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Ozet: Bu calismada, betonda mineral katki olarak kullanilan silis dumaniin karbon fiber takviyeli hafif betonun mekanik ozellikleri
tizerindeki etkisi arastirllmigtir. Bu amagla, silis dumani, CEM I 42,5 portland ¢imento, Elaz1g yoresi bazik karakterli pomza agregasi ve
karbon fiber ile hafif beton numuneler iiretilmistir. Calisma i¢in, silis dumansiz hafif beton, silis dumansiz karbon fiberli hafif beton, silis
dumanl hafif beton ve silis dumanl: fiberli hafif beton olmak iizere 4 seri numune hazirlanmistir. Gereken serilere, ¢imento agirliginin
%10’u kadar silis dumani; yine ¢imento agirliginin % 0,5°i kadar da karbon fiber ilave edilmistir. Karisimlar hazirlanirken, sabit slump
degerinde ¢alisilmis ve ¢okme sinift S3 olarak alinmistir. Kiir siiresini tamamlayan kiip numunelere, 6nce tahribatsiz deney yontemi olan
ultrases gegis hiz1 deneyi, daha sonra basing dayanimi deneyi yapilmistir. Prizma numunelere ise egilmede ¢cekme deneyi yapilmis ve hem
karbon fiberin hem de silis dumaninin hafif betonun mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri belirlenmistir. Karbon fiber ilavesi, mineral
katkisiz serilerde egilmede cekme dayanimimi % 21,91 arttirirken; silis duman katkili serilerde ise % 32,07 arttirmigstir. Silis dumani
acisindan incelendiginde ise, silis dumani ilavesinin fiberli serilerde basin¢ dayanimini % 31.12 arttirirken egilmede cekme dayanimint %
23.14 arttirdig1 goriilmiistiir. Sonugta, fiberli serilerde, silis dumani ilavesiyle egilmede ¢cekme dayaniminda meydana gelen yiizdece
artigin, basing dayaniminda meydana gelen yiizdece artistan daha az oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hafif Beton, Karbon Fiber, Silis Dumani, Pomza.

The effect of silica fume on the mechanical properties of carbon fiber reinforced
lightweight concrete

Abstract: In this study, the effect of silica fume, a mineral admixture to concrete, on the mechanical properties of the carbon fiber
reinforced lightweight concrete is studied. With this aim, lightweight concrete samples were produced with silica fume, 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 silica fume), normal lightweight concrete with fiber (without silica fume), lightweight
concrete with silica fume (without fiber), lightweight concrete with silica fume and fiber. Silica fume was added by 10 % of cement in
weight. Carbon fiber was added to the mixture 0.5% by weight of the cement. When the mixtures are being prepared, the class of slump
was taken S3 and the experiments were made under constant slump value. First, non-destructive testing (NDT) was carried out using
ultrasonic pulse velocity (UPV) and then the compression strength test was applied to the cube samples that have completed cure period.
Tensile strength test was applied to the prism samples. Thus, the effects of both carbon fiber and silica fume on the mechanical properties
of the lightweight concrete were determined. The addition of carbon fiber has increased the tensile strength 21,91%in the series without
mineral admixtures, 32,07% in the series with silica fume. When investigated in point of the silica fume, it is seen that the addition of the
silica fume at the series with carbon fiber has increased the compressive strength 31,12%, the tensile strength 23,14%. Consequently, with
the addition of the silica fume, it has been determined that increase in tensile strength in percent is less than the increase in compressive
strength in percent in the series with carbon fiber.

Keywords: Lightweight Concrete, Carbon Fiber, Silica Fume, Pumice

Giris

Beton; su, cimento, kullanim alanlarina gore c¢esitli  kullanilarak iiretilen hafif betonlarin mekanik ozelliklerinin

agregalar ve gerekli hallerde bazi katki maddelerinin
birlikte kullanilmasiyla elde edilen kompozit bir yap1
malzemesidir. Betonun matrisini su, cimento ve agrega
olusturmaktadir. Agrega, kullanim amacina ve yerine uygun
olacak bigimde normal veya hafif olabilir. Matriste hafif
agreganin kullanilmasi, yapiin 6lii yiikiinii azaltmakta ve
boylece tasiyict  elemanlarin  kesitlerinde  kiictilme
saglamaktadir. Tasiyict  hafif betonlarin  kullanimin
yayginlastirmak amaciyla pomza, perlit gibi hafif agregalar
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arastirildigr bircok bilimsel ¢alisma yapilmistir. Kullanilan
agreganin ya tiimil hafif agregadan sec¢ilmis, yada iri veya
ince agreganin bir tanesinin hafif agregadan oldugu degisik
karisimlar ~ denenmis  ve  mithendislik  6zellikleri
incelenmistir (Sancak ve Simsek, 2006;Yasar vd., 2003;
Topcu, 1997).

