif ve %]l
PVA lif igerir).

Tablo 3.5 Matris karigim oranlart

Matris Bilesenleri
SERI ADI «
. OgiitilmusYiiksek
Cimento firin ciiriifi Su Lif (kg/m?) Katki
3 3 3
(kg/m’) (ke/m?) (kg/m?) (kg/m’)
Lifsiz
Kontrol 406 1015 487 - -
Numueleri
H1,5P0 406 1015 487 | HTPP (%1,5)=13,68| 0,5
H2PO 406 1015 487 | HTPP (%2) =18,25 2
HOP1,5 406 1015 487 | PVA (%1,5)=19,5 -
HOP2 406 1015 487 PVA (%2) =26 1
HTPP (%0,75) =6,84
HO0,75P0,75| 406 1015 487 + -
PVA (%0,75) = 9,75
HTPP (%1)=9,125
HIP1 406 1015 487 + 1
PVA (%1)=13
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Dokiim islemi icin Sekil 3.3.a°da gosterilen, dakikada 56, 104 ve 185 devir
yapabilme Ozelligine sahip zemin tipi Hobart mikser kullanilmistir. Kompozit
karistmlarinin hacmi ise 4 dm? olacak sekilde belirlenmistir. Karisimlarin dokiim
stireci Tablo 3.6°da gosterilmistir. Toz malzemeler olan ¢imento ve dyfc tartimlari
yapildiktan sonra 56 devir/dakika hizinda ti¢ dakika kuru karistirtlmigtir. Daha sonra
kuru karisima su ilave edilmistir ve ii¢ dakika da 104 devir/dakika hizinda
karigtirllmaya devam edilmistir. Toplam 6 dakika karistirildiktan sonra mikserin hizi
185 devir/dakikaya alinip ti¢ dakika daha karistirilmistir. Daha sonra tartimlart yapilan
polimerik lifler karisima ilave edilip 104 devir/dakika hizinda ii¢ dakika daha
karistirilmistir. Bu siire iginde hazirlanan siiperakislanlastirict karsimin igine dahil
edilmistir. Karistirmanin sonunda ise liflerin matris icinde dagilip dagilmadigi kontrol
edilmis ve topaklasmanin goriildiigii karisimlarda bir miktar daha stiperakiskanlastirici
ilave edilip karigim istenen kivama geldigi zaman, 30 x 60 x 330 boyutlarindaki Japon
Insaat Miihendisleri Toplulugu’nun 6nerisine (JSCE, 2008) uygun olarak imal edilen
kemik seklindeki ¢elik ¢cekme kaliplarina doldurulmustur (Sekil 3.3.b). Karisim
kaliplara iyice yerlestirildikten sonra bir mala yardimiyla iizeri perdahlanmis ve 2 giin
boyunca kalipta kalacagi igin tist kismi strech naylon ile ortiilmiistiir. Numuneler iki
giin kalipta bekledikten sonra kaliplardan ¢ikarilip 28 giin boyunca 20+2 °C’de kirece
doygun kiir havuzunda tutulmustur. Su kiirii uygulanan drnekler 28 giin sonunda 1 giin

havada kurutulmus ve ardindan ¢gekme cihazinda deneyler yapilmistir

Tablo 3.6 Karigimlarin dokiim stireci

Karistirma siiresi Karistirma hiza
Eklenen malzemeler
(saniye) (devir/dakika)
180 56 Cimento + OYFC
180 104 Su
180 185 -
180 104 Lif + stiperakiskanlastiric
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SHomm

(@) (b)

Sekil 3.3 a) Hobart mikser, b) Kemik seklindeki celik kaliplar (Kisisel arsiv, 2020)

3.4 Deney Yontemi

Tekrarh yiiklemeye maruz kalan lif takviyeli kompozitlerde catlak gelisimi ve
yayilimina karsi direng sadece lifler tarafindan saglanmaktadir. Yiiksek cevrimli
yorulma yiiklemelerinde ¢atlaklar matris-arayiizey iligskisine baglantili olarak gelisir
ve liflerin yiiksek ¢evrimli yorulmalar {izerinde bir etkisinin olmadigi bilinmektedir
(Lee ve Barr, 2004). Fakat lif tiirti ve dozajinin betonun yorulma performansi
tizerindeki etkisi en iyi diisiik cevrim araliginda (<1000 c¢evrim) anlasilmaktadir.
Bununla birlikte arastirmalar, 6zellikle siireksizlik gerilmesi olarak bilinen ve yorulma
kaynakli gogmeye sebep olan catlaklarin, yorulma yiiklemesi oraninin %75'ten sonra
olusmaya bagsladigin1 gostermektedir (Hsu, 1984). Literatiirde belirtilen tiim bu
sonuglar dogrultusunda, yapilacak olan deneylerin %75 yorulma yiikleme oranindan

bagslatilmasi; %85 ve 95 oranlarinin da uygulanmasi hedeflenmistir.
3.4.1 Cekme Cihazt

Kemik seklinde olan numunelerde ¢ekme yiiklemesi altindaki yorulma
performanslarini 6lgmek amaciyla Shimadzu model ¢ekme cihazi ile calisiimistir.

Sekil 3.4’te detaylar1 verilen cihazin o6zellikleri; 50 kN (5 ton) yik uygulama
kapasiteli, dakikada ii¢ ¢evrim yapabilecek sekilde 0,05 Hz ile tekrarli yiikleme
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yapabilen, hiz 6l¢iim hassasiyeti %=+0,1, veri toplama hizi 5000 Hz, yiik 6lgtim
hassasiyeti yiik hiicresi kapasitesinin 1/1 ile 1/1000 araliginda %=1, dikey test bolgesi
1250 mm, yatay test alani (kolonlar aras1 bosluk) 500 mm tezgah iistii tipidir. Cekme
diizeneginin alt kism1 ankastre {ist kismi ise mafsalli pin konfigiirasyonuna sahip ve
numuneye eksenel ¢ekme kuvveti uygulanmasina izin vermektedir. Numunenin test
esnasinda boy degisimini 6lgmek i¢in 4 adet ekstensometre (LVDT) ve baglanti
adaptoriine sahiptir. LVDT o6zellikleri; paslanmaz ¢elik, ¢ekme cihazi ile baglantida
elektriksel olarak uyumlu, giris ve c¢ikis voltaji ¢ekme cihazi yazilimi ile veri
alinabilecek sekilde ve toplam hareket mesafesi 25 mm’dir. Cihaz ayrica, ¢ekme
gerilmesi altinda tekrarli yiikleme yapabilen ve bu verileri rapor olarak sunan
TrapeziumX yazilimina sahiptir. Yazilim ile ayrica 6n yiikleme (preload) veya on
cevrim (precycle) yapilabilmektedir. Yazilim test sonuglarini, grafikleri ve istatistiki
degerleri Excel, Word gibi ofis programlarina aktarabilmekte, bu degerleri iceren test

raporunu pdf formatinda kaydedilebilmektedir.

