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Bu tez calismasinin amaci ytizey 6zellikleri nanoteknolojik yontemlerle iyilestirilmis polivinil
alkol lif (PVA) ile tiretilecek tasarlanmis ¢imento esasli kompozitlere (ECC) stiperelastik sekil
hafizali alasim (SMA) lif ilavesinin kompozitin mekanik ve dinamik 6zelliklerine etkilerini
arastirmaktir. Hibrit lifli ECC’nin islenebilirligi, basing 0&zellikleri, egilme ve c¢ekme
dayanimlari, rétre ve agirlik diistirmeli carpma performansi i¢in bir dizi test gergeklestirilmistir.
3D Fraktal ¢atlak analizi ve mikro yapisal incelemenin yani sira, deformasyon sertlesmesi,
coklu mikro catlak performansi ve icyapr hasar Ozellikleri mikro ve nano yapisal
karakterizasyon analizleri ile degerlendirilmistir. Basing dayanimi, yiizey 6zellikleri nano grafit
ile 1iyilestirilmis PVA (GPVA) liflerle uretilen kompozitlerde hidrofiliklik derecesinin
azalmasina bagl olarak artis gostermistir. Egilme performansinda ise sadece SMA ilavesi ile
yaklasik %100°e yakin artis, hem GPVA hem de SMA lif ilavesi ile ise yaklasik %300’e yakin
artis elde edilmistir. Cekme yliklemesi altindaki dayanim iyilesmesinin yaninda, ¢ekme

diiktilitesi degeri %2’yi astig1 i¢in hibrit lifli bu kompozitlerin yapisal onarim uygulamalarinda
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da kullanilabilecegi belirtilmektedir. Sadece mekanik yiikler altinda degil, dinamik yiikler
altinda da yiiksek performans sergileyen kompozitlerin SMA ilavesi ile ¢atlak iyilestirme
Ozellikleri de arastirilmistir. Bilgisayarli tomografi goriintiileri ile kontrol edilen ig¢yapida
homojen olarak dagilabilen SMA lif miktarinin ¢atlak boyutlarindaki azalma ile dogrusal olarak
iligkili arttig1 da ortaya konulmustur. Boylece bu tez kapsaminda GPVA ve SMA liflerle
tiretilen ECC’lerin hem yap1 ve deprem miihendisligi agisindan, hem de kritik 6éneme sahip
yapilarin yapimi ve hizli tamirine imkan verebilecek son derece faydali yeni nesil bir kompozit

olarak degerlendirilebilecegi sunulmustur. |

Haziran 2023 ,

157 sayfa.
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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
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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.
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1. GIRIS

Ulkemiz, diinyanin en yikict depremlerine yol agan bir cografya tizerinde yer almaktadir. Yakin
zamanda, 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras merkezli meydana gelen depremlerde
50000°den fazla kisi hayatin1 kaybetmis, 250000°den fazla kisi yaralanmis ve beklenenin ¢ok
Otesinde ingaat {ist ve altyap1 hasarlart meydana gelmistir. Diisiik malzeme performansi bu ¢apta
bir yikimin ve hasarlarinin temel sebeplerinden biri olarak diistintilmektedir. Beton gevrek
nitelige sahip, yaygin olarak kullanilan ¢imento esasli bir yap1 malzemesidir ve 6zellikle yiiksek
deprem riski olan bolgelerdeki yapilar igin betonun bu niteligi biiyiik bir tehdit olusturmaktadir.
Betonun yeterli plastik sekil degistirme yapamamasi ve dolayisiyla gevrek kirilmasindan
kaynaklanan sismik hasar1 azaltmak icin, tasarimi karmagiklagtirsa da beton elemanin

esnekligini arttirmaya yonelik 6zel bir detaylandirma uygulanmalidir.

Bu zorlugu ¢6zmek i¢in yapisal mithendislik ve mikromekanik prensipleri kullanilarak iiretilen
ve ¢cimento esasli bir malzeme i¢in oldukga yiiksek ¢ekme sekil degistirme kapasitesine sahip
Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozitler (ECC) gelistirilmistir. Betonarme ve lif takviyeli
beton yiik altinda ilk ¢atlaktan sonra sekil degistirme yumusamasi gosterirken, matris igerisinde
rastgele dizilmis siireksiz lifler nedeniyle ECC sekil degistirme sertlesmesi davranigi gosterir.
ECC iretiminde genel olarak tistiin mekanik o6zellikleri sebebiyle PVA lifler kullanilmakta,
ancak bu liflerin ylizeylerinin ayn1 zamanda suyu emebilme (hidrofil) 6zellige sahip oldugu da
bilinmektedir. PVA liflerin suyu seven bu yiizey 6zellikleri, matrise gomiilii lifler tizerindeki
gerilmenin uniform olmamasi ve beraberinde kompozitten teoride alinmasi beklenen verimin
alinamamasi sonucunu dogurabilmektedir. Yiizey ozelliklerinin degistirilmesi PVA esasl
ECC’nin mekanik, dinamik ve stineklik performansinin gelistirilmesi ve daha yaygin bir

kullanim alan1 olabilmesi adina 6nemli bir firsat olarak gériilmektedir.

Bu projenin ana amaglarindan biri, mevcut malzemeler arasinda yerini alan tasarlanmis ¢imento
esaslt kompozitlerin igerisine dahil edilecek PVA liflerin ylizey Ozelliklerini iyilestirmek
suretiyle, kompozit igerisinde homojen dagilimlarini ve {izerlerinde uniform gerilmelerin
olugmasini saglayarak ve lif kopriileme 6zelligini gelistirerek kompozitin siineklik ve sekil
degistirme sertlesmesi 6zeliklerini daha da gelistirmektir. Bu baglamda, son derece yenilik¢i ve

nanoteknolojik esaslt bir yontemle (nano grafit kullanim1) PVA liflerin yiizeyleri iyilestirilerek



cekme sekil degistirme kapasitesi, temel mekanik 6zellikleri ve kisa siireli ve siddetli dinamik
yiikler altindaki davranigi aragtirilacaktir. Buna ek olarak normal PVA ve yiizey 6zellikleri
iyilestirilmis PVA liflerle tiretilecek numunelerin kirilma yiizeyleri tizerinde Fraktal Analizi
gergeklestirilecek, catlak karakteristikleri (fraktal boyut, catlak yogunlugu, tortuosity gibi)
Olctilerek kirilma davraniglarinin ¢ok daha iyi anlasilabilmesi saglanacaktir. Literatiirde bu

alanda yapilmis olan ¢aligmalar son derece kisithidir.

Son yillarda 6nem kazanan akilli sistemler, yapisal giivenligi gelistirmeye yonelik olarak
yapinin ani yiikleme veya diizensizliklere direncinde yapisal 6zellikleri otomatik olarak
ayarlayabilmektedir. Ozellikle akilli malzemeler yapin igine katilarak his, hareket gibi
ozellikler saglanmaktadir. Son yillarda Insaat Miihendisliginde de akilli malzemeler
kullanimina yonelik arastirmalar hizlanmistir. Bunlardan biri de sekil hafizali alagimlardir.
Literatiirde Shape Memory Alloys (SMA) olarak adlandirilan sekil hafizali alasimlar orijinal
sekillerini hatirlayan metalik alasimlardir. Biiyiik elastik olmayan deformasyona ugradiktan
sonra 1s1, radyasyon gibi uyaricilara maruz kaldiginda deforme olmadan 6nceki sekline geri
donebilme gibi 6zgiin bir dzellige sahiptirler (Dilibal, 2017). Insaat miihendisligi alaninda
SMA’larin ¢ogunlukla SMA c¢ubuklar seklinde veya siirekli teller seklinde kullanildig:

goriilmektedir, ancak kisa lifler halinde kullanilmasiyla ilgili ¢alismalar son derece sinirlidir.

Bu projenin temel amaclarindan biri de havacilik ve uzay, robotik teknoloji ve saglik gibi
alanlarda tstiin 6zellikleri literatiirdeki ¢alismalarla kanitlanmis olan sekil hafizali alasimlarin
(NI-TI esash) tasarlanmis ¢imento esasli kompozitler (ECC) icerisinde kullanarak yenilik¢i ve
kendini iyilestiren hibrit lif takviyeli (PVA ve SMA lif) ve ultra yliksek performansli kompozit
bir malzeme gelistirmektir. Rastgele dagilmis PVA lifler ve sekil hafizali esnek SMA liflerin
dahil edilmesi sinerjik bir tepki gosterecektir. Burada PVA lifler ilk catlak mukavemetini ve
nihai mukavemeti saglarken, SMA lifler ¢atlama sonrasi1 bolgede gelistirilmis tokluk ve sekil
degistirme sertlesme kapasitesini saglayacak ve boylece ECC’nin mekanik, dinamik ve

stineklik performansi daha da gelistirilecektir.

Bu calisma sonunda beklenen sonuglara ulasilabilmesi durumunda elde edilecek kazanimlar
yalmzca yapr miihendisligi ile simirlandirilamayacak kadar biiyiik olacaktir. Ozellikle uzun
vadede hem deprem miihendisligi hem de kritik 6neme sahip yapilarin (koprii, baraj ve askeri
havalimanlar1 gibi) yapimi ve hizli tamirine imkan verebilecek son derece faydali yeni nesil bir

kompozitin ortaya ¢ikarilmasi miimkiin olacaktir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. Tasarlanmis Cimento Esash Kompozitler

Yiiksek basing dayanimli betonlar ge¢mis yillardan bu yana yapisal amaglarla kullanilmasina
ragmen normal dayanimli betonlara gore daha gevrek bir davranis sergilemektedir. Basing
dayanimi yiikseldik¢e artan gevreklik yapisal uygulamalarda dayaniklilik agisindan bazi
sorunlara neden olabilmektedir. Yiiksek stineklige sahip betonlarin kullanimi sayesinde ise
yapilarin deprem yiikiine verecegi tepkilerde ve g¢evresel kosullar altindaki dayanikliliginda
ciddi iyilesmeler gerg¢eklesmektedir. Bu nedenle yapisal uygulamalarda yiiksek siineklilige

sahip ¢cimento esasli kompozit malzemelerin gelistirilmesi 6nemli hale gelmistir (Ozkan, 2017).

Betonun gevrek davranigini iyilestirmek amaciyla yapilan g¢alismalar sayesinde c¢ekme
yiiklemeleri altinda siinek davramis gosteren yiiksek performansli lif donatili ¢imento
baglayicili kompozitler (YPLDCK) ortaya ¢ikmustir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, geleneksel
beton ¢cekme yiiklemesi altinda ilk ¢atlaktan hemen sonra aniden gevrek bir bicimde kirilirken
geleneksel lif donatili beton matristeki ¢atlamay1 sekil degistirme yumusamasi ile devam
ettirmektedir. YPLDCK’de ise ilk ¢atlaktan sonra lifler yiik artisi ile fazla yiikii matrise transfer
ederek 100 um’den daha az gatlak genisligine sahip ¢oklu mikro-catlak davranisi sergiler. Bu
coklu mikro catlak davranisi sayesinde betonun sekil degistirme kapasitesi 6nemli 6lciide
arttirilmis olur. Istenilen siinek davranisin elde edilebilmesi igin lif, matris, lif-matris arayiizii,
lif geometrisi ve lif hacimsel oran1 gibi malzeme ve geometrik parametreler gelistirilmektedir

(Yildirim, 2016).

Bu amagla agir yliklemeler altinda yiiksek hasar toleransi ve normal servis sartlarinda yiiksek
dayaniklilik gosteren, mikromekanik olarak tasarlanmis, deformasyon sertlesmesi (strain
hardening) gosteren tasarlanmis ¢imento esasli kompozitler (patentli ismi ile Engineered
Cementitious Composites - ECC) yiiksek performansli lif donatili ¢imento esasli kompozitlerin

yeni bir tiirii olarak ortaya ¢cikmistir (Ozkan, 2017).



YPLDGCK (Yiiksek dayanim, yiiksek siineklik)
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YPLDCK (Diisiik dayanim, cok yiiksek siineklik)

/

Gerilme

Geleneksel lif

Geleneksel donatili beton

beton

$ekil degigtirme

Sekil 2.1 Eksenel ¢ekme yiikleri altinda geleneksel beton ile lif ilaveli ¢cimento baglayicili
malzemelerin davraniglari (Yildirim, 2016).

Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozit (ECC) 1990’larin basinda gelistirilen yiiksek
performansli ¢imento esasli bir kompozittir. %8’e varan gerilme kapasitesine sahip ECC
geleneksel lif takviyeli beton (FRC) ile karsilastirildiginda tistiin gerilme 6zellikleri sergiler (Li,
2003). ECC’de FRC’ninkine benzer bilesenler kullanir. Temel farklardan biri ECC’de iri
agrega kullanilmaz, ¢tinkii bunlar homojeniteyi bozarak kompozitin benzersiz siinek
davranisint olumsuz yonde etkileme egilimindedir. Tipik bir ECC karisimi bilesiminde
¢cimento, nano-milimetre 6l¢eginde ek ¢imentoya benzer malzemeler (¢ogunlukla ugucu kiil),
mikro-silika kumu veya 300 um pargacik boyutu veya daha kiigiik kirectasi tozu, su, su azaltici
katkilar ve hacim olarak yaklasik %2 kisa lifler kullanir. ECC {iretiminde {istiin mekanik ve
fiziksel 6zellikte polivinil alkol (PVA) ve polietilen (PE) lifler gibi ¢esitli lifler kullanilmaktadir
(Ali, 2017). Ancak bu liflerin yiiksek iiretim maliyetleri ve {iretim sirasindaki ¢evresel etkileri
uygulamada genis yer bulmasini kisitlayan faktorlerdir. Tasarlanmis ¢cimento esasli kompozitler
%?3’ten fazla (normal betonunkinin yiizlerce kati) ¢ekme gerilimine sahiptir. Diger ¢imento
esasli malzemelerden farkli olarak PV A lif ilaveli ECC, ilk ¢atlamadan sonra metal benzeri bir
performans ile normal betondan yaklasik 500 kat daha biiyiik bir gerilme kapasitesi sergiler
(Wu ve dig., 2011). Ustiin mekanik performansi, essiz mikro ¢atlama kabiliyeti, enerji emme
kapasitesi ve darbe dayanimi sayesinde ECC, koruyucu yapilarin insasi i¢in gii¢lii bir rakip

haline gelmistir (Soe ve dig., 2013).



Birgok lif ilaveli ¢imento esasli kompozit malzemelerde yiiksek performans elde edebilmek
amaciyla yliksek hacimlerde lif kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna ragmen, ECC
tiretiminde sadece hacimce %2 oraninda, kisa siireksiz lifler yeterli olmaktadir. Uretiminde %2
oraninda PVA lif igeren ECC’nin tipik ¢ekme gerilmesi - birim sekil degistirme egrisi Sekil
2.2°de goriildiigii gibidir. Ilk catlak olustuktan sonra ¢oklu mikro-catlak &zelligi karakteristik
deformasyon sertlesmesi 6zelligi ile birlikte ger¢eklesmektedir. Boylece ¢ekme gerilmesi-sekil
degistirme egrisi metallerde oldugu gibi slinek malzemelere benzer sekilde elde edilmektedir.
Plastik sekil degisimi sirasinda olusan ¢atlaklarin gelisimi de Sekil 2.2°deki gerilme-sekil
degistirme egrisinin altinda goriilmektedir. Sekil 2.2 ¢atlak genisliginin azami yiik tasima
kapasitesinde bile 100 pm seviyesinin ¢ok altinda kaldigini gostermektedir (Ozkan, 2017). Bu
ozellikler ECC ile yapilan yapilarin giivenligini, mekanik dayanikliligini ve siirdiiriilebilirligini
arttirmada katki saglamaktadir. ECC’nin 4 ile 12 MPa’lik tipik bir ¢ekme dayanimina, 20 ile
95 MPa’lik bir basing dayanimina, 10 ile 30 MPa’lik bir egilme dayanimina ve normal betonun

yiiz kat1 olan %1°den daha yliksek bir siineklige sahip oldugu bilinmektedir (Ali, 2017).
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Sekil 2.2 ECC’nin tipik ¢ekme gerilmesi-birim sekil degistirme egrisi ve catlak genisligi
gelisimi (Sahmaran ve dig., 2012).
Cimento esasli bir kompozitin ¢ekme yiikii altindaki gerilme ve kirilma davranisi Sekil 2.3°teki
gibi boluimlere ayrilarak sematik bir gerilme-sekil degistirme egrisi ile agiklanabilir. Bu
davranis bi¢iminde gerilme-sekil degistirme egrisinin ilk asamasinda lineer elastik davranig
meydana gelir. Lineer fazi, ani kirilmalar izler. Ilk catlaktan sonra elastik olmayan sekil
degistirme ile birlikte sekil degistirme artmaya devam ederek nihai ¢ekme mukavemetine ilk
catlamayi takip eden deformasyon sertlesmesi davranisindan sonra ulagilmaktadir. Bir sonraki
stirecte, numune sekil degistirme yumusama davranisi gostermektedir, bu da uzamayla birlikte

sekil degistirme kayb1 anlamina gelmektedir (Ozkan ve Demir, 2020).
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Sekil 2.3 Tek eksenli ¢ekme yiiklemesine maruz kalan ¢imento esasli bir kompozitin tipik
tepkisinin sematik goriintiisii (Ozkan ve Demir, 2020).

Egilme yiiklemeleri altinda ECC kirig numuneleri yliksek plastik deformasyon gostererek stinek
bir metal gibi davranmaktadir (Sekil 2.4). Basing yiiklemeleri altinda ise ECC normal veya
yiiksek dayanimli betona benzer basing dayanimi gostermektedir. ECC’nin genel 6zellikleri
degerlendirildiginde, diizgiin tasarlanip kullanilmasi durumunda santiyelerde pratik kullanim
kolayligi1 ile normal betona ekonomik ve g¢evre dostu bir alternatif olarak goriilmektedir
(Sahmaran ve dig., 2015). ECC’nin geleneksel beton ile kiyaslanmasiyla elde edilen diger
avantajlar1 Tablo 2.1°de goriildiigii gibidir. Tablo 2.1 incelendiginde ECC’nin sekil degistirme
kapasitesinin geleneksel betona gére 200-500 kat, egilmede ¢ekme dayaniminin yaklagik 2 kat,
yorulma mukavemetinin onlarca kat daha iyi oldugu goriilmektedir. Basing dayaniminda da ii¢
kata kadar daha yiiksek degerler, gecirimlilik agisindan da ¢ok daha diisiik gegirimlilik ECC ile
elde edilebilmektedir. Boylece Tablo 2.1°de sunulan diger 6zellikler de degerlendirildiginde
ECC’nin geleneksel betona gore oldukca avantajli oldugu belirtilebilmektedir.
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Sekil 2.4 ECC’nin egilme yiiklemesi altindaki davranisi (Yang ve Li, 2010).

Tablo 2.1 Gelenceksel beton ile ECC’nin 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Yildirim, 2016).

Ozellikler

Geleneksel Beton

ECC

Boyutsal uyumluluk

Sekil degistirmesi kapasitesi

Egilmede ¢ekme dayanimi
(MPa)

Basing Dayanimi (MPa)

Kisitlanmis rotre catlak
genisligi
Gegirimlilik (m/s)

Dona kars1 dayanim

Y orulma mukavemeti

Catlama/Tabakalanma
Korozyona dayanim

Darbe dayanimi

Zayif

%0.01 - 9%0.02

5-8

30-60

I mm

1.7x10°

Hava siirtiklenmisse iyi
Zayif

Gevrek

Zayif

Zayif

Geleneksel betonla ¢ok uyumlu

~%2-5 (yaklasik 200-500 kat
daha stinek)

10-14

(yaklasik iki kat daha ytiiksek)
40-150

(ti¢ kata kadar daha yliksek)

0.03 mm

2.5x1071°

(cok diistik gecirimlilik)

En az hava siiriiklenmis beton
kadar dayanikli

Geleneksel betona oranla
onlarca kat daha iyi

Stinek
Ust Diizey

Ust Diizey




ECC amaglanan uygulamalarina gore ayarlanmis 6zelliklere sahip bir malzeme ailesini temsil
etmektedir. Cesitli ECC’ler kendi kendini pekistirme, kendi kendini iyilestirme, kendi kendini
algilama, kendi kendini 1s1ya uyarlama veya kendi kendini temizleme gibi belirli islevler i¢in
ayarlanmistir. ECC’nin belirli tiirleri de yangina dayanikli amaglar veya carpma/patlamaya
dayanikli uygulamalar i¢in tasarlanmistir. Cogu durumda mekanik 6zellikler beklenen yiikleme
tiirti ve buytikliigline dikkat edilerek tasarlanir. Bu nedenle ECC ¢ekmede siinek olma gibi ortak
bir 6zellige sahipken; yogunluklari, elastisite modiilleri ve basing dayanimlar1 dort genis ECC
sinifi olusturulmasinda etkili olmustur. Bunlar Tablo 2.2°de detayli 6zelliklerinin gosterildigi
yangina direngli (FR-ECC), hafif (LW-ECC), normal ve yiiksek mukavemetli (HS-ECC)
ECC’ler olarak adlandirilmaktadir.

Tablo 2.2 ECC tiirleri ve 6zellik araliklar1 (Li, 2019).

FR-ECC LW-ECC Normal-ECC HS-ECC
Yogunluk (kg/m?) 550 930-1800 1800-2100 2300-2400
Elastisite modiilii (GPa) 4-6 812 15-23 41-48
[lk gatlak dayanimi (MPa) 0.8-1 24 3-5 810
Cekme dayanimi (MPa) 1-1.5 2-5 4-8 14-17
Cekme sekil degistirme
1- 24 2— —
kapasitesi (%) 3 8 38
Basing dayanimi (MPa) 2.5-3.5 2040 30-80 120-205
Egilme dayanimi (MPa) - - 10-16 28-32
Celik yapilarin Darbe ve
yangina Hafif Yapisal patlamaya
1 lanl
Uygulama alanlart dayanikli hale  uygulamalar kullanim dayanikli
getirilmesi yapilar

Beklenildigi gibi; daha diisiik yogunluk, daha diisiik elastisite modiilii ve basing dayanimi ile
iligkilidir. Puskiirtiilebilir bir kaplama olarak ¢elik yapiy1 korumaya yonelik yangina dayanikli
ECC (FR-ECC) 550 kg/m? gibi diisiik bir yogunluga ve yaklasik 3 MPa’lik diisiik bir basing
dayanimina sahiptir. Hem yiiksek basing yiiklemesine maruz kalabilecek, hem

carpma/patlamaya dayanikli yapilara yonelik tasarlanmis yiiksek mukavemetli ECC (HS-ECC)



yaklasik 2350 kg/m® yogunluga ve yiiksek ¢ekme ve basing gerilmesine sahiptir. FR-ECC’nin
alt sinirt hari¢, ECC’nin dort sinifinin tamami %2’yi asan ¢ekme sekil degistirme kapasitelerine
sahiptir. Sekil 2.5 bu dort genis ECC sinifinin basing dayanimi ile ¢ekme sekil degistirme
kapasitesi araligin1 6zetlemektedir. ECC smiflarin1 karsilastirabilmek i¢in bu ¢izime ultra

yiiksek performansli beton (UHPC) malzemesi de dahil edilmistir (Li, 2019).

_—UHPC

Basmc¢ Dayanmu (MPa)

_ Normal-ECC >

Cekme Siinekligi (%)

Sekil 2.5 ECC siniflarinin basing dayanimi ile ¢ekme sekil degistirme kapasitesi araliklar: (Li,
2019).

ECC’de ¢ogunlukla PVA lifler (genellikle %2°lik bir hacim oranina kadar) kullanilmaktadir.
PVA lifin dahil edilmesiyle ECC’nin basing dayanimi bir miktar azalsa da, ECC basing altinda
c¢imento hamurundan daha iyi bir tokluk sergiler ve basing altindaki ECC’nin hasar modu
gevrek yerine siinek kesme kirilmasi seklinde gergeklesir. Bununla birlikte ECC’de su anda
yaygin olarak kullanilan PVA liflerin yiizeyi, lif yiizeyi ile matris arasindaki kimyasal bagi
zayiflatmak i¢in (lifler ve matris arasinda kaymaya izin vererek) ultra yiiksek bir gerilme
toklugu ve 1iyi bir enerji yutabilme performansi elde etmeyi amaclayarak yaglanmaktadir. Bu
da yaglanmis PVA lifin yiiksek fiyatina neden olur ve sonug¢ olarak miihendislikte ECC
uygulamalarint sinirlar. Malzemelerin performanst 6nemli ancak maliyet verimliligi de
yatirimeilar ve miihendisler i¢in 6nemli bir konudur. Bu nedenle ECC’nin daha genis
uygulamalarini kolaylastirmak i¢in uygun maliyetli bir lif takviyeli ECC gelistirmek faydali
olacaktir. PVA-ECC’nin maliyetini diistirmenin yollarindan biri, diger ekonomik lifleri

yaglanmis PVA liflerle karistirmaktir. Mevcut ¢alismalarda ¢elik lif, polietilen tereftalat lif,
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yaglanmamis PVA lif ve PVA lif ile karistirilan polipropilen liflerin kullanildig1 gériilmektedir
(Lin ve dig., 2020).

