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xix 

da  

labilen   ile 

da ortaya ko  

 

 

Haziran 2023 ,  157 sayfa. 

Anahtar kelimeler:  , , 3D 

 

 

 

 



 
xx 

ABSTRACT 

Ph.D. THESIS 
 

EFFECT OF SUPER ELASTIC SHAPE MEMORY ALLOY FIBERS ON 
MECHANICAL and DYNAMICAL PROPERTIES OF ENGINEERED 

CEMENTITIOUS COMPOSITES 
 

 

 
 

stanbul University- a 

Institute of Graduate Studies 

Department of Civil Engineering 

Programme of Civil Engineering 

 
Supervisor : Prof. Dr.  

Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mingzhong ZHANG 
 

The aim of this thesis is to investigate the effects of superelastic shape memory alloy (SMA) 

fiber addition on the mechanical and dynamic properties of the Engineered Cementitious 

Composites (ECC) are produced with polyvinyl alcohol fiber (PVA), whose surface properties 

are improved by nanotechnological methods. A series of tests were performed to characterize 

the flowability, compressive properties, flexural and tensile strengths, shrinkage, and drop-

weight impact performance of the hybrid fiber ECC. In addition to 3D Fractal crack analysis 

and microstructural analysis, strain hardening, multiple microcrack performance, and internal 

structure damage properties were evaluated by micro and nanostructural characterization 

analyses. The compressive strength has increased for the composites produced with GPVA 

(PVA fibers improved surface properties). In the flexural performance, an increase of 

approximately 100% was obtained with the addition of SMA fiber and an increase of 

approximately 300% with the addition of both GPVA and SMA fiber. In addition to the 

improvement in strength under uniaxial tensile loading, it can be recommended that these 



 
xxi 

hybrid fiber composites can also be used in structural repair applications as the tensile ductility 

values exceed 2%. Composites, which exhibit high performance not only under mechanical 

loads but also under dynamic loads, were also investigated for crack healing properties. It was 

also revealed that the amount of SMA fiber homogeneously dispersed in the internal structure 

controlled by computed tomography images increased linearly with the decrease in crack sizes. 

Thoroughly, the ECCs produced with the hybridization of GPVA and SMA fibers can be 

evaluated as a considerably useful new-generation composite that can enable the structural and 

earthquake engineering, the construction, and rapid repair of critical structures. 

June 2023,  157 pages. 

Keywords:  Engineered Cementitious Composites, Shape Memory Alloys, 3D Crack Analysis 
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1.  

50000 den fazla 

 

rastgele dizilmi

, 

e sahip o

ECC  

.  

, t imento 

e k liflerin 

suretiyle, 

tir
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apasitesi, 

 

i 

 

bi 

(Dilibal, 2017)

SMA

, 

-

kendini lif takviyeli (PVA ve SMA lif

 liflerin 

dahil edilmesi sinerjik bir tepki  lak mukavemetini ve 

lifler 

me kapasitesin nin mekanik, dinamik ve 

 

raj ve askeri 

a
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2.  

2.1.  

 .  

Betonun gevrek   sayesinde 

 imento 

 . eleneksel 

geleneksel lif  ile devam 

ettirmektedir de  lifler 

ederek den daha az -   sergiler. Bu 

. lif, matris, lif-

malzeme ve geo mektedir 

 

Cementitious Composites - 
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2.1 
 

  1990

bir kompozittir. %8 e varan gerilme kapasitesine sahip ECC 

geleneksel lif (Li, 

2003). ECC de FRC Temel farklardan biri ECC de iri 

agrega k , homojeniteyi bozarak 

nde 

nano- ya benzer malzemeler , 

mikro-silika kumu veya 300 

 

 polietilen (PE) lifler  

(Ali, 2017). 

imento e kompozitler 

%3 tir o 

 

performans ile 

(Wu ., 2011). 

. 
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ilaveli 

  ECC 

sadece  

 ECC - 

2.2 de .   sonra - karakteristik 

deformasyon .  me gerilmesi-

elde edilmektedir. 

Plastik   2.2 deki gerilme-

2.2 nin 

kapasitesinde bile  . Bu 

art  . ECC nin 4 ile 12 MPa e 

95 MPa e 30 MPa

2.2 ECC -
 . 

  l 2.3 teki 

gibi  -  Bu 

-

, izler. 

 birlikte   ilk 

 deformasyon 

, bu da uzamayla birlikte 

.  
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2.3 itin tipik 
 

E   ECC leri 

bir metal gibi  2.4). ECC normal veya 

ECC

 

 mektedir 

5). ECC nin geleneksel beton ile 

Tablo 2.1 de . 

kapasitesinin 200-  

 ECC ile 

e sunulan k nde 
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2.4 ECC

Tablo 2.1 Geleneksel beton ile ECC  

 Geleneksel Beton ECC 

Boyutsal uyumluluk   

 %0.01 - %0.02 
~%2- -500 kat 

 

(MPa) 
5-8 

10-14  
 

 30-60 
40-150  

 

 
1 mm 0.03 mm 

(m/s) 1.7 x 10-5 
2.5x10-10  

 

  
 

Yorulma mukavemeti  
Geleneksel betona oranla 
onlarca kat daha iyi 

 Gevrek  
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ECC 

etmektedir le

nin belirli  de patlamaya 

ler 

dikkat edilerek  

,   

 Tablo 2.2

 (FR-ECC), hafif (LW-ECC), normal -ECC) 

ECC .  

Tablo 2.2  

 FR-ECC  LW-ECC Normal-ECC HS-ECC

3)  550 930 1800 1800 2100 2300 2400

 4 6 8 12 15 23 41 48

 (MPa) 0.8 1 2 4 3 5 8 10

 1 1.5 2 5 4 8 14 17

kapasitesi (%) 
1 3 2 4 2 8 3 8 

B   2.5 3.5 20 40 30 80 120 205

 - - 10 16 28 32

 

getirilmesi 

Hafif 
uygulamalar  

Darbe ve 
patlamaya 

 

Beklen elastisite 

ECC (FR-ECC) 550 kg/m3 

 maruz kalabilecek, hem 

(HS-ECC) 
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3  ve   sahiptir. FR-ECC nin 

, ECC  kapasitelerine 

2.5  

kapasite  ultra 

y  beton (UHPC) malzemesi de  (Li, 2019). 

