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Ozet

Bu calismada, mineral katki olarak kullanilan ugucu kiiliin karbon fiber takviyeli hafif
betonun mekanik ozellikleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amacla, ucucu kiil,
CEM I 42,5 portland ¢imento, Elaz1g yoresi bazik karakterli pomza agregasi ve karbon
fiber kullanilarak; fiberli ve fibersiz, ugucu kiillii ve ugucu kiilsiiz olmak tizere 4 farkl
seri hafif beton hazirlanmistir. Gereken serilere, ¢cimento agirliginin %15°u kadar ugucu
kiil; yine ¢imento agirliginin % 0,5°1 kadar da karbon fiber ilave edilmistir. Ugucu kiil
ve karbon fiberin kiir yasina bagli olarak basing dayanimina yaptigi etkiyi
belirleyebilmek i¢in serilerin 3, 7, 28 ve 365 giinlikk basing dayanimi degerleri
kaydedilmistir. 1k olarak kiip numunelere tahribatsiz deney yontemi olan ultrases gegis
hiz1 deneyi yapilmistir. Numunelerin poroziteleri, sorptivite katsayilari, dinamik
elastisite modiilleri ve birim agirliklar1 belirlendikten sonra basing dayanimlar
kaydedildi. Prizma numunelere ise egilmede ¢ekme deneyi yapilmis ve bulunan tiim
sonuglar birbirleri ile karsilastirilmistir. Karbon fiber ilavesi, mineral katkisiz serilerde
28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimini % 21.91, ugucu kiil katkili serilerde de % 18.38
arttirmigtir. 365 giin kiir edilmis serilerin, 28 giin kiir edilmis serilere gbre basing
dayanimi artig orant mineral katkisiz serilerde %20.86, ucucu kiil katkili serilerde ise
%32.25°dir. Burada ucucu kiil katkili serinin artis oranmin yiiksek olmasinin ugucu
kiiliin ileri kiir yaslarinda puzolanik aktivitesinin artmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ucgucu kiil, karbon fiber, hafif beton, pomza agregasi.
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THE EFFECT OF THE FLY ASH ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF

THE CARBON FIBER REINFORCED LIGHTWEIGHT CONCRETE

Abstract

This study has investigated the effect of fly ash used as mineral admixture on the
mechanical properties of the carbon fiber reinforced lightweight concrete. For this aim,
lightweight concrete samples were produced by using fly ash, CEM I 42.5 portland
cement, pumice aggregate from Elazig region with basic character and carbon fiber.
Four series of samples were prepared for this study: normal lightweight concrete
(without fly ash), normal lightweight concrete with fiber (without fly ash), lightweight
concrete with fly ash (without fiber), lightweight concrete with fly ash and fiber. Fly ash
was added by 15 % of cement in weight. Carbon fiber was added to the mixture 0.5%
by weight of the cement. To determine the effects of the fly ash and carbon fiber on the
compressive strength with respect to the cure age, compressive strengths of the samples
were recorded at the 3, 7, 28 and 365-day cure ages. First, non-destructive testing
(NDT) was carried out using ultrasonic pulse velocity (UPV) to the cube samples. Then,
the values of porosity, sorptivity coefficient, dynamic elasticity (Egi,) modulus and unit
weights of the series were also determined. Tensile strength test was applied to the
prism samples. Then all of the data were compared to each other. The addition of
carbon fiber has increased the tensile strength at the 28 day cure age 21.91% in the
series without mineral admixtures, 18.38 % in the series with fly ash. The increase in
compressive strength of the series cured for 365 days is 20.86 % and 32.25 % higher
than those of the series without additive and with flay ash cured for 28 days. The reason
for higher compressive strength of the series with fly ash is the increase in pozzolanic
activity of fly ash in increased cure ages.

Keywords: Fly ash, carbon fiber, lightweight concrete, pumice aggregate.
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1. Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte, betonun dayanikliligini arttirmak amaciyla bilimsel
ve teknik calismalar devam etmektedir. Enerji harcanmaksizin elde edilebilen mineral
katkilar1 kullanmak, portland ¢imentolu betonda iiretim enerjisini azaltarak maliyeti
diistirmektedir. Bu da ingaat sektdriinde mineral katki kullanimini yaygin hale
getirmektedir [1]. Uretim enerjisinde tasarruf saglayan, ugucu kiil, silis dumani, mermer
tozu, pomza tozu ve yiiksek firin ciirufu gibi mineral katkilarin belirli oranda ¢imento
ile yer degistirilerek kullanilmasi her gegen giin daha ¢ok arastirilan bir konu
olmaktadir. Ciinkii bu mineral katkilarin kullanimi; ince taneli olmalar1 ve puzolanik
reaksiyona girmeleri dolayisiyla betonun mekanik ozelliklerini gelistirmekle birlikte,
daha yesil ve temiz bir doga elde etmeyi miimkiin kilan biiytik bir adimdir [2,3].