Sekil 3.4 Cekme cihazinin goriintiisii (Kigisel arsiv, 2020)
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3.4.2 Deneyler Sonucunda Elde Edilen Parametreler ve Analizler

Cekme gerilmesi kontrollii metod ile gergeklestirilecek olan yorulma deneylerinin
yapilabilmesi i¢in ilk olarak yorulma yiiklemesi oranini bulmak gerekmektedir. Bunun
icin her bir grup i¢in liretilen 15 adet numuneden altigar tane alinarak tek eksenli statik
cekme testine tabi tutulmustur. Yikleme 0,5 mm/dk hizinda gerceklestirilmistir.
Ceneler arast mesafe 95 mm olarak belirlenmis ve bu bolgedeki birim sekil
degistirmeler dort tane LVDT ile kaydedilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak
kompozitlerin gerilme-birim sekil degistirme egrileri ¢izdirilmistir. Bu grafikler lizerinde
en yiiksek ¢ekme gerilmesi degeri cekme dayanimi olarak adlandirilmistir ve bu noktanin
yatay eksende karsilik gelen degeri ise birim sekil degistirme kapasitesi degeri olarak
isimlendirilmistir. Daha sonra yorulma deneylerini gergeklestirebilmek i¢in bu sonuglarin
ortalamalari alinarak, her grup igin ayrit ayri ortalama c¢ekme dayanimlari
hesaplanmistir. Her bir grup i¢in kalan 9 adet numuneden 3’er tanesi ise elde edilen
ortalama ¢ekme dayanimlarinin %75, 85 ve 95’1 olacak sekilde ¢ekme gerilmesi
kontrollii tekrarli yiiklemeye tabi tutulmustur. Test sirasinda frekans sabit olup bir
cevrim 20 saniye siirecek sekilde 0,05 Hz olarak ayarlanmistir. GG¢me ve ana ¢atlagin
meydana gelmesinden sonra elde edilen veriler kullanilarak numunelerin “gerilme-
birim sekil degistirme” egrileri ¢izdirilmis ve yaptirilan gevrim sayilari belirlenmistir.
Cevrimlerin olustugu grafikler incelendikten sonra her bir ¢evrime ait sekant modiilii
degerlerinin  hesaplanmasinda Sekil 3.5’te goOsterilen hesaplama yontemi
kullanilmigtir. Sekant modiilii hesabi igin bir ¢evrimin en biiyiik gerilme degeri ile en
kiicik gerilme degeri farki, ayni gerilmelerin denk gelen birim deformasyon

degerlerinin farkina boliinmesi ile bulunmustur.
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Sekil 3.5 Sekant modiilii hesaplama yontemi (Malek, Scott, Pampanin, MacRae ve Marx, 2018)

Yorulma testleri sonucunda elde edilen excel verileri python isimli programda
algoritmasi olusturularak programlama dili yazilmistir. Bu yazilim ile her bir ¢evrimin
sekant modiilti hesabr igin gerekli maksimum gerilme ve ona denk gelen birim sekil
degistirme kaydedildikten sonra, minimum gerilme ve ona denk gelen sekil degistirme
degerleri kaydedilmistir. Bu veriler kullanilarak gégme anina kadar her bir ¢evrimin

sekant modiilii hesaplanmistir (Sekil 3.6).

import numpy

import xIrd xlsxwriter if not isinstance(col[colNumber].str):
import 0s.5ys if maxFind == False:
if{lyMax < col[colNumber]):
if(len(sys.argv) > 1): yMax = col[colNumber]
dosyalsmi = sys.argv[1] else:
# print(' { }'.format(dosyalsmi)) xMax = sheet.cell(colNumber-1.1).value
if{yMax '= startMax):
book = xlrd.open_workbook(dosyalsmi) # print(Max : {} {}'.format(yMax.xMax))

valueList.append([xMax.yMax])
yMin = yMax

print(’ { }'.format(book.nsheets)) ) maxFind = True

else:
sheet = book.sheet_by_index(0) iftyMin > col[colNumber]):

yMin = col[colNumber]

col = sheet.col walues(2) else: i
maxFind = False maxFind = False
last_y_min, last_y_max= 0.0 xMin = sheet.cell(colNumber-1.1).value
valucList = [] - if(yMin != startMin): ) ]
for colNumber in range(3.len(col)): # print(Min : {} {}'-format(yMinxMin))

# print(' {}'.format(col[colNumber])) N}’ahlfLE; append([xMin.yMin])
if colNumber == 3: DA I,
yMin = col[colNumber]
yMax = col[colNumber]
startMin.startMax = yMin.yMax

Sekil 3.6. Python isimli program ile sekant modiilii hesab1 (Kisisel arsiv, 2020)
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Numuneler test edildikten sonra Sekil 3.7°de goriilen optik el mikroskopu ile,
numunenin 6n yiizeyinin sag ve sol tarafina iki adet kontrol ¢izgisi ¢ekildikten sonra
bu ¢izgiler baz alinarak tistiinde olusan catlaklar sayilarak bilgileri kaydedilmistir ve
daha sonra bu gatlak sayilarinin ortalamasi hesaplanmistir. Son olarak da “yorulma
yiiklemesi orani-cevrim sayist” verileri ile yorulma dayanim siniri grafigi elde

edilmistir.

Sekil 3.7 Optik el mikroskopu yardimi ile catlak sayilarinin belirlenmesi (Kisisel arsiv, 2020)
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BOLUM DORT
BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

4.1 Tek Eksenli Statik Cekme Deneyleri

4.1.1 Lif Kullanilmadan Uretilen Numunelerin Dogrudan Cekme Testi Sonuclart

Kontrol numunesi olarak lif kullanilmadan iiretilen yalin kompozitlerin dogrudan
cekme testi sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir. Yalin kompozitlerin ortalama ¢ekme
dayanimi 0,38+0,12 MPa, ortalama birim sekil degistirme degeri %0,0078+0,0016
olarak bulunmustur ve biitiin numuneler tek catlak yaparak gocmiistiir. Yalin
numunelerin ozellikle ¢ekme dayanimlarinin ¢ok diisiik degerlerde kalmasinin,
matrisin i¢inde ince ve iri agrega bulunmamasindan kaynakli rétreler ve buna bagh

olarak erkenden olusan mikro-¢atlaklardan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Tablo 4.1 Lif kullanilmadan iiretilen kompozitlerin dogrudan ¢ekme testi sonuglari

Ortalama statik Ortalama birim Ortalama c¢atlak

Numune lif tiirli ve ¢ekme dayanimi sekil deg} stlr-me sayilari
dozaji kapasitesi

MPa + Std. sapma | % + Std. sapma | Adet + Std. sapma

Yalin Kompozitler 0,38+0,12 0,0078+0,0016 1£0

4.1.2 HTPP Lifli Kompozitlerin Dogrudan Cekme Testi Sonucglart

HTPP lif kullanilarak tiretilen farkli lif dozajlarindaki iki serinin dogrudan ¢cekme
testi sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri Sekil 4.1°de
verilmistir. Deney tamamlandiktan sonra ortaya ¢ikan ortalama statik ¢gekme dayanimi,
ortalama birim sekil degistirme kapasitesi ve catlak sayilar1 Tablo 4.2°de
gosterilmistir. Buna gore, %1,5 HTPP lif kullanilarak iiretilen H1,5P0 adh
numunelerin ortalama ¢ekme dayanimi 1,79+0,29 MPa, ortalama birim sekil

degistirmeleri %3,09+0,49 ve ortalama catlak sayis1 13+2,25 olarak bulunmustur. Lif
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dozaji1 %2 olan H2P0 adli numunelerin ise ortalama ¢ekme dayanimi 2,68+0,16 MPa,
ortalama birim sekil degistirme kapasitesi %3,98+1,31 ve ortalama catlak sayisi
21+£5,37 olarak kaydedilmistir. Bu sonuglara bakarak lif dozajinin HTPP lifli
kompozitlerde %1,5’tan %2’ye ¢ikmasi ile birlikte ortalama ¢ekme dayaniminda
%350’lik ve ortalama birim sekil degistirme kapasitesinde %28’lik bir artig
gozlemlenmistir. Ayrica lif dozajinin artmasi ile birlikte ortalama catlak sayisinda da

%61 oraninda bir artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.1 H1,5P0 ve H2P0 adli kompozitlerin gerilme-birim sekil degistirme grafigi.

