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OZET

CELIK LiF KATKILI BETONLARDA LiF DAGILIMINI ETKIiLEYEN
DEGISKENLERIN ETKi DUZEYLERININ BELIRLENMESI

Betul ATASEVER

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Timur CIHAN

Giinlik ihtiyaglarin degisimi ve siirdiiriilebilir tretim istenilen beton &zelliklerini etkilemektedir.
Beton endiistrisi bu amagla kendini siirekli gelistirmektedir. Lifli beton son yillarda ingaat sektoriinde
yogun olarak kullanilan beton tiiriidiir. Bu nedenle lifli beton &zelliklerinin tahmin edilebilirligi
oldukca ©nem kazanmaktadir. Bu c¢aligmada lifli betonlarda lif dagilimini etkileyen etki
degiskenlerinin lif dagilimi tizerindeki etki diizeylerinin belirlenmesi amaglanmistir.Caligma
kapsaminda lif hacim orani (%1, %2 ve %3), karistrma stiresi (5 dk., 8.5 dk. ve 12 dk.) ve lif
uzunlugu (35 mm, 50 mm ve 60 mm) etki degiskeni, lif dagilimi ise tepki degiskeni olarak segilmistir.
Lif dagilimimin belirlenmesi igin 15 deneme noktasinda toplam 45 adet 150x150x600 mm
boyutlarinda kare prizma kiris numuneleri tretilmistir (beton simifi C30/37 segilmistir). Her bir
numune {i¢ ara kesite bolinmiistiir. Kesitlerdeki lif dagilimlari, goz ve dijital goriintli isleme yontemi
ile belirlenen lif adedinin numunedeki toplam lif adedine bollinmesiyle hesaplanmustir. Segilen etki
degiskenlerinin lif dagilim1 tizerindeki etki diizeyleri ANOVA ile belirlenmistir. Ayrica lif dagilimu ile
ultrasonik atimli dalga hiz1 ve egilme dayanimi arasindaki etkilesim incelenmistir. Bunlara ek olarak
kaliplara beton dokiim yoniniin (mala yizeyi alt bolgesi) kesitteki lif dagilimina etkisi de
belirlenmistir. En yiiksek mala yiizeyi alt bolgesi lif dagilim ticiincii ara kesitte %61.12,birinci ara
kesitte ise 55.92°dir. Bu nedenle ¢aligma kapsaminda fiiretilen beton i¢in genel olarak beton dokiim
yoniinlin kesitteki lif dagilimiin homojenligini etkilemedigi sdylenebilir. Lif dagilimlar {izerinde
sadece lif uzunlugu degiskeni anlamli etkiye (p —degeri < 0.0001) sahiptir. Birinci ve ii¢lincii kesit
yiizeyi lif dagilimi i¢in elde edilen modellerin R? degerleri sirastyla 0.9055 ve 0.9604 olarak elde
edilmistir. R’lerin yiiksek olmas1 modellerin tahmin dogrulugunun yiiksek oldugunu gostermektedir.
G0z ile sayimm sonucu elde edilen lif dagilim oranlar ile dijital goriintii isleme yontemi ile belirlenen

lif dagilim oranlarmin farki maksimum 0.58’dir.

Anahtar Kelimeler: Lifli Beton, Lif Dagilimi, Dijital Gériintii Isleme, Ultrasonik Atimli Dalga Hizi,

Egilme Dayanim



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE EFFECT LEVELS OF VARIABLES AFFECTING THE
FIBER DISTRIBUTION IN STEEL FIBER REINFORCED CONCRETE

Betul ATASEVER

Department of Civil Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mehmet Timur CIHAN

The variation in daily needs and sustainable production affect the desired concrete properties. The
concrete industry is constantly improving itself for this purpose. Fiber concrete is a type of concrete that
has been used extensively in the construction industry in recent years. For this reason, the predictability
of fibrous concrete properties becomes important. This study, it was aimed to determine the effect levels
of the variables affecting the fiber distribution in fibrous concretes on the fiber distribution. In the study,
fiber volume ratio (%1, %2 and %3), mixing time(5 dk., 8.5 dk., and 12 dk.), and fiber length(35 mm, 50
mm, and 60 mm) were selected as the effect variables, and then fiber distribution was determined as the
response variable. In order to determine the fiber distribution, a total of 45 square prism beam samples of
150x150x600 mm dimensions were produced at 15 trial points (concrete class C30/37 was chosen).
Each specimen was divided into three cross-sections. The fiber distributions in the sections were
calculated by dividing the fiber number determined by the eye and digital image processing (DIP)
method by the total fiber number in the sample. The effect levels of the selected variables on the fiber
distribution were determined by ANOVA. Moreover, the variations of the ultrasonic pulse velocity and
bending strength according to fiber distribution was investigated. In addition, the effect of the direction
of concrete casting into the molds (bottom area of the troweled surface) on the fiber distribution in the
cross-section was also determined. The highest fiber distribution of the troweled surface lower region is
61.12% in the third cross-section and 55.92 in the first cross-section. Therefore, it can be said that for the
concretes produced within the scope of the study, the direction of concrete casting does not affect the
homogeneity of the fiber distribution in the cross-section. Only the fiber length has a significant effect
level (p-value < 0.0001) on the fiber distributions. The R? values of the models for the first and third
cross-sectional surface fiber distribution were obtained as 0.9055 and 0.9604, respectively. The high R?
values indicate that the prediction accuracy of the models is high. The difference between the fiber

distribution ratios obtained by the visual counting and the DIP method is a maximum of 0.58.

Keywords: Fiber Concrete, Fiber Distribution, Digital Image Processing, Ultrasonic Pulse Velocity,

Bending Strength
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1. GIRIS

Beton uygun mekanik, fiziksel 6zelikleri yaninda kolay uygulanabilir ve diisiik
maliyetli oldugu i¢in giiniimiizde insaat sektoriinde en yaygin kullanilan yapi1 malzemesidir.
Beton gevrek bir malzeme oldugu i¢in ¢ekme dayanimi, catlak sonrasi yiik tagima kapasitesi
ve tokluk 6zelikleri istenilen diizeyde degildir. Insaat sektdriindeki gelismeler yap1 malzemesi
olarak kullanilan betonun zayif Ozeliklerinin de iyilestirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu
nedenle beton giiniimiizde ¢imento, agrega, su, mineral/kimyasal katki maddeleri ve liflerin
belirli oranlarda karistirilmasiyla iiretilen heterojen bir yapt malzemesi olarak

tanimlanmaktadir.

Lif katkil1 betonlarin gelisimindeki hedef esas olarak ¢imento esasli kompozitlerin iki
ana eksikliginin giderilmesini amacglamaktadir: nispeten diisiik ¢ekme dayanimi ve oldukca
diistik enerji yutma kapasitesi veya toklugu [1]. Liflerin ¢imento esashi kompozitlerdeki
fonksiyonlar1 iki kategoride siniflandirilabilir: rétre ¢atlak kontrolii ve mekanik 6zelikleri
gelistirme [1]. Rotre gatlak kontrolii igin erken yas rotreyi simirlandirmak ve rotre gatlaklarini
onlemek amaciyla genellikle diisiik elastisite modiili ve diisiik dayanimh lifler diisiik
miktarlarda ilave edilerek kullanilir [2]. Mekanik 6zelik gelistirme igin egilmede cekme
performansmi iyilestirmek [3,4], darbe direncini arttrmak [5] ve g@gd¢me modunu
degistirmek[6] amaciyla farkli beton yapilarda lifle giiglendirme kullanilir. Beton igerisine lif
ilavesi ¢imento agrega ara ylizeyinde mevcut ve olusan ¢atlaklarin biiyiimesini engelleyerek

betonun siineklik ve diger mekanik 6zeliklerini iyilestirmektedir [7].

Lifli beton Uretiminde genel olarak ¢elik, cam ve polipropilen lifler kullanilmaktadir
[8, 9]. Genel olarak beton enddistrisinde sentetik lifler (polimer lifler, metalik lifler ve seramik
lifler) kullanilmaktadir. Metaller yiiksek plastik sekil degistirme yeteneklerinden dolay1 ingaat
sektoriinde ¢ok fazla kullanilmaktadir. Metallerin lif formasyonu (¢elik 1if) da lifli betonlarin
tretiminde kullanilmaktadir. Beton iiretiminde kullanilacak ¢elik lifler ASTM A 820 [10]
standardinda asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir;

. Tip 1: Soguk cekilmis lifler,
. Tip 2: Plakadan kesilmis ¢elik lifler,

. Tip 3: Haddelenip cekilmis lifler,

. Tip 4: Diger lifler.



ASTM A 820 standardinda celik lifler iiretim tekniklerine gore smiflandirilmistir.
Beton endiistrisinde kullanilan ¢elik lifler ayn1 zamanda TS EN 14889-1 standardina tabidirler
[11]. Cesitli gelik lif tipleri Sekil 1.1’de goriilmektedir[12].

O Sttt ettt foom e I EEE}- -
(S ! >l € : >|
Diiz, piiriizsiiz ytzeyli elik tel Uzerinde girintiler (¢entikler) acilmus celik tel
I Iy { |< Iy |
Uzunlu@u boyunca dalgali (kiviimli) gelik tel Ay bigimi dalgali ¢elik tel
7 — N\ i_ ______________________________ B
7, N '\\
it Nt e \'\..j
I I,
p— : | !
Iki ucu kivrilmug gelik tel Bir ucu kivrilmas gelik tel

Sekil 1.1. Cesitli ¢elik lif tipleri [12]

Lifli betonun 6zeliklerini etkileyen lif 6zelikleri; lif geometrisi, lif boyu, lif narinligi
ve lif oram1 (kontrol edilebilen etki degiskeni) degiskenleridir. Ayrica liflerin beton
icerisindeki dagilimi ve yonelimi de (kontrol edilemeyen etki degiskeni) beton 6zeliklerini
etkilemektedir. Bunlara ek olarak betonun i¢yapisimi etkileyen degiskenler de lifli betonun

Ozeliklerini etkilemektedir.

Lif geometrilerindeki farkliliklar lif ve matris arasindaki mekanik bagi dogrudan
etkilemektedir. Ozellikle ¢elik lifler ¢ok farkli geometrilerde iiretilmektedir. Farkli
geometrilerde ayni narinlige sahip lif kullanimi genel olarak betonun islenebilirligini
diisiirmektedir, ancak dalgal liflerle, diiz ve kancali liflere gére daha yiliksek ¢okme degerleri
elde edilmektedir [13]. Ayrica degisken narinlik ve lif oranlarinda kancali liflerin, diiz ve

dalgali liflere gore basma gerilmeleri altinda enerji yutma kapasiteleri daha ylksektir [13].