Ugucu kiiliin ¢imento ile birlikte ingaat sektoriinde en c¢ok kullanildig: alan,
beton tretimidir. Ugucu kiil, hem normal ve hafif betonda hem de giderek kullanimi
yayginlasan hazir beton {iiretiminde gerek katki, gerekse ikame malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Ucgucu kiillerin 6zellikleri genel itibariyle komiiriin 6zelliklerine ve
yakilma yontemine bagli olarak degisiklik gosterir. Genelde silisli ve aliiminli olan
bilesimi dolayisiyla puzolanik 6zellik gostererek ¢cimento ve betonda katki malzemesi
olarak yararli olur. Ince ve kiiresel tanecikleri dolayisiyla taze betonda islenebilirligi
arttirir [4].

Betonda fiber kullanimi da giiniimiizde yaygin hale gelmistir. Genellikle bu
fiberler; c¢elik, polimer (polipropilen, PVA), cam ve karbon esaslidir. Fiberin betona
katilmasi, betonun; c¢ekme ve egilme dayanimini, diiktilitesini, enerji tiiketme
kapasitesini ve catlak gelisim karakteristiklerini gelistirmek icin kullanilan en etkin

yontemlerden biridir [5]. Kullanilan fiberin cinsi, miktar1 ve boyutu betonun mekanik
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ozelliklerini farkli sekilde etkilemektedir [6,7]. Yine katilan fiberin cinsi ne olursa
olsun, matris igerisindeki homojen dagilimi, betonun mekanik o6zellikleri {izerinde
yapacag1 katkiy1 dogrudan etkilemektedir [8,9].

Literatiirde fiber ile mineral katkilarin birlikte kullanildig1 cesitli ¢aligmalar
mevcuttur. Simsek vd. yapmis olduklart bir ¢alismada, ¢elik fiberin betonun egilme
dayanimini arttirdigini, silis dumaninin ise ¢elik fiberli betonda aderansi arttirici etki
yaptig1 belirlemiglerdir [7]. Yine yapilan baska bir ¢calismada, Demirel ve Yazicioglu,
karbon fiber takviyeli hafif betona silis dumani ilavesinin etkisini arastirmiglar ve silis
dumaninin fiberin homojen dagilimina yardimci olarak dayanim arttiric1 etki yaptigini
vurgulamiglardir [10].

Hafif agregali tasiyici hafif betonlarla iiretilen yapilarda olii yiikiin azalmasina
bagli olarak tasiyict kesitlerde kii¢iilme ve beraberinde yapt kullanim hacminin
genislemesi ve donat1 ekonomisi saglanmasi, ayrica depremlerde can ve mal kaybinin az
olmasi gibi baglica nedenlerden dolay1 bu ¢aligmada kompozitin matrisinde hafif agrega
kullanilmistir. Takviye malzemesi olarak ise 5 mm genisliginde kisa karbon fiber tercih
edilmistir. Mineral katki olarak kullanilan ugucu kiiliin karbon fiber takviyeli hafif

betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine yaptigi etki incelenmistir.

2. Materyal Metot

Bu calismada kullanilan hafif agrega, Elazig Meryem Dagindan temin edilen
bazik karakterli pomza agregasidir. Agreganin graniillometrisi, dm.x= 8 mm olacak
sekilde diizenlenmistir. Kullanilan hafif agreganin fiziksel ve graniilometrik 6zellikler

Tablo-1de verilmektedir.
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Tablo 1. Kullanilan Hafif Agreganin Ozellikleri

Elek gbz Acikligi, (mm) 8 4 2 1 10.50|0.25
Kiimiilatif Gegen , (%) 100 | 74 | 57 | 42 | 26 | 11
0-4mm 4-8mm
Gevsek Birim Agirligi(gr/cm?) 1.028 0.912
Etiiv Kurusu Tane Yogunlugu(gr/cm®) 1.690 1.880

