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ÖZET
Bu çalışmada farklı fiber boyunun karbon fiber takviyeli betonun basınç dayanımı ve kapilaritesi üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Bu amaçla; iki farklı dozajda; ve her bir dozaj için fibersiz, 4mm’lik ve 8mm’lik fiberli olmak üzere toplam 6 normal beton serisi hazırlanmıştır. Karbon fiber çimento ağırlığının %0,5 oranında ilave edilmiştir. Fiberleri matris içerisinde homojen olarak çökeltmek için çimento ağırlığının %10’u kadar silis dumanı ilave edilmiştir. Sadece fiber boyunun basınç dayanımı ve kapilariteye etkisi gözleyebilmek maksadıyla, fibersiz serilere de silis dumanı ilavesi yapılmıştır. Deneyler 28 günlük kürlerini tamamlayan numuneler üzerinde gerçekleştirilmiştir. İlk olarak serilerin kapilarite katsayısı belirlenmiş ve daha sonra basınç dayanımı deneyleri yapılmıştır. Fiber boyunun artmasının betonun basınç dayanımını düşürdüğü, kapilaritesini arttırdığı deneyler sonucunda tespit edilmiştir. Aynı zamanda dozajın arttırılması ile bu olumsuz etkilerin optimum seviyeye getirebileceği gözlenmiştir. 
Anahtar Kelimeler: Karbon fiber, Dozaj, Kapilarite, Fiber Boyu.
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THE EFFECT OF THE DIFFERENT FIBER LENGTH ON THE CAPILLARITY OF CARBON FIBER REINFORCED CONCRETE
ABSTRACT 
In this study, the effect of the different fiber length on the compressive strength and capillarity of the carbon fiber reinforced concrete is studied. With this aim, six series of sample were prepared, including without fiber, fiber length 4mm and 8 mm in two different dosage. Carbon fiber was added to the mixture 0.5% by weight of the cement. Silica fume was added by 10 % of cement in weight to help the fibers disperse homogeneously. Silica fume was also added to the series of without fiber to observe the effect of the only fiber length. The experiments were carried out with the series cured 28 days. Firstly the capillarity coefficient of the series was determined and then the compressive strength tests were applied to the samples. It was determined that the increasing the fiber length was decreased the compressive strength and increased the capillarity. Simultaneously, it was observed that this negative influences can be reduced optimum level with increasing the dosage.

Keywords: Carbon fiber, Dosage, Capillarity, Fiber length. 
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1. GİRİŞ 
Değişik malzemelerin fiberlerle donatılarak çeşitli özelliklerini iyileştirmeye yönelik çalışmala-rın teorik yönüyle ele alınışı pek yeni olmasına karşın, ilk uygulamalarının çok eskiye dayandığı bi-linmektedir. Kerpiç malzemenin bitkisel elyaf ve samanla karıştırılarak yapılması, alçı hamurunda bit-kisel fiber kullanımı verilebilecek örneklerden bir kaçıdır [1]. Betona yeni özellikler kazandırmak ve bazı özelliklerini de belirgin olarak arttırmak için, beton içerisine de fiberler katılmaktadır [2]. Günü-müzde betonda yaygın olarak kullanılan fiberler; çelik, polimer (polipropilen, PVA), cam ve karbon esaslıdır. Fiberin betona katılması, betonun; çekme ve eğilme dayanımını, düktilitesini, enerji tüketme kapasitesini ve çatlak gelişim karakteristiklerini ge-liştirmek için kullanılan en etkin yöntemlerden biri-dir [3]. Kullanılan fiberin cinsi, miktarı, boyutu gibi özellikler betonun mekanik özelliklerini farklı şekil-de etkilemektedir [4, 5, 6]. Yine katılan fiberin cinsi ne olursa olsun, matris içerisinde çökelerek homojen dağılması, betonun mekanik özellikleri üzerinde yapacağı katkıyı doğrudan etkilemektedir [7, 8].
Hem normal betonda hem de hafif betonda karbon fiber takviyesi kullanımı üzerine çeşitli çalış-malar yapılmış ve bu takviyenin mekanik özelliklere etkileri araştırılmıştır [9, 10]. Ayrıca farklı fiber bo-yunun betonun mekanik, elektrik ve ısıl özellikleri ile birlikte sezgi kabiliyetini arttırarak akıllılık özel-liğine yaptığı etkiler de yapılmış çalışmalar arasın-dadır [11-13]. Fakat farklı karbon fiber boyunun mekanik özelliklerle beraber kapilariteye yaptığı et-kileri inceleyen çalışmalar sınırlı sayıdadır. Yine be-ton dozajının farklı fiber boyu ile bir arada kullanı-mını betonda oluşturacağı etkilerle ilgili çalışmaya da rastlanmamıştır. Bu amaçla yapılan çalışmada, karbon fiber takviyeli betonda farklı dozajlar ve farklı fiber boyu kullanılarak basınç dayanımı ve ka-pilarite de meydana gelen değişimler araştırılmıştır.   
2. MALZEME VE DENEYLER
Deney için hazırlanan beton numunelerin ana matrisi; su, çimento, ince ve iri agregadan oluşmak-tadır. Karışım suyu olarak Elazığ şehir şebeke suyu ve ana bağlayıcı olarak da Elazığ çimento fabrika-sından temin edilen ve TS EN 197-1 standardına uy-gun CEM I 42,5 N Portland çimento kullanılmıştır. 
Takviye malzemesi olarak,  teknik özellikleri Tablo 1’de verilen çimento ağırlığının % 0,5’i ora-nında karbon fiber kullanılmıştır. Fiber boyutunun etkilerini gözlemek maksadıyla, 4mm’lik ve 8 mm’ lik olmak üzere 2 tip fiberli seri hazırlanmıştır.  
Tablo 1. 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