2.5 
2019). 

ECC

PVA lifin dahil edilmesiyle ECC miktar azalsa da, ECC  

dan daha iyi bir tokluk sergiler ve  ECC nin hasar modu 

gevrek . Bununla birlikte ECC

z

enerji yutabilme u 

lifin ikte ECC 

 M ancak maliyet  

bir konudur. Bu nedenle ECC

lif 

-ECC nin  k lifleri 

lif, polietilen tereftalat lif, 
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lif ve PVA polipropilen lif

. 

 

bir ton CO2  miktar sine 

Yol P

edilmeleri gerekir. B  

 da 

neden olur. ECC nin bu  

 

normal beton ve  enerjide

daha az  ECC den kaynaklanan CO2 emisyonu normal betondan ve 

asfalttan  

 ECC nin karbon 

da 

ECC . 

ECC ve normal betonun maliyet  

  de hesaba kat

maliyeti ECC C yi 

CC  daha 

 

 ECC ya  

bilme ile leri daha da azaltabilmektedir. ECC 

  da daha uzun 

. D gevrek, daha esnek ve kendi kendini 

 , normalde dah

B

arzu edilir. Bu gibi durumlarda 

zor 
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ECC  (Ali, 2017). 

ABD .2 milyar dolar ve yeniden 

yap  200 milyar dolar de de 

. 

  

ve tekrarlanan denetim ve onar

 

 

 mevcut 

 

Bu  etmektedir. 

ECC ler  

benzeri malzemeler sayesinde 

Beton benzeri bir 

nedenden kaynak fiziksel, kimyasal ve mekanik. B

da  . 
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2.6  
 

ECC de elastik olmayan deformasyon 

 bu 

ECC . 

siyonu ve 

. 

ile korozyon, alkali- -

kimyas

la ilgilidir . 

Malzemenin  

 

 

 

. Bununla birlikte, lif 
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mukav zor 

 olmaya devam etmektedir . 

tedir. 

 

. hedef 

 

  malzeme 

 (Ali, 2017). 

 

ECC sahada  

. imento ompozitlerin  

 ECC  

gibi alanlarda mevcuttur. B

performans   su 

, , yeni malzemenin benimsenmesi 

hedeflenmektedir.  

ECC 2005 te Japonya

kompozit ECC-  

    ve 

direnci dir. 000 

m2 dir 3 

mm dir  lentisi ECC nin 

. 
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2.7  (Li, 2019). 

Japonya da bulunan Mitaka B

2.8) den 

44 m kaynak 

. kaynak , 

m2 ki ECC

bir versiyonu kul  .

 

2.8  

. T .7 km) 

daki Tokai-Hokuriku Otoyolu

 

y . ECC 

10 Bu 

uygulama ile 

olarak   
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2.9 ECC nin Hida T  

Tokyo -Tower, Yokohama Tower ve 

Osaka Tower e sahiptir. 

da  her katta iki veya d

.  

2.10 a) Glorio-Tower, b) Nabule Yokohama Tower ve c) Kitahama Tower (Li, 2019).

, 

sayesinde 

ektedir.  ECC 

paneller  ECC . de 

g , 8.30 m uzunluk ve  ECC panel daha sonra 

 (Li, 2019). 

a) b) c)
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2.11 Kompo -deplasman testi (Li, 2019). 

2.2.  

Depremlere maruz kalan betonarme ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir. 

Geleneksel betonarme  

e elastik olm  

 si ve 

 . Bir deprem 

-  

-  

elastik olmayan deformasyonlar, 

E dir

da gerek . 
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(Dilibal, 2017). inde giderek artan uygulamalar 

 dip

 (Ali, 2017). ekil 

 (SMA-shape memory alloy) radyasyon, termo-mekanik veya manyetik 

 (Nehdi ve Ali, 2019). Y

sebebiyle bir 

SMA ra 

getirmektedir 

(Otsuka ve Wayman 1998). Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al, Cu-Al-Be, Cu-Sn, Cu-Zn, Fe-Mn-Al-Ni, Fe-

Mn-Si-Cr, Fe-Ni-Nb, Fe-Cr-Ni-Mn-Si, Fe-Ni-Co-Al-Ta-B, Mn-Cu, Ti-Ni-Hf, Ni-Ti-Fe, Ni-Ti-

Nb, Ni-Ti-Al, Ni-Ti-Cu ve Ni-Ti 

2017). 

SMA lar b M da giderek daha 

termal aktivasyon sayesinde meydana gelir a))

12 b)). SMA

bilen SMA lar 

). 
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2.12 (Sherif ve 
. 

SMA

SMA martensit 

deforme olacak . 

 

2.13 t kanik 

olgudur. 

a) 

b) 
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da . 

SMA 2.14 teki gibidir. 

 

2.13  

 

2.14  

 ifade 
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SMA

  

  

anan 

bi . 

.  

m

r

metalurjik fenomendir

sitik 

(Memry Corporation, 2017).  de 

kadmiyum 

SMA malzemeleri daha fazla  -uzay ve 

da daha  (Lee ve 

. evcut SMA (nitinol) 

 .  SMA

 da 

2.15 t
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2.15 SMA  

SMA ki  etkileyen malzeme  temel parametreler; 

-

Mesela 

 ilmeye sahip olsa da NiTi SMA

s

bir ala

 haline getirir. 

  

NiTi ye paladyum, platin, hafniyum ve 

Belirli bir uygulama 

veya kablo)

Damper ve sismik 
tepki kontrol 

SMA kablolara 

Aktif SMA lif 
katmak
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 . 

 

 Nikel-  

 -  

 Demir-  

Nikel-titanyum SMA e biyouyumluluk ve gerilme 

 

 Ni-

gerilme-  2.16 da  

2.16 Nikel- -  
 

 olan ekil h a

mektedir. 

lar 2.17 de  gibi,  aktivasyon enerji y nda 

aktivasyon 

da aktivasyon lde ed

Kumar ve Lagoudas, 2008). 
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2.17 
(Kumar ve Lagoudas, 2008). 