Lif boyunun ¢imento esasli kompozit 6zelikleri tizerindeki etkileri kisa lif ve uzun lif

kullanimina gore degismektedir. Betondaki catlaklarin mikro 6l¢ekte baglamasi nedeniyle;

* Kisa lif kullanilan kompozitler daha yiiksek gerilme degerlerine ulagsmakta ancak

sekil degistirme yeteneklerinde ¢ok az iyilesme gergeklesmektedir [14].
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* Uzun lif kullanilan kompozitlerde ise gerilme degerlerinde ¢ok daha diisiik artig
olusmakta fakat daha biiyiik sekil degistirmeler yapmakta ve betonun toklugu artmaktadir
[14].

Lif boyunun gerilme sekil degistirme 6zeliklerine etkileri Sekil 1.2°de goriilmektedir.

Mikro !IﬂEI’ TP Uzun lifler

Mikro ;
gatlaklar\iwh
" -

Gerilme J'P

Kisa mikrolif
iceren beton

N Uzun lif iceren beton

Yalin matris

Sekil degistirme
Sekil 1.2. Lif boyunun gerilme sekil degistirme 6zeliklerine etkileri [14]

Lif narinlik oram lif uzunlugu/¢ap (yuvarlak olmayan lifler i¢in lif uzunlugu/esdeger
cap) olarak tanimlanmaktadir. Lif narinlik orani ve harmanm lif hacim orani betonun
islenebilirligini dolayisiyla da mekanik 6zeliklerini biiyiik dlglide etkilemektedir. Lif narinlik
orani genelde 300’den daha diisiiktiir [15] ve betonun islenebilirligindeki azalma nedeniyle lif

narinlik oranmin 100 degeri ile sinirlandirilmasi 6nerilmektedir [13].

Harmanin lif hacim oraninin (lif igerigi) yliksek olmasi liflerin topaklanma ihtimalini
artirdig1 i¢in karistrma ve yerlestirme problemlerine neden olmaktadir. Bu topaklanmalar
beton matrisi icerisinde zayif bolgeler olusturmaktadir. Ozellikle liflerin beton igerisinde
homojen olarak dagilmasi i¢in karigim agrega en biiyiik tane biiytlikligliniin kiigiik, lif narinlik
oraninin en uygun degerde, liflerin karistma kuru katilmasi ve hiper akiskanlastirict
kullanilmas1 gerekmektedir. Uygulamalarda yerlestirme asamalarinda yasanan problemlerden
dolay1 betona hacimce %3’ten fazla oranda lif katilmamasina 6zen gosterilmektedir [7]. Genel
olarak lif hacim orani1 %1 ile %2 arasinda degismektedir [8]. Lif hacim oranina gére Zollo[15]

asagidaki gibi bir siniflandirilma yapmaktadir:

. %0.1-%1: Diisiik Lif Yiizdeli

%1- %3: Normal Lif YUuzdeli



. %3-%12: Yiuksek Lif Yuzdeli

Matrisin 6zelikleri (degiskenligi), lif aderansini ve lif katkili kompozitlerin maksimum
¢ekme dayanimi gibi mekanik ozeliklerini etkilemektedir. Lif katkili kompozit matrisleri
ucucu kul, ciiruf, silis dumani ve metakaolin gibi mineral katkilar kullanilarak degistirilebilir.
Matris kompozisyonunun degistirilmesi, lif matris aderansini artirabilir, matris toklugunu

iyilestirebilir ve matris ¢gekme dayanimini artirabilir [1].

Ingaat sektdriinde en c¢ok kullanilan lif tiirii ¢elik liflerdir. Celik lif takviyeli
betonlarda catlak bolgesindeki gerilmelerin bir kismini lifin kendisi tasir, bir kismini ise
kopri gorevi gorerek matrisin saglam bolgelerine aktarir. Celik lifli betonun mekanik
ozelikleri; lif geometrisi (boy, sekil), lif hacim yiizdesi, lif narinlik orani, ¢imento cinsi ve
miktari, numunelerin boyutu ve sekli, hazirlanma metodlar1 (liflerin karisima ilave siralamasi,
karistirma stiresi, yerlestirme yontemi ve yerlestirme yonii), su/¢cimento orani, kullanilan
agreganin cinsi, tane dayanimi ve karigim agrega en biiylik tane biiyiikligii etki degiskenleri

ile iliskilidir.

Lif dagiliminin belirlenmesi amaciyla farkli yontemler (dijital gériintii analizi [16-21],
X-ray [22-26], alternatif akim empedans spektroskopi, AC-IS [27, 28] teknikleri)
kullanilmaktadir. Farkli teknikler icerisinden goriintii analizi lif dagilimi ve yonelimi

hakkinda dogrudan bilgi saglamaktadir [29].

Celik liflerin beton igerisinde homojen dagilimmin ve uygun yoOnlenmesinin
saglanamamasi1 durumunda beton igerisine lif ilavesi matris fazda siireksizlikler olusturacagi
icin beton performansini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle yukarida belirtilen etki

degiskenlerinin lif dagilimina ve yonelimine etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Etki degisken sayis1 fazla olan (kontrol edilemeyen etki degiskenlerinin bulunmasi)
lifli betonlarmn tasariminda kullanilabilecek teorik modeller ¢ok azdir [30]. Ozellikle Ilif
dagilimi ve yoneliminin belirsizligi lifli beton Ozeliklerinin tahmin dogrulugunu
azaltmaktadir. Bu nedenle liflerin beton igerisinde homojen olarak dagilimmin saglanmasi

istenilen dzeliklerde lifli beton dretimi icin gereklidir.

Liflerin beton igerisinde dagilimimi etkileyen etki degiskenleri lif geometrisi, lif boyu,
lif narinligi, lif orani, karigtrma yontemi, karistirma siiresi, karistirma hizi, yerlestirme

yOntemi, yerlestirme yonii, numune kesit boyutu olarak siralanabilir. Lif dagilimini etkileyen



etki degiskenlerinin her birinin veya birka¢mnin ayni anda lif dagilimi tizerindeki etkileri ile
ilgili arastirmalar bulunmaktadir [22, 31-40]. Arastirmalar sonucu genel olarak etki
degiskenlerinin degisim araliklar1 ortaya konmustur. Ancak gercek lif dagilimi tahminine

dontik etki degiskenlerine bagli en uygun modellerin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu caligmada degisim araliklarma baglh olarak ¢elik lif dagilimini etkileyen kontrol
edilebilir etki degiskenlerinin (lif hacim orani, lif uzunlugu ve karistirma siiresi) lif dagilimi
ve mekanik Ozellikleri (ultrasonik atimli dalga hizi, egilme dayanimi) Uzerindeki etki
diizeyleri ANOVA kullanilarak belirlenmistir. Lif dagilimlari hem goézle sayim yapilarak hem
de djjital goriintii isleme kullanilarak elde edilmistir. Ayrica etki degiskenlerine bagl olarak
tepki degiskenleri i¢in modeller olusturularak modellerin uygunlugu uyum istatistigi yardimi

ile belirlenmistir.
1.1 Literatur Ozeti

Literatiir calismasi iki asamali olarak gerceklestirilmistir: Celik lif katkili betonlar ve

lif dagiliminin lifli beton 6zelliklerine etkileri.
Celik lif katkili betonlarla ile ilgili literatiir caligmas1 asagida verilmistir.

Unal ve ark. [41] ¢ahsmalarinda, farkl lif tipi ve miktarinm celik lifli betonlarm
basing ve egilmede dayanimlari {izerindeki etkilerini arastirmistir. Beton tiretimlerinde Den
biyak 22 mm olan dort farkli agrega kullanilmis olup ¢imento dozaji 325 kg/m® ve su/gimento
oran1 0.60 olarak sabit tutulmustur. Uretimlerde narinlik oran1 60 ve 80 olan iki farkli lif tipi
ve 0, 15, 30, 45 ve 60 kg/m3lif ierigine sahip 10 farkli seri kullanilmistir. Basing ve egilme
dayanimlart i¢in sirasiyla ¢150x300 mm silindir ve 100x100x350 mm prizma numuneler
kullanilmistir. Sonug olarak lif ilavesinin betonun basing altindaki gerilme-sekil degistirme

kabiliyetini ve egilme dayanimini artirdigi tespit edilmistir.

Kozak [42] ¢alismasinda, ¢elik lifli beton ve uygulama alanlarini incelemistir. Betona
lif ilavesi, betonun catlak gelisimine karsi dayaniklihigi, ¢cekme dayanimi ve enerji emme
kapasitesini artrmanin etkili bir yoludur. Lif ilave orani ve lif inceligi betonun egilme
mukavemeti, kirilma enerjisi ve sertligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Celik lifli betonun
depreme dayanikli binalarin yapimi, kolon ve kiriglerin birlesim yerleri, endiistriyel binalar,

betonarme sevler, boru ve temellerin stabilizasyonu, fabrika ve hangar depolarmm beton



zeminleri, havaalani kaldirimlari, karinca kaldirimlari, kaldirimlar ve yol betonu gibi

uygulama alanlar1 bulunmaktadir.

Topgu ve Boga [43] calismalarinda, ¢elik lifli betonlara ugucu kil ilavesinin betonun
mekanik o6zelliklerine etkisi ve gelik lifli beton borularin tepe basing yiikiinin degiskenligini
aragtirmiglardir. Numune Uretimlerinde 300, 350 ve 400 dozajli celik lifli ve ucucu kullu
silindirik ve prizmatik beton numuneleri ve ii¢ adet 200 mm c¢apli boru iiretilmistir.
Uretimlerde agirlikga % 0.4 celik lif ve ¢imento agirhigmca % 15 ucucu kiil kullanilmustir.
Sonug olarak basing, ¢ekme, egilme mukavemeti ve tepe basing yiikiindeki degisiklik sirasiyla
% 16, % 54, % 100 ve % 130 elde edilmistir.

Sar1 [7] ¢alismasinda, 4 farkli lifli 5 farkli karigim {ireterek, basing dayanimi, elastisite
modiilii, yarmada ¢ekme dayanimi, kirilma enerjileri ve egilme dayanimlarinin degiskenligini
arastrmistir. Sonuglar Alman Beton Birligi’ne gore degerlendirilmistir. Bazalt lifli ve yalin
betonlarin  Ongoriilen sehim degerlerine ulasmadigi ve makro sentetik liflerde egilme
dayanimlarmin tagima giicii sinir durumundaki es deger egilme dayanimlarindan daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Celik lifli betonlarda ise es deger egilme dayamimlarina gore daha

diisiik degerler elde edilmistir.

Yaprak ve ark. [44] calismalarinda, ugucu kil ve celik lif katkili betonlara cam lifi
ilavesinin basing ve ¢ekme dayanimlarma etkisi incelenmistir. Beton iiretiminde 0.5, 0.75,
1.0, 1.25 kg/m?® cam lif ilavesi yapilmis olup, elde edilen sonuglar cam lifi ilavesinin betonun

basing ve ¢ekme dayanimina olumlu etkide bulundugu gostermistir.