	Seebeck Katsayısı
	+7,256 µV/0C


Kompozit içerisindeki fiberin çökelmesi ne kadar iyi olursa, ana matrisin homojenliği de o nis-pette iyi olmaktadır [8]. Bu amaçla, çalışmada çö-keltici madde olarak, silikon metalinin veya silikon-lu metal alaşımların üretimi sırasında ortaya çıkan gazın hızlı soğutularak yoğunlaştırılması sonucunda elde edilen ve % 85 - % 98 kadar silis içeren bir malzeme olan silis dumanı kullanılmıştır.
Antalya’da bulunan Eti Elektro Metalürji A.Ş.’den temin edilen silis dumanı, çimento ağırlı-ğının %10’u oranında toplam karışıma ilave edil-miştir. Kullanılan çimento ve silis dumanına ait bil-giler Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Çimento ile Silis Dumanının Kimyasal ve Fiziksel Özellikleri
	Kimyasal Bileşim (%)
	CEM I 42,5 N
	Silis Dumanı

	S(SiO2)
	21.12
	91

	A(Al2O3)
	5.62
	0,58

	F(Fe2O3)
	3.24
	0,24

	CaO
	62.94
	0,71

	MgO
	2.73
	0,33

	SO3
	2.30
	1,06

	Na2O
	-
	0,38

	K2O
	-
	4,34

	C
	-
	0.8-1.0

	S+A+F 
	29,98
	91,82

	Fiziksel Özellikler
	
	

	Kızdırma Kaybı
	1.78
	1,84

	Yoğunluk, (g/cm3)
	3.10
	2.20

	Özgül Yüzey (cm2/g)
	3370
	144000


Karbon fiber ve silis dumanı kullanımıyla, tüm serilerde meydana gelen işlenebilme kaybı,  Sikament 98R süper akışkanlaştırıcı ilavesiyle ön-lenmiştir. Bu akışkanlaştırıcının yoğunluğu 1,15 kg/l ve pH değeri 8’dir. Agrega olarak Elazığ Palu yöresi doğal agregası 0-4 ve 4-8 mm olarak iki dane sınıfına ayrılarak kullanılmıştır. Numuneler 40 dm3 kapasiteli beton mikserinde laboratuar ortamında hazırlanmıştır. 2 farklı dozaj ve her dozaj için iki farklı fiber boyutu (4 mm ve 8 mm) olmak üzere toplam 6 farklı serinin kodları ve karışım oranları Tablo 3 de verilmektedir. bu tabloya göre hazırlanan ve şişlenerek 100x100x100 mm.lik kalıplara yerleş-tirilen beton harçlar, 24 saat sonra kalıptan çıkarıla-rak kirece doygun 23±2 0C deki su ile dolu kür tankının içerisine 28 günlük kürlerini tamamlamala-rı için yerleştirilmiştir.