Numunelerin ana matrisi; su, ¢imento ve hafif agregadan olusmaktadir. Karisim
suyu olarak Elazig sehir sebeke suyu ve ana baglayici olarak TS EN 197-1 standardina
uygun CEM 1 42,5 N Portland ¢imento kullanilmistir [11]. Mineral katki olarak; diistik
kalorili linyit komiirlerinin yakildig1 termik santrallerde, elektrik iiretimi sirasinda toz
haldeki komiiriin yanmasi sonucu baca gazlar ile siirtiklenen ve mikron boyutunda bir
malzeme olan ucucu kiil kullanilmistir. Yapilan ¢alismada, karbon fiber takviyeli hafif
betonun ugucu kiil kullanimiyla mekanik 6zelliklerinde meydana gelecek degisimleri
gozlemek maksadiyla, Manisa ili Soma ilgesinde bulunan Soma Termik Santrali’nden
temin edilen ugucu kiil, portland c¢imentosu ile %15 oraninda yer degistirerek
kullanilmigtir. Beton {iretiminde ¢imento yerine agirlikca %15 civarinda ugucu kiil
kullanilmast durumunda normal betonlara esdeger dayanim 6zellikleri saglanmaktadir.
Daha yiiksek oranda ugucu kiil kullanilmasi durumunda beton dayaniminda azalma
olugmaktadir. Bunun nedeni ugucu kiilde bulunan SiO; (S), Al,O3 (A), ve Fe,O; (F)
bilesiklerinin toplam yiizdesi olarak ifade edilen (S+F+A) toplam miktarinin yeterli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Belirtilen oranlarda ugucu kiil kullanarak iiretilecek
betonda 6nemli 6l¢iide ekonominin saglanmasi miimkiindiir [12].

Sekil-1’de kullanilan ugucu kiiliin taramal1 elektron mikroskobu (SEM) fotografi

goriilmektedir. Sekilde, tane boyutu 1-150 pm arasinda degisim gosteren ugucu kiiliin
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[13], homojen olmayan tane boyutlar1 agik¢a goriilmektedir. Kullanilan ¢imento ve

ucucu kiile ait bilgiler Tablo-2’de verilmektedir.

Mag= 5.00KX

Sekil 1. Soma Ugucu Kiiliiniin Mikroyapisi

Tablo 2. Cimento ve Ugucu kiiliin Fiziksel ve Kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesim (%) | CEM 142,5 N | Ucucu Kiil

Si01 (S) 21.12 42.82
Al,O3(A) 5.62 20.82

Fe 03 (F) 3.24 4.57
CaO 62.94 23.45

MgO 2.73 1.74

SOs 2.30 1.47

Na,O - 0.32

K,0 - 1.31
S+A+F 29.98 68.21

Fiziksel Ozellikler

Kizdirma Kaybi 1.78 2.75
Yogunluk, (g/cm’) 3.10 2.50

Cimento agirliginin % 0.5°1 oraninda ve 5 mm genisliginde kullanilan karbon

fiberin 6zellikleri ise Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Kullanilan Karbon Fiberin Ozellikleri

Filament | Cekme Elastisite Kopmada Elektrik Yosunluk
Cap1 Dayanim Modiilii Uzama Direnci &
15£3um 3.43 GPa 230GPa %1.5 1.6x10° Qm | 1.82 gr/em’
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Kompozit igerisindeki fiberin ¢okelmesi ne kadar iyi olursa, ana matrisin
homojenligi de o nispette iyi olmaktadir [14]. Bundan dolayi, maliyet agisindan
uygunlugu goz onilinde bulundurularak [15], fiberin har¢ icerisinde homojen dagilarak
ylizeyde birikmemesini temin etmek i¢in Culminal 9115 modifiye metilseliilloz
(Hercules,Inc,USA), metilseliiloz kullanildiginda meydana gelecek kopiiklenmeyi
Oonlemek i¢in ise Rhoximat DF 770 DD ( Rhodia,Inc,USA) kdopiikk oOnleyici
kullanilmistir. Karbon fiber ilave edilen numunelerde daha fazla su ihtiyaci ortaya
cikmakta, baska bir deyisle, ¢okme (slump) degeri diismektedir [16]. Karisima su ilave
etmeden islenebilmeyi kolaylastirmak icin tiim fiberli serilere YKS MR 25 (Lingin
Siilfonat esasli) akiskanlastirict ilave edilmistir. Fiberli serilerde kullanilan kimyasal
maddelerin ve kullanilan akigskanlastiricinin miktarlari, Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. Kullanilan Kimyasal Katkilar