Akyildiz [45] ¢alismasinda, bulanik mantik kullanilarak beton dayanimmin énceden
tahmin edilebilirligini aragtirmistir. Kivam, basing dayanimi,maksimum agrega ve minimum
agrega biytikligi, celik lif hacim orani, gelik lif uzunlugu ve ¢ap1 girdi degiskenleri, dozaj, su
miktari, iri ve ince agrega icerigi ¢ikt1 degiskenleri olarak segilmistir. Girdilerin g¢iktilar
Uzerindeki etkisi diizeyleri belirlenmistir. Bulanik mantik ile tahmin edilen degerlerin gercek
degerlerle Ortiistiigii ve bu nedenle bulanik mantigin basing dayanimini tahmin etmede biiyiik

bir potansiyele sahip oldugu saptanmaistir.

Oztiirk [46] ¢alismasinda, gevre kirliligi ve ekonomik kayiplara neden olan asmmis
lastik ve Kandira tas tozunun beton dretiminde kullanilabilirligini aragtrmistir. Atik

lastiklerden piroliz yontemiyle nano siyah karbon ve Kandira tasi kesiminde olusan atik



camur, hacimce % 0, % 0.5, % 10 ve % 15 celik lif katkili beton iiretiminde ¢imento yerine
% 5, % 10 ve % 15 oranlarinda kullanilmigtir. Calismada ¢Okme deneyi ve birim hacim
agirlik deneyi, birim hacim agirlik, ultrases gecis hizi, basing dayanimi, yarmada c¢ekme
dayanimi, egilme dayanimi, Su emme, Kkapiler su emme ve gorinen deneyleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, ¢imento yerine agirlik¢a farkli oranlarda Kandira

tas1 tozu ve nano karbon siyahi kullanimimin hedef basing dayanimini sagladigini gostermistir.

Diigenci [47] ¢alismasinda, hacimce %0, %0.5, %1 ve %1.5 oraninda Dramix RC-
80/0.60-BN c¢elik lif ilave edilmis 7, 28 ve 90 gunlik celik lifli beton numunelerin sicaklik
degisimine bagl olarak basing dayanim, elastisite modiilii ve rijitlik degerleri karsilastirmali
olarak incelemistir. Sonug olarak, yliksek sicakligin etkisi altinda, ¢elik lifli betonun basing
dayanimi, elastisite modiilii ve sertligi dnemli 6l¢iide azalmistir. Ancak yiiksek sicakliklara

maruz birakilan numunelerin sonuglar1 kendi aralarinda farklilik gostermistir.

Zeynal [48] ¢alismasinda, su/cimento ve gelik lif kullanim oranmin, lifli betonlarin
basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve darbe
dayanimi {izerindeki etkilerini incelemistir. Su/¢imento oranlar1 0.40, 0.50 ve 0.60 olan,
hacimce %0,3 mikrolif ve hacimce %0.4, %0.8 ve %1.2 celik lif ilave edilen toplam 24 afet
farkli lifli ve lifsiz beton iretilmistir (numunelere 28 giin standart kiir uygulanmistir).
Arastirmanin sonuglarina gore; kisa liflerin matrisi giiglendirdigi, mekanik 6zellikleri ve darbe
direncini marjinal de olsa iyilestirdigi, uzun liflerin ise kisa liflere gére hem mekanik
Ozellikleri hem de darbe direncini daha etkili bir sekilde iyilestirdigi gozlemlenmistir.

Su/¢imento orani azaldikea liflerin olumlu etkilerinin arttigi gozlemlenmistir.

Mertol ve ark. [49] ¢alismalarinda, ¢elik liflerle takviye edilmis ve ¢esitli miktarlarda
¢ekme donatist kullanilan betonarme kirislerin egilmede cekme davranigi incelemislerdir.
Calismada, beton tiirli ve boyuna donat1 miktar1 ana degiskenler olmak {izere 180x250x3500
mm &lcilerinde toplam 20 adet kiris numunesi tiretilmistir. Y ik-sehim davranislari, nihai yiik,
Sonuglar, ¢elik lifli beton kullanimimnin, geleneksel beton numunelerine kiyasla kiriglerin nihai
yikiinii ve servis sertligini biraz arttirdigini gostermistir. Celik lifli beton numunelerinin
egilme toklugu, asir1 donatili kesitler i¢in 6nemli Olgiide daha biiylik olmakla birlikte,

geleneksel beton numunelerine gore daha buyuktir.



Demiralp [50] calismasinda, agrega tipinin celik lifli betonun ¢6kme, basing dayanimi,
yarmada ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi, su emme, béhme asinma 6zellikleri ve kirllma
enerjisine etkilerini arastrmistir. Calisma kapsaminda geri doniisiimlii agrega, kirma tas
agrega ve dogal agrega tercih edilmis ve C35 beton smifinda celik lifli beton tiretilmistir.
Sonug olarak, C25 ve (zeri beton smiflarindan doniistiiriilerek Uretilen agregalarla, normal

betonlara benzer performans elde edilmistir.

Song ve Hwang [51] calismalarinda, yiiksek dayanimli ¢elik lif takviyeli betonun
mekanik ozelliklerini (basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, kopma modilu ve tokluk
indeksi) arastwrmustir. Celik lifler hacimce %0.5, %1.0, %1.5 ve %2.0 oranlarinda ilave
edilmigtir. Lif takviyeli betonun en yiksek basing dayanimi %1.5 lif oraninda elde edilmistir
ve basmg¢ dayaniminda %15.3 dlzeyinde bir iyilesme saglamistir. Lif takviyeli betonun
yarmada ¢ekme dayaniminda ve kopma modiliinde%?2.0 lif ilave oranmna kadar sirasiyla
%98.3 ve %126.6 diizeyinde iyilesme gerceklesmistir. Ayrica lif ilave oraninin artmasiyla

tokluk indeksinde de iyilesme gerceklesmistir.

Nataraja ve ark. [52] calismalarinda, gelik lif takviyeli betonlarin basing altindaki
gerilme birim sekil degistirme egrilerini arastirmustir. Ayrica gerilme birim sekil degistirme
egrisinin hem artan hem de azalan kisimlari i¢in basit analitik modeller onerilmistir. Calisma
kapsaminda, 30 ila 50 MPa arasinda degisen basing dayanimina sahip betonlar veb5, 82
gorlinlis (narinlik) oranina sahip hacimce %0.5, %0.75 ve %]1.0 oranlarinda c¢elik lif
kullanilmistir. Deneysel sonugclar ile analitik model sonuglar1 arasinda yiiksek korelasyon elde

edilmistir.

Kim ve ark. [53] ¢aligmalarinda, agik deniz riizgar tiirbinlerinin dngermeli beton yap1
uygulamalar: igin 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu igeren ¢elik lif takviyeli harglarin
taze ve sertlestirilmis har¢ Ozelliklerini arastrmustir. Kisa diiz celik liflerin (6 mm uzunluk,
0.2 mm c¢ap) eklenmesi genel olarak celik lif takviyeli harglarin akiciligini, terleme ve priz
siiresini azaltirken, ¢imentonun gimento agirhiginca %40 oraninda 6giitiilmiis graniile yiiksek
firin ciirufu ile yer degistirilmesi harclarin akiciligini ve priz siiresini artrmistir. Ogiitiilmiis
graniile yiiksek firin ciirufu ilavesinin kanama Uzerine etkisi ¢imento tipine gore farklilik

gostermistir.

Abbass ve ark. [54] caligmalarinda, farkli ii¢ beton dayanimi igin farkli uzunluk ve

caplarda celik lif ilavesinin betonun mekanik o6zellikleri tizerindeki etkisini aragtirmistir.

8



Calismada, ti¢ farkli su/¢imento oranina (0.25, 0.35ve 0.45) sahip betonlarda ¢ farkli uzunluk
(40, 50ve 60 mm)ve iki farkli ¢apta(0.62 ve 0.75 mm) kanca uglu celik lifler kullanilmustir.
Celik lifler, hacimce %0.5, %1.0 ve %1.5 oraninda betona ilave edilmistir. Sonuglar,
su/¢imento orani, lif ilave oranmi ve lif uzunluklarmnin, betonun mekanik 6zelliklerinde anlaml
bir etkiye sahip oldugunu, basing dayaniminda yaklasik %10-25 ve ¢ekme dayaniminda
yaklagik %31-47 artisa olusturdugunu gostermistir.

Vairagade ve Kene [55] ¢aligmalarinda, tesviye, puskirtme beton, mimari paneller,
prekast {irtinler, acik deniz yapilary, sismik bdlgelerdeki yapilar, ince ve kalin onarimlar,
carpma bariyerleri, temeller, hidrolik yapilar ve diger bir¢ok uygulamada kullanilan lif
takviyeli betonlarin kullanighhigini arastrmistir. Bu derleme calismasi, 6zellikle yeni beton
tirleri ile birlikte ¢elik liflerin kullanilabilirligi i¢in bazi 6nemli noktalarin verilmesine

yoneliktir.

Lif dagilimmin lifli beton 6zelliklerine etkileri ile ilgili literatiir calismas1 asagida

verilmistir.

Mehdipour ve ark. [56] calismalarinda, yakin alan mikrodalga reflektometrisi
kullanarak lif takviyeli cimentolu harclarda celik lif dagilimini arastrmustir. 3 ve 10 GHz’de
gerceklestirilen mikrodalga yansima deneylerinin istatistiksel 6zellikleri, %0 ile %3 arasinda
degisen lif icerikli numunelerdeki [if icerigi ve dagilimi ile iligskilendirilmistir. Farkli
kalinliklarda kesilmis ylizeylerde fiber dagilimini degerlendirmek igin goriintii isleme
teknikleri de kullanilmistir. Mikrodalga yansima sonuglari ile sertlestirilmis numuneler
Uzerinde gergeklestirilen gorintl isleme sonucu elde edilen lif yogunlugu arasinda anlamli

diizeyde yliksek korelasyon elde edilmistir.

Raun ve Poursaee [57] ¢alismalarinda, %0, %0.5, %1, %1.5 ve %2 oraninda lif ilave
edilerek dretilen 0.5 ve 1.25 kum/gimento oranlarina sahip ultra yiiksek performansli beton
numunelerdeki lif dagilimmi geleneksel goriintileme, X-1sin1 bilgisayarli tomografi taramasi
ve elektriksel iletkenlik tekniklerini kullanilarak arastrmistir. Arastirma sonucunda,
karigimdaki kum/¢imento oranmin arttirilmasinin akiciligi azalttigi ve akiciligi daha yiksek

olan karigimlarda liflerin ¢okme egiliminin arttigi bildirilmistir.

Al-Mattarneh [58] calismasinda, tahribatsiz radyo dalgasi deney sistemi olan yizey

elektromanyetik sensorler kullanarak betondaki celik liflerin konsantrasyon, dagilim ve



yonelimini agiklamistir. Caligma sonucunda, liflerin elektrik alani yoniinde yonelmesi
durumunda dielektrik ozelliklerin maksimum oldugunu ve elektrik alanina dik yonde
yonelmesi durumunda ise minimum oldugunu belirlemistir. Ayrica 6lgllen elektromanyetik
Ozelliklere bagl olarak lif igerigini ve egilme dayanimmin tahmini i¢in basit bir dogrusal

model dnerilmistir.