Strdiirtilebilirlik agisindan incelendiginde, tiretilen her ton ¢imento atmosfere salinan yaklasik
bir ton CO; liretir ve bu miktar kiiresel sera gazi emisyonlarinin yaklasik %7’sine karsilik gelir.
Yol gibi yapilar Portland ¢imentosu kullanilarak insa edildiginde, genellikle daha sik tamir
edilmeleri gerekir. Bu nedenle daha fazla ¢imento tiiketilir ve daha fazla sera gazi salinir. Yol
onarimi sirasinda bolgedeki trafik sikisikligi yakit kullaniminin ve emisyonlarin da artmasina
neden olur. ECC’nin bu tiir uygulamalarda kullanilmasi bu ¢evresel etkinin azaltilmasina
yardimc1 olarak projenin siirdiirilebilirligini artirabilir. ECC tretmek i¢in gereken enerji
normal beton ve sicak karigim asfalt i¢in kullanilan enerjiden sirasiyla yaklagik %21 ve %72
daha azdir. Ayrica ECC’den kaynaklanan CO> emisyonu normal betondan ve sicak karigim
asfalttan sirasiyla yaklasik %33 ve %38 daha azdir. Yine de ECC karisimlarin ¢ogu 6nemli
miktarda c¢imento igerir. Cimentoyu kismen ugucu kiil gibi endiistriyel yan {iriinlerle
degistirerek ECC’nin karbon ayak izi azaltilabilir ve ayn1 zamanda atiklar da bertaraf edilebilir.
Ayrica ucucu kiil gibi yan {iriinler ECC’de kendi kendini iyilestirme reaksiyonlarini da
kolaylastirabilir. Olumsuz ¢evresel etkileri azaltma yetenegi, bakim ve onarim icin gerekli
kaynaklar1 azaltarak yapilarin 6mriinii uzatma gibi bina siirduiriilebilirlik 6zelliklerinin tiimii,

ECC’nin geleneksel betona karsi stirdiiriilebilir ve giiglii bir rakip oldugunu gostermektedir.

ECC ve normal betonun maliyet a¢isindan karsilastirmasinda yalnizca imalat maliyetleri degil,
aynit zamanda yapinin 6miir boyu maliyetleri de hesaba katilmalidir. Normal betonun ilk
maliyeti ECC’ninkinden yaklasik tic kat daha azdir, ancak uzun vadeli faydalar ECC’yi
desteklemek i¢in yeterlidir. ECC’nin maliyetini diistirmek i¢in ¢imentonun bir kismi i¢in daha
dusiik maliyetli ve daha siirdiiriilebilir ¢imento benzeri malzemeler kullanilabilmektedir.
Ayrica daha kiigiik ECC yapisal eleman boyutu, azaltilmig/ortadan kaldirilmis giiglendirmeler
ve kendiliginden yerlesebilme ile daha hizli ingaat, maliyetleri daha da azaltabilmektedir. ECC
kullanim1 normal betona kiyasla bakim maliyetlerinin azaltilmasi konusunda da daha uzun
vadeli faydalar saglayabilmektedir. Daha saglam, daha az gevrek, daha esnek ve kendi kendini
iyilestirebilme 6zelliklerine sahip oldugundan, normalde daha az bakim ve onarim gerektirir.
Bu da siirekli hizmette olmas1 gereken otoyollar ve tiineller gibi biiyiik 6lgekli altyapilar igin
ozellikle arzu edilir. Bu gibi durumlarda zahmetli emek ve sermaye gerektirmeden catlaklarin
otomatik olarak onarilmasi veya kendi kendine onarilmasi ¢ok cazip olabilir. Etkilenen

yapidaki hasara erisimin zor olmasi gibi mevcut kosullar nedeniyle onarim ¢aligmalar1 da zor
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veya imkansiz olabilir. Uzun vadeli maliyetler ve c¢evresel faydalar hesaba katildiginda,

ECC’nin geleneksel betona gore sundugu avantajlar daha belirgin hale gelmektedir (Ali, 2017).

ABD’de mevcut kopriilerin bakimmin yillik maliyeti yaklasik 5.2 milyar dolar ve yeniden
yapilanma i¢in tahmini biitce 20 ile 200 milyar dolar arasindadir. Ingiltere’de de insaat ve yapi
sektoriine ayrilan bilitgenin yaklagik %45°i onarim ve bakim uygulamalarina harcanmaktadir.
Avrupa Birligi'ndeki tilkeler kdprii bakimi i¢in yillik 1 milyar dolarin {izerinde ve tiim altyap1
tiirlerinin bakimi i¢in tahmini 20 milyar dolarla benzer bir durumla karsi karsiyadir. Sonug
olarak kendi kendini iyilestirme insaat miithendisliginde 6nemli bir ilgi konusudur. Yaklasik bir
asir once sivil altyapilarda gézlemlenebilmesine ragmen, bununla ilgili ¢aligmalar ancak son
yirmi yilda ortaya ¢ikmaya baglamistir. Beton benzeri malzemelerin kullanildigz sivil altyapilar
kalite, dayaniklilik ve hizmet verebilirlikte eksiktir ve tekrarlanan denetim ve onarim gerektirir.
Beton yapilardaki hasarin (6rnegin ¢atlaklarin) kendiliginden iyilesmesi bozulma oranlarinin
azalmasina, onarim sikliginin azalmasina, maliyetlerin en aza indirilmesine ve nihai hizmet
Omriinlin uzamasina neden olabilir. Ayrica disaridan insan miidahalesi olmadan kendi kendini
iyilestirme, ozellikle biiyiik altyapilarda yapisal kisitlamalar nedeniyle ulasilamayan yerlerde
kendi kendini onarmaya olanak tanir. Tasarlanmis ¢imento esasli kompozitlerin mevcut
catlaklar1 kapatarak ve kendi kendini iyilestirme yoluyla orijinal mekanik ve dayaniklilik
Ozelliklerini geri kazanip su ve zararli kimyasallarin niifuz etmesini 6nleme olasilig1 yiiksektir.
Bu o6zellik hasara dayanikli yapilarin gelistirilmesine katkida bulunmayi vaat etmektedir.
ECC’ler dar ¢atlak genislikleri ve karisim oranlarindaki yiiksek miktarlardaki ek ¢imento
benzeri malzemeler sayesinde igsel kendi kendini iyilestirme icin potansiyel olarak
mitkemmeldir. Beton benzeri bir malzemenin igsel kendini iyilestirme yeteneginin ii¢ ana
nedenden kaynaklandigi bildirilmektedir: fiziksel, kimyasal ve mekanik. Bunlarin timii

sematik olarak Sekil 2.6’da gosterilmistir (Yildirim ve dig., 2015).
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Sekil 2.6 Cimentolu malzemelerde i¢sel kendi kendini iyilestirmenin olasi nedenlerinin
sematik sunumu (Yildirim ve dig., 2015).

ECC’de elastik olmayan deformasyon genellikle 60 um’den daha az genislige (insan sagi
capinin yaklasik yarist) sahip ¢oklu mikro ¢atlaklar yoluyla elde edilir ve bu ¢oklu mikro ¢atlak
davranist ECC’nin en 6nemli 6zelliklerinden biridir (Ali, 2017). Clinkii kontrolsiiz ve biiyiik
boyutlu ¢atlama beton yapilarin herhangi bir evresinde 6nemli hasar ve zararlardan birisidir.
Catlaklar yliksek sicakliklar, stinme, plastik oturma, rétre veya alkali silika reaksiyonu ve
donma/¢oziinme dongiileri gibi bozunma mekanizmalarindan dolay:1 yiikleme ve hacimsel
degisiklikden kaynaklanabilir. Catlaklar genellikle beton ve ¢evresel kosullar arasindaki gesitli
fiziksel, kimyasal ve mekanik etkilesimlerin sonucu olup yapinin kullanim siiresi boyunca
farkli asamalarda olusabilir. Catlak genisligi kontrolii olmayan, gevrek karakterdeki geleneksel
betonlarda catlaklarin yapisi, oncelikle iki olaganiistii hasardan sorumludur. Bu hasarlar,
betonun mukavemeti ve rijitliginin diismesi ile korozyon, alkali-silika reaksiyonlari, donma-
¢cOziilme hasarlar1 ve siilfat hiicumu gibi diger beton bozulma tiplerini baslatan zararli
kimyasallarin girisinin hizlanmasidir. Bu nedenle, dayaniklilik biitiin beton yapilar i¢in son

derece onemli olup bu 6zellik, biiyiik oranda betonun gevrek dogasiyla ilgilidir (Ozkan, 2017).

Malzemenin gevrekliginden dolayr betonun ¢atlamasi, beton altyapimnin bozulmasini
hizlandiran en 6nemli etkenlerden biridir. Bozulmay1 6nlemek veya geciktirmek i¢in ¢imento
harcina kisa liflerin eklenmesiyle betonun siinekliginin arttirilmasi {izerine birgok calisma
yaptlmistir. Lifler siinekligi artirmakta ve betonun catlama sonrasi davranigini ve catlak

direncini gelistirmektedir. Bununla birlikte, lif ilaveli ¢imento kompozitlerinin g¢atlama
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mukavemetinin arttirilmasi ve mevcut catlaklarin kapatilmasi hala ¢alisilmaya devam eden zor

bir ama¢ olmaya devam etmektedir (Kim ve dig., 2014).

Catlaklar sadece statik yiikler veya g¢evresel kosullarla meydana gelmez. Yapilar dinamik
yiikler ile de hasar gérmektedir. Askeri tesisler, daglik kaya barakalar1 ve niikleer santrallerin
koruyucu duvarlar flizeler, diigsen kayalar, ezici araglar ve ucaklar tarafindan uygulanan darbe
ve patlama yiikleri gibi agir yiikleme kosullarina dayanacak sekilde tasarlanmalidir. Darbe
yiikline maruz kalan bir yapmin tepkisi geometrisine, malzeme 6zelliklerine ve mermi veya
patlayic1 yiikiiniin 6zelliklerine bagli olarak degismektedir. Cekme gerilmeleri hedef
malzemenin dinamik ¢ekme mukavemetini astiginda ¢ekme kirilmasi meydana gelir. Bu tiir
siddetli yliklere direnmek i¢in yapisal malzeme parcalanmadan ve bozulmadan biittinliiglinii
korumak i¢in yiiksek gerinim hizinda yeterli giice ve yeterli enerji emme kapasitesine sahip
olmalidir. Statik yiikler tarafindan 6nceden hasar gérmiis olanlarda bile yapisal elemanlara
liflerin dahil edilmesinin, darbe yiikii altindaki tepkileri tizerinde 6nemli bir pozitif etkiye sahip
oldugu bulunmustur (Ali, 2017). Bu nedenlerle hem yapilarda kullanilacak kompozit tiirleri,
hem de tercih edilecek lifler ¢esitlendirilerek, uygun kosullar ve yiikler altinda en iyi davranisi

sergileyecek malzemeler arastirilmalara devam edilmektedir.

ECC sahip oldugu 6zellikleri nedeniyle sahada oldukg¢a fazla kullanim alanina sahip kompozit
tiirlerinden biridir. Tasarlanmis ¢imento esasli kompozitlerin gelistirilmesi malzemenin gercek
diinyadaki uygulamalari olmadan tamamlanmis sayilmaz. ECC’nin bina, ulasim, su altyapisi
gibi alanlarda bircok uygulamalari mevcuttur. Bazi uygulamalarda yapisal dayaniklilik
performansi, bazilarinda gelistirilmis hizmet Omrii dikkate alinirken bazilarinda da su
sizintisinda azalma, insaat verimliligindeki iyilestirmeler, yeni malzemenin benimsenmesi

hedeflenmektedir.

ECC’nin ilk uygulamalarindan biri, 2004-2005"te Japonya’nin Hokkaido kentindeki Mihara
Kopriisii'niin (Sekil 2.7) insasidir. Olii agirhigi yaklasik %40 oraninda azaltmak igin bir
kompozit ECC-gelik ddéseme kullanilmistir ve bu da maliyetin %50 oraninda azalmasini
saglamistir. ECC’nin kullanimi ile déseme rijitligi iyilestirilmis ve doseme ¢eliginin yorulma
direnci arttirilmigtir. Kopriintin uzunlugu 972 m, agikligi 340 m’dir. Déseme alani 20000
m?’dir. Hazir beton fabrikasinda toplam 800 m?® ECC iiretilmistir. ECC katman kalinlig1 38
mm’dir. Bu iist tabakanin gerekli olan kalinlig1, agirhigi ve ¢ekme gerilmesi beklentisi ECC’nin

stinek davranisi ile karsilanmustir.
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Sekil 2.7 Mihara Ko6priisii’niin ECC dosemesi (Li, 2019).

Japonya’da bulunan Mitaka Baraji 60 yildan daha 6nce yapilmistir. Beton ylizeyi su asinmasi
nedeniyle ciddi sekilde hasar gormiistiir. Baraj yiizeyinde su sizintisina neden olan ¢atlaklar ve
dokiilmeler (Sekil 2.8) bulunmaktaydi. Barajin gii¢clendirilmesi barajin yiiksekliginin 33 m’den
44 m’ye ¢ikarilmasi ve kaynak tarafinin bir ECC tabakasi ile korunmasi seklinde 2003 yilinda
gerceklestirilmistir. Barajin kaynak tarafinda ciddi sekilde hasar gormiis, baraj ylizeyinin 500
m?’si ortalama 30 mm kalinhgindaki ECC tabakasi ile kaplannmistir. ECC’nin piiskiirtiilebilir
bir versiyonu kullanilarak, ECC tabakasi eski beton iizerine 1.5 m araliklarla ankrajlarin

yerlestirilmesiyle olusturulmustur.

Sekil 2.8 Mitaka Baraj1 ve su aginmasindan kaynakli hasari (Li, 2019).

2008 yilinda 12.3 m ¢apinda bir otoyolla tamamlanan Hida Tiineli, ikinci en uzun (10.7 km)
karayolu tiinelidir ve Japonya’daki Tokai-Hokuriku Otoyolu’nun ana bilesenidir. 2005 yilinda
tiinele beton kaplamanin yiizey karbonasyonu ve kloriir tasinmasi nedeniyle bir gli¢clendirme
yapilmistir. Sekil 2.9°da goriildiigii gibi, ECC 20 acil durum park boélgesinde ¢ok katmanli bir
astarin ylizey tabakasi olarak 10-20 mm kalinliginda ve piskiirtiilerek uygulanmistir. Bu
uygulama ile ECC yiizey tabakasi su sizdirmazligi, kloriir tasima direnci ve dokiilmeyi dnleme

olarak {i¢ 6nemli islevi yerine getirmistir.
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Sekil 2.9 ECC’nin Hida Tiineli’nde sprey uygulamasi (Li, 2019).

Tokyo’daki 27 katli Glorio-Tower, Yokohama’daki 41 katli Nabule Yokohama Tower ve
Osaka’daki 60 katl Kitahama Tower bina ¢ekirdeklerinde ECC baglant1 kirislerine sahiptir.
Sekil 2.10°da goriilen bu bina tasarimlarinda her katta iki veya dort ECC baglant1 kirisi

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

Son yillarda modiiler konutlar; hizli kurulum, diistik maliyet ve is¢ilik, fabrika {iretimi
sayesinde yiiksek kalite kontrolii olmak {izere yerinde insaata gore avantajlari nedeniyle
dikkatleri tizerine ¢ekmektedir. Bunun i¢in donati veya kaynakli tel 6rgii olmadan ince ECC
paneller kullanilarak ECC’nin ¢ekme 6zelliklerinden yararlanilmaktadir. Sekil 2.11°de
goriildiigi gibi 1.20 m genislik, 8.30 m uzunluk ve 50 mm kalinliga sahip ECC panel daha sonra
kafes kirislere baglanmaktadir ve yiik testleri ile gerekli kontroller de yapilmaktadir (Li, 2019).
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Sekil 2.11 Kompozit ECC panelin yiik-deplasman testi (Li, 2019).

2.2. Sekil Hafizah Alagimlar

Depremlere maruz kalan betonarme yapilarda ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir.
Geleneksel betonarme yapilar ¢ékmeye karsi giivenlik igin deprem enerjisi dagiliminin donati
akmasi ve elastik olmayan deformasyon ile saglayacak sekilde tasarlanmistir. Can giivenligi
saglanmis olmakla birlikte betonarme yapilarin deformasyonu hasara ve ekonomik kayiplara
neden olmaktadir. Gliniimiizde yapilarin sismik tasarimi; gelismis deformasyon kapasitesi ve
stineklige, daha yliksek hasar toleransina ve diizeltilmis ve/veya azaltilmis kalici
deformasyonlara sahip saglam yapisal elemanlara ve sistemlere olan ihtiyacin oldugu
performansa dayali bir yaklasima dogru evrilmistir (Alam ve dig., 2012). Bir deprem
durumunda beton yapinin stabilitesi siinekligi ile belirlenir. Diger bir deyisle yapinin sismik bir
olaya kars1 ayakta kalabilmesi, biriken enerjiyi bertaraf edebilme yetenegine baghdir. Ozellikle
kiris-kolon birlesim yerleri gibi kritik yerlerde, birincil takviye ile saglanabilecek olandan daha
fazla stineklik istenir. Kiris-kolon birlesim yeri betonarme bir yapida en kritik bolge olarak
kabul edilir ve siddetli depremlerde biiyiik deformasyonlara egilimlidir. Bu boélgede biiyiik
elastik olmayan deformasyonlar, sismik enerjinin dagilmasi ve belirli yerlerde plastik mafsal
olusumu i¢in gereklidir. Enerjiyi dagitmak icin ¢atlak olusumu gereklidir, ancak bir tasarim

miihendisinin yapinin ¢6kmesini 6nlemek i¢in dnlemler almasi da gerekir (Shajil ve dig., 2015).

Cevreden maruz kalinan sicaklik, 1sik, gerilme veya elektrik akimi gibi etkilerde yiiksek
tepkisel davranis alinan malzemeler akilli malzemeler olarak adlandirilmaktadir. Piezoelektrik

malzemeler, faz degisim malzemeleri, sekil hafizali polimerler ve sekil hafizali alagimlar akilli
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malzemeler icerisinde yaygin olarak kullanilan malzemelerdir. Bu malzemeler islevsel
ozellikleri sayesinde bircok mithendislik uygulamasinda potansiyel kullanim alan1 bulmugtur
(Dilibal, 2017). Akilli malzemelerin sivil altyapi sistemlerinde giderek artan uygulamalar
bulacagina inanilmaktadir. Bu nedenle arastirmacilarin bu potansiyeli kesfedip {istiin
performans ve daha diisiik hizmet 6mrii maliyeti, bakim ve onarim gereksinimleri ile verimli,
akilli, esnek ve stirdiirtilebilir altyapr saglamak ic¢in bu tiir akilli malzeme ve sistemlerin
sundugu firsatlar1 takip etmeleri 6nerilmektedir (Ali, 2017). Bu akilli malzemelerden sekil
hafizal1 alasimlar (SMA-shape memory alloy) radyasyon, termo-mekanik veya manyetik
varyasyonlar ve elektrikli 1sitma gibi uyaranlara maruz kaldiklarinda, biiyiik elastik olmayan
deformasyona ugrama ve deforme olmayan sekline kavusma yetenekleri ile orijinal sekillerini
hatirlayan bir metalik alagim siifidir (Nehdi ve Ali, 2019). Yiik bosaltma veya Joule kurallar
sebebiyle bir elektrik devresi olusturulmasina neden olacak 1sitma sonrasinda biiyiik
deformasyon ve dnceden tanimlanmis sekle donme kabiliyetine sahip benzersiz malzemelerdir.
SMA’larin bu ayirt edici 6zellikleri, onlar1 ¢evrelerindeki degisikliklere yanit veren ve bunlara
uyum saglayan yapilarda kullanilma potansiyeli olan akilli malzemeler haline getirmektedir
(Otsuka ve Wayman 1998). Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al, Cu-Al-Be, Cu-Sn, Cu-Zn, Fe-Mn-AI-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 gibi farkli bilesimlere sahip birgok SMA gelistirilmistir (Ali,
2017).

SMA’lar benzersiz 6zellikleri nedeniyle insaat Miihendisligi uygulamalarinda giderek daha
fazla ilgi duyulan bir akilli malzeme tiirtidiir. SMA’lar sekil hafiza etkisi ve siiper elastik olmak
tizere iki gruba ayrilabilir; her iki grup da elastik olmayan bir sekilde deforme oldugunda
orijinal sekillerini geri kazanma 6zelligine sahiptir. Sekil hafiza etkisi icin, sekil geri kazanimi
termal aktivasyon sayesinde meydana gelir (Sekil 2.12 a)); oysa siiper elastik i¢cin sekil geri
kazanim1 mekanik olarak (stres) meydana gelir (Sekil 2.12 b)). SMA’larin bu essiz yetenekleri
katidan katiya faz doniistimleri ile elde edilir. Ayrica orijinal sekillerini hatirlayabilen SMA’lar
iyi enerji yayma kapasitesi, yiiksek korozyon direnci ve uzun yorulma omrii gibi elverisli

ozelliklere sahiptir (Sherif ve dig. 2018).
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Sekil 2.12 Sekil hafizali alagimlarin sekil hafiza etkisi ve stiper elastiklik 6zelligi (Sherif ve
dig. 2018).
SMA’lar diger alasimlardan farkli kilan bu iki temel 6zelligin elde edilmesinde, alasimlarin
mikroyapilarinda diistik sicaklik fazi (martensit) ile yiiksek sicaklik fazi (Ostenit, ana faz)
arasindaki tersinir termoelastik faz dontistimii etkilidir (Dilibal, 2017). SMA martensit
formunda oldugu zaman kolaylikla yeni sekline deforme olur. Ancak alagim onun dénisim
sicakligina 1sitildiginda Ostenite doner ve biiyiik bir kuvvetle onun ilk sekline gelir. Bu proses
sekil hafizasi olarak bilinir. SMA malzemenin martensit (diisiik sicaklik faz1) ve 6stenit (yiiksek
sicaklik fazi) olarak iki farkli faz arasindaki kristal yapisinin degismesine bagli sicaklik ve
gerilme sayesinde meydana gelir. Faz degisiminin meydana geldigi sicaklik dontisiim sicakligi
olarak adlandirilir. Ostenit fazda malzemenin yapisi simetriktir, malzemenin her tanesi dik
aciyla kiiptiir. Alasim sogutuldugunda martensit faza doner ve farkli sekil ile yapi
bozulur/daralir. Eger dis gerilme uygulanirsa alasim egilecek ve birbiri ardina gelen duruma
deforme olacaktir. Bu halde alasim doniisiim sicakliginin tstiinde tekrar 1sitilirsa dstenit faz
olusturulacak ve malzemenin yapist orijinal kiibik forma dontigiir. Bu sekil hafiza 6zelligi Sekil
2.13’te goriildugt gibi genellikle sekil hafiza dongiisii olarak tanimlanan 6zel bir mekanik
olgudur. Bu sekil hafiza dongiisii iki sicak asamadan (kirmizi arka plan) ve iki soguk asamadan
(mavi arka plan) olusur ve sekil degisiklikleri sicak faz sirasinda gerceklesir. Ilk olarak, orijinal
sekil (diiz) 1sitilir ve harici bir kuvvetle 6zel bir sekle ayarlanabilir. Bu sekil soguduktan sonra
sabitlenebilir. Bu asamaya programlama siireci, gegici sekle ise programlama sekli denir.

Tekrar 1sit1ldiginda, malzeme orijinal sekline geri donecek ve belirli bir geri kazanim kuvveti
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verecektir. Bu asamaya da iyilesme siireci denilmektedir (Mu ve dig., 2018). Ozel sekil verilmis

SMA’lara 6rnek gorseller Sekil 2.14’teki gibidir.

Orjinal sekil

Sekil
Hafza
Daéngiisii

RN . 07

Programlama sekhi

Sekil 2.13 Sekil hafiza dongiisti (Mu ve dig., 2018).

Sekil 2.14 Ozel sekil verilmis SMA &rnekleri (Memry Corporation, 2017).

Stiper esneklik; SMA’nin biiylik inelastik deformasyona maruz kalabilmesi ve yliikiin
kaldirilmasindan sonra seklini geri kazanabilmesi olayini ifade eder. Dis gerilmenin termal
aktivasyon olmaksizin artmasinda SMA nin faz degisimi siiper esneklige veya ger¢ek olmayan
esneklige neden olan Gstenitten martensite dogru meydana gelebilir. Eger bu deformasyon
iyilesmesi engellenirse malzemede mekanik gerilme meydana gelir. Bu iyilesen gerilme stinme,
biiziilme ve termal sekil degistirmenin biiylimesine yonelik direncini gelistirmek i¢in beton

yapida kuvvetleri gostermede kullanilabilir. Siiper esneklik 6zelliginin olusu sayesinde
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SMA’lar ingaat uygulamalarinda pasif yapt kontrolii, izolasyon aletleri ve enerji dagilimi

cihazlari olarak kullanilabilmektedir (Kumar ve dig., 2016).

Yap1 miithendisligi agisindan SMA’larin sekil hafiza etkisi ve siiper esneklik 6zellikleriyle
birlikte soniimleme kapasitesi 6zelligi de vardir. Sekil hafiza etkisi SMA’larin 1sitma ile
onceden tanimlanmig bir sekle geri donebildiklerini ifade ederken siiper esneklik SMA’larin
yiiksek elastik olmayan deformasyonlara ugrayabilmelerini ve bu deformasyonlara ragmen yiik
bosaltma sonrasinda orijinal sekillerine donebileceklerini ifade eder. Bahsedilen ve
detaylandirilan bu iki ozellige bagli tiglincli 6zellik, mekanik enerjiyi termal enerjiye
dontistiirme kapasitesinden ve dolayisiyla bir yapinin hareketlerini veya titresimlerini azaltma
olasiligindan kaynaklanmaktadir. Birlesim bolgeleri ve birlesim elemanlar1 genel olarak, bir
depremdeki yapilarin dogru davranisi i¢in kilit unsurlardir. Bu nedenle stiper elastik alasimlarin
sontimleme etkisinden ve kendi kendini yeniden merkezleme kapasitelerinden yararlanan
birlesimler tasarlanmistir. Tiim bu 6zellikler, aslinda, SMA’larin martensitik dontisiim denilen

tersinir faz doniistimiintin sonucudur (Cladera ve dig., 2014).

