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Beton, basing dayanimi yiiksek, cekme dayanimi diisiik, gevrek bir malzemedir. Beton igerisinde lifli
malzemelerin kullanilmasi betonun egilme dayanimini, ¢ekme dayanimini, darbe dayanimini, yorulma
direncini, yangin ve aginmaya kars1 direncini arttirir. Bunun yaninda ¢atlak olusumunu geciktirir, ¢atlak
ilerlemesini onler ve betonun enerji yutma kapasitesini arttirir. Beton igerisine ilave edilen az miktarda
lifli malzeme dahi betonun mihendislik karakteristigini 6nemli Ol¢lide degistirir. Lifli betonun
performansinda, beton igerisindeki liflerin dagilimi ve liflerin yonii 6nemli 6lgiide etkilidir. Lifler beton
icerisine beton yas iken ilave edilir ve mikser tarafindan rastgele dagitilir. Bu dagilmanin homojen olup
olmadigi ve ne sekilde dagildigi beton prizini aldiktan sonra goz ile tespit edilmesi olanaksizdir. Bu
nedenle, betonun istenilen performansi verebileceginden emin olunamamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
mikrodalga tekniklerine dayanilarak hasarsiz bir gekilde lifli beton igerisindeki liflerin dagilimi ve
yonelimi hakkinda bilgi sahibi olmak amaglanmigtir. Bu sekilde iiretilen lifli betonlarin tasarlanan amaca
hizmet edip etmeyecegi hakkinda yapilara zarar vermeden yorum yapilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Celik lif, Lif yonelimi, Lif dagilimi, Elektromanyetik beton sensorler, Fiber
takviyeli betonlar

A Novel Approach to Determine Dispersion and Orientation of Steel Fiber
Reinforced Concretes

Abstact

Concrete is a brittle material with high compressive strength and low tensile strength. The usage of fiber
materials in concretes increases flexural strength, tensile strength, impact strength, fatigue resistance and
the resistance against fire and abrasion. In addition to this, it delays the crack formation, prevents crack
propagation and increases the energy absorption capacity of the concrete. Even a small amount of fibrous
material added into the concrete changes engineering characteristics of the concrete significantly. In the
performance of the fibrous concrete, distribution and orientation of fibers inside the concrete is
significantly effective. Fibers are added into the concrete when they are still wet and distributed randomly
with the help of a mixer. It is impossible to determine if this distribution is homogeneous or not and how
the fibers are distributed via eyes after the concrete is hardened. Therefore, it cannot be sure if the
concrete can give the desired performance. In this study, it is aimed to have information about the
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distribution and orientation of fibers placed in fiber reinforced concretes without damaging the structure
based on microwave techniques. In this way, evaluation about whether the produced fiber reinforced
concretes will serve the designed purpose without damaging the structures.

Keywords: Steel fiber, Fiber orientation, Fiber dispersion, Electromagnetic concrete sensors, Fiber

reinforced concretes
1. GIRIS

Beton temel olarak cimento, agrega ve suyun
karigimi ile elde edilen kompozit bir malzemedir.
Beton yapimu i¢in gerekli malzemelerin ¢ok olmasi
ve ucuz olmasi betonu yap1 sektériinde en 6nemli
malzeme konumuna getiren faktorlerdendir.
Betonun basing altindaki dayaniminin  yiiksek
olmasimin yani sira ¢ekme dayanimi da diisiiktiir.
En yaygmn yodntem olarak betonun ¢ekme
dayanimint artirmak i¢in ¢elik donatilar ile
giiclendirme yapilir ve ayrica lifli malzemeler
kullanilarak da betonun ¢ekme direnci arttirilabilir
[1]. Yap1 malzemelerinin miihendislik
karakteristiklerinin degistirilmesi yeni bir yontem
degildir. Yiizyillar 6nce Mezopotamya ve antik
Misir’da kil ile samanin Kkarigtirilarak ¢ekme
dayanimi nispeten arttirilan toprak yapilarin
kullanim1 bilinen en eski lif kullanim teknigidir.
Giiniimiiz modern teknolojisi ile birlikte daha
dayanikli lifler iretilmis ve beton teknolojisinde
yerini almistir. Betonun lifli malzeme ile
giiclendirilmesinde temel olarak dort gesit lif
kullanilir: gelik 1if, cam lif, dogal lif ve sentetik lif.