Giinimiizde betonda yaygin olarak kullanilan fiberler; ¢elik,
polimer (polipropilen, PVA), cam ve karbon esashdir.



Fiberin betona katilmasi, betonun; cekme ve egilme
dayanimuini, diiktilitesini, enerji tilketme kapasitesini ve
catlak gelisim karakteristiklerini gelistirmek i¢in kullanilan
en etkin yontemlerden biridir (Simsek, 2004). Kullanilan
fiberin cinsi, miktari, boyutu gibi 6zellikler betonun
mekanik 6zelliklerini farkli sekilde etkilemektedir (Topgu
ve Canbaz, 2006; Simsek vd., 2005). Yine katilan fiberin
cinsi ne olursa olsun, matris igerisinde ¢okelerek homojen
dagilmasi, betonun mekanik Ozellikleri iizerinde yapacagi
katkiyr1 dogrudan etkilemektedir (Yaprak vd., 2004b;
Chung, 2005).

Betonda fiber kullanimina ek olarak; silis dumani, ugucu
kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi mineral katkilarin da belirli
oranlarda ¢imento ile yer degistirilerek kullanilmasi her
gecen giin daha c¢ok arastirilan bir konu olmaktadir. Bu
mineral katkilarin kullanimi; ince taneli olmalar1 ve
puzolanik reaksiyona girmeleri dolayisiyla betonun
mekanik ozelliklerini gelistirmekle birlikte, daha yesil ve
temiz bir doga i¢in atilan biiyiik bir adimdir (Aruntas, 2006;
Yaprak vd., 2004a; Topcu ve Canbaz, 2001).

Yapilan bir c¢aligmada, betona takviye malzemesi olarak
celik fiber ilave edilmis ve egilme dayaniminda meydana
gelen degisim izlenmistir. Celik fiberin betonun egilme
dayanimini arttirdigi; ayrica silis dumaninin ise celik fiberli
betonda aderans arttirict etki yaptigi belirlenmistir (Simsek
vd., 2005).

Bir diger ¢alismada ise, matrisinde hafif agrega bulunan
betonlarda, celik ve polipropilen fiber kullanilmis, gelik
fiberin hafif agregali betonun diiktilitesini arttirirken basing
dayanimina ¢ok etki etmedigini vurgulanmistir (Kayali vd.,
2003).
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Silis dumaninin basing dayanimi ile birlikte egilmede
cekme dayanimini da arttirdifi, fakat ozellikle basing
dayanimu artig oranina etkisinin egilmede ¢ekme dayanimi
artis oranina etkisinden daha fazla oldugu yapilan bir
calisma ile tespit edilmistir (Simsek vd., 2004).

Ulkemizde dogal hafif agrega kaynaklar1 ¢ok ve yaygin
olmasina karsin kullanimi oldukca diisiik diizeydedir. Hafif
agregali tasiyict hafif betonlarla {iretilen yapinin 6lu
yiikiiniin azalmasi; boylece kesitlerde kiiclilme nedeniyle
hacim genislemesi ve donati ekonomisi saglanmasi, ayrica
depremlerde can ve mal kaybinin az olmasi gibi belli bash
nedenlerden dolayr bu calismada kompozitin matrisinde
hafif agrega kullamilmistir. Takviye malzemesi olarak
karbon fiber, mineral katki olarak da silis dumani ilave
edilmis ve tiim beton serilerinin mekanik o©zelliklerinde
meydana gelen degisimler izlenmistir.