Adolf Martens tarafindan martensitin kesfi 1890’larda sekil hafizali alasimlarin nihai kesfine
dogru biiyiik bir adimdir. Martensitik doniistim, 1900°lerin basinda belki de en ¢ok calisilan
metalurjik fenomendir. Martenzitin tersinir doniisiimiinii agiklayan termoelastik martensitik
dontisim kavrami, 1949°da CuZn ve CuAl alasimlarindaki termal olarak tersinir martensitik
yapinin deneysel gbzlemlerine dayanarak ortaya atilmistir. 1953°e gelindiginde, InTl ve CuZn
gibi diger alagimlarda termoelastik martensitik doniistimiin meydana geldigi gosterilmistir
(Memry Corporation, 2017). Sekil hafiza etkisi de ilk olarak 1951 yilinda altin (Au) ve
kadmiyum (Cd) alasiminda bulunmustur. Bununla birlikte, titanyum (Ti) ve nikel (Ni) bazl
SMA malzemeleri daha fazla sekil hafiza etkisi sagladigi i¢in otomobiller, havacilik-uzay ve
robotik gibi ¢esitli mithendislik ve bilim alanlarinda daha aktif olarak uygulanmistir (Lee ve
dig., 2018). Ayrica mevcut SMA’lar arasinda nispeten diisiik maliyeti nedeniyle NiTi (nitinol)
en yaygin kullanilan tiplerden biridir (Saiidi ve dig., 2007). SMA’larin bu {i¢ temel ve 6nemli
ozellikleri Insaat Miihendisligi alaninda da bir¢ok yerde kullanilmaktadir. Bu 6zelliklerden

yararlanildig1 kullanim alanlar1 Sekil 2.15°te goriildtgii gibi sematiklestirilebilmektedir.
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SMA Kullanim Alanlari

Beton yapilarda pasi
mmm donati (SMA donati
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Sekil 2.15 SMA’nin kullanim alanlari.

SMA’larin yiik altindaki mekanik davranisini etkileyen malzeme esasli temel parametreler;
malzemenin kimyasal kompozisyonundaki nikel orani, uygulanan sicak-soguk sekil verme
islemi (haddeleme, tel gekme, dovme vb.), 1s1l islemler ve matris yapidaki ¢okelti oran1 seklinde
siralanabilir (Dilibal, 2017). Mesela NiTi alasim1 daha yiiksek akma ve nihai dayanimlarin yani
sira daha iyi kopma uzamasi ve geri kazanilabilir gerilmeye sahip olsa da NiTi SMA’larin
ozellikleri bliylik oOl¢lide degisebilir. Ni/Ti oranindaki kiigiik bir degisiklik veya tiretim
stirecindeki kiiglik degisiklikler ayni alasim i¢in bile bityiik farkliliklar yaratabilir. Ornegin {iglii
bir alasim olusturmak i¢in NiTi’ye tiglincii bir metalin eklenmesi, belirli uygulamalar i¢in arzu
edilen 6zelliklerle sonuglanabilir. Bakir bazli alasim (NiTiCu) faz dontisiimleriyle iliskili daha
dusiik histerezise sahiptir, bu da onu aktiiator uygulamalari i¢in daha iyi bir se¢im haline getirir.
Benzer sekilde niobium bazli alagim (NiTiNb) biiytiik sicaklik degisikliklerine minimum yanitla
iligkili daha genis termal histerezise sahiptir ve birlestirme uygulamalari i¢in tercih edilir.
NiTi’ye paladyum, platin, hafniyum ve altin gibi iiclincii bir element eklenerek yiiksek
sicakliklarda c¢alisan uygulamalar icin SMA’lar elde etmek miimkiindiir. Belirli bir uygulama
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icin en uygun olan SMA’y1 se¢gmek dikkatli planlama yapilmasini gerektirmektedir (Ali, 2017).

Aragtirma ve gelistirme amagh kullanimlarda SMA 3 gruba ayrilmaktadir:

3% Nikel-Titanyum alagimlari
s Bakir-Aliiminyum alasimlari
% Demir-Mangan alagimlari.

Nikel-titanyum SMA esneklik, yorulma ve korozyona direng, biyouyumluluk ve gerilme
Ozelliklerinde daha iyi orijinal haline dénme &zelliklerine sahip oldugundan sekil hafizal
alagimlarin arasinda en yaygin kullanilanidir (Kumar ve dig., 2016). Ni-Ti alasimin tipik

gerilme-gekil degistirme diyagrami Sekil 2.16°da goriildiigii gibidir.
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Sekil 2.16 Nikel-Titanyum alasim (nitinol) i¢in tipik gerilme-sekil degistirme diyagrami
(Cladera ve dig., 2014).
Sekil hafizali malzemelerin benzersiz bir sinifi olan sekil hafizali alagimlar belirli kosullar
altinda, uygulanan mekanik dongiisel yiiklemeye maruz kaldiklarinda tersinir histeretik bir sekil
degisikligine girerek mekanik enerjiyi emebilir ve dagitabilir. SMA’larin bu 6zellikleri onlar1
algilama, darbe emilimi ve titresim soniimleme uygulamalari i¢in popiiler hale getirmektedir.
Ayrica SMA’lar Sekil 2.17°de goriildiigii gibi, yiiksek 6zgiil aktivasyon enerji yogunlugunda
dusiik aktivasyon frekans tepkisi sergiler. Son zamanlarda manyetik sekil hafizali alasimlar

olarak adlandirilan bir SMA sinifi da daha yiiksek aktivasyon frekanslari elde edebilmek i¢in

arastirilmaktadir (Kumar ve Lagoudas, 2008).
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Sekil 2.17 Baz1 malzemelerin 6zgiil aktivasyon enerjilerinin aktivasyon frekansiyla iligkisi
(Kumar ve Lagoudas, 2008).

SMA liflerde yiikleme sirasinda gerilme kaynakli doniisiimiin baslamasi ve bosaltma sirasinda
bunun tersine déonmesi ile iligkili goriiniir akma noktasindaki esik gerilme degerlerinin ayni
olmadig1 ve yanit egrisinde biiylik bir histerezise neden oldugu gortilmektedir (Sekil 2.18).
Gerilme-sekil degistirme egrisi tarafindan g¢evrelenen alan, dagitilan enerjiye esittir. Boyle bir
histerezisin varliginin, bir ylikleme-bosaltma isleminde énemli bir enerji dagilimina yol agtig1
belirtilmistir. Bu, psddo-elastik bir alagimin sismik titresimlere egilimli yapilara dahil edilmek
tizere etkili bir siinek ve soniimleme malzemesi olarak islev gorebilecegi beklentisine yol

acmaktadir (Shajil ve dig., 2013).
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Sekil 2.18 0.5 mm ¢apindaki NiTi kablonun 31 °C’deki pseudo elastik gerilme-sekil
degistirme egrisi (Shajil ve dig., 2013).
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Carpma yiiklemesi altinda, betonarme elemanlarin hasar1 genellikle yapilarin kismen veya
tamamen c¢okmesine neden olarak onemli ekonomik ve insan yasami kayiplarmma neden
olmustur. Bu nedenle, nihai ¢atlak boyutlarini en aza indirgeyerek ve kalict deformasyonlari
iyilestirerek/azaltarak, deformasyon kapasitesini, stinekligi, hasar toleransini ve yapisal beton
elemanlarinin kisitlamasini artirabilen yenilik¢i malzemeler aranmaktadir. Boyle gelismis bir
performans elde etmek icin, yapisal elemanlarda geleneksel betonarme ¢eliginin tamamen veya
kismi yer degistirilmesi olarak sekil hafizali alasim (SMA) ¢ubuklari kullanmak potansiyel bir
tasaridir. Ancak biiyiik capli SMA c¢ubuklarinin kullanilmasinin kiictik ¢apli SMA tellere
kiyasla SMA’nin histeretik alanin1 ve enerjiyi dagitma yetenegini azalttigi bulunmustur. Bu,
kiictik ¢capli tellere gore daha bozuk martensit kristal yapisinin birikmesine ve daha biiyiik capl
cubuklardaki i¢sel kusurlara baglanmistir. Ayrica kisa liflerin {i¢ boyutta daha iyi dagilimi, tek
yonlii cubuklarin aksine bir¢ok yonde ¢atlak kapanmasimi kolaylastirabilir. iki ya da daha fazla
lif tipi ve boyutu ile hibrit lif kullanma konusundaki artan ilginin arkasindaki fikir, farkli elastik
ozellikleri ve/veya gesitli boyutlar ile sinerjistik etkiler yaratabilmeleridir. Ciinkii uzun lifler
biiyiik ¢atlaklarin biiylimesini engellerken, mikro lifler mikro ¢atlaklarin biiylimesini kontrol

edebilir (Ali ve dig., 2017).

Betonun kirilgan yapisi, ¢esitli altyap: tiirlerinin hizmet 6mriinii 6nemli 6l¢tide kisaltir. Hizmet
Omriinii uzatmak icin, hizli bozulmay1 6nleme ¢dziimlerinden biri olarak ¢atlak kendi kendini
onaran betonun gelistirilmesi ve kullanilmasi konusunda kapsamli arastirmalar yapilmistir.
Mevcut catlak kendi kendini iyilestirme yontemleri ¢cogunlukla catlaklar i¢inde kalsiyum
karbonatin ¢okelmesini kullanir. Genigletici mineraller ve kimyasallar igeren 6zel karisimlar
kullanilarak ve/veya ¢ok ince ¢atlak genislikleri gibi uygun iyilestirme kosullari i¢in kisa lifler
eklenerek, catlagin kendi kendine iyilesmesi nispeten kisa bir siire i¢inde (3-7 giin) basaril bir
sekilde elde edilir. Bununla birlikte, kendi kendine catlak iyilestirme yontemleri, 6zellikle
kentsel alanlarda, beton altyapinin acil onarimi i¢in uygulanamaz, ¢iinkii mevcut c¢atlaklarin
tamamen iyilesmesi i¢in en az birka¢ giin gerekir. Kalsiyum karbonatin hizli olusumu
cogunlukla bir su kaynaginin yani sira uygun hareketsiz ¢atlak kosullar1 gerektirir (Kim ve dig.,
2016a). Beton ingaat altyapisinin erken bozulmasini 6nlemek i¢in 6nleyici tedbirler olarak kisa
liflerin eklenmesiyle betonun ¢ekme dayaniminin ve siinekliginin arttirilmasi, dngerilme stresi
uygulamak ve betona c¢atlama iyilestirici katki maddelerinin dahil edilmesi gosterilebilir.
Ancak, bu yontemlerin hala sinirlamalar1 vardir. Betona kisa liflerin eklenmesi ¢atlak direncini

arttirabilse de onceden acilmis catlaklari kapatmak zordur. Catlak direncini artirmak igin
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ongermeli beton ingaat altyapilarinda yaygin olarak kullanilmaktadir, ancak ilk rotre
catlaklarindan kaginmak hala zordur. Kendi kendini onaran betonun da hareketsiz ylik ve kristal
kalsiyum karbonatin ¢okelmesi i¢in siirekli su saglama kosullar1 nedeniyle sinirli uygulamalari

vardir (Kim ve dig, 2016b).

Betonda kullanilan en yaygin lif tiirlerinden biri, betonun mekanik performansini 6nemli 6l¢tide
artiran c¢elik liflerdir. Celik lifler siklikla daha iyi bag saglamak ve lifler ile beton matris
arasindaki bag kuvvetini artirmak i¢in kancali uglarla yapilir. Celik lifler beton dayanikliligini,
egilme toklugunu ve mukavemetini énemli 6l¢iide artirir. 11k ¢atlagin olusmasindan sonra celik
lifler deformasyon enerjisini emmeye baslar ve gerilme sertlesmesi davranisi sergileyerek
catlak ilerlemesini azaltmaya yardimci olur. Bununla birlikte, celik lifler akmanin Gtesinde
kalic1 olarak deforme olur ve halihazirda olusmus ¢atlaklar1 azaltma kapasitesine sahip degildir.
Bunun i¢in beton ¢atlak kontroliiniin iyilestirilmesi i¢in yeni teknikler gelistirilmektedir.
Catlaklarin kendi kendini onarma yeteneklerini kolaylastirmak i¢in sekil hafizali alasimlar gibi
akill1 malzemelerin betona ve kompozitlere uygulanmasi aragtirilmaktadir (Khakimova ve dig.,
2015). Celik ve Ni-Ti SMA’nin fiziksel 6zelliklerinin karsilastirilmasi Tablo 2.3’te goriildiigii
gibidir. Farkli malzemelerin farkli teknikler ile betonda/kompozitte kullanilmasi gerekli 6zellik
ve davramisi karsilayabilmesi amaciyla degerlendirilmektedir. Ciinkii ¢imento esasl
kompozitlere liflerin eklenmesi stineklik, enerji dagilimi ve c¢atlamaya karsi direng
saglayabilmesine ragmen malzeme tekrarli yiiklemeye maruz kaldiginda kalic1 deformasyonlari

en aza indirmek ve catlak kapatma yeteneklerini saglamak da 6nemlidir (Sherif ve dig. 2018).

Tablo 2.3 Nitinol ve paslanmaz ¢eligin tipik fiziksel 6zellikleri (Memry Corporation, 2017).

Nitinol Paslanmaz Celik
Erime Noktas1 (°C) 1310 1450
Yogunluk (g/cm?) 6.5 8
Ozgiil Elektriksel Diren¢ (uQcm) 76 (M) / 82 (A) 72
Isil Genlesme Katsayisi (10°%/°C) 6.6 ( M)/ 11 (A) 17.3
Isil iletkenlik (W/(m °C)) 18 16.3
Elastisite Modiilii (GPa) 40 (M) /75 (A) 193
Maksimum Cekme Dayanimi (MPa) 1100 - 1500 620 - 2400

*Cekme dayanimi 1s1l isleme ve alagima bagl olarak biiyiik 6l¢iide degisebilir.

*%(M) = Martensit, (A) = Ostenit
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Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde SMA beton veya kompozitlerde Sekil 2.19°da goriildig

gibi donat1 olarak, kablo olarak veya lif olarak kullanilmistir.

a) b c)

j:Smm

BEmm

A

Sekil 2.19 SMA’nin a) donati olarak (Abdulridha ve dig., 2013), b) kablo olarak (Li ve dig.,
2015) ve c) lif olarak (Aslani ve dig., 2019) kullanim 6rnekleri.

SMA’larin beton kirislerde donati veya kablo olarak kullanildig1 ¢alismalarda, SMA’larin sekil
hafiza etkisi ile betonda bir 6ngerme kuvveti tirettigi bilinmektedir. Bu gibi durumlarda, SMA
donatilar tam geri kazanim i¢in dstenite doniistimiin tamamlandig sicakligin {izerine dnceden
gerilmis ve 1sitilmis olarak kullanilir. Bunun i¢in betona gémiiliit SMA ¢ubuklar beton disina
uzatilarak elektronik gii¢ kablolarina baglanmaktadir. Ancak bu durum gergek bir durumu
yansitmamaktadir. Ciinkii montaj sorunlarina neden oldugu icin agikta kalan SMA donatilarla
bir beton kirig tiretilemez. Beton kolonlarin etrafindaki SMA’lar1 1sitmak i¢in bir 1sitma ceketi
kullanildiginda da 1sitma ceketlerinin SMA’larin sicakligini artirmada etkili olmadigi
goriilmustiir. Hidratasyon 1sis1 da beton yapilardaki SMA’larin sicakligini yiikselterek sekil
hafiza etkisini ve toparlanma gerilmesini tetikleyebilir. Betonun i¢ sicakligini kontrol etmek de
kolay degildir; ¢linkii yapinin boyutu, ¢imento tipi, su/¢imento orani, ortam sicakligi vb. bir¢ok
faktore baglidir. Genel olarak betonun 6l¢iilen i¢ sicakliginin, kiirlemenin baslamasindan 20
saat sonra 70 °C’ye ulastig1 belirtilmektedir. Hidrasyon 1sis1 da betonda kullanilan SMA

donatilar i¢in geri kazanim gerilmesinin tetikleme potansiyeline sahiptir (Choi ve dig., 2015a).

Betonun i¢inde SMA’nin donati olarak kullanilan ¢alismalar incelendiginde; Saiidi ve dig.
(2007) tekrarli yiikler altinda sitiper elastik SMA donati ilave edilmis beton kiriglerin
davranislari tizerine yaptiklari calismalarinda, Ni-Ti ilaveli kirislerin orta kalict deplasmaninin

celik takviyeli elemanlarin beste birinden daha az oldugunu gostermistir. Bununla birlikte
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deformasyon iyilesmesinin miimkiin oldugunu géstermistir. Alam ve dig. (2012), ¢elik ve SMA
beton cergevelerin siinekligini ve sismik dayanim fazlaligini analitik olarak incelemistir.
Depremde 3, 6 ve 8 katli binalarin davraniglarini incelemek i¢in bir durumda tamamen celik
donatilarla, diger bir durumda tamamen SMA’larla betonarme g¢erceveler yapilmistir ve son
durumda da ¢ercevenin ¢elikle giiglendirildigi, SMA’larin plastik mafsallarda kullanildig1 hibrit
bir ¢oziim kullanilmigtir. Sonuglar, incelenen binanin kat sayisina bagli olarak degiskenlik
gostermistir. 6 kata kadar, siineklik ve dayanim fazlalig1 i¢in en iyi sonug¢lar SMA’11 binadan,
ardindan SMA-¢elik karisik binadan ve son olarak da geleneksel ¢elik binadan elde edilmistir.
Ote yandan 8 katl1 bina i¢in, geleneksel betonarme cerceveli bina SMA’ya gére daha biiyiik
elastisite modiilii nedeniyle daha iyi davranis gostermistir. Bu nedenle, daha biiyiik elastisite
modillii bir SMA kullaniminin, depremde 8 veya daha yiiksek katli binalarin davranigini
iyilestirebildigi diistiniilmektedir. Abdulridha ve dig. (2013) de siiper elastik SMA donat1 ile
gliclendirilmis betonun yapisal performansini arastirmistir. Sekil 2.20°de goriildiigii gibi, kritik
bolgede SMA donat1 veya geleneksel donati ile giiclendirilmis basit mesnetli beton kirigler
tekil, cevrimsel ve tersinir ¢evrimsel yliklemeye maruz birakilmistir. Deney sonuglari, plastik
deformasyonu diizeltmek i¢in SMA donati ilaveli kirislerin istiin kapasitesini gostermistir.

SMA donati ilaveli kirisler geleneksel donatili kiriglerle karsilastirildiginda yer degistirme

stinekligini ve dayanim kapasitesini devam ettirmistir.

Sekil 2.20 a) SMA donati ilaveli ve b) geleneksel donati ilaveli beton kirisler (Abdulridha ve
dig., 2013).
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SMA’nin beton i¢inde kablo olarak kullanilan calismalar incelendiginde; Wierschem ve
Andrawes (2010) FRP (fiber takviyeli polimer) ile gii¢clendirilmis beton yapilarin siineklik ve
soniimleme kapasitesini gelistirmek amaciyla siiper elastik sekil hafizali alasim (SMA)
kablolarla giiclendirilmis SMA-FRP kompozit tiiriiniin uygulamasini incelemistir. Ciinkii lineer
elastik davraniglarindan dolayr FRP takviye c¢ubuklar yapisal soniimleme veya dinamik
uygulamalar icin dikkate alinmamaktadir. Sonuglar FRP takviyesinin tipik elastik 6zelligini
korurken, beton yapilarin siinekligini ve sOniimlemesini iyilestirmek i¢in SMA-FRP
takviyesinin 6nemli bir potansiyel oldugunu gostermistir. Li ve dig. (2015) siiper elastik NiTi
SMA kablolarin tasarlanmis ¢imento esasli kompozitlere (ECC) ilave eden bir kompozit
malzeme sisteminin performansini aragtirmistir. Normal betona iki adet ¢elik donati, normal
ECC, normal betona ve ECC’ye yerlestirilen alti adet dnceden gerilmis SMA kablolar ile
olusturulmus 4 farkl: tiirde kii¢tik 6l¢ekli kiris numunelerde tekrarli egilme yiiklemesi altinda
deneyler gerceklestirilmistir. SMA kablolar ile giiclendirilmis ECC numuneler betonarme ve
SMA ilaveli beton kiriglerin aksine dongiisel egilme yiiklemesi altinda olaganiistii enerji
dagitma kapasitesi, minimum deformasyon ve hasarin tamamen kendi kendine iyilesmesini
sergilemistir. Ayrica ECC’deki dagitilmis mikro ¢atlama hasar mekanizmasi, yiik bosaltma

sirasinda hasarin yeterli ve giivenilir bir sekilde geri kazanilmasi i¢in kritik 5neme sahiptir.

Khakimova ve dig. (2015) ise rastgele dagilmis sekil hafizali alasim liflerinin betonda
kullanimini incelemistir. Bunun i¢in lif ilavesi yapilmayan numuneler, ¢elik lif ilaveli
numuneler ve gelik lif ile yer degistirerek SMA lif ilaveli numuneler yapilmistir. 0.9 mm
capinda ve 60 mm uzunlugundaki gelik lifler hacimce %0.6 oraninda kullanilmistir. Diger
numuneler i¢in ¢elik liflerin sirasiyla %25, %50 ve %100°1 NiTi SMA lifleri ile degistirilmistir.
Kullanilan NiTi SMA lifler 0.58 mm ¢apa ve 60 mm uzunluga sahiptir. Cekme testi sonuglari,
SMA lif yiizdesinin artmasinin ¢ekme mukavemetini azalttigini géstermistir. Bu durum SMA
liflerin daha diisiik cekme mukavemetine ve diiz uglarina baglanmistir. Bu ¢alisma SMA liflerin
betonda catlak genisligini ve gelisimini azalttigini, ancak kalict deformasyon geri kazaniminda
O6nemli bir gelisme olmadigini belirtmistir. Shajil ve dig. (2015) de rastgele dagitilmis
psodoelastik SMA (PESMA) lifleri tarafindan elde edilen kendi kendine merkezleme
kabiliyetini, kirislerin siinekligini ve kiris-kolon birlesim bolgesini degerlendirmek igin ¢esitli
deneyler ve analizler yapmistir. Celik ve PESMA lifli prizma numuneler ve 6zel olarak

tasarlanmig prototip kiris-kolon baglanti numuneleri {izerinde yapilan {i¢ noktali yiikleme
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deneyleri, PESMA lifli kompozitin stineklik ve kendi kendini merkezleme kabiliyetinin ¢elik

liften ¢ok daha tistiin oldugunu gostermistir.

SMA’larin lif olarak ¢imento har¢ numuneleri i¢inde kullanilan ¢alismalar incelendiginde;
Shajil ve dig. (2013) SMA liflerin giiclii dongtisel yiikleme kosullar1 altinda biiyilik geri
kazanilabilir deformasyonlarini (kendi kendine merkezleme yetenegi) belirlemek icin SMA lif
takviyeli ¢cimento harg kiriglerde deneysel bir calisma yiirtitmiistiir. Celik lifli kirigler 0.1 kendi
kendini yeniden merkezleme faktérii gosterirken, bu faktér Ni-Ti lifli kirislerde 0.7°ye

yiikselmistir ve SMA lifler ¢elik liflere alternatif olarak biiyiik bir potansiyel gostermistir.

Choi ve dig. (2015b), sekil hafiza etkili NiTi ve NiTiNb SMA kisa lifli ¢cimento harg kiriglerinin
catlak kapatma yeteneklerini arastirmak i¢in {i¢ noktali egilme testleri yapmistir. Kullanilan
SMA lifler 30 mm uzunluga sahip ve diiz, kopek kemigi ve kagit sargili kopek kemigi
seklindedir. Bes adet SMA lif,, kirislerin alt merkezine 10 mm derinliginde ve 1 mm kalinliginda
yapay bir ¢atlak ile yerlestirilmistir. Catlak yiizeylerini enjeksiyon kullanarak birlestirmek i¢in
epoksi kullanilmistir ve ¢atlaklardaki SMA lifleri 1sitmak i¢in de bir sicak hava tabancasi
kullanilmistir. Kopek kemigi sekilli liflerin daha yiiksek aderans dayanimina sahip oldugu,
harca daha iyi baglanmaya izin verdigi ve daha biiylik ¢atlak kapama kapasitesi gosterdigi
sonucuna vartlmistir. Kim ve dig. (2016a) de har¢ matrisine gomiilmiis farkli bi¢cimde
sekillendirilmis sekil hafizali alasim liflerin kendi kendine c¢atlak kapatma kapasitesi
gelistirmek i¢in siyrilma direncini incelemistir. Bu ¢alismalarinda Sekil 2.21°deki gibi farkli
sekillerdeki Ni-Ti ve NI-Ti-Nb SMA lifler kullamlmustir. Kopma direnci, farkli sekillerdeki
sekil hafizali alagim lifler i¢in, diiz sekilli sekil hafizali alasim liflerden genel olarak daha
yiiksektir. Farkli bi¢imde sekillendirilmis sekil hafizali alasim lifler arasinda ise kopek kemigi
seklindeki lifler, 1s1] islemden sonra bag kuvvetinde en yiiksek artis1 gostermistir. Ayrica farkl
bicimlerde sekillendirilmis alagimlarda Ni-Ti-Nb alasimin ¢ekme direnci daha yiiksekken, diiz

sekilli alagimlarda iliski tersine donmiistiir.
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Sekil 2.21 Farkl sekillerdeki SMA lifler (Kim ve dig., 2016a).

