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ÖZET
Bu çalışmada, silis dumanı ve uçucu kül gibi mineral katkıların karbon fiber takviyeli hafif beton üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Numune serileri hazırlanırken, silis dumanı, uçucu kül, CEM I 42,5 portland çimento, pomza agregası ve karbon fiber kullanılmıştır. Çalışma için, mineral katkısız hafif beton, %10 silis dumanı katkılı hafif beton, %15 uçucu kül katkılı hafif beton olmak üzere 3 çeşit seri hazırlanmıştır. Tüm serilere çi-mento ağırlığının %0,5 oranında karbon fiber ilave edilerek sadece mineral katkının etkisi kıyaslanmıştır. Numunelerin etüv kurusu yoğunlukları tespit edilmiştir. Kür süresini tamamlayan küp numunelere, önce tahribatsız deney yöntemi olan ultrasonik ses hızı deneyi, daha sonra basınç dayanımı deneyi yapılmıştır. Prizma numunelere ise eğilmede çekme deneyi yapılmış ve mineral katkının karbon fiberli hafif betonun mekanik özellikleri üzerindeki etkileri belirlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Mineral Katkı, Silis dumanı, Uçucu Kül, Karbon Fiber Takviyeli Hafif Beton.  
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 EFFECTS OF THE MINERAL ADMIXTURES ON THE CARBON FIBER REINFORCED LIGHTWEIGHT CONCRETE
ABSTRACT
In this study, the effect of silica fume and fly ash, a mineral admixture to concrete, on the carbon fiber reinforced lightweight concrete is studied. The series of sample were prepared by using silica fume, fly ash, CEM I 42.5 portland cement, pumice aggregate and carbon fiber. Three series of samples containing carbon fiber by 0,5% of cement in weight were prepared for this study: lightweight concrete without any mineral admixture, lightweight concrete with 10% silica fume by weight of cement, lightweight concrete with 15% fly ash by weight of cement and only the effect of the mineral admixtures was compared. The dry densities of the samples were determined. 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 the mineral admixtures on the mechanical properties of the lightweight concrete were determined.
Keywords: Mineral Admixture, Silica Fume, Fly Ash, Carbon Fiber Reinforced Lightweight Concrete.
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________
1. GİRİŞ
Silis dumanı ve uçucu kül gibi mineral katkı-lar, hem ilave edildiği betonun teknik özelliklerinde iyileşme meydana getirmesi bakımından; hem de ekonomik avantajlar sağlaması bakımından günü-müzde sıkça kullanılan katkılardandır.  

Silis dumanı, silisyum elementinin veya silis-yumlu metal alaşımların üretimi esnasında ortaya çıkan gazın hızlı soğutularak yoğunlaştırılması so-nucunda elde edilen ve %85-%98 kadar silis içeren amorf yapıya sahip çok ince parçacıklardan oluşan malzemedir. Silis dumanının rengi açık griden koyu griye doğru değişiklik göstermektedir. Karbon içeri-ği arttıkça rengi daha koyu olmaktadır. Silis duma-nının tane boyutu 0,1–0,2 µm ve yoğunluğu 2,2–2,3 gr/cm3’tür[1]. Çok ince taneli olması ve %75’in üze-rinde amorf silis içermesinden dolayı çok aktif bir puzolandır[2]. Silis dumanındaki “SiO2 + Al2O3 + Fe2O3” miktarının yüksek olması, puzolanik aktivi-tenin daha iyi olmasına yol açmaktadır. Betonda katkı maddesi olarak kullanılan silis dumanı hidra-tasyon ısısını azaltmaktadır. Ayrıca sertleşmiş beto-nun sülfatlara karşı dayanıklılığını arttırırken; su geçirimliliğini ve alkali-silika reaksiyonunu azalt-maktadır. Bu olumlu etkilerinin yanısıra, silis duma-nı ile üretilen betonlarda daha fazla karışım suyuna ihtiyaç duyulması ve nispeten daha koyu renkli bir beton elde edilmesi de olumsuz etkileri arasında sı-ralanabilir[1].
Silis dumanı yüksek performanslı beton ve harçların önemli bir bileşeni olup işlenebilmeyi art-tırır, kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek çimen-to hamuru ile agrega taneleri arasındaki aderansı arttırır, sonuçta da betonun dayanımı ve dürabilitesi artar[3].
Elektrik enerjisi üretimi için termik santralle-rin çoğunda pulverize kömür kullanılmaktadır. Kö-mür, %80’i 75µm elekten geçebilecek inceliğe sahip olacak tarzda öğütülmekte ve havayla birlikte, buhar üretici kazanları ısıtmak amacıyla, yakıt olarak püs-kürtülmektedir. Atık malzeme olarak ortaya çıkan küllerin yaklaşık %75-%80’i gazlarla birlikte baca-dan çıkma eğilimi gösteren çok ince taneli küllerdir. Bu küllere uçucu kül denilmektedir. Bacadan dışarı-ya çıkacak küller bir takım elektrostatik veya elek-tromekanik yöntemler vasıtasıyla tutulmakta ve kül toplayıcı silolara kanalize edilmektedir[1]. 
Uçucu küllerde çok yüksek miktarlarda yer alan oksitler SiO2, Al2O3 ve Fe2O3’dür. Bunların ya-nısıra, bir miktar CaO, MgO, C ve Na2O da buluna-bilmektedir. Birçok ülke standardında uçucu küller bir sınıflandırmaya tabi tutulmazken, ASTM C 618 no.lu standart uçucu külleri F ve C sınıfı olarak iki grupta değerlendirmektedir. (SiO2+Al2O3+Fe2O3)> %70 olan, antrasit veya bitümlü kömürlerden elde edilen ve puzolanik özelliğe sahip olan uçucu küller F sınıfıdır. (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3)>%50 olan, linyit veya düşük bitümlü kömürlerden elde edilen ve pu-zolanik özelliğinin yanı sıra %10’dan fazla CaO içerdiği için kendiliğinden de bir miktar bağlayıcı özelliğe sahip olan uçucu küller ise C sınıfıdır[4].
Betonda katkı maddesi olarak kullanılan uçu-cu küllerin betonun özelliklerine olumlu ve olumsuz etkileri mevcuttur. Tanelerinin küreselliği sayesinde taze betonun kararlılığını, kolay yerleşmesini ve ko-lay sıkıştırılmasını sağlamaktadır. Çimento ile belirli yüzdelerde yer değiştirdiği için ekonomiklik de sağ-lamaktadır. Fakat uçucu kül prizi biraz geciktirdiği için, bu durum soğuk havalarda bir dezavantaj ola-rak belirmektedir. Ayrıca uçucu küllü betonlar daha uzun süre küre ihtiyaç duyarlar. Uçucu küller küre-sel bir yapıya sahip olduklarından su gereksinimini arttırmazlar ve düşük bir su-çimento oranı ile isteni-len işlenebilirlik sağlarlar. Uçucu kül sulu ortamda kireci bağladığı için betonu dış etkilere daha daya-nıklı yapar, su geçirimliliğini azaltır. Ayrıca toprak stabilizasyonu, gaz beton üretimi, hafif agrega ve tuğla üretiminde de kullanılabilirler[5,6].
Bu çalışmada, iki farklı mineral katkı olan si-lis dumanı ve uçucu külün karbon fiber takviyeli hafif betonun mekanik özelliklerine yaptığı etkiler araştırılmıştır. Bu amaçla, mineral katkı içermeyen, %10 silis dumanı içeren ve %15 uçucu kül içeren 3 seri fiberli hafif beton üretilmiştir. Hazırlanan serile-rin basınç ve çekme dayanımı gibi mühendislik özellikleri karşılaştırılmıştır. 
2. MALZEME VE YÖNTEM
Çalışmada, tüm serilerin ana matrisinde hafif agrega kullanılmıştır. Elazığ Meryem Dağı civarın-dan temin edilen bazik karakterli pomza agregasının granülometrisi, dmax=8mm olacak şekilde düzenlen-miştir. B8 granülometrik sınıfına uygun hale getiri-len agreganın granülometri eğrisi ve birim ağırlık özellikleri sırasıyla Şekil-1 ve Tablo-1’de veril-mektedir.
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Şekil 1. Kullanılan Agreganın Granülometrisi