Kullanilan Kimyasallar Miktar
(Cokeltici —Metilseliiloz (Cim. ag.%) 0.4
Kopiik Onleyici (Hacimee%) (1m’ beton igin) | 0.13
Akiskanlagtiric1(Cim. ag.%) 0.8

4 farkli hafif beton serisi Tablo 5°te verilen karisim miktarlarina gore
hazirlanmistir. Seriler, igerisindeki malzeme ile uyumlu olarak isimlendirilmislerdir.
Cimento ve hafif agregadan olusan seri (N), agirlikca %15 oraninda ugucu kiil i¢eren
seri (UK) olarak kodlanmistir. Yine su, ¢cimento, hafif agrega ve karbon fiber igeren seri
(N-CF) ve son olarak su, ¢imento, hafif agrega, karbon fiber ve agirlik¢a %15 oraninda
ugucu kiilden meydana gelen seri ise (UK-CF) seklinde kodlanmistir. Dozaji 450 kg/m’
olan karigimlar hazirlanirken, sabit slump degerinde calisilmigs ve TS EN 206-1’e gore

¢okme sinift S3 olarak belirlenmistir [ 17].
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Tablo 5. 1m’ beton i¢in yaklasik karisim miktarlari, (kg)

Seriler Su | Cimento Ulglj(lzu In(coe_ fﬁ;f)ga IEL-ASIgnr ff)a
N 310 450 - 710 225
UK 295 382.5 67.5 705 219
N-CF 310 450 - 710 225
UK-CF 295 382.5 67.5 705 219

Fibersiz seriler hazirlanirken iri ve ince agrega, ¢imento ve seriye gore ¢imento
agirligmin % 15°1 kadar ugucu kiil, kuru halde karistirildiktan sonra su ilave edilerek
yaklasik 5 dk. daha karistirilmis ve kaliplara dokiilmeye hazir hale getirilmistir. Fiberli
serilere iglenebilmeyi kolaylagtirmak i¢in akigkanlastirici ilave edilmis ve tiim serilerin
beton karigimlar1 hazirlanarak kaliplara yerlestirilmistir. Her serinin 3, 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlari, 28 giinliik birim agirlik, porozite ve UPV degerlerini tespit etmek
icin 100x100x100 mm boyutunda 80 adet kiip, 28 giinliik egilmede ¢ekme dayaniminin
tespiti i¢in ise 75x75x300 mm boyutunda 20 adet prizma numune hazirlanmstir.

Belirtilen kiir siirelerini tamamlayan kiip numuneler Autotest 3000 hidrolik yiik
kontrollii Beton Basing Dayanim Presinde, TS EN 12390-3’e¢ gore, 3 kN/sn yiikleme
hiz1 ile kirilarak basing dayanimlari kaydedildi [18]. 28 giinliik kiirlinii tamamlayan kiip
numunelerin birim agirlik, porozite ve UPV ve dinamik elastisite modiilii degerleri
belirlendikten sonra basing dayanimlari tespit edildi.

28 giinliik kiirlinii tamamlayan prizma numuneler, TS EN 12390-5 standardina
gore orta noktasindan yiiklenerek, egilmede ¢cekme dayanimi deneyine tabi tutuldu.
Boylece tiim serilerin egilmede ¢ekme dayanimlari belirlendi [19]. Yiikleme yine
Autotest 3000 hidrolik yiik kontrollii pres ile, yiikleme hiz1 0.2 kN/sn alinarak fakat bu

kez cihazin egilme aparati kullanilarak gerceklestirildi.
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3. Sonuclar

28 gilinlik numuneler iizerinde yapilan deney sonuglart Tablo 6’da
verilmektedir. Tablodan da goriilecegi gibi, fiber kullanilsin ya da kullanilmasin, ugucu
kiil kullanimi hafif betonun birim agirligini diislirmiistiir. Bunun nedeni, ucgucu kiiliin
birim agirliginin ¢imentodan diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir [20]. Yine fiber
kullanim1 hem mineral katkisiz hem de ugucu kiil katkili seride agirlik kaybi meydana

getirmistir. Bu durum ise fiberin matris icinde hava boslugu olusturmasindan ileri

gelmektedir [21].
Tablo 6. 28 giinliik kiip numunelere ait veriler
Beton Serisi
N UK | N-CF | UK-CF
Birim agirligi (gr/cm’) 1.947 | 1.931 | 1.933 1.917
Porozite (%) 14.42 | 1537 | 17.93 18.13
Sorptivite (cm/s ') 1.243 | 1.316 | 1.395 | 1.409
Ultrases gecis hiz1 (km/s) 3.937 | 3.826 | 3.728 3.682
Dinamik Elastisite Modiilii (Egin), (GPa) | 27.16 | 25.43 | 24.17 23.39

