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Bu ¢aligmada, polipropilen lif ve al¢itast kullanimu ile iiretilen harclarin basing ve egilme dayanimina, goriiniir
porozite ve su emme kapasitesine, kuruma biiziilmesi davranigina etkisi incelenmistir. Bu baglamda Tiirkiye’de
iiretilmeyen genlesen ¢imento i¢in alternatif bir yontem diisliniilmiis ve algitagi toplam hacime dahil edilmistir.
Tim har¢ karigimlarinda su/baglayici degeri 0,25 olarak sabit tutulmustur. Dayanim o&zellikleri ve kuruma
biiziilmesi davraniglarini gelistirmek amaci ile har¢ karigimlarina toplam hacmin %1,5 ve %3,0 oranlarinda
polipropilen lif eklenmistir. Lif kullaniminin har¢ karigimlarinin = islenebilirligini olumsuz etkiledigi
bilinmektedir. Bu nedenle lif iceren karisimlarda sabit yayilma degerlerini elde etmek i¢in lif icermeyen karigima
kiyasla daha fazla su ilave edilmesi gerekmektedir. Ancak dayanim azalmasini engellemek amaciyla lif igeren ve
igermeyen har¢ karisimlarinda su miktarlari sabit tutulmustur. Kompozitlerin iglenebilirligi i¢in kendiliginden
yerlesme 6zelligi esas alinmis ve bu kapsamda yiiksek oranda su azaltici katki orant %2,5 olarak kullanilmistir.
Uretilen harg karigimlarin 1, 7 ve 28 giinliik basing ve egilme dayanimlari, 28 giinliik goriiniir porozite ve su
emme miktarlari, 90 giinliilk kuruma biiziilmesi degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore lif kullanim
ile istenilen yayilma degerini saglamak icin su azaltic1 katki gereksinimi artmustir.

Anahtar Kelimeler: Al¢itasi, Kuruma biiziilmesi, Mekanik ozellikler, Polipropilen lif

The Effect of The Use of Polypropylene Fiber and Gypsum in High

Volume Cement Contained Composites on Engineering Properties

ABSTRACT

In this study, the effects of mortars produced with the use of polypropylene fiber and gypsum on the compressive
and flexural strength, apparent porosity and water absorption capacity, and drying shrinkage behavior were
investigated. In this context an alternative method was considered for expanding cements not produced in
Turkey and gypsum was included in the total volume. The water / binder value was kept constant at 0.25 in all
mortar mixes. In order to improve the strength properties and drying shrinkage behavior, 1.5% and 3.0% of the
total volume of polypropylene fiber was added to the mortar mixes. It is known that the use of fiber negatively
affects the workability of mortar mixes. For this reason, more water has to be added to the fiber-free mixture in
order to achieve constant spreading values in fiber-containing mixtures. However, the amount of water was kept
constant in mortar mixes with and without fiber in order to prevent loss of strength. For the workability of
composites, self-compacting feature was taken as a basis and in this context, a high rate of water reducing
admixture was used as 2.5%. 1, 7 and 28 days compressive and bending strength, 28 days apparent porosity and
water absorption, 90 days drying shrinkage values of the produced mortar mixtures were determined. According
to the results, the need for water reducing additives has increased with the use of fiber to achieve the desired
spreading value.
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|. GIRIS

Diinya niifusu son yiizyilda tarih boyunca olmadig1 kadar artmis ve 1750’1i yillarda sadece 717 milyon
civarinda iken, 2020 yilinda 7,7 milyar1 agsmistir. Diinya niifus artisinin devam edecegi ve 2030 yilinda
8,5 milyara ulasacagi tahmin edilmektedir [1]. Niifus artigi, insanlarin temel ihtiyaglarindan olan
barmma ihtiyacinin karsilanabilmesi amaciyla yeni binalarin yapilmasini zorunlu kilmaktadir [2].
Glintimiizde yapilan binalarin biiylik boliimiiniin temel yapitasini beton olusturmaktadir. Cimento,
agrega, su ve gerektiginde bazi katki malzemelerinin bir araya getirilmesiyle olusan beton, cagimizda
cok cesitli yapilarda kullanilmaktadir [3].Diinyada Portland ¢imentosu ile iiretilen betonlar en ¢ok
tercih edilenlerdir. Portland ¢imentosunun kullanimiyla beraber karsimiza ¢ikan ana davraniglarindan
biri de yaygin olarak kuruma biiziilmesi davranisidir. Kuruma biiziilmesi sonucu beton elemanlarda
catlaklar meydana gelebilmektedir. Cimento igerisinde biiziilmeye sebep olan, c¢imentonun
hidratasyonu asamasinda agiga ¢ikan hidratasyon malzemelerinin hacminin giren malzeme hacminden
az olmasi durumu ayrica betonun biinyesinde bulunan suyun sicaklik ile iliskili olarak yok olmasi da
biiziilmeyi esas olarak etkileyen faktorlerden olusmaktadir. Genlesen ¢imentolar bu asamada devreye
girerek rotre nedeniyle olusan hacim azalmasini Onlemis, ¢ekme gerilmelerinin donati iizerinde
yogunlagmasini saglamustir [4]. “Genlesen ¢imentolar” ACI Committe 223 tarafindan su sekilde tarif
edilmistir; “suyla karistirildiginda priz esnasinda ve sonrasinda ve de sertlesme sirasinda hacimde
belirgin bir artig yaratan ¢imento tiiriidiir.” [5]-[9].