Tablo 1.  Pomza Agregasının Özellikleri
	 Agrega
	İnce
	İri

	Gevşek Birim Ağırlık (gr/cm3) 

(TS1114)
	1,2
	1,0

	Gevşek Birim Ağırlık (gr/cm3) 

(Çalışmada Kullanılan)
	1,028
	0,912

	Etüv Kurusu Tane Yoğunluğu (gr/cm3) 

(TS EN 206-1)
	2,0
	2,0

	Etüv Kurusu Tane Yoğunluğu (gr/cm3)

(Çalışmada Kullanılan)
	1,69
	1,88


Numunelerin ana matrisi; su, çimento ve hafif agregadan oluşmaktadır. Karışım suyu olarak Elazığ şehir şebeke suyu ve ana bağlayıcı olarak da Elazığ Altınova Çimento San. ve Tic. A.Ş.’den temin edi-len ve TS EN 197-1 standardına uygun CEM I 42,5 N Portland çimento kullanılmıştır[7]. Kullanılan mineral katkılardan ilki silis dumanıdır. Standartla belirtilen silis dumanı miktarı; silis dumanı/çimento ( 0,11(kütlece) olmalıdır[8]. Çalışmada, Antalya Eti Elektro Metalürji A.Ş.’den temin edilen silis dumanı portland çimentosu ile %10 oranında yer değiştire-rek kullanılmıştır. Kullanılan miktar standarda uy-maktadır. Diğer mineral katkı ise uçucu küldür. TS EN 450-1 standardına göre, kullanılabilecek uçucu kül miktarı uçucu kül/çimento (0,33 (kütlece) olma-lıdır[9]. Bu çalışmada Soma Termik Santralinden temin edilen uçucu kül çimento ile %15 oranında yer değiştirerek kullanılmıştır ve standarda uymak-tadır. Portland çimentosu ve mineral katkılara ait fi-ziksel ve kimyasal veriler Tablo-2’de verilmektedir.
Tablo 2. Çimento ve Mineral Katkıların Kimyasal ve Fiziksel Özellikleri
	Kimyasal Bileşim (%)
	CEM I 42,5 N
	Uçucu Kül
	Silis Dumanı

	S(SiO2)
	21.12
	42,82
	91

	A(Al2O3)
	5.62
	20,82
	0,58

	F(Fe2O3)
	3.24
	4,57
	0,24

	CaO
	62.94
	23,45
	0,71

	MgO
	2.73
	1,74
	0,33

	SO3
	2.30
	1,47
	1,06

	Na2O
	-
	0,32
	0,38

	K2O
	-
	1,31
	4,34

	C
	-
	-
	0.8-1.0

	S+A+F
	29,98
	68,21
	91,82

	Fiziksel Özellikler
	
	
	

	Kızdırma Kaybı
	1.78
	2,75
	1,84


	Yoğunluk, (gr/cm3)
	3.10
	2,50
	2.20


Takviye malzemesi olarak, teknik verileri Tablo 3’teki gibi olan 5mm uzunluğunda, çimento ağırlığının %0,5’i oranında karbon fiber kullanılmış-tır.

