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ON SOz

Bu tez ¢alismasinda, farkli boy ve hacimlerde polipropilen liflerin yiiksek dayanimli
c¢imentolu harglarin performanslarina etkilerini tespit ederek literatiire katki sunulmasi
amaglanmstir.

Bu caligmanin planlanmasi, yiiriitiilmesi ve tamamlanmasi siirecinde bilgi, deneyim
ve tecriibelerini benimle paylasan, her asamada yol gosteren, elestiri ve Onerileriyle
calismaya yon veren degerli danisman hocam Sayin Dog. Dr. Ozlem CALISKAN’a en igten
tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Deneysel calismalarin her asamasinda bilgi ve tecriibesiyle yol gosteren, destegini
her zaman hissettiren Sayin Ogr. Gér. Ahmet Ferdi SENOL’a icten tesekkiirlerimi sunarim.

Calismada kullanilan malzemelerin temini ve deneysel siireglerde verdikleri
desteklerden dolay1 katkida bulunan, Polyfibers, Vezirhan Cimento, Bursa Cimento ve
Selale Beton firmalarina siikranlarimi sunarim.
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hicbir zaman esirgemeyen, gosterdikleri sabir, anlayis ve sonsuz giiven, karsilastigim
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en icten tesekkiirlerimi sunarim.
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destegiyle her an yanimda olan kiymetli esim Emine PORTAKAL’a ve hayatimiza umut,
nese ve anlam katan, giiliimsemesiyle bize yeniden baslama giicii veren canim oglum Uraz
Han PORTAKAL’a ithaf ediyorum. Hayatima kattiklar1 deger, bu calismanin satirlarina
sigmayacak kadar biiytiktiir.



OZET

Polipropilen lifler (PL); diisiik yogunluklari, ekonomik olmalari, kolay temin edilebilmeleri,
kimyasal etkilere ve korozyona kars1 dayanikliliklar1 nedeniyle ¢imento esasli kompozitlerde
yaygin olarak kullanilan sentetik liflerdir. PL kullanimi, 6zellikle g¢atlak olusumunun ve
ilerlemesinin sinirlandirilmasi, gevrek kirilma davraniginin iyilestirilmesi ve egilme
performansinin artiritlmast agisindan Onemli avantajlar saglamaktadir. Bununla birlikte,
PL'lerin ¢imento esasli kompozitlerin performansi {lizerindeki etkileri lif boyu, hacimsel lif

orani, karigim 6zellikleri ve maruz kalinan ¢evresel kosullara bagli olarak degismektedir.

Bu tez calismasinda, farkli lif boylar1 ve hacimsel lif oranlarinda PL kullaniminin ytiksek
dayanimli har¢larin taze, fiziksel, mekanik ve yiiksek sicaklik sonrasi 6zellikleri tizerindeki
etkileri deneysel olarak arastirllmistir. Bu amacla CEM 1 tipi Portland ¢imentosu, silis
dumani, nehir kumu ve siiperakiskanlastiric1 kullanilarak yiiksek dayanimli kontrol harci
iretilmis; karisimlara 6, 12 ve 18 mm uzunluklarindaki PL'ler %0.3, %0.6 ve %0.9 hacimsel
oranlarinda ilave edilmistir. Uretilen harglarda islenebilirlik, ultrases gecis hizi (UPV),
gorilinlir porozite, su emme, egilme ve basing dayanimi Ozellikleri belirlenmistir. Ayrica
numuneler 200, 400 ve 600 °C sicakliklara maruz birakilarak yiiksek sicaklik sonrasi kiitle
kaybi, egilme ve basing dayanimlari incelenmis ve elde edilen deneysel veriler arasindaki

iliskiler istatistiksel analizlerle degerlendirilmistir.

Deney sonuglari, PL kullantiminin yiiksek dayanimli harglarin 6zellikleri tizerinde lif boyu ve
hacimsel lif oranina bagl olarak farkli etkiler olusturdugunu gostermistir. PL ilavesinin
ozellikle egilme davramisini iyilestirdigi, buna karsilik lif boyu ve hacimsel lif oraninin
artmasinin islenebilirlik ve i¢ yap1 6zelliklerini olumsuz etkileyebildigi belirlenmistir. Yiiksek
sicaklik sonrasi performansin ise lif boyu, hacimsel lif oran1 ve sicaklik seviyesine bagli
olarak onemli Olglide degistigi gorlilmiistiir. Sonu¢ olarak, PL katkili yliksek dayanimli

harglarin tasariminda lif boyu ve hacimsel lif oraninin birlikte degerlendirilmesinin énemli

oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Polipropilen lif, yiiksek dayanimli harg, lif boyu, hacimsel lif orani,

mekanik 6zellikler, ytliksek sicaklik.
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ABSTRACT

Polypropylene fibers (PFs) are synthetic fibers widely used in cement-based composites due
to their low density, cost-effectiveness, easy availability, and resistance to chemical attack and
corrosion. The use of PFs provides significant advantages, particularly in limiting crack
initiation and propagation, improving brittle fracture behavior, and enhancing flexural
performance. However, the effects of PFs on the performance of cement-based composites
vary depending on fiber length, fiber volume fraction, mixture characteristics, and

environmental exposure conditions.

In this thesis, the effects of different PF lengths and volume fractions on the fresh, physical,
mechanical, and post-high-temperature properties of high-strength mortars were
experimentally investigated. For this purpose, a high-strength control mortar was produced
using CEM I Portland cement, silica fume, river sand, and a superplasticizer. PFs with lengths
of 6, 12, and 18 mm were incorporated into the mixtures at volume fractions of 0.3%, 0.6%,
and 0.9%. The workability, ultrasonic pulse velocity (UPV), apparent porosity, water
absorption, flexural strength, and compressive strength of the produced mortars were
determined. In addition, the specimens were exposed to temperatures of 200, 400, and 600 °C,
and their post-exposure mass loss, flexural strength, and compressive strength were evaluated.
The relationships among the experimental results were also assessed through statistical

analyses.

The experimental results showed that the effects of PF incorporation on the properties of
high-strength mortars varied depending on fiber length and volume fraction. PF incorporation
particularly improved the flexural behavior, whereas increasing fiber length and volume
fraction could adversely affect workability and internal structure characteristics. The post-
high-temperature performance was also found to vary considerably depending on fiber length,
fiber volume fraction, and exposure temperature. Overall, the findings demonstrated the
importance of considering fiber length and volume fraction together in the design of PF-
reinforced high-strength mortars.