Beton, gilinlimiizde o kadar yogun kullanilmaktadir ki, diinyada sudan sonra en ¢ok tiiketilen malzeme
oldugu belirtilmektedir. Bunun nedenlerinin baginda ise ekonomik olmasi gdsterilmektedir. Ornegin;
beton iiretiminde kullanilan enerjinin ¢elik iiretiminde kullanilan enerjiden 20 kat daha az oldugu ifade
edilmektedir [10]. Bununla birlikte yine de betonun ana maddesi olan ¢imento maliyetleri oldukga
yiiksektir. Cimento sanayinde dogal puzolanik katki maddesi olarak, biiyiikk oranda dogal ciiruflar
kullanilmaktadir. Ayrica yapay olarak elde edilen yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiiller de katki maddesi
olarak kullanilabilmektedir. Cimento maliyetlerinin diisiiriilmesi agisindan katki maddelerinin yiiksek
oranda kullanilabilir kalitede olmasi biiyiikk onem tagimaktadir [11]. Bundan dolay: farkli katki
maddelerinin beton iiretiminde kullanilabilirligine iligskin ¢ok sayida ¢alisma yapilmstir [12]-[13].

Gilintimiizde kentsel ve endiistriyel atiklarin (ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu vb.) beton {iretiminde
kullanilmasi ile ¢evresel problemler azaltilmaktadir [14]. Beton ikame malzemeleri ayn1 zamanda
betonun temel 6zelliklerini ve dolayisiyla farkli kullanim alanlarindaki kalitesini belirlemektedir. Silis
dumani, ugucu kiil, yiiksek firmn ciirufu gibi pek ¢ok atik ikame malzemesi kullanilmaktadir [15]-[17].

Bu calismada da yiikksek hacimli ¢imento igerikli kompozitlerde polipropilen lif ve algitasi
kullaniminin, beton kalitesini belirleyen 6nemli karakterlerden kuruma biiziilmesi iizerindeki etkisi
belirlenmeye ¢aligilmigtir. Prizini almis betonun igerisinde algitasi meydana gelmesi genlesmeye yol
acmaktadir. Fakat, algitasi ve yari kararli durumdaki kalsiyum-aliiminomonosiilfohidrat arasindaki
reaksiyonlar sonucunda asil genlesme meydana gelmektedir. Prizini almis beton igerisinde etrenjit
(C6AS3H32) yapisinin olusmasi, ¢ok biiyiikk genlesmeler olusturmakta, betonun c¢atlamasina ve
pargalanmasina neden olmaktadir [18]. Kaplan ve Oztiirk yaptiklari ¢alismada C3A’nin ¢imento esasli
kompozitlerdeki boyutsal kararliliga etkisini gostermistir [19]. Caligmaya konu polipropilen (PP)
lifler, petroliin bir tlirevi olup, sahip oldugu fiziksel ve kimyasal Ozellikler nedeniyle, insaat
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan organik bir malzemedir. Diinyada ¢imento ve alg1 gibi organik
kokenli inorganik baglayicilar ile bitiim gibi organik baglayicilari mikro donatilandirmak ve durabilite
ozelliklerini gelistirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Polipropilen liflerin beton igerisinde
kullanilmasiyla gosterdigi en 6nemli 6zellik, beton dokiimiiniin ilk saatleri igerisinde meydana gelen
plastik biizillmeden dolay1 olusan ¢atlamay1 kontrol etmektir [3].