Tablo 3. 1m3 beton için yaklaşık karışım miktarları,(kg)
	
	Çimento


	Kum
	Çakıl
	Silis Dumanı
	Karbon Fiber

boyu(mm)miktarı(kg)
	Akışkanlaştırıcı



	A300
	300
	1347
	720
	30*
	-
	-
	3

	B300
	300
	1347
	720
	30
	4
	1,5
	3

	C300
	300
	1347
	720
	30
	8
	1,5
	3

	A400
	400
	1210
	645
	40*
	-
	-
	4

	B400
	400
	1210
	645
	40
	4
	2
	4

	C400
	400
	1210
	645
	40
	8
	2
	4


İlk olarak, 28 günlük kürünü tamamlayan numuneler, laboratuar ortamında kurutulduktan son-ra, yan yüzeyleri parafin ile kaplanarak sadece alt yüzeyinden su emmesi sağlanmıştır. Numunelerin suya yerleştirilmesi Şekil-1’de görülmektedir. Su se-viyesi deney süresince 5mm olarak sabit tutulmuş-tur. Numuneler belirli zamanlarda (0, 5, 10, 20, 30, 60, 180, 360, 1440 dk.) tartılarak kapiler su emme katsayıları (1) nolu bağıntı kullanılarak hesaplan-mıştır [14,15,16]. 
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Formülde, Q= numunenin absorbe ettiği su miktarı (cm3), A= suya temas eden yüzeyin alanı (cm2), k= kapiler su emme katsayısı (cm/s1/2) ve     t= zaman (s) parametrelerini belirtmektedir.
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Şekil 1. Kapiler Su Emme Deney Düzeneği
İkinci aşama olarak, numuneler Autotest 3000 Beton Basınç Dayanım Presinde, TS EN 12390-3’e göre, 3 kN/sn yükleme hızı uygulanarak dayanımları kaydedilmiştir.
3. BULGULAR VE TARTIŞMA
Basınç dayanımı ve kapilarite deneyleri sonu-cunda tüm serilere ait sayısal sonuçlar Tablo 4’te toplu olarak verilmiştir.
Tablo 4. Kapilarite ve Basınç Dayanımı Sonuçları
	
	A300
	B300
	C300
	A400
	B400
	C400

	Basınç Dayanımı (MPa)
	45,21
	41,25
	36,90
	62,66
	57,66
	57,44

	Kapilarite x10-3(cm/s1/2)
	1,266
	1,387
	1,430
	0,916
	0,976
	1,0251


6 seriye ait 28 günlük basınç dayanımları Şekil 2’de verilmiştir. Bu grafikten de görüldüğü gi-bi dozaj ne olursa olsun karbon fiber basınç dayanı-mını düşürmüştür. Buna ilaveten, 4mm.lik fiberin ilave edildiği B kodlu serilerle 8mm.lik fiberin ilave edildiği C kodlu serilere bakıldığında, fiber boyutu arttıkça dayanımın da daha fazla düştüğü görülmüş-tür. 
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Şekil 2. 28 Günlük Basınç Dayanımları
Bu durum literatürle uyumluluk göstermekte-dir. Chen ve Chung yapmış oldukları bir çalışmada [17], fiber boyunun artması ile basınç dayanımında düşme meydana geldiğini vurgulamışlardır. Yine Şekil 2’de, dayanımdaki düşüşün yüksek dozajlı seride (B400, C400), çok daha az olduğu görül-mektedir.
Seriler için bulunan kapilarite değerleri   Şe-kil 3’te grafik olarak düzenlenmiştir. Dozaj arttıkça fiber olsun ya da olmasın numunelerin kapilaritesi düşmüştür. Dozajın artmış olması, malzemenin daha boşluksuz olarak üretimine katkı sağlamıştır.  
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Şekil 3. Serilerin Kapilarite Katsayıları
Sırasıyla basınç dayanımında ve kapilaritede fiber ilavesiyle meydana gelen azalma ve artışları fi-bersiz olan A300 ve A400 serileri ile % olarak kı-yaslayan grafik Şekil-4’te verilmiştir. Buna göre, 8 mm.lik fiberin dayanımda meydana getirdiği düşüş, dozajın arttırılmasıyla engellenmiştir. Aynı şekilde, fiber boyunun uzamasıyla kapilaritede oluşan artış 400 dozlu serilerde daha az olduğu görülmektedir.
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Şekil 4. Fiber Boyunun Kapilarite ve Basınç Dayanımına Etkisi
4. SONUÇLAR 
Karbon fiber takviyeli betonda, fiber boyu-nun arttırılmasının, basınç dayanımında düşme mey-dana getirdiği görülmüştür. Bu durum artan fiber boyu ile matris içerisinde birbirine daha çok temas imkânı bulan fiberlerin beton içindeki hava muhte-vasını daha fazla arttırmasından kaynaklanmaktadır. Bu olumsuz etki dozajın arttırılması ile en aza in-dirilebilir. Yine fiber ilavesi ile malzemenin kapila-rite katsayısı artmıştır. Kapilaritedeki artış, fiber boyu fazla olan numunelerde daha fazla olurken, dozajı yüksek olan serilerde kapilaritedeki artış oranının çok daha az olduğu görülmüştür. Bu da yine artan çimento miktarının daha boşluksuz yapı oluşturmasının bir sonucudur.
Kullanılacak fiber boyunun dozaja bağlı olarak belirlenmesi; kapilaritesi ve dayanımı kulla-nılabilir sınırlar içerisinde beton üretimi için gerekli olacağı yapılan deneysel çalışma sonucunda belir-lenmiştir.
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Sayfa1