Sherif ve dig. (2018) yaptig1 calismada, rasgele dagitilmis siiper elastik sekil hafizali alagimlarin
geleneksel lif takviyeli ¢imento esasli kompozitlere uygun bir alternatif olarak etkisini
incelemek i¢in, degisen lif hacim oranina sahip NiTi sekil hafizali lif takviyeli har¢ kiris
numuneleri hazirlamis ve tekrarli egilme yiiklemesi altinda testler gergeklestirmistir. 20 mm ve
30 mm uzunlugundaki lif ilaveli numunelerde yapilan test sonuglari, har¢ kompozitlere sekil
hafizali alasim liflerinin eklenmesinin biiyiik deformasyon seviyelerinde yeniden merkezleme
ve catlak geri kazanim yetenekleri saglarken egilme mukavemetini ve stinekligi arttirabildigini
gostermektedir. Lee ve dig. (2018) ayr1 ayr1 NiTi ve NiTiNb sekil hafizali alasim (SMA) lifleri
ile rastgele giglendirilmis ¢imento harci kirislerin egilme deneyleri ile SMA liflerin sekil hafiza
etkisinin aktivasyonuyla indiiklenen ¢atlak kapatma performansini degerlendirmistir. Kapali
egilme c¢atlaklarinin miktari artan lif icerigi ile artmis, ¢cimento esasli kompozit kirislerdeki NiTi
ve NiTiNb liflerindeki her %1 artis i¢in sirasiyla yaklasik 0.36 ve 0.06 MPa catlak kapatma

gerilimi Uretilebilecegi elde edilmistir.

Dehghani ve Aslani (2020) deformasyon sertlesmesi gosteren ¢imento esasli kompozitlerde
SMA, celik ve karbon liflerin taze, mekanik ve elektriksel 6zellikler tizerindeki etkisini
aragtirmislardir. SMA lifler ve gelik lifler kullanilarak yapilan karisimlarin kompozitin egilme
performansini 6nemli 6l¢tide arttirdigi, ancak bazi lif miktarlart i¢in kompozitin basing
Ozelliklerinde bir azalma meydana geldigi bulunmustur. Karbon liflerin ise kompozitin egilme
performansi {izerinde herhangi bir olumsuz etkisinin olmadigi, ancak iletken bir kompozit
gelistirmek i¢in hacimce %0.2 karbon lif igeriginin optimum karbon lif igerigi oldugu
belirtilmistir. Uretilen kompozitlerin kullanilan liflere gore catlak davrams: da Sekil 2.22°de
gorildiigi gibi elde edilmistir. Kim ve dig. (2016b) de sekil hafizali alasim (SMA) lif takviyeli
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cimento esasli kompozitlerin (SMA-FRCC) kendinden 6ngerme ve ¢atlak kapatma 6zelliklerini
gelistirmek icin yaptiklar1 ¢alismalarinda, 55 MPa basing dayanimina sahip bir har¢ matrisine
%1.5 hacim icerigi ile iki tip (NiTi ve NiTiNb) SMA lif eklemistir. SMA-FRCC’lerin ¢ekme
numuneleri tizerinde 10 dakikalik 1s1l islemden sonra, numunenin uzunlugunun sekil hafizasi
etkilerinden dolay1 belirgin sekilde kisaldigini ve bunun da sonucu olarak kompozitte 6ngerme
etkileri tiretildigini belirtmislerdir. Ayrica 1sil islem ile sekil hafizasi etkilerinden dolayi

elastisite modiiliinde 6nemli artiglar da elde edilmistir.

PVA lif kullanilan karisim PV A ve ¢elik lif kullanilan karigim

W S i St VAR
PVA ve karbon lif kull

1

Sekil 2.22 Farkli lifler ile {iretilen ¢imento esasli kompozitlerdeki ¢atlak davranigi (Dehghani
ve Aslani, 2020).

Aslani ve dig. (2019) ise SMA lif ilavesinin kendiliginden yerlesen betonun (SCC) taze ve
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini arastirip polipropilen (PP) lif ve ¢elik lif ilaveli SCC
ile karsilagtirmistir. Bunun i¢in ¢6kme-yayilma ve J halkasi olmak tizere taze beton 6zellik
testleri ile basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve darbe mukavemeti
olmak tizere mekanik 6zellik testleri gerceklestirilmistir. SMA lif takviyeli SCC, PP ve gelik lif
ilaveli SCC’ye kiyasla olaganiistii taze beton ozellikleri ve stinek performans sergilemistir.
Bunun nedeni de SMA liflerin olaganiistii nihai gerilme mukavemeti ve siiper elastik 6zellikler

sunmasidr. Ilk gatlak gelisimini geciktirmis ve catlak aralig1 genisligini daraltmistir, bu da hem
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mekanik deneylerde stinek performanst hem de darbe yiikiinde dinamik direnci artiran enerji

dagilimi ile sonuglanmgtir.

2.3. SMA Lif Kullanilmis ECC

Insaat miihendisligi yapilarinda sekil hafizali alagimlarin kullaniminin etkilerinin arastirilmas,
cogunlukla normal betonda veya har¢ karisimlarda SMA donati, kablo veya lif seklinde
kullanan bir¢ok arastirmaci tarafindan sunulmustur. Bununla birlikte, bu tiir malzemenin kisa
lifler seklinde tasarlanmis ¢imento esasli kompozitlerde kullanilmasiyla ilgili arastirmalar son

derece smurlidir.

Ali ve Nehdi (2016a) toplam lif oranin1 %?2 sabit tutarak yaptiklar c¢aligmalarinda, PVA ve
SMA liflerin bir kombinasyonunun kullanilmast ile (%1.5 PVA-%0.5 SMA) kompozitin basing
dayaniminda hafif bir azalis (%3.6) gozlemlemisken, bu g¢alisma egilme kapasitesinin lif
kullanilmamasi durumuna gére % 144’e kadar arttirilabildigini belirtmektedir. Sadece PVA
kullanilmast ve bir kisminin SMA ile yerdegistirmesi durumu i¢in ise SMA ilavesi ile %6.4
oraninda bir azalma meydana gelmistir. Calismalarinda 8 mm uzunlugunda ve 39 um c¢apinda
PVA lif ile 16 mm uzunlugunda ve 625 um ¢apinda Ni-Ti SMA kullanilmistir. Ayrica, ECC
karisimina kiyasla kompozite bu fiberlerin dahil edilmesinden dolayi islenebilirlikte genel bir
azalma gozlemlenmistir. Ali ve Nehdi (2016b) yaptiklart diger calismalarinda PVA lif
ylizdesini sabit (%2) tutarak %0.5, %1 ve %]1.5 NiTi-SMA lif ilavesi ile iiretilen ECC’lerin
mekanik Ozelliklerini arastirmistir. Deneysel sonuglar bu liflerin beraber kullanilmasi ile
islenebilirlikte genel bir azalmay1, basing dayaniminda hafif bir artis1 veya hi¢ artis olmadigini,
egilme kapasitesinin ise %39’a kadar artirilabilecegini gostermistir. Test edilen ECC karisimlar
arasinda %2 PVA ve %1 NiTi-SMA ile yapilan kompozitin en iyi mekanik performansi

sundugu belirtilmektedir.

Nehdi ve Ali (2019) sekil hafizali alasim ve polivinil alkol kisa lifler iceren ECC’leri agirlik
dusiirme darbe yiiklemesine tabi tutmustur. 100 mm c¢apa ve 50 mm yiikseklige sahip silindir
numuneler tizerinde yapilan deneyler ile kompozitin carpma davranisinin sayisal simiilasyonu
gerceklestirilmis ve model tahminleri yapilmistir. Deney sonuglar1 kompozite SMA liflerin
dahil edilmesinin tstiin darbe direnci sagladigin1 gostermistir. SMA liflere sekil hafiza etkisi
icin deneyden 6nce 3 dk, 35 mm mesafeden 1s1 tabancasi ile 1s1l islem de uygulanmistir. Isil

islem sirasinda PVA liflerde hasar meydana gelmesine ragmen, kompozitlerin enerji emme
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kapasitesi artmistir. Hibrit kompozitin tistiin darbe performansi, kritik altyap: varliklarinin
patlamalara ve carpma olaylarina karsi giivenligini arttirma potansiyeline sahip koruyucu

yapilarin insasi i¢in onu gii¢lii bir rakip haline getirmektedir.

Chen ve dig. (2022) SMA lifigeriginin ve 6n yiikleme seviyesinin SMA-ECC’nin kendi kendini
iyilestirme 6zellikleri tizerindeki etkisini iki asamali dort noktali bir egilme testi ile incelemistir.
Sonuglar ilk catlaklarin genisliginin artmasiyla catlaklarin iyilesme etkinliginin azaldigini
gostermistir. Genisligi 50 um’den az olan catlaklar SMA-ECC’de iyilestirilebilirken, genisligi
200 um’den biiylik olan catlaklar iyilesme i¢in iist sinir olarak degerlendirilmistir. Catlak
kapatma agisindan kendi kendine iyilesmenin etkinligi SMA lif igeriginin %0.3’ten %0.7’ye
cikarilmasiyla onemli 6lgiide artmistir, ancak SMA lif igerigi %0.7°den %]1’e yiikseldiginde
bariz bir degisiklik gézlemlenmemistir. Egilme 6zelliklerinin ve hasarin geri kazanimi, artan
on yiikleme seviyesi ile 6nemli olgtide azalmistir. Yiiksek bir 6n yiikleme seviyesinde kendi

kendini iyilestirme davranisi i¢in yliksek bir SMA lif i¢erigi gerekmektedir.

Literatiir ¢caligmalar1 g6z Oniine alindiginda, ECC kompozitlerin siineklik 6zelligini kontrol
eden temel iki parametre vardir: kirilma toklugunun azaltilmasi ve lif-matris arayiiziindeki
kimyasal baglarin en diisiik seviyelere indirilmesi. Kirilma toklugunun azaltilmasi i¢in matriste
bazi1 kusurlar meydana getirilerek yapilmis caligsmalarda erken yas siinekligi ve dayanimda
istenilen kosullar elde edilirken, ilerleyen yaslarda kimyasal baglarin etkisi ve liflerde meydana
gelen bozulmalar bu ozelliklerin korunamamasina neden olmustur. Bu baglamda bu tez
calismasinin 6zgilin yanlarindan biri literatiirde ilk defa nanoteknolojik esasli bir yontemle PVA
liflerin ylizey ozellikleri iyilestirilerek ECC icinde kullanilacak ve bdoylece ¢ekme sekil

degistirme kapasitesi ve mekanik 6zellikleri gelistirilmis bir kompozit tiretilecek olmasidir.

Yapilan literatiir taramasinda SMA 1ifli ECC’nin yiik altinda ¢atlak ve kirilma yiizeylerinin ti¢
boyutlu (3D) goriintiillenmesi ve karekterizasyonu iizerine de neredeyse hi¢bir calismaya
rastlanmamistir. Halbuki ¢atlak yayilimmin bir sonucu olan kirilma yiizeylerinin
gorlintiilenmesi ve ylizey pilrtizliillik parametresinin ve derinlik degerlerinin hesaplanmasi
kompozitlerin mekanik davranisi ve buna karsilik gelen hasar davranisinin ortaya ¢ikarilmasini
saglayacaktir. Kompozit malzemelerin i¢yapisinda yiik altinda meydana gelen matris catlaklari,
lif kopmas1 ve delaminasyon gibi hasar tiirleri yiik tasima kapasitesinde onemli olgiide
dustislere sebep olarak yapi giivenligini ciddi derecede tehlikeye atabilmektedir. Gozle yapilan

incelemelerde ¢ogunlukla tespit edilemeyen bu hasarlar ileri teknoloji {irlinii goriintiileme
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cihazlartyla tespit edilip goriintiilenebilir. Bu ¢alismada Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM),
ve Bilgisayarli Mikro Tomografi (Mikro CT) gibi ileri goriintiileme tekniklerinin yaninda
literatiirde bu tiir kompozitler i¢in ilk defa kullanilmasi planlanan {i¢ boyutlu (3D) Optik
Profilometre ile kirilan yiizeylerin ylizey piiriizliiliik haritalar1 ¢ikarilacaktir ve ardindan kirilan
ylizeylerin yiizey ptrlzlilik degerleri/derinlikleri ile yiik altinda ortaya c¢ikacak enerji
yayilimlari arasindan korelasyonlar kurulacaktir. Bu sayede i¢yap1 hasarlarinin ne zaman kritik
boyuta ulasabilecegine dair dnceden bilgi sahibi olunabilecek, tiretilecek SMA lif igeren hibrit
lifli beton kompozit malzemenin kullanilacagi yapilarda tasiyici elemanin servis ve bakim

zamanini kestirmede 6nemli bir adim atilmis olunacaktir.
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3. YONTEM

3.1. Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Ana baglayici olarak TS EN 197-1 standardina uygun CEM I 42.5 N tipi Portland ¢imentosu
kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun 6zgiil agirligi 3.06 ve Blaine degeri 325 m*/kg’dir. Ugucu
kiil Akgansa Cimento San. Tic. A.S. Tekirdag Tesisi’'nden temin edilmistir. Kullanilan ugucu
kiiliin 6zgiil agirlig 2.1 ve Blaine degeri 290 m?/kg’dir. Cimento ve ugucu kiile ait kimyasal
icerikler Tablo 3.1°de goriildigu gibidir. Karigimlarda 6zgiil agirligi 2.6, ortalama tane
biiytikliigii 120 pm ve maksimum tane biiyiikligii 300 um olan silika kumu kullanilmistir.
Kompozit karisimlarin iglenebilirligini artirmak i¢in polikarboksilik eter esasli, yliksek oranda
su azaltict, BASF Tiirk Kimya Tic. ve San. Ltd. Sti.’nden temin edilen stiper akigskanlastirici
katki (MasterGlenium® ACE 450) ¢imento agirhiginin %1°1 olarak kullanilmistir.

Tablo 3.1: Cimento ve ugucu kiiliin kimyasal igerikleri (%).

Oksitler ALO3 SiO2 Fe203 CaO0 MgO KO Na:O LOI

Cimento 5.55 20.8 3.35 61.4 2.49 0.77 0.19 2.2

Ugucukul 21.7 60.8 548  3.48 1.71 1.95 0.74 1.57
Not: LOI (kizdirma kaybi).

Polivinil alkol (PVA) lif ARKEM Kimya San. ve Tic. A.S. firmasindan KURALON RECS
ticari isimle temin edilmistir. Kullanilan PV A lifler 857 boy/¢ap oranina (aspect ratio) ve 12
mm uzunluga sahiptir. Sekil hafizali alasim (SMA) ise Nanografi Nano Teknoloji A.S.’nden
kablo seklinde temin edilmistir. Elde edilen Ni-Ti SMA nin teknik 6zellikleri Tablo 3.2’deki
gibidir. %55.75 Ni ve %44.25 Ti’den olusan Ni-Ti SMA Sekil 3.1°de goriildiigu gibi boy/¢ap
orant PVA lifinkine benzer olacak sekilde lif haline getirilmistir. ASTM F2063’e uygun PVA
ve NiTi-SMA liflerin genel &zellikleri Tablo 3.3°te verilmistir. Ayrica liflerin Taramali

Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri de Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Tablo 3.2: Ni-Ti sekil hafizali alasim (SMA) teknik 6zellikleri.

Ostenit bitis sicakligi (°C) (-10) = (-15)
Elektriksel diren¢ Ostenit Martensit
(W/em °C) 0.18 0.086
Ortalama 1s1l genlesme katsayisi Ostenit Martensit
(pm/me<K) 11 6.6
Erime Noktas1 (°C) 1310

Sekil 3.1: 16 mm uzunluga getirilen Ni-Ti SMA lifler.

Tablo 3.3: PVA ve NiTi-SMA liflerinin genel 6zellikleri.

Yogunluk Uzama  Cekme dayanimi1 Elastisite modiilii

Ti
o kgmd) (%) (MPa) (GPa)
PVA 1300 6 1600 41
79 (Ostenit)
SMA 6450 15.5 857 34 (Martensit

Not: PVA (polivinil alkol); SMA (sekil hatizali alagim).
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Sekil 3.2: (a) Polivinil alkol (PVA) liflerin ve (b) Sekil hafizali alasim (SMA) liflerin
gorintileri.

Ni-Ti SMA’nin Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) cihazi ile ekzotermik ve endotermik
1s1 akisi pikleri tespit edilmeye calisilmistir. DSC analizi, malzemelerin 1s1l analizi igin
kullanilan termoanalitik bir yontemdir. Diferansiyel Taramali Kalorimetre Cihazi numune
isitilirken, sogutulurken veya sabit bir sicaklikta tutulurken sogurulan veya saliverilen enerji
miktarmn1 O6lger. DSC analizi sonucunda elde edilen 1s1 akisi-sicaklik diyagramlari Ni-Ti
numuneler 1sitilip sogutulurken, sogurulan/saliverilen enerji miktar1 belirli bir sicaklik
araliginda gergeklestirilen 1sitma/sogutma hizina bagli olarak bulunur (Dilibal, 2017). Ni-Ti
SMA’nin Diferansiyel Taramali Kalorimetre cihazi (DSC) ile ekzotermik ve endotermik 1s1
akis1 pikleri Sekil 3.3teki gibi elde edilmistir. Analiz sonuglari ile §stenit-martensit degisiminin

oldugu yerler incelenebilmistir.
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Sekil 3.3: Ni-Ti SMA’nin Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) analizi.

3.2. Nano Grafit Kaph PVA (GPVA) Uretimi

Bu tez ¢aligmasinin literatiire kattig1 en 6nemli yeniliklerden biri PV A liflerin ¢atlak kopriileme
ve matrisle olan aderansini arttirma amaciyla nanoteknolojik esasli bir yontemle lif yiizey
Ozelliklerini iyilestirmek olmustur. Bu kapsamda yiizeyleri yag ile kapli PVA liflerde nano
Olcekli grafit ile kaplama islemi gergeklestirilmistir. Bunun i¢in yapilan islemler iki adimda

gruplandirilmistir:
Admm 1: PVA liflerde epoksi kaplama

Lif ve nano 6l¢ekli grafit arasindaki ylizey bagini giiclendirmek icin epoksi kullanilmistir. % 3
hacim konsantrasyonlu etanol (etil alkol) - epoksi soliisyonu hazirlanmistir. Soliisyon i¢in temin
edilen etanoliin 6zellikleri Tablo 3.4’te gorildiigii gibidir. Yiizeyleri yag ile kapl, piyasadan
hazir elde edilen PV A lifler 2 saat boyunca 50°C’de ultrasonik banyoda etanol-epoksi ¢6zeltisi
icerisinde Sekil 3.4°teki gibi dagitilmistir. Daha sonra epoksi ile yiizeyi kaplanan PVA lifler,
12 saat boyunca 50 °C’de etiivde bekletilerek Sekil 3.5°te goruldiigli gibi kurutulmustur.

Tablo 3.4 Kullanilan etanoliin 6zellikleri.

Safhik %96 (Denature)
Kimyasal formiill C;HsOH

Molekiil agirhg: 46.06844(232) g/mol
Kimyasal ad1 Etanol

CAS-No 64-17-5
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Sekil 3.5 PVA liflerin epoksi ile kaplama sonrasi kurutulmasi.

Admm 2: Grafit kaplama

Nano 6lcekli grafit ve yukaridaki islemler gerceklestirilmis PVA lifler, grafitin lifler {izerine

diizgiin bir sekilde kaplanmasini saglamak i¢cin Hobart mikserde karistirilmistir. Bu islem i¢in
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kullanilan ve Sekil 3.6’da goriilen nano grafit 50 nm boyutlarindadir. Toz halindeki nano grafit
kurutulmus PVA liflerin {izerine serpilmistir. PVA lifler {lizerinde grafitin esit olarak
dagildigina emin olana kadar Hobart mikserde karistirma islemi devam etmistir. Bunun i¢in 50
gr lif i¢in yaklasik 4 dk karistirma yeterli olmustur. Lif miktar1 arttik¢a karistirma siiresi de
arttirilabilir. Son olarak da fazla nano 6lgekli grafit elenerek uzaklastirllmistir ve Sekil 3.7°de

goriilen, GPVA indisinin kullanildig1 nano grafit kapli PV A lifler elde edilmistir.

Sekil 3.7 PVA liflerin nano grafit ile kaplanmasi.

3.3. Karisim Ozellikleri ve Hazirlanmasi

Laboratuvar ¢alismalarinda baglayici matrisin su/baglayict oraninin 0.26 oldugu, referanslar
dahil toplam 8 farkli karisim hazirlanmistir. Tiim karisimlarda ¢imento, ugucu kiil, silika kumu,
su, akigkanlastirici, PVA/GPVA lif miktar1 ayni olup sadece Ni-Ti SMA miktarlar
degistirilmistir. Ni-Ti SMA lif miktarlar1 hacimce %0.25 , %0.5 ve %] olarak belirlenmistir.
Karisim detaylar1 Tablo 3.5°te goriildiigi gibidir.
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Tablo 3.5: Kompozitlerin karisim oranlari.

Adandurmatars S0 (1 S0 g, Kata o7t G O
OSMA-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
ISMA-2PVA 1 1.83 0.74 0.70 0.01083 2 0 1
OSMA-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
ISMA-2GPVA 1 1.83 0.74 0.70 0.01083 0 2 1

PVA, GPVA ve SMA Iif ilaveli kompozitlerin iiretiminde izlenen sira asagidaki gibi

ozetlenmektedir:

% Cimento, ugucu kiil ve silika kumu kuru olarak Hobart mikserin 1. seviyesinde 1

dakika karistirildi.

% 2. seviyeye getirilen miktere su ve siiper akiskanlastiric1 eklenerek 1 dakika daha

karistirildi. Devaminda karistirma islemine 3. seviyede 2 dakika daha devam edildi.

% PVA-SMA veya GPVA-SMA lifler matrise eklenerek karistirma islemine 2.

seviyede 3 dakika daha devam edildi.

% Karistirma

islemi

tamamlandiktan

sonra numuneler

yerlestirilerek kompozit tiretim islemi tamamlandi.

yaglanmis kaliplara

Uretilen tiim karisimlar ‘kendiliginden yerlesebilme (self-consolidating)’ &zelligi gésterdigi

icin kaliplara yerlestirilirken titresim masasi kullanimina gerek duyulmamaistir. Kompozitlerin

tiretim agsamasi gorselleri Sekil 3.8°de goriildiigii gibidir.
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Cim‘énlo =

Ucucu kiil

Akiskanlastirict 4

PVA/GPVA ve SMA ilaveli ECC

Sekil 3.8 PVA, GPVA ve SMA ilaveli ECC’lerin {iretimi.
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Uretilen karisimlardan;

*

65 mm

Basing dayanimi deneyleri i¢in 7 giinliik, 28 giinliik ve 56 giinliik olmak tizere her

yastan 3 adet 50 mm’lik kiip numune,

3 noktali egilme deneyleri i¢in 28 giinliik olmak tizere 3 adet 350x50x15 mm

boyutlarinda prizma numune,

Dogrudan ¢ekme deneyleri i¢in 28 giinliik olmak tizere 3 adet Sekil 3.9°da goriilen

kemik numune,

Kuruma rétresi deneyleri i¢in 28 giinliik olmak {izere 250x25x25 mm boyutlarinda

prizmatik ¢ubuk numune,

Carpma dayanimi deneyleri i¢in 28 giinliik olmak tizere 3 adet 100x100x5 mm plak

numune,

Catlak iyilestirme deneyleri i¢in 28 giinliik olmak tizere 3 adet 160x40x40 mm

prizma numune hazirlanmistir.

334 mm
T
~_ "
~ -
5
32 mm
42 mm
- > !
4 e ~
5 - - e
16.5 mm ~_
— 80 mm
85 mm

Sekil 3.9 Kemik numunelerin boyutlari.

Uretilen kompozitler deney tarihine kadar 6zel, hava gecirimsiz plastik posetlerde (%95 + 5

relatif nem ile) Sekil 3.10°da goriildigii gibi kiir edilerek deney tarihine kadar muhafaza

edilmistir.

Suda kiir islemi ¢imento matrisi ile agrega arasindaki ara ylizeyi giiclendirir ve

iyilestirir. ECC’de ise ara ylizeyin goreceli olarak daha zayif kalmasi istendigi i¢in suda kiir

tercih edilmez. Bunun nedeni de yiik altindaki kirilmalarda olusan ¢atlagin goreceli olarak zayif

olan ara yiizeyi dolanarak ilerlemesinin istenmesidir. Boylece daha belirgin ¢oklu ¢atlak

davranisi ve bunun neticesinde daha ¢ok siineklik elde edilir (Giirbiiz, 2018).
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Sekil 3.10: Numunelerin kiir islemi.