Lif kullanilmamis bir betonda olusan bir catlagin
ilerlemesi i¢in gerekli enerji, ¢atlagin baglamasi
icin gerekli enerjinin yaklasik yarisi kadardir. Lif
kullanilmasi durumunda ise lifler gerilmeleri
aktararak catlagin yayilmasi i¢in daha ¢ok enerji
gerektirirler [2]. Lif ile giiclendirilmis betonlarin
tasarlanan amaca yonelik en 1iyi performansi
vermesi lif dagilimmin homojen olmasina ve
miimkiin mertebe istenilen oryantasyona Sahip
olmasi ile iliskilidir. Ornegin, basing yiiklemesinde
yiik eksenine dik olarak konumlanan lifler, yanal
deformasyonlar1 azaltarak basing yiiklemesinde de
betonun toklugunu artirir [3].

Sivil yapilarin bakimmin ve onariminin giivenilir
bir sekilde yapilmasi insan sagligi ac¢isindan
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onemlidir. Yap1 miktarinin artmasiyla yapi kalite
kontrolii giderek karmasik bir hal almustir. Bir
yapida hasar dogasmin degerlendirilmesi ve
yapisal biitiinliiglinlin izlenmesi siireci yapinin
kalicilig1 i¢in ¢ok 6nemli bir yer teskil etmektedir.

Betonarme yapilarda lifli betonun igerisindeki lif
dagilimmin homojen olup olmamasi ve lif
oryantasyonu, lifli betonlarin performansini énemli
derecede etkilemektedir. Beton igerisinde lif
dagilimmin iyi olmasi durumunda lifler ¢imento
matrisinde olusan gatlagin yol actigi gerilmeleri
iizerlerine alarak matrisin ¢atlamamis bolgelerine
aktarirlar. Lifsiz durumda ya da lif dagiliminin
diizenli olmamasi sebebi ile beton igerisinde lif
olmayan bolgeler olmasi durumunda, herhangi bir
sebeple olusan mikro ¢atlaklar gerilmelerin artmasi
ile Dbirlikte her yone yayilarak betonun
pargalanmasina sebep olurlar [4]. Bu nedenle lifli
betonun Kkalitesine gerekli 6zen gosterilmezse,
yapimin biitiinligii ve hizmet kabiliyeti zamanla
bozulacaktir. Bu nedenle, durum tespitinin
yapilmasi gerekir. Yapida, liflerin kullanildig1 yap1
elemanlarinda genel ve bdlgesel incelemeler
yapilir. Bolgesel incelemelerde liflerin bir yere
toplanip toplanmadigina, genel incelemede ise lif
oryantasyonuna bakilir. Bu tespit teknikleri
yapilarin giivenligi igin gerekli ve 6nemlidir.

Beton igerisine ilave edilen ve rastgele dagilmis
olan lifli malzemenin beton prizini aldiktan sonra
nasil dagildig1 hakkinda profesyonel miidahaleler
olmadik¢a ya da hasarli deneyler yapilmadik¢a
yorum yapmak olanaksizdir. Bu  sorunun
giderilmesi i¢in lineer olarak kutuplandirilmig
elektromanyetik ~ dalgalar  kullanilarak ~ hem
yogunluk sensdrii hem de sinyal emilim
Ozelliklerine bakilarak literatiirden farkli olarak

mikrodalga teknikleri ve Ol¢iim yOntemleri
kullanilarak ~ 6zglin  bir yontem ile beton
icerisindeki  lif dagilimi  ve oryantasyonu

belirlenecektir.
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2. MATERYAL METOD