2.18). 

Gerilme-

-

 - n 

 

 

2.18 iTi kablonun 31 C deki pseudo elastik gerilme-
, 2013). 
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a neden 

 potansiyel bir 

 

edebilir . 

Betonun 

 (3- ) 

kentsel alanlarda, bet

2016a). nleyici tedbirler olarak 

liflerin eklenmesiyle  

uygulamak lmesi . 

artt   
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da 

.  

gibi 

 ve kompozitlere 

2015). -Ti SMA ablo 2.3

. 

Tablo 2.3  (Memry Corporation, 2017).

 Nitinol  

( ) 1310  1450  

(g/cm3) 6.5  8  

( ) 76 (M) / 82 (A)  72  

 (10-6 ) 6.6 (M) / 11 (A)  17.3  

( ) 18  16.3  

(GPa) 40 (M) / 75 (A)  193  

(MPa) 1100 - 1500  620 - 2400 

*  

**  
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gibi   

     

2.19 SMA
 

SMA  SMA

 da rek

ve toparlanma gerilmesini tetikleyebilir. Betonun de 

; 

 

saat sonra 70 C belirtilmektedir. 

gerilmesinin tetikleme potansiyelin . 

SMA . 

Ni-

  

a) b) c) 
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de bir azalma 

Y lar ile karbon lif 

ilaveli polimerler ila  

. (

D  

larla betonarme 

durumda da 

-

. Abdulridha 

t . ritik 

SMA  ler 

tekil,  ve tersinir  plastik 

 

SMA  

 kapasitesini .  

 

2.20 
 

a) b) 
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SMA Wierschem ve 

Andrawes (2010) FRP (fiber takviyeli polimer)  ile ik ve 

m (SMA) 

kablolarla SMA-  lineer 

 ya dinamik 

  

-FRP 

takviyesinin ir. 

malzeme sistemi . Normal betona iki adet 

ECC, normal betona ve ECC kablolar ile 

 

. SMA kablolar ECC numuneler betonarme ve 

 

.  ECC

 

ise erinin betonda 

 incele  

 mm 

hacimce %0.

tir. 

NiTi SMA lifler 0.  

SMA lif ir. Bu durum SMA 

liflerin a . Bu SMA liflerin 

betonda  

r.  de 

-kolon  

deneyler ve analizler lifli prizma numuneler 

-  
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deneyleri, PESMA lifli 

liften  

SMA  

 SMA liflerin 

  belirlemek SMA lif 

de .1 kendi 

- .7 ye 

SMA lifler   

b),  

. 

S  sahip 

ni 

epoksi   de hava tabanca  

 a) de 

  

ni incele  il 2.21

- - -   

lifler  liflerden genel olarak daha 

r.   ise 

 

Ni-Ti-   

 . 
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2.21  

Sherif ve . (2018) 

nu  . 20 mm ve 

 , 

  e yeniden merkezleme 

 

deneyleri ile SMA liflerin 

etkisinin aktivasyonuyla . Kapal

,   

ve NiTiNb liflerindeki her %1 .36 ve 0. atma 

. 

taze, me  

SMA lifler ve   

t   

 azalma  bulun  

nin olma  iletken bir kompozit 

.2 optimum 

belirtilm ir. de 

de lif takviyeli 
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  kompozitlerin (SMA-FRCC)  i 

%1.  (NiTi ve NiTiNb) SMA lif ekle . SMA-FRCC

nun 

 ve bunun da sonu

  ile 

elastisite de i .  

2.22 
ve Aslani, 2020). 

 (2019) ise SMA lif ilavesinin k un (SCC) taze ve 

 polipropilen (PP) lif k lif ilaveli SCC 

. -  beton 

testleri ile mukavemeti 

 lif lif 

ilaveli SCC beton i . 

Bunun nedeni de SMA liflerin 

 , bu da hem 

  

 PVA ve karbon  
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. 

2.3. SMA Lif  

SMA 

t son 

.  

Ali ve Nehdi (2016a) toplam PVA ve 

SMA -%0.5 

-

 

. 

%0.5, %1 ve %1.5 NiTi-SMA lif ilavesi i  ECC lerin 

 bu liflerin  

    

 kapasitesinin ise %39 ir. lar 

- kompozitin 

. 

Nehdi ve Ali (2019)  ECC leri

. 100 mm 

 ve model tahminleri  

dahil edilmesinin SMA liflere  

 3 dk,   I l 

 de hasar , kompozitlerin enerji emme 
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kapasitesi 

t

getirmektedir. 

Chen  (2022) SMA lif -ECC nin kendi kendini 

i  testi ile tir. 

 

-ECC

.

 SMA .3 ten %0.7 ye 

.7 den %1

bariz bir . 

a

lif gerekmektedir. 

-

 

 PVA 

 .

nda SMA lifli ECC

de 

a  

lif 
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ve  

 ne zaman kritik 

lif t 
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3.  

3.1. Malzemelerin zellikleri 

-
2/kg

 2.1 290 m2/kg

ikler Tablo 3.1 , ortalama tane 

 

Tablo 3.1: . 

Oksitler Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O LOI 

 5.55 20.8 3.35 61.4 2.49 0.77 0.19 2.2 

 21.7 60.8 5.48 3.48 1.71 1.95 0.74 1.57 

Not: LOI ( ). 

Polivinil alkol (PVA) lif ARKEM Kimya San. ve KURALON RECS 

ticari isimle temin edil  857  (aspect ratio) ve 12 

a sahiptir. ise nden 

kablo  e edilen Ni-Ti SMA 3.2 deki 

gibidir. %55.75 Ni ve %44.25 Ti de Ni-

 . ASTM F2063 e uygun PVA 

ve NiTi-SMA liflerin genel 3.3 t

Elektron Mikroskobu (SEM) de 3.2 mektedir. 
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Tablo 3.2: Ni-Ti (SMA) teknik zellikleri.

(-10) (-15)

Martensit

0.18 0.086

Martensit

11 6.6

1310

3.1: -Ti SMA lifler.