Tablo 4.2 Farkli lif dozajlarindaki H1,5P0 ve H2P0 adli iki serinin dogrudan ¢ekme testi sonuglari

Ortalama statik Ortalamﬁ b.l rim gekil Ortalama catlak
e degistirme
Numune lif tiirii | ¢ekme dayanimi o sayilari
. kapasitesi
ve dozaji
MPa + Std. sapma | % =+ Std. sapma Adet + Std. sapma
H1,5P0 1,79+0,29 3,09+0,49 13+£2,25
H2PO0 2,68+0,16 3,98+1,31 21+45,37
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4.1.3 PVA Lifli Kompozitlerin Dogrudan Cekme Testi Sonuclart

PVA lif kullanilarak iiretilen farkl lif dozajlarindaki iki serinin dogrudan ¢ekme
testi sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri Sekil 4.2°de
verilmistir. Tamamlanan deney sonunda ortaya ¢ikan ortalama statik cekme dayanimi,
ortalama birim sekil degistirme kapasitesi ve catlak sayilar1 Tablo 4.3’te gosterilmistir.
%1,5 PVA lif kullanilarak tiretilen HOP1,5 numunelerin ortalama ¢ekme dayanimi
2,42+0,28 MPa, ortalama birim sekil degistirmeleri %2,13+0,56 ve ortalama catlak
sayist 124221 olarak bulunmustur. Lif dozaji %2 olan HOP2 adli numunelerin ise
ortalama ¢ekme dayanimi 3,58+0,27 MPa, ortalama birim sekil degistirmeleri
%?2,32+0,46 ve ortalama catlak sayist 15+2,64 olarak bulunmustur. Lif dozajlarinin
degismesinin PVA lifli kompozitlere etkisini inceleyecek olursak, lif dozajinin
%1,5’tan %2’ye ¢ikmasi ile birlikte ortalama ¢ekme dayanimlarinda %48, ortalama
birim sekil degistirmelerde %9 ve ortalama catlak sayilarinda ise %25°lik artis

meydana geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.2 HOP1,5 ve HOP2 adli kompozitlerin gerilme-birim sekil degistirme grafigi
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Tablo 4.3 Farkli lif dozajlarindaki HOP1,5 ve HOP2 adli iki serinin dogrudan ¢ekme testi sonuglari

Numune lif
tiiri ve dozaji

Ortalama statik
¢ekme dayanimi

Ortalama birim sekil
degistirme
kapasitesi

Ortalama catlak
sayilari

MPa + Std. sapma

% + Std. sapma

Adet £ Std. sapma

HOP1,5

2,42+0,28

2,13+0,56

122,21

HOP2

3,58+0,27

2,32+40,46

15+2,64

4.1.4 Hem HTPP Hem PV A Lifli Kompozitlerin Dogrudan Cekme Testi Sonuclar

Yari yartya HTPP ve PVA lif kullanilarak iiretilen kompozitlerin Sekil 4.3’te hem
HO0,75P0,75 hem de HI1P1 numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme egrisi
verilmistir. Deney tamamlandiktan sonra ortaya ¢ikan ortalama statik cekme dayanimi,
ortalama birim sekil degistirme kapasitesi ve catlak sayilar1 Tablo 4.4’te gosterilmistir.
Buna gore %0,75 HTPP ve %0,75 PVA lif kullanilarak tiretilen H0,75P0,75 adli
numunelerin ortalama g¢ekme dayanimi 2,35+0,18 MPa, ortalama birim sekil
degistirmeleri %2,10+0,37 ve ortalama gatlak sayis1 12+1,89 olarak bulunmustur. %1
HTPP ve %1 PVA lif kullanilarak tiretilen HIP1 adli numunelerin ise ortalama ¢ekme
dayanimi 3,07+0,23 MPa, ortalama birim sekil degistirmeleri %2,96+0,36 ve ortalama
catlak sayist 12+1,24 olarak bulunmustur. Lif dozajinin artmasi ile birlikte ortalama
¢ekme dayaniminda %30, ortalama birim sekil degistirmede %40°lik bir artis meydana
geldigi gorulmustiir. Bununla birlikte ¢atlak sayilarinda bir degisim olmadig1 goze

carpmaktadir.
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Sekil 4.3 H0,75P0,75 ve HIP1 adli kompozitlerin gerilme-birim sekil degistirme grafigi

Tablo 4.4 Farkli lif dozajlarindaki H0,75P0,75 ve H1P1 adli iki serinin dogrudan ¢ekme testi sonuglari

Ortalama birim

Numune lif
tiirti ve dozaji

Ortalama statik ¢cekme
dayanimi

sekil degistirme
kapasitesi

Ortalama c¢atlak
sayilari

MPa + Std. sapma

% + Std. sapma

Adet £ Std. sapma

HO0,75P0,75

2,35+0,18

2,10£0,37

12+1,89

HIPI

3,07+0,23

2,96+0,36

12+1,24

4.1.5 Tek Eksenli Statik Cekme Deney Sonuclarinin Genel Degerlendirmesi

Cekme gerilmesi kontrollii metod ile yapilacak olan yorulma deneyleri sirasinda
uygulanmasi planlanan gerilme degerlerini hesaplayabilmek icin ilk olarak numuneler
tizerinde tek eksenli statik ¢ekme deneyi yapilmistir. Sekil 4.4°teki grafikte
numunelerin ¢gekme dayanimlari ve birim sekil degistirme degerleri goriilmektedir. Bu
grafige bakilarak, {i¢ farkli lif kombinasyonu iginde lif dozajinin %1,5’tan %2’ye
artmasi ile birlikte hem g¢ekme dayanimlarinda hem de birim sekil degistirme
degerlerinde farkli oranlarda artiglarin oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte lif
kombinasyonlar1 arasinda bir kiyaslama yapildiginda ise PVA lifli kompozitlerin iki

farkl lif dozajinda da en yiiksek, HTPP lifli kompozitlerin ise en diisiik ¢ekme

44



dayanimina sahip oldugu goriilmektedir. Bunun yanisira birim sekil degistirme
degerleri agisindan incelendiginde, HTPP lifli kompozitlerin digerlerine kiyasla ¢ok

daha yiiksek birim sekil degistirme kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Numunelerin ¢ekme dayanimlari ve birim sekil degistirme degerleri

4.2 Cekme Gerilmesi Kontrollii Yorulma Deneyleri

Tek eksenli statik ¢ekme testlerinden elde edilen ¢cekme dayanimlarinin %75, %85
ve %95 yorulma yiiklemesi oraninda; HTPP, PVA ve hem HTPP hem PVA lif igeren
kompozitlere yorulma testleri yapilmistir. Bu kapsamda lif kullanilmadan {tiretilen
kompozitlerin tek catlakta kirilip ¢evrim yapamamasi nedeniyle yorulma sonuglari ve

degerlendirmeleri sadece lif iceren kompozitler igin yapilmstir.
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4.2.1 %1,5 Lif Kullamilarak Uretilen Kompozitlerin Yorulma Testi Sonuclart