Kim ve ark. [59] ¢alismalarinda, hacimce %0.5, %1 ve %1.5 celik lif iceren celik lifli
betonlarin lif dagilimimnin yiizey elektrik 6zdirenci iizerindeki etkisini dairesel ve dikddrtgen
numuneler kullanarak arastrmustir. Elde edilen sonuglar dairesel numunelerden elde edilen
yuzey elektriksel 6zdirencinin dikdortgen numunelere gére daha tutarli oldugunu ve lif
dagiliminin lif ilave oranma kiyasla ylizey elektriksel 6zdireng lizerinde etkisinin anlamli

olmadigini gostermistir.

Wang ve ark. [60] c¢alismalarinda, farkli reolojik ¢imento harci ile hazirlanan ultra
yiiksek performansli betonlardaki c¢elik lif dagilimini arastrmustir. Cimento harci
karisimlarmin (celik lifler olmadan) reolojik 6zelliklerini ayarlamak i¢in her su/baglayici
orani (0.18, 0.20, 0.22, 0.24) i¢in dort farkh siiper akiskanlastirici dozaj kullanilmigtir. Her
¢imento harci karisimi i¢in sirasiyla hacimce %1, %2 ve %3 oraninda celik lifler eklenmistir.
Uretilen kiip numunelerdeki gelik lif dagilimi dijital goriintii isleme ile belirlenmistir.
Deneysel sonuglar, daha yiiksek su/baglayict orani ve siiper akiskanlastirici dozaji ile taze
¢imento harcinin akiskanliginin arttigmi ve akma gerilmesinin azaldigini ortaya koymustur.
Ultra ylksek performansh betonlardaki gelik lif dagilimmnin homojenligi taze matrisin
optimum akma gerilimi %1, %2 ve %3 lif hacim oranma sahip ultra yiiksek performansli
beton karisimlar1 igin sirasiyla 900-1000 Pa, 700-900 Pa ve 400-800 Pa arasinda
degismektedir.

Huang ve ark. [61] calismalarinda, ultra yiiksek performansli betonun mekanik
Ozelliklerini (basma dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi, tokluk ve maksimum sehim)
iyilestirmek i¢in, yatay kanalli L-sekilli bir cihaz gelistirilerek taze betonun akiciligi kontrol
altma alinmis ve celik liflerin yonelimi anlaml 6l¢iide iyilestirilmistir. 0.20, 0.22 ve 0.24
su/baglayici oranlarina sahip karigimlara sirasiyla toplam hacimce %1, %2 ve %2,5 oraninda
celik lifler eklenerek beton numuneleri hazirlanmustir. Ug lif yonelim parametresi (lif yonelim
acisi, lif yonelim sayis1 ve lif yonelim katsayisi) gorlntu analiz yontemi ile nicel olarak

degerlendirilmistir. Deneysel sonuclara gore, ultra yiiksek performansli betonun mekanik
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Ozellikleri ve lif yonelim parametreleri i¢in dogrusal model elde edilmistir ve bu nedenle,

celik liflerin giiclendirme etkisini iyilestirmek i¢in potansiyel bir yontem gelistirilmistir.

Han ve ark. [62] calismalarinda, celik lifli betonun, mekanik 6zelliklerine c¢elik lif
uzunlugu ve iri agrega en bilyiuk tane blyiikligiiniin etkilerini arastirmistir. Deneysel
sonuglar, ¢elik lif uzunlugu arttik¢a celik lifli betonun ¢okmesi, yarmada ¢cekme dayanimi,
egilmede ¢cekme dayanimi, baslangi¢ egilmede ¢ekme toklugu orani, egilmede ¢ekme toklugu
orani, kirilma enerjisi ve kararsiz kirilma toklugunun arttigimi gostermistir. Basing dayanimi
ve ilk kirilma toklugunun celik lif uzunlugundan ¢ok az etkilendigi goriilmiistiir. Iri agrega en
biiyiikk tane biiylikligliniin artmasiyla ¢okme degeri artis ve basing dayanimi ise hafif
degisimler gostermistir. Ayrica, yarmada ¢ekme dayanimi, egilmede ¢gekme dayanimi, kirilma
enerjisi ve kararsiz kirilma toklugunun énce arttigi ve sonrasinda azaldigi, baslangi¢ egilmede
cekme tokluk orani, egilmede ¢ekme tokluk oranmi ve ilk kirilma toklugunda anlamli bir

degisim gerceklesmedigi gozlemlenmistir.

Raju ve ark. [63] calismalarinda, beton tipinin (gelik lifli beton ve celik lifli
kendiliginden yerlesen beton), lif igeriginin ve numune derinliginin lif dagilimi ve
yoneliminin Gzerindeki etkilerini ve gelik lifli beton ile ¢elik lifli kendiliginden yerlesen beton
kiriglerin X-1sm1 goriintiileri kullanilarak belirlenen lif dagilimlarina baglh olarak yapisal
performanslarini arastirmistir. X-1sin1 goriintiilerinden yiiksek akis 6zellikleri sayesinde celik
lifli kendiliginden yerlesen beton kirislerinin, ¢elik lifli beton kirislerinden daha diisiik lif

ayrismasi ve daha iyi lif yonelimi sergiledigi elde edilmistir.

Li ve ark. [64] calismalarinda, fiber yoneliminin ¢elik fiberler etrafindaki ¢imento-su
slispansiyon gocii tizerindeki etkisini arastirmak icin akiskanlar mekanigine dayali teorik bir
model Onermistir. Daha sonra celik lif etrafindaki ara yiizey ge¢is bolgesinin mikro yapisi,
su/¢imento oranina gore Powers modeline dayali olarak tahmin edilmistir. Son olarak, lif
yonelimi, ara ylizey gecis bolgesi gozenekliligi ve bag dayanimi arasindaki iligkiler egri
uydurma ile belirlenmistir. Sonuglar, kicik taneli serbest suyun dairesel (veya eliptik)
silindirlerin yanindan akarak c¢elik lifi gegtiginden, ¢elik lifin {ist ve alt yiizeylerinde ara ylzey
gecis bolgesi mikro yapilarinda farklilik ortaya c¢iktigni gdstermistir. Liflerin egim agist
arttikca, Ust ylizey gozenekliligi ve ara yiizey gecis bolgesinin celik lif etrafindaki ortalama
gozenekliliginin azaldigi, bunun da lif-matris bag dayaniminda bir artisa yol agtigi

belirtilmistir.
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Gao ve ark. [65] calismalarinda, lif kiimelenmesinin (dagilimmin) celik liflerle
giiclendirilmis beton kiriglerin yorulma davranist lizerindeki etkilerini arastirmistir. Kiris
uretiminde celik lif hacimce %0, %0.5, %1.0 ve %1.5 oranlarinda kullanilmis olup, bir kiris
statik ylikleme altinda ve sekiz kiris farkl stres seviyelerinde yorulma yiiklemesi altinda test
edilmistir. Ayrica, betonun enine kesitindeki lif dagilimi deneysel olarak belirlenmistir.
Sonuglar, kirigin yorulma omriiniin, lif hacim oran1 %0’dan %1.0’e yiikseldik¢e arttigini,
%1,5’lik lif hacim oranina sahip kirislerde énemli miktarda lif kimeleri olustugu icin lif
hacim oran1 %1,0’dan %1,5 yiikseldiginde diistiiglinii gostermistir. Beton kesitteki lif mesafe
dagilimmin istatistiksel sonuglarina dayanarak, ¢elik liflerle giiglendirilmis beton kiriglerinin
catlak modelleri ABAQUS’taki beton hasarli plastisite modelleri ile simule edilerek yapilan

analizler deney sonuglari ile nimerik olarak da dogrulanmistir.

Wang ve ark. [66] calismalarinda, hizali ve rastgele yonlii dagilima sahip paslanmaz
celik liflerin (goriiniis oran1 30 ve 150)hacimce %0.2 ve %1.2 oraninda reaktif pudra betona
(kur streleri 7 giin ve 60 gun) ilavesinin betonun iletken performanslar: (elektriksel direng ve
AC empedans spektroskopisi), ultrasonik atimli dalga hizi ve piezodireng 6zelliklerine
etkisini incelemistir. Ayrica 60 ginlik numunelerin basing dayanimi, egilmede cekme
dayanimi ve toklugu belirlenmistir. Son olarak, numunelerdeki paslanmaz celik liflerin
dagilimi ve yonelimi yiksek ¢ozinurlukli goérintulerle elde edilmistir. Sonuglar, paslanmaz
celik lifli reaktif pudra betonun ultrasonik atimli dalga hiz1 ve elektrik direnci ile kir suresine
arasinda ikinci dereceden bir fonksiyon oldugunu gostermistir. Ayrica, daha yiksek en boy
orani ve hizalanmis liflere sahip reaktif pudra betonu daha iyi iletkenlik, piezodiren¢ ve

mekanik performans sergilemistir.

Kheddache ve ark. [67] ¢alismalarinda, diisiik ve yiiksek dozajli kancali ¢elik liflerin
dagilimlarmm kendiliginden yerlesen harglarin egilmede ¢ekme dayanimi ve mekanik
davranisi tizerindeki etkilerini arastrmigtir. Numuneler, farkli dozajlardaki (hacimce %0.25,
%0.40 ve %0.50) kancali gelik lifleri ii¢c katmana dagitacak sekilde tiretilmistir. Elde edilen
sonuglar, giiglendirilmis kendiliginden yerlesen harglarin egilme yiikii altindaki mekanik
davranisinin ve egilme dayaniminin, tabakalardaki lif dagilimma dogrudan bagl olarak
anlamli Olglide etkilendigini gostermistir. Bu sonug, uygulama sirasinda ¢imento matrisindeki
celik lif dagilimmin 6nemini acik¢a gostermistir. Celik liflerin katmanlara gore dagilim,
diisiik dozajda %71.83 ve yiiksek dozajda %100’in iizerinde bir dayanim artigin1 mimkan

kilmustir.
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Yang ve ark. [68] calismalarinda, celik lif takviyeli betonda, lif dagiliminin tek
yonliiliigiinii degerlendirmek i¢in basit bir tahribatsiz muayene yontemi onermistir. Caligma
sonucunda yapilan degerlendirmeler, Maxwell-Garnett karigtrma kuralina ve Clausius-
Mossotti formiilasyonuna dayali olarak ¢ikarsanan, ¢elik lif takviyeli betonlarda birim hacim
basma zayiflama sabiti ile ¢elik lif miktar1 arasindaki iliski araciligiyla gergeklestirilistir.
Onerilen yontemin dogrulanmasi igin gercek bir bina duvarmi analiz etmek icin bir iletim
diizeninde 6l¢iim sistemi olusturulmustur. Ek olarak, deneyin gecerliligini dogrulamak i¢in
kosiniis benzerlik indeksi onerilmistir. Elde edilen sonuglar, sunulan yontemin lif dagiliminin

tek bi¢cimliligini degerlendirmek i¢in etkili ve basit oldugunu gostermistir.