Serilerin kiir yasina bagh olarak degisen basing dayanimi degerleri Sekil 2’de
verilmektedir. Sekil 2 incelendiginde, karbon fiberin her kiir yasinda da basing
dayanimini azaltici etki yaptigi goriilmektedir. Bu sonug, Chen ve Chung [21]’un,
karbon fiberin hem har¢ hem de normal agregali beton numunelerin basing dayanimlari
ile ilgili olarak elde ettikleri sonuglarla uyumludur. Basing dayaniminda gézlenen bu
diisme, fiberlerin beton igerisinde hava boslugu miktarin1 arttirmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2. Kiir Yasina Bagli Degisen Dayanim

Ucucu kiil katkili serilerin dayanimlarina bakildiginda, erken yaslarda, azda olsa
bir diisme oldugu goriilmektedir. Bu durumun, ¢imento miktarindaki azalmaya ilaveten
puzolanik reaksiyonlarin heniiz baslamamis olmasindan ileri geldigi diistiniilmektedir.
Ucucu kiil hem puzolanik 0Ozellige sahiptir, hem de ¢imento kadar olmasa da
baglayicilik 6zelligi vardir. Bu nedenle, matristen ¢imento azaltilip yerine agirlik¢a %15
ucucu kiil eklenmesi durumunda, ilk kiir yaslarinda ¢imento kadar miikemmel
baglayicilik performansi gosterememesi nedeniyle dayanim diigmiistiir. Fakat 6zellikle
28 giinden sonra, ucucu kiil ikameli betonlarin basing dayanimlarinin ugucu kiil ihtiva
etmeyenlerden daha yiiksek ¢iktig1 Sekil 2°de agik¢a goriilmektedir. Bu durum ugucu
kiiliin, puzolanik aktivitesini ileri kiir yaslarinda gostermesinden kaynaklanmaktadir.

Puzolanlar, betonda klinkerin hidratasyonundan olusan Ca(OH)2 ile tepkime verirler.
Betona karisim suyu ilavesinden itibaren bir siire ortamda Ca(OH)2 birikene kadar
portland ¢imentosunu seyreltici bir etki yaparlar. Fakat zamanla ortamda Ca(OH),

birikmesi puzolanlarin da sistemin dayanimini arttiran etkilerinin ortaya ¢ikmasini
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saglar. Bu sebeple, Portland ¢imentosu-puzolan karisimi igceren betonlar ayni incelikteki
Portland ¢imentosu igeren betonlara gore daha uzun siireli kiire ihtiyag¢ duyarlar [22,23].
Sekil 2’ye gore 28 giinden sonra en yiiksek basing dayanimlarini UK serisi
vermistir. N ve N-CF serileri ise birbirine yakin dayanim sonuglar1 vermistir. 365 giin
kiir edilmis N ve UK serilerinin basing dayanimi artig orani 28 giin kiir edilmis serilere
gore sirasiyla %20.86 ve 9%32.25°dir. UK serisinin artis oraninin yiiksek olmasinin
sebebi, ugucu kiiliin ileri kiir yaslarinda puzolanik aktivitesinin artmasidir [24].
Hazirlanan 4 tip hafif beton serisine ait 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanim

degerleri Sekil 3’de mukayeseli olarak verilmektedir.
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Sekil 3 Tiim Serilere Ait 28 Giinliik Egilmede Cekme Dayanimlari
Karbon fiber takviyesi matristeki mineral katkidan bagimsiz olarak egilme
dayanimin1 arttirmaktadir. Fiber takviyesi, katkisiz serinin (N) egilmede c¢ekme
dayanimini % 21.91, ugucu kiilli serinin (UK) egilmede ¢ekme dayanimini % 18.38
arttirmaktadir. Literatiirde karbon fiberin beton ve har¢ numunelerinde donati vazifesi

gorerek egilme dayanimin arttirdigi 6zellikle vurgulanmaktadir [15,21,25].
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Basing¢ dayaniminda oldugu gibi, hem fiberli hem de fibersiz seride, ugucu kiillii
hafif betonun dayanimi, mineral katkisiz seriden biraz diisiik ¢ikmistir. Ciinkii ucucu kiil
28 giin gibi erken kiir yaslar1 yerine, ileri kiir yaslarinda dayanima daha fazla katkida
bulunmaktadir [26].

