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Ozet: Beton, tiim diinyada insaat malzemesi olarak yaygin bir kullanima sahiptir. Ancak beton yiiksek
olan basing dayanimini karsin, oldukca diisiik bir ¢cekme dayanimina sahiptir. Betona katilan liflerle
betonun bu zayif yoni iyilestirilmeye ¢aligilmaktadir. Lifler beton igerisinde uzun bir siiredir birgok koprii
ve bina uygulamalarinda basariyla kullanilmistir. Bu ¢alismada, dort farkli goriiniim oranindaki polimer
esasli polipropilen lifin har¢ 6zeliklerine etkileri arastirilmistir. Oncelikle lif katkisiz kontrol numunesi
tretilmistir. Lifler har¢ i¢ine hacimce %0.0, %0.5, %1.0, %1.5, %2.0 oranlarinda katilmistir. Harglar
tizerinde taze haldeyken islenebilirlik, sertlesmis haldeyken de basing dayanimi, egilme dayanimi ve
elektriksel 6zdireng 6l¢iimleri yapilarak kontrol numuneleri ile karsilastirilmistir. Deney sonuglarina gore,
polipropilen lif katkisinin harglar iizerinde basing dayanimini bir miktar diislirdiigii, egilme dayanimini ve
elektriksel iletkenligi bir miktar arttirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Polipropilen lif; harg; mekanik 6zelik; elektriksel 6zdireng.

Abstract: Concrete is widely used as construction material all over the world. However, the concrete has
a very low tensile strength in spite of it has high compressive strength. It is being tried to improve this
weakness of the concrete with the adding of fibers into concrete mix. Fibers has been used successfully
into the concrete in many bridges and buildings applications for long time. In this study, the effects of
polymer based polypropylene fibers with four aspect ratios type on mortar properties have been
investigated. Firstly, control samples were produced without fibers. The fibers were added to mortar
mixtures in ratio of %0.0, %0.5, %1.0, %1.5, %2.0 by volume. On the mortars, workability in fresh state,
compressive strength, flexural strength and electrical resistivity measurements at hardened state were
defined and compared with control samples. According to experimental results, it was seen that when
workability and compressive strength was decreased by addition of fibers to mortar, bending strength and
electrical conductivity was slightly increased.

Keywords: Polyprolylene fiber; mortar; mechanical properties; electrical resistivity.
1. Giris

Baglayici igeren yap1 malzemelerinin 6zelikle ¢ekme 6zeliklerini iyilestirmek i¢in bu malzemelere farkli
karakteristik 6zelige sahip lifler katilmistir. Kullanilan lifler 6nceleri bitkisel kdkenliler olurken giiniimiiz
teknolojisi ile ¢elik, cam ve polimer esasli liflerin de kullanim olanaklar1 ortaya ¢ikmistir. Cam liflerinin
ozellikle alkali ortamlarda durabilite agisindan sorun olusturmasi nedeniyle giiniimiizde beton veya harg
icerisine ¢elik ve polimer esash lifler ilave edilmektedir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan yap1
malzemelerinden ¢imento esasli har¢ veya beton, asinma, ¢ekme, kayma, catlama sonrasi yiik tasima,
tokluk, yangina kars1 dayanikliligi ve enerji emme kapasitesi zayif olan bir malzemedir [1-3]. Zayif olan
bu o6zeliklerini iyilestirmek icin birgok calisma yapilmistir. Ornegin, ani kirilmay1 onleyebilmek ve
siinekliligi artirabilmek i¢in matris igerisinde farkli mekanik ve fiziksel Ozelige sahip lifler ilave
edilmektedir. Fiziksel ve mekanik Ozelikleri farkli olan bu lifler, matris icerisinde karma olarak da
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kullanilarak, ¢ok gevrek davranig gosteren yiiksek dayanimli ¢imento esasli kompozitlere siineklik
kazandirma da ve zayif yonleri daha da iyilestirmede katki saglamaktadir [4,5]. Lif grubunda ¢elik lifler
genellikle siinme, ilk catlak gelisimi, enerji yutma kapasitesi gibi mekanik yiikler altindaki davranislarini
iyilestirirken, polimerik olan lifler ise genel olarak rotreden dolay1 olusacak catlaklarin Onlenmesinde
tercih edilmektedir. Insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan malzeme grubunda betondan sonraki siray1 harclar
olusturmaktadir. Sivalarda, onarim gerektiren yerlerde, tesviye islemlerinde, seramik yapistirma, derz
dolgu, farkli amach levhalarin yapi {izerine yapistirilmasi gibi bir ¢ok farkli uygulamalarda harglar yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Cimento esasli harcin bazi kullanim alanlari