Polipropilen filmlerin fibrilasyonu ile {iretilen polipropilen lifler, Portland ¢imento betonunda
1960'larin  sonlarindan itibaren kullanilmaktadir. Polipropilen ve diger sentetik lifler, plastik
biiziilmesini kontrol etmek i¢in ikincil donati olarak betona eklenir. En yaygin uygulama, beton nem
kaybindan dolay1 biiziildiigiinde temelin veya yapmin diger kisimlarinin kisitlamasinin ¢ekme
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gerilmeleri {irettigi egimli doseme insaatidir. Bu gerilmeler erken yasta beton dayanimini asarak
biiziilme catlaklarina neden olabilir. Polipropilen lifler, gerilme betonunu artirarak ve olusan catlaklari
kopriileyerek plastigin ve erken kuruma biiziilmesini azaltir. Polipropilen liflerin sertlesmis betonun
Ozellikleri Uzerindeki etkisi, lifin cinsine, uzunluguna ve hacim oranina, karigim tasarimina ve
kullanilan beton malzemelerin niteligine bagli olarak degismektedir [20].

Bu caligmada agrega olarak silis kumu (dogal agrega) ile lif igeren ve igermeyen olmak iizere 9 tip
har¢ karisimlar tretilmistir. Dayanim 6zellikleri ve kuruma biiziilmesi davranislarimi gelistirmek
amact ile har¢ karigimlarina toplam hacmin %1,5 ve %3,0 oranlarinda polipropilen lif eklenmistir.
Uretilen harg karisimlarmin 1, 7 ve 28 giinliik basing ve egilme dayanimlari, 28 giinliik goriiniir
porozite ve su emme miktarlari, 90 giinliik kuruma biiziilmesi degerleri belirlenmistir.

Il. MALZEMELER ve YONTEM

A. MALZEMELER

Karigimlarin iiretilmesinde CEM 1 42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir. TS EN 196-1 standardina uygun
cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1.CEM I 42,5 R ¢imentosunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Kimyasal Bilesim

(%)
SiOy 20,31 Al;,O3 5,64
Fe.0s 3,27 CaO 64,02
MgO 1,64 SO3 2,86
Na.O 0,87 K20 0,80
Kizdirma kaybi
(%) 2,17
CsS C.S CsA C.,AF
55,55 16,50 9,41 1,48
Ozgiil yiizey alami
(cm? gr?) 3150
Ozgiil agirhik
(kg M) 3,13

Agrega olarak 0-1 mm elek agikligina sahip silis kumu (dogal agrega) kullanilmustir. Agregaya ait tane
dagilimi Tablo 2’de verilmistir. Agreganin 6zgiil agirliglr 2.64, su emme degeri ise %2,3 olarak
belirlenmigtir.

Tablo 2. Agrega tane dagilumi tablosu.

Elek acikhg | 4 2 1 05 0,25 0,125 Pan
(mm)

Elekten gecen | 100 99,8 99,2 785 2,3 03 0
(%)

Cimento esasli kompozitlerin iglenebilirligini arttirmak i¢in yeni nesil polikarboksilat esasli yliksek
oranda su azaltici katki kullamilmustir. Seffaf renkli olan yiliksek oranda su azaltici katkinin 6zgiil
agirlign 1,05°dir. Karisimlarin iiretiminde ve kiir isleminde igilebilir nitelikte su kullanilmugtir.
Cimento esasli kompozitlerde genlestirici olarak kullanilan algitasinin SOz igerigi %38,13 olarak
belirlenmistir (XRF yontemi ile). Algitasi bilyali degirmende 1 saat 6giitiildiikten sonra kullanilmstir.
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Genlesme ve biiziilme etkisini kontrol etmek igin kullanilan polipropilen lifin (PP) teknik o6zellikleri
Tablo 3’te sunulmustur.
Tablo 3. Polipropilen lifin (PP) teknik ozellikleri.