Keywords: Polypropylene fiber, high-strength mortar, fiber length, fiber volume fraction,
mechanical properties, high temperature.
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1. GIRIS

Hizla degisen ve gelisen yapt model ve teknikleri yliksek dayanimli har¢ ve beton
taleplerini artirmistir. Ilk kez 1927 yilinda Amerika’da bir giinde erken dayanimi 41.6 MPa
olan yiiksek performansli beton ile tiinel insa edilmis ve 1930 yilinda ise Japonya’da 102 MPa
dayaniminda ilk yiliksek dayanimli beton iiretilmistir (Topgu, 2026). Yiiksek dayanimli harg
ve beton; diisiik su/¢cimento oranina sahip, mineral ve kimyasal katki kullanilarak dogru
graniilometri ile elde edilmektedir (Karimov, 2024). Bu tiir harglarda silis dumani, yiiksek
firin ciirufu ve ucucu kiil gibi ince mineral katkilar sayesinde ¢imento matrisi gegirimsiz bir
yapiya kavusmakta, kapiler bosluklar azalmakta ve buna bagli olarak hem basing dayanimi
hem de dayaniklilik Ozellikleri onemli Olciide iyilesmektedir (Erdogan, 2013). Ayrica
stiperakigskanlastirict gibi kimyasal katkilar ¢imentolu harglarin islenebilirlik, mekanik ve

dayaniklilik performanslarini artirmaktadir (Simsek vd., 2004)

Yiiksek dayanimli harglarin mekanik performansim1 ve dayaniklilik o6zelliklerini
gelistirmek amaciyla, c¢elik donatiya alternatif takviye malzemelerine olan ilgi giderek
artmaktadir. Bu yaklagimin temelinde, tarih boyunca harclarin gii¢lendirilmesinde kullanilan
saman ve at kil1 gibi dogal liflerden edinilen deneyimler yer almaktadir. Giiniimiizde bitkisel
liflerin yan1 sira cam, ¢elik, bazalt ve polipropilen gibi yapay lifler har¢larda takviye elemani
olarak kullanilmaya baslanmistir. Lif kullaniminin har¢ ve betonlarin basing dayanimi, egilme
dayanimi, tokluk, donma-¢6ziilme direnci, asinma dayanimi, darbe dayanimi, rotre, yliksek
sicaklik etkisi sonrasini birgok mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirdigi bildirilmistir
(Portakal vd., 2026). Ozellikle lif ilavesi, yiiksek dayanimli ¢imento esasl harglarda mikro
catlaklarin 1ilerlemesini sinirlandirarak kirilma davranisini azaltmakta, egilme ve c¢ekme
dayanimini artirmakta ve bu sayede belirli uygulamalarda geleneksel ¢elik donatiya alternatif
veya tamamlayic1 bir takviye yOntemi olarak degerlendirilmektedir (Arvizu-Montes vd.,
2025). Ulkemizde lif takviyeli har¢ ve beton iiretiminde en yaygm tercih edilen takviye
malzemeleri ¢elik ve polipropilen liflerdir (Yaprak vd., 2004)

Polipropilen lifler, propilen monomerinin uygun katalizorler esliginde yiiksek basing
ve kontrollii sicaklik kosullarinda polimerizasyonu sonucunda elde edilen sentetik liflerdir
(Kara, 2011). Hafif, kimyasal dayanimlarmin yiiksek ve iliretim maliyetlerinin az olmasindan
dolay1 ingaat ve tekstil basta olmak tlizere birgok sektorde genis kullanim alanlarina sahiptir
(Hossain, vd., 2024). Uzunluk, yapisal formlar1 ve islevleri bakimindan polipropilen lifler,
makro ve mikro olmak iizere ikiye ayrilir (Blazy ve Blazy, 2021). Boyu 30 mm'ye kadar olan,

cok sayida ince filamentin bir araya getirilmesiyle elyafimsi1 yapida {iretilen, harg igerisinde
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homojen olarak dagilabilen ve olusan mikro c¢atlaklarin makro ¢atlaklara doniismesini
engelleyen polipropilen lifler, mikro polipropilen lif olarak adlandirilmaktadir (Bahadir,
2010). Makro liflerin uzunluklar1 ise genellikle 30 ile 50 mm arasinda olup, geleneksel celik
cubuklar seklinde donatinin yerini alabildikleri ve yapiya etki eden yiikleri aktarabildikleri
icin yapisal lifler olarak da adlandirilirlar (Blazy ve Blazy, 2021). Polipropilen lifler ingaat
sektoriinde yol kaplama betonlarinda, agir tonajli araglarin  kullandig1 endiistriyel
dosemelerde, havalimani pist uygulamalarinda, piiskiirtme beton ve birgok uygulamada
kullanilirken, mikro liflerin kilcal ¢atlaklar1 azaltma 6zelliklerinden dolay1 hazir siva ve tamir

harc1 gibi ¢imentolu har¢ uygulamalarinda kullanilmaktadir (Topgu vd., 2017).

Polipropilen liflerin 6nemli fiziksel 6zelliklerinden biri suyu biinyesine kabul etmeyen
bir yapiya sahip olmasidir. Suyu biinyesine kabul etmemesi ve kimyasal bir etkilesim
icerisinde olmamasi polipropilen liflerin hidrofobik bir 6zelligidir (Abdulkareem vd., 2022).
Bu o6zellik ile polipropilen lifleri ¢imentolu harclarda su/¢imento oranimi etkilemeden
kararliliklarin1 korumaktadirlar (Oktay vd., 2014). Cimentolu esaslt har¢ ve beton igerisinde
bosluk oranini azalttigi, bu nedenle de karisimlarda kullanimi artmistir. Yapilan ¢alismalarda,
lif boyutunun ve hacimsel kullanim oraninin artmasiyla birlikte liflerin karisim igerisinde
topaklanma egilimi gosterdigi, bunun sonucunda bosluk oraninin arttigi ve islenebilirligin

olumsuz yonde etkilendigi bildirilmistir (Topgu vd., 2017).