Tablo 3.3: PVA ve NiTi-

(kg/m3)
Uzama 
(%) (MPa) (GPa)

PVA 1300 6 1600 41

SMA 6450 15.5 857
79 ( )
34 (Martensit)

Not: PVA (polivinil alkol); SMA ( ).
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3.2: (a) Polivinil alkol (PVA) liflerin ve (b) 
 

Ni-Ti SMA Diferansiyel T Kalorimetre  ile ekzotermik ve endotermik 

DSC analizi sonucunda elde edilen - -Ti 

(Dilibal, 2017). Ni-Ti 

SMA Diferansiyel T K

3.3 teki ile -ma nin 

.  

a) 

b) 
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3.3: Ni-Ti SMA

3.2. GPVA) retimi 

 

 

 PVA liflerde epoksi kaplama 

hacim konsantrasyonlu etanol (etil alkol) - epoksi 

de ultrasonik banyoda etanol-

Tablo 3.4 . 

 %96 (Denature) 

Kimyasal f  C2H5OH 

a  46.06844(232) g/mol 

Kimyasal a  Etanol 

CAS-No 64-17-5 
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3.4 PVA liflerin etanol-  

  

3.5 PVA liflerin e  

 Grafit kaplama 
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3.6 da Toz halindeki nano grafit 

a kadar Hobart mikserde 

 

7 de 

 

3.6  

3.7 PVA liflerin  

3.3. zellikleri ve H  

L lar lar 

dahil toplam 8 

, PVA/GPVA -

- .25 , %0.

3.5 t bidir. 
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Tablo 3.5: Kompozitlerin  

 
 

 
Su 

Silika 
Kumu 

 
PVA 
% 

GPVA 
% 

SMA 
%

0SMA-2PVA 1 1.83 0.74 0.70 0.01 2 0 0

0.25SMA-2PVA 1 1.83 0.74 0.70 0.01011 2 0 0.25 

0.5SMA-2PVA 1 1.83 0.74 0.70 0.01047 2 0 0.5 

1SMA-2PVA 1 1.83 0.74 0.70 0.01083 2 0 1

0SMA-2GPVA 1 1.83 0.74 0.70 0.01 0 2 0

0.25SMA-2GPVA 1 1.83 0.74 0.70 0.01011 0 2 0.25 

0.5SMA-2GPVA 1 1.83 0.74 0.70 0.01047 0 2 0.5 

1SMA-2GPVA 1 1.83 0.74 0.70 0.01083 0 2 1

 

PVA, GPVA ve SMA lif ilaveli k

 

 silika kumu kuru olarak Hobart mikserin 1. seviyesinde 1 

. 

 2. seviyeye getirilen miktere su ve erek 1 dakika daha 

.  ne 3. seviyede 2 dakika daha devam edildi.  

 PVA-SMA veya GPVA-SMA lifler matrise eklenerek ne 2. 

seviyede 3 dakika daha devam edildi. 

 umuneler y

kompozit  tamamlan .  

-consolidating)  

Kompozitlerin 

8  
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3.8 PVA, GPVA ve SMA ilaveli ECC  

 

 

Silika kumu 

Su 

 

Ni-Ti SMA 

PVA 

GPVA 

PVA/GPVA ve SMA ilaveli ECC 



43 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

kemik numune, 

 250x25x25 mm 

 

 

numune,  

 

 

3.9  

kompozitler deney tarihine kadar 

relatif nem 3.10 da erek deney tarihine kadar muhafaza 

i r ve 

. ECC de ise 

tercih edilmez. Bunun nedeni 

olan nin istenmesidir

 ve bunun neticesinde  
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3.10: . 

3.4.  

3.4.1. Mini y  

 

tamamlanan numunelerde -

uygun 1 de ,  

 deney seti 

. irken 

 ve . 

k  tabla kol 

 ki  

Elde edilen 

nerilen Denklem (1) e 

. d0  

     (1) 
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3.11 Mini y  deneyi. 

3.4.2. Ultrases   

TS 

EN 12504-4 UPV  UPV d

kompozitin bir ucuna una ir

ile kompozitin i  

 ultrasonik jel . Ultrases dalga  

3.12  es  .

  

3.12 Ultrases  
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3.4.3.  

numuneler   3 t

eney numunelere 

.602 MPa/sn 

uygulan

sonra  

 

 

3.13  

3.4.4.   

0.02 

mm/sn ASTM C348 standartlara uygun olarak 

300 mm 3.14 t

  -uzama grafikleri elde edilen 

hesaplanarak gerilme-

. 
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3.14: deneyi . 

Tokluk lifli betonlar  -sehim 

 

maksimum nokta    

genellikle 

ASTM C1018 de tokluk, belirli bir deplasmana -deplasman 

-deplasman 

ASTM C1018 indisleri 

numunelere uygulan  deplasman ( ) . 

-deplasman nokta ile 

  5) 

. 5 bilecek (2), (3) ve (4) nolu 

denklemler ile kompozitlerin I5, I10, I20 gibi tokluk indisi . Tokluk 

indislerinin inde  

3, 5.5, 10.5  
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3.15: .  

      (2) 

      (3) 

     (4) 

3.4.5.  

uygun metot olarak ASTM C1275- . 

emik 100 kN kapasiteli MTS 647 Hydraulic 

,  y  olarak 

3.16 da 

gerilme- ekil d  
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3.16  

3.4.6.  

ASTM C157 ye uygun olarak, 250x25x25 mm prizmatik  kuruma  

 

numuneler vida 

 Kompozitler n  t  kirece 28 

bekletil  7 de 118 

klarda 

 

 

3.17  
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3.4.7.  

SMA

 160x

3.18

0.05 MPa/sn 600 kN 

. 

200 mm 

sabit  

d 15 dakika 

 

  

3.18 . 

3.4.8.    

PVA/GPVA ve SMA lifli ECC numunelerde, 

 

3.19 da 

ine sahip 

Numuneler   

0.5 metre K lar
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 ki lar inceleyebilmek 

-deformasyon ve enerji-zaman   

  

3.19  . 

3.5. Boyutlu (3D) Fraktal atlak Analizi 

  n dijital 

 ve Fraktal 

kullanarak Fraktal boyutunu 

2018). kompozitlerd nda  3.20 de 

. 