Kruschwitz ve ark. [69] calismalarinda, yonli veya rastgele lif yonelimli 6zel iiretilmis
numuneler kullanilarak ultrasonik malzeme testi, elektrik empedans testi ve X-igin1
bilgisayarli tomografi sonuglar1 incelenmistir. Lif yonelim Ol¢imleri igin tahribatsiz test
tekniklerinin giivenilirligi arastirilmistir. Elektriksel empedans testinde hem 6zdireng hem de
fazin 1if yonelimi ve lif icerigine duyarli oldugu belirtilmistir. Ultrasonik atimli dalga hiz1 testi
ile lif yonelimi ve lif igeriginin belirlenmesi ile ilgili daha fazla sayida calisma yapilmasi
gerektigi bildirilmistir. X-1sinl bilgisayarli tomografi ile lif yonelimi ve lif igerigi ile ilgili

matematiksel modeller olusturulabilecek diizeyde anlamli veri elde edilmistir.

Lee ve ark.[70] c¢alismalarinda, yiiksek performansh lif takviyeli ¢imento esash
kompozitlerde elektromanyetik dalga ile ¢elik lifler arasindaki iliskiyi arastrmistir. Celik lif
dagilim ozellikleri ve lif iceriginin bir fonksiyonu olarak yiiksek performansh lif takviyeli
¢imento esasli kompozitin elektriksel iletkenliginin degisimi, elektromanyetik segiciligi ile
korelasyonlarini belirlemek i¢in mikro bilgisayarli tomografi ve empedans 6lgiimlerine dayali
olarak incelenmistir. Empedans sonuglari, kompozitte c¢elik liflerin elektrik ag1
olusturmadigini ve diger karbon esasli malzemeler olmadan tek basina celik lif kullanilarak
yiiksek elektrik iletkenligine sahip yliksek performansh lif takviyeli ¢imento esasli bir

kompozitin iiretilmesinin zor oldugunu gostermistir.

Fladr ve ark. [71] g¢aligmalarinda, bilgisayar destekli celik lifli betonlarmn dijital
gorintu analizine dayanan yeni bir yaklasim gelistirmistir. Numune goruntilerdeki liflerin
hizli ve dogru tespiti icin MATLAB ortaminda “liflerin otomatik degerlendirmesi” programi
hazirlanmigtir. Temel olarak, algilama algoritmasi gelik liflerin ve beton matrisin farkl

yansimalarindan yararlanmaktadir. TUm stire¢ ¢ok basittir ve hem laboratuvarda hem de
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santiyede basariyla kullanilabilir. Bir metrekip betona 120 kg celik lif ilavesi ile cesitli
yiuksek performansli beton karigimlart iretilmis ve lif dagilimmin homojenligi
karsilastirilarak optimum karigim bilesimi  secilmistir. Tiinel kaplamalar1 i¢in normal
mukavemetli ¢elik lifli betonlardan yapilmis biiyiik 6lgekli numuneler incelenmis, analiz

edilmis ve karigimdaki liflerin yeterli homojen dagilimina ulagildigi sonucuna varilmistur.
1.2 Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Lifli betonlarda lif dagilimi ve yoneliminin belirsizligi nedeniyle lifli beton
ozeliklerinin tahmin dogrulugu diisiiktiir. Bu nedenle lifli betonlarda homojen lif dagiliminin
belirlenmesi 6nemlidir. Lif dagilimini etkileyen etki degiskenleri oldukc¢a fazladir ve mekanik
Ozelliklerin tahmini igin secilebilecek es zamanli kontrol edilebilir degisken sayist smirlidir.
Calismanin amaci uygun degisim araliklar1 dikkate alinarak es zamanli kontrol edilebilir etki
degiskenlerinin lif dagilim1 Uzerindeki etki duzeylerini belirlemektir. Ayrica elde edilen gelik
lif dagilimina bagh olarak ultrasonik atimli dalga hizi ve egilme dayanimmin degisimi elde
edilmistir. Calismanin hedefi ise etki diizeyi diisik degiskenlerin elenerek gergek lif dagilimi

ile tahmini lif dagilimi arasinda en kiigiik standart sapmay1 verecek model olusturmaktir.

Celik lif dagilimi 150x150x600 mm kara prizma numunelerin (¢ parcaya bélinerek
elde edilen ara kesit yiizeylerinde ¢elik lif adedinin goz ve dijital goriintii isleme yontemiyle
belirlenmistir. Etki degiskeni olarak lif hacim orani, lif uzunlugu ve karistirma stiresi
secilmistir. Bu amagla 15 deneme noktasi belirlenmis olup her bir deneme noktasinda 3 adet
olmak tizere 45 kare prizma numune tretimi gergeklestirilmistir. Ara kesitte goz ve dijital
goriinti isleme sonucu elde edilen lif adedi numune hacminde bulunan lif adedine bélinerek
ara kesitteki lif dagilim oram belirlenmistir. Ug farkhi kesitte elde edilen lif dagilim
oranlarinin  degiskenligi lif dagilimmin homojenligi ifade etmektedir. Ayrica ¢alisma

kapsaminda kaliba beton dokiim yoniiniin kesitteki lif homojenligine etkisi de belirlenmistir.
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MATERYAL VE METOT
1.3 Materyal

Celik lif katkili beton iretimi i¢in 13-15 cm ¢Okmeye sahip C30/37 beton sinifi
kullanilmistir. C30/37 beton liretimi i¢in kullanilan beton bilesen malzeme miktarlar1 Cizelge
2.1°de goriilmektedir. Celik lif katkili beton iiretimi i¢in kullanilan gelik liflere ait 6zellikler

ise Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 0.1. C30/37 beton bilesen malzeme miktarlar

Kum, Kirma tas Micar I, Cimento, Su, Su/Cimento Kimyasal katki, Hava

dogal tozu, kalker CEM 1 42.5 cesme polimer
kalker
kg/m®Beton
587 213 1062 325 146 0.45 3.25 0.013

Cizelge 0.2. Celik lif 6zellikleri

Lif uzunlugu, Lif capl, Goriiniis Cekme

Sira Tip Kenar 2 | o orany /¢ dayammi, oy
no turu
° mm mm mm/mm MPa
1 Soguk ¢cekme Kivrimli 45 35 0.7 50 1400
2 Soguk cekme Kivrimli 45 50 1 50 1200
3  Soguk cekme Kivrimli 45 60 0.9 66 1100
1.4 Metot

Celik lif katkili beton, ¢elik liflerin taze beton asamasmda harmana ilave edilmesi ile
tretilmistir. Calisma kapsaminda oncelikle ¢elik lif katkili betonlarda lif dagilimini etkileyen
etki degiskenlerinin etki diizeylerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Ayrica lif dagilimini
etkileyen etki degiskenlerinin mekanik 6zelliklere etkisi de belirlenmistir. Celik lif katkili
betonlarda lif dagilimin1 ve mekanik 6zellikleri (ultrasonik atimli dalga hizi, UPV, egilme
dayanimi, fef) etkileyen etki degiskenleri olarak lif hacim orani (harman hacmince), karistirma
stiresi ve lif uzunlugu segilmistir. Bu amacgla deneysel tasarim i¢in 15 deneme noktasi
belirlenmistir. Deneme noktalar1 rastgele se¢ilmis olup 3 adet merkez noktasi igin {iretim

yapilmistir. Merkez noktasi her bir deneme noktast i¢in 150x150x600 mm boyutlarinda 3 adet
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beton prizma numunesi olmak iizere toplam 45 adet numune iiretilmistir. Deneme noktalar1 ve

etki degiskenlerine ait degisim araliklar1 Cizelge 2.3’de goriilmektedir.

Cizelge 0.3. Deneme noktalar1 ve etki degiskeni degisim araliklar

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Deneme A: Lif hacim oram1  B: Kanstirma siiresi  C: Lif uzunlugu
noktasi
% dk. mm
1 1 12 50
2 3 5 50
3 1 8,5 60
4 1 5 50
5 2 8,5 50
6 2 5 35
7 1 8,5 35
8 2 8,5 50
9 3 8,5 35
10 2 8,5 50
11 3 12 50
12 2 12 60
13 2 5 60
14 2 12 35
15 3 8,5 60

Her bir deneme noktas1 i¢in iiretilen 3 adet numune lizerinde gerceklestirilen deneysel
calismalara ait siralama asagida verilmistir.
e Ultrasonik atimli dalga hiz1 deneyi,
e Egilme deneyi,
e Celik lif dagiliminin belirlenmesi i¢in numunelerin kesimi,
o Arakesitlerde gozle gelik lif sayisinin belirlenmesi,

e Ara kesitlerin dijital gortntiisiiniin alinmasi ve dijital goriinti isleme ile ¢elik
lif sayisinin belirlenmesi,
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150x150x600 mm boyutlarindaki gelik lifli beton kiris numunesinin gematik goriiniisii
Sekil 2.1°de verilmistir.

Mesnet silindiri 2. ara kesit

1._ara kesit KI ara kesit
= L 2/ 1

150 mm
1

PAOIOIO! __@ | @O L
DOQEO )7

Mala
ylizeyi —
(kirigon | /EJ \JJ § L @\| 150 mm

ylizeyi) // 150 mm 150mm  “|° 150mm | 150mm

Mesnet : Mesnet
silindini e ;'{ oyl J{ }| silindiri
75 mm 225 mm 225 mm ,| ?5mm|

Catlak
baslama
bdlgesi

Sekil 2.1. 150x150x600 mm celik lifli beton kiris numunesinin sematik gériiniisii

1.4.1 VUltrasonik Atimh Dalga Hiz1 (UPV)

Kirig numuneleri tizerinde ultrasonik atimli dalga hizi (UPV) deneyi TS EN 12504-
4[72] standardina gore gergeklestirilmistir. 150x150x600 mm boyutlarindaki beton kiris
numunesi tzerinde UPV icin 6l¢tim alinan dort farkli nokta (UPV-1, UPV-2, UPV-3 ve UPV-
4) Sekil 2.1°de goriilmektedir. Ultrasonik atimli dalga hiz1 deney aleti Sekil 2.2°de verilmistir.
UPV degeri deney ile dlciilen ultrasonik atimli dalganm iki prob arasindaki mesafeyi gecis
stiresinin dalganin gectigi mesafeye bolinmesi ile (Esitlik 2.1) hesaplanmaktadir. UPV-1,
UPV-2 ve UPV-3 deneylerinde iki prob arasindaki mesafe 150 mm, UPV-4 deneyinde ise iki

prob arasindaki mesafe 600 mm’dir.
UPV = (2.1)

UPV: Ultrasonik atiml1 dalga hizin1 belirtir, (km/s),

L: Ultrasonik atimli dalganin kat ettigi mesafeyi belirtir, (mm),
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t: Ultrasonik atimli dalganin mesafeyi gecis siiresini belirtir, (us).

e

A
° r —

Sekil 2.2. Ultrasonik atimli dalg hiz1 deney aleti

1.4.2 Egilme Dayanim (f)

Egilme dayanimi (fer) TS EN 12390-5 [73] standardina gore gergeklestirilen egilme
deneyi ile belirlenmistir. 150x150x600 mm boyutlarindaki beton kiris numunesi iizerinde
gergeklestirilen egilme deneyi orta noktadan (kiris kirilma bolgesi ikinci ara kesit olarak
adlandirilmistir) yiikleme yapilarak gergeklestirilmistir ve deney diizenegi sematik olarak
Sekil 2.1°de goriilmektedir. Egilme deneyi deney aleti Sekil 2.3°de verilmistir. Egilme
dayanimi Esitlik 2.2 kullanilarak hesaplanmaktadir.