Malzeme ve Yontem

Malzemeler

Calismada tasiyic1 hafif beton iiretimi amaglandigl igin,
agrega olarak hafif agrega kullamlmistir. Elazig Meryem
Dagi civarindan temin edilen bazik karakterli pomza
agregasiin graniilometrisi, d,,= 8 mm olacak sekilde
diizenlenmistir. B8 graniilometrik smifina uygun hale
getirilen agreganin graniilometri egrisi ve bazi fiziksel

ozellikleri sirasiyla Sekil-1 ve Tablo-1’de verilmektedir.
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Sekil 1. Kullanilan Agreganin Graniilometrisi

Tablo 1. Pomza A

gregasimin Ozellikleri

E3

Agrega Ozelikleri (gr/cm3) PA (TS1114) (TS EN 206-1)
Ince Iri Ince Iri Ince Iri

Gevsek Birim Agirlik 1,028 0,912 1,2 1,0 - -

Etiiv Kurusu Tane Yog. 1,69 1,88 - - 2,0 2,0

"PA= Pomza Agregasi
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Numunelerin ana matrisi; su, ¢cimento ve hafif agregadan
olusmaktadir. Karisim suyu olarak Elazig sehir sebeke suyu
ve ana baglayici olarak da Elazig Altinova Cimento San. Ve
Tic. A.S.’den temin edilen ve TS EN 197-1 standardina
uygun CEM 1 42,5 N Portland c¢imento kullanilmistir.
Mineral katki olarak, silikon metalinin veya silikonlu metal
alasgimlarin Uretimi sirasinda ortaya c¢ikan gazin hizh
sogutularak yogunlastirilmast sonucunda elde edilen ve
% 85- % 98 kadar silis iceren bir malzeme olan silis dumani
kullanilmistir. Antalya’da bulunan Eti Elektro Metaliirji
A.S.’den temin edilen silis dumani, portland ¢imentosu ile
%10 oraninda yer degistirerek kullanilmistir. Kullanilan
cimento ve silis dumanma ait bilgiler Tablo-2’de
verilmektedir.

Tablo 2. Cimento ile Silis Dumaninin Kimyasal ve Fiziksel
Ozellikleri

Karbon fiber ilave edilen numunelerde daha fazla su
ihtiyac1 ortaya ¢ikmakta, baska bir deyisle, ¢cokme (slump)
degeri diismektedir (Chen ve Chung, 1993a). Karigima su
ilave etmeden islenebilmeyi kolaylastirmak icin tiim fiberli
serilere ve silis dumanmi ilavesiyle meydana gelen
islenebilme kaybim1 Onlemek icin de silis dumam katkili
fibersiz seriye YKS MR 25 (Lingin Siilfonat esasl)
akigkanlastirici ilave edilmistir.

Yontem

Karistm hesaplar1 yapilirken, TS 2511 standard: dikkate
alinmis ve 4 seri numune hazirlanmistir. Seriler icerigine
uygun olarak kodlanmistir. Soyle ki; su, ¢imento ve hafif
agregadan ibaret olan seri (N), buna ilaveten silis dumani da
iceren seri (SD), su, ¢imento, hafif agrega ve karbon fiber
iceren seri (N-CF) ve son olarak su, ¢imento, hafif agrega,
karbon fiber ve silis dumanindan meydana gelen seri

Kimyasal Bilesim (%) | CEM 142,5 N | Silis Dumam (SD-CF) seklinde kodlanmistir. 1 m’ beton igin yaklasik
S(Si0,) 21.12 91 karisim miktarlar1 Tablo-4’de verilmektedir.
A(ALOs) 5.62 0,58 Tablo 4. 1m’ Beton Icin Yaklagik Karisim Miktarlar, (kg)
F(Fe,05) 3.24 0,24 . . Silis |Ince Agrega | Iri Agrega
CaO 62.94 0,71 Seriler | Su|Gimento |y | (0-4mm) | (4-8mm)
MgO 2.73 0,33 N 310 | 450 - 710 225
SO, 2.30 1,06 SD* 315 | 405 45 701 220
Na,O - 0,38 N-CF* | 310 | 450 - 710 225
K,0 - 4,34 SD-CF*| 315 | 405 45 701 220
C - 0.8-1.0 * Akiskanlastirici kullanilan seriler
S+A+F 29,98 91,82 o ) ] ]
Fiziksel Ozellikl Fiberli serilerde kullanilan kimyasal maddelerin ve
1z1xse’ Dzelier kullanilan  akigkanlastiricinin -~ miktarlari,  Tablo-5’te
Kizdirma Kayb1 1.78 1,84 verilmektedir.
Yogunluk, (g/cm’) 3.10 2.20
Ozgiil Yiizey (cm*/g) 3370 144000 Tablo 5. Kullanilan Kimyasal Katkilarin Miktarlar
Kullanilan Kimyasallar Miktar
Takviye malzemesi olarak, teknik ozellikleri Tablo-3’te Cokeltici —Metilseliiloz (Cim.ag.%) 0,4
verilen, 5 mm bpyunda ve cimento aglrhgm.m % 0,5’¥ Kopiik Onleyici (Hacimce%) (1m3bet0n icin) 0.13
oraninda karbon fiber kullanilmistir. Kompozit igerisindeki —
fiberin ¢okelmesi ne kadar iyi olursa, ana matrisin Alkiskanlastirici(Cim.ag. %) 0.8