Tablo 3. Karbon Fiberin Özellikleri
	Filament Çapı
	15±3µm

	Çekme Dayanımı
	3,43 GPa

	Elastisite Modülü
	230GPa

	Kopmada Uzama
	%1,5

	Elektrik Direnci
	1,6x10-5 Ωm

	Yoğunluk
	1,82 gr/cm3


Kompozit içerisindeki fiberin çökelmesi ne kadar iyi olursa, ana matrisin homojenliği de o nis-pette iyi olmaktadır[10]. Bundan dolayı, maliyet açı-sından uygunluğu göz önünde bulundurularak[11], fiberin harç içerisinde homojen dağılmasını ve çö-kelmesini temin etmek için çimento ağırlığının %0,4 ’ü kadar Culminal 9115 modifiye metilselüloz (Hercules,Inc,USA), metilselüloz kullanıldığında meydana gelecek köpüklenmeyi önlemek için ise hacimce %0,13 oranında Rhoximat DF 770 DD (Rhodia, Inc,USA) köpük önleyici kullanılmıştır.
Karbon fiber ilave edilen numunelerde daha fazla su ihtiyacı ortaya çıkmakta, başka bir deyişle, çökme (slump) değeri düşmektedir[12]. Karışıma su ilave etmeden işlenebilmeyi kolaylaştırmak için tüm serilere, kullanılan çimentonun %0,8’i kadar YKS MR 25 (Lingin Sülfonat esaslı) akışkanlaştırıcı ilave edildi. 
Karışımlar hazırlanırken önce çimento miske-rinde metilselüloz suyun bir kısmında karıştırılarak çözdürüldükten sonra fiberler ve köpük önleyici de ilave edilerek yaklaşık 1 dk. Karıştırılmıştır. Daha sonra bu karışım, beton mikserinde kuru halde yak-laşık 3 dk. karıştırılmış olan ince ve iri agrega, çi-mento, silis dumanı veya uçucu küllü (eğer seride varsa) karışıma ilave edilmiştir. Akışkanlaştırıcı ila-vesi de yapıldıktan sonra yaklaşık 2 dk. daha karış-tırılmıştır[13].
Karışım hesapları TS 2511 standardı dikkate alınarak gerçekleştirilmiş ve toplam 3 seri numune hazırlanmıştır[14].
· Su +çimento+hafif agrega+karbon fiber (N-CF)
· Su+çimento+hafif agrega+karbon fiber+silis du-manı (SD-CF)
· Su+çimento+hafif agrega+karbon fiber+uçucu kül (UK-CF)

Hazırlanan bu seriler, basınç dayanımının tespiti için 100(100(100 mm boyutunda küp, eğilmede çekme dayanımının tespiti için ise 75(75(300 mm boyutunda prizma kalıplara dökülmüştür.
2.1. UYGULANAN DENEYLER
İlk olarak, 28 günlük kürünü tamamlayan küp numunelerin ultrasonik ses geçiş (USG) hızları, ses-üstü dalgaların betonun içerisinden geçiş süresini öl-çebilen bir cihaz ile belirlenmiştir. Yüzeyi temiz nu-mune, cihazın dalga gönderici ve alıcı başlıkları ara-sına yerleştirilerek bu mesafeden geçen sesüstü dal-gaların geçiş süresi cihaz ekranından okunmuş, daha sonra (1) nolu bağıntı ile dalga hızı hesaplanmıştır [1]. Hesaplanan sesüstü dalga hızı ile betonun ba-sınç ve çekme dayanımları arasındaki ilişki yaklaşık olarak elde edilmiştir.
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Formülde V, sesüstü dalga hızı(m/sn);h, nu-munenin sesüstü dalga gönderilen yüzeyi ile dalga-nın alındığı yüzeyi arasındaki mesafe(m); t, sesüstü dalganın gönderildiği yüzeyden alındığı yüzeye kadar geçen zaman(µsn) dır. 
Daha sonra aynı küp numuneler, TS EN 12390-3’e göre, 3 kN/sn yükleme hızı uygulanarak kırılmış ve basınç dayanımları kaydedilmiştir[15]. Ayrıca, 28 günlük kürünü tamamlayan prizma nu-muneler, TS EN 12390-5 standardına göre orta nok-tasından yüklenerek, eğilmede çekme dayanımı tayi-ni deneyine tabi tutulmuş ve tüm serilerin eğilmede çekme dayanımları belirlenmiştir[16]. 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA
28 günlük numunelerin etüv kurusu yoğun-lukları bulunarak serilerin TS EN 206-1’e göre hafif beton sınıfına girdiği belirlenmiştir[8](Tablo-4).
Tablo-4 incelendiğinde en düşük yoğunluğun uçucu küllü seride, en büyük yoğunluğun ise silis dumanlı seride olduğu görülmektedir. Bu durum in-ce daneli silisin kılcal boşlukları doldurmasından kaynaklanmaktadır.

Tablo 4. Numunelerin Yoğunlukları
	Beton Serisi
	N-CF
	UK-CF
	SD-CF

	28 Günlük Etüv Kurusu Yoğ. (gr/cm3)
	1,933
	1,917
	1,955


Uçucu külün tane çapı ise, hem portland çi-mentosundan hem de silis dumanından oldukça bü-yüktür. Bu nedenle bu mineral katkı ilavesi ile üretilen serinin yoğunluğunun düşük olması bekle-nen bir durumdur. 3 seriye ait 28 günlük basınç dayanımı ve eğilmede çekme dayanımı deney so-nuçları sırasıyla Şekil-2 ve Şekil-3 verilmektedir.