Ozgiil agirhg 0,91 Erime noktasi
(°C) 175
Cekme dayamim
(MPa) 350 Boy
(mm) 6
Kopma uzamasi 100 Cap
(%) (um) 34

B. KOMPOZITLERIN URETIiMi VE TEST YONTEMLERI

Karisimlarin hazirlanmasinda yiiksek erken ve nihai dayanim i¢in ¢imento igerigi 1000 kg/m® olarak
secilmistir. s/¢ orani ise tiim karigimlarda sabit olarak 0.25°dir. Kompozitlerin islenebilirligi icin
kendiliginden yerlesme 6zelligi esas alinmig ve bu kapsamda yiiksek oranda su azaltict katki oram
%2,5 olarak kullanilmigtir. Algitast ¢imento agirligina gore %2,5 ve 5 oranlarinda karigima
eklenmistir. Alcitas1 ilavesinde c¢imento miktarinda herhangi bir azaltma yapilmamistir. Algitast
baglayici olarak diisiiniilmiis toplam hacime dahil edilmistir. Bu ylizden alcitas1 ilavesi ile agrega
miktar1 azalmigtir. PP lif karigima hacimce %1,5 ve 3 oranlarinda eklenmistir. Deneysel calisma
kapsaminda iiretilen karisimlarin oranlar1 ve malzeme miktarlar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Cimento esasli kompozitlere ait malzeme miktarlari.

Karisim Oranlan Malzeme Miktarlar:
(kg/m’)

Karisim PP Ala Cimento Agrega  Su Kimyasal  Ala  Lif
POAO 0 0 1000 1062,7 250 25 0 0
POA2 0 2,5 1000 10344 250 25 25 0
POAS5 0 5 1000 1006,2 250 25 50 0
P1A0 1,5 0 1000 1062,7 250 25 0 1,37
P1A2 15 25 1000 1034,4 250 25 25 1,37
P1A5 1,5 5 1000 1006,2 250 25 50 1,37
P3A0 3 0 1000 1062,7 250 25 0 2,73
P3A2 3 2,5 1000 1034,4 250 25 25 2,73
P3A5 3 5 1000 1006,2 250 25 50 2,73

Karigimlarin hazirlanmasinda izlenen yol 10 adimdan olugmaktadir. Bunlar;

1) Cimento + 2/3 su karistirilir (30 sn-diisiik hiz)

2) 30 sn yiiksek hizda karigtirma iglemine devam edilir

3) 1 dakika karigimin dinlendirilir

4) 1/3 su + kimyasal katk1 yapilir (30 sn-diisiik hiz)

5) 1 dakika yiiksek hizda karistirma islemine devam edilir

6) Agrega eklenir (60 saniye-diisiik hiz)

7) 2 dakika yiiksek hizda karistirma islemine devam edilir

8) 1 dakika karisim dinlendirilir

9) Alg1 ve PP lif ilavesi yapilir (60 saniye-diisiik hiz)

10) 1 dakika yiiksek hizda karigtirma islemine devam edilir.

Yukarida verilen islem basamaklarindan sonra elde edilen ¢imento esasli kompozitlerde yayilma capi
Olciilerek taze hal oOzellikleri belirlenmistir. 9. Karisim hari¢ tim kompozitlerde kendiliginden
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yerlesme 6zelligi elde edilmistir. Sekil 1°de bazi ¢imento esasli kompozitlerin taze hal goriiniimleri
verilmistir.

Sekil 1. Bazi ¢imento esasli kompozitlerin taze hal goriiniimleri.

Yayilma c¢aplart belirlenen karigimlar daha sonrasinda kaliplarina yerlestirilmistir. Ayrica
kompozitlerin 50*50*50 mm ayrith kiip numuneler ile taze birim hacim agirliklarida tespit edilmistir.
24 saat oda kosullarinda bekletilen kompozitler kaliplarindan sokiilerek kiir islemine (standart su kiirii)
tabi tutulmustur. Cimento esaslt kompozitlerin basing ve egilme dayanimlart 40*40*160 mm
boyutlarina sahip prizma numuneler ile belirlenmistir. ilk olarak 3 noktali egilme deneyi
gerceklestirilmis daha sonrasinda basing dayanimi deneyi yapilmistir. Mekanik 6zelliklerde 1, 7 ve 28.
giindeki dayanimlar belirlenmistir. 24 saat sonra kaliplarindan sokiilen karigimlar su kiirline tabi
tutulmadan (1 giin) test edilmistir.