3.4. Taze ve Sertlesmis Kompozit Ozellikleri

3.4.1. Mini yayilma tablasi deneyi

PVA/GPVA ve SMA ilaveli ECC karisimlarin kivamiin belirlenmesi i¢in karistirma islemi
tamamlanan numunelerde yayilma deneyi yapilmistir. Bunun i¢in TS EN 459-2 standartlarina
uygun, Sekil 3.11°de goriilen, tabla ¢ap1 300 mm ve taban ¢ap1 100 mm, {ist yiiz ¢ap1 70 mm,
yiikseklik 60 mm olan kesik koni sekilli kaliba sahip ¢imento yayilma tablasi deney seti
kullanilmistir. Karisimlart paslanmaz ¢elikten tiretilen kaliba yerlestirirken ¥40x200 mm
Olctilerinde ve 250 gr agirh@inda piring kaphi ahsap tokmak kullanilmistir. Yerlestirme
isleminden sonra kalip diisey olarak kaldirilmis ve tabla kol aparati gevrilerek 10 mm
yiikseklikten 25 kez diistirtilmiistiir. Yayilan karisimlarda iki farkli dogrultuda yayilma caplari
Ol¢tilmiis ve ortalamalar1 alinmistir. Elde edilen mini yayilma tablasi deney sonuglari
kullanilarak Dehghani ve Aslani (2020) tarafindan onerilen Denklem (1)’e gore bagil ¢okme

degerleri hesaplanmistir. do kalibin taban ¢apini, d yayilma capini ifade etmektedir.

r=(%) -1 (M)

do
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Sekil 3.11 Mini yayilma tablasi deneyi.

3.4.2. Ultrases gecis hizi 6l¢iim deneyi

Tahribatsiz bir test olarak, numunelerin kalitesini degerlendirmek i¢in numuneler {izerinde TS
EN 12504-4 uyarinca ultrases gecis hizi (UPV) 6l¢timii yapilmigtir. UPV dedektoriin bir vericisi
ve bir alicis1 vardir. Verici kompozitin bir ucuna, alict diger ucuna yerlestirilir. Dedektor
alici/verici ile kompozitin ylizeyi arasindaki olast bosluklari ortadan kaldirmak amaciyla
basliklara ultrasonik jel siirtilmektedir. Ultrases dalgasinin kompozitten gegis stiresi Sekil

3.12°de goriildiigii gibi cihazdan 6l¢lilmiistiir ve ardindan ultrases gegis hiz1 hesaplanmustir.

Sekil 3.12 Ultrases gegis hizi 6l¢iim cihazi.
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3.4.3. Basin¢ dayanimi deneyi

Basing deneyi ASTM C39 standardina uygun olarak, 50x50x50 mm boyutlarindaki kiip
numuneler lizerinde yapilmistir. Kullanilan deney aleti Sekil 3.13’te gorildigli gibidir.
Numuneler deney presine dokiim yoniine dik olacak sekilde yerlestirilmis ve deney numunelere
2000 kN kapasiteli press makinesi ile basing uygulanarak gerceklestirilmistir. 0.602 MPa/sn
yiikleme hiz1 ile sistemin ortasina yerlestirilen kiip numunelere basing yiikii uygulandiktan
sonra maksimum yiik degeri elde edilmis ve bu maksimum yiik degerine gore basing dayanimi

otomatik olarak elde edilmistir.

Sekil 3.13 Basing dayanimi test cihazi.

3.4.4. U¢ noktal egilmede cekme dayanimi deneyi

Uc noktali egilmede cekme testi 350x50x15 mm boyutlarindaki numuneler {izerinde 0.02
mm/sn hizla ASTM C348 standartlara uygun olarak gerceklestirilmistir. Mesnetler arasi mesafe
300 mm olacak sekilde numuneler deney aletine yerlestirilmistir. Sekil 3.14’te egilmede
kullanilan SHIMADZU marka test cihaz1 goriilmektedir. Deney sonrasi cihazdan yiik ve bu
yiiklere karsilik gelen uzama degerlerinden yiik-uzama grafikleri alinmistir. Ayrica elde edilen
veriler kullanilarak egilme dayanimlar1 da hesaplanarak gerilme-sekil degistirme grafikleri de

elde edilmistir.
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Sekil 3.14: Egilme deneyi cihazi.

Tokluk lifli betonlar i¢in 6nemli bir 6zeliktir. Tokluk veya enerji yutma kapasitesi yiik-sehim
egrisinin altinda kalan alanla iligkilendirilir ve yap1 elemanlarinin enerji yutma 6zeliklerinin
Olctisiiyle maksimum nokta sonrasi davranisini gostermek i¢in kullanilir. Tokluk degerleri
genellikle ¢entiksiz numuneler {izerinde yapilan egilme deneyi sonuglarindan elde
edilmektedir. Degisik yaklasimlar toklugu farkli yontemlerle belirleyebilmektedir. Amerikan
Standardi ASTM C1018’de tokluk, belirli bir deplasmana kadar yiik-deplasman egrisinin
altinda kalan alana esit olan enerji ile tanimlanir. Igine lif katilan betonun tasima giiciinii
yitirmesi i¢in gereken enerji, yiik-deplasman egrisinin altinda kalan alanin biiylimesi ile
artacaktir. ASTM C1018’e gore tokluk indisleri se¢ilen deplasman degerine kadar malzeme
davranisini tanimlamak icin kullanilir (Civici, 2006). Ug noktal1 egilme deneyi centiksiz kiris
numunelere uygulanmistir ve ilk catlaktaki deplasman (8) i¢in gereken enerji hesaplanmistir.
Ik catlak yiik-deplasman egrisinde egrinin yiikselen kisminin dogrusalliktan sapti1 nokta ile
belirlenmistir ve ilk catlaga kars1 gelen deplasmanin birkag kati kadar olan sehimler (Sekil 3.15)
icin gereken enerjiler hesaplanmistir. Sekil 3.15°e gore yazilabilecek (2), (3) ve (4) nolu
denklemler ile kompozitlerin I5, 110, 120 gibi tokluk indisi degerleri elde edilmistir. Tokluk
indislerinin formiillerinde goriilen alan hesabinda kullanilan sehimlerin katsayilar1 15, 110, 120

ve 130 i¢in sirasiyla 3, 5.5, 10.5 ve 15.5 olarak kullanilmistir.
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Sekil 3.15: Tokluk hesaplarinda kullanilan sehimler (Civici, 2006).
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3.4.5. Dogrudan ¢ekme dayanimi deneyi

Cimento esasli kompozitlerin gekme dayaniminin belirlenmesinde dogrudan ¢ekme testleri igin
0zel bir standart mevcut degildir. Literatiirdeki ¢alismalarda ¢imento esasli kompozitler i¢in en
uygun metot olarak ASTM C1275-16 standard: esas alinmistir (Ozkan, 2017). Tiim karisimlar
icin hazirlanan kemik numunelerin dogrudan ¢ekme testi 100 kN kapasiteli MTS 647 Hydraulic
Wedge Grips cihazinda, yiikleme hiz1 2 mm/dk olarak gergeklestirilmistir. Deney cihazina
numune yerlesimi Sekil 3.16°da goriildiigii gibidir. Deney sonucunda elde edilen yiik ve

deplasman degerlerinden gerilme-sekil degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil 3.16 Dogrudan ¢ekme test cihazi.

3.4.6. Kuruma rotresi deneyi

ASTM C157’ye uygun olarak, 250x25x25 mm prizmatik ¢ubuk numunelerde kuruma rétresi
deneyi yapilmigtir. Tiim karigimlar diger deney numuneleri gibi hazirlanmig ve hazirlanan
numuneler kaliplara dokiilmeden 6nce kaliplara ¢ubukla ayni eksenli olacak sekilde vida
takilmistir. Kompozitler kaliptan bir giin sonra ¢ikartilmistir ve kirece doymus suda 28 giin
bekletilmistir. Daha sonra Sekil 3.17°deki deney diizenegine yerlestirilmis ve 118 giin boyunca
laboratuvarda 23+2 °C’de ve %50+5 bagil nemde saklanarak belirli araliklarda boy degisimleri

Olctilmiistiir.

Sekil 3.17 Kuruma rétresi deney diizenegi.
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3.4.7. Catlak iyilestirme

SMA’larin sekil hafiza 6zelliklerini kullanarak yiikleme sonrasi olusan ¢atlaklarin boyutlarini
iyilestirmek i¢in 160x40x40 mm boyutlarinda hazirlanan prizma numuneler tizerinde Sekil
3.18°’de goriildiigii gibi 3 noktali egilme deneyi yapilmistir. Egilme deneyi ASTM C348
standardina uygun aparatla, 0.05 MPa/sn yiikleme hiz1 ile 600 kN kapasiteli egilme cihazinda
gergeklestirilmistir. Egilme testleri sonrasinda numunelerin ¢ekme bolgesindeki ¢atlaklarin (en
genisinin) boyutu oOl¢iilmiis ve bir 1s1 tabancasi yardimiyla catlaktan yaklagik 200 mm
uzakliktan catlaga sabit 1s1 uygulanmistir. Termal kamera ile numune tizerindeki sicaklik
degerleri de kontrol edilmistir. 15 dakika boyunca araliksiz uygulanan 1s1 sonrasinda ¢atlagin

boyutu tekrar 6l¢tilmiistiir ve ¢atlak boyutundaki degisim hesaplanmustir.

"y

Sekil 3.18 Catlak iyilestirme i¢in {i¢ noktali egilme testi ve 1s1 uygulamasi.

3.4.8. Agirlik diisiirmeli diisiik hizh carpma deneyi
100x100x5 mm boyutlarindaki PVA/GPVA ve SMA lifli ECC numunelerde, agirlik diisiirmeli

diisiik hizli carpma testleri TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Malzeme Enstitiisii
Kompozit Laboratuvari’nda bulunan, Sekil 3.19°da goriilen INSTRON DYNATUP 9250HV
cihazi ile gerceklestirilmistir. Cihaz; test numune yiizeyine sadece bir defa vurus yapildiktan
sonra darbe ucunu yakalayan pndmatik geri sekme dnleme sistemine sahip oldugu i¢in tekrarl
bir yliklemeyi 6nlemektedir. Numuneler 10 kg agirligindaki diistirme ¢ekicinin 10 mm yarigaph

yart kiiresel darbe ucuyla 0.5 metre yiikseklikten darbeye maruz birakilmistir. Karigimlarin
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carpma yliklemesi altindaki davraniglarini inceleyebilmek i¢in, her karisima ait bir vurustaki

yiik-deformasyon ve enerji-zaman degerleri elde edilmistir.

Sekil 3.19 Agirlik diistirmeli diistik hizli ¢arpma deneyi.

3.5. U¢ Boyutlu (3D) Fraktal Catlak Analizi

Ug noktalr egilme deneyi gerceklestirilmis kompozitlerin catlak fotograflari {izerinden dijital
gortintli isleme programi (Image J) kullanilarak c¢atlak haritalar1 ¢ikarilmis ve Fraktal boyutlari
hesaplanmistir. Fraktal geometri kavrami, diizensiz sekillere sahip cisimlerin geometrilerini
nicel olarak tanimlamak i¢in kullanilmaktadir ve Fraktal boyut 1 ile 2 arasinda degisen bir
degere sahiptir. Image J programi open access bir program olup kutu yontemi (Box Counting)
kullanarak catlak haritasindan Fraktal boyutunu otomatik olarak hesaplamaktadir (Giirbiiz,
2018). Egilme deneyi sonrasi kompozitlerde olusan ¢atlaklarin fotograflarinda Sekil 3.20°de
Ornegi goriildiigii gibi ¢atlak analizi ger¢eklestirilmis ve Fraktal boyut degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan Fraktal boyut kullanilarak makro diizeyde numunenin yiik altinda kirilma enerjisi
(Ws/Gt) degeri elde edilebilmektedir. Yiik altinda kirilma enerjisi mm cinsinden, catlak
olusurken yayilan toplam enerjinin (Ws) kirilma enerjisine (Gf) oran1 seklinde Denklem

(5)’teki gibi bulunur (Guo ve dig., 2006).
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Denklemde h numune yiiksekligini (mm), 6 silis kumunun maksimum boyutunu (mm) ve D
catlagin Fraktal boyutunu gostermektedir. Fraktal boyutu yiiksek olan numunenin makro

diizeyde numunenin yiik altinda kirilma enerjisi de yliksek olmaktadir.

Sekil 3.20: Fraktal boyut-¢atlak analizi.

3.6. Mikro ve Nano Yapisal Karakterizasyon

3.6.1. Taramali1 Elektron Mikroskobu

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM), odaklanmis elektron demetinin bir numune yiizeyini
tarayip, o yiuizeyden goriintli elde edilmesini saglayan bir elektron mikroskop c¢esididir.
Elektronlar 6rnek atomlartyla etkileserek degisik sinyaller tiretirler. Bu sinyaller dedektorler

tarafindan algilanir ve 6rnek ylizey topografisi ve kompozisyonu hakkinda bilgi verir. 28
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giinliik numunelerden alinan pargalar tizerinden SEM ve Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS)
analizleri yapilmistir. Numunelerin tstii daha iyi iletkenlik saglamak amaciyla altinla
kaplandiktan sonra JEOL JSM-6610 cihazi kullanilarak goriintiiler alinmistir. Kullanilan SEM

cihaz1 ve altin kaplama sistemi Sekil 3.21°de gosterilmistir.

Sekil 3.21 Kullanilan a) Taramali Elektron Mikroskobu ve b) altin kaplama sistemi.

3.6.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) incelenmesi, yiizeyin fiziksel 6zellikleri ve topografisini
yiiksek ¢oziiniirliikte ve {ic boyutlu goriintiilenmesini saglamaktadir. AFM tii¢ boyutlu bir yiizey
goriintlisii tizerinde incelemeye olanak saglamakla birlikte, ylizey puiriizliiliigii parametrelerini
rakamsal olarak da verebilir. Temel olarak, bu alet bir keskin ug ile numune yiizeyi arasindaki
Van der Waals etkilesimini referans alarak calisir. Temasli ve temassiz iki modu vardir
(Cankaya ve Sokmen, 2021). AFM yardimiyla elde edilen ylizey topografyasi nanometre
seviyesinde belirlenir. Boylece AFM ile yiizeylerin piirtizliiliigii, porozitesi, gozenek dagilimi
gibi 6zellikler hakkinda bilgi elde edilebilmektedir. Bu amagla bu tez ¢calismasinda kullanilan
PVA, GPVA ve SMA liflerin temassiz (non-contact) modda AFM analizleri gergeklestirilerek
tic boyutlu topografyalari ve yiizey piiriizliiliik (roughness) degerleri hesaplanmistir. Kullanilan
Parksistem marka AFM analiz cihaz1 Sekil 3.22°de goriilmektedir. 800x optik mikroskop ile
XY tarama 0.02nm ¢o6ziintirlikte ve 50um x 50 um tarama alaninda, Z ekseninde ise 12um

tarama yiiksekliginde gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.22 Kullanilan Atomik Kuvvet Mikroskobu.

3.6.3. Bilgisayarh Mikro Tomografi (Mikro CT) analizi

Lif dagilimimin makro 6l¢ekli 6zellikler tizerindeki etkisini incelemek ve daha iyi anlamak i¢in
bazi karigimlar (%0.25 ve %1 SMA ilaveli ECC’ler) tizerinden Bilgisayarl1 Mikro Tomografi
(Mikro CT) analizi gerceklestirilmistir. Analizler Sekil 3.23’te goriildigu gibi SkyScan 1275
Micro CT cihazi kullanilarak yapilmistir. Bu analiz ile 1000°den fazla projeksiyon goériintiisii
elde edilmistir ve bu gorlintiler 3 boyutlu goriintiiler olusturmak icin kullanilmistir.
Konfigiirasyon ve parametreler sunlardi: 1 mm aliiminyum filtre, 80 keV, 125 pA, 10 um
¢oziinurliik, pozlama 47 ms, dondiirme 180° ve dondiirme adimi1 0.400°. Yeniden yapilandirma
verileri i¢cin NRecon yeniden yapilandirma yazilimi kullanilmistir ve tiim olgtimler CTAN
yazilimi ile yapilmistir. Kompozitlere ait 3 boyutlu goriintiiler de CTVol yazilimi kullanilarak

olusturulmugtur.

Sekil 3.23 Bilgisayarli Mikro Tomografi cihazi ve 6rnek goriintii.
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3.6.4. Statik temas acis1 ol¢iimii

PVA liflerin yiizeylerinin kaplanmasindan sonra yiizeyin hidrofobiklik 6zelliginde degisim
olup olmadigini belirlemek amaciyla hem PVA liflerde hem de GPV A liflerde statik temas agis1
Oletimii gerceklestirilmistir. Bu 6l¢tim i¢in KSV Attension THETA ylizey temas agis1 6l¢lim
cihaz1 kullamlmistir. Olgtimden &nce lifler basing ile sikistirilarak diiz yiizeyli ve pelet haline
getirilmistir. Daha sonra Sekil 3.24’te goriildiigii gibi, cihaza yerlestirilen pelet halindeki
numunelerin ylizeyine 5 plL hacmindeki su damlacigi 3 farkli noktadan damlatilmistir ve
ylzeyin seri sekilde g¢ekilen fotograflari kullanilarak bu goriintiilerden yiizey temas agisi

degerleri hesaplanmustir.

Sekil 3.24 a) PVA ve b) GPVA liflerin statik temas agis1 6lgiimii.

3.6.5. Optik profilometre analizi

Optik profilometre analizi kati malzemelerin yiizey piiriizliliigiinii 6lgmek icin {i¢ boyutlu
ylizey profili ¢ikaran bir analizdir. Bu analiz Sekil 3.25’te goriilen Filmmetrics marka Profilm
3D cihazi ile gergeklestirilmistir. 10x objektif lensi ile 2mm x 1.7mm genis goriis alanina, 20x
objektif lensi ile 1mm x 0.85 mm goriis alanina sahip cihaz 3 boyutlu yiizey tarama 6zelligi ve
50nm - 10mm arasindaki kalinlik 6l¢iim araligi ile analiz sonucunda piiriizliiliik (roughness)
degerini ve yiizey profilini vermektedir. Yikleme sonrasi kompozitlerin kirilan yiizeyleri

tizerinden profilometre analizi gerceklestirilerek yiizey piirtizliiliik haritalar1 elde edilmistir.
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Sekil 3.25 Optik profilometre 6lgiim cihazi.
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4. BULGULAR

4.1. PVA ve GPVA Liflerin Hidrofobiklik Dereceleri

Tasarlanmis ¢cimento esasli kompozitlerde kullanilan PVA liflerin agirlik¢a %1.2 hidrofobik
yagla kaplanmis oldugu bilinmektedir (Li ve dig., 2001). Wenzel Denklemi dikkate alindiginda
daha biiylik yiizey piirtizliigiiniin hidrofobik yiizeyler i¢in daha biiyiik statik temas acis1 ile
sonuclanacagi da bilinmektedir. Islanabilirligin derecesini ifade eden statik temas agisi
1slanabilirlik derecesine, biiyiikliigii kohezyon ve adezyon kuvvetlerinin biiyiikliigiine baghidir.
PVA liflerin ve yiizeyi nano grafitle kaplanmis PVA (GPVA) liflerin statik temas ac¢ilar1 Sekil
4.1°de goriildiigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.1 a) PVA lifin ve b) GPVA lifin statik temas agilar1 sonuglari.
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Mevcut Ingilizce ve Tiirkge literatiir incelendiginde PVA liflerin ve yiizeyi nano grafitle
kaplanmis PVA (GPVA) liflerin statik temas acilar1 bu ¢alisma kapsaminda 6lciilerek ilk kez
tasarlanmig ¢imento esasli kompozitlerde kullanilmistir ve sonuglar incelendiginde PV A liflerin
statik temas agisinin yaklasik 82.36° oldugu, buna karsin GPVA liflerde ise temas agisinin
yaklasik 98.93° oldugu belirlenmistir. Wenzel yaklagimi dikkate alindiginda daha biiyiik temas
acist daha fazla hidrofobik yiizey gostermektedir.

4.2. islenebilirlik

4.2.1. PVA ve SMA ilaveli ECC i¢in sonuclar

PVA ve SMA ilaveli ECC karisimlarin bagil ¢okme degerleri, mini yayilma tablasi deney
sonuclart kullanilarak Dehghani ve Aslani (2020) tarafindan Onerilen formiile gore
hesaplanmistir. Sekil 4.2, PVA ve SMA ilaveli ECC’nin SMA lif miktarina kars1 bagil
¢okmenin degisimini gostermektedir. Beklenildigi gibi, PVA lifli ECC’ye SMA lifin eklenmesi
¢okme degerini azaltmistir. Referans karisima (0 SMA-2 PVA) kiyasla, %0.25 SMA (0.25
SMA-2 PVA), %0.5 SMA (0.5 SMA-2 PVA) ve %1 SMA (1 SMA-2 PVA) ilavesiyle ¢cokme
degerleri sirasiyla %5.2, %9.3 ve %14.4 oraninda azalmistir. Sekil 4.2 incelendiginde SMA lif
yiizdesi ile ¢okme degerleri arasinda dogrusal bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Liflerin yiizey
parametreleri, hibrit lifli ¢imento esaslt kompozitlerin akiskanlifinda ¢cok ©nemli bir rol
oynamaktadir (Dehghani ve Aslani, 2020). PVA lifler ile kiyaslandiginda SMA liflerinin daha
yiiksek ylizey puriizliiliigiine sahip olmasinin, i¢ siirtlinmeyi ve taneler ile onlar1 ¢evreleyen
matris arasindaki temas agini artirdigi ve bu da bagil ¢okme degerlerinin diismesine neden
oldugu distintilmektedir. Ayrica, yiiksek ¢okme degerleri ile iligkili yiiksek akiskanligin,
genellikle ¢imentolu matrisin akma gerilimindeki diisiisten kaynaklandigi ve c¢okme
degerindeki bir artisin kompozitlerin daha fazla deforme olabilirligini gosterdigi iyi
bilinmektedir (Blankson ve Erdem, 2015; Zhong ve Zhang, 2021). Bu kapsamda taze haldeki
karisimin hareketi, SMA liflerinin ECC’ye dahil edilmesiyle sinirlanabilmekte ve bu da genel

akma geriliminde artisla sonuglanabilmektedir.

Ayrica SMA liflerin kullanilmasit PVA ve SMA ilaveli ECC kompozitlerinin kendiliginden
yerlesme Ozelliklerinde herhangi bir degisiklige yol agmadig1 ve tiim karisimlar i¢in belirgin
bir lif kiimelenmesi veya topaklanma olmadigi goézlemlenmistir. Bu nedenle iiretilen

karisimlarin kaliplara yerlestirilmesinde laboratuvar vibrasyon masas: kullanilmamustir.
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Sekil 4.2 PVA ve SMA lif ilaveli ECC’nin bagil ¢6kme sonuglari.

4.2.2. GPVA ve SMA ilaveli ECC i¢in sonuclar
GPVA ve SMA ilaveli ECC karisgimlarin bagil ¢okme degerleri de Bolim 4.2.1°deki gibi

hesaplanmistir. Sekil 4.3, GPVA ve SMA ilaveli ECC’nin SMA lif miktarina kars1 bagil
¢okmenin degisimini gostermektedir. PVA yerine GPVA kullanilan ECC’de de SMA lifin
eklenmesi bagil ¢okme degerini azaltmistir. Referans karisima (0 SMA-2 GPVA) kiyasla,
%0.25 SMA (0.25 SMA-2 GPVA), %0.5 SMA (0.5 SMA-2 GPVA) ve %1 SMA (1 SMA-2
GPVA) ilavesiyle bagil ¢cokme degerleri sirasiyla %6.2, %9.2 ve %15.1 oraninda azalmistir. Bu
sonuclar PVA ve SMA ilaveli ECC ile karsilastirilldiginda, bagil ¢okmelerde PVA yerine
GPVA kullanilmasinin 6nemli bir farklilik yaratmadigi ve benzer bir egilimin ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. Tium karigimlar incelendiginde referans karisgimlara gore kiyaslanan bagil
cokme degerleri PVA yerine GPVA kullanilmasiyla maksimum %1 degiskenlik

gostermektedir.
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Sekil 4.3 GPVA ve SMA lif ilaveli ECC’nin bagil ¢6kme sonuglari.

4.3. Ultrasonik Hiz Ol¢iimii

4.3.1. PVA ve SMA ilaveli ECC i¢in sonuclar

Numuneler kirtlmadan 6nce hasarsiz bir yontemle beton kalitesi hakkinda yorum yapabilmek
icin ultrases gecis hiz1 olgtimii TS EN 12504-4’e uygun olarak yapilmistir ve elde edilen
sonuclar Tablo 4.1°e gore degerlendirilmistir. Sekil 4.4, numunelerin 28 giin sonraki ultrases
gecis hiz1 degerlerini gostermektedir. Referans karisimla karsilagtirildiginda, %0.25 SMA ve
%0.5 SMA ilavesiyle ultrases gegis hiz1 sirasiyla %4.7 ve %5.8 oraninda artmistir. Ancak
karisima %1 SMA eklenmesi ultrases gegis hizi degerini %3.1 oraninda azaltmistir. Tablo 4.1°e
gore, {lretilen kompozitlerin kalite derecelendirmeleri tim karisimlar igin iyi olarak
yorumlanabilmektedir, bu da SMA ve PVA liflerin hibrit dagiliminin kompozitlerin kompakt

yapisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigin1 géstermektedir.

Tablo 4.1 Beton kalitesi degerlendirme (Simsek, 2011).