Sivalar yapiyr ¢evre sartlarindan korumak ve dik ylizeyleri diizgiin hale getirme amaciyla
kullanilmaktadir. Tesviye harglar1 da yatay yiizeyleri diizeltmede tercih edilmektedir. Benzer sekilde,
onarim harglar da degisik etkenler altinda hasar gérmiis yap1 ve yapi elemanlarinin 6zelliklerinin hasar
oncesi duruma getirilmesi ya da ozelliklerinin daha da iyilestirilmesi amaci ile kullanilmaktadir [6-8]. Bu
tip harglarda en ¢ok goriilen hasar nedenlerini; i) harcin uygulanan zemine aderansinin diisiik olmasi, ii)
har¢ yilizeyinde olusan kilcal catlaklar seklinde gruplandirmak miimkiindiir. Yapisma veya aderans
yetersizliginin Onlenmesinde zeminde alinacak Onlem yaninda har¢ karisimina giren maddelerin
yapismay1 artiracak dzellikte olmasina 6zen gdstermek gerekli olmaktadir. ikinci tiir hasar nedeni olan
kilcal catlaklar ¢imento hamurunda, gerek taze durumdayken olusan biiziilme (plastik biiziilme) gerekse
de sertlesmis durumdayken olusan biiziilmeler (biinyesel biiziilme, karbonatlagsma biiziilmesi) sonucunda
olusurlar. Harglar betona gore daha fazla ince malzeme igerdiklerinden dolay1 biiziilmeye daha fazla
egilimlidirler. Bu nedenle de harglarda genellikle biiziilme c¢atlaklarimi 6nleyecek nitelikte polimerik
liflerden polipropilenler tercih edilmektedir [8]

Polipropilenlerin en oOnemli &zeliklerinden birisi harglarda olusacak plastik rotre catlaklarini
sinirlamasidir. Ozellikle harcin icindeki bosluklart doldurmak, rotre ve biiziilme catlaklarini azaltmak,
harcin darbeye karst dayanimini artirmak gibi 6nemli faydalar sagladigi igin son yillarda iilkemizde
polipropilenli harg tiretimi artmustir [9-10].
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Bu ¢alismada, polipropilen lifler har¢ karisimi igerisinde farkli oranlarda kullanilmasi durumunda basta
harclarin islenebilirlikleri olmak tizere mekanik 6zelikleri ve elektriksel ozelikleri de arastirilarak etkileri
ortaya konmustur.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1.Kullanilan Malzemeler

Numunelerin hazirlanmasinda hidrolik baglayici olarak TS EN 197-1 [11] standardina uygun olarak
iiretilmis olan CEM [-42.5/R tipi Portland Cimentosu kullanilmistir. Cimentonun Blaine incelik degeri
3312 cm?/g ve &zgiil agirligi da 3.1'dir. Cimentoya ait kimyasal oksit degerleri Cizelge 1'de sunulmustur.
Agrega olarak 0/4 mm kirma-kumun kullanildigi harglarda dort farkli oranlarda polipropilen lif
kullanilmistir. Lifin karakteristik 6zelikleri Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 1. Cimentonun kimyasal bilesenleri
Bilesen, % CaO S|02 A|203 F6203 MgO Na,O K,O 803 KK
CEM 1425 636 19.6 4.72 3.27 1.91 0.34 1.06 4.72 2.69