Literatiirde yapilan caligmalarda, polipropilen lif kullaniminin basing dayanimi
tizerindeki etkisinin %0.1-%0.6 hacimsel lif oranlarinda sinirli diizeyde olumlu oldugu, ancak
bu artisin genel olarak diisiik ve ihmal edilebilir seviyede kaldig belirtilmistir. Buna karsilik,
lif boyunun ve hacimsel lif oraninin artmasiyla birlikte karisim igerisindeki lif dagiliminin
olumsuz etkilendigi, topaklanma ve bosluk olusumunun arttig1, bunun sonucunda ise basing
dayaniminin azaldigi bildirilmistir. Ayrica, yiiksek sicaklia maruz kalan polipropilen lif
takviyeli har¢ ve betonlarda liflerin eriyerek matris icerisinde bosluklar olusturdugu ve bu
bosluklarin basing dayaniminda 6nemli kayiplara neden oldugu literatiirde rapor edilmistir

(Senol ve Caliskan, 2026a).

Polipropilen liflerin basing dayanimi {izerindeki etkisinin sinirli olmasina karsin,
catlak kontroliindeki etkinligi ve siinekligi artirmasi nedeniyle ¢imento esasli harglarda
kullanimi1 giderek yayginlagsmaktadir. Literatiirde, polipropilen liflerin yiiksek catlak
kopriileme kapasitesi sayesinde ¢imentolu harglarin e§ilme ve ¢ekme dayanimlarini artirdigi
yaygin olarak rapor edilmistir. Ayrica, uygun lif boyu ve hacimsel lif oranmin kullanilmasi

durumunda, egilme ve c¢ekme dayanimlarindaki iyilesmenin yami sira enerji yutma
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kapasitesinin ve kirilma sonrasit davranisin da onemli Olclide gelistirildigi bildirilmektedir

(Lee vd., 2016).

Bu calismada, farkli lif boylar1 ve hacimsel lif oranlar1 kullanilarak {iretilen
polipropilen 1if (PL) katkili yiiksek dayanimli harglarin taze, mekanik ve dayaniklilik
ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Bu kapsamda, yiiksek dayanimli harg¢ iiretiminde
CEM 1 42.5 Portland ¢imentosu, silis dumani, nehir kumu ve siliperakigkanlastiricit katki
kullanilmistir. Standart har¢ karigimina 6, 12 ve 18 mm lif boylarinda ve %0.3, %0.6 ve %0.9
hacimsel oranlarinda PL ilave edilerek 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik numuneler
iiretilmistir. Uretilen numuneler 7, 28 ve 90 giin siireyle su kiiriinde bekletilmistir. Taze harg
ozelliklerini belirlemek amaciyla yayilma tablasi deneyi gergeklestirilmis, sertlesmis harg
numunelerinde ise egilme ve basing dayanimi, goriinlir porozite ve su emme deneyleri
uygulanmistir.  Ayrica yiliksek sicakligin  harglarin  performansi {izerindeki etkisini
degerlendirmek amactyla numuneler 200 °C, 400 °C ve 600 °C sicakliklara maruz birakilmis;
bu numunelerde kiitle kaybi, egilme ve basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Elde
edilen deney sonuclar1 kullanilarak ultrases gec¢is hizi-goriinlir porozite- basing dayanimi

iliskileri incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Chen ve Liu (2004), yaptiklar1 calismada karbon, polipropilen, ¢elik, karbon-gelik,
karbon-polipropilen ve polipropilen-gelik ilaveli yiiksek dayanimli betonlarin, 20, 200, 400,
600 ve 800 °C sicakliga maruz kaldiktan sonra basing dayanimlari, yarmada c¢ekme
dayanimlar1 ile numunelerde meydana gelen fiziksel degisimlerini incelemislerdir. Lifsiz
yiiksek dayanimli numunelerde sicaklik etkisiyle numunelerin pargalandigi, sicakligin artmasi
ile patlamanin daha da siddetlendigini tespit etmislerdir. Polipropilen liflerin bu patlamalari
engelledigi, karbon ve celik liflerin ise patlamalar1 hafiflettigini ifade etmislerdir. Lif katkili
betonlarin yliksek 1stya maruz kalmasi sonucu meydana gelecek dayanim ve dayaniklilik
kayiplarim1 azaltacagin1 bildirmislerdir. Hibrit lifli betonlarda ise basing ve c¢ekme
dayanimlarindaki kayiplar1 1iyilestirdigi, polipropilen lifli hibrit karisimlarda ise bu

tyilesmenin biraz daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Topgu ve Canbaz (2007), celik ve polipropilen lif ile ii¢ farkli oranda ugucu kiil
kullanilarak elde edilen beton numunelerin mekanik performanslarini belirlemek igin
tahribatsiz ve tahribatli deneyler yapmislardir. Yapilan deneyler sonucunda lif ilavesinin
islenebilirligi azalttig1, ucucu kiil ilavesinin ise degistirmedigini ifade etmislerdir. Yapilan
basing, yarilmada ¢ekme ve egilme deneylerinde ise ugucu kiil ilavesinin olumsuz etki ettigini
lif ilavesinin ise dayanimlart yiikselttigini belirtmislerdir. Yapilan tahribatsiz 6l¢iimlerde
ucucu kiil oraninin artmasi ile ultrasonik darbe hizinin azaldig: lif ilavesinin darbe hizim
artirdii, Schmidt geri tepme ceki¢ testi sonuglarinda ise basing dayanimlarinin ucucu kiil
kullanimi ile azaldig: lif ilavesi ile artis gosterdigi sadece 2. Tip polipropilen lif kullanimin

kiiciik oranda basing dayanimini diisiirdiiglinii bildirmislerdir.