Hacimce %1,5 lif kullanilarak tiretilen H1,5P0, HOP1,5 ve H0,75P0,75 adli serilerin
farkli yorulma yiiklemesi oranlarinda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
davraniglar1 Sekil 4.5°te verilmistir. Grafige gore, ti¢ lif kombinasyonu i¢inde yorulma
yiiklemesi oraninin artmasi ile birlikte deformasyon yapabilme yeteneginin arttigi
fakat yapilan ¢evrim sayisinin azaldig1 gortilmustiir. Gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri olusturulduktan sonra, H1,5P0, HOP1,5 ve H0,75P0,75 serilerinden elde
edilen ¢evrim sayisi, birim sekil degistirme ve catlak sayilari elde edilmis ve Tablo
4.5’te verilmistir. H1,5P0 numunelerinin sonuglar1 incelendiginde, %75 yorulma
yiiklemesi oraninda ortalama 6728+2744 ¢evrim, ortalama %1,44+0,19 birim sekil
degistirme ve ortalama 6+1,69 catlak sayisi kaydedilmistir. %85 yorulma yiiklemesi
oraninda 292042779 ortalama g¢evrim yaptigi, %2,47+0,35 ortalama birim sekil
degistirme ve 7+1,41 ortalama catlak sayisina ulastigi goriilmiistiir. Yorulma
yiikklemesi %95°e artmasi ile birlikte ortalama 386+85 c¢evrim sayisi, ortalama
%2,62+0,36 birim sekil degistirme degerine ve 10+1,41 ortalama gatlak sayisina
ulastig1 goriilmustiir. HOP1,5 adli numunelere bakildiginda, %75 yorulma yiiklemesi
oraninda ortalama 1041243321 ¢evrim, %1,19+0,38 ortalama birim sekil degistirme
ve 4+0,47 ortalama catlak sayilar1 kaydedilmistir. %85 yorulma yiiklemesi oraninda
ortalama cevrim sayist 593+545, ortalama birim sekil degistirme %1,89+0,55 ve
ortalama catlak sayisi ise 740,47 olarak bulunmustur. Yorulma yiiklemesi oraninin
%095’e ¢ikmasi ile birlikte 260+209 ortalama c¢evrim sayisina, %2,5+0,79 ortalama
birim sekil degistirme degerine ve 11£1,69 ortalama c¢atlak sayisina ulagilmistir.
Bununla birlikte, %0,75 HTPP ve %0,75 PV A lif kullanilarak iiretilen H0,75P0,75 adl1
seriye bakildiginda, %75 yorulma yiiklemesi oraninda ortalama cevrim sayisi
2432+1046 olarak kaydedilmis ve %1,34+0,05 ortalama birim sekil degistirme degeri
ile ortalama catlak sayist 4+0,47 olarak tespit edilmistir. %85 yorulma yiiklemesi
oraninda ortalama 406+209 adet ¢evrim, %2,19+0,5 ortalama birim sekil degistirme
degeri ve ortalama 6+0,47 adet catlak goriilmiistiir. Yorulma yiiklemesi %95 olan
kompozitler incelendiginde ise ortalama ¢evrim sayisi 45+18, ortalama birim sekil

degistirme degeri %2,35+0,1 ve ortalama gatlak sayis1 100,81 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.5 a) H1,5P0, b) HOP1,5 ve c¢) HO,75P0,75 adli serilerin farkli yorulma yiiklemesi oranlarinda

elde edilen gerilme-birim sekil degistirme davranislari
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Tablo 4.5 H1,5P0, HOP1,5 ve HO,75P0,75 serilerinden elde edilen ¢evrim sayisi, birim sekil degistirme

ve catlak sayilari tablosu

Ortalama

S'(‘orulma | Cevrim Ortalgma Birirp Birim Ortalama
Yiiklemesi Sayisi Cevrim :S,?k}l Sekil Catlak
NuAnzlune Orani Sayisi Degistirme Degistirme Sayisi
! Adet +
©%) | Adet | AdetESE o (%) Std.,
sapma
sapma
%75-1 8571 1,62
%75-2 2849 | 6728+2744 1,53 1,44+0,19 | 6+1,69
%75-3 8765 1,18
%85-1 6726 2,03
H1,5P0 %85-2 1867 | 2920+2779 2,51 2,47+£0,35 | 7£1,41
%85-3 169 2,88
%95-1 291 2,12
%95-2 498 386+85 2,98 2,62+0,36 | 10+1,41
%95-3 369 2,77
%75-1 11247 1,58
%75-2 13998 | 10412+3321 0,68 1,19+0,38 | 440,47
%75-3 5991 1,31
%85-1 1343 2,64
HOP1,5 %85-2 63 5934545 1,31 1,89+0,55 | 740,47
%85-3 373 1,72
%95-1 544 2,94
%95-2 45 260+209 1,39 2,5+0,79 | 11£1,69
%95-3 191 3,18
%75-1 2630 1,28
%75-2 3602 | 2432+1046 1,36 1,34+0,05 | 4+0,47
%75-3 1064 1,39
%85-1 166 2,12
HO0,75P0,75 | %85-2 375 406209 1,62 2,19+0,5 | 6+0,47
%85-3 677 2,84
%95-1 43 2,5
%95-2 69 45+18 2,3 2,35+0,1 | 10+0,81
%95-3 23 2,25

Yorulma deneyleri sonunda elde edilen gerilme ve birim sekil degistirme verileri

kullanilarak ii¢ lif kombinasyonu icin %75, %85 ve %95 yorulma yiiklemesi

oranlarinda ilk ¢evrimden yorulma go¢mesi yasanan ¢evrime kadar olan siiregte, %1,5
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lif kullanilarak tiretilen kompozitlerin her bir ¢evrimi i¢in sekant modiilleri bulunarak
rijitlikleri hesaplanmistir. H1,5P0, HOP1,5 ve HO0,75P0,75 numunelerinin rijitlikleri
%75 yorulma yiiklemesi i¢in Sekil 4.6.a, %85 yorulma yiiklemesi orani igin Sekil
4.6.b, %95 yorulma yiiklemesi orant igin Sekil 4.6.c’de gosterilmistir. %75 yorulma
yiiklemesi oraninda ilk ¢evrimden sonra olusan en yiiksek sekant modiilii degeri
H1,5P0 numunelerde goriilmesine ragmen, yorulma gd¢mesi yasandigi andaki son
cevrimin sekant modiillerinde HOP1,5 numunelerinde daha yiiksek degerlerde oldugu
goriilmustiir. %85 ve %95 yorulma yiiklemesi oraninda da H0,75P0,75 numunelerinin
ilk ¢evrim sekant modiilii degerleri diger iki lif kombinasyonuna kiyasla daha yiiksek
olsa da, yorulma gocmesi yasandigi gevrimlerin sekant modiili degeri en yiiksek

HOP1,5 numuneleri oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6 H1,5P0, HOP1,5 ve HO0,75P0,75 numunelerinin sekant modiilii-¢evrim sayisi grafikleri a) %75
yorulma yiiklemesi uygulanan numuneler b) %85 yorulma yiiklemesi uygulanan numuneler c) %95

yorulma yiiklemesi uygulanan numuneler
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4.2.2 %2 Lif Kullanularak Uretilen Kompozitlerin Yorulma Testi Sonuglart