Cizelge 2. Polipropilen liflerin teknik 6zelikleri

Bo Cekme Birim Erime E-
Cap m y) Narinlik  Dayanimi  Agirhg Noktas1  Modiilii
(mm) (Boy/Cap)  (MPa)  (gr/em®) €9 (MPa)
0.30 12 40 552 0.91 160 3500

2.2. Kanisimlarin Hazirlanmasi ve deneyler

Harg bileseni olarak 350 g ¢imento, 175 g su, 2650 g kum ve farkli oranlarda (%0, %0.5, %1.0, %1.5 ve
%2.0) polipropilen lif kullanilmistir. Harglar, {iretimlerini takiben yayilma tablasinda 15 kez darbe
sonrasinda yayillma c¢aplar Olgiilmiistiir. Daha sonra 40x40x160 mm boyutlu prizmatik kaliplara
yerlestirilen harglar 24 sa sonra kaliptan alimp 20+2 °C kirece doygun su igerisinde her bir deney giiniine
kadar kiir edilmislerdir (Sekil 2). Bir giin laboratuar ortaminda bekletilen harclar tizerinde basing, egilme,
ulrtases gecis hizi ve elektriksel 6zdireng gibi deneyler gerceklestirilmistir.

" Sekil 2. Polimerik liflerden ve harglardan goriiniim

Deneylere fiziksel 6zeliklerden baglanilmistir. Numuneler etiiv kurusu hale getirilip agirliklar1 alindiktan
sonra, 24 sa su icerisinde doygun hale getirilmis ve su emme degerleri belirlenmistir. Mekanik 6zeliklerin
belirlenmesinde otomatik basing ve egilme presi kullanildi. Basing presinin kapasitesi 200 kN olup,
egilme presinin kapasitesi de 50 kN’dur. Egilme deneyi ortadan yiikleme tipiyle 120 mm mesnet
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acikliginda TS EN 12390-5 [12] standardina gore gerceklestirildi. Egilme testi sirasinda ikiye ayrilan
numuneler yine TS EN 12390-5 [12] standardina gore basing testi i¢in kullanilmigtir. Numunelerin alt ve
istline ayn1 diisey eksen cizgisindeki mesafeye gelecek sekilde 40x40 mm plakalar yerlestirilmistir. Bu
halde basing presi tablalar1 arasina yerlestirilen numunelere basing yiikii uygulanarak TS EN 12390-3 [13]
standardina gore dayanim degerleri belirlenmistir. Nem kosullarinin etkisinden bagimsiz halde &lgiim
yapabilmek igin etliv kurusu duruma getirilmis har¢ numuneler tizerinde ASTM C 1760 [14] standardina
uygun olarak diren¢ dlcer (ohm-metre) ile iki plaka yontemine gore elektriksel direng degeri (R)
Olgiilmiistiir.

Direng degerleri (R) 6l¢iilen harglarin elektriksel 6zdireng degerleri de asagida verilen denklem (1) ile
belirlenmistir.
4

§=R7 1)

Denklemde, 9§, elektriksel 6zdiren¢ (kohm.m); R,diren¢ (kohm); A, numune yiizey alani (m% ve L,
plakalar aras1 mesafeyi (m) simgelemektedir.

Polipropilen lif igeren ve kontrol numuneleri iizerinde mikroyap: incelemeleri Afyon Kocatepe
Universitesi, Teknolojik Uygulama ve Arastirma Merkezi (TUAM) nde bulunan LEO 1430 VP model W
(Tungsten) filament ile ¢alisan taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazinda yapilmistir. Biitiin lif tipleri
yapt olarak polipropilen oldugundan sadece bir seri iizerinde (M19) SEM gorintileri alinmigtir.
Numuneler kirik yiizeyli hazirlanmis olup, ylizeyleri karbon ile kaplanmustir.