Hesaplanan 

elde edilebilmektedir

 Denklem 

(5) teki gibi  
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     (5) 

Denklemde h numune  (mm) (mm) ve D 

Fraktal boyutunu . 

 

3.20: Fraktal boyut- atlak analizi. 

3.6.  Karakterizasyon 

3.6.1.  

 

28 
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-

3.21   

  

3.21 )   

3.6.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu 

Atomik Kuvvet M

 

ni 

rakamsal olarak da verebilir

 

 

lebilmektedir. 

PVA, GPVA ve SMA liflerin -contact) modda AFM 

 

Parksistem marka 2  800x optik mikroskop ile 

 

b) a) 
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3.22 . 

3.6.3.  B Mikro Tomografi (Mikro CT) analizi 

Lif 

(%0.25 ve %1 SMA ilaveli ECC ler) Mikro Tomografi 

(Mikro CT)  3 t SkyScan 1275 

Micro  Bu analiz ile 1000 den fazla projeksiyon 

elde  3 boyutlu . 

 .

 

 Kompozitlere ait de 

.  

3.23  .  
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3.6.4. Statik temas  

 

 ve pelet haline 

3.24 t

 ve 

 

3.24 a) PVA ve b) GPVA liflerin s . 

3.6.5. Optik profilometre analizi 

Optik profilometre analizi 

bir analizdir. Bu analiz 5 Filmmetrics marka Profilm 

 

objektif lensi ile 1mm x 0.  boyutlu ve 

50nm - ile analiz sonucunda ss) 

 

 

a) b) 
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3.25 Optik pr  
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4. BULGULAR 

4.1. PVA ve GPVA Liflerin Hidrofobiklik Dereceleri 

 

 

 

4.1 a) PVA lifin ve b) GPVA lifin statik temas   

a) 

b) 
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Mevcut 

tasar  

82.36  

98.93  

 

4.2.  

4.2.1.  

PVA ve SMA ilaveli ECC  

Dehghani ve Aslani (2020) 

4.2, PVA ve SMA ilaveli ECC nin SMA lif   

 il lifli ECC ye SMA lifin eklenmesi 

- .25 SMA (0.25 

SMA-2 PVA), %0.5 SMA (0.5 SMA-2 PVA) ve %1 SMA (1 SMA-2 PVA) 

2, %9.3 ve %14. il 4.2 

. L

param  

 (Dehghani ve Aslani, 2020). PVA lifler ile  SMA liflerinin daha 

taneler ile 

 ve bu da 

tedir  

 

bilinmektedir (Blankson ve Erdem, 2015; Zhong ve Zhang, 2021). Bu kapsamda taze haldeki 

mekte ve bu da genel 

la . 

SMA ilaveli ECC kompoz

 ma  

 veya topaklanma 
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4.2 PVA ve SMA lif ilaveli ECC  

4.2.2. G  

GPVA ve SMA ilaveli ECC kar 2.1 deki gibi 

3, GPVA ve SMA ilaveli ECC

 ECC de de SMA lifin 

-2 G

%0.25 SMA (0.25 SMA-2 GPVA), %0.5 SMA (0.5 SMA-2 GPVA) ve %1 SMA (1 SMA-2 

G 6.2, %9.2 ve %15.1 Bu 

, PVA yerine 

.  

 

3

3,4

3,8

4,2

4,6

5

0 SMA-2 PVA 0.25 SMA-2 PVA 0.5 SMA-2 PVA 1 SMA-2 PVA

p)



60 
 

 
 

 

4.3 GPVA ve SMA lif ilaveli ECC  

4.3. Ultrasonik  

4.3.1.  

-4  ve elde edilen 

. 4.4 nraki ultrases 

 .25 SMA ve 

%0.5 SMA ilavesiyle  %4.7 ve %5.8 . Ancak 

 %3.1 . Tablo 4.1 e 

yorumlanabilmektedir, bu da SMA ve PVA liflerin 

. 

Tablo 4.1 B  

 Beton Kalitesi 
>4.5  
3.5-4.5  
3.0-3.5  
2.0-3.0  
<2.0  

3

3,4

3,8

4,2

4,6

5

0 SMA-2 GPVA 0.25 SMA-2 GPVA 0.5 SMA-2 GPVA 1 SMA-2 GPVA

p)
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4.4 PVA ve SMA lif ilaveli ECC  

4.3.2.  

5, 

3 ve %4.1 

1.4 

Tablo 4.1

iyi  yorumlanabilmektedir.  

, %1 SMA lif ilavesi ile 

 %1 SMA ilavesi ile kompozitteki toplam lif hacminin %3 e 

 ve bunun da i

.  

2

2,5

3

3,5

4

4,5

0 SMA-2 PVA 0.25 SMA-2 PVA 0.5 SMA-2 PVA 1 SMA-2 PVA
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4.5 GPVA ve SMA lif ilaveli ECC  

4.4. D  

4.4.1. PVA ve  

Referans ECC (0 SMA-2 PVA) -

4.6 da  Kontrol  nda, SMA lif 

. %0.25 SMA lifli (0.25 SMA-

2 PVA) ECC . .4 ve 69.7 MPa . Maksimum 

, 28 ve 56. .5 ve 72.1 MPa . .5 SMA-2 

PVA) ECC kompozitte elde edil r. 

Ali ve Nehdi 

(2017) ni uyumluluk Belli bir seviyedeki lif sonra 

lifler interfacial transition zone-ITZ) 

porozitesi u da her bir lifin 

itin Dehghani ve Aslani, 

2020). 

2

2,5

3

3,5

4

4,5

0 SMA-2 GPVA 0.25 SMA-2
GPVA

0.5 SMA-2 GPVA 1 SMA-2 GPVA
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4.6 PVA ve SMA lif ilaveli ECC nin   

Scrivener ve Pratt (1986) numunelerin 

kesitlerinde agregalar ve onu porozitenin 

 bir 

ITZ nin porozitesini 

 

 ve . Ayn

 4.7, agrega 

ITZ nin porozitesini nin porozitesi, agregalardan deki 

. m mesafelerde referans 

daki (0 SMA-2 PVA) , 

1 SMA-2 PVA numunesi, 0 SMA-2 PVA daha 

porozitesine sahiptir. 