FiL
fe=
f ™ d,-d2

(2.2)
fer: Egilme dayanimini belirtir, MPa (N/mm2),

F: En bayik yuka belirtir, (N),

L: Mesnet silindirleri arasindaki agikligi belirtir, (mm),

dy, d2: Numunenin en kesit boyutlarini belirtir, (mm).
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Sekil 2.3. Egilme dayanimi deney aleti

1.4.3 Beton Kiris Numunelerin Kesimi

Celik lif dagilimmim belirlenmesi amaciyla egilme deneyi sonucu ikiye ayrilan
numune pargalar1 birinci ve Gglnci ara kesitlerden (Sekil 2.1) tas kesme aleti ile kesilerek iki
adet 150x150x150 mm boyutlarinda kiip numunesi elde edilmistir. Tas kesme deney aleti
Sekil 2.4°de goriilmektedir.

Sekil 2.4. Tas kesme deney aleti

1.4.4 Gozle Sayim ile Celik Lif Dagihminin Belirlenmesi

Kesim ve egilmede ¢ekme deneyi sonucu kiris numunesi 4 parcaya ayrilmistir (Sekil
2.1). Lif saymi dort parcanin birlestigi birinci, ikinci ve tUcuncl ara kesitlerde ve her bir
kesitteki iki ylzey tizerinde gerceklestirilmistir. Ayrica sayim yapilacak yiizey dort esit
bolgeye boliinerek lif sayilari, mala yuzeyi alt bolgesi ve catlak baglama bdlgesinde (egilmede
¢cekme yiikii uygulama yOniine bagl olarak) de belirlenmistir. Lif sayimimin gergeklestigi
bdlgelere ait kodlamalar: 11a, 11b, 11c, 11d, 21a, 21b, 21c, 21d,22a, 22b, 22c, 22d,32a, 32b,
32c, 32d, 33a, 33b, 33c, 33d, 43a, 43b, 43c ve 43d. Kodlamalarin ifade ettigi bolimler Sekil
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2.5°de goriilmektedir. Kodlamalarda kullanilan ifadeler; ilk rakam numune pargasi, ikinci
rakam ara yizeyi ve harfler ise ylizeyin 4 esit bolimi. Birinci ve Uglincu kesitlerdeki iki
yuzeyde bulunan bazi bolgelerdeki lif sayilar1 (1. ara kesit; 11a-21a, 11b-21b, 11c-21c ve
11d-21d, 3. ara kesit; 33a-43a, 33b-43b, 33c-43c ve 33d-43d) birbiri ile ortiistiigii igin Ortlisen
bolgelerdeki lif miktar1 iki bolgeden elde edilen sayim sonuglarinin ortalamasi (6rnegin; la
bolgesi-birinci ara kesit ylzeyi a bolgesi- lif sayis1 = (11a lif sayisi+21a lif sayis1)/2) alinarak
belirlenmistir. Egilmede ¢ekme sonucu olusan ikinci ara kesitteki toplam lif sayilari, liflerin
styrilmast sonucu kirilma gergeklestigi icin kesitte Ortiisen iki ylzeyde sayilan lif
miktarlarinin toplanmasi ile hesaplanmistir. Elde edilen lif sayilarinin numunedeki toplam lif
sayisina oranlanmasi ile ara yiizeylerdeki lif dagilimi % olarak hesaplanmistir. Beton dokim
yoniine bagl olarak liflerin dagiliminin degisimi, mala ylzeyinin alt bolgesindeki lif sayisinin
kesit yizeyindeki toplam lif sayisina oranlanmasi (ara yizey = (b+d)/(a+b+c+d);
b = (11b+21b)/2, d = (11d+21d)/2, a = (11a+21a)/2 ve ¢ = (11c+21c)/2) ile belirlendi. Ayrica
egilmede c¢ekme deneyinde catlak baslama bolgesindeki lif dagilimi, catlak baglama
bolgesindeki  lif sayismin ara  yiizeydeki toplam lif sayisina oram1 (ara
yuzey = (c+d)/(atb+ctd)) olarak hesaplandi. Bir deneme noktasi igin ara kesit, mala yizeyi
(beton doékim yonl) ve catlak baslama bolgesindeki 1if dagilimlar: bir deneme noktasinda

iiretilen i numunedeki lif dagilimlarinin ortalamasi alinarak elde edilmistir.

2. ara kesit

11b|21b 22b|32b

lla/\ 214 223 /\ 32
@ /lld zxa\ @ @ /22d 32d
11c 21¢] 22¢ 32¢

Mala ytizeyi \ Mala ytizeyi Mala ytlzeyi X?&

Catlak
baslama bdlgesi

(2)

Mala ylizeyi

3. ara kesit

33bj43b

@ / 33d|43d
33¢

Mala ytizeyi

Mala ylizeyi

Sekil 2.5. Lif sayim1 yapilan ylizeyler ve kodlamalar1
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1.45 Celik Lif Dagiiminin Dijital Gériintii isleme (DGI) Ile Belirlenmesi

Lif dagilimmin belirlenmesi amaciyla farkli yontemler kullanilmaktadir. Farkl
teknikler igerisinden goriintii analizi lif dagilimi ve yonelimi hakkinda dogrudan bilgi
saglamaktadir [29]. Bu nedenle tez kapsaminda lif dagilimmin belirlenmesi amaciyla dijital

goriintii isleme yontemi de kullanilmistir.

Dijital goriintii isleme (DGI) ydnteminde uygun ¢dziiniiliirliige sahip algilayicilarla
elde edilen goriintiiler kullanilmalidir. Bu goriintiiler islenerek numune kesitinin aslina en
yakin sekilde sayisal ortama aktarilmasi hedeflenmektedir. Genel amagh goriintii isleme
sisteminin bilesenleri Sekil 2.6°da, DGI yonteminde kullanilan temel adimlar ise Sekil 2.7°de
goriilmektedir. DGI temel adimlari; goriintii edinimi, goriintii iyilestirmesi, gdriintii onarimu,
renkli goriintii isleme, dalgacik ve ¢oklu ¢oziiniirliik isleme, goriintii sikistirma, bigcimsel
isleme, boliitleme (bolme), gosterim (temsil) ve betimleme (tasvir), nesne tanima seklinde

siralanmaktadir [74].

Bilgizayar agl

Gorintl

- _ . Bilgisayar
gasterimleri

Yiginsal bellek

Ozel gdruntd Gorantl isleme
Yazili kepya isleme donanimi yazilimi

Garintd ahiolar

Problem alam

Sekil 2.6. Genel amagl goriintii isleme sisteminin bilesenleri [74]
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Bu iglemlerim ciktilar genellikle gorimtidir.

Dalgacik ve ¢okiu —
Renkli garintd pozOnnik Sikastirma Bigimsel
isleme iglemi ) E o isleme

2

<5 U o

Gardntd

o Baldtleme
anarimi

Bilgi taban Gisterim &

Gardnta
=Y hetimlarme

ivilegtirme

Mesnea

Problem Garianta L.
e tamma

alam = elde etme

Bu iglemlerin giktilan genellikle goriintinye ait niceliklerdir.

Sekil 2.7. Genel amaglh goriintii isleme sisteminin temel adimlar1 [74]

Dijital goriintii isleme ile lif dagiliminin belirlenmesi amaciyla goriintii alinan yiizeyler
Sekil 2.5°de (11, 21, 33 ve 43 yiizeyleri) gorilmektedir. Ikinci ara kesitte kesit geometrisi

nedeniyle DGI uygulanamamustir. DGI Image] programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
2. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
2.1 Celik Lif Dagihm
Celik lif dagilimi gozle sayim ve dijital goriintii isleme ile belirlenmistir.
2.1.1 Gézle Saymm ile Belirlenen Celik Lif Dagilim Sonuclar

GOzle sayim sonucu belirlenen lif sayilarma bagl olarak deneme noktalar1 igin
hesaplanan lif dagilimlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Ayrica deneme noktasina bagl olarak
birinci, ikinci ve Ucglincl ara kesitlere ait kesit ara ylizey ve mala yizeyi alt bolgesi lif

dagilimlarinin degisimi swrasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. Gozle sayim sonucu elde edilen lif dagilimlari

Lif dagihim
1. ara kesit 2. ara kesit 3. ara kesit
Deneme Ara MalayUze;_/i Ara Malay_(Uzeyi Catlak @ra MalayUzeyi
nokas: C ylzey altbolgesi ylzey alt bolgesi ba__slam_a ylzey alt bolgesi
bolgesi

% dk. mm % % % % % % %

1 1 12 50 17.41 49.55 12.88 49.70 46.99 17.34 50.11
2 3 5 50 19.00 59.15 1451 46.52 48.48 18.22 55.11
3 1 85 60 2245 49.37 23.45 50.32 44,86 2341 48.39
4 1 5 50 1951 51.89 13.89 51.40 48.04 16.12 56.44
5 2 85 50 20.19 50.58 13.40 49.35 50.94 16.31 51.43
6 2 5 35 857 47.26 8.04 56.62 48.76  11.05 51.22
7 1 85 35 10.33 51.32 7.61 58.92 48.78  8.45 59.84
8 2 85 50 17.69 55.92 10.86 55.00 53.57 18.53 61.12
9 3 85 35 10.22 51.26 8.86 57.26 5295 9.10 56.28
10 2 85 50 15.71 55.06 9.74 45.22 4960 18.69 57.00
11 3 12 50 17.16 52.75 16.35 54.07 41.82 16.97 52.74
12 2 12 60 26.64 5122 20.62  55.85 4470 2214  54.96
13 2 5 60 2171 4444  16.17  53.26 46.62 25.66 53.69
14 2 12 35 9.02 56.67 7.04 50.90 51.09 9.46 53.71
15 3 85 60 20.46 54.67 2194  49.26 46.22 2198  55.67

Cizelge 3.1, Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 incelendiginde birinci ara kesit ve {i¢ilincii ara kesit
yiizeyinde bulunan lif miktarlar1 benzerlik gdstermektedir. Ikinci ara kesit yiizeyinde elde
edilen lif dagilimlar1 birinci ve {igiincii ara kesit yiizeylerindeki lif dagilimindan azda olsa
farklilik gostermektedir. Lif dagilimindaki bu farklilik ikinci ara kesit ylizeyinin egilme
deneyi esnasinda liflerin siyrilmasi ile elde edilmesi esnasinda bazi liflerin kesit yiizeyinden

ayrilmasmdan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.8. Ara kesit yiizeyi lif dagilimlarinin degisimi

Mala ylizeyi alt bolgesi
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Sekil 3.2. Mala yiizeyi alt bolgesi lif dagilimlarinin degisimi

Beton dokiim yoniine bagh olarak liflerin vibrasyon nedeniyle ¢elik liflerin kalip veya
kesit alt bolgesine yonelmesi ile kesitteki lif dagilimin homojenligini etkileyecegi
diistiniilmektedir. Fakat Sekil 3.2 incelendiginde en yuksek mala ylzeyi alt bolgesi lif
dagilimi 8 nolu deneme noktasinda tGglncl ara kesitte %61.12 olarak elde edilmistir. 8 nolu

deneme noktasinda birinci ara kesit mala yiizeyi alt bolgesi lif dagilimi ise 55.92°dir. Bu
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nedenle ¢aliyma kapsaminda iiretilen betonda beton dokim yonine bagl olarak kesitteki lif

dagilim homojenliginin etkilenmedigi s6ylenebilir.