[image: image3.emf]45,135

42,375

60,085

0

10

20

30

40

50

60

70

N-CFUK-CFSD-CF

Seriler

Basınç Dayanımı, (N/mm

2

)

 
[image: image4.emf]13,675

12,85

16,84

1

3

5

7

9

11

13

15

17

19

N-CFUK-CFSD-CF

Seriler

Eğilmede Çekme Dayanımı,(N/mm

2 

)


       Şekil 2.  28 Günlük Basınç Dayanımları             Şekil 3. 28 Günlük Eğilmede Çekme Dayanımları
Silis dumanının karbon fiber takviyeli beton-da da fibersiz betonlarda olduğu gibi hem basınç hem de çekme dayanımı arttırdığı Şekil-2 ve Şekil-3’de açıkça görülmektedir. Bu durum muhtemelen hem silis dumanının fiberlerin çökelmesine yardım-cı olmasından hem de çok ince taneli olması sebe-biyle fiberin kullanılmasıyla oluşan hava boşlukları-nı doldurmasından kaynaklanmaktadır[17]. Uçucu kül ikamesi ise hem basınç hem de eğilmede çekme dayanımını düşürmüştür. Literatürde, uçucu külün beton basınç dayanımını düşürdüğü belirlenmiştir [18].
Ayrıca, kullanılan mineral katkıların, karbon fiberli betonun basınç ve çekme dayanımına yaptığı katkılar incelenmiştir. Silis dumanı, basınç dayanı-mını % 33,12 arttırırken (Şekil-2), eğilmede çekme dayanımını %23,14 arttırmıştır (Şekil-3). Bu durum literatürle uyum göstermektedir. Çünkü Şimşek vd. [19], silis dumanının eğilme mukavemeti artış oranı-na etkisinin, basınç mukavemetine göre daha düşük olduğunu belirtmişlerdir. Aynı inceleme uçucu kül için de yapılmış; uçucu külün basınç dayanımını % 6,12 düşürürken, eğilmede çekme dayanımını ise % 6,03 oranında düşürdüğü tespit edilmiştir. Bu du-rumda uçucu külün basınç ve eğilmede çekme daya-nımlarına tesirinin eşit olduğu söylenebilir.
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Şekil 4. Serilere Ait USG Hızları

Sesüstü dalga numune içerisinde ne kadar az boşluğa rastlarsa, o kadar kısa sürede ilerler, böyle-ce o numunenin USG hızı da yüksek olur.  Serilerin USG hızlarının toplu halde verildiği, Şekil-4 ince-lendiğinde, SD-CF serisinin en yüksek USG hızına sahip olduğu görülmektedir. Bu beklenen bir du-rumdur. Çünkü küçük tane çapına sahip silis dumanı boşlukları doldurarak dalganın daha çabuk ilerleme-sini sağlamıştır. Buna paralel olarak, uçucu külün tane boyutları Portland çimentosundan da büyük ol-duğundan, en düşük USG hızı UK-CF serisine aittir. Serilerin dayanımları ile aynı seyirde değişim götse-ren USG hızları, dayanımlar hakkında yapılan yo-rumlar destekler niteliktedir.
4. SONUÇ
Karbon fiber takviyeli hafif betonda mineral katkı kullanımının etkilerinin araştırıldığı bu çalış-mada, aşağıdaki genel sonuçlara ulaşılmıştır. 
Karbon fiber takviyeli hafif betonda kulanı-lan uçucu kül hem basınç hem de eğilmede çekme dayanımını azaltırken; silis dumanı kullanımı her iki dayanımı da arttırıcı etki yapmıştır. 
Etüv kurusu yoğunluğu en düşük seri, uçucu kül katkılı seridir. Bunu katkısız seri ve silis dumanı katkılı seri izlemektedir. Bu durum, çimentonun ve mineral katkıların tane çapları ile uyumludur.
Betonun basınç dayanımı hakkında dolaylı olarak fikir veren USG hızı deney sonuçları, silis dumanının boşlukları doldurarak dayanımı daha yüksek bir karbon fiber takviyeli hafif beton elde edilebileceğini göstermiştir.  
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fibersiz

																						1000

						N				normal kontrol numuneleri				UK				uçucu kül kontrol								SD		silis dumanı kontrol

						f(Hz)		I(mA)		5.79E-05		iletkenlik(S/cm)		*100000		f(Hz)		I(mA)		5.79E-05		iletkenlik(S/cm)				f(Hz)		I(mA)		5.79E-05		iletkenlik(S/cm)