3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME
3.1. Islenebilirlik sonuglart

Polimerik lif katkili har¢larin islenebilirlikleri yayilma tablasi deneyi ile belirlenmis ve deney sonuglari
rolatif olarak Sekil 3'te karsilastirilmistir. Bulgulara gore, polimerik lif ilavesiyle harglarin yayilma
degerleri azalmaya baslamistir. Ornegin, kontrol harcina %1 lif ilavesiyle %21 oraninda azalan yayilma
degerleri %2 lif ilavesi sonucunda %32,6 oraninda islenebilirlik kaybma ugramistir. Islenebilirligin
azalmasi durumunda ozellikle liflerin matris iserisinde homojen dagilmalar giiclesmekte, taze haldeki
harg nispeten daha zor kaliba yerlestirilebilmektedir.
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Sekil 3. Polipropilenli har¢larin rélatif yayilma oranlar
3.2. Mekanik Ozelikler

Harg icerisine ilave edilen liflerin basing dayanimi degerleri {izerindeki etkisi incelendiginde (Sekil 4), lif
miktariin basing dayanimina hem olumlu hem de olumsuz yonde etkisi olmustur. Bunun sebebi, harca
ilave edilen liflerin harcin islenebilmesini azalttigindan veya harg igerisindeki dagiliminin ve yoneliminin
etkisi sonucu olusmus olabilecegi belirtilebilir. Yapilan caligmalarda da lif iceriginin betonun basing
dayanimi iizerinde onemli bir etkisinin olmadig1 ve hatta +%25 oraninda olumlu veya olumsuz yonde
etkileyebilecegi belirtilmistir [15-18]. Sonuglar incelendiginde; 7-90 giinliik kontrol numunelerinin basing
dayanimi degerleri 29-44 MPa arasinda degerler alir iken, %2 polipropilen lifli 7-90 giinliik kompozitlerin
basing dayanimi degerleri ise 26-32 MPa arasinda degiserek %10.3-%27 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.
Buna gore; basing dayanimi degerlerinin lif katkisi ile birlikte tiim karigimlarda diistiigli goriilmiistiir. Lif
ilavesinin arttirllmasiyla birlikte harglarin iglenebilirliklerindeki azalmalar yapilan ¢alismalardan
bilinmektedir [3]. Lif boylarinin ve miktarinin artmastyla birlikte har¢ icerisindeki topaklanma daha fazla
oldugundan har¢ icgerisindeki bosluk oraninin artigina neden olarak dayanim degerlerinin azalmasina
neden olmustur.

426



5" INTERNATIONAL POLYMERIC COMPOSITES SYMPOSIUM AND WORKSHOPS
V. ULUSLARARASI POLIMERIK KOMPOZITLER SEMPOZYUMU VE GALISTAYLARI

50 m7gin ®28gin  M™90 giin

Basin¢ dayanimi, MPa

0.0 0.5 1.0 15 2.0
Polipropilen lif icerigi, %

Sekil 4. Polipropilen lif ilavesiyle harglarin basing dayanimlari
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Sekil 5. Polipropilen katkili har¢larin egilme dayanimlar

Harg igerisine ilave edilen liflerin egilme dayanimlan {izerindeki etkileri incelendiginde (Sekil 5), lif
miktarinin artmasiyla egilme dayanmimlarinin da belirgin bir bicimde arttif1 goriilmektedir. Egilme
dayaniminin harg¢ icerisine ilave edilen lif miktariyla dogrudan iliskili oldugu acik¢a goriilmektedir.
Liflerin har¢ igerisinde dagilarak egilme testi sirasinda harcin alt bdlgelerinde ¢ekme gerilmelerinden
dolay1 olusan mikro ¢atlaklar1 durdurmada daha etkili oldugu ve buna bagh olarak da lif miktarmin da
arttirllmasiyla birlikte egilme dayaniminin da arttig1 goriilmiistiir.