Segilen etki degiskenlerinin(lif hacim orani, karigtirma siiresi ve lif uzunlugu) ana,
etkilesim vb. terimlerinin tepki degiskeni(lif dagilimi) Gzerindeki etki diizeyleri ANOVA[75]
ile belirlenmistir. Birinci, ikinci ve i¢lincii ara kesit yiizey lif dagilimlarma ait ANOVA ve
uyum istatistigi sonuglar1 Cizelge 3.2’de verilmistir. Model terimlerinin anlamlilik diizeyi p-
degerine gore belirlenmektedir. 0.0500’den kiiciik p-degeri model teriminin anlamli (anlaml1
etki diizeyine sahip), 0.1000°den biiyiik p-degeri ise model terimlerinin anlamsiz (anlamsiz
etki diizeyine sahip) oldugunu gostermektedir[75]. Tim ara kesitlerin lif dagilimlarmin
tahmini icin etki degiskenlerine bagli olarak anlamli lineer modeller (model p-degeri <
0.0001) elde edilmistir. Lif dagilimlar1 iizerinde sadece lif uzunlugu degiskeninin anlamli
etkiye (p —degeri < 0.0001) sahip oldugu Cizelge 3.2’de goriilmektedir. Uyum yoklugu
degerinin anlamsiz elde edilmesi beklenen bir durumdur ve etki degiskenlerinin secgilen
degisim arahiginda tepki degiskeni iizerinde yeterli giiriiltii olusturdugunu gostermektedir.
Tim kesitler i¢in uyum yoklugu anlamsiz elde edilmistir. ANOVA sonucu birinci, ikinci ve
ticlincii kesit yiizeyi lif dagilimlar1 icin gergek degerlere gore elde edilen modeller sirasiyla
Esitlik 3.1, Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3’de verilmistir. Elde edilen modellerin uyum istatistigi
incelendiginde (Cizelge 3.2) birinci ve iigiincii kesit yiizeyi lif dagilimi i¢in R? degerleri
strastyla 0.9055 ve 0.9604 edildigi goriilmektedir. Ikinci ara kesit yiizeyi lif dagilimma ait R?
degeri ise 0.8757 olarak elde edilmistir. Modele eklenen terim sayis1 arttikga R? degeri
yikkselmektedir. Bu durum elde edilen modelin gercek tepki degiskenlerini tahmin
edilebilirligini artirmamakla beraber her eklenen model terimi i¢in gerekli deneme sayisini
artirmaktadir. Bu nedenle ayarli-R%- tahmini R? degerlerinin 0.2°den diisiik olmas1
gerekmektedir [75]. Birinci, ikinci ve tgiincli ara kesit yiizey lif dagilimi i¢in elde edilen
modellerin ayarli-R? - tahmini-R? degerleri sirasiyla 0.0517, 0.0474 ve 0.0243 olarak

belirlenmistir. Bu durum modellere eklenen terimlerin uygun oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 2.2. Ara kesit yiizeyi lif dagilimlar1 igin ANOVA

1. ara kesit ylUzeyi 2. ara kesit yuzeyi 3. ara kesit yuzeyi

p-degeri Anlamhhk p-degeri Anlamhhk p-degeri Anlamhhk
Model <0.0001 Anlamli <0.0001 Anlamli <0.0001 Anlamh
A-Lifhacim oran1  0.5976  Anlamsiz 0.3788 Anlamsiz 0.7813 Anlamsiz
B-Karistirma siiresi  0.7906  Anlamsiz 0.8818 Anlamsiz 0.1604  Anlamsiz
C-Lifuzunlugu = <0.0001 Anlamli <0.0001 Anlamli <0.0001 Anlamh
Uyum yoklugu 0.7474  Anlamsiz 0.6692  Anlamsiz 0.6777 Anlamsiz

Uyum istatistigi

R? 0.9055 0.8757 0.9604
Ayarl R? 0.8797 0.8418 0.9496
Tahmini R? 0.8280 0.7944 0.9253
Lif dagilimi (1.ara kesit) = —8.7146 — 0.3585- A + 0.0513- B+ 0.5356 - C (3.1)
. = 0.5631—-0.0071-A—0.0003-B —0.0054-C (3.2

J/Lif dagilim (2.ara kesit)
Lif dagilimi (3. ara kesit) = —8.5066 + 0.1211-A — 0.1831-B + 0.5490 - C (3.3)

Tepki degiskeni tizerinde anlamli etki diizeyine sahip C-Lif uzunluklar1 igin birinci,
ikinci ve Uglncl ara kesit yilizeyi lif dagilimlarina ait kontur grafikleri sirasiyla Sekil 3.3,
Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de goriilmektedir. Tiim ara kesit yiizeyi lif dagilim miktarlar1 1if
uzunlugu arttik¢a artmaktadir. Birinci, ikinci ve {igiincii ara kesit ylizey lif dagilimlarinda lif
uzunlugu 30 mm’den 60 mm arttir1ldiginda lif dagilimlarindaki artis miktar1 yaklasik sirasiyla
%13.4, %14.4 ve %13.5 olmustur. Birinci ara kesit ylizeyi maksimum lif dagilimi minimum

lif hacim oran1 ve maksimum karistirma siiresinde elde edilmistir.
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Sekil 3.3. Birinci ara kesit yiizeyi lif dagilimlarina ait kontur grafikleri; (a) 35 mm, (b) 50 mm
ve (c) 60 mm
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Sekil 3.4. ikinci ara kesit yiizeyi lif dagilimlarma ait kontur grafikleri; (a) 35 mm, (b) 50 mm
ve (c) 60 mm
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Lif dagilimu (3. ara kesit ytizeyi) (%)
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Sekil 3.5. Ugiincii ara kesit yiizeyi lif dagilimlarma ait kontur grafikleri; (a) 35 mm, (b) 50
mm ve (c) 60 mm

Ara kesit yiizeyi lif dagilim modellerinden elde edilen tahmini degerler ile deney
sonucu elde edilen gergek degerlere ait degisim Sekil 3.6’da goriilmektedir. Birinci, ikinci ve
tiglincii ara kesit yiizey lif dagilimlarindaki en biiyiikk sapmalar (artik) sirasiyla 12 nolu
deneme noktasinda 3.22, 10 nolu deneme noktasinda 0.04 ve 4 nolu deneme noktasinda 2.03

olarak elde edilmistir.

Lif dagilim (2. ara kesit ylizeyi)
1/5qrtiLif dadiima (2. ara kesit yizeyi))
0377 I o207

Tahmini

(@) (b) ()

Sekil 3.6. Ara kesit yiizeyi lif dagilimlarinin tahmini ve gercek degerleri; (a) 1. ara kesit, (b) 2.
ara kesit ve (c) 3. ara kesit
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2.1.2 Dijital Goriintii isleme (DGI) ile Belirlenen Celik Lif Dagilim Sonuclar

Ornek dijital goriintiiler 10 nolu deneme noktasinda ilk iiretilen numunenin birinci ara
kesit 11 ve 21 yizeyi, Uclincu ara kesit 33 ve 43 yizeyi icin sirasiyla Sekil 3.7 ve Sekil 3.8°de
gorulmektedir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 incelendiginde lif adedinin belirlenmesini etkileyecek
golgelenmeler ve Dbeton icerisindeki bosluklarin olusturdugu karaltilarin  oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle DGI yontemi ile 1if adedinin belirlenme siireci cok fazla hassasiyet
gerektirmektedir. Ayrica lif dagilim oranmin bilinmemesi DGI ile belirlenecek lif adedinin
sapmalar icerebilecegini gostermektedir. Bu nedenle DGI ile lif adedi belirleme siirecinin

basarisimin esas olarak goriintii almadaki hassasiyet belirlemektedir.

Sekil 3.7. 10 nolu deneme noktasi birinci numune birinci ara kesit dijital goriintiileri; (a) 11

yuzeyi, (b) 21 yizeyi
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Sekil 3.8. 10 nolu deneme noktasi birinci numune Ugtincl ara kesit dijital goriintuleri; (a) 33

yuzeyi, (b) 43 yizeyi

Deneme noktalarina ait DGI ile belirlenen birinci ve ikinci ara kesit yiizeylerindeki lif
dagilimlar1 Cizelge 3.3’de verilmistir. DGI yontemiyle belirlenen lif dagilim oranlarmnm gozle
sayim arasindaki fark mutlak olarak belirlenmistir. Birinci ve Gglncl arakesit i¢in goz ile
sayim yapilarak belirlenen (gercek lif dagilimi) lif dagilimi ile DGI yontemiyle belirlenen lif
dagilimlar1 arasindaki fark Sekil 3.9°da goriilmektedir.
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Cizelge 2.3. DGl ile elde edilen lif dagilim sonuglari

Deneme hacim Karistirma uz?mlLu' ;u 1. ara kesit 3. ara kesit
noktasy Oram - SUFEs| Arayiizey Arayiizey
% dk. mm % %
1 1 12 50 0.17 0.16
2 3 5 50 0.23 0.10
3 1 8,5 60 0.08 0.13
4 1 5 50 0.39 0.10
5 2 8,5 50 0.16 0.04
6 2 5 35 0.13 0.19
7 1 8,5 35 0.31 0.44
8 2 8,5 50 0.03 0.13
9 3 8,5 35 0.14 0.02
10 2 8,5 50 0.08 0.01
11 3 12 50 0.49 0.24
12 2 12 60 0.36 0.00
13 2 5 60 0.14 0.14
14 2 12 35 0.08 0.08
15 3 8,5 60 0.58 0.09