						5		0.782		5.79E-05		4.53E-05		4.528		5		0.423		5.79E-05		2.45E-05		2.449		5		0.129		5.79E-05		7.47E-06		0.747

						10		0.827		5.79E-05		4.79E-05		4.788		10		0.441		5.79E-05		2.55E-05		2.553		10		0.163		5.79E-05		9.44E-06		0.944

						25		0.842		5.79E-05		4.88E-05		4.875		25		0.449		5.79E-05		2.60E-05		2.600		25		0.138		5.79E-05		7.99E-06		0.799

						50		0.846		5.79E-05		4.90E-05		4.898		50		0.452		5.79E-05		2.62E-05		2.617		50		0.139		5.79E-05		8.05E-06		0.805

						100		0.847		5.79E-05		4.90E-05		4.904		100		0.454		5.79E-05		2.63E-05		2.629		100		0.14		5.79E-05		8.11E-06		0.811

						200		0.848		5.79E-05		4.91E-05		4.910		200		0.455		5.79E-05		2.63E-05		2.634		200		0.14		5.79E-05		8.11E-06		0.811

						500		0.85		5.79E-05		4.92E-05		4.922		500		0.458		5.79E-05		2.65E-05		2.652		500		0.141		5.79E-05		8.16E-06		0.816

						1000		0.858		5.79E-05		4.97E-05		4.968		1000		0.464		5.79E-05		2.69E-05		2.687		1000		0.144		5.79E-05		8.34E-06		0.834

						1500		0.865		5.79E-05		5.01E-05		5.008		1500		0.469		5.79E-05		2.72E-05		2.716		1500		0.147		5.79E-05		8.51E-06		0.851

						2000		0.871		5.79E-05		5.04E-05		5.043		2000		0.473		5.79E-05		2.74E-05		2.739		2000		0.15		5.79E-05		8.69E-06		0.869

						3000		0.879		5.79E-05		5.09E-05		5.089		3000		0.479		5.79E-05		2.77E-05		2.773		3000		0.154		5.79E-05		8.92E-06		0.892

						4000		0.884		5.79E-05		5.12E-05		5.118		4000		0.483		5.79E-05		2.80E-05		2.797		4000		0.158		5.79E-05		9.15E-06		0.915

						5000		0.889		5.79E-05		5.15E-05		5.147		5000		0.484		5.79E-05		2.80E-05		2.802		5000		0.16		5.79E-05		9.26E-06		0.926

						10000		0.9		5.79E-05		5.21E-05		5.211		10000		0.493		5.79E-05		2.85E-05		2.854		10000		0.179		5.79E-05		1.04E-05		1.036

						20000		0.911		5.79E-05		5.27E-05		5.275		20000		0.499		5.79E-05		2.89E-05		2.889		20000		0.197		5.79E-05		1.14E-05		1.141

						30000		0.917		5.79E-05		5.31E-05		5.309		30000		0.5		5.79E-05		2.90E-05		2.895		30000		0.201		5.79E-05		1.16E-05		1.164

						40000		0.921		5.79E-05		5.33E-05		5.333		40000		0.499		5.79E-05		2.89E-05		2.889		40000		0.209		5.79E-05		1.21E-05		1.210

						50000		0.923		5.79E-05		5.34E-05		5.344		50000		0.497		5.79E-05		2.88E-05		2.878		50000		0.212		5.79E-05		1.23E-05		1.227

						60000		0.924		5.79E-05		5.35E-05		5.350		60000		0.496		5.79E-05		2.87E-05		2.872		60000		0.216		5.79E-05		1.25E-05		1.251

						70000		0.921		5.79E-05		5.33E-05		5.333		70000		0.491		5.79E-05		2.84E-05		2.843		70000		0.219		5.79E-05		1.27E-05		1.268

						80000		0.916		5.79E-05		5.30E-05		5.304		80000		0.488		5.79E-05		2.83E-05		2.826		80000		0.222		5.79E-05		1.29E-05		1.285

						90000		0.91		5.79E-05		5.27E-05		5.269		90000		0.483		5.79E-05		2.80E-05		2.797		90000		0.226		5.79E-05		1.31E-05		1.309

						100000		0.903		5.79E-05		5.23E-05		5.228		100000		0.477		5.79E-05		2.76E-05		2.762		100000		0.231		5.79E-05		1.34E-05		1.337

						500000		0.027		5.79E-05		1.56E-06		0.156		500000		0.025		5.79E-05		1.45E-06		0.145		500000		0.024		5.79E-05		1.39E-06		0.139

						1000000		0.017		5.79E-05		9.84E-07		0.098		1000000		0.019		5.79E-05		1.10E-06		0.110		1000000		0.019		5.79E-05		1.10E-06		0.110





fiberli

		

										N-CF		CF kontrol								UK-CF		CF uçucu kül								SD-CF		CF silis dumanı

										f(Hz)		I(mA)		5.79E-05		iletkenlik(S/cm)		*100000		f(Hz)		I(mA)		5.79E-05		iletkenlik(S/cm)				f(Hz)		I(mA)		5.79E-05		iletkenlik(S/cm)

		7240		4450		1925		5		5		1.02		5.79E-05		5.91E-05		5.906		5		0.76		5.79E-05		4.40E-05		4.400		5		0.363		5.79E-05		2.10E-05		2.102

		7680		4630		2050		10		10		1.074		5.79E-05		6.22E-05		6.218		10		0.796		5.79E-05		4.61E-05		4.609		10		0.382		5.79E-05		2.21E-05		2.212

		7955		4750		2118		25		25		1.101		5.79E-05		6.37E-05		6.375		25		0.829		5.79E-05		4.80E-05		4.800		25		0.393		5.79E-05		2.28E-05		2.275

		8079		4793		2152		50		50		1.114		5.79E-05		6.45E-05		6.450		50		0.846		5.79E-05		4.90E-05		4.898		50		0.399		5.79E-05		2.31E-05		2.310

		8190		4831		2191		100		100		1.121		5.79E-05		6.49E-05		6.491		100		0.868		5.79E-05		5.03E-05		5.026		100		0.404		5.79E-05		2.34E-05		2.339

		8300		4900		2246		200		200		1.149		5.79E-05		6.65E-05		6.653		200		0.903		5.79E-05		5.23E-05		5.228		200		0.415		5.79E-05		2.40E-05		2.403

		8550		5070		2350		500		500		1.201		5.79E-05		6.95E-05		6.954		500		0.982		5.79E-05		5.69E-05		5.686		500		0.441		5.79E-05		2.55E-05		2.553