 

 

 Spesifik olarak, SMA liflerin eklenmesiyle   %0.5 SMA lif 

ilavesine kadar  an kompozite daha fazla SMA lif ekle

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 SMA-2 PVA 0.25 SMA-2 PVA 0.5 SMA-2 PVA 1 SMA-2 PVA
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. %1 SMA lif eklenmesiyle 

8

tomografi analizi ile teyit 8

matristen liflere

ve 

ktir.

il 4.7 0 SMA-2 PVA ve 1 SMA- poroziteleri.

4.8 lenmesi.

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0 SMA-2 PVA

1 SMA-2 PVA

Lif 
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4.4.2.  

G 4.9 da 

 

%0.25 ve %0.5 SMA lif ilavesi ile %2.5 ve 

%6 

birlikte incelendi de, 

- -2 PVA 

 %6, %10 ve % 12 

 

 

4.9 GPVA ve SMA lif ilaveli ECC  

nanoteknolojik esaslarla 

avantajlardan biri, in hidrofobiklik derecesini 

 -

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 SMA-2 GPVA 0.25 SMA-2 GPVA 0.5 SMA-2 GPVA 1 SMA-2 GPVA
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a ve matris-lif ara 

4.5. P

PVA-SMA ve GPVA- a etkisi ve 

analiz edilerek 

ile .

4.5.1.

4.5.1.1.
4.10, ECC nin 28. - r 

ve ECC nin 

deney .2 de 

4.10 PVA ve SMA lif ilaveli ECC

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10 12 14

Deformasyon (mm)

0 SMA-2 PVA

0.25 SMA-2 PVA

0.5 SMA-2 PVA

1 SMA-2 PVA
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Tablo 4.2 PVA ve SMA lif ilaveli ECC  

 
0 SMA- 
2 PVA 

0.25 SMA- 
2 PVA 

0.5 SMA- 
2 PVA 

1 SMA-
2 PVA 

 (MPa) 6.50 9.62 10.63 12.97 

deplasman (mm) 6.20 4.36 5.41 10.02 

 (%) 0.62 0.44 0.54 1.00 

 

-

- -2 PVA, 0.5 SMA-2 

PVA ve 1 SMA- %46, %62 ve %97 %0.5 

10.02 mm) 1 SMA-

 deformasyon 

de . 

de artan SMA lif -

deformasyon 

 da  .  

4.10 artan SMA lif 

. Bu durum, SMA lifin 

 

 sahip  bir kompozit . Bu bulgular 

i (Ali ve Nehdi, 2017; Dehghani ve Aslani, 2020) bulgularla da uyumludur.

den tokluk indisleri 

indisi

ve enerji yutabilme PVA ve SMA lifleri  

 , I5, I10, I20 

5, 10, 20 ve 30  u da  

 ECC kompozitlerin . 
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4.11 PVA ve SMA lif ilaveli ECC nin tokluk indisi 

4.5.1.2. Hasar desenleri

4.12

4.12 nin 4.10 da 

su -

. 

4.4.1.1 de 1 

SMA- homojen .

E

Tablo 4.3 te ir. 

kapanabilmektedir ve bu nedenle ger

olabilmektedir . 

0 SMA-2 PVA da %4.32 

SMA lif kompozitin , bu durumda

kapasitesinin lif- etkilen . ECC

0

10

20

30

40

50

I5 I10 I20 I30

0 SMA-2 PVA

0.25 SMA-2 PVA

0.5 SMA-2 PVA

1 SMA-2 PVA
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 4.

ortaya 

lif-matri

dir 

(Zhong ve Zhang, 2021). SMA lifleri  

  .

 

 

4.12 a) 0 SMA-2 PVA, b) 0.25 SMA-2 PVA, c) 0.50 SMA-2 PVA ve d) 1 SMA-2 PVA 
 

c) 

b) 

d) 

a) 
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Tablo 4.3 SMA ve PVA lif ilaveli ECC  

 0 SMA-2 PVA 0.25 SMA-2 PVA 0.5 SMA-2 PVA 1 SMA-2 PVA

 
 

350.8 (4.32  330.2 (7.93  292.6(13.15  160.3 (9.74

*P d  

 

  

4.13 a) 0 SMA-2 PVA ve b) 1 SMA-  
 durumu. 

4.5.2.  

4.5.2.1.  
GPVA ve SMA ilaveli ECC  te . 

da Tablo 4.4 t  

e  (18.97 MPa) 1 SMA-2 G

 la (0 SMA-2 G 0.25 

SMA-2 GPVA, 0.5 SMA-2 GPVA ve 1 SMA-2 G 16, %13 ve 

%38 ve 

 . 

 

a) b) 
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4.14 GPVA ve SMA lif ilaveli ECC

Tablo 4.4 GPVA ve SMA lif ilaveli ECC

0 SMA-
2 GPVA

0.25 SMA-
2 GPVA

0.5 SMA-
2 GPVA

1 SMA-
2 GPVA

(MPa) 13.77 15.92 15.62 18.97

(mm) 2.9093 0.8942 1.2031 0.7796

(%) 0.29 0.09 0.12 0.08

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deformasyon (mm)

0 SMA-2 GPVA

0.25 SMA-2 GPVA

0.5 SMA-2 GPVA

1 SMA-2 GPVA
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4.15  

 

 

4.16   
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n 7 d

0 SMA-2 GPVA 

I5, I10 ve I 20 . Bu da GPVA ve SMA 

daha 

edilmesi . 

4.14 - mektedir.

4.17 SMA ve GPVA lif ilaveli ECC n

4.5.2.2. Hasar desenleri
lif 

0

5

10

15

20

I5 I10 I20

0 SMA-2 GPVA

0.25 SMA-2 GPVA

0.5 SMA-2 GPVA

1 SMA-2 GPVA
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4.18 a) 0 SMA-2 GPVA, b) 0.25 SMA-2 GPVA, c) 0.5 SMA-2 GPVA ve d) 1 SMA-2 
G  

ler ile 

incelemelerde mikro n  de 

-deformasyon 

c) 

b)

d) 

a) 
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li kompozitler de 

SMA lif ilave  

5 . a olsa GPVA 

Tablo 4.5 SMA ve GPVA lif ilaveli ECC  

 
0 SMA- 
2 GPVA 

0.25 SMA- 
2 GPVA 

0.5 SMA- 
2 GPVA 

1 SMA- 
2 GPVA 

 
 

338.4 (4.63  321.7 (6.13  257.3 (11.12  147.2 (8.54  

*P d  

 

4.6.  