Tanrioven (2009) yiiksek sicaklik etkisi altinda betonlarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin olumsuz etkilendigini belirterek, polipropilen ve celik liflerin birlikte ilave
edildigi betonlarin basing dayanimlari, elastisite modiilli, yarmada ¢ekme dayanimlar1 ve
egilme dayanimlarina etkilerini inceleyen bir ¢alisma yiirtitmiistiir. %0.1, %0.5, %1.5 ve %2.0
hacminde celik lifler ile 9%0.05, %0.1, %0.15 ve %0.2 hacminde polipropilen lif ilaveli
numuneler ile kontrol numuneler dahil 270 adet silindir, 90 adet kiip olmak {izere toplam 360
adet numune hazirlamis, oda sicakligi, 100 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicakliklara
maruz birakilarak 7, 28 ve 90 giinliik periyotlarla deneylere tabi tutmustur. Deneysel ¢alisma
sonucunda lif katkisinin basing dayanimi ile elastisite modiiliinii iyilestirmedigi aksine
diisiirdiigiinii, yarmada c¢ekme dayanimlarini artirdigmi bildirmistir. Egilmede c¢ekme

dayanimlarinda ise 200 °C sicaklia kadar dayanimlarda artis olurken bunun iizerindeki
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sicakliklarda ¢ekme dayanimlari azalirken, 600 °C ve 800 °C sicakliklarda %1.00/%0.10,
%1.50/%0.15 ve %2.00/%0.20 celik lif/polipropilen lif oranlarinda tekrar artis oldugunu
bildirmistir.

Dirikgil (2009), ¢alismasinda hacimce %0.1, %0.2, %0.3, %0.4, %0.5 oranlarinda iki
farkli tip polipropilen lif katkili betonlarin, 24.5 °C, 100 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800
°C sicak etkisi altinda basing dayanimlari, yarmada ¢ekme dayanimlari, egilmede ¢ekme
dayanimlari, elastisite modiilii ve enerji yutma kapasitesi degerlerini incelemistir. Deneysel
calisma sonucunda betonun maruz kaldig: sicaklik arttik¢a, basing dayanimi, elastisite modiilii
ve enerji yutma kapasitelerinde azalma oldugunu bildirmis, 24.5 °C sicakliga maruz birakilan
%0.1, %0.2 ve %0.3 oranindaki lif katkili betonlarda yarmada c¢ekme dayaniminda bir
degisim olmadigi, %0.4 ve %0.5 katkili betonlarda ise artis oldugu belirtilmistir. Yiiksek
sicaklik etkisinin ise yarmada ¢gekme dayanimini diisiirdiigi, lif katkisinin 200 °C ye kadar
egilme dayanimimi iyilestirdigi daha yiiksek sicakliklarda ise kontrol numuneye kiyasla
diistirdigii  bildirilmistir. Calismasinda polipropilen liflerin egilme ve yarmada ¢ekme
dayanimlarini iyilestirdigi bu nedenlerle yapilarda %0.4 oraninda kullaniminin uygun

olacagini ifade etmistir.

Nili ve Afroughsabet (2010) silis duman katkilt 0.36 ve 0.46 s/¢ oranina sahip, 12 mm
uzunlugunda %0.2, %0.3 ve %0.5 hacimli polipropilen lifli betonlarin basing dayanimi,
yarmada ¢cekme dayanimi, egilme dayanimi ve darbe dayanimlarini belirlemeye yonelik bir
calisma yapmuslardir. 2 adet silis dumani ve lifsiz, 2 adet silis dumani katkili, 6 adet 1if katkil,
6 adet ise silis dumani ve lif katkili olmak {izere toplam 16 adet seri numune hazirlamislardir.
Yapilan deneylerde basing dayaniminin lif orani ile dogru orantili oldugu; lif miktar1 arttik¢a
basing dayaniminin da artigini, silis dumani ilavesinin basing dayanimini %30 artirdigini
belirlemislerdir. Genel olarak silis dumanli lifli numunelerde, lifsiz silis dumanli numunelere

kiyasla daha iyi bir performans ve dayaniklilik gosterdigini ifade etmislerdir.

Tezel (2010) kendiliginden yerlesen betona ¢elik ve polipropilen lif ilave etmenin akis
stiresini artirarak, islenebilirlik ve taze beton 6zelliklerine olumsuz etki ettigini ifade etmistir.
Farkli tip celik ve polipropilen lif katkili kendiliginden yerlesen betonlarin islenebilirlik
ozelliklerine etkilerini tespit etmek i¢in U ve V-hunisi, U ve L-kutusu deneylerinin yapildigini
ifade etmis, mekanik 6zelliklerine etkilerini ise basing, egilme ve elastisite modiilii tespiti ile
yapildigin1 belirtmistir. Sertlesmis beton deneylerinde lif ilavesinin basing dayanimini

artirdidy, elastisite modiiliinii ise etkilemedigini bildirmistir.



Karahan ve Atis (2011) polipropilen lif ve ugucu kiil igeren betonun mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerine etkilerini incelemislerdir. Caligmalarinda %0.0, %0.05, %0.1 ve
%0.2 hacimli polipropilen lif ve kiitle olarak %15 ve %30 oraninda ugucu kiil iceren
betonlarin birim agirlik, islenebilirlik, basing dayanimi, elastisite modiilii, su emme, kuruma
biizlilmesi ve donma-¢dziilme 6zelliklerini deneysel olarak arastirmiglardir. Yapilan deneysel
calisma sonucunda ugucu kiil ilavesinin islenebilirlige pozitif, polipropilen liflerin ise negatif
etki ettigini belirtmislerdir. Ugucu kiil ve lifli betonlarin basing dayanimi, elastisite modiilii ve

kuruma biiziilmesine olumlu etki yaptigini ifade etmislerdir.

Agikgeng vd., (2012) polipropilen lif ilavesinin betonun taze ve sertlesmis haldeki
ozelliklerine olan etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir. Mikro ve makro tiplerdeki
liflerin, 300, 350 ve 400 dozlu, su/cimento orani 0.4 ve 0.6 olan betonlara ilave edilmesi ile
¢okme, basing, kapiler su emme, asinma ve egilmede ¢cekme dayanimi deneyleri yapmislardir.
Calismalarinda polipropilen liflerin ¢dkme miktarin1 azaltarak islenebilirligi olumsuz
etkiledigi, lif miktarinin belli bir orandan sonra kullaniminin basing dayanimini diistirdiiga, lif

miktariin artisinin egilme dayanimi ve asinma direncini artirdigini belirlemislerdir.