		8915		5371		2497		1000		1000		1.285		5.79E-05		7.44E-05		7.440		1000		1.1		5.79E-05		6.37E-05		6.369		1000		0.482		5.79E-05		2.79E-05		2.791

		9260		5640		2622		1500		1500		1.36		5.79E-05		7.87E-05		7.874		1500		1.197		5.79E-05		6.93E-05		6.931		1500		0.515		5.79E-05		2.98E-05		2.982

		9902		5877		2765		2000		2000		1.446		5.79E-05		8.37E-05		8.372		2000		1.301		5.79E-05		7.53E-05		7.533		2000		0.532		5.79E-05		3.08E-05		3.080

		10309		6363		2910		3000		3000		1.572		5.79E-05		9.10E-05		9.102		3000		1.444		5.79E-05		8.36E-05		8.361		3000		0.577		5.79E-05		3.34E-05		3.341

		10638		6735		3018		4000		4000		1.678		5.79E-05		9.72E-05		9.716		4000		1.558		5.79E-05		9.02E-05		9.021		4000		0.612		5.79E-05		3.54E-05		3.543

		11052		7075		3148		5000		5000		1.756		5.79E-05		1.02E-04		10.167		5000		1.654		5.79E-05		9.58E-05		9.577		5000		0.631		5.79E-05		3.65E-05		3.653

		12156		8127		3358		10000		10000		2.078		5.79E-05		1.20E-04		12.032		10000		1.938		5.79E-05		1.12E-04		11.221		10000		0.681		5.79E-05		3.94E-05		3.943

		14406		9330		3640		20000		20000		2.407		5.79E-05		1.39E-04		13.937		20000		2.195		5.79E-05		1.27E-04		12.709		20000		0.725		5.79E-05		4.20E-05		4.198

		15295		9903		3790		30000		30000		2.541		5.79E-05		1.47E-04		14.712		30000		2.296		5.79E-05		1.33E-04		13.294		30000		0.74		5.79E-05		4.28E-05		4.285

		15820		10350		3878		40000		40000		2.635		5.79E-05		1.53E-04		15.257		40000		2.36		5.79E-05		1.37E-04		13.664		40000		0.751		5.79E-05		4.35E-05		4.348

		16252		10665		3953		50000		50000		2.691		5.79E-05		1.56E-04		15.581		50000		2.388		5.79E-05		1.38E-04		13.827		50000		0.757		5.79E-05		4.38E-05		4.383

		16476		10960		4020		60000		60000		2.727		5.79E-05		1.58E-04		15.789		60000		2.407		5.79E-05		1.39E-04		13.937		60000		0.763		5.79E-05		4.42E-05		4.418

		16700		11185		4090		70000		70000		2.752		5.79E-05		1.59E-04		15.934		70000		2.416		5.79E-05		1.40E-04		13.989		70000		0.766		5.79E-05		4.44E-05		4.435

		16820		11385		4159		80000		80000		2.765		5.79E-05		1.60E-04		16.009		80000		2.419		5.79E-05		1.40E-04		14.006		80000		0.766		5.79E-05		4.44E-05		4.435

		16937		11492		4187		90000		90000		2.768		5.79E-05		1.60E-04		16.027		90000		2.412		5.79E-05		1.40E-04		13.965		90000		0.765		5.79E-05		4.43E-05		4.429

		16977		11605		4220		100000		100000		2.765		5.79E-05		1.60E-04		16.009		100000		2.399		5.79E-05		1.39E-04		13.890		100000		0.759		5.79E-05		4.39E-05		4.395

		4459		2835		0.761		200000		500000		0.085		5.79E-05		4.92E-06		0.492		500000		0.042		5.79E-05		2.43E-06		0.243		500000		0.025		5.79E-05		1.45E-06		0.145

		0.032		1413		0.023		300000		1000000		0.014		5.79E-05		8.11E-07		0.081		1000000		0.018		5.79E-05		1.04E-06		0.104		1000000		0.019		5.79E-05		1.10E-06		0.110