Bu calismada beton karisimlart hesaplanirken
cimento olarak Portland c¢imentosu kullanilmis,
Su-¢imento orant 0,5 olup kullanilan ince ve iri
agreganin en biiyiik cap1 sirasiyla 4 ve 16 mm’dir.
Calismada ¢elik lifli betonlarda, liflerin betonun
icerisindeki  dagilimmi  ve  oryantasyonunu
elektromanyetik teknikler ile belirlemek amaci ile
cesitli beton karigimlar tiretilecektir. Karisimlarda
karbon c¢elik lif mutlak hacmin %0,5, %1 ve
%1,5’1 oranlarinda kullanilacaktir (Sekil 1). Beton
icerisinde Sekil 2’de gosterilen bes farkli 1if
oryantasyonuna sahip (parelel, dik, ¢apraz, ice dik,
karigik) numuneler tiretilecektir.

a) %0,5 lif yogunlugu  (b) %1 lif yogunlugu

(c) %1,5 lif yogunlugu
Sekil 1. Lif yogunluklari

(b) Paralel

(a) Karigik

(c) Capraz (d) Dik

(e) I¢e Dik
Sekil 2. Lif oryantasyonlari
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Hazirlanacak numuneler kademeli olarak hizlanan
hiz kontrolli mikser kullanilarak tretilmistir.
Beton igerisine kontrollii bir sekilde istenilen
oryantasyonda lifler, beton kaliplara dokiildiigii
esnada yerlestirilmistir (lif oryantasyonun ve
dagiliminin  sisteme tanitilmast icin elle lif
yerlesimi yapilacaktir). Lifli beton numuneleri
20x20x5 cm® boyutlarinda iiretilerek, 24 saat sonra
kaliptan c¢ikarillarak 28 giin su igerisinde kiir
edilmistir.

Dogadaki her malzemede kendine 6zgii bir¢ok
parametre mevcuttur. Bunlarin en 6nemlilerinden
biri ve bu g¢alismamizin temelini olusturan
parametre dielektrik katsayisidir. Bir malzemenin
dielektrik ozelligi kompleks bagil elektriksel ve
manyetik gecirgenliklerini bize sunar. Kompleks
olan bu parametrelerin hem gergel hem de sanal
kisimlart ayr1 bir ozelligi ifade etmektedir. Bu
parametreler kullanilarak beton igerisindeki lif
dagilimin1 ve oryantasyonunu belirlemek icin
laboratuarimizda bulunan 10 MHz ile 43,5 GHZ
bant araligina sahip Agilent marka 2-Port PNA-L
Network Analyzer kullamilmistir. Bu gelismis ol¢ii
aleti iki port arasinda aktarilan ve geri yansiyan
giicii frekansa veya zamana bagli olarak bize
sunmaktadir. Bu parametreler sacilim
parametreleri olarak adlandirilip elektromanyetik
ve Ozellikle anten ve mikrodalga c¢aligmalarinda
hayati 6neme sahiptirler. Beton igerisindeki liflerin
tane boyutunun kiiciik olmast ve dagilim
gorebilmemiz icin genis yiizeye ihtiya¢ duyuldugu
icin diisiik frekanslar dolayisiyla yiiksek dalga
boylarinda ¢alismak projenin hedeflerine ulagmasi
icin gerekli verileri elde etmemize yardimci
olmayacaktir. Bu sebepten daha hassas sonuglar
almak i¢in bu c¢alismamizda yiiksek frekanslarda
calisma  yapilacaktir.  Yiksek  frekanslarda
calismak c¢ok disiik elektriksel boyutlari bize
sundugu igin, liflerin dagilimi ve oryantasyonunu
algilamada ¢ok faydali olacaktir. Ultra genis bant’a
sahip iki tane dogrusal kutuplasmaya sahip horn
anten kullanilmis ve bunlarin arasina numune
yerlestirilmistir. ~ Olgiimlerin  hassasigi ~ ve
dogrulugunu saglamak i¢in hava ve anten
boyutlarina uygun metal plaka ile kalibre edilmis
ve sisteme entegre gelen yazilim ile kompleks
elektrik gecirgenligine ve manyetik gecirgenligine
bakilmis ve kaydedilmistir. Sonuglar
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degerlendirilirken farkli oryantasyona ve lif
yogunluguna sahip numunelerin Sagilim yani S
parametreleri, elektriksel gegirgenlik ve yansima,
cole cole degerleri karsilastirilarak sonuglar
yorumlanacaktir. Deney diizenegi Sekil 3’te
sematize edilmistir.