Topgu vd., (2017) calismalarinda farkli fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip
polipropilen lifli harglarin, birim agirlik, basing dayanimi, egilme dayanimi, su emme,
elastisite modiilii ve mikro yapisini incelemislerdir. 3, 6, 9 ve 12 mm boylarinda polipropilen
lifler hacimce %0.6, %0.8, %0.9 ve %]1.1 oranlarinda kullanilarak toplam 48 seri numune
hazirlamislardir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda; referans numunelere oranla basing
dayanimlarinda %3-17 oraninda azalma oldugunu, egilme dayanimlarinin yiikseldigini, lif
miktar1 arttik¢a ultra ses gecis hizinin diistiigiinii, elastisite modiiliiniin azaldigini, su emme

oranlarinin arttigini belirlemislerdir.

Yigit (2020), Tiirkiye’de en c¢ok kullanilan kaplama malzemelerinden olan asfaltin
sicaklik, arag¢ trafigi gibi sebeplerle yiizeyinde meydana gelen deformasyon ve ¢okmelerin
tyilestirilmesi amaciyla bircok katki maddesi kullanimin oldugunu ifade etmistir. Yaptig1
calismada katki maddelerine alternatif olarak polipropilen liflerin farkli boy ve hacimlerde
kullantminin bu deformasyonlar ve bitiimlii kaplamanin diger mekanik 6zelliklerine etkilerini
incelemistir. Deneysel ¢alisma igin 6, 12, 19 ve 54 mm liflerin %0.5, %1.0, %2.0 ve %2.5
oranlarinda kullanilarak hazirlanan numuneler iizerinde Marshall ve 3 noktali kiris egilme
deneyleri yapmistir. 12 ve 19 mm boylarindaki lif katkili karisgtmlarin Marshall degerlendirme
deneyinde en iyi sonucu verdigi belirtilerek, 6zellikle kent i¢i yollardaki bozulmalarin en

onemli sebeplerinden gosterilen alt tabaka deformasyonlarindan dolay1 yasanan problemlere
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¢ozlim olamayacagini ifade etmistir. Yol kaplama temellerinin saglam olmasi durumunda

polipropilen lif kullaniminin fayda saglayabilecegini belirtmistir.

Rostami vd., (2020) ¢alismalarinda 48 mm uzunlugunda makro polipropilen liflerin
islenebilirlik, basing dayanimi, yarmada c¢ekme ve egilme dayanimlarina etkilerini
incelemislerdir. Caligsmalari i¢in siradan ve asilanmis anhidrit maleik polipropilen graniilleri
kullanilarak hidrofobik ve hidrofilik girintili polipropilen lifler iiretmislerdir. Urettikleri lifleri
hacimce 9%0.55 oraninda kullanarak beton numuneleri elde etmislerdir. Bu numuneler
tizerinde yapilan deneysel calisma sonucunda; girintili ve hidrofilik lif kullaniminin
islenebilirligi diger karisimlara kiyasla daha fazla diislirdiigiinii, basing dayanimini artirdigini
belirtmislerdir. Girintisiz ve hidrofobik lif kullanimi ile yarmada ¢ekme dayaniminin %25
arttigini, girintili ve hidrofilik lif kullaniminda ise bu artisin %45 oldugunu, egilme
dayaniminda da artis oranlarmin girintisiz ve hidrofobik lif eklenmesinde %46 ve girintili
hidrofilik lif eklenmesi durumunda da %77 olarak bulmuslardir. Caligma sonucunda; girintili
ve hidrofilik lif kullaniminin mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigini

belirlemislerdir.

Garg ve Garg (2021), yaptiklar1 ¢caligmada silis dumani ve polipropilen lif katkisinin
beton tizerindeki islenebilirlik, basing ve ¢ekme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerine etkilerini
incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, hacimce %4, %8, %12 ve %16 oranlarinda silis dumant,
%0.4, %0.8, %1.2 ve %]1.6 oranlarinda polipropilen lif kullanilarak 10 seri numune
hazirlamislardir. Referans numunesine kiyasla islenebilirlikte silis dumanli karigimlarda %24,
lifli karisimlarda %42, silis dumani ve lif bulunan karisimda ise %45 oraninda azalma oldugu,
silis dumani ve polipropilen liflerin islenebilirligi diistirdiigiinii belirlemislerdir. Silis dumani
ve polipropilen lif oranlariyla dogru orantili olarak basing ve ¢ekme dayanimlarini
tyilestirdigi, her ikisinin kullanildigi karisimda dayanimlarin daha da yiliksek oldugunu
belirlemislerdir. %12 silis dumani ve %1.2 lif katkili numunede kontrol karistmina kiyasla

daha yiiksek basing dayanimi elde etmislerdir.

Sahin (2022) ¢elik lif, silis dumam ve siiper akigkanlastirici katki iceren yiiksek
dayanimli betonlara iki tip ¢imento ile polipropilen ve bazalt liflerin ilave edilmesiyle, yiiksek
sicaklik sonrasi performanslarini incelemistir. Calismada iki tip farkli ¢imento i¢in lifsiz sahit
numuneler ile ikili ve Ugli lif gruplart olmak iizere 16 seri toplam 80 adet numune
hazirlamistir. Bu numuneler iizerinde ¢okme, birim hacim agirlik, hava miktari, ultrasonik
dalga hiz1 deneyleri ile yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanim deneyleri yapmustir. Yapilan

deneyler ile lif kullaniminin ¢okme miktarin1 azalttigini, islenebilirligi distirdiigiini
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belirlemistir. Lifli betonlarm birim hacim agirliklarinin yiiksek oldugu, beton igerisindeki
hava igerigini de diisiirdiigii belirtilmistir.

Azandariani vd., (2023) diisiik ¢ekme dayanimina sahip betonun bu zayif tarafini
gidermek i¢in yaygin olarak polipropilen ve poliolefin lif kullanildigimi vurgulamislardir.
Yapmis olduklar1 bu tespit ile bu iki lif ile takviye edilmis betonun basing dayanimi, aginma
direnci, siilfat etkisi ve asit etkisi gibi dayamiklilik ve mekanik ozelliklerine etkilerini
incelemistir. Calismalarinda farkli ebatlarda toplam 78 adet silindirik ve kiibik numuneler
hazirlamislardir. Yapilan basing dayanimi deneylerinde, polipropilen lif ilavesinin basing
dayanimlarinm ytikselttigi, poliolefin lif ilavesinin de karigimlarin dayanimini daha fazla
arttirdigr bildirilmistir. Ayrica asit direnci, klorlir iyonu penetrasyon direnci ve siilfat etkisi
direnci testleri sonucu yapilan basing dayanim deneylerinde poliolefin lifli numunelerin en
yiiksek dayanimlarda oldugu lifsiz numunelerin ise en diisiik dayanimlara sahip oldugunu

belirlemislerdir.