Hacimce %2 lif kullanilarak iiretilen H2P0, HOP2 ve H1P1 adli serilerin farkli
yorulma yiiklemesi oranlarinda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme davranislari
Sekil 4.7°de verilmistir. Grafige gore, ii¢ lif kombinasyonu i¢inde yorulma yiiklemesi
oraninin artmasi ile birlikte deformasyon yapabilme yeteneginin arttig1 fakat yapilan
cevrim sayisimin azaldigi goriilmistiir. Gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
olusturulduktan sonra, H2P0, HOP2 ve HIP1 serilerinden elde edilen ¢evrim sayisi,
birim sekil degistirme ve catlak sayilari elde edilmis ve Tablo 4.6’da verilmistir. H2PO
numunelerinin yorulma performansi irdelendiginde, %75 yorulma yiiklemesi oraninda
ortalama 5106+4966 ¢evrim, ortalama %2,88+1,27 birim sekil degistirme ve ortalama
10+£3,55 catlak yaptig1 goriilmustiir. Yorulma yiiklemesi oraninin %85’e arttirilmasi
ile birlikte ortalama 358+109 ¢evrim, ortalama %4,81+0,25 birim sekil degistirme ve
ortalama catlak sayisinin 18+2,10 oldugu tespit edilmistir. %95 yorulma yiiklemesi
orani ile yapilan deneylerde ise 83+24 ortalama ¢evrim sayisina, %5,61+0,80 ortalama
birim sekil degistirme degerine ve 27+2,16 ortalama gatlak sayisina ulagilmistir. HOP2
numunelerinin yorulma performansi irdelendiginde ise, %75 yorulma yiiklemesi
oraninda ortalama 3609+2009 ¢evrim, ortalama %2,07+0,45 birim sekil degistirme ve
ortalama 9+1,69 ¢atlak yaptig1 gortilmiistiir. Yorulma yiiklemesinin artmasi ile birlikte
%85 yorulma yiiklemesi oraninda, ortalama 913+182 ¢evrim, %5,64+0,52 ortalama
birim sekil degistirme ve ortalama 15+2,49 catlak sayisit kaydedilmistir. Yorulma
yiikleme oran1 %95 olan kompozitlerin ise ortalama ¢evrim sayis1 309+65, ortalama
birim sekil degistirme %5,29+1,75 ve ortalama c¢atlak sayist 18+3,39 olarak
bulunmustur. Bununla birlikte %1 HTPP ve %1 PV A lif ikamesi ile tiretilen H1P1 adli
numunelerin %75 yorulma yiiklemesi oraninda ortalama 2715+1924 ¢evrim sayisina,
ortalama %1,86+0,57 birim sekil degistirme degerine ve ortalama 5+2,62 catlak
sayisina ulastigi goriilmistiir. %85 yorulma yiikleme oraninda 3754224 c¢evrim,
%2,6+0,61 ortalama birim sekil degistirme ve 8+1,69 adet ortalama catlak yaptig
tespit edilmistir. Yorulma yiiklemesi %95 olan kompozitlerin ise ortalama gevrim
sayis1 205453, ortalama birim sekil degistirme degeri %4,65+0,81 ve ortalama ¢evrim

sayist 13+3,09tiir.
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Sekil 4.7 H2P0, HOP2 ve HIP1 adli serilerin farkli yorulma yiiklemesi oranlarinda elde edilen gerilme-

birim sekil degistirme davraniglari
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Tablo 4.6 H2P0, HOP2 ve HIP1 serilerinden elde edilen ¢cevrim sayisi, birim sekil degistirme ve catlak

sayilari tablosu

Y.orulma‘ Cevrim Ortalgma Birim Sekil Ql.rtalama. Ortalama
Yiiklemesi S Cevrim Desistirm Blrlm §ek11 Catlak
Numune Orani ayist Sayist ceistirme Degistirme | Sayist
Adi
%) | Adet Ai?pfnztd' (%) (%) Adet
%75-1 1422 4,64
%75-2 12126 | 5106+4966 1,67 2,88+1,27 | 10£3,55
%75-3 1771 2,34
%85-1 213 4,98
H2PO %85-2 479 358+109 4,45 4,81+0,25 | 1842,10
%85-3 383 5
%95-1 118 5,26
%95-2 71 83124 6,73 5,61+£0,80 | 27£2,16
%95-3 61 4,86
%75-1 2387 2,69
%75-2 6441 | 3609+2009 1,87 2,07+0,45 | 9+1,69
%75-3 1998 1,65
%85-1 915 6,32
HOP2 %85-2 1137 913+182 5,55 5,64+0,52 | 15+2,49
%85-3 689 5,05
%95-1 343 7,62
%95-2 367 309+65 4,88 5,29+1,75 | 1843,39
%95-3 218 3,39
%75-1 5431 1,54
%75-2 1219 | 2715+1924 1,38 1,86+0,57 | 5+£2,62
%75-3 1496 2,67
%85-1 195 1,86
HI1P1 %85-2 692 3754224 3,37 2,6£0,61 8+1,69
%85-3 240 2,57
%95-1 269 4,88
%95-2 139 205+53 5,53 4,65+0,81 | 13£3,09
%95-3 208 3,56

Yorulma deneyleri sonunda elde edilen gerilme ve birim sekil degistirme verileri

kullanilarak ii¢ lif kombinasyonu igin %75, %85 ve %95 yorulma yiiklemesi

oranlarinda ilk ¢evrimden yorulma gd¢mesi yasanan ¢evrime kadar olan siiregte, %2
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lif kullanilarak tiretilen kompozitlerin her bir ¢evrimi i¢in sekant modiilleri bulunarak
rijitlikleri hesaplanmistir. H2PO, HOP2 ve H1P1 adli serilerin rijitlikleri %75 yorulma
yiiklemesi i¢in Sekil 4.8.a, %85 yorulma yiiklemesi orani icin Sekil 4.8.b, %95
yorulma yiiklemesi orani icin Sekil 4.8.c’de gosterilmistir. Buna gore yorulma
yiikleme orani artarken numunelerin ilk ¢evrimlerde verdigi tepki sonucunda sekant
modiillerinde bir artis goriilmektedir. Fakat cevrim sayisinin ilerlemesi ile birlikte
kompozitlerin ¢atlak sayisi ve deformasyonunun artmasi ile birlikte rijitlik
degerlerinde de azalmalar gozlemlenmektedir. Bu sebeple %75 yorulma yiiklemesi
uygulanan numunelerin baslangi¢ sekant modiilii degerleri ortalama 10-15 GPa
civarinda degisirken, yorulma gogmesi yasandig1 andaki degerlerinin yaklasik 0,8-1,5
GPa arasinda oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise yorulma yiiklemesi oraninin az
olmasi ile lifli kompozitlerin ¢oklu ¢atlak yapabilme yetenegini tetikleyememesi ve az
catlak yapan ama daha gevrek davranmasidir. Yorulma yiikleme orami arttik¢a
numunelerin ¢ok daha fazla ¢atlak yaparak daha fazla deformasyona ugradigi ve buna
bagli olarak yorulma gdgmesi yasanirken sekant modiili degerlerinin 0,2-0,7 GPa
mertebelerinde degistigi  goriilmiistiir. Lifler kombinasyonun sekant modiilii
degerlerine etkisi incelendiginde ise, her ii¢ yorulma yiiklemesi i¢inde en az sekant
modiile sahip lifin H2P0 oldugu, daha yiiksek degerlere sahip HOP2 ve HIP1

numunelerinin benzer sekant modiilii degerlerine sahip olduklari goriillmektedir.
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Sekil 4.8 H2P0, HOP2 ve H1P1 numunelerinin sekant modiilii-gevrim sayisi grafikleri a) %75 yorulma
yiiklemesi uygulanan numuneler b) %85 yorulma yiiklemesi uygulanan numuneler c¢) %95 yorulma

yiiklemesi uygulanan numuneler
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Sekil 4.8 devami