		

												Basınç										düzeltilmişdeğer

								A300		37.12		36.59		36.855						A300		45.21

								B300		41.31		41.19		41.25						B300		41.25

								C300		34.56		35.23		34.895						C300		36.90

								A400		64.14		61.18		62.66						A400		62.66

								B400		56.21		59.11		57.66						B400		57.66

								C400		58.35		56.53		57.44						C400		57.44





Sayfa2

		

						BASINÇ		POROZİTE		KAPİLER SU EMME

				A300		45.21		12.061		1.265

				B300		41.25		11.713		1.895

				C300		36.90		11.168		1.378

				A400		62.66		8.14		0.916

				B400		57.66		4.97		0.976

				C400		57.44		6.04		1.275
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								Basınç						çekme

				A300

				B300

				C300

				A400

				B400

				C400





Sayfa2

		

				t dak		t san		√tsan		A300						t dak		t san		√tsan		B300						t dak		t san		√tsan		C300						t dak		t san		√tsan		A400						t dak		t san		√tsan		B400						t dak		t san		√tsan		C400

										w		∆W		∆W/A								w		∆W		∆W/A								w		∆W		∆W/A								w		∆W		∆W/A								w		∆W		∆W/A								w		∆W		∆W/A

				0 dak.		0		0		2103.5		0		0		0 dak.		0		0		2092.1		0		0		0 dak.		0		0		2105.1		0		0		0 dak.		0		0		2202.3		0		0		0 dak.		0		0		2148.4		0		0		0 dak.		0		0		2101.3		0		0

				5 dak.		300		17.3205080757		2105.2		1.7		0.017		5 dak.		300		17.3205080757		2095.6		3.5		0.035		5 dak.		300		17.3205080757		2107.5		2.4		0.024		5 dak.		300		17.3205080757		2205		2.7		0.027		5 dak.		300		17.3205080757		2151.2		2.8		0.028		5 dak.		300		17.3205080757		2105		3.7		0.037

				10 dak.		600		24.4948974278		2106.4		2.9		0.029		10 dak.		600		24.4948974278		2097		4.9		0.049		10 dak.		600		24.4948974278		2108.2		3.1		0.031		10 dak.		600		24.4948974278		2206.3		4		0.04		10 dak.		600		24.4948974278		2151.8		3.4		0.034		10 dak.		600		24.4948974278		2106.3		5		0.05

				20 dak.		1200		34.6410161514		2107.5		4		0.04		20 dak.		1200		34.6410161514		2099.1		7		0.07		20 dak.		1200		34.6410161514		2109.9		4.8		0.048		20 dak.		1200		34.6410161514		2208.1		5.8		0.058		20 dak.		1200		34.6410161514		2153.7		5.3		0.053		20 dak.		1200		34.6410161514		2108		6.7		0.067