Basing ve egilme dayanimi deneyinde ASTM C348 ve 349 standartlar1 esas alinmistir. Kompozitlerin
kuruma biiziilmeleri 25*%25*285 mm har¢ ¢ubuklar1 kullanilarak belirlenmigstir. Kuruma biiziilmesi
deneyi ASTM C 596 standardinda belirtilen kurallara gére gergeklestirilmistir. Kuruma biiziilmesi i¢in
ilk olarak 7 giinliik su kiirii yapilmistir. Su kiirii sonrasinda kompozitlerin 90. giine kadar belirli
periyotlarda kuruma biiziilmesi davranisi dijital komparator ile Olglilmistiir. Cimento esasl
kompozitlerin kapilerite &zellikleri ASTM C 1585’¢ uygun olarak 50*50*50 mm ayritli kiip
numunelerde belirlenmistir. Kiip numunelerin 24 saatteki su isleme derinlikleri belirlenmistir.
Kompozitler 28 giinliik kiir islemi sonrasinda 3 giin boyunca 50 °C’de etiivde kurutulmustur. Kiip
numunelerin yan ylizeylerine yaklasik 0,5 cm yiiksekliginde su gecirimsizlik malzemesi siiriilmiis ve
sonrasinda 24 saate kadar kilcal yolla su emme 6zelligi belirlenmistir. Cimento esasli kompozitlerin
porozite Ozellikleri arsimed terazisi yOntemiyle tespit edilmistir. Arsimed terazisi ydnteminde
50*%50*50 mm ayrith kiip numuneler kullanilmistir. Biitiin deneysel veriler en az 3 numunenin
ortalamasi alinarak belirlenmistir.

1. BULGULAR

A. TAZE HAL OZELLIKLERI

Caligma kapsaminda farkli oranlarda polipropilen lif ve algitasi ilave edilen ¢imentolarda yayilma cap1
ve taze birim hacim agirlig1 {izerine etkileri Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 1. PP lif ve al¢itast ilavesinin yayilma ¢apina etkisi.
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Sekil 2. PP lif ve alcitag: ilavesinin taze birim hacim agirhiga etkisi.

Sekil 2 incelendiginde en yiiksek yayilma ¢apinin PP lif ilavesi yapilmayan ¢imentolarda 6l¢tildiigi,
PP lif ilavesi arttikga yayilma ¢apmin azaldigi goriilmektedir. Ayn1 durum algitas: ilavesi igin de
gecerlidir. Al tasi ilave orani arttik¢a yayilma capi da belirgin sekilde azalmaktadir.

PP lif ve algitast ilavesi yapilmayan betonda yayilma ¢ap1 35 cm civarinda iken %3 PP lif ve %5
alcitasi ilavesi yapilan betonlarda yayilma ¢api 15 cm civarina diismiistiir.

Benzer durum taze birim hacim agirhigi igin de gecerlidir. Hem PP lif hem de algitasi ilavesi taze birim
hacim agirlig1 oranin1 6nemli 6l¢iide diisiirmektedir. Ancak Sekil 2’de goriilecegi iizere dikkat ¢eken
onemli bir husus %1,5 PP I[if ilavesinin taze birim hacim agirligt oranini 6nemli Olgiide
etkilememesine ragmen %3 PP lif ilavesinin onemli diizeyde etkilemesidir. %5 algitasi ilavesi
yapilarak, PP lif ilavesi yapilmayan ve %1,5 PP lif ilavesi yapilan betonlarda taze birim hacim agirhig
miktar1 2400 kg/m®iin iizerinde iken, %3 PP lif ilavesi yapilan betonlarda bu miktar 2360 kg/m®
civarinda hesaplanmustir.

PP liflerin hidrofil 6zellikte olmasi islenebilirligi olumsuz etkilemektedir. Karisim suyunun bir kismini
PP lif emdigi icin islenebilirlik azalmigtir. Ayrica karigimlarda algitasi kullanildigi igin birincil etrenjit
olusumuna bagli olarakta karisimlarin islenebilirligi azalmisgtir.
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B. BASINC DAYANIMI

PP lif ve al¢itasi ilavesinin 1. 7. ve 28. giinde basing ve egilme dayanimina etkisini gosterir grafikler
Sekil 3°de verilmistir.
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Sekil 3. PP lif ve alcitast ilavesinin 1 giinliik dayanimina etkisi.
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Sekil 4. PP lif ve algitast ilavesinin 7 giinliik basing dayanimina etkisi.

2042



95 PP Lif
(%)

— . 1.5
= 4 30
& ~
2 % N
= AN
g L\\/
& =
z N
a ~
3 &5 .
& -,
; -
k= T Timeees
5 A -+
@0 -
(o] e
80 -
.
0.0 2.5 5.0
Alettag1 (%)

Sekil 5. PP lif ve algitast ilavesinin 28 giinliik basing dayanimina etkisi.