homojenligi de o nispette iyi olmaktadir (Chung, 2005).
Bundan dolayi, maliyet acisindan uygunlugu gz oniinde
bulundurularak (Yang ve Chung, 1992), fiberin harg
icerisinde homojen dagilmasini ve ¢okelmesini temin etmek
icin Culminal 9115 modifiye metilseliilloz (Hercules, Inc,
USA), metilseliiloz kullamildiginda meydana gelecek
kopiiklenmeyi Onlemek igin ise Rhoximat DF 770 DD
(Rhodia, Inc, USA) kopiik onleyici kullanilmustir.

Tablo 3. Karbon Fiberin Ozellikleri

Filament Cap1 15+3um
Cekme Dayanimi 3,43 GPa
Elastisite Modiilii 230GPa
Kopmada Uzama %1,5

Elektrik Direnci 1,6x10° Qm
Yogunluk 1,82 gr/cm’
Seebeck Katsayisi +7,256 uV/°C
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Hafif agregali betonlarin karisim hesaplar1 normal agirlikli
betonunkinden biraz farklilk gosterir. Bunda hafif
agregalarin ¢ok gozenekli oluslar1 ve yiikksek su emme
ozellikleri rol oynar. Ayrica ¢ok piiriizlii ve gdzenekli olan
ylizeyleri dolayisiyla agregalarin “doygun kuru yiizey”
durumlarimi hassas olarak belirlemek zordur. Bu nedenle,
normal agirlikli agregalarla yapilan betonlarda kullanilan
“net karisim suyu” veya ‘“net karisim suyu/¢imento”
kavramlar1 hafif agregali betonlarda ancak yaklagik olarak
kullanilabilir. Dolayisiyla  su/¢cimento-dayanim iliskisi
yerine, yapilan deneme karigimlari sonucunda islenebilirlige
gore bulunan ¢imento dozaji-dayanim iliskisinin dikkate
alinmas1 daha saglikli sonuglar vermektedir (Yeginobali,
1997). Bundan dolayi, yapilan deneme karisimlar
sonucunda, caligmada numune serilerinin ¢imento dozaji
450 kg/m3 olarak belirlenmistir. Karisimlar hazirlanirken,



sabit slump degerinde calisilmis ve TS EN 206-1’e gore
¢Okme simifi S3 olarak belirlenmistir.

Fibersiz seriler hazirlanirken iri ve ince agrega, ¢cimento ve
seriye gore silis dumani kuru halde karistirildiktan sonra su
ve akigkanlastirict (eger seride varsa) ilave edilmis, yaklasik
5 dk. daha kanstirnlarak kaliplara dokiilmeye hazir hale
getirilmistir.

Fiberli  serilere islenebilmeyi  kolaylastirmak igin
akigkanlagtirici ilave edilmis ve tiim serilerin beton
karisimlar1 hazirlanarak, basin¢ dayamminin tespiti icin
100x100x100 mm boyutunda kiip, egilmede c¢ekme
dayaniminin tespiti icin ise 75x75x300 mm boyutunda
prizma kaliplara hazirlanan bu karisimlar yerlestirilmistir.

Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesinde Uygulanan Deney
Teknikleri

[lk olarak, 28 giinliik kiiriinii tamamlayan kiip numunelerin
ultrases gecis (USG) hizlari, (1) nolu bagint1 ile
belirlenmistir (Erdogan, 2003). Hesaplanan ultrases gegis
hiz1 ile betonun basing ve ¢ekme dayanimlari arasindaki
iligki yaklasik olarak elde edilmistir.

V =(h/t)*10° (1)

Formiilde, V, ultrases gecis hizi, (m/sn); h, numunenin
dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 yiizeyi
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arasindaki mesafe, (m); t ise dalganin gonderildigi yiizeyden
alindig1 yiizeye kadar gecen zaman, (usn) dir.