Koseoglu (2024) calismasinda c¢elik ve polipropilen lif kullaniminin ¢atlak
olusumlarina kars1 gosterdikleri direng, uzun servis 0mrii, mekanik performanslarindaki artis
ve ekonomik gerekcelerle yayginlagtigini ifade etmisti. Bu amaglara uyumlulugunu
gozlemlemek icin farkli hacimsel oranlarda ¢elik ve polipropilen lif kullanarak, islenebilirlik,
birim hacim agirlik, egilme dayanimi, basing dayanimi, darbe dayanimi ve rotre
deneylerinden olusan bir ¢alisma yapmistir. Deney numuneleri lifsiz sahit numune ve %2 ve
%4 hacimlerinde celik ve polipropilen liflerden tek ve ikili toplam 7 seri karisim elde
edilmistir. Cokme deneylerinde lif katkisi genel olarak islenebilirligi diisiirmiis fakat ¢elik lifli
karisimlarin - polipropilen lifli  karisimlara kiyasla kaliba dokiiliip yerlestirilebilmesi
konularinda daha avantajli oldugu ifade edilmistir. Celik lifli karigimlarin en yiiksek birim
hacim agirliga sahip olduklari, polipropilen lifli numunelerin ise en diisiik birim hacim
agirhiga sahip olduklart bununda polipropilen liflerin karigimlarda daha bosluklu bir yap:
olusturmasinin sebep oldugu belirtilmistir. Celik lif katkili karisimlarin egilme dayanimlarini
tyilestirdigi, polipropilen lifli karisimlarin ise egilme dayanimlarinin referans numunelerine
kiyasla distirdiigiinii ifade etmistir. Basing dayanimlarinda %2 oraninda celik lif ve
polipropilen lif katkili karigimlar dayanimi diisiiriirken %4 hacimsel oranl ¢elik lif katkili
karisimlarin dayanimlart 1yilestirdigi belirtilmistir. Polipropilen lifli karisimlarda r6tre
catlaklarin1 6nlemekte ¢ok basarili olamadiklar1 ¢elik lifli karisimlarin nispeten daha etkili
olduklari, her ikisinin kullanildig1 karisimlarin ise daha siirekli bir etki olusturdugu ifade

edilmistir.



Celik (2025) c¢imento esaslt harglarda celik lif ve polipropilen lif kullaniminin 600
°C’ye kadar ulasan yiliksek sicakliklar ve siilfat etkisine maruz birakilmasi ile meydana
gelecek degisimlerin tespiti icin mekanik performanslari ile mikroyapisal davraniglari iizerine
bir ¢calisma yapmistir. Calismasinda 6 mm uzunluklarinda 0.16 ve 0.35 mm ¢aplarinda gelik
lifler ile 6 mm uzunlugunda 30 mikron capinda mikro polipropilen lif kullanmistir.
Karigimlarda her lif ayr1 ayr1 kullanilarak silis duman ilaveli ve ilavesiz toplam 6 seri numune
hazirlanarak, yiiksek sicaklik etkisi sonrasinda kiregli su, sodyum siilfat ve potasyum siilfat
havuzlarinda 7, 28 ve 90 giinliik kiir havuzlarina alinarak ultra ses gecis hiz1 testi, taramali
elektron mikroskobu ile goriintiileme ve basing dayanim deneyleri yapmistir. Caligma
sonucunda yiiksek sicaklik etkisi altinda eriyen polipropilen liflerin basing dayanimina
dogrudan etki etmedigi fakat malzemenin biitlinliigiinii korudugu ve silis dumani ilave
edilmesiyle basin¢ dayaniminin iyilestigi, ¢elik lif kullamimin ise yiiksek 1s1 karsisinda
deforme olmamasi1 yangin sonras1 ve siilfat etkileri ile meydana gelecek ¢atlamalar1 6nleyerek
basing dayanimini artirdigi belirtilmistir. Polipropilen liflerin yiiksek sicaklik etkisi ile
eriyerek kompozit icerisinde meydana gelen bosluklar sebebi ile ultra ses gecis hizinin en
fazla degisim oranina sahip oldugu, celik lifli karigimlarda ise bu aranin daha az oldugu
bildirilmistir.

Abdulrahman vd., (2025), yaptiklar1 ¢alismada polimerler ile motife edilmis 4 tip
yapistiricinin 19 mm uzunlugunda mikrofiber polipropilen lifin hacimce %0.0, %0.5, %0.75,
%1 ve %1.5 kullanilmasiyla elde edilen numunelerde islenebilirlik, basin¢g dayanimi, aderans
dayanimi ve ¢ekme dayanimi gibi mekanik performanslarini incelemislerdir. Elde edilen
sonuglara gore lif ilavesinin islenebilirligi bir miktar azalttig1, ancak bazi karisimlarda basing
ve egilme dayanimini artirdig1 belirlenmistir. Ayrica, lif katkisinin 6zellikle kayma dayanimini
artirdig1 ve basing dayanimu ile yiiksek korelasyon gosterdigi belirtilmistir. Bununla birlikte,
lif ilavesinin bazi karisimlarda goézenekliligi artirarak mekanik performans: olumsuz
etkileyebilecegi ve aderans davranisinin karigima bagli olarak degiskenlik gosterdigi ifade

edilmistir.