Sekil 3 incelendiginde 1. glinde dayaniminin hem PP lif ilavesi hem de algitas1 ilavesi ile dogru
orantili olarak azaldigi goriilmektedir. Ancak 7. giinde farkli bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Genel
olarak PP lif ilavesi basing dayanimini azaltmaktadir. Ancak alcitasi ilavesi basing dayanimini 6nce
azaltmakta, daha sonra ise artirmaktadir. 7. giinde en yliksek basing dayanimi %2,5 algitasi ilavesinde
elde edilmistir. 28. giinde ise algitasi ilavesi yapilmayan harglarda en yiiksek basing dayanimi %1,5 PP
lif ilavesi yapilan harglarda, en diisik basing dayanimi ise %3 PP lif ilavesi yapilan harglarda elde
edilirken %2,5 algitas: ilavesi yapilan harglarda en yliksek basing dayanimi PP lif ilavesi yapilmayan
harglarda, en diisiikk basing dayanimi ise %3 PP lif ilavesi yapilan harglarda elde edilmistir. %5 algitasi
ilavesi yapilan harglarda ise en yiiksek basing dayanimi yaklasik 9 MPa ile PP lif ilavesi yapilmayan
harglarda elde edilirken hem %1,5 hem de %3 PP lif ilavesi yapilan harclarda basing dayanimimin 8,5
MPa’nin altina diistiigii gorilmektedir.

PP lif ilavesi 7 ve 28 giinliik basing dayamimlarmi genellikle azaltmustir. Islenebilirligin azalmasi
sonucunda basing dayanimlar1 azalmaktadir. Tiirkiye’de genlesen c¢imento {iretimi olmadigi igin
cimento esasli kompozitlerde rétre hasarini azaltmak igin genellikle mineral katkilar kullanilmaktadir.
Oz [26], atik cam tozu ve yiiksek firin ciirufu mineral katki malzemelerinin, kendiliginden yerlesen
harglarin basing ve egilme dayanimi gibi temel mekanik 6zelliklerini gelistirdigini ve {iretilen harglarin
basing dayanimlari artirdigini belirtmektedir. Binici vd. [27] pamuk atigi, ugucu kiil ve yapistirici
recine kullanilarak iiretilen hafif yap1 malzemelerinin 1s1 ve ses yalitimu i¢in kullanabilecegini ayrica,
baritli hafif yapt malzemelerinin radyoaktif gecirgenliklerinin diisiik diizeyde oldugunu
belirtmektedirler. Lu vd., [28] atik cam tozunun, harglarin priz siiresini daha diisiik bir hidratasyon
sistyla kisalttigini cam tozunun %20 oraninda ¢imentoyla ikamesinin numunenin mukavemetini
arttirdigini belirlemislerdir. Ez-Zaki et al., [29] atik malzeme olarak cam tozu ve midye kabugu tozu
kullanilmigtir. Cam tozu ve midye kabugu tozu malzemenin 1s1l gecirgenligini diislirmiis ve yalittim
islerinde kullanilabilecegini ortaya koymuslardir. Younes et al., [30] ¢imento harci kompozitlerinin
iiretiminde piring kabugu kiilii, atitk cam pargalariin kullanilmasini arastirmislardir. Sonuglar
incelendiginde hem atik camin hem de piring kabugu kiiliiniin biitlin har¢ numunelerinde basing
dayanimi degerlerini ve hidratasyon siiresini arttirdigini, gézeneklilik ve su emme kapasitesi gibi
fiziksel Ozelliklerde ise azalmalar gostermistir. Lu ve Poon [31] Atik silis cami kirintist miktarinim
artmasiyla islenebilirligin arttigimi, ayn1 dogrultuda, mekanik ozelliklerin ve yiiksek sicakliga karsi
direncin arttigin1 da belirlemislerdir. Sonu¢ olarak ¢imento ikamesi olarak farklt malzemelerin
kullanilmasi beton o&zelliklerini onemli 6l¢iide degistirebildigi ¢ok sayida ¢alismada ortaya
konulmustur.
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C. EGILME DAYANIMI

PP lif ve alcitasi ilavesinin 1., 7. ve 28. giinde egilme dayanimina etkisini gosterir grafikler Sekil 4’de
verilmistir.
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Sekil 6. PP lif ve algitast ilavesinin 1 giinliik egilme dayanimina etkisi.
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Sekil 7. PP lif ve algitast ilavesinin 7 giinliik egilme dayanimina etkisi.
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Sekil 8. PP lif ve al¢itast ilavesinin 28 giinliik egilme dayanimina etkisi.