USG hizlarmin belirlenmesinde kullanilan kiip numuneler,
Autotest 3000 hidrolik yiik kontrolli Beton Basing
Dayanim Presinde, TS EN 12390-3’e gore, 3 kN/sn
ylikleme hizi uygulanarak kirilmis ve basin¢ dayanimlari
kaydedilmistir.

Son olarak, 28 giinlilk kiirlinii tamamlayan prizma
numuneler, TS EN 12390-5 standardina gore orta
noktasindan yiiklenerek, egilmede cekme dayanimi tayini
deneyine tabi tutulmus ve tiim serilerin egilmede c¢ekme
dayanimlar1 belirlenmistir. Yiikleme yine Autotest 3000
hidrolik yiik kontrollii pres ile, yiikleme hizi 0,2 kN/sn
alinarak fakat bu kez cihazin egilme aparati kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Hazirlanan 4 serinin kiir yasina bagli olarak degisen basing
dayanimi1 degerleri Sekil-2’de  verilmektedir.  Sekil-2
incelendiginde, karbon fiberin her kiir yasinda da basing
dayanimini azaltic1 etki yaptigi goriilmektedir. Bu sonug,
literatiirde karbon fiberin hem har¢ hem de normal agregali
beton numunelerin basing dayanimina etkisi ile ilgili elde
edilmis sonuglarla uyumludur ve basing dayaniminda
gozlenen bu diisme, fiberlerin har¢ ve beton icerisinde hava
boslugu miktarini arttirmasindan kaynaklanmaktadir (Chen
ve Chung, 1993b).

70
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Sekil 2. Kiir Yasina Bagli Basing Dayanimi Degisimi

28 giinliik numunelerin etiiv kurusu yogunluklar: bulunmusg
ve hazirlanan tiim serilerin TS EN 206-1’e gore tasiyici
hafif beton sinifina girdigi belirlenmigtir (Tablo 6).

Tablo 6. Numunelerin Yogunluklar

. N- SD-
Beton Serisi N SD CF CF
28 Gunliik Btav Kurusu | 907 1 1 964 | 1933 | 1,955
Yog. (gr/cm”)
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Tablo 6 incelendiginde, fiberin her seride yogunlugu
diisiirdiigii goriilmektedir. Literatiirde fiberin numunelerde
agirhik kayb1 meydana getirdigi belirtilmekle beraber, silis
dumani katkili serilerde ise agirlik kaybinin en az oldugu
ozellikle vurgulanmistir (Chung ve Fu, 1997; Cao ve
Chung, 2005). Bu durumda bulunan sonuclar literatiir
sonuglari ile uyumludur. Kullanilan silis dumaninin, basing
dayaniminda meydana gelen bu disiisii azalttig1 grafikten
acikca goriilmektedir. Silis dumaninin karbon fiber takviyeli
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betonda dayanimu arttiric etki yapmasinin, hem fiberlerin
cokelmesine yardimci olmasindan hem de cok ince taneli
olmasi sebebiyle fiber kullanimiyla olusan hava bosluklarini
doldurmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Wen ve
Chung, 2001; Chen ve Chung, 1993b).

Numunelere ait 28 giinliik basing dayanimi degerleri, Sekil-
3’te ayr1 olarak verilerek, dayanmimdaki diisiis % olarak
belirlenmistir. Fiber takviyesi, katkisiz serinin (N) basing
dayanimint % 5.153, silis dumani katkili serininkini (SD)
ise % 4.071 oraninda azaltmistir. Buna gore fiber takviyesi,
SD kodlu serinin basing dayanimint N kodlu serininkinden
daha az diigiirmiistiir. Fiberin basing dayanimina yapacagi
olumsuz etki silis dumani ilavesiyle azaltilmistir.
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Sekil 4. Serilerin Egilmede Cekme Dayanimi (28 Giin)

4 tip hafif beton serisine ait 28 giinliik egilmede ¢ekme
dayanimi degerleri ise Sekil 4’te verilmektedir. Matrisin
icerigi ne olursa olsun, karbon fiber ilavesinin her durumda
da egilmede cekme dayanimini arttirdigr Sekil 4’te agikga
goriilmektedir. Literatiirde karbon fiberin beton ve harg
numunelerinde egilme dayanimini arttirdigr  6zellikle
vurgulanmaktadir (Chen ve Chung, 1993b; Soroushian vd.,
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1992). Dayanimdaki bu artis % olarak ifade edilirse, fiber
ilavesiyle N kodlu serinin egilmede ¢ekme dayanimi %
21.91 oraninda artarken; SD kodlu serinin egilmede ¢cekme
dayanimindaki artis ise % 32.07’dir. Buna gore fiber
takviyesi silis dumani katkili serinin egilmede cekme
dayanimina daha ¢ok etki etmistir.