3.3. Fiziksel ozelikler

Harg igerisine ilave edilen polipropilen lifler harglarin goriinen porozite degerlerinin artmasina neden
olmustur (Sekil 6). Har¢ veya beton igerisine ilave edilen polipropilen liflerin iglenebilirlik degerlerini
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azalttig1 literatiirden bilinmektedir [3]. Islenebilirlikteki azalmanin en biiyiik nedeni, artan 1if miktariyla
topaklasmanin ortaya ¢ikmasi ve bunun sonucunda bilesenlerin hareket kabiliyetlerinin azalarak harcin
kivamini azaltmasidir. Islenebilirlikteki azalma harcin kaliba yerlestirilmesini de etkilemekte ve kismen de
olsa kontrol (lifsiz) harca gore daha bosluklu kalmasina neden olmaktadir. Lif miktarinin artmasiyla
birlikte kaliba daha bosluklu yerlesmis olan har¢larin goriinen bosluk orani degerleri de kontrol harcina
gore daha yiiksek degerler almstir.
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Sekil 6. Polipropilen igerigine bagli olarak harglarin bosluk orani ve su emme yiizdeleri

Farkli oranlarda poliporpilen lif igeren harglarin agirlik¢a su emme degerleri de belirlenmistir (Sekil 6).
Kullanilan lif miktarinin artmasiyla harg icerisinde az da olsa bosluklarin arttigi sonucuna varilmistir.
Ancak genel olarak incelendiginde, polipropilen liflerin su emmeyen yapida olmalar1 nedeniyle
harclardaki su emme oranlarindaki artislar oldukca diisitk miktardadir [19,20]. Su emme oranlarindaki
artisin nedeni topaklanmalari nedeniyle betonda olusan bosluklardan dolayidir. Bu bosluklar ayni
zamanda basing dayanimlarinin da kontrol serilerine gore daha diisiik degerler almasina da neden
olmustur.

3.4. Elektriksel ozelikler

Elektrik iletkenligi ¢imento bazli sistemlerde iyonlarin bosluk soliisyonlarinda hareket etmeleriyle
meydana gelir. iletkenlik hem poroziteye hem de bosluk soliisyonu iletkenligine baglidir. Bir¢ok dzelikle
iligkilendirilebilen betonun veya harcin elektriksel 6zdirenci beton bilesenlerinin degiskenligi ile de farkli
degerler alacaktir. Farkli oranlarda polimerik lifin kullanimiyla {iretilmis harglarin elektriksel 6zdireng
degerleri frekansa bagl olarak Sekil 7'de verilmistir. Bilindigi gibi frekans, bir AC sinyalin saniyedeki
periyot sayisidir. Cimento esasli sistemlerde elektrik iletkenligi bosluk soliisyonlarindaki iyon transferi
sebebiyle meydana gelmekte ve frekansin artisiyla birlikte iyon transferi hizlanmaktadir. Dolayisiyla
diren¢ azalmaktadir. Harglara uygulanan frekans degerinin arttirilmasiyla harg igerisindeki iyonlarin
transfer hizinin artmasi sonucu daha diisiik elektriksel 6zdireng degerleri elde edilmistir. Polimerik
harclarda farkli frekanslarda elektriksel 6zdirencin belirlenmesinin amaci, 6l¢iim frekansina bagh olarak
elde edilebilecek oOzdireng degerinin belirlenmesidir. Diger bir ifadeyle, malzemelerin 6zdireng
degerlerinin belirlenmesi sirasinda segilen frekans degeri sonuglari dogrudan etkilemektedir. Yiiksek
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frekansl gerilim altinda harglar diisiik frekans gerilim altinda bulunma durumuna gore daha az dirence
sahip olacaklardir.
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Sekil 7. Harglarin elektriksel 6zdirenc degerleri