Egilme dayaniminin degisimine iliskin grafikler incelendiginde 1. giinde genel olarak egilme
dayaniminin PP lif ilavesi ile dogru orantili olarak arttig1, algitas: ilavesi ile ise ters orantili olarak
arttig1 yani algitast miktar1 arttikca egilme dayaniminin azaldigi goriilmektedir. 7. giinde ise PP lif
ilavesi yapilmayan ve %1,5 oraninda PP lif ilavesi yapilan harglarda algitasi ilavesi ile birlikte egilme
dayaniminin 6nemli Ol¢lide degismedigi goriilmektedir. 1. giin sonuglarinda oldugu gibi 7. Giin
sonuclarina gore de egilme dayanimi PP lif ilavesi ile dogru orantili olarak artmaktadir.

28. giin sonuglarina gore de artan PP lif ilavesi egilme dayanimini artirmaktadir. Ancak, en yiiksek
egilme dayanimi degerleri %2,5 alcitasi ilavesi yapilan harglarda elde edilmistir. Genel olarak en
diisiik degerler ise %5 algitasi ilavesi yapilan numunelerde elde edilmistir.

D. KAPIiLARITE VE GORUNUR POROZITE

PP lif ve algitas1 ilavesinin kapilarite ve goriiniir porozite degerlerini gosterir grafikler Sekil 5 ve Sekil
6’da verilmistir.
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Sekil 9. Lif katkisiz har¢larin zamana bagli su isleme derinlikleri.
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Sekil 10. %1,5 lif katkili harglarin zamana bagl su isleme derinlikleri.
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Sekil 11. %3 lif katkali har¢larin zamana bagli su isleme derinlikleri.
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Sekil 12. Porozite degerleri.

Kapilarite degerleri incelendiginde PP lif ilavesi yapilmayan 6rneklerde algitasi ilavesi arttikca zamana
bagli olarak su isleme derinliginin azaldigi belirlenmistir. Ancak %1,5 PP lif ilavesi yapilan
numunelerde bu durum tersine donmistiir. %1,5 PP lif ilavesi yapilan 6rneklerde zamanla birlikte en
yiiksek su isleme derinligi degerleri %5 algitasi ilavesi yapilan orneklerde, en disiik degerler ise

2046



alcitasi ilavesi yapilmayan drneklerde elde edilmistir. %3 PP lif ilavesi yapilan 6rneklerde ise %2,5 ve
%S5 alcitas: ilavesi yapilan orneklerde elde edilen degerler birbirine olduk¢a yakin ve bu degerler
alcitasi ilavesi yapilmayan 6rneklerdekinden daha yiiksektir.

Goriiniir porozite degerleri incelendiginde ise PP lif ilavesi yapilmayan 6rneklerde en yiiksek deger
algitagi ilavesi yapilmayan numunelerde, en diisiik deger ise %5 alcitasi ilavesi yapilan 6rneklerde elde
edilmistir. Dolayisiyla PP lif ilavesi yapilmayan numunelerde algitasi ilavesi arttikca goriiniir porozite
degerleri diigmektedir. %1,5 PP lif ilavesi yapilan numunelerde ise tam tersi bir durum sz konusu
olup algitas1 ilavesi arttikga goriiniir porozite degerleri de artmaktadir. %3 PP lif ilavesi yapilan
numunelerde ise en diisiikk goriiniir porozite degeri %2,5 algitast ilavesi yapilan numunelerde, en
yiiksek goriiniir porozite degeri ise %5 algitasi ilavesi yapilan numunelerde elde edilmistir.

E. KURUMA BUZULME DEGISiMi

Caligmaya konu numunelerde PP lif ve algitasi ilavesinin zamana bagli boy degisimi degerlerini
gosterir grafikler Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 13. Lif katkisiz har¢larin kuruma biiziilmesi degisimi.
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Sekil 14. %1,5 lif katkuli har¢larin kuruma biiziilmesi degisimi.
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Sekil 15. %3 lif katkuli harglarin kuruma biiziilmesi degisimi.