gerilme deformasyon

		3		3.5		3		4		4		4

		4		5		4		5.5		5.5		7

		5.5		6		7		8		7.5		8.5

		7		7.5		8		10		9		10

		8		9.5		9		12		10.5		11.5

		9.5		11		10.5		14		12		13

		11		12.5		12		16		13		14

		12		13.5		12.5		18		15		15

		13		14.5		13.5		19		16		17

		14		15		14.5		21		16.5		17.5

		15		16		15.5		22		18		19

		16		17		16		23.5		19		20

		17		17.5		17.5		25		20		21

		18		18.5		18		26		21		22

		18.5		19		19		27.5		22		23

		19.5		20		20		29		23

		20		21		21		30.5		24

		21		22		21.5		32		25.5

		22		23		22.5		32.5		26

		23		24		23

		24		24.5

		25



normal

UK

SD

normal-CF

UK-CF

SD-CF

0.5333333333

0.5333333333

0.5333333333

0.5333333333

0.5333333333

0.5333333333

1.0666666667

1.0666666667

1.0666666667

1.0666666667

1.0666666667

1.0666666667

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

2.1333333333

2.1333333333

2.1333333333

2.1333333333

2.1333333333

2.1333333333

2.6666666667

2.6666666667

2.6666666667

2.6666666667

2.6666666667

2.6666666667

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

3.7333333333

3.7333333333

3.7333333333

3.7333333333

3.7333333333

3.7333333333

4.2666666667

4.2666666667

4.2666666667

4.2666666667

4.2666666667

4.2666666667

4.8

4.8

4.8

4.8

4.8

4.8

5.3333333333

5.3333333333

5.3333333333

5.3333333333

5.3333333333

5.3333333333

5.8666666667

5.8666666667

5.8666666667

5.8666666667

5.8666666667

5.8666666667

6.4

6.4

6.4

6.4

6.4

6.4

6.9333333333

6.9333333333

6.9333333333

6.9333333333

6.9333333333

6.9333333333

7.4666666667

7.4666666667

7.4666666667

7.4666666667

7.4666666667

7.4666666667

8

8

8

8

8

7.904

8.5333333333

8.5333333333

8.5333333333

8.5333333333

8.5333333333

9.0666666667

9.0666666667

9.0666666667

9.0666666667

9.0666666667

9.6

9.6

9.6

9.6

9.6

10.1333333333

10.1333333333

10.1333333333

9.7813333333

9.952

10.6666666667

10.6666666667

10.3786666667

11.2

11.2746666667

11.648



Sayfa2

						normal								UK								SD								normal-CF						UK-CF								SD-CF

		kN		Nt				depl.		kN		Nt				depl.		kN		Nt				depl.		kN		Nt				depl.		kN		Nt				depl.		kN		Nt				depl.

		0.5		500		0.5333333333		3		0.5		500		0.5333333333		3.5		0.5		500		0.5333333333		3		0.5		500		0.5333333333		4		0.5		500		0.5333333333		4		0.5		500		0.5333333333		4

		1		1000		1.0666666667		4		1		1000		1.0666666667		5		1		1000		1.0666666667		4		1		1000		1.0666666667		5.5		1		1000		1.0666666667		5.5		1		1000		1.0666666667		7

		1.5		1500		1.6		5.5		1.5		1500		1.6		6		1.5		1500		1.6		7		1.5		1500		1.6		8		1.5		1500		1.6		7.5		1.5		1500		1.6		8.5

		2		2000		2.1333333333		7		2		2000		2.1333333333		7.5		2		2000		2.1333333333		8		2		2000		2.1333333333		10		2		2000		2.1333333333		9		2		2000		2.1333333333		10

		2.5		2500		2.6666666667		8		2.5		2500		2.6666666667		9.5		2.5		2500		2.6666666667		9		2.5		2500		2.6666666667		12		2.5		2500		2.6666666667		10.5		2.5		2500		2.6666666667		11.5

		3		3000		3.2		9.5		3		3000		3.2		11		3		3000		3.2		10.5		3		3000		3.2		14		3		3000		3.2		12		3		3000		3.2		13

		3.5		3500		3.7333333333		11		3.5		3500		3.7333333333		12.5		3.5		3500		3.7333333333		12		3.5		3500		3.7333333333		16		3.5		3500		3.7333333333		13		3.5		3500		3.7333333333		14

		4		4000		4.2666666667		12		4		4000		4.2666666667		13.5		4		4000		4.2666666667		12.5		4		4000		4.2666666667		18		4		4000		4.2666666667		15		4		4000		4.2666666667		15

		4.5		4500		4.8		13		4.5		4500		4.8		14.5		4.5		4500		4.8		13.5		4.5		4500		4.8		19		4.5		4500		4.8		16		4.5		4500		4.8		17

		5		5000		5.3333333333		14		5		5000		5.3333333333		15		5		5000		5.3333333333		14.5		5		5000		5.3333333333		21		5		5000		5.3333333333		16.5		5		5000		5.3333333333		17.5

		5.5		5500		5.8666666667		15		5.5		5500		5.8666666667		16		5.5		5500		5.8666666667		15.5		5.5		5500		5.8666666667		22		5.5		5500		5.8666666667		18		5.5		5500		5.8666666667		19

		6		6000		6.4		16		6		6000		6.4		17		6		6000		6.4		16		6		6000		6.4		23.5		6		6000		6.4		19		6		6000		6.4		20

		6.5		6500		6.9333333333		17		6.5		6500		6.9333333333		17.5		6.5		6500		6.9333333333		17.5		6.5		6500		6.9333333333		25		6.5		6500		6.9333333333		20		6.5		6500		6.9333333333		21

		7		7000		7.4666666667		18		7		7000		7.4666666667		18.5		7		7000		7.4666666667		18		7		7000		7.4666666667		26		7		7000		7.4666666667		21		7		7000		7.4666666667		22

		7.5		7500		8		18.5		7.5		7500		8		19		7.5		7500		8		19		7.5		7500		8		27.5		7.5		7500		8		22		7.41		7410		7.904		23

		8		8000		8.5333333333		19.5		8		8000		8.5333333333		20		8		8000		8.5333333333		20		8		8000		8.5333333333		29		8		8000		8.5333333333		23

		8.5		8500		9.0666666667		20		8.5		8500		9.0666666667		21		8.5		8500		9.0666666667		21		8.5		8500		9.0666666667		30.5		8.5		8500		9.0666666667		24

		9		9000		9.6		21		9		9000		9.6		22		9		9000		9.6		21.5		9		9000		9.6		32		9		9000		9.6		25.5

		9.5		9500		10.1333333333		22		9.5		9500		10.1333333333		23		9.5		9500		10.1333333333		22.5		9.17		9170		9.7813333333		32.5		9.33		9330		9.952		26

		10		10000		10.6666666667		23		10		10000		10.6666666667		24		9.73		9730		10.3786666667		23

		10.5		10500		11.2		24		10.57		10570		11.2746666667		24.5

		10.92		10920		11.648		25





yük-iletkenlik

		

				yük		belli değerlerde durduruldu.						f=25 kHz de				iletkenlikleri belirlendi…..