W 1. Arakesit M 3. AraKkesit
0.70

0.60
0.50
0.40

0.3

Eilllllil]ll\ s

10 11 12 13 14 15

o

o

Goz ve DG |if adet farki, %

o

Deneme noktasi, -

Sekil 3.9. Gozle saymm lif dagilimi ile DGI yontemiyle belirlenen lif dagilimi arasindaki fark
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2.2  Mekanik Ozellikler

2.2.1 Ultrasonik Atimh Dalga Hiz1 (UPV) Deney Sonuglari

Her bir deneme noktasi i¢in iiretilen li¢ adet numune iizerinde birinci ara kesit (UPV-
1), ikinci ara kesit (UPV-2), Gcunci ara kesit (UPV-3) ve numune boyunca (UPV-4)
ultrasonik atimli dalga hiz1 belirlenmistir (Sekil 2.1). Bir deneme noktasina ait her bir UPV
(1, 2, 3 ve 4) degeri i¢in 3 adet numuneden elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak ortalama
UPV degerlerine ulagilmistir. Deneme noktalar1 i¢in belirlenen UPV-1, UPV-2, UPV-3 ve
UPV-4 degerleri Cizelge 3.4’de verilmistir. Ultrasonik atimli dalga hizinin ara kesit yiizeyi lif
dagilimlarina gore degisimi Sekil 3.10°da goriilmektedir. Sekil 3.10 incelendiginde lif
dagilimidaki degisimin UPV-1, UPV-2 ve UPV-3 degerlerini rastgele etkiledigi yani

aralarinda bir korelasyon olmadigi goriilmektedir.

Cizelge 2.4. Ulrasonik atiml1 dalga hiz1 ve egilme dayanimi deney sonuglari

AcLIE B o
Deneme hacim Karistirma unlugu UPV-1 UPV-2 UPV-3 UPV-4
noktas: _oram  siresi
% dk. mm % % % %  MPa
1 1 12 50 4.095 4.087 4.113 4.008 5.81
2 3 5 50 4147 4163 4.163 4.145 10.01
3 1 8,5 60 4.000 4.018 4.007 3.952 6.56
4 1 5 50 4.043 4072 4.036 3.698 6.00
5 2 8,5 50 4.007 3951 3.910 3.523 8.41
6 2 5 35 3972 3951 3.934 3.33 6.39
7 1 8,5 35 4217 4261 4.245 4.109 6.28
8 2 8,5 50 4198 4174 4202 3.251 8.01
9 3 8,5 35 4171 4110 4.174 3.655 9.36
10 2 8,5 50 4225 4221 4186 3.475 7.44
11 3 12 50 4121 4155 4.106 3.642 8.69
12 2 12 60 4302 4314 4286 4.209 9.79
13 2 5 60 4167 4190 4.171 3375 9.42
14 2 12 35 4420 4403 4.344 3.887 5.62
15 3 8,5 60 4286 4202 4.261 3.725 11.02
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Sekil 3.10. Ultrasonik atimli dalga hizinin ara kesit yiizeyi lif dagilimlarma gore degisimi

Deneme noktalarinda elde edilen UPV sonuglar1 (Cizelge 3.4) Uzerinde
gerceklestirilen ANOVA sonuglarina gore secilen degisim araliginda etki degiskenlerinin
UPV lizerinde anlamli etkiye sahip terimlerinin (ana, etkilesim, ikinci derece vb.) olmadig1 ve

anlaml1 bir model elde edilemedigi tespit edilmistir.
2.2.2 Egilme Dayanim (fcr) Deney Sonuglar

Deneme noktalarinda elde edilen egilme dayanimi sonuglar1 Cizelge 3.4’de verilmistir.
Egilme dayanimimnin ikinci ara kesit yiizeyi (a) ve ¢atlak baslama bolgesi (b) lif dagilimlarma
gore degisimi Sekil 3.11°de goriilmektedir. Sekil 3.11 incelendiginde lif dagilimlari ile egilme

dayanimi arasinda bir korelasyon olmadig1 goriilmektedir.

—e—2. ara kesit yiizeyi —e—2, ara kesit ¢atlak baglama bélgesi
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Sekil 3.11. Egilme dayaniminin lif dagilimina gore degisimi; (a) 2. ara kesit yiizeyi, (b) ¢atlak

baglama bolgesi

33



Deneme noktalarinda elde edilen egilme dayanimi sonuglari iizerinde gergeklestirilen
ANOVA ve uyum istatistigi sonuglar1 Cizelge 3.5’de goriilmektedir. Etki degiskenlerine bagl
olarak egilme dayanimi i¢in lineer modelin anlamli oldugu goriilmektedir (Cizelge 3.5). Etki
Bu nedenle modele etki degiskenlerinin sadece ana terimleri ilave edilmistir. Lif hacim orani
ve lif uzunlugu egilme dayanimi iizerinde anlamli etki diizeyine sahipken (sirasiyla p-
degeri < 0.0001 ve 0.0023) karistirma siiresi anlamli etki diizeyine sahip degildir (p-
degeri = 0.4151). Uyum yoklugu ise beklendigi gibi anlamsiz olarak bulunmustur. Elde edilen
modele ait Esitlik 3.4’de verilmistir. Modelin R? degeri 0.8399 olarak elde edilmistir. Ayarli-
R? - tahmini-R? arasindaki fark 0.1343 bulunmustur ve bu deger 0.2’den yiiksektir. Bu

nedenle modele eklenen anlam diizeyi diisiik terimlerin model uyumlulugunu etkilememistir.

Cizelge 2.5. Egilme dayanimi icin ANOVA ve uyum istatistigi sonuglari

Egilme dayanim Uyum istatistigi
p-degeri Anlamhlik R? Ayarh R? Tahmini R?
Model 0.0001  Anlamh

A-Lif hacim oram1 < 0.0001  Anlaml
B-Karistirma siiresi  0.4151  Anlamsiz 0.8399 0.7963 0.6620
C-Lif uzunlugu 0.0023  Anlamh

Uyum yoklugu 0.2711 Anlamsiz

f.r=0.6236+ 1.8036-A— 0.0678 - B + 0.0877 - C (3.4)

Egilme dayanimima ait kontur grafikleri farkli lif uzunluklar1 i¢in Sekil 3.12°de
verilmistir. Ayrica ger¢ek ve tahmini egilme dayanimlarinin degisimi Sekil 3.13’de
goriilmektedir. Sekil 3.12 incelendiginde lif hacim orami ve lif uzunlugu arttik¢a egilme
dayanimiin arttig1, karigtirma siiresindeki artisin ise egilme dayanimmda anlaml bir degisim
olusturmadig1 goriilmektedir. Sekil 3.13 incelendiginde beklendigi gibi modelden elde edilen

tahmini degerler ile deney sonucu elde edilen degerlerin Ortiistiigii goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Egilme dayanimlarina ait kontur grafikleri; lif uzunlugu (a) 35 mm, (b) 50 mm ve
(c) 60 mm
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Sekil 3.13. Egilme dayaniminin tahmini ve gergek degerleri
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3. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda lif hacim orani, karistirma siiresi ve lif uzunlugunun lif

dagiliminin homojen dagilimi lizerindeki etki diizeyleri belirlenmistir. Lif dagilimi goz ve

dijital goriintii isleme yontemi ile kiris numunelerinin 150 mm araliklarla ii¢ ara kesit

yuzeyindeki lif adetlerinin  numune hacmindeki toplam lif adedine bdolinmesiyle

belirlenmistir. Ayrica beton dokiim yOnine (mala yiizeyi) bagh olarak betonun kaliba

yerlestirilmesinden kaynakli kesit lif dagilimindaki degiskenlik ve lif dagiliminin ultrasonik

atiml dalga hiz1 ve egilme dayanimlarina etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.

GOz ve dijital gorilintii isleme yontemi ile belirlenen lif dagilim oranlar1 benzerlik

gostermektedir.

Calisma kapsaminda iiretilen betonda (C30/37, ¢okme = 13-15 c¢m) beton dokim

yoniine bagl olarak kesitteki lif dagilim homojenligi etkilenmemektedir.

Genel olarak birinci ikinci ve tligiincii ara kesit yiizeylerinde bulunan lif miktarlar1
benzerlik géstermektedir. Bu nedenle galisma kapsaminda iiretilen betonlarda segilen

etki degiskenlerine bagl olarak lifler numune hacminde homojen dagilmaktadir.

Ara kesit lif dagilimlar1 i¢in segilen etki degiskenlerine baglh olarak anlamli lineer
modeller (p-degeri < 0.001) elde edilmistir. Birinci, ikinci ve Uglnci ara kesit yuzey
lif dagilimi i¢in elde edilen modellerin ayarli-R? - tahmini-R? degerleri sirasiyla
0.0517, 0.0474 ve 0.0243’dir ve bu durum modellere eklenen terimlerin etki

diizeyinin ylksek oldugunu gostermektedir.

Tim ara kesit lif dagilimlar1 iizerinde lif hacim oran1 ve karistirma siiresi etki
degiskeni anlamsiz etki diizeyine sahiptir. Lif uzunlugu ise anlamli etki diizeyine

sahiptir.

Ara kesit lif dagilimmm ultrasonik atimli dalga hizi degerlerini rastgele

etkilemektedir ve aralarinda bir korelasyon bulunmamaktadir.

Lif hacim orani, karigtirma siiresi ve lif uzunlugu etki degiskenlerinin UPV iizerinde

anlamli etki diizeyine sahip degildir.
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e Ara kesit lif dagilimmin egilme dayanimi degerlerini rastgele etkilemektedir ve

aralarinda bir korelasyon bulunmamaktadir.

e Etki degiskenlerine bagli olarak egilme dayanimi i¢in anlamli bir lineer model elde
edilmistir. Lif hacim orani ve lif uzunlugu egilme dayanimi iizerinde anlamh etki
diizeyine sahipken (sirasiyla p-degeri < 0.0001 ve 0.0023) karistirma siiresi anlamli
etki diizeyine sahip degildir (p-degeri = 0.4151). Modelin R? degeri 0.8399 olarak
elde edilmistir ve bu deger ger¢ek degerlerle tahmini degerlerin iyi bir Ortlisme
sagladigim gostermektedir. Ayarli-R? - tahmini-R? arasindaki fark 0.1343 oldugu igin

modele eklenen anlam diizeyi diisiik terimler model uyumlulugunu etkilememektedir.

Calisma kapsaminda kullanilan 13-15 cm ¢6kme degerine sahip C30/37 beton
sinifinda kiris numunesi hacminde lifler homojen dagilmakta ve sadece lif uzunlugu anlamli
etki diizeyine sahiptir. Goz ve dijital goriintii isleme ile belirlenen lif adetleri benzerdir ve bu

nedenle lif dagilimmin belirlenmesi ig¢in dijital goriintii isleme kullanilmas: uygundur.
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