Caligmaya konu numunelerin kuruma biiziilme degisimleri incelendiginde, biitiin uygulamalarda
zamana bagli olarak boy degisiminde once hafif bir artis oldugu daha sonra hizli bir diisiis gosterdigi
ve daha sonra ¢ok hafif bir yiikselis yaparak yatay seyrettigi goriilmektedir. PP lif ilavesi yapilmayan
numunelerde en yiiksek degerler genel olarak %5 algitasi ilavesi yapilan numunelerde, en diigiik
degerler ise algitasi ilavesi yapilmayan numunelerde elde edilmistir. %1,5 ve %3 PP lif ilavesi yapilan
numunelerde ise algitas ilavesi yapilmayan ve %2,5 algitasi ilavesi yapilan numunelerde elde edilen
degerler birbirine olduk¢a yakinken %5 alcitasi ilavesi yapilan numunelerde elde edilen degerler daha
yiiksek diizeydedir.

Literatiirde ¢imento esasli kompozitlerde kuruma rotresini azaltmaya yonelik birgok caligma yer
almaktadir. Bunlar icerisinde en sik kullanilan yontemlerden birisi lif kullanimidir. Kuruma biiziilmesi
ozellikle bu calismadaki gibi yiiksek dayanima sahip karisimlarda daha biiyiik bir problem olmaktadir.
Toutanji [21], silis dumanimin lifli betonun islenebilirligi iizerinde olumsuz bir etkisi oldugunu, %5
silis dumaninin eklenmesinin genlesmede kiiciik bir azalmaya ve kuruma biiziilmesinde benzer bir
artisa neden oldugunu ve bu etkinin, %10 silis duman ilavesiyle daha belirginlestigini belirtmistir.
Ayni ¢aligmada %5 silis dumani ilavesinin, egilme dayanimini artirdigi, silis dumani igeriginin %5'ten
%10'a ¢ikarilmasiyla egilme dayanimi azaldigi belirlenmistir. Ayrica, polipropilen liflerin
kullanilmasi, 6zellikle %10 silis dumani iceren karisimlar i¢in aderansta bir artisa neden olmustur
[21]. Rao [22] silis dumanimnin eklenmesinin, 28 gilinliik nihai kuruma biiziilmesi {izerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu, silis dumani igerigindeki artisla harcin nihai kuruma biiziilmesinin arttigin
belirtmektedir. Rao [22] harcin nihai kuruma biiziilmesinde agreganin boyutunun ¢ok 6nemli bir role
sahip oldugunu, harglardaki ince agrega boyutunun artmasiyla harcin nihai kuruma biiziilmesinin
azaldigim bildirmistir. Altun [23] %0,1 oraninda polipropilen lif katkisinin hem normal betonlarin
hem de geri doniisiim agregali betonlarin darbe dayanimlarini az miktarda artirdigini belirtmektedir.

V. SONUCLAR ve TARTISMA

Calisma sonucunda, hem PP lif ilavesinin hem de algitas1 ilavesinin beton 6zelliklerini 6nemli olciide
etkiledigi belirlenmistir. Bu etki baz1 6zellikleri olumlu bazi1 6zellikleri ise olumsuz yonde etkilemistir.
Ornegin hem polipropilen elyaf betonun islenebilirligini azaltmaktadir hemde PP lif hem de algitast
ilavesi arttikca yayilma capi ve taze birim hacim agirligi degerlerinin diistiigii en diigiik degerin ise %3
PP lif ve %5 alcitas ilavesi yapilan betonlarda elde edildigi belirlenmistir. Islenebilirligin azalmasi
sonucunda PP lif ilavesi ile 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 azalmaktadir.

Kuruma biiziilme degerlerinin hem PP lif ilavesi hem de algitas1 ilavesine bagli olarak degistigi,
betonda ayri ayr1 veya birlikte olmasi kuruma biiziilmesini azaltmaktadir. Kuruma biiziilmesi degerleri
kendi aralarinda karsilastirildiginda %35 algitast ilavesi yapilan numunelerde elde edilen degerlerin
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daha yiiksek diizeyde oldugu belirlenmistir. Kapilarite ve goriiniir porozite degerlerinin ise PP lif
ilavesi ve algitas1 ilavesine gore farkli diizeylerde degistigi belirlenmistir.%3 PP lif ilavesi yapilan
orneklerde ise en yliksek kapilarite ve goriiniir porozite degeri %5 algitasi ilavesi yapilan numunelerde
elde edilmistir.

Bu calismada iiretilen numunelere benzer iiretim yapilarak yiiksek sicaklik direnci, donma-¢6ziilme
direnci, termal iletkenlik katsayisi, siilfat dayaniklilig1 gibi diger miihendislik 6zellikleri arastirilabilir.
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