						N-CF										UK-CF										SD-CF

						yük(kN)		I(mA)		5.79E-05		iletkenlik(S/cm)		*10000		yük(kN)		I(mA)		5.79E-05		iletkenlik(S/cm)				yük(kN)		I(mA)		5.79E-05		iletkenlik(S/cm)

						0		3.19		5.79E-05		1.85E-04		1.85		0		2.085		5.79E-05		1.21E-04		1.21		0		0.98		5.79E-05		5.67E-05		0.57

						1		3.15		5.79E-05		1.82E-04		1.82		1		2.03		5.79E-05		1.18E-04		1.18		1		0.918		5.79E-05		5.32E-05		0.53

						2		3.11		5.79E-05		1.80E-04		1.80		2		2.01		5.79E-05		1.16E-04		1.16		2		0.908		5.79E-05		5.26E-05		0.53

						3		3.09		5.79E-05		1.79E-04		1.79		3		2.003		5.79E-05		1.16E-04		1.16		3		0.899		5.79E-05		5.21E-05		0.52

						4		3.05		5.79E-05		1.77E-04		1.77		4		2		5.79E-05		1.16E-04		1.16		4		0.889		5.79E-05		5.15E-05		0.51

						5		3.006		5.79E-05		1.74E-04		1.74		5		1.998		5.79E-05		1.16E-04		1.16		5		0.861		5.79E-05		4.99E-05		0.50

						6		3		5.79E-05		1.74E-04		1.74		6		1.956		5.79E-05		1.13E-04		1.13		6		0.846		5.79E-05		4.90E-05		0.49

						7		2.998		5.79E-05		1.74E-04		1.74		7		1.948		5.79E-05		1.13E-04		1.13		7		0.823		5.79E-05		4.77E-05		0.48

						8		2.932		5.79E-05		1.70E-04		1.70		8		1.926		5.79E-05		1.12E-04		1.12		8		0.784		5.79E-05		4.54E-05		0.45

																UK												SD

																yük(kN)		I(mA)		5.79E-05		iletkenlik(S/cm)						yük(kN)		I(mA)		5.79E-05		iletkenlik(S/cm)

																0		0.522		5.79E-05		3.02E-05		0.30				0		0.241		5.79E-05		1.40E-05		0.14

																1		0.533		5.79E-05		3.09E-05		0.31				1		0.25		5.79E-05		1.45E-05		0.14

																2		0.538		5.79E-05		3.12E-05		0.31				2		0.254		5.79E-05		1.47E-05		0.15

																3		0.541		5.79E-05		3.13E-05		0.31				3		0.256		5.79E-05		1.48E-05		0.15

																4		0.545		5.79E-05		3.16E-05		0.32				4		0.258		5.79E-05		1.49E-05		0.15

																5		0.547		5.79E-05		3.17E-05		0.32				5		0.259		5.79E-05		1.50E-05		0.15

																6		0.549		5.79E-05		3.18E-05		0.32				6		0.261		5.79E-05		1.51E-05		0.15

																7		0.551		5.79E-05		3.19E-05		0.32				7		0.263		5.79E-05		1.52E-05		0.15

																8		0.554		5.79E-05		3.21E-05		0.32				8		0.264		5.79E-05		1.53E-05		0.15

																9		0.556		5.79E-05		3.22E-05		0.32				9		0.266		5.79E-05		1.54E-05		0.15

																10		0.559		5.79E-05		3.24E-05		0.32				10		0.267		5.79E-05		1.55E-05		0.15





yük-iletkenlik

		0		0		0

		1		1		1

		2		2		2

		3		3		3

		4		4		4

		5		5		5

		6		6		6

		7		7		7

		8		8		8



N-CF

UK-CF

SD-CF

Yük,(kN)

İletkenlikx10-4, (S/cm)

1.84701

1.207215

0.56742

1.82385

1.17537

0.531522

1.80069

1.16379

0.525732

1.78911

1.159737

0.520521

1.76595

1.158

0.514731

1.740474

1.156842

0.498519

1.737

1.132524

0.489834

1.735842

1.127892

0.476517

1.697628

1.115154

0.453936



Sayfa4

		

								ÇEKME DAYANIMLARI

												*1000		3*300*Nt/(2*75*75*75)

						N		10.92		10.92		10920		11.65

						UK		10.57		10.65		10650		11.36

								10.73

						SD		10.7		10.22		10215		10.90

								9.73

						N-CF		8.6		8.89		8885		9.48

								9.17

						UK-CF		8.37		8.85		8850		9.44

								9.33

						SD-CF		8.63		8.02		8020		8.55

								7.41

								N		11.65				N		4.587		9.174

								N-CF		9.48				UK		4.571		9.142

								UK		11.36				SD		6.875		13.75

								UK-CF		9.44				N-CF		6.133		12.266

								SD		10.90				UK-CF		5.104		10.208

								SD-CF		8.55				SD-CF		8.555		17.11

																				revize edilen değerler

																				6.8375		13.675

																				6.425		12.85

								TÜM SERİLER												8.42		16.84				N

																										UK

								Çekme Dayanımı,(Nt/mm2)																		SD		6.875

																		N-CF

																		UK-CF		6.133		11.29				UK-CF

																		SD-CF		5.104		10.208

																				8.555		17.11





Sayfa4

		-		-		-		-		-		-



N

N-CF

UK

UK-CF

SD

SD-CF

Tüm Seriler

Eğilmede Çekme Dayanımı, (Nt/mm2)

4.587

6.133

4.571

5.104

6.875

8.555



		N

		N-CF

		UK

		UK-CF

		SD

		SD-CF



Seriler

Eğilmede Çekme Dayanımı,(Nt/mm2)

9.174

11.29

9.142

10.208

13.75

17.11
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