4.2.3 Cekme Gerilmesi Kontrollii Yorulma Deneyleri Genel Degerlendirmesi

Hacimce %1,5 lif kullanilarak iiretilen H1,5P0, HOP1,5 ve H0,75P0,75 adli serilerin
lif kombinasyonu-yorulma yiiklemesi orani ve ¢evrim sayilari iliskisi Sekil 4.9.a‘da,
lif kombinasyonu-yorulma yiiklemesi ve birim sekil degistirme iligkisi ise Sekil
4.9.b’de ozetlenmistir. Grafiklere bakildigi zaman, %75 yorulma yiiklemesi oraninda
elde edilen g¢evrim sayilarinda HOPI1,5 numunelerin en yiiksek degerlere ulastigi
goriilmektedir. Yorulma yiiklemesi oraninin %85 ve %95 seviyelerine ¢ikmasi ile
birlikte en yiiksek ¢evrim sayisina H1,5P0 numunelerin ulastigi, hemen ardindan
sirasiyla HOP1,5 ve HO0,75P0,75 numunelerinin geldigi goriilmektedir. Bununla
birlikte birim sekil degistirmeleri incelendiginde ise, ti¢ farkli yorulma yiiklemesi
oraninda da en yiiksek birim sekil degistirme degerlerinin H1,5P0 numunelerinde
oldugu goriilmektedir. HOP1,5 ve HO0,75P0,75 numunelerinin HI,5P0 numunelerine
kiyasla daha az birim sekil degistirme yaptig1 kaydedilmistir.
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Sekil 4.9 HO,75P0,75-HOP1,5-H1,5P0 numunelerinin a) Lif kombinasyonu-yorulma yiiklemesi orani
ve ¢evrim sayilari iligkisi, b) Lif kombinasyonu-yorulma yiiklemesi orani ve birim sekil degistirme

iliskisi

Bununla birlikte H1,5P0, HOP1,5 ve HO0,75P0,75 adli numunelerin birim sekil
degistirme degeri-gatlak sayisi iliskisi grafigi ise Sekil 4.10°da verilmistir. Grafik
incelendiginde, birim sekil degistirme ve ¢atlak sayilar1 arasinda korelasyon katsayist
R=0,85 olarak elde edilmistir. Buna goére, kompozitin ¢atlama yetenegi ile
deformasyon yetenegi arasinda dogrusal bir iliski oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.9°da
gosterildigi tizere %75 yorulma yiiklemesi oraninda en yiiksek birim sekil degistirme
degerine ve catlak sayisina ulasan serinin HI,5P0, %85 ve %95 yorulma yiiklemesi
oranlarinda ise HOP1,5 oldugu goriilmustiir. Bununla birlikte en az birim sekil

degistirme yapan serilerin ise en az ¢atlak yaptigi tespit edilmistir.

Yorulma deneyleri sonunda elde edilen gerilme ve birim sekil degistirme verileri
kullanilarak elde edilen sekant modiilii degerleri secilerek 1., 10., 100., 1000., 2000.,
5000., 10000. ve yapabildigi son ¢evrimin sekant modiilii degerleri Sekil 4.11°de
verilmistir. H1,5P0, HOP1,5 ve H0,75P0,75 adli numunelerin grafigi incelendiginde,
%75 yorulma yiiklemesi altinda yiiksek rijitlik degerlerine ulagildigi goriilmektedir.
Bunun en 6nemli nedeni, yorulma yiiklemesi sirasinda saniye basina daha diisiik
gerilmeye maruz kalmasi ve buna bagli olarak daha duisiik bir dinamik etki olusmasi
oldugu soylenebilir. Yorulma yiiklemesi oraninin artmasi ile birlikte rijitlik
degerlerinde azalmalar goriilmektedir. HOP1,5 numunelerinin %75 yorulma yiiklemesi

orani altinda yiiksek g¢evrim sayilarina ulasmasina ragmen rijitligini korudugu
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goriilmektedir. Yorulma yiikleme oraninin artmasi ile birlikte, ilk ¢evrimden sonra
olusan yiiksek sekant modiilii degerlerinin ¢evrim yapilmaya devam edildik¢e hizla

azaldig1 ve benzer degerlerde gbgmenin yasandigi goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Lif dozaji %1,5 olan H1,5P0-HOP1,5H0,75P0,75 numunelerinin birim sekil degistirme-

catlak sayisi grafigi
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Sekil 4.11 Lif dozaj1 %1,5 olan H0,75P0,75-HOP1,5-H1,5P0 numunelerinin sekant modiilleri degerleri

Hacimce %2 lif kullanilarak tiretilen H1P1, HOP2 ve H2PO kompozitlerin lif
kombinasyonu-yorulma yiiklemesi orani ve ¢cevrim sayilari iliskisi Sekil 4.12.a“da, lif

kombinasyonu-yorulma yiiklemesi ve birim sekil degistirme iliskisi ise Sekil 4.12.b’de
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Ozet olarak verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda %75 yorulma yiiklemesi oraninda
en yuksek ¢evrim sayisina H2PO numunelerinin ulastigi goriilmektedir. Yikleme
oraninin artmasi ile birlikte %85 ve %95 yorulma yiiklemesi oranlarinda iti¢ lif
kombinasyonu ig¢inden en yiiksek c¢evrimlere HOP2 numunelerinin ulastig
goriilmektedir. Bununla birlikte birim sekil degistirmeleri incelendiginde ise, %75
yorulma yiiklemesi oraninda en yiiksek birim sekil degistirme degerlerine H2PO
numunelerinin, %85 yorulma ytiklemesi oraninda HOP2 numunelerinin ve %95
yorulma ytiklemesi oraninda ise yine en yiiksek degerlere H2PO numunelerinin ulastigi
goriilmektedir. Bunun sebebinin ise HTPP liflerin hidrofob yapisi ve uzama
kapasitesinin yiiksek olmasi nedeniyle, yorulma yiiklemesi altinda gégmeler zamanla
lifin stinmesi ve siyrilmasi oldugu diisiiniilmektedir. Bu davranis kompozitlerin
yiiksek birim sekil degistirme degerlerine ulasmasini saglamaktadir. Bununla birlikte
PVA lifler hidrofil bir yapida, daha diisiik bir uzama kapasitesine ve yiiksek ¢ekme
dayanimina sahiptirler. Bu nedenle PVA lifli kompozitlerin yorulma yiiklemesi
altindaki gog¢meleri liflerin kopmasi ile gergeklesir ve genellikle daha yiiksek
gerilmelerde daha diisik birim sekil degistirme degerlerine ulasir. Bu ¢ lif
kombinasyonu arasindan H1P1 numunelerinin ti¢ farkl yiikleme oraninda da en diistik

birim sekil degistirme degerlerinde kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12 H1P1-HOP2-H2P0 numunelerinin a) Lif kombinasyonu-yorulma yiiklemesi orani ve gevrim