@® Network Analyzer @

oldugu civarlarda kayip faktorii ile de belirlemenin
miimkiin oldugu goériilmiistiir.

500

Dielektrik Sabiti

Horn Antenna-1 Horn Antenna-2

Sample

Sekil 3. Elektromanyetik 6zelliklerin 6lgiimiinde
kullanilacak laboratuvar kurulumu

3. ARASTIRMA VE BULGULAR
3.1. Celik Lif Yogunlugu Tespiti

Sertlesmis beton icerisindeki lif yogunlugunu
tespit edebilmek i¢in 5 cm kalinlikta, 20x20 cm?
Olgiilerine sahip kaliplara mutlak hacmin sirasiyla
%0,5, 1 ve 1,5’i kadar c¢elik lif taze beton
igerisinde rastgele dagitilarak lifli beton numuneler
dretilmistir. Farkli yogunlukta celik lif iceren
betonlarin dielektrik sabitleri ve kayip tanjant
degerleri  sagilim  parametreleri  kullanilarak
hesaplanmistir. Sekil 4 a ve b’den anlasilacag:
iizere beton igerisindeki ¢elik lif yogunlugunun
artmastyla Dbirlikte betonun dielektrik sabiti
azalmaktadir. Bunun sebebi celik lifin artmasiyla
betonun  birim  yogunlugunun artmast ile
aciklanabilir. ~ Beton  dielektrik  katsayilari
arasindaki fark en agik sekilde 9.13 GHz frekans
degeri yakinlarinda goriilmiistiir. Tek bir frekans
degerinde Dbile beton igerisindeki c¢elik lif
yogunlugunun hasarsiz  bir sekilde tahmin
edilebilecegi bu yontem ile miimkiin kilinmistir.
Ayrica karbon ¢elik yogunlugu frekansin 14.78
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Sekil 4.a. Karbon ¢elik lif yogunlugunun farklt
oldugu betonlardaki dielektrik sabit
degerleri

Kayip Faktorii

f(GHz)

-1,00

Sekil 4.b. Karbon ¢elik lif yogunlugunun farkli
oldugu betonlardaki kayip faktori
degerleri

3.2. Celik Lif Oryantasyon Tespiti

Bu boliimde sertlesmis beton igerisindeki liflerin
oryantasyonu  mikrodalga  test  ydntemleri
kullanilarak hasarsiz bir sekilde tespit edilmistir.
Liflerin beton icerisindeki oryantasyonu betonun
mekanik 6zellikleri i¢in 6nem arz etmektedir. Bu
sebepten lifli betonlarin dielektrik sabitleri ve
kayip faktorleri mikrodalga Olgiim teknikleri
kullanilarak tespit edilecektir. Lif oryantasyonunu
tespit etmek i¢in ilk olarak 0,5 su ¢imento oranina
ve mutlak hacmin %1 kadar gelik lif igeren beton
6zel olarak hazirlanmis 5 cm kalinhiginda
20x20 cm? Slgiilerine sahip kaliplara dokiilmiistiir.
Daha sonra Sekil 2°de gdsterildigi iizere istenilen
oryantasyonda lifler el ile kontrollii bir sekilde
beton igerisine yerlestirilmistir ve bir giin sonra
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kaliptan ¢ikarildiktan sonra lifli beton numuneler
28 giin boyunca su dolu bir tankta kiir
edilmislerdir. Son olarak da elektromanyetik testler
yapilarak Sekil 5 a-b sonuglari elde edilmistir.