Ultrasonik Hiz (km/s) Beton Kalitesi

>4.5 Miikemmel
3.5-4.5 Iyi

3.0-3.5 Stipheli
2.0-3.0 Zayif

<2.0 Cok zayif
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Sekil 4.4 PVA ve SMA lif ilaveli ECC’nin ultrases ge¢is hiz1 sonuglari.

4.3.2. GPVA ve SMA ilaveli ECC i¢in sonuclar

Sekil 4.5, PVA yerine GPVA kullanilan numunelerin 28 giin sonraki ultrases ge¢is hizi
degerlerini gostermektedir. Referans karigimla karsilastirildiginda, %0.25 SMA ve %0.5 SMA
ilavesiyle ultrases geg¢is hiz1 sirasiyla %3 ve %4.1 oraninda artmistir. Ancak karigima %1 SMA
eklenmesi ultrases gecis hiz1 degerini %1.4 oraninda azaltmistir. Sonuglar incelendiginde
degerlerin birbirine olduk¢a yakin oldugu ve degisen degerlere ragmen Tablo 4.1°e gore lif

ilavesi ile igyapinin hepsinin kalite olarak iyi oldugu yorumlanabilmektedir.

Icyap1 kalitesi agisindan hem PV A lifli, hem de GPVA lifli kompozitlerde kompozit kalitesinin
tim karigimlar i¢in iyi olmasina ragmen, %1 SMA lif ilavesi ile ultrases ge¢is hizinda diistis
goriilmektedir. Bu dustis %1 SMA ilavesi ile kompozitteki toplam lif hacminin %3’e
ulagsmasinin  ve bunun da igyapidaki dagilimi etkilemesinin sonucu seklinde

degerlendirilebilmektedir.
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Sekil 4.5 GPVA ve SMA lif ilaveli ECC’nin ultrases ge¢is hiz1 sonuglari.

4.4. Basin¢ Dayanimi

4.4.1. PVA ve SMA ilaveli ECC i¢in sonuclar

Referans ECC (0 SMA-2 PVA) ve SMA lif katkili hibrit ECC kompozitlerin basing dayanimi-
zaman iligkisi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Kontrol karisimin basing dayaniminda, SMA lif
ilavesiyle genel olarak erken ve ge¢ yaslarda artis elde edilmistir. %0.25 SMA lifli (0.25 SMA-
2 PVA) ECC’nin basing dayanimi 28 ve 56. giinde 59.4 ve 69.7 MPa’a ulasmistir. Maksimum
basing dayanimi, 28 ve 56. giinde 62.5 ve 72.1 MPa’a ulasan %0.5 SMA igeren (0.5 SMA-2
PVA) ECC kompozitte elde edilmistir. Bununla birlikte, sonuglar incelendiginde %0.5 SMA
lif hacminin kritik lif degeri oldugu ve bu degerden daha ytiksek lif hacmine ¢ikildiginda basing
dayaniminda belirgin bir diisiisiin goriildiigii tespit edilmistir. Elde edilen bu bulgu Ali ve Nehdi
(2017)’nin ¢alismalariyla uyumluluk gostermektedir. Belli bir seviyedeki lif miktarindan sonra
lifler ve ECC matrisi arasindaki ara ylizey ge¢is bolgesinin (interfacial transition zone-1TZ)
daha yiiksek porozitesi mikroyapiy1 zayiflatir. Bu da her bir lifin etrafinda daha az miktarda
birikmis matrise yol agar ve bdylece kompozitin basing dayanimini azaltir (Dehghani ve Aslani,

2020).
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Sekil 4.6 PVA ve SMA lif ilaveli ECC’nin 7, 28 ve 56 giinliik basin¢ dayanim1 sonuglari.

Scrivener ve Pratt (1986) tarafindan gelistirilen teknik vasitasiyla numunelerin diiz parlatilmig
kesitlerinde agregalar ve onu ¢evreleyen matris arasindaki araytizey bolgesindeki porozitenin
sayisal olarak karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Arayiiz bolgesi ve matris goriintiileri, bir
gortintli isleme yazilimi olan Scandium kullanilarak analiz edilmistir. ITZ nin porozitesini
6lemek ve karsilastirmak i¢in, referans karisim ve %1 SMA ilaveli ECC igin {i¢ mikrograf
secilmistir ve porozite ITZ ig¢inde 50 um mesafede Slgiilmiistiir. Ayni esikleme algoritmasi
uygulanmistir ve her 6rnek i¢in dokuz degerin ortalamasi kaydedilmistir. Sekil 4.7, agrega
yluizeylerinden uzakligin bir fonksiyonu olarak mikrograflarin gériintii analizinden elde edilen
ITZ nin porozitesini gostermektedir. ITZ nin porozitesi, agregalardan uzaklastik¢ca ITZ’deki
gozeneklerin hacminin azaldigini agikg¢a ortaya koymaktadir. Ayrica, tiim mesafelerde referans
karisimdaki (0 SMA-2 PVA) ara ylizey porozitesinin, %1 SMA ilaveli ECC karigimin
matrisinkinden belirgin bir sekilde az oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik, tiim mesafelerdeki
1 SMA-2 PVA numunesi, 0 SMA-2 PVA’ya kiyasla belirgin sekilde daha biiyiik arayiiz
porozitesine sahiptir. Elde edilen bu bulgular, %1 SMA lif ilavesiyle basing dayaniminda

meydana gelen diisiisii agiklamaktadir.

Genel olarak, sonuglar basing dayaniminin iyilestirilmesi i¢in optimum bir lif igerigi oldugunu
gostermistir. Spesifik olarak, SMA liflerin eklenmesiyle basing dayanimi %0.5 SMA lif

ilavesine kadar artmis ve ardindan kompozite daha fazla SMA lif eklendiginde basing
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dayaniminda diisiis meydana gelmistir. Basing dayaniminda %1 SMA lif eklenmesiyle
meydana gelen diisiis i¢in makul bir bagska agiklama da Sekil 4.8’de goriilen bilgisayarl
tomografi analizi ile teyit edilmistir. Sekil 4.8 kompozitteki lif kiimelerini gostermektedir. Bu
gortintli incelendiginde, lif kiimesi matristen liflere yiik aktarimi igin zayif noktalar

olusturabilecek ve artan gerilmeler altinda kompozitin daha diisik dayanim seviyesinde

kalmasina neden olabilecektir.
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Agrega yiizeyinden mesafe (um)

Sekil 4.7 0 SMA-2 PVA ve 1 SMA-2 PVA karisimlarinin arayiiz poroziteleri.

Lif
kiimelenmesi

Sekil 4.8 Karisimlarda lif kiimelenmesi.
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4.4.2. GPVA ve SMA ilaveli ECC i¢in sonuclar

GPVA liflerle tiretilen karisimlarin 7, 28 ve 56 giinliik basin¢ dayanimi sonuglar1 Sekil 4.9°da
gosterilmektedir. Referans karigimla kiyaslandiginda %0.25 ve %0.5 SMA lif ilavesi ile basing
dayaniminda 28. giinde sirasiyla %1.7 ve %6.9 artis meydana gelmis, %1 SMA lif ilavesi ile
ise %4.8 azalis meydana gelmistir. 56. giinde ise %0.25 ve %0.5 SMA lif ilavesi ile %2.5 ve
%06 artig, %1 SMA lif ilavesi ile ise %4.8 azalis meydana gelmistir. PVA ve GPVA kullanilan
karigimlar i¢in sonuglar birlikte incelendiginde de, referans numunesine ait basing dayaniminin
erken ve ge¢ donem yaslarda yiizeyi normal olan PVA lifli karisimlara gore iyilestigi
gozlemlenmistir. Basing dayanim degerleri 0 SMA-2 GPVA karisimindan 0 SMA-2 PVA
karisimina kiyaslandiginda 7, 28 ve 56 giinlerde sirasiyla %6, %10 ve % 12 oranlarinda

artmistir.

80
70
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40

Basing Dayanimi (MPa)

30

7 Gunlik 28 Gilinliik 56 Giinlik

M0 SMA-2 GPVA 0.25 SMA-2 GPVA HO0.5 SMA-2 GPVA HE1 SMA-2 GPVA

Sekil 4.9 GPVA ve SMA lif ilaveli ECC’nin 7, 28 ve 56 giinliik basing dayanimi sonuglari.

PVA lif yiizeyinin nanoteknolojik esaslarla grafitle kaplanmasimnin sagladigi en 6nemli
avantajlardan biri, B6liim 4.1°de sunuldugu iizere lif yiizeylerinin hidrofobiklik derecesini
degistirmesidir. Bu baglamda artan hidrofobiklik derecesi lif-matris ara yiizey porozitesini
modifiye ederek artan basing gerilmeleri altinda kompozitin daha fazla direng gosterebilmesine

ve daha stabil ¢oklu ¢atlak davranisi olusturabilmesine imkan vermistir.
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GPVA lifli karigimlarda PV A lifli karisimlara benzer olarak SMA lif eklenmesi genel olarak
dayanimlar iyilestirmis olup, %0.5 SMA lif ilavesinin optimum dayanim degerini verdigi, bu
oranin 6tesinde dayanimda azalmalarin oldugu goriilmektedir. Bu azalmanin lif ilavesindeki
artisa paralel olarak matris igerisindeki sikismis hava boslugundaki artisa ve matris-lif ara

yluizeylerindeki porozite artisina bagl olarak geldigi diistiniilmektedir.

4.5. Egilme Performansi

PVA-SMA ve GPVA-SMA liflerin kompozitin egilme performansina etkisi incelenmis ve
egilme davranisi ile ¢atlak davranisi arasindaki iligkiler analiz edilerek liflerin yiizey 6zellikleri

ile degerlendirilmistir.

4.5.1. PVA ve SMA ilaveli ECC i¢in sonuclar

4.5.1.1. Egilme dayaninu ve tokluk
Sekil 4.10, ECC’nin 28. giindeki egilme dayanimi-deformasyon egrilerini gostermektedir. Her

karigim i¢in {i¢ numune yapilmistir ve ECC’nin egilme kapasitesi, maksimum egilme yiikiine

karsilik gelen deplasman olarak belirlenmistir. Egilme dayanimi deney sonuclar1 Tablo 4.2°de

Ozetlenmistir.
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Sekil 4.10 PVA ve SMA lif ilaveli ECC’nin egilme dayanim1 sonuglari.
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Tablo 4.2 PVA ve SMA lif ilaveli ECC’nin {i¢ noktal1 egilme test sonuglari.

0 SMA- 0.25 SMA- 0.5 SMA- 1 SMA-

2 PVA 2 PVA 2 PVA 2 PVA
Egilme dayanimi (MPa) 6.50 9.62 10.63 12.97
Orta agiklik deplasman (mm) 6.20 4.36 5.41 10.02
Sekil degistirme (%) 0.62 0.44 0.54 1.00

Not: Tablodaki orta ac¢iklik deplasman ve sekil degistirme degerleri maksimum yiike karsilik
gelen degerlerdir.

En yiiksek egilme dayanimi (12.97 MPa) 1 SMA-2 PV A karisimi i¢in elde edilmistir. 28 giinliik
egilme dayanimi, referans karigima (0 SMA-2 PVA) kiyasla 0.25 SMA-2 PVA, 0.5 SMA-2
PVA ve 1 SMA-2 PVA karigimlari i¢in sirastyla %46, %62 ve %97 artmigtir. %0.25 ve %0.5
SMA lif eklenmesiyle maksimum yiike karsilik gelen deplasman degerlerinin diismesine
ragmen, aciklik ortasi deplasmani en yliksek olan numune (10.02 mm) 1 SMA-2 PVA karigimi
olmustur. Sonuglar incelendiginde tiim kirislerin davranisinin metale benzedigi (deformasyon

sertlesmesi davranisi) ve ¢oklu catlak davranisi sergiledigi de goriilmektedir.

Bir diger agidan sonuglar incelendiginde, ECC’de artan SMA lif igerigi ile egilme dayanimi-
deformasyon egrisinin lineer kisminin sonundaki mukavemete karsilik gelen catlama
dayaniminin da arttig1 tespit edilmistir. Ayrica SMA liflerin eklenmesi, maksimum egilme
dayanimin1 énemli 6lgilide iyilestirebilmektedir. Sekil 4.10°da gorildigl gibi, artan SMA lif
hacmine paralel olarak tiretilen kompozitlerin egilmede ¢ekme kapasitelerinde 6nemli artislar
elde edilmistir. Bu durum, SMA lifin ¢atlayan yiizeyler arasinda gerilme transferini saglayarak
lokalize olma egilimindeki catlaklar1 basarili bir sekilde kopriileyebildigini ve dolayisiyla
catlak lokalizasyonunu erteleyebildigini ortaya koymaktadir. Boylece daha yliksek egilme
dayanimina sahip deformasyon sertlesmesi gosteren bir kompozit tretilmistir. Bu bulgular

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

Tiim numuneler icin egilme deneyi sonuglarindan Sekil 4.11°de goriilen tokluk indisleri
hesaplanmigtir. Diisiik tokluk indisi, ¢atlamadan sonra mukavemet kaybinin biiyiik oldugunu
ve enerji yutabilme kabiliyetinin diigiik oldugunu gosterir. PVA ve SMA liflerin kullanildigi
tim ECC karisimlar i¢in tokluk indisleri karsilastirildiginda, 15, 110, 120 ve 130 degerlerinin
strastyla 5, 10, 20 ve 30°dan biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu da PVA ve SMA lifler ile tiretilen

tim ECC kompozitlerin siinek davranis sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.11 PVA ve SMA lif ilaveli ECC’nin tokluk indisi degerleri.

4.5.1.2. Hasar desenleri
Uretilen numunelerin egilme deneyleri sonrasi ortaya ¢ikan tipik hasar ve ¢atlak durumlar1 Sekil

4.12°de gosterilmistir. Sadece maksimum moment bolgesinde olusan ¢atlaklar dikkate alinmig
ve ¢atlak analizi i¢in 35 mm x 80 mm boyutlu bir alan tiim serilerde segilerek karakterizasyon
icin kullanilmigstir. Sekil 4.12°de goriildiigii gibi, ECC’nin ¢atlak desenleri, Sekil 4.10°da
sunulan egilme dayanimi-deformasyon egrileri ile tutarhidir. Ayrica, tim karisimlar icin
deformasyon sertlesmesi 6zellikleriyle iliskili ¢coklu catlaklar agik¢a gézlemlenebilmektedir.
Boliim 4.4.1.1°de tespit edildigi iizere, en iyi egilme performansiyla tutarli olacak sekilde 1

SMA-2 PVA karisiminda daha homojen dagilmis ¢atlaklarin ortaya ¢iktig1 gériilmektedir.

Egilme yiikiiniin kaldirilmasindan sonra kompozitlerin ¢atlak genisligi dl¢itimleri yapilmis ve
sonuclar Tablo 4.3’te 6zetlenmistir. Analiz i¢in li¢ ayr1 6l¢lim yapilarak ortalamasi alinmistir.
Bilindigi {izere, ¢ogu mikro catlak, egilme yiikiiniin kaldirilmasiyla genellikle
kapanabilmektedir ve bu nedenle gercek catlak genislikleri kaydedilen catlak genisliklerinden
daha kiiciik olabilmektedir (Zhong and Zhang, 2021; Li ve dig., 2001). Sonuglar
degerlendirildiginde, 0 SMA-2 PVA karisiminda %4.32 standart sapma degeriyle de
dogrulandig iizere ¢ok daha kararli ve stabil bir davranis ortaya ¢cikmistir. Ote yandan, karisima
SMA lif eklendik¢e kompozitin ¢atlak genisligi kii¢tilmektedir, bu durumda ¢atlak kopriileme

kapasitesinin lif-matris arayiiziiniin 6zelliklerinden etkilendigi soylenebilmektedir. ECC
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karigimlarin kirilmis yiizeylerinin morfolojisi (Sekil 4.13), liflerin ¢ogunun disar1 ¢ekildigini
ortaya koymaktadir, bu da lifler ve matris arasindaki bag kuvvetinin lif kopmasini 6nlemek i¢in
yeterli oldugunu gosterir. Bu tiir lif-matris ara ytiz davranisi, gerilim transferini miimkiin
kilacak ve ¢atlak biiylimesini kisitlayacak olan ¢ekme davranisini gelistirmek i¢in 6nemlidir
(Zhong ve Zhang, 2021). SMA lifleri yiikleme sirasinda cekme davranig1 gosterse de, dzellikle

dusiik lif dozajinda catlak kontrol performanslarinin ¢ok yiiksek olmadigi goriilmiistiir.

e e M il E 'J.

Sekil 4.12 a) 0 SMA-2 PVA, b) 0.25 SMA-2 PVA, ¢) 0.50 SMA-2 PVA ve d) | SMA-2 PVA
icin hasar desenleri.
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Tablo 4.3 SMA ve PVA lif ilaveli ECC’nin egilme testindeki catlak genislikleri.

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

Catlak genisligi

Cam) 350.8 (4.32)  330.2 (7.93f 292.6(13.15) 160.3 (9.74

*Parantez i¢indeki degerler standart sapmalardir.

»
[

TNGE A 5
+ Sryrilmus lifler ve
: 4 R e

SEl  15kV SEI  15kV x100 100pm  —

Sekil 4.13 a) 0 SMA-2 PVA ve b) 1 SMA-2 PVA karigimlar i¢in egilme yiikii sonrasi kirilma
ylizeyindeki liflerin durumu.

4.5.2. GPVA ve SMA ilaveli ECC i¢in sonuclar

4.5.2.1. Egilme dayanimu ve tokluk
GPVA ve SMA ilaveli ECC’nin 28. giindeki egilme davraniglart Sekil 4.14°te goriilmektedir.

Egilme dayanimi deney sonuglar1 da Tablo 4.4’te 6zetlenmistir. Sonuglar degerlendirildiginde
en yiiksek egilme dayanimi (18.97 MPa) 1 SMA-2 GPVA karisimi i¢in elde edilmistir. Egilme
dayanimlar1 GPVA ile {iretilen referans karisimla (0 SMA-2 GPVA) kiyaslandiginda 0.25
SMA-2 GPVA, 0.5 SMA-2 GPVA ve 1 SMA-2 GPVA karisimlart i¢in sirastyla %16, %13 ve
%38 oranlarinda artmistir. Sonuglar incelendiginde tiim kirislerin deformasyon sertlesmesi ve

coklu ¢atlak davranisi sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.14 GPVA ve SMA lif ilaveli ECC’nin egilme dayanimi sonuglari.

Tablo 4.4 GPVA ve SMA lif ilaveli ECC’nin {i¢ noktal1 egilme test sonuglari.

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

Egilme dayanimi (MPa) 13.77 15.92 15.62 18.97
Orta agiklik deplasman (mm) 2.9093 0.8942 1.2031 0.7796
Sekil degistirme (%) 0.29 0.09 0.12 0.08

Not: Tablodaki orta aciklik deplasman ve sekil degistirme degerleri maksimum yiike karsilik
gelen degerlerdir.

PVA liflerin yiizeylerinin nanoteknolojik olarak modifiye edilmesiyle elde edilen GPVA’l1
liflerle tiretilen kompozitlerde daha iyi performansin elde edilmesinin nedeninin, g¢atlak
kopriileyen SMA liflerin matristen yiik altinda siyrilmasi sirasinda harcanan enerjiye ek olarak,
nano grafit ile modifiye edilmis PV A liflerin siyrilmay1 zorlastiran kancali ug gibi davranarak
yiik altinda plastik deformasyonuyla ilave enerji harcamasi oldugu diistiniilmektedir. Bu
davranig Sekil 4.15°te temsili olarak gosterilmistir. Yapilan mikro yapisal analizlerden elde

edilen SEM goriintiileri de (Sekil 4.16) bu 6ngoriiyli desteklemektedir.
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Sekil 4.15 Temsili GPVA lif davranisi.

Sekil 4.16 GPVA liflerin davranisinin incelendigi SEM goriintiileri.
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Egilme deneyi sonuglarindan Sekil 4.17°deki tokluk indisleri hesaplanmistir. GPVA ve SMA
liflerin kullanildig1 ECC karisimlar i¢in tokluk indisleri karsilastirildiginda, 0 SMA-2 GPVA
karigimi i¢in sadece IS5 ve 110 degerleri beklenen sinir1 karsilamaktadir ancak diger karisimlar
icin I5, 110 ve 120 degerlerinin higbiri 5, 10 ve 20 sinirina ulagamamistir. Bu da GPVA ve SMA
lifler ile tiretilen tiim ECC kompozitlerin daha farkli bir davranis sergiledigini gostermektedir.
PVA ve SMA ilaveli ECC karisimlar ile karsilastirildiginda daha yiiksek egilme dayanimi elde
edilmesiyle birlikte davranista birden fazla pik noktalar meydana gelmistir. Bu da Sekil

4.14’teki egilme dayanimi-deformasyon grafiginde de goriilmektedir.

20
0 SMA-2 GPVA
20.25 SMA-2 GPVA
Is 0.5 SMA-2 GPVA
®m] SMA-2 GPVA
10
5
0

I5 110 120

Sekil 4.17 SMA ve GPVA lif ilaveli ECC’nin tokluk degerleri.

4.5.2.2. Hasar desenleri
Sekil 4.18, GPVA ve SMA lif ilaveli ECC karisimlarin egilme yiiklemesi sonrasi kirilma

modellerini gostermektedir. Bu karigimlar i¢in de PVA ve SMA ilaveli karisimlarda oldugu
gibi sadece maksimum moment bolgesinde olusan ¢atlaklar dikkate alinarak inceleme ve

analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.18 a) 0 SMA-2 GPVA, b) 0.25 SMA-2 GPVA, ¢) 0.5 SMA-2 GPVA ve d) | SMA-2
GPVA i¢in hasar desenleri.

Sekil 4.18’de goriilen catlama desenleri incelendiginde, PVA ve SMA ilaveli ECC’ler ile
benzer sekilde GPVA ve SMA ilaveli ECC’lerde de catlaklarin stabil ve gozle yapilan
incelemelerde mikron diizeyinde ¢oklu catlaklarin var oldugu goriilmektedir. Sekil 4.18°de

gorildiigi gibi, ECC’nin ¢atlak desenleri, Sekil 4.14°da sunulan egilme dayanimi-deformasyon
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egrileri ile tutar olmakla beraber alt1 ¢izilmesi gereken 6nemli noktalardan biri GPVA ve SMA
iceren ECC’li kompozitler de PVA ve SMA igeren kompozitlere gére belirgin ikincil piklerin
varligidir. Bu davranisin PVA liflerde yapilan nanoteknolojik yiizey iyilestirmesinin lif
tizerindeki gerilme dagilimini daha uniform hale getirmesinin ve buna bagli olarak da artan
SMA lif ilavesi de daha ileri derecede sinerji yaratmasinin bir sonucu oldugu diistiniilmektedir.
Egilme yiikiiniin kaldirilmasindan sonra kompozitlerin ¢atlak genisligi 6l¢timleri yapilmis ve
sonuclar Tablo 4.5°te 6zetlenmistir. Tablodaki sonuglar da incelendiginde sinirli da olsa GPVA

ve SMA lifli kompozitlerde genel olarak ¢atlak genisliklerin de bir azalma gézlemlenmistir.

Tablo 4.5 SMA ve GPVA lif ilaveli ECC’nin egilme testindeki catlak genislikleri.

0 SMA- 0.25 SMA- 0.5 SMA- 1 SMA-
2GPVA  2GPVA  2GPVA 2 GPVA
?jﬂ;‘k genisligi 330 4 (4637 3217 (6.13] 2573 (11.12) 1472 (8.54)

*Parantez ig¢indeki degerler standart sapmalardir.

4.6. Dogrudan Cekme Davranisi

4.6.1. PVA ve SMA ilaveli ECC i¢in sonuclar

PVA ve SMA ilaveli ECC’nin dogrudan ¢ekme testlerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-sekil
degistirmesi grafikleri Sekil 4.19°da gosterilmektedir. PVA ve SMA liflerin miktari, 6zellikleri
ve lif ile cevreleyen matris arasindaki kimyasal bagin egrilerin seklini etkileyecek temel
parametreler oldugu bilinmektedir (Li, 2019). Ayrica numunelerin ECC olarak
degerlendirilebilmesi i¢cin hem egilmede ¢ekme altinda, hem de dogrudan ¢ekme altinda

deformasyon sertlesmesi gostermesi gerekmektedir.

Sekil 4.19°da gortildiigii gibi, 0.25 SMA-2 PVA karisimi enerji bazli indislerin (maksimum
tamamlayict kirilma enerjisi/catlak ucu toklugu) diisiik oranina atfedilebilen (Nematollahi ve
dig., 2017) doymus bir deformasyon sertlesmesi davranist  gereksinimlerini
karsilayamamaktadir. %0.5 SMA lif ilaveli ECC, referans numuneye gore daha diisiik bir
cekme dayanimina sahiptir, bu da bu lif oraninin da uygun bir oran olmadigini gostermektedir.
%1 SMA ilaveli ECC sadece deformasyon sertlesmesi davranisi gostermekle kalmayip, ayni
zamanda referans numuneden daha yiiksek bir ¢ekme dayanimina sahiptir. Bu nedenle,

dogrudan ¢ekme yiiklemesi altinda, en uygun SMA lif icerigi (%]1) ile PVA ve SMA liflerin
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ECC’nin c¢atlak kontrol davranigim1 gelistirmek ig¢in sinerjistik bir etki {retebildigi
sOylenebilmektedir. Ayrica, bu tezde se¢ilen yiiksek dozda ugucu kiiliin lif kopriileme etkisinin

iyilestirilmesine katkida bulunduguna inanilmaktadir.
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Sekil 4.19 PVA ve SMA ilaveli ECC’nin dogrudan ¢ekme gerilmesi-sekil degistirmesi
egrileri.