sayilart iligkisi, b) Lif kombinasyonu-yorulma yiiklemesi orani ve birim sekil degistirme iliskisi
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Bununla birlikte HIP1, HOP2 ve H2PO adli numunelerin birim sekil degistirme
degeri-catlak sayisi iliskisi grafigi ise Sekil 4.13’te verilmistir. Bu grafige
bakildiginda, birim sekil degistirme ve ¢atlak sayilari arasindaki korelasyon katsayisi
R=0,87 olarak elde edilmistir. Birim sekil degistirme ve c¢atlak sayis1 degerlerine
bakildiginda, %75 ve %95 yorulma yiiklemesi oranlarinda H2PO serisinin, %85
yorulma yiiklemesi oraninda ise HOP2 serisinin en yiiksek degerlere ulastigi, HIP1
serisinin ise 3 yorulma yiiklemesi oraninda da en diisiik degerlerde kaldig:
goriilmiistiir. Bununla birlikte, %1,5 lif dozajina sahip kompozitlere benzer olarak
catlama yetenegi ile deformasyon yetenegi arasinda dogrusal bir iliski oldugu,
ortalama c¢atlak sayisinin yorulma yiiklemesi oraninin artmasi ile birlikte arttigi, bu
olayin ortalama birim sekil degistirme degerlerini de arttirdig1 anlagiimaktadir. Bunun
esas sebebinin %95 gibi yiiksek bir yorulma yiiklemesi orani kullanilan deneylerde
polimerik lifli kompozitlerin ¢oklu ¢atlak yapabilme mekanizmasinin daha c¢ok
tetiklendigi ve buna bagli olarak yiikii matristen ziyade liflerin tasimasindan dolay1
yiiksek birim sekil degistirme degerlerine ¢iktigi goriilmektedir. Ancak yorulma
yiiklemesi oraninin azalmasi ile birlikte bu yetenegini kaybettigi, az sayida ¢atlak ve
birim sekil degistirme degerlerine ulastigi goriilmektedir. Bu olayin mekanizmasinin,
ilk baslarda olusan ¢atlaklardaki liflerin zamana bagli olarak siyrilmasi ve bir ¢atlakta
kararli ¢atlagin Griffith tipi catlaga doniiserek genislemesi oldugu diistiniilmektedir
(Godek, 2016). Bununla birlikte yorulma yiiklemesi altinda liflerin mevcudiyeti ile
numunelerin deformasyon yetenegi arasinda bir iliski bulunmaktadir. Sekil 4.10 ve
4.13’te goriildugu lizere lif dozajinin %1,5’tan %?2’ye arttirilmasi ile birlikte hem

catlak yapabilme hem de deformasyon yeteneginde artis oldugu goriilm{istiir.
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Sekil 4.13 Lif dozaji %2 olan H2P0-HOP2-HI1P1 numunelerinin birim sekil degistirme-¢atlak sayist
grafigi

Yorulma deneyleri sonunda elde edilen gerilme ve birim sekil degistirme verileri
kullanilarak elde edilen sekant modiilii degerleri secilerek 1., 10., 100., 1000., 2000.,
5000., 10000. ve yapabildigi son ¢evrimin sekant modiilii degerleri Sekil 4.14°te
gosterilmistir. HIP1, HOP2 ve H2P0 adli numunelerin grafigine bakildigi zaman,
yorulma yiiklemesi oranmin %75’ten %95°e ¢ikmasi ile birlikte sekant modiilii
degerlerinde ciddi azalmalar oldugu gézlemlenmistir. Bunun nedeninin ise goreceli
olarak yiiksek orandaki dinamik yiikleme sonucu erkenden olusan mikro gatlaklar
oldugu diistiniilmektedir. Coklu g¢atlak mekanizmasim tetiklemesi ile kisa bir siire
icinde mikro catlak sayisinda meydana gelen hizli artis, numunelerde yiiksek plastik
deformasyona neden olmustur. Bu durum ilk ¢evrim haricinde sekant modiilii

degerlerinin diger serilere kiyasla daha dusiik degerlerde kalmasina yol agmistir.
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Sekil 4.14 Lif dozaj1 %1,5 olan H1P1,75-HOP2-H2P0 numunelerinin sekant modiilleri degerleri

Yapilan tiim yorulma deneylerin sonucunda biitiin kompozitlerden elde edilen
veriler ile gerilme-cevrim sayist (S-N) grafigi cizdirilmistir (Sekil 4.15). Lif
kombinasyonu ve lif i¢erigine gore tiretilen bu kompozitlerin %75, 85 ve 95 yorulma
yiiklemeleri degerleri kullanilarak logaritmik denklemleri olusturulmustur. Bu
denklemler Tablo 4.7°de gosterilmistir. Buna gore, kompozitlerin 3 farkli yorulma
yiiklemesi oranindan elde edilerek tahmini yorulma omrii denklemleri olusturulmaya
calistimistir. Bu denklemler kullanilarak, bu kompozitlerin diger yorulma yiiklemesi

oranlarinda da yapacagi ¢evrim sayilari tahmin edilebilecektir.
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Sekil 4.15 Tiim kompozitlerden elde edilen veriler ile ¢izdirilen gerilme-¢evrim sayisi egrisi (S-N)
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Tablo 4.7 Tiim numunelerden elde edilen tahmini yorulma émrii denklemleri tablosu

Numune Ismi Denklem
H1,5P0 y =-0,077In(x) + 2,0766
H2P0 y =-0,125In(x) + 3,0383
HOP1,5 v =-0,079In(x) + 2,5896
HOP2 y =-0,268In(x) + 4,8768
H0,75P0,75 y = -0,107In(x) + 2,6130
HIPI y = -0,185In(x) + 3,7627

4.2.4 Lifli Kompozitlerin Yorulma Performansint Olumsuz Etkileyen Durumlar

Metaller gibi iiretim asamasinda homojen bir sekilde dokuimleri yapilabilen ve
tiretim  kaynakli hata paylarinin diistk oldugu malzemelerin  yorulma
performanslarinin ve yorulma dmiirlerinin tahmin etmek, beton veya lifli kompozitlere
kiyasla ¢ok daha kolaydir. Ozellikle beton ve lifli kompozitlerin i¢ yapisindaki
heterojenlik ve iiretimden kaynakli hatalarin/bosluklarin yerlerinin tespit edilememesi,
yorulma yiiklemesi sirasinda ilk ¢atlaklarin kolayca olugsmasina neden olur ve yorulma
Omriinii olumsuz etkilemektedir (Sekil 4.16). Bu hatalarin/bosluklarin sonucunda
yorulma deneylerinde farkli sonuglar ve yiiksek standart sapma degerleri

goriilebilmektedir.

Sekil 4.16 Lifli kompozitlerin iiretim kaynakli olusabilecek hatali/bosluklu yapisi (Kisisel argiv, 2019)
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BOLUM BES
SONUCLAR VE ONERILER

Tek eksenli statik ¢gekme deneylerinin sonuglart degerlendirildiginde:

1.

Lif kullanilmadan iiretilen kompozitlerin, 6zellikle ¢ekme dayanimlarinin ¢ok
diisiik degerlerde kalmasinin, matrisin iginde ince ve iri agrega
bulunmamasindan kaynakli rotreler ve buna bagli olarak erkenden olusan
mikro-¢atlaklardan kaynaklandigi dusiiniilmektedir.

Kompozitlerin ¢ekme dayanimlari incelendiginde, her iki lif dozaji icin PVA
lifli kompozitlerin en yiiksek, HTPP lifli kompozitlerin ise en diisiik ¢ekme
dayanimina sahip olduklari goriilmiistiir. Bununla birlikte yar1 yariya hem
HTPP hem de PVA |Ilif kullanilarak {iretilen kompozitlerin g¢ekme
dayanimlarinin ise HTPP ve PVA lifli kompozitlerin arasinda bir degerde
kaldigr bulunmustur. Bu sonuglar 1s1ginda, PVA lifin HTPP life kiyasla
kompozitlerin gekme dayanimi performansini arttirmada ¢ok daha etkili oldugu
anlasilmaktadir.