Liu vd., (2026) yaptiklar1 calismada, 3 farkli su/¢imento orani, farkli boy ve
hacimlerde polipropilen lif takviyesi ile mekanik performanslarinda meydana gelen
degisimleri incelemislerdir. Calismada hazirlanan karisim igerisine ugucu kiil, demir tozlar1 ve
3 ve 12 mm uzunluklarinda polipropilen lif ilave etmislerdir. Yapilan ¢aligmalarda
polipropilen lif ilavesinin islenebilirligi bir miktar azalttig1 fakat genel olarak akiskanligin iyi

bir seviyede oldugunu vurgulamislardir. Lif hacmi arttikca basing dayaniminin azaldigi, 12



mm polipropilen lif ile su/¢imento oraninin 1.0 oldugu karisimin egilme dayaniminin yiiksek
oldugu, %0.5 hacimli lif ilaveli karigimlarda da egilme dayaniminda belirgin bir yilikselme
oldugunu belirterek, ultrasonik ses dalgasi 6l¢timleri ile egilme dayanimlar1 arasinda giiglii bir
korelasyon oldugunu belirlemislerdir. Polipropilen lif ilavesinin tokluk enerji kapasitesini
arttirdigl, 12 mm uzunlugundaki liflerin ¢atlak dnleme etkilerinin de daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica 9%0.5 hacimli lif ilaveli harclarin ekonomik ve mekanik performanslari

yoniinden optimumum oranda ¢6ziim oldugunu ifade etmislerdir.

2.1. Polipropilen Liflerin Genel Ozellikleri

Polipropilen lifler (PL) dogada gaz olarak bulunan propilenin yiiksek basing¢ altinda
katalize edilmesiyle elde edilir (Ahmed vd., 2020). Suyun yogunlugundan daha az olan PL’in
yogunlugu yaklagik olarak 0.91 gr/cm? tiir ve su emmeyen hidrofobik bir yapiya sahiptir.
Cekme dayanimi 270-700 MPa, elastisite modiili 3.0-8.5 GPa ve %15 oraninda nihai
uzamaya sahip olmasi liflerin ¢imentolu harglarda ¢atlak olusumunu Onemli Olcilide

azaltmaktadir (Senol ve Caliskan, 2026a).

PLl’nin ¢imentolu har¢ matrisi igerisinde homojen dagilimi olusan catlaklar
kisitlayarak, genisliklerinin de biliylimesini sinirlandirmaktadir. Harglarda bu etkileri
gostermelerini saglayan onemli faktorler, liflerin tipleri, uzunluklari, caplar1 ve hacimsel
oranlaridir. Uygun lif tipi, boyu, capt ve hacimsel oraninin dogru belirlenmesi karigimin
catlak onleme, tokluk ve birgok mekanik ile dayaniklilik 6zelliklerini optimum diizeyde
tyilestirmektedir (Senol ve Caliskan, 2026a). Tablo 2.1’de PL’nin fiziksel ve mekanik

ozellikleri gosterilmistir.

Tablo 2.1. Polipropilen Liflerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri (Senol ve Caligskan, 2026a).

Ozellik PPF

Resim

Cekme dayanimi (MPa) 270-700

Elastisite modiilii (10°, MPa) 3-8.5
Erime Sicaklig1 (°C) 150-230
Buharlagma Sicakligi (°C) 300-360

Ozgiil Agirlhik (gr/cm?) 0,91
Lif Cap1 (mm) 0.02-0.5

Lif Uzunluk (mm) 0-60
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Polipropilen liflerin kullanimina iligkin 6nemli arastirma konularindan biri, yiiksek
sicaklik etkisi altindaki davraniglaridir. Yaklasik 160—170 °C sicaklik araliginda erime 6zelligi
gosteren polipropilen liflerin, yiliksek sicakliga maruz kalan yiiksek dayanimli ¢imento esash
harclarda eriyerek olusturdugu bosluklar ve kanallar araciligiyla su buharinin tahliyesini
kolaylastirdigi ve boylece matris igerisinde olusan buhar basincini azalttigi belirtilmektedir.
Bu mekanizma, oOzellikle diisik gecirgenlige sahip yiliksek dayanimli ¢imento esash
malzemelerde yliksek sicaklik etkisiyle meydana gelebilen patlayarak pargalanma (explosive
spalling) riskinin azaltilmasina katki saglamaktadir. Ayrica, polipropilen liflerin ¢elik esash
takviye malzemelerinin aksine korozyona ugramamasi, ¢imento esasli kompozitlerde tercih

edilmelerinin 6nemli nedenlerinden biri olarak gdsterilmektedir (Algourdin vd., 2020).

2.2. Polipropilen Liflerin Taze Har¢ ve Beton Ozelliklerine Etkisi

Polipropilen lifler, ¢imento esasli har¢ ve betonlarda kullanimi1 giderek yayginlasan
sentetik takviye malzemeleridir. Diigiik yogunluga sahip olmalari, kimyasal etkilere karsi
yiiksek dayaniklilik gostermeleri, kolay temin edilebilmeleri ve ekonomik olmalari, yaygin
olarak tercih edilmelerinin baslica nedenleri arasinda yer almaktadir. Polipropilen lifler, catlak
olusumunun ve ilerlemesinin simirlandirilmasinin yani sira ¢imento esasli kompozitlerin
cesitli mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerinin iyilestirilmesine de katki saglamaktadir. Bununla
birlikte, PL kullannominin taze beton ve harglarin islenebilirligi {izerinde olumsuz etkileri
bulunmaktadir. Karigima ilave edilen liflerin kat1 bilesenler arasindaki i¢ siirtlinmeyi artirmasi
ve karigimin hareketliligini siirlandirmasi sonucunda islenebilirligin azaldig1 ve buna bagh

olarak ¢okme (slump) degerlerinin diistiigli bildirilmistir (Akid vd., 2023).

PL ilavesinin taze ¢imento esasli har¢ ve betonlarin islenebilirligini azaltmasinin temel
nedenlerinden biri, liflerin karigim igerisindeki i¢ siirtiinmeyi artirmasidir. Liflerin agrega ve
¢imento taneleriyle etkilesime girmesi ve karisim igerisindeki toplam temas ylizeyini
artirmasi, akmaya kars1 olusan i¢ direncin yiikselmesine ve dolayisiyla islenebilirligin
azalmasina neden olmaktadir. Bunun yam sira, karisim icerisinde farkli yonlerde dagilan
liflerin ii¢ boyutlu bir ag yapist olusturmasi, karisim bilesenlerinin serbest hareketini
kisitlayarak taze har¢ ve betonun akis kabiliyetini sinirlandirmaktadir. Bu etkinin 6zellikle lif
boyunun ve hacimsel lif oranimin artmasiyla daha belirgin hale geldigi ve sonu¢ olarak
islenebilirlikte 6nemli azalmalara yol agabildigi bildirilmektedir (Bentegri vd., 2020). Lif
ilavesine bagli islenebilirlik kaybinmi etkileyen diger onemli faktorler arasinda lif boyu,
hacimsel lif oran1 ve karisimda kullanilan mineral ve kimyasal katkilar yer almaktadir. Lif