Sekil 4.20, 1 SMA-2 PVA kansiminin ¢ekme yiiklemesi kirtlma yiizeylerindeki lif
morfolojisinin SEM goriintiilerini gostermektedir. Incelenen SEM gériintiilerinde SMA liflerin
kolayca ¢ekilip siyrilmasini engelleyen belirgin matris parcalarinin oldugu goriilmektedir. Bu
da uygun lif i¢erigine sahip ECC’lerde daha yiiksek ¢ekme 6zellikleri ve daha diisiik ¢atlak
genislikleri ile sonuclanmistir. Tek eksenli dogrudan ¢ekme testi altinda tiim numunelerin
kirilmasinin dar kesit bolgesinde meydana geldigi de goriilmiistiir. Sekil 4.21°de goriildugu
gibi, I SMA-2 PVA karisiminda, en iyi ¢ekme performansiyla tutarli olarak, daha diizgiin
dagilmis catlaklar bulunmaktadir.
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SEl  15kV

Sekil 4.21 Dogrudan ¢ekme yiiklemesi altinda a) 0 SMA-2 PVA, b) 0.25 SMA-2 PVA, ¢) 0.5
SMA-2 PVA ve d) | SMA-2 PVA’nin kirillma davranisi.

4.6.2. GPVA ve SMA ilaveli ECC i¢in sonuclar

GPVA ve SMA ilaveli ECC’nin dogrudan ¢ekme testlerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-sekil
degistirmesi egrileri Sekil 4.22°de gosterilmektedir. Bu numunelerin de ECC olarak
degerlendirilebilmesi i¢cin hem egilmede ¢ekme altinda, hem de dogrudan c¢ekme altinda
deformasyon sertlesmesi gosterip gostermedigi incelenmistir. Ciinkii egilme deneyi ile sehim
sertlesmesi davraniginin gézlendigi bir kompozitin dogrudan ¢ekme etkisinde de deformasyon
sertlesmesi davranigi gostereceginin garantisi yoktur. Diger bir deyisle egilmede sehim
sertlesmesi gosteren bir kompozit, cekmede deformasyon yumusamast davranist gosterebilir.

Sekil 4.22°de goriilen sonuglar incelendiginde, SMA lif miktar1 arttikca GPVA ile iiretilen
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ECC’lerin dogrudan ¢ekme dayanmimlari artmistir. Referans karisimla (0 SMA-2 GPVA)
karsilagtirildiginda 0.25 SMA-2 GPVA, 0.5 SMA-2 GPVA ve 1 SMA-2 GPVA karisimlarinda
dogrudan ¢ekme dayanimi sirasiyla %33.6, %39.4 ve %88.4 oraninda artmigtir. Karigimlarin
hepsi deformasyon sertlesmesi davranigi gereksinimlerini karsilayabilmistir, bu nedenle tim
karigimlarin ECC davranisina sahip oldugu séylenebilmektedir. Boylece GPVA ve SMA ilaveli
ECC’lerde de dogrudan c¢ekme yiiklemesi altinda, hem maksimum gerilmeyi hem de
deformasyon sertlesmesi davranigini gosterdigi i¢in en uygun SMA lif igeriginin %1 oldugu

sOylenebilmektedir.

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

N

w

Dogrudan ¢ekme gerilmesi (MPa)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Sekil degistirme (%)

Sekil 4.22 GPVA ve SMA ilaveli ECC’nin dogrudan ¢ekme gerilmesi-sekil degistirmesi
egrileri.
PVA, GPVA ve SMA ilavesi ile tiretilen tiim karisimlarda tek eksenli dogrudan ¢ekme testi
altinda en uygun SMA lif ytizdesi % 1 olarak belirlenmigtir. | SMA-2 PVA ve 1 SMA-2 GPVA
numuneleri karsilastirildiginda da sadece PV A’nin ylizeyinin kaplanmasi ile %11.9’luk bir artig
elde edilmistir. Ayrica Sekil 4.23’te goriildiigti gibi, GPVA ve SMA ilaveli tim numunelerin
kirilmasiin da dar kesit bolgesinde meydana geldigi goriilmektedir. Naaman ve Reinhardt
(2006) tarafindan yapilan bir siniflandirmada da goriilebilecegi tizere, cekme diiktilitesi degeri
%2’yi asan ECC kompozitler yapisal onarim (structural repair) uygulamalarinda
kullanilabilmektedir. Dolayisiyla PVA liflerin yiizeyinin nanografitle modifikasyonu sonucu

cekme siinekligi agisindan 6nemli artislar saglanarak SMA liflerle sinerji olusturulmus ve
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GPVA-SMA hibrit iiretimiyle ortaya ¢ikan ECC’ler syructural repair i¢in kullanilabilecek
kompozitler olarak ortaya ¢ikmuistir.

Sekil 4.23 Dogrudan ¢ekme yiiklemesi altinda a) 0 SMA-2 GPVA, b) 0.25 SMA-2 GPVA, ¢)
0.5 SMA-2 GPVA ve d) 1 SMA-2 GPVA’nin kirilma davranisi.

4.7. Kuruma Rotresi

4.7.1. PVA ve SMA ilaveli ECC i¢in sonuglar

PVA ve SMA ilaveli ECC karigimlarin 118 giine kadar olan kuruma rétresi sonuglart Sekil
4.24°te gortldugu gibi elde edilmistir. Kuruma rétresi nem kaybindan dolayr meydana gelen
hacimsel azalmay1 ifade etmektedir. Elde edilen sonuglara gore tiim karisimlar i¢in benzer
biiziilme verileri elde edilmistir, SMA lif miktarinin degisimiyle kuruma rétresinde maksimum
%1 azalis meydana gelmistir. 118 giin sonundaki kuruma rotresi degerleri 0.000332- 0.0003355
arasinda sekil degistirme olarak elde edilmistir. Boylece PVA ilaveli ECC’lerde SMA lifin

kullanilmasinin kuruma rétresi agisindan bir sorun olusturmadig gériillmektedir.
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Sekil 4.24 PVA ve SMA lif ilaveli ECC kompozitlerin kuruma rotresi sonuglari.
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4.7.2. GPVA ve SMA ilaveli ECC i¢in sonuglar

GPVA ve SMA ilaveli ECC karigimlarin 118 giine kadar olan kuruma rotresi sonuglari Sekil
4.25°te gortildugu gibi elde edilmistir. Bu sonuglara gére GPVA ve SMA ile iiretilen ECC
karigimlarda da benzer biiziilme verileri elde edilmistir. SMA lif miktarinin artmasiyla kuruma
rotresinde maksimum %1.8 azalis meydana gelmistir. 118 gilin sonundaki kuruma rétresi
degerleri 0.0003315- 0.0003375 arasinda sekil degistirme olarak elde edilmistir. SMA-PVA ve
SMA-GPVA ile tiretilen ECC karisimlar karsilastirildiginda GPVA ve SMA ilaveli ECC’lerde
referansta kii¢iik de olsa daha fazla kuruma rétresi elde edilmesine ragmen %1 SMA ilavesi ile
daha dusiik bir kuruma rétresi elde edilmistir. Tiim sonuglar degerlendirildiginde ECC’lerde
SMA lifin kullanilmasinin kuruma rétresi a¢isindan bir sorun olusturmadigi, PVA veya GPVA

kullanimin da 6nemli bir farkliliga neden olmadigi goriilmektedir.

Ayrica ECC karigimlarda iri agrega kullanilmamasi sebebiyle bir problem olarak ortaya
cikabilecegi diisiiniilen rétrenin {iretilen kompozitler i¢in kabul edilebilir degerler icerisinde
oldugu gozlemlenmistir. Buna ek olarak elde edilen davranis incelendiginde biiziilme
davranisinin uzun vadeli devam edebilecegi, ancak bu davranisin zamana bagli negatif ivme ile

yavaglayarak belirli bir degerde sabitlenecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.25 GPVA ve SMA lif ilaveli ECC kompozitlerin kuruma rétresi sonuglari.
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4.8. Agirhk Diisiirmeli Carpma Analizi

4.8.1. PVA ve SMA ilaveli ECC i¢in sonuclar

Kompozitler {izerinde tekrarsiz agirlik diistirmeli ¢arpma deneyi gergeklestirilmis ve
numunelere ait Enerji-Zaman egrileri Sekil 4.26°da, Yiik-Deformasyon egrileri Sekil 4.27°de
sunulmustur. Numunelerden elde edilen maksimum darbe yiikii ve bu degere karsilik gelen
deformasyon sonuglarinin ortalama degerleri Tablo 4.6’daki gibidir. Grafikler ve sonuglar
incelendiginde PVA ve SMA ilaveli ECC’de SMA lif miktar1 arttikga maksimum g¢arpma
yiikiinde artis meydana gelmistir. Referans kompozit ile karsilastirildiginda %0.25, %0.5 ve %1
SMA ilavesi ile maksimum ¢arpma yiikii sirasiyla %13.5, %27.2 ve %50 artmistir. Kirllma
enerjileri incelendiginde de %1 SMA ilaveli ECC’nin kirilma enerjisi referans numuneye gore

%44 daha fazladir.
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& 3
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1 ’ 0.5 SMA-2 PVA
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0 L
0 0,5 | 15 2 2,5 3 35

Zaman (ms)

Sekil 4.26 PVA ve SMA lif ilaveli ECC kompozitlerin enerji-zaman grafikleri.
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Sekil 4.27 PVA ve SMA lif ilaveli ECC kompozitlerin ¢arpma yiikii-deformasyon grafikleri.
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Tablo 4.6 PVA ve SMA ilaveli ECC’lerin agirlik diistirmeli ¢arpma deneyi sonuglari.

Maksimum Carpma Yiikii (N) 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 24593 0.689 6.134

Not: Deformasyon degerleri maksimum yiike karsilik gelen degerlerdir.

Gerilme-deformasyon egrileri malzemenin sekil degisimine karsi gosterdigi direncin bir Sl¢iisii
oldugundan ve carpma yiiklemelerinde yiik tiim kompozitler i¢cin ayni oldugundan (diisen
agirlik, diisme yiiksekligi ve yercekimi ivmesi), elde edilen maksimum yiik farkliliklarinin

dinamik rijitlik farkliligindan kaynaklandigi dustiniilebilmektedir. Bu ac¢idan sonuglar

......

degerine sahip 1 SMA-2 PVA kompozitinin en yiiksek rijitlige sahip oldugu

sOylenebilmektedir.

Bilgisayarli Mikro CT Analizi ile elde edilen 1000°den fazla goriintii kullanilarak
kompozitlerdeki SMA liflerin makro Olgekte dagilimi 3 boyutlu model iizerinden
incelenebilmektedir. Sekil 4.28°de goriilen 3 boyutlu modeller incelendiginde, SMA Ilif
miktarinin artmast durumunda dahi liflerin kompozit i¢inde homojen bir sekilde dagildig1 ¢ok
net goriilmektedir. Bu homojen lif dagilim1 da PVA ve SMA lif ilaveli ECC kompozitlerdeki
SMA lif miktarinin artmasiyla artan rijitlik artisin1 desteklemektedir.
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Sekil 4.28 a) %0.25 ve b) %1 SMA lif ilaveli numunelerdeki SMA lif dagiliminin 3 boyutlu
modelleri.

4.8.2. GPVA ve SMA ilaveli ECC icin sonuclar
GPVA ve SMA lifler ile tiretilen ECC kompozitler {izerinde gerceklestirilen tekrarsiz agirlik
dustirmeli carpma deneyi sonucunda numunelerden elde edilen maksimum darbe yiikii ve bu

degere karsilik gelen deformasyon sonuglarinin ortalama degerleri Tablo 4.7°deki gibidir.
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Ayrica Enerji-Zaman egrileri Sekil 4.29°da, Yiik-Deformasyon egrileri Sekil 4.30°da
gortilmektedir. Grafikler ve sonuglar incelendiginde GPVA ve SMA ilaveli ECC’de de SMA
lif miktar1 arttikca maksimum c¢arpma yiikiinde artis meydana gelmistir. Referans ECC (0
SMA-2 GPVA) ile karsilastirildiginda %0.25, %0.5 ve %1 SMA ilavesi ile maksimum ¢arpma
yukii sirastyla %4.5, %22.9 ve %37.9 artmistir. Boylece maksimum ¢arpma yiiklerine gore

......

enerjileri acisindan da %1 SMA ilaveli ECC’nin kirilma enerjisi referans numuneye gére %50
daha fazladir.

Tablo 4.7 GPVA ve SMA lif ilaveli ECC’lerin agirlik diistirmeli ¢arpma deneyi sonuglari.

Maksimum Carpma Yiikii (N) 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

Not: Deformasyon degerleri maksimum yiike karsilik gelen degerlerdir.
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Sekil 4.29 GPVA ve SMA lif ilaveli ECC kompozitlerin enerji-zaman grafikleri.
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Sekil 4.30 GPVA ve SMA lif ilaveli ECC kompozitlerin ¢arpma yiikii-deformasyon
grafikleri.
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PVA ve SMA ilaveli ECC’ler ile GPVA ve SMA ilaveli ECC’ler karsilagtirdigimizda da;
sadece PVA yerine GPVA kullanim1 ile %0, %0.25, %0.5 ve %1 SMA ilaveli karigimlar
kiyaslandiginda maksimum ¢arpma yiikiinde sirasiyla %18.5, %9.1, %14.6 ve %9 artig
meydana gelmistir. Boylece agirlik diisiirmeli ¢garpma yiiklemesi agisindan SMA lif ilavesinin

......

arttirdig1 soylenebilmektedir.

Yiiksek performansli lifli kompozitlerde ¢oklu ¢atlak davranisinin elde edilebilmesi i¢in Sekil
4.31°deki ¢atlak u¢ toklugunun (Jip) lif kopriileme gerilmesi ile ¢atlak agikligi egrisinden
hesaplanan tamamlayici enerjiden (J,") daha az olmasi gerekir. Yani J, > Jiip sartinin saglanmast
gereklidir. Elde edilen sonuglar incelendiginde PV A liflerde nanoteknolojik olarak yapilan
ylizey modifikasyonu (hidrofobik yiizey iyilestirmesi) sonucunda liflerin yiizey piirtizliiliik
degerleri artmis ve buna bagl olarak da daha diisiik bir arayiizey kimyasal aderans (Gq) ve daha
yiiksek bir araylizey siirtiinme aderansinin (o) ortaya ¢iktigi diistiniilmektedir. Dolayisiyla tlim
bu mikromekanik parametrelerdeki degisim de J,” degerinde yiikselise ve devaminda ¢ekme
stineklik kapasitesinde belirgin artisa yol agmistir. Buna bagl olarak, kompozitlerin ¢arpma

yiiklemesi altindaki davranis farkliligi ortaya ¢ikmustir.

P
o ¢ J, EQ,(E,-IG{J)J(Y
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= o
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b. O o
Sekil 4.31 Lif kopriileme gerilmesi ve ¢atlak agiklik genisligi grafigi (Kina ve Tiirk, 2017).

4.9. Dijital Goriintii Isleme ve 3D Fraktal Catlak Analizi

Mikro ve makro 6lgekli egilme/kirilma davranisini iliskilendirmek i¢in, egilme yiiklemesine
maruz kalmis numunelerin ylizey ¢atlaklar1 incelenmistir. Daha sonra bu ¢atlaklarda Fraktal
analiz yapilarak catlak haritalar1 olusturulmustur ve Image J programi kullanilarak
kompozitlerin fraktal boyut degerleri hesaplanmistir. Ayrica ¢atlaklarin 3 boyutlu

sayisallastirilmig goriintiileri de elde edilmistir.
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4.9.1. PVA ve SMA ilaveli ECC i¢in sonuclar

PVA ve SMA ilaveli ECC’lerin Fraktal analiz sonucu elde edilen Fraktal boyut degerleri Sekil
4.32’de sunulmustur. Analiz ile elde edilen ¢atlak hasarlarinin 3 boyutlu goriintiileri de Sekil
4.33’te gortilmektedir. Egilme yiikii altindaki yiizey catlaklarinin dagilan kirilma enerjisi
(Ws/Gt) degerleri de Fraktal boyut degerleri kullanilarak hesaplanmstir. Sekil 4.34°te goriilen
kirilma enerjisi degerleri incelendiginde, Ws/Gf degerinin referans karisiminkine kiyasla
yiiksek elastisite modiiliine sahip SMA lifin eklenmesiyle arttigi goriilmektedir. Referans ECC
karisiminin Ws/Gf degeri ile karsilastirildiginda, kirilma enerjisi (Ws/Gt) %0.25, %0.5 ve %1
SMA liflerinin eklenmesiyle sirasiyla %9, %109 ve %16 artmigtir. En yiiksek kirilma enerjisi
%0.5 SMA lifleri ile gliglendirilmis kompozit olarak kaydedilmistir. Fraktal boyut ve kirilma

enerjisi bulgular1 makro 6lgekte egilme performansi ile uyumludur.
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Sekil 4.32 a) 0 SMA-2 PVA, b) 0.25 SMA-2 PVA, ¢) 0.5 SMA-2 PVA ve d) 1 SMA-2 PVA
kompozitlerin Fraktal boyut grafikleri.
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Sekil 4.33 a) 0 SMA-2 PVA, b) 0.25 SMA-2 PVA, ¢) 0.5 SMA-2 PVA ve d) 1| SMA-2 PVA
kompozitlerin 3 boyutlu ¢atlak goriintiileri.
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Sekil 4.34 PVA ve SMA lif ilaveli ECC’nin kirilma enerjisi.

Daha yiiksek fraktal boyut ve SMA lif igeriginin artmasiyla dagilan yiizey ¢atlagi kirilma

enerjisi, PVA ve SMA liflerinin hibritlesmesiyle ortaya ¢ikan sinerjinin neticesinde ylizey
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purtzlilugiindeki artisa baglanabilir. Yiizey plirtizliiliigtindeki bir artig, kivrimliligin artmastyla
catlak yolunun uzamasina yol agacaktir (Najim ve Hall, 2013). Dolayisiyla, PVA lif ilaveli
ECC’ye daha fazla SMA lif eklenmesinin, lif ylizeyine yapismis ¢imento matrisi etrafinda
gelisen ¢atlak yolunun uzamasina neden olabilecegi sonucuna varilabilmektedir. SMA liflerin
stiperelastik 6zelliginin bu davranigin ortaya ¢ikmasinda ¢ok etkili oldugu disiintilmektedir. Bu
da egilme yiiklemesi altinda gerinim gevsemesi saglayabilir. Sekil 4.35, AFM analizinden elde
edilen PVA ve SMA liflerin ylizey piirtizliligiinti gostermektedir ve ylizey piirtizliiliklerindeki
farklilik fraktal boyutlar ile 3 boyutlu sayisallastirilmis ¢atlak yiizey profillerinde gézlemlenen
farkliliklar1 agiklamaktadir.

a) pm Ra=37.4 pm

b) R.=30.8 pm

-

Sekil 4.35 a) SMA ve b) PVA liflerin ylizey puiriizliiliik profilleri.
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4.9.2. GPVA ve SMA ilaveli ECC i¢in sonuglar

GPVA ve SMA ilaveli ECC’lerin Fraktal analiz sonucu elde edilen Fraktal boyut degerleri Sekil
4.36’da gortldiigii gibi elde edilmistir. Analiz ile elde edilen catlak hasarlarinin 3 boyutlu
gortintiileri de Sekil 4.37°de goriilmektedir. Fraktal boyut degerleri kullanilarak hesaplanan ve
yizey catlaklarindan elde edilen kirilma enerjisi (Ws/Gf) degerleri de Sekil 4.38°de
sunulmustur. Kirilma enerjisi degerleri incelendiginde, Ws/Gf degerinin referans karigiminkine
kiyasla SMA lifin eklenmesiyle arttig1 goriilmektedir. Referans ECC karisiminin Ws/Gf degeri
ile karsilagtirlldiginda, kirilma enerjisi (Ws/Gf) %0.25, %0.5 ve %1 SMA liflerinin
eklenmesiyle sirasiyla %104, %288 ve %179 artmistir. En yiiksek kirilma enerjisi PVA ve SMA
ilaveli ECC’lerde de oldugu gibi %0.5 SMA lifleri ile gili¢lendirilmis kompozit olarak

kaydedilmistir.
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Sekil 4.36 a) 0 SMA-2 GPVA, b) 0.25 SMA-2 GPVA, c) 0.5 SMA-2 GPVA ve d) | SMA-2
GPVA kompozitlerin Fraktal boyut grafikleri.
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Sekil 4.37 a) 0 SMA-2 GPVA, b) 0.25 SMA-2 GPVA, ¢) 0.5 SMA-2 GPVA ve d) 1 SMA-2
GPV A kompozitlerin 3 boyutlu ¢atlak goriintiileri.
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Sekil 4.38 GPVA ve SMA lif ilaveli ECC’nin kirilma enerjisi.
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SMA ve PVA lifler i¢in elde edilen AFM analizleri incelendiginde SMA lifin yiizeyinin PVA
life gore ¢cok daha piiriizlii oldugu ve yiizey pliriizliilligtiniin bir 6l¢iisii olan R, degerinin SMA
lif i¢in daha biiyiik oldugu Sekil 4.35°te sunulmustur. Sekil 4.39’da goriilen GPVA lifin ylizey
purtizliilik profili incelendiginde de GPVA lifin PVA life gore daha biiyiik bir R, degerine
sahip oldugu goriilmektedir. Bu sonug, yiik altinda daha biiyiik enerji yutabilme kapasitesine
sahip olmasina imkan verebilecegi seklinde yorumlanabilmektedir. Deneysel sonuglar da bunu

destekler niteliktedir.

= Rs=41.13 pm

o9

Sekil 4.39 GPVA lifin ylizey puriizliiliik profili.

4.10. Mikroyapisal Incelemeler ve 3D Kirllma Yiizeyi Topografik Analizi

4.10.1. SEM analizi

PVA, GPVA ve SMA lifler ile iiretilen kompozitlerin yiik altinda kirilan pargalari tizerinden
mikroyapisal incelemeleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.40-4.43°te sunulmustur.
Numunelerin mikrograflarinda goriildiigii gibi, PVA esasl referans ECC matrisinin kompakt
olmakla beraber yer yer gézenekler ve mikro catlaklar icerdigi gortilmiistiir. SMA lif ilavesinin
matris kompaktligi tizere onemli bir etkisi olmamakla beraber lif-matris ara yiizeylerinin de
homojen ve tutarli oldugu goézlemlenmistir. Lif miktarinin artmasi kompozit icerisindeki
takviye elemanin ylizey alanini arttirmaktadir, ancak buna bagli olarak lifler tizerindeki
tortulagsmis matris yiizdesini azaltmaktadir. Buna bagli olarak da ara ylizeylere ait porozite

degerinin arttig1 ve bosluklar olustugu gézlenmistir.
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Sekil 4.41 1 SMA-2 PVA numunenin SEM mikro-goriintiileri.




97

0 SMA- 2 GPVA serisine ait SEM mikro goriintiileri (Sekil 4.42°de) incelendiginde; PVA
liflerin ytlizeyinin nanografitle kaplanmasinin liflerin matris ile olan aderansim arttirdigi,
kancal1 bir lif gibi davranarak matristen siyrilmasini zorlastirdigi ve lifler {izerinde matris
pargaciklarinin da tutunmasini kolaylastirdigi gézlemlenmistir. Bu sekilde bir davranisin da
mekanik davranistaki iyilesmenin mikroyapisal a¢idan agiklanmasina yardimer oldugu

dustintilmektedir.
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Sekil 4.42 0 SMA-2 GPVA numunesinin EDS analizi.
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GPVA’liserilere %1 SMA lif eklenmesiyle tiretilen kompozitlere ait SEM goriintiileri ve EDS
analizleri de Sekil 4.43’te gosterilmistir. GPVA ve SMA lif hibridizasyonun bir sinerji
yaratabildigi ve SMA liflerin lif-matris ara yiizeylerinde catlaklar1 basarili bir sekilde
engelleyebildigi gbézlemlenmistir. Benzer sekilde bu kompozitlerde matrisin kompaktiliginin

da yeteri kadar iyi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.43 1 SMA-2 GPVA numunenin EDS analizi.
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Bunlara ek olarak, %1 SMA lif ilavesi ile beraber liflerin mikro yapida kiimelendigi SEM
gortintiilerinde gozlenmistir. Bu lif kiimelenmelerin zayif noktalar yarattigi ve c¢atlak
lokallesmesine sebep oldugu diistiniilmektedir. Referans numunelerle kiyaslandiginda %1
SMA lif ilavesiyle mekanik dayanimdaki azalmanin da bu mikro yapisal zayifliklardan

kaynaklandig1 diistintilmektedir.

4.10.2. 3D temassiz (non-contact) lazer tarayicili profilometre ile kirilma yiizeylerinin
analizi

Kirilma ytizeyleri, kirilmanin mikro mekanizmasinin ortaya ¢ikarilmasinda ve ¢imento esaslt
kompozitlerin hasar mekanigi 6zelliklerinin degerlendirilmesinde son derece 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu kapsamda, iiretilen kompozitlerin kirilma piiriizliiliigiiniin kantitatif analizi
tic boyutlu (3D) temassiz lazer tarayicili bir profilometre ile gergeklestirilmistir. Profil
noktalari, kirilma diizlemi boyunca her 20 pm’de, 0.3 um yiikseklikte ¢oziiniirliik ve 2 mm/sn
tarama hiziyla kaydedilmistir. Yapilan bu profil 6l¢timleri sirasinda ol¢tim uzunluklar

sonuclarin karsilastirilmasina imkan vermek amaciyla tim numuneler i¢in sabit tutulmustur.