Serilerin hazirlanmas: sirasinda dozajin yiiksek secilmesi,
agrega graniilometrisinin standart egrisine tam uymasi,
¢okme simifinin standarda uygun alinmasi gibi bazi
muhtemel nedenlerden dolay1 hem basing hem de egilmede
cekme dayamimi degerleri tasiyici hafif beton simirlart
icerisinde fakat yiiksek kabul edilecek diizeyde ¢ikmustir.

Silis duman1 acisindan incelendiginde; bu mineral katkinin
basing dayanimina yaptigi katki ile egilmede c¢ekme
dayanimina yaptigi katkinin farkli oldugu goriilmektedir.
Soyle ki; fibersiz serilerde ( N ve SD kodlu seriler) basing
dayanimini %31.61 oraminda arttirirken (Sekil 3);
egilmede ¢cekme dayanimimi %13.66 arttirmistir (Sekil 4).
Bu durum literatiirle uyum gostermektedir. Ciinkii (Simsek
vd. 2004)’e gore, silis dumanmin egilme dayanimi artis
oranina etkisi, basing dayammmina gore daha distiktiir.
Karbon fiber takviyesinin bu yargiy1 degistirmedigi yapilan
bu calisma ile goriilmiistiir. Soyle ki; fiberli serilerde ( N-
CF ve SD-CF kodlu seriler) silis dumani basing dayanimini
% 31,12 arttirirken (Sekil 3), egilmede ¢ekme dayanimini
%23,14 arttrmigtir  (Sekil 4). Silis dumani ilavesiyle
egilmede cekme dayaniminda meydana gelen yiizdece artis,
basing dayaniminda meydana gelen yiizdece artigtan azdir.
Bu yarginin fiberli seriler icin de gecgerli oldugu bu
calismada goriilmektedir.

Yapilan USG hiz: 6l¢iimleri sonucu hafif beton serileri i¢in
dalga gecis hizlar1 Sekil 5°te verilmektedir.
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Sekil 5. Tiim Serilere ait USG hizlart

Dalga numune igerisinde ne kadar az bosluga rastlarsa, o
kadar kisa siirede ilerler, boylece o numunenin USG hiz1 da
yiiksek olur. Karbon fiber, numune igerisinde meydana
getirdigi hava boglugu yiiziinden basing dayanimi
diismesine paralel olarak USG hizim1 da diisiirmiistiir. Bu
durum Sekil 5’te agik¢a goriilmektedir. SD serisine ait USG
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hizi N serisininkinden, SD-CF serisine ait USG hiz1 da
N-CF serisininkinden daha yiiksektir. Bu da fiber olsun ya
da olmasin silis dumaninin bosluklar1 doldurarak USG
hizin1 arttirdigint géstermektedir.

Sonug¢

Hafif agrega kullanilarak iiretilen karbon fiber takviyeli
hafif beton serileri iizerinde yapilan mekanik incelemeler
sonucunda agagidaki sonuclara ulasilmistir.

e Hafif betona karbon fiber ilavesi, mineral katki
kullanilsin ya da kullanilmasin basin¢g dayanimini her
kiir yasinda da azaltmistir. Bu azaltic1 etki fiberin harg
icerisindeki hava boslugu miktarin1 arttirmasindan
kaynaklanmistir.

e Karbon fiber, hep tip karisimda da hafif betonda
egilmede ¢cekme dayanimini arttirmaktadir.

e Silis dumani, hafif agregali betonlarda da, egilmede
cekme dayanimi ile basing dayaniminin artig oranlarini
farkli etkilemistir. Silis dumanmi kullanilan serilerde,
karbon fiberli olsun ya da olmasin basing dayanimi
artis oraninin, egilmede ¢ekme dayanimi artig
oranindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Karbon fiberin har¢ igerisinde olusturdugu hava boslugu
yiizinden basing dayanimina paralel olarak fiberli serilerin
USG hizlar1 da diismiistiir. Silis dumaninin  bosluk
doldurucu etkisi yiiziinden ise, silis dumam katkili
seriler(SD ve SD-CF), silis dumansiz serilerden (N ve N-
CF) daha yiiksek USG hizina sahiptir.
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