Ayn1 kompozitlerin birim sekil degistirme degerlerine bakildiginda ise, her iki
lif dozajinda da HTPP lifli kompozitlerin en yiiksek birim sekil degistirme
degerlerinde oldugu goriilmistiir. %1,5 lifli kompozitlerde yar1 yartya hem
HTPP hem de PVA lif kullanilarak {iretilen kompozitlerin, %2 lifli
kompozitlerde ise PVA lifli kompozitlerin en diisiik birim sekil degistirme
degerlerine sahip olduklar1 tespit edilmistir. Boylece HTPP lif kullaniminin
kompozitlerin deformasyon yetenegini arttirmada PVA liflere kiyasla daha iyi
oldugu goriilmiistiir.

Ug farkli lif kombinasyonunda da gegerli olmak iizere, lif dozajinin %1,5tan
%?2’ye ¢ikmasi ile birlikte cekme dayanimlarinda artig tespit edilmistir. Bununla
birlikte kompozitlerin coklu catlak yapabilme yeteneginin artmasi ve buna bagl
olarak hem c¢atlak sayisinda hem de birim sekil degistirme degerlerindeki
artiglarda en kesit alanda bulunan lif miktarinin artmasindan kaynaklandigi

dustintilmektedir.
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Cekme gerilmesi kontrollii yorulma deneylerinin sonuglari1 degerlendirildiginde:

1. Tum seriler i¢cinde en yiiksek ¢evrim sayilarina %1,5 lif dozajinda HTPP lifli

H1,5P0 serisi, %2 lif dozajinda PVA lifli HOP2 serisinin ulastig1 goriilmiistiir.
Bununla birlikte tiim lif dozajlarinda HTPP lifli serilerin (H1,5P0 ve H2P0) en

yiiksek birim sekil degistirme degerlerine ulastigi tespit edilmistir. Bunun

sebebinin ise kullanilan liflerin farkli fiziksel ve mekanik ozelliklere sahip

olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

2. Yar yartya hem HTPP hem de PVA lif kullanilarak iiretilen kompozitlerin

yorulma performanslari incelendiginde ise, her iki lif dozaj1 i¢inde genel olarak

en diisiik cevrim sayisina ve en diisiik birim sekil degistirme degerlerine sahip

oldugu tespit edilmistir. Bu kompozitlerin olusturulmasindaki amag, HTPP lifin

yikksek uzama Kkapasitesi ve PVA lifin yiiksek c¢ekme dayaniminin

harmanlandig yiiksek yorulma performansina sahip bir kompozit elde etmektir.

Fakat elde edilen sonuglara bakildiginda bu iki lifin birbiri ile uyumu

beklenenden kotii oldugu goriilmiistiir. Bu kombinasyonu olusturmak igin hem

HTPP hem de PVA lifin dozajinin yariya diismesi, liflerin en gii¢lii oldugu

ozelliklerinde azalmaya sebep oldugu duisiiniilmektedir.

3. Tum seriler iginde, uygulanan yorulma yiiklemesi oranmin %75’ten %95°e

dogru artmasi ile birlikte polimerik lifli kompozitlerin ¢oklu ¢atlak yapabilme

mekanizmasinin daha ¢ok tetiklendigi ve buna bagli olarak yiikii matristen

ziyade liflerin tasimasindan dolay1 yiiksek birim sekil degistirme degerlerine

ciktig1 gorilmektedir. Ancak diisiik yorulma yiiklemesi oraninda bu yetenegini

kaybettigi, az sayida catlak ve birim sekil degistirme degerlerine ulastig

goriilmektedir. Bu olayin mekanizmasinin, uygulanan gerilmenin matrisin

coklu catlak yapabilmesi igin gereken esik gerilmeyi asamamasi ile birlikte ilk

baslarda olusan catlaklardaki liflerin zamana bagli olarak stinmesi ve siyrilarak

bir catlakta kararli catlagin Griffith tipi ¢atlaga dontiserek genislemesi oldugu

diistiniilmektedir

4. Kompozitlerin ¢atlak yapabilme ile deformasyon yapabilme yetenegi

arasindaki iliski irdelendiginde, %1,5 lif dozajina sahip numunelerin, birim

sekil degistirme ve gatlak sayilari arasindaki korelasyon katsayis1 R=0,85 olarak

elde edilmistir. %2 lif dozajina sahip numunelerin ise, birim sekil degistirme ve
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catlak sayilar1 arasinda korelasyon katsayist R=0,87 olarak elde edilmistir.
Buna gore, kompozitin ¢atlama yetenegi ile deformasyon yetenegi arasinda
dogrusal bir iliski oldugu tespit edilmistir.

. Yorulma yiiklemesi altinda lif dozajinin %]1,5’tan %2’ye ¢ikmasi en kesit
alanda bulunan lif miktarinin artmasina, buna bagli olarak hem catlak
yapabilme hem de deformasyon yeteneginde artisa neden oldugu goriilmiistiir.
Buna bagh olarak kompozitlerde liflerin mevcudiyetinin artmasi ile
deformasyon yeteneginin artmasi arasinda dogrusal bir iliski bulundugu tespit
edilmistir

. Kompozitlerin sekant modiilii degerleri incelendiginde, %1,5 lif dozajina sahip
numunelerin %75 yorulma yiiklemesi altinda yiiksek sekant modiilii degerlerine
ulasildigi goriilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni, yorulma yiiklemesi sirasinda
saniye basina daha diisiik gerilmeye maruz kalmasi ve buna bagli olarak daha
diistik bir dinamik etki olugmasi oldugu soylenebilir. Yorulma yiiklemesi
oraninin artmasi ile birlikte rijitlik degerlerinde azalmalar gortilmektedir.
HOP1,5 numunelerinin %75 yorulma yiiklemesi orani altinda yiiksek ¢evrim
sayilarina ulagsmasma ragmen rijitligini korudugu goriilmektedir. Yorulma
yiikleme oraninin artmasi ile birlikte, ilk cevrimden sonra olusan yiiksek sekant
modiilii degerlerinin ¢evrim yapilmaya devam edildikge hizla azaldigi ve benzer
degerlerde gogmenin yasandigi goriilmektedir. Bununla birlikte %2 lif dozajina
sahip numunelerde, yorulma yiiklemesi oraninin %75°ten %95°e ¢ikmast ile
birlikte ciddi azalmalar oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedeninin ise goreceli
olarak yiiksek orandaki dinamik yiikleme sonucu erkenden olusan mikro
catlaklar oldugu diistiniilmektedir. Coklu ¢atlak mekanizmasini tetiklemesi ile
kisa bir siire iginde mikro catlak sayisinda meydana gelen hizli artis
numunelerde yiiksek plastik deformasyona neden olmustur. Bu durum ilk
cevrim haricinde sekant modiilii degerlerinin diger serilere kiyasla daha diisiik
degerlerde kalmasina yol agmustir.

. Bir yapmin sahada karsilasacagi sartlar diistiniildigiinde en yiiksek ¢ekme
dayanimina ve bu dayanimda yapabilecegi en yiiksek ¢evrim sayisit malzemenin
yorulma dayanikliligint simgeler. Sekil 4.15°te verilen S-N grafiginde

goriildiigi tizere; HOP2 kompozitleri en iyi yorulma performansina sahip
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oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira bu tez kapsaminda 3 farkli yorulma
yiiklemesi oranindaki veriler kullanilarak tahmini yorulma omrii denklemleri
olusturulmustur. Bu sebeple ¢ok daha sik ve diisik yorulma yiiklemesi
oranlarinda daha fazla testler yapilarak bu denklemin deneysel sonuglar ile

desteklenmesi tavsiye edilmektedir.
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