Her bir karigim i¢in “tiim ytizeyin puirtizliiliik degerleri (Sa)’ hesaplanmistir. Her bir seri i¢in ti¢
okuma degerinin ortalamasi alinarak sunulmustur. Hesaplanan bu degerler sonrasinda statik ve
dinamik yiikler altinda kirilma enerjisi ile mikro yapisal 6zellik iligkisini ortaya koymak icin

degerlendirilmistir.

4.10.2.1. PVA lif ilaveli numunelerin degerlendirilmesi
PVA ve SMA lif hibridizasyonu ile iiretilen kompozitlere ait kirilma ytizeyinin piirtizliligiini

ifade eden S. degerleri Tablo 4.8’de sunulmustur. 3D kirilma ylizey topografyalar1 da Sekil
4.44-4.477°de gosterilmistir.

Tablo 4.8 PVA-SMA ilaveli kompozitlerin Sa degerleri.

Sa (um)
0 SMA-2 PVA 427

0.25 SMA-2 PVA 9.82
0.5 SMA-2 PVA 11.23
1 SMA-2 PVA 13.29
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Sekil 4.45 0.25 SMA-2 PV A kompozitine ait 3D ylizey topografyasi.
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Sekil 4.47 1 SMA-2PV A kompozitine ait 3D ylizey topogratyasi.

Sonuglar incelendiginde SMA lif yiizdesinin artisiyla Sa (yiizey piirtizliilik) degerleri belirgin
bir artis gdstermistir. Referans numuneyle (0 SMA-2 PVA) karsilastirildiginda %0.25 SMA lif
ilavesiyle S, degerinde %129.98, %0.5 SMA lif ilavesiyle S. degerinde %163 ve %1 SMA lif
ilavesiyle Sa degerinde %211.24 artis elde edilmistir.
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Wu ve dig. (2001) tarafindan ortaya konan teoriye goére, kompozitin yiik altinda kirilma
sirasinda ortaya ¢ikan kirilma enerjisinin mikro-piiriizliiliik degerlerindeki artisa bagl olarak
arttigi bilinmektedir. Bu tez ¢alismasinda elde edilen bulgular da bu teoriyi destekler nitelikte
olup S, degerleri ile kirtlma enerjisi arasindaki iligki bir sonraki boliimde detayli olarak ele
alinacaktir. Bunlara ek olarak, SMA lif olmadan tiretilen referans kompozitte ¢cimento matrisi
ile lif arasindaki yiiksek rijitlik farkinin daha yiiksek plastik deformasyonu onleyip daha az
kivrimli (tortuosity) bir ¢atlak yiizeyinin mikro diizeyde ortaya ¢ikmasina sebep oldugu
dustinilmektedir. Buna karsin, SMA lif i¢eriginin artmasi ile mikro diizeyde bu rijitlik farklar

ortadan kalkmis ve daha kivrimli bir kirilma ytizeyi ortaya ¢ikmugtir.

4.10.2.2. GPVA lif ilaveli numunelerin degerlendirilmesi
GPVA ve SMA lif hibridizasyonu ile tiretilen kompozitlere ait kirilma yiizeyinin piiriizlaliigtinii

ifade eden S. degerleri Tablo 4.9°da sunulmustur. 3D kirilma yiizey topografyalar1 da Sekil
4.48-4.51°de gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde PVA-SMA hibrit lifli ECC kompozitlere
benzer bir trend GPVA-SMA hibrit lifli kompozitlerde de ortaya ¢ikmis olup, SMA lif
ylizdesinin artisiyla Sa. degerlerinde onemli artislar kaydedilmistir. Referans numuneyle (0
SMA-2 GPVA) kiyaslandiginda %0.25 SMA lif ilavesiyle S, degerinde %44.72, %0.5 SMA lif
ilavesiyle S. degerinde %96.81 ve %1 SMA lif ilavesiyle S. degerinde %187.45 artis elde

edilmistir.

Tablo 4.9 GPVA-SMA ilaveli kompozitlerin S, degerleri.

Sa (um)
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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Sekil 4.48 0 SMA-2 GPVA kompozitine ait 3D ylizey topografyasi.
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Sekil 4.49 0.25 SMA-2 GPVA kompozitine ait 3D yiizey topografyasi.
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Sekil 4.51 1 SMA-2 GPVA kompozitine ait 3D ylizey topografyasi.

Sonuglara iliskin ¢ok 6nemli bir bulgu da PVA lif yiizeyinde nanoteknolojik olarak yapilan
iyilestirmenin S, degeri tizerinde ¢cok onemli bir artisa sebep olmasi olmustur. 0 SMA-2 PVA
kompozitle kiyaslandiginda, 0 SMA-2 GPVA kompozitin yaklasik 2.5 kat daha biiylik bir Sa

degerine sahip oldugu goriilmistiir. Bu degisimin, PV A lif yiizeyinin nano modifikasyonunun
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lif-matris ara ylizey aderansi lizerinde yaptigi olumlu iyilesmenin bir yansimasi oldugu
dustiniilmektedir. Ciinkii iyilesmis ara yiizey ¢imento hamurunu daha dayanikli hale getirdigi
(Sa degerindeki artisla) ve buna bagli olarak mikro diizeyde temas noktalarinin etkilesimini

arttirdig1 i¢in ¢ok daha kivrimli bir ¢atlak yiizeyi olusturmustur.
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5. TARTISMA

Bu tezin amaci1 dogrultusunda yiizeyi nano grafitle iyilestirilmis PVA liflerin ve SMA liflerin
kompozitteki etkinligi ile mikro ve makro 6l¢ek 6zellikler arasindaki iligkiler bu boliimde

detayli incelenmistir.

SMA liflerin etkinligini belirlemek i¢in egilme yiiklemesi ile olusan ¢atlaklar tizerinden, SMA
liflerin sekil hafiza 6zelligini aktif edebilecek 1s1 uygulanarak kompozitlerde ¢atlak iyilestirme
ozelligi incelenmistir. Is1 uygulamasi Sekil 5.1°de gortildiigt gibi termal kamera kullanilarak
kontrollii bir sekilde gergeklestirilmistir ve numuneler iizerinde 6lgiilen sicaklik degerinin
ortalama 170 °C oldugu belirlenebilmistir. Is1 uygulama islemi oncesi ve sonrasindaki ¢atlak
genislikleri ol¢lilerek c¢atlaklarin kapanma ytizdeleri hesaplanmistir. Sonuglar da Sekil 5.2°de
gortildiigli gibi elde edilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, deney sonrasi olusan catlak
boyutlar1 %0.25 SMA ilavesi ile %19.8, %0.5 SMA ilavesi ile %26.6 ve %1 SMA ilavesi ile
%34 oraninda azalmistir. Egilim ¢izgisinin R? degerinin 1’e ¢ok yakin olmasi da SMA lif

miktari ile ¢atlak boyutlarindaki azalmanin dogrusal olarak iliskili arttigini ortaya koymaktadir.

£=0.93 17.9154]

Sekil 5.1 Catlak iyilestirme sirasinda uygulanan 1s1 kontroldi.



107

40

35

30

25

20

Catlak Kapama (%)

%0.25 SMA %0.5 SMA %1 SMA
Sekil 5.2 SMA lif miktarina gore catlak iyilestirme sonuglart.

Sekil 5.3’te kompozitin kirilma yiizeyindeki SMA liflerin lif oranina gore dagilimi
sunulmustur. Bu yiizeyler incelendiginde, SMA lif miktarinin arttik¢a kirilma ytizeyinde daha
fazla SMA lifin diizgiin bir sekilde dagilabildigi ve dolayisiyla da birim hacimde daha fazla
sayida lif bulundugu anlamina gelmektedir. Catlamis kesitlerde liflerin ylizey alanlar ile
styrilmaya karsi koyacagi dikkate alindiginda, SMA lif miktarindaki artisla dogru orantili artan
catlak iyilesme 6zelligi sayesinde, daha yiiksek oranlardaki SMA lif miktar1 ile daha yiiksek
catlak iyilesme kapasitesi elde edilebilecegi diistiniilebilmektedir. Sekil 5.4 ise PVA lif ilaveli
ECC ile GPVA lif ilaveli ECC’lerde sadece SMA lif ilavesiyle catlak boyutlarinda meydana
gelen degisimi gostermektedir. Goriildiigui gibi hem PV A lifin hem de GPVA lifin kullanildig1
kompozitte SMA lif ilavesi ile c¢atlak boyutlarinda azalma meydana gelmistir. Ayrica
SMA’larin uygulanan 1siyla birlikte atomik ve mikro oOlgekte ikizlenme ve kayma
mekanizmalari ile deforme edilebilir olmasinin da ¢atlak iyilestirme mekanizmasina katkida
bulundugu diistiniilmektedir. Béylece SMA liflerin hem ¢atlak boyutlarinda azalma, hem de
olusan c¢atlaklar1 1iyilestirme o&zellikleriyle ECC’de aktif bir sekilde kullanilabilecegi
dustinilmektedir. Ayrica ylizeyi nanoteknolojik yontemlerle iyilestirilmis GPVA lifinin
kullanimi ile de PVA life gore ¢atlak boyutlar1 agisindan azalma elde edilmistir. Bu da statik
temas ag¢isinin PV A lifin yaklasik 82.36° iken GPVA lifin yaklasik 98.93°e ¢ikmasi ve GPVA

lifin ylizeyinin puriizliiliigiiniin daha fazla olmasi ile saglanmistir. Boylece hem GPVA lifin
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hem SMA lifin ECC’de kullanilmasiyla catlak boyutlarinda ve iyilesmesinde avantajlar elde

edilmistir.

Sekil 5.3 a) %0, b) %0.25, c) %0.5 ve d) %1 SMA lif ylizdesine gore kirilma yiizeyleri.

400
=@==PVA lifli ECC

=@=—CGPVA lifli ECC
350

300

250

Catlak genisligi (um)

200

150

100
Referans %0.25 SMA %0.5 SMA %1 SMA

Sekil 5.4 SMA lif ilavesiyle PVA ve GPVA lifli ECC’lerde catlak boyutlari.
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3D temassiz lazer tarayicili profilometre ile kirilma yiizeylerinin analizinden elde edilen kirilma
ylizeyinin piriizliligii (S.) egilme dayanimlart ile Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da gorildiigii gibi
birlikte degerlendirilmistir. Sonuglar incelendiginde kirilma yiizey piiriizlilliigi artmasiyla
egilme dayaniminin degeri de artis gOstermektedir. Ayrica lif yiizeyinin nano
modifikasyonunun (GPVA igeren serilerde) mikro 6lgekte temas noktalarinin etkilesimini
artirmasinin bir sonucu olarak ¢ok daha kivrimli bir ¢atlak ytizeyi (daha yiiksek S. degerleri)
ve lif-matris ara yiizey aderansi iizerinde yaptig1 olumlu iyilesmenin bir sonucu olarak daha
yiiksek egilme degerleri elde edildigi de goriilmektedir. Bu da tezin amacina uygun olarak

GPVA lifinin de SMA lifinin de kompozitte etkin olarak rol aldigin1 gostermektedir.
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Sekil 5.5 PVA ve SMA lif ilaveli kompozitlerin kirilma yiizey puriizliliigii ve egilme
dayanimu iligkisi.
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Sekil 5.6 GPVA ve SMA lif ilaveli kompozitlerin kirilma yiizey piirtizliilligi ve egilme
dayanimu iliskisi.
Copuroglu (2005)’nun ¢alismasinda onerildigi {izere ¢imento esasli malzemelerin ¢ekme
mukavemeti kontroliinde olan hasar davraniglarinin agiklanmasinda global ¢ekme dayanimi tek
basina yeterli olmayip, mikro 6l¢ekte lokal mikro-mekaniksel 6zelliklerinin degerlendirilmesi
de gerekmektedir. Bu kapsamda bir mikro-mekaniksel parametre olan kirilma ylizey
plirlizligtiniin kompozitlerinin ¢arpma davraniglarinin anlagilmasinda kullanilmasi son derece
gercekei olacaktir. 3D temassiz lazer tarayicili profilometre ile kirilma yiizeylerinin analizinden
elde edilen kirilma yiizeyinin puriizluliigi (S.) ve agirlik dusiirmeli ¢arpma deneyindeki
enerjiler Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de goriildiigii gibi birlikte degerlendirildiginde, belirli bir lif
ylzdesine kadar hem PVA-SMA iceren serilerde hem de GPVA-SMA igeren serilerde,
aralarinda giiclii bir korelasyon oldugu goriilmektedir. SMA lif miktar1 artikca dinamik
GPVA ve SMA lif ilavesi ile dinamik yiikler altinda da enerji yutabilme kapasitesinin gelistigi

kirilma ytizey purtizliiligi ile iliskilendirilerek sunulmustur.



111

14 7

12 6
10 5
— 8 4 =
g g
3 =
- 7]
A 6 3 45
4 2
2 1
0 0

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

Sekil 5.7 PVA ve SMA lif ilaveli kompozitlerin kirilma yiizey piirtizliiligii ve ¢arpma enerjisi

iligkisi.
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Sekil 5.8 GPVA ve SMA lif ilaveli kompozitlerin kirilma yiizey piiriizliliigii ve garpma
enerjisi iliskisi.
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Carpma yiiklemesi gibi kisa siireli ve siddetli dinamik yiiklemelerin mikro 6l¢ekte ortalama
bosluk ¢apini arttirabildigi ve birbirine bagli bosluklarin kiimelenmesine ve irilesmesine neden
olabilecegi bilinmektedir (Sekil 5.9). Boyle bir durumda mikro diizeyde pargaciklar arasindaki
temas alanlar1 azalacak ve bu da plastik deformasyonlarin etkinligini kismen azaltarak makro
diizeyde absorbe edilen enerji miktarini etkileyecektir. Bu da 6zellikle belli bir lif ylizdesinin
istlinde lif iceren serilerde S. ile ¢arpma enerjisi arasindaki korelasyonun dogrusalliginin

bozulmasini agiklamada yardimci olacaktir.
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Sekil 5.9 Yiik altinda bosluk kiimelenmesinin sistematik gosterimi (Erdem, 2012).

Sekil 5.10°da ¢arpma analizi sonrasinda Mikro CT analizi gergeklestirilen referans
numunesindeki i¢yapi igerisinde bosluklarin kiimelesmesi ve irilesmesi goriilebilmektedir. Bu
bosluklar ¢evresinde artan gerilme yi1gilmalar1 ve ¢atlak lokallesmelerin makro 6lgekte ¢arpma
yiiklemesi altinda reaksiyon kuvveti ve absorbe edilen enerji miktarlarinin diisiik kalmasina
sebep olacagi disiiniilmektedir. Buna karsin %1 SMA lif ilaveli ECC kompozitte liflerin
hibridizasyonu ve yiiksek yiizey piirtizliiligi (AFM analizleri ile ispatlandigi tizere) mikro
diizeyde bosluk baglantilarin1 azaltict bir etkiye sebep vererek (Sekil 5.11) daha yiiksek bir

carpma reaksiyon kuvveti ve enerji absorbe edilmesini saglamaktadir.
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bos_rec
Scanned at: 100 kV, 100 uA, Al 1mm, 45 0um
SkyScan1275

Sekil 5.10 Mikro CT analiz ile elde edilen referans numunenin i¢yap1 goriintiisi.

2_rec
Scanned at 80 KV, 125 uA. Al Tmin, 45 Oum
SkyScan1275

Sekil 5.11 Mikro CT analiz ile elde edilen %1 SMA lif ilaveli numunenin i¢yap1 goriintiisii.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, yiizey 6zellikleri yenilik¢i ve nanoteknolojik esasli bir yontem
ile iyilestirilen PVA lifler ile havacilik ve uzay, robotik teknoloji ve saglik gibi alanlarda iistiin
Ozellikleri literatiirdeki ¢alismalarla kanitlanmis olan sekil hafizali alasimlarin (NiTi esasl)
tasarlanmig ¢imento esasli kompozitler (ECC) igerisinde kullanimi ile yenilik¢i ve kendini
iyilestiren hibrit lif takviyeli (PVA ve SMA lif) ve ultra yiiksek performansli kompozit malzeme

gelistirilmesi amaglanmistir. Elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir:

3% Bu tez calismasinin en 6nemli bulgularindan biri, PV A liflerin yiizeyinin nanoteknolojik
esaslarla nano grafitle kaplanmasi neticesinde hidrofobiklik derecesinin arttiginin statik
kontak agis1 6l¢timleriyle ispatlanmasi olmustur. Bunun bir sonucu olarak, GPVA lif
iceren numunelerin mekanik ve mikro-mekaniksel 6zelliklerinde 6nemli derecede
artiglar saglanabilmistir.

% Benzer sekilde, PVA liflerin yiizeylerinin nanoteknolojik olarak modifiye edilmesiyle
elde edilen GPVA’l1 liflerle {iretilen kompozitlerde daha iyi egilme performansinin elde
edilmesinin nedeninin, nano grafit ile modifiye edilmis PVA liflerin siyrilmay1
zorlastiran kancali ug gibi davranarak yiik altindaki plastik deformasyonuyla ilave enerji
harcamast oldugu diistiniilmektedir. 0 SMA-2 PVA kodlu ECC karisimi ile
kiyaslandiginda 0 SMA-2 GPVA kodlu ECC karisiminin egilme dayanimi yaklasik
%211.85’lik artig géstermistir.

# Sonuclar incelendiginde PVA, GPVA ve SMA lifler arasinda genel olarak sinerjik bir
tepki yaratilabilmistir. ECC’de SMA lif ilavesi %0.5 ten fazla oldugunda kompozitlerin
basing dayaniminda diisiisler olsa da, egilme yiiklemeleri altinda ECC’de SMA liflerin
varli1, artik (residual) catlak genisligini SMA igermeyen %2 PVA lifli ECC’ninkine
kiyasla etkili bir sekilde ve %54.3 kadar azaltabildigi gozlemlenmistir.

% ECC’nin catlama mukavemeti, agiklik ortasi yer degistirmesi, nihai sekil degistirme
dahil olmak tizere egilme Ozellikleri, SMA lif dozajinin artmasiyla 6nemli Slgiide
iyilesmistir. Hibrit lifli (%2 PVA ve %1 SMA) ECC karisimlar doymus ¢oklu ¢atlama

ozelliklerinin yani sira giiclii cekme sekil degistirme sertlesmesi davranist sergilemis,
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ancak 0.25 SMA-2 PVA kansgimin sekil degistirme sertlesmesi davranisi
gereksinimlerini tam olarak karsilamadig tespit edilmistir.

3D optik profilometre kullanilarak literatiirde ilk defa ECC kompozitlerin yiizey
topografyasi analizleri basariyla gergeklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde, SMA lif
yilizdesinin artigtyla S, (ylizey piirtizliiliik) degerlerinin hem PVA hem de GPVA iceren
kompozitlerde belirgin bir artis gostermis oldugu tespit edilmistir. %1 SMA lif
ilavesiyle S, degerlerinde referans numunelerle kiyaslandiginda GPVA ve PVA igeren
ECC’lerde sirasiyla %187.45 ve %211.24 artis elde edilmistir.

PVA lif ytizeyinin nano modifikasyonunun sagladig1 en énemli avantajlardan birinin
de, ylizey iyilesmesi ile plastik deformasyona kars1 direncin arttig1 ve buna bagli olarak
cok daha kivrimli bir ¢atlak yiizeyi olustugu tespit edilmistir.

Dinamik testler gz oniine alindiginda, hem PVA hem de GPVA ve SMA ilaveli
ECC’de SMA lif miktar1 arttik¢a maksimum ¢arpma yiikiinde artis meydana gelmistir.
Referans ECC (0 SMA-2 GPVA) ile karsilastirildiginda %0.25, % 0.5 ve %1 SMA
ilavesi ile maksimum c¢arpma yiikii sirasiyla %4.5, %22.9 ve %37.9 artmistir. SMA-
PVA serileri ile kiyaslandiginda da GPVA-SMA lifli kompozitler daha iyi performans
karisimin 1 SMA-2 GPVA oldugu da soylenebilmektedir.

Carpma yiiklemesi altinda absorbe edilen enerjiler dikkate alindiginda, GPVA lifler ile
tiretilen referans numunesi PV A lifler ile liretilen referans numunesine kiyasla yaklasik
%18’lik bir artis saglamistir. Bununla birlikte hem PVA hem de GPVA liflerde artan
SMA lif ilavesine bagli olarak %60’ lara varan artislar saglanabilmistir.

Araylizey kimyasal aderans (Gq) ve araylizey siirtlinme aderansi (o) gibi mikromekanik
parametrelerde, liflerde yapilan ylizey modifikasyonu (hidrofobik yiizey iyilestirmesi)
sonucunda degisim ve devaminda da ¢ekme siineklik kapasitesinde belirgin artig oldugu
tespit edilmistir. Carpma yliklemesi gibi dinamik yiiklerde davranisi kontrol eden bu
temel parametrelere karisim tasarimlarinda dikkat edilmesi son derece faydali olacaktir.
SMA liflerin sekil hafiza 6zelligini aktive etmek ve kendini iyilestirebilmesi i¢in
uygulanan 1s1l islemler neticesinde, hem PVA lifin hem de GPVA lifin kullanildigi
kompozitte SMA lif ilavesi ile ¢atlak boyutlarinda azalma meydana gelmistir. Bdylece
SMA liflerin hem catlak boyutlarinda azalma, hem de olusan ¢atlaklar1 iyilestirme

ozellikleriyle ECC’de aktif bir sekilde kullanilabilecegi duistiniilmektedir. Ayrica yiizeyi
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nanoteknolojik yontemlerle iyilestirilmis GPVA lifinin kullanimi ile de PVA life gore
catlak boyutlar1 agisindan azalma elde edilmistir.

% Kiurilma yiizeyleri lizerinde goriintii isleme teknigi ve Fraktal Analizi konsepti
kullanarak yapilan analizler neticesinde, PVA lif ilaveli ECC’ye daha fazla SMA lif
eklenmesinin, SMA liflerin siiperelastik 6zellikleri sebebiyle lif ylizeyine yapigmis
cimento matrisi etrafinda gelisen catlak yolunun uzamasina neden olabilecegi sonucu
tespit edilmistir. Buna bagl olarak fraktal boyut ve Ws/Gf degerlerinde &nemli

degisimler olmustur.

ECC’nin toplam maliyetinin %80’inden fazlasin1 PVA lif iiretim maliyetinin olusturdugu ¢ok
iyi bilinmektedir. Ancak bu tez calismasi kapsaminda PVA lif ylizey 6zelliklerinde yapilan
nanoteknolojik iyilestirme neticesinde kompozitlerin statik ve dinamik performansinda ¢ok
onemli iyilesmeler saglanabilmistir. Buna ek olarak, kompozitlerin tiretimi sirasinda yiiksek
oranda endiistriyel bir atik malzeme olan ugucu kiil de ¢cimento katki maddesi (supplementary
cementing material) olarak kullanmilmistir. Dolayisiyla, {iretilen kompozitlerin gomiili
(embodied) enerji ve karbon emisyon degerleri 6nemli 6l¢iide azaltilmistir. Tiim bu hususlar
g6z oniine alindiginda, miithendislik ve stirdiirtilebilirlik 6zelliklerinde saglanan bu avantajlarin

ECC’nin yiiksek tiretim maliyetini tolere edebilecek yeterlilikte oldugu diistiniilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda analiz edilen karisimlar, 3D yazici teknolojisi ile konutlarin
basilmasi siirecinde kullanilabilir. Ilerleyen siireclerde buna yonelik yapilacak ¢alismalar konut
tlirti yapilarin tiretim teknolojisinin gelistirilmesini saglayacak, ayrica kolay tasinabilen, hizli
bir sekilde monte edilebilen ve genel afetler sonrast kullanilabilecek yapilara da sahip olma
imkan1 saglayabilecektir. Buna ek olarak; SEM, 3D Optik Profilometre, Atomik Kuvvet
Mikroskobu ve Mikro-CT gibi ileri goriintiileme teknikleri kullanilarak elde edilen mikro
yapisal veriler ve ECC karigimlarin mekanik ve dinamik test sonug¢lari, ECC karisimlarinin
kirilma hasarin1 simiile ve tahmin etmeye yarayacak bir mikromekanik model gelistirmede
kullanilabilir. Benzer sekilde, elde edilen deneysel sonuglari, 6zellikle de catlak analizlerini
derin 6grenme, makine 6grenmesi ve yapay zeka teknolojileri ile entegre edecek ileri ¢alismalar

son derece kiymetli olacaktir.
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ETIiK KURUL iZIN YAZISI

Uyari: Canli denekler {izerinde yapilan tiim arastirmalar i¢in Etik Kurul Belgesi alinmasi
zorunludur.

[0 Etik Kurul izni gerekmektedir.
X Etik Kurul izni gerekmemektedir.

Ezgi GURBUZ
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KURUM IZNi YAZILARI

Uyari: Canli ve cansiz deneklerle yapilan tiim calismalar i¢in kurum izin belgelerinin
eklenmesi zorunludur. Gizlilik ve mahremivet iceren durumlarda kurum adi kapatilmalidir.

[0 Kurum izni gerekmektedir.

X Kurum izni gerekmemektedir.

Ezgi GURBUZ
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