boyunun ve hacimsel lif oraninin artmasi, liflerin karigim igerisinde homojen dagilimini
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zorlagtirarak topaklanma egilimini artirabilmekte ve bunun sonucunda islenebilirlik olumsuz
yonde etkilenebilmektedir. Bununla birlikte, PL iceren karisimlarda uygun mineral ve
kimyasal katkilarin kullanilmasiyla lif ilavesinden kaynaklanan islenebilirlik kaybinin belirli
olgiide telafi edilebildigi bildirilmektedir (Akid vd., 2023). Ote yandan, PL ilavesi sonucunda
meydana gelen islenebilirlik azalmasi her durumda olumsuz bir o6zellik olarak
degerlendirilmemektedir. Liflerin karisim igerisinde olusturdugu iic boyutlu ag yapisinin
karisimin kohezyonunu ve stabilitesini artirarak segregasyon egilimini ve suyun karigimdan
ayrilmasii sinirlandirabildigi belirtilmektedir. Bu etkinin, 6zellikle yiiksek akiskanlik ve
karigim stabilitesinin birlikte saglanmasinin énemli oldugu kendiliginden yerlesen betonlarda

avantaj saglayabilecegi ifade edilmektedir (Matar ve Assaad, 2019).

2.3. Polipropilen Liflerin Mekanik Ozelliklere EtKisi

Literatiirde, polipropilen liflerin ¢imento esasli har¢ ve betonlarin basing, egilme ve
cekme dayanimlari ile tokluk ve enerji yutma kapasitesi gibi mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkilerini inceleyen ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar, PL ilavesinin mekanik
performans Tlizerindeki etkisinin yalnizca lif kullanimina bagli olmadigini, bircok
parametrenin birlikte etkisiyle sekillendigini ortaya koymaktadir. Liflerin hacimsel kullanim
oran1 ve geometrik Ozelliklerinin yani sira baglayict malzemelerin tiirii ve ikame orani,
kimyasal ve mineral katkilar, karistmi olusturan diger bilesenlerin miktarlar1 ve oranlar ile
uygulanan kiir kosullarinin elde edilen mekanik 6zellikler {izerinde 6nemli rol oynadig: ifade

edilmektedir (Senol ve Caligskan, 2026a).

2.3.1. Basin¢ dayanim ozelliklerine etkisi

Polipropilen lif ilavesinin ¢imento esasli har¢ ve betonlarin basing dayanimi
tizerindeki etkileri birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda PL iceren
karisimlarin basing dayanimlarinda farkli sonuglar elde edilmekle birlikte, genel olarak lif
ilavesinin basin¢ dayanimi {izerinde belirgin bir iyilesme saglamadigi bildirilmektedir.
Bununla birlikte, PL'lerin basin¢g dayanimina katkist siirli olsa da liflerin ¢atlak ilerlemesini
simirlandirarak  kirilma  stlirecinin = daha  kontrollii  gerceklesmesine katki  sagladigi
belirtilmektedir. Bu etkinin 6zellikle uygun hacimsel lif oranlarinda daha belirgin oldugu ve
liflerin catlak gelisimini kontrol ederek ani ve gevrek kirilma egilimini azaltabildigi ifade

edilmektedir (Al-Khaja, 1995).

PL ilavesinin basing dayanimini olumsuz etkileyebildigi durumlarda belirleyici

parametrelerden biri hacimsel lif oranidir. Lif miktarinin artmasi, liflerin karisim igerisinde
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homojen olarak dagilmasini zorlastirarak topaklanma egilimini artirabilmektedir. Lif
topaklanmasi ise karisimin islenebilirligini azaltarak kaliba yerlestirme ve sikistirma
islemlerini giliclestirmekte, buna bagli olarak matris igerisindeki bosluk oranmin artmasina
neden olabilmektedir. Artan bosluk oran1 ve yetersiz sikisma sonucunda daha heterojen ve
kusurlu bir i¢ yapr olugmasi, basing dayanimindaki azalmanin baglica nedenleri arasinda

gosterilmektedir (Ramezanianpour vd., 2013).

2.3.2. Egilme ve cekme dayanimlarina etkisi

Polipropilen lif ilavesinin, ¢imento esasli har¢ ve betonlarin diisik c¢ekme
kapasitesinden kaynaklanan gevrek kirilma davranisinin iyilestirilmesinde etkili oldugu
bildirilmektedir. Karisim igerisinde homojen olarak dagilan PL'ler, mikro donati islevi gorerek
catlaklarin baslamasini ve ilerlemesini smirlandirmaktadir. Liflerin ¢imento esasli matris
icerisinde farkli yonlerde ve rastgele dagilim gostermesi, yiikleme sirasinda olusan
gerilmelerin daha genis bir alana aktarilmasma katki saglamakta ve yerel gerilme
yigilmalarini simirlandirmaktadir. Boylece catlak gelisiminin kontrol altina alinmasi, 6zellikle
egilme ve cekme gerilmelerine maruz kalan c¢imento esasli kompozitlerin mekanik

performansinin iyilestirilmesine katki saglamaktadir (Lee vd., 2016).

PL ilavesinin, ilk ¢atlak olusumunu geciktirmesinin yani sira ¢atlak sonrasi yiik tagima
kapasitesinin gelistirilmesinde de etkili oldugu belirtilmektedir. Egilme yiikleri altinda lifler,
olusan catlaklarin karsilikli yiizeyleri arasinda kopriileme etkisi olusturarak gerilmelerin
catlak boyunca aktarilmasma katki saglamakta ve catlagin ani sekilde genislemesini
sinirlandirmaktadir. Bu mekanizma, gevrek ve ani kirilma egilimini azaltarak g¢atlak sonrasi
davranigin daha kontrollii gerceklesmesini saglamaktadir. Literatiirde oOzellikle uygun ve
diisiik hacimsel oranlarda PL kullaniminin egilme dayaniminda belirli diizeyde