Cimentolu sistemlerde elektrik iletkenligi hidroksil (OH") iyonlar tarafindan saglanir ve bu iyonlarin
artmas1 ortamin pH degerinin azalmasina neden olmaktadir. Ortamda Ca"™ iyonlarinin artmasi ise pH
seviyesini yiikselterek elektriksel iletkenligi azaltmakta ve donatili betonlarda pasivasyon tabakasinin
korundugunu gostermektedir [21-24]. Dolayisiyla korozyon riski olduk¢a azalmis olacaktir. Elektriksel
Ozdireng degerinin 50 ohm.m degerinden diisiikk olmas1 ortamda yiiksek korozyon riskini gosterirken,
elektriksel Ozdiren¢ degerinin daha fazla degerler almasi da orta derecede donati korozyonuna yol
acacagiin gostergesidir [25]. Bu agidan incelendiginde, polipropilen lif katkisiyla harglarin direng
degerleri arttirilarak 6zellikle %1 lif igeriginden sonrasi harglarin korozyona ugrama riskini de azalmig
olmaktadirlar.

3.5. Mikroyap: incemesi
Cimento esashi har¢ igerisindeki hidrate iiriinlerin dagilimlar ile polipropilen liflerin har¢ arasindaki

aderanslarinin goézlenmesi amaciyla mikroyapi incelemeleri gergeklestirilmistir (Sekil 8). Harcin matris
kisminda yapilan mikroyap1 gézleminde, olduk¢a yogun ¢imento hidratasyon iiriinleri goriilmiistiir.

ignal A = SE1 Mag= 100X | ignal A = SE1 Mag= 250KX
= 23mm EHT = 20.00 kV H = 24mm EHT = 2000 kv

Sekil 8. Polipropilen liflerin harg icerisindeki goriiniimleri
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Lif katkili harglarda yapilan mikroyap1 gézlemi sonucunda polipropilen lif etrafinda olduk¢a yogun
hidratasyon iirlinleri olmasina ragmen aderansin tam olarak saglanamadig1 gozlenmistir. Bunun muhtemel
nedenleri, i) ¢imento esasli baglayiciyla polimer esasl lif malzemesinin iki farkli yapiya sahip olmast; ii)
aderans bolgesinde gozlenen mikro diizeydeki zayif bolgenin olmasidir. Buna ragmen polipropilen lif
iizerinde hidratasyon iiriinlerine de rastlanmustir.

4. Sonuclar

Polipropilen lifli harclar giinlimiizde gelisim gostermekte olup insaat sektoriinde birgok alanda
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada farkli oranda polipropilen katkili ¢imento esasli har¢larin mekanik, fiziksel
ve elektriksel 6zelikleri incelenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir:
e Polipropilen lif katkili taze harclar {izerinde yapilan yayilma deneylerinden genellikle polipropilen
miktar1 arttikca numunelerin iglenebilirlik degerlerinin diistiigli goriilmiistiir,

e Polipropilen katkili 7-90 giinliik harglar {izerinde yapilan basing deneyi sonucunda, polipropilen liflerin
dagilim ve yoneliminden dolay1 basing dayaniminin %10-27 oranlar1 arasinda azaldigi gézlenmistir.

o Polipropilen lif katkili harglar iizerinde egilme dayanimi deneyi yapildiginda, lif katkisinin harglarda
egilme dayanimini yani ¢ekme dayanimini arttirdigi goriilmiistiir.

o Polipropilen lif katkil1 harglar lizerinde yapilan goriinen bosluk orani ve su emme deneyleri sonuglarina
gore, lif miktarinin degismesiyle, diger bir ifadeyle lif miktarinin artmasiyla hem bosluk miktar1 hem
de su emme degerleri artmustir.

o Farkli frekans degerlerinde yapilan Sl¢iimler sonucunda elde edilen elektriksel 6zdiren¢ degerlerinin
harg icerisindeki lif miktarinin artisiyla birlikte daha yiiksek degerler aldig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla
polimerik lif katkis1 har¢larin elektriksel 6zdirenglerini arttirmistir. Durabilite agisindan daha dayanikli
harg iiretimini saglamiglardir.
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