Sorptivite katsayisi ile porozite arasindaki iliskiyi gosteren grafik Sekil 4’te
verilmektedir. Sekil 4’te iki deger arasinda miikemmel bir korelasyonun mevcut oldugu
acikca gorlilmektedir. Yapilan regresyon analizi sonucunda bu deney ¢iktilarina uygun
egri cizilmis ve bu egrinin denklemi y = -0,01 14x* + 0,4126x — 2,3428 olarak
bulunmustur. Cizilen bu egriye ait regresyon katsayisi (R*) 0.9947 olarak belirlenmistir.
Bilindigi iizere, R* degeri 1’e ne kadar yakin ise, her iki deger arasindaki iliski de o

nispette iyidir.

1,45
[ ]
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5
2135
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g
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o
}
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Sekil 4 Porozite-Sorptivite Arasindaki iliski
Basing dayanimi ile Elastisite modiilii arasindaki iliski ise Sekil 5’te
goriilmektedir. Yapilan regresyon analizi sonucunda bu deney ciktilarina uygun egri

cizilerek bu egriye ait regresyon katsayisi (R?) 0.959 olarak belirlenmistir. Egrinin
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denklemi ise y = -0,3778x* +20,379x -227,32 seklindedir. R* degerinin 1’e ¢ok yakin
olmasindan dolayi, verilen bu denklem kullanilarak, bilinen dinamik elastisite

degerinden tahribatsiz olarak basing dayanimi belirlenebilir.

50
49 -
48 -
47 - f
46 - e
45 - o -
44 -
4 -
4 -
41 -
40 ‘ ‘ ‘ ‘
23 24 25 26 27 28

Dinamik Elastisite Modiilii, (GPa)

Basin¢ Dayanimi, (MPa)

Sekil 5 Basing Dayanimi- Dinamik Elastisite Modiilii Arasindaki Iliski

4. Sonuc ve Tartisma
Karbon fiber takviyeli hafif betonlara ucucu kiil ikamesinin arastirildigir bu
deneysel ¢alismada, asagidaki sonuglara ulagilmstir.
e Karbon fiber kullanilsin ya da kullanilmasin ugucu kiil ikamesi, u¢ucu kiiliin birim
agirligiin ¢imentodan diisiik olmasindan 6tiirti, beton birim agirhigint diisiirmiistiir.
e Hafif betona karbon fiber ilave edilmesi, mineral katki kullanilsin ya da
kullanilmasin, basing dayanimini azaltmistir. Bu azaltici etki fiberin har¢ i¢indeki

hava boslugu miktarini arttirmasindan kaynaklanmistir.
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Yine hafif betona karbon fiber ilave edilmesi ¢ekme dayanimini arttirici bir etki
yapmistir. Bu durum, ¢cimento pastasi igerisinde homojen dagilan fiberlerin bir nevi
donati1 vazifesi gorerek, betonun ¢ekme kabiliyetini arttirmistir.

Ugucu kiil ikamesi, erken kiir yaslarinda, basing dayaniminda bir miktar diigme
meydana getirmistir. Bunun sebebi, ¢imento miktarindaki azalmaya ilaveten
puzolanik reaksiyonlarin heniiz baglamamis olmasi olarak agiklanabilir.

Betona hem ucucu kiil hem de fiber ilavesi, ister ayri ister bir arada ilave edilsin,
poroziteyi arttirmistir. Bunun dogal sonucu olarak da, ultrases hizi da azalmistir.
Serilerin ultrases gecis hizlarindan elde edilen dinamik elastisite modiilleri ile basing
dayanimlar1 arasinda regresyon analizi yapilarak, iki deger arasinda iyi bir
korelasyon oldugu belirlenmistir. Bu durumda, yapilan analiz sonucunda elde edilen
egri denklemi kullanilarak, betonlar tahrip edilmeden, sadece dinamik elastisite

modiiliiniin bulunmasi ile basing dayanimlar1 hesaplanabilir.
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