4.6.1.  

PVA ve SMA ilaveli ECC  testlerinden elde edilen -

da ilmektedir. PVA ve SMA liflerin mi  

ve  temel 

parametreler . umunelerin ECC olarak 

 

-2 PVA ka  islerin (maksimum 

Nematollahi ve 

si 
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ECC

4.19 PVA ve SMA ilaveli ECC -

4.20, 1 SMA-2 PVA 

SMA liflerin 

engelleyen bel dir. Bu 

ler

de kil 4.21 de

gibi, 1 SMA- rak n 

.

0

1

2

3

4

5

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2

0 SMA-2 PVA

0.25 SMA-2 PVA

0.5 SMA-2 PVA

1 SMA-2 PVA
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4.20 ECC

  

4.21 D -2 PVA, b) 0.25 SMA-2 PVA, c) 0.5 
SMA-2 PVA ve d) 1 SMA-2 PVA  

4.6.2.  

GPVA ve SMA ilaveli ECC esi-

 22 de ilmektedir. Bu numunelerin de ECC olarak 

de  . 

etkisinde de deformasyon 

22 , SMA li

a) b) c) d) 

 

m
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ECC MA-2 GPVA) 

0.25 SMA-2 GPVA, 0.5 SMA-2 GPVA ve 1 SMA-2 GPVA

%33.6, %39.4 ve %8

hepsi

. B GPVA ve SMA ilaveli 

ECC lerde de hem maksimum gerilmeyi hem de 

nin %1

4.22 GPVA ve SMA ilaveli ECC -

t

en uygun SMA -2 PVA ve 1 SMA-2 GPVA 

23 te , GPVA ve SMA ilaveli 

da . Naaman ve Reinhardt 

(2

%2

ografitle modifikasyonu sonucu 

n ul
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GPVA-SMA hibrit 

 

  

4.23 -2 GPVA, b) 0.25 SMA-2 GPVA, c) 
0.5 SMA-2 GPVA ve d) 1 SMA-2 GPVA  

4.7. Kuruma R  

4.7.1.  

4.24 t  

 

0.000332- 0.0003355 

ylece PVA ilaveli ECC lerde SMA lifin 

 

 

 

a) b) c) d) 
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4.24 PVA ve SMA lif . 
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4.7.2.  

G

4.25 t

. kuruma 

.8 

0.0003315- 0.0003375   SMA-PVA ve 

SMA-GPVA lerde 

 ECC lerde 

, PVA veya GPVA 

  

nin 

uzun vadeli devam ed negatif ivme ile 
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4.25 GPVA ve SMA lif .
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4.8.

4.8.1.

Kompozitler deneyi g

numunelere ait Enerji- da, - 27 de

gelen 

deformasyon 6 daki 

PVA ve SMA ilaveli ECC de maksimum 

1 SMA ilaveli ECC

%44

4.26 PVA ve SMA lif ilaveli ECC kompozitlerin enerji-zaman grafikleri.
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4.27 PVA ve SMA lif ilaveli ECC kompozitlerin -deformasyon grafikleri.
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Tablo 4.6 PVA ve SMA ilaveli ECC lerin a  

  Deformasyon (mm) Enerji (J)

0 SMA-2 PVA 1639.5 0.739 4.264 

0.25 SMA-2 PVA 1860.8 0.450 4.644 

0.5 SMA-2 PVA 2085.4 0.667 5.765 

1 SMA-2 PVA 2459.3 0.689 6.134 

 

Gerilme-

,  

sahip 1 SMA-2 PVA kompozitinin   

mektedir.  

1000  

kompozitlerdeki SMA liflerin 

4.28 de , SMA lif 

 durumunda dahi 

 

esteklemektedir. 
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4.28 a) %0.25 ve b) %1 SMA lif 
modelleri.  

4.8.2.  

n

7 deki gibidir. 

a) 

b) 
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Enerji-Zaman 29 da, - 30 da

GPVA ve SMA ilaveli ECC de de SMA 

ECC (0 

SMA-2 GPVA)

4.5, %22.9 ve %37.9

-

enerjileri %1 SMA ilaveli ECC %50

Tablo 4.7 GPVA ve SMA lif ilaveli ECC lerin a

Deformasyon (mm) Enerji (J)

0 SMA-2 GPVA 1943.5 2.729 5.616

0.25 SMA-2 GPVA 2030.5 2.779 6.711

0.5 SMA-2 GPVA 2389.1 2.889 8.108

1 SMA-2 GPVA 2679.6 0.450 8.446

.

4.29 GPVA ve SMA lif ilaveli ECC kompozitlerin enerji-zaman grafikleri.
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4.30 GPVA ve SMA lif ilaveli ECC kompozitlerin -deformasyon 
grafikleri.
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PVA ve SMA ilaveli ECC ler ile GPVA ve SMA ilaveli ECC

 

4.31 deki tip

b ) dah b  Jtip  

d) ve daha 

0

bu mikromekanik parametrelerdeki b

   

 

4.31 

4.9. 3D Fraktal Analizi 

tlaklarda Fraktal 

 



90

4.9.1. PVA ve SMA ilaveli 

PVA ve SMA ilaveli ECC

4.32 de 

4.33 t

34 te

ip 

%9, %109 ve %16

%0.5 SMA

uyumludur.

4.32 a) 0 SMA-2 PVA, b) 0.25 SMA-2 PVA, c) 0.5 SMA-2 PVA ve d) 1 SMA-2 PVA
kompozitlerin Fraktal boyut grafikleri.
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4.33 a) 0 SMA-2 PVA, b) 0.25 SMA-2 PVA, c) 0.5 SMA-2 PVA ve d) 1 SMA-2 PVA
kompozitlerin 3 boyutlu .