				30 dak.		1800		42.4264068712		2108.8		5.3		0.053		30 dak.		1800		42.4264068712		2100.4		8.3		0.083		30 dak.		1800		42.4264068712		2110.3		5.2		0.052		30 dak.		1800		42.4264068712		2209.4		7.1		0.071		30 dak.		1800		42.4264068712		2154.1		5.7		0.057		30 dak.		1800		42.4264068712		2108.9		7.6		0.076

				1 saat		3600		60		2111.4		7.9		0.079		1 saat		3600		60		2104.2		12.1		0.121		1 saat		3600		60		2112.5		7.4		0.074		1 saat		3600		60		2211.4		9.1		0.091		1 saat		3600		60		2155.6		7.2		0.072		1 saat		3600		60		2111.5		10.2		0.102

				3 saat		10800		103.9230484541		2117		13.5		0.135		3 saat		10800		103.9230484541		2114		21.9		0.219		3 saat		10800		103.9230484541		2118.8		13.7		0.137		3 saat		10800		103.9230484541		2216.8		14.5		0.145		3 saat		10800		103.9230484541		2160.8		12.4		0.124		3 saat		10800		103.9230484541		2118.3		17		0.17

				6 saat		21600		146.969384567		2126.3		22.8		0.228		6 saat		21600		146.969384567		2127		34.9		0.349		6 saat		21600		146.969384567		2128.3		23.2		0.232		6 saat		21600		146.969384567		2222.6		20.3		0.203		6 saat		21600		146.969384567		2167.1		18.7		0.187		6 saat		21600		146.969384567		2125.9		24.6		0.246

				24 saat		86400		293.938769134		2139.1		35.6		0.356		24 saat		86400		293.938769134		2145.7		53.6		0.536		24 saat		86400		293.938769134		2144.5		39.4		0.394		24 saat		86400		293.938769134		2228.8		26.5		0.265		24 saat		86400		293.938769134		2176.9		28.5		0.285		24 saat		86400		293.938769134		2138.6		37.3		0.373

				korelasyon												korelasyon												korelasyon												korelasyon												korelasyon												korelasyon

				sorptivity						0.001265901						sorptivity						0.00189492						sorptivity						0.0013781941						sorptivity						0.0009155805						sorptivity						0.0009762643						sorptivity						0.0012752352

				sorptivity coefficient (x10^-3)						1.2659009821						sorptivity coefficient (x10^-3)						1.894919955						sorptivity coefficient (x10^-3)						1.3781940941						sorptivity coefficient (x10^-3)						0.915580548						sorptivity coefficient (x10^-3)						0.9762642709						sorptivity coefficient (x10^-3)						1.2752352227

				suya doygun												suya doygun												suya doygun												suya doygun												suya doygun												suya doygun

				su altı												su altı												su altı												su altı												su altı												su altı

				etüv												etüv												etüv												etüv												etüv												etüv

				su emme												su emme												su emme												su emme												su emme												su emme

				porozite												porozite												porozite												porozite												porozite												porozite

																				düzeltilmiş

												KAPİLER		POROZİTE

										A300		1.26590		12.0621				A300		1.2659

										B300		1.89491		11.713				B300		1.3874

										C300		1.37819		11.1684				C300		1.4294

										A400		0.91558		8.14556				A400		0.9162

										B400		0.97626		13.6571				B400		0.9762

										C400		1.27523		14.2423				C400		1.0251
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						sorp						*100

				A300		1.2659

				B300		1.3874				0.0959791453		9.5979145272

				C300		1.4294				0.1291571214		12.9157121416

				A400		0.9162

				B400		0.9762				0.0654878847		6.5487884741

				C400		1.0251				0.1188605108		11.8860510806

						basınç

				A300		45.21

				B300		41.25				-0.0875912409		-8.7591240876

				C300		36.90				-0.1838088918		-18.3808891838

				A400		62.66

				B400		57.66				-0.0797957229		-7.9795722949

				C400		57.44				-0.0833067348		-8.3306734759

						A300		B300		C300		A400		B400		C400

				SORPT		0.00		9.6		12.9		0		6.55		11.88

				BASINÇ		0.00		-8.76		-18.38				-7.98		-8.33
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