10,00

= Kontrol — . Dik
BE e I¢e Dik —90 Derece Cevrilmis
80 - . = Capraz = = Rastgele

Dielektrik Sabiti

f(GHz)

Sekil 5.a. Polarize edilmis elektrik alana dik, ige
dik, capraz, 90 derece ¢evrilmis ve
rastgele dagilmis yonelime sahip karbon
celik 1if igeren betonlarin dielektrik
sabiti degerleri

g
S
E 1,00
/.

g: Kontrol
g L / — . Dik

1 f/ — . lgeDik ]

I. }) ~ = 90 Derece Cevrilmis /"._/

Sekil 5.b. Polarize edilmis elektrik alana dik, ige
dik, capraz, 90 derece ¢evrilmis ve
rastgele dagilmig yonelime sahip karbon
celik lif iceren betonlarin kayip faktorii
degerleri

Test sonuglarinda goriinen dielektrik sabiti ve
kayip faktorii Nicolson Ross Weir (NRW) metodu
[5] kullanilarak yansima ve iletim parametreleri ile
bulunmustur. Sekil 9 a’da gorildigi tizere
frekansin 15,17 GHz oldugu noktada farkli
oryantasyona sahip lifli betonlarn dielektrik
sabitleri agik¢a birbirinden farklidir. Dielektrik
sabitleri ige dik, dik, rastgele, ¢apraz 90 derece
cevrilmis, ¢apraz ve igerisinde lif olmayan kontrol
numunesinin sirasiyla 0, 2,8, 3,8, 4, 4,2 ve 5,8°dir.
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Bunun yaninda kayip faktorleri frekansin 12,20
oldugu civarda ice dik, ¢apraz, ¢apraz 90 derece
cevrilmis, dik, kontrol ve rastgele dagitilmis lif
oryantasyonunda sirastyla 0,18, 0,88, 1,12, 1,43,
1,67 ve 2,00°dir. Test sonuglarindan da
anlasilabilecegi gibi lif oryantasyonu betonun
elektriksel oOzelliklerinden faydalanarak sabit bir
frekansta hasarsiz bir sekilde tespiti miimkiindiir.
Bu sistemin ¢aligmasi icin belirli bir frekans segilir
ve giivenilir sonuclar maliyeti ¢ok ucuz olan bir
yontem ile hasarsiz bir sekilde saniyeler icinde
tespit edilir.

4. SONUC

Lifli betonlarda beton igerisindeki lif yogunlugu
(liflerin beton igerisinde homojen olarak dagilip
dagilmadigini  tespit etmek icin) ve lif
oryantasyonu lifli betonun performansini etkileyen
O6nemli parametreler olmasina ragmen sertlesmis
beton igerisindeki lif dagilimmi ve yonelimini
tespit etmek ic¢in standart bir yontem yoktur.
Mevcut yontemler ya karmasik prosediirler igeren
ya da pahali olan sistemlerdir. Bu g¢aligmadaki
yenilik¢i bir yontem ile birlikte beton igerisindeki
liflerin homojen dagilip dagilmadigi ve istenilen
yonelimde olup olmadigi hasarsiz bir sekilde
yapilabilecegi miimkiin kilinmistir. Yapilan deney
sonuglar1  gostermistir  ki; sertlesmis  beton
igerisindeki lifler hakkinda betona hasar vermeden
yorum yapilabilir. Boylelikle firetimi yapilmis lifli
betonlarin kalite kontrolii daha giivenilir, hassas ve
hasarsiz bir sekilde tespiti yapilabilecektir.
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