4.34 PVA ve SMA lif ilaveli ECC nin .
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Najim ve Hall, 

ECC

SMA liflerin 

Bu 

35, AFM analizinden elde 

 

 

 

 

4.35 a) SMA ve b) PVA liflerin . 

a) 

b) 

Ra  

Ra  
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4.9.2.

GPVA ve SMA ilaveli ECC

4.36 da ile elde 

37 de an ve 

y dan elde edilen l 4.38 de

0.5 ve %1 SMA liflerinin 

104, %288 ve %179 PVA ve SMA 

ilaveli ECC

kaydedilm

4.36 a) 0 SMA-2 GPVA, b) 0.25 SMA-2 GPVA, c) 0.5 SMA-2 GPVA ve d) 1 SMA-2 
GPVA kompozitlerin Fraktal boyut grafikleri.
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4.37 a) 0 SMA-2 GPVA, b) 0.25 SMA-2 GPVA, c) 0.5 SMA-2 GPVA ve d) 1 SMA-2 
G

4.38 GPVA ve SMA lif ilaveli ECC
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edilen AFM analizleri 

a 

5 te . 39 da 

de a 

 unu 

destekler niteliktedir. 

 

4.39 G i. 

4.10. Mikro  Analizi 

4.10.1. SEM analizi 

 4.40-4.43 te . 

olmakla beraber yer ye

-

tak t

 

Ra= 41.13  
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4.40 0 SMA-2 PVA numunesinin SEM mikro- leri.

4.41 1 SMA-2 PVA numunenin SEM mikro- leri.

Mikro atlak

ECC matrisi 
Mikro atlak

Mikro atlak

Lif

ECC matrisi 
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0 SMA- 2 4.42 d

4.42 0 SMA-2 GPVA numunesinin EDS analizi.

Lif Lif 



98

GPVA

4.43 t

ya matris ara 

4.43 1 SMA-2 GPVA numunenin EDS analizi.

Lif

SMA lif 
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tlak 

 

4.10.2. 3D (non-contact) 
analizi 

 

D

de, 0.

 

Her bir a)  

 

4.10.2.1.  

ifade eden Sa da 

4.44-4.47 de  

Tablo 4.8 PVA-SMA ilaveli kompozitlerin Sa  

 Sa ( m) 

0 SMA-2 PVA 4.27 

0.25 SMA-2 PVA 9.82 

0.5 SMA-2 PVA 11.23 

1 SMA-2 PVA 13.29 

 



100

4.44 0 SMA- .

4.45 0.25 SMA- .
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4.46 0.5 SMA- .

4.47 1 SMA- .

a

Referans numuneyle (0 SMA-

ilavesiyle Sa .5 SMA lif ilavesiyle Sa 163 ve %1 SMA lif 

ilavesiyle Sa
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01

-

bulgular da bu teoriyi destekler nitelikte 

olup Sa 

, 

orta  

4.10.2.2. G  
G k

ifade eden Sa  Tablo 4.9 da  da 

4.48-4.51 -SMA hibrit lifli ECC kompozitlere 

benzer bir trend GPVA-

a 

SMA- %0.25 SMA lif ilavesiyle Sa 44.72, %0.5 SMA lif 

ilavesiyle Sa 96.81 ve %1 SMA lif ilavesiyle Sa 187.45 

 

Tablo 4.9 GPVA-SMA ilaveli kompozitlerin Sa  

 Sa ( m) 

0 SMA-2 GPVA 10.04 

0.25 SMA-2 GPVA 14.53 

0.5 SMA-2 GPVA 19.76 

1 SMA-2 GPVA 28.86 
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4.48 0 SMA- .

4.49 0.25 SMA- .
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4.50 0.5 SMA-2 GPVA kompozitine ait .

4.51 1 SMA- .

iyile a -2 PVA 

- a

nunun 
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lif-

(Sa 
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5.  

l

.  

5.1 de 

ortalama 170 

S 5.2 de 

.  

9.8, %0.5 SMA ilavesi ile %26.6 ve %1 SMA ilavesi ile 

%34 2 

 

 

5.1   
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5.2

fazla SMA lif

. 

ECC ile GPVA lif ilaveli ECC lerde sadece meydana 

i

da 

SMA liflerin

ECC de 

u da statik 

PVA lifin iken GPVA lifin GPVA 

0
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hem SMA lifin ECC

5.3  a) %0, b) %0.25, c) %0.5 ve d) %1

5.4 SMA lif ilavesiyle PVA ve GPVA lifli ECC
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nden elde edilen 

 (Sa) 5 6 da 

e

a   

ve lif-

rmektedir. 

 

5.5 
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5.6 GPVA ve SMA lif ilaveli 
 

-

de gerekmektedir. Bu kapsamda bir mikro-

ge

a

- -
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5.7 PVA ve S
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ni 

a 

 

5.9 

 CT 

numunesindeki 

n 
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5.10 Mikro CT analiz ile elde edilen referans numunenin  

 

5.11 
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6.  

Bu t

lif takviyeli (PVA ve SMA lif

 

 

esaslarla nano statik 

 bir sonucu olarak, GPVA lif 

 mekanik ve mikro-

 

 

elde edilen GPVA

aki plastik deformasyonuyla ilave enerji 

 d -2 PVA kodlu ECC kar

-

%211.85  

 

tepki yar de SMA lif ilavesi %0.5

de SMA liflerin 

lifli ECC ninkine 

.  

 ECC

 (%2  



115 
 

 
 

ancak 0.25 SMA-  

 

 fa ECC kompozitlerin

a in hem PVA he

ilavesiyle Sa d

ECC   

 nin 

de,  si ile   

 

 de GPVA ve SMA ilaveli 

ECC de 

Referans ECC (0 SMA-

%22.9 ve -

-SMA lifli kompozitler daha iyi performans 

-  

  

%18

SMA lif ilaves  

 d)  0) gibi mikromekanik 

 kontrol eden bu 

 

 SMA liflerin   

, 
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 septi 

, PVA lif ilaveli ECC ye daha fazla SMA lif 

u 

 

 

 

 

 

 

 

ara da sahip olma 

imka Kuvvet 

Mikroskobu ve Mikro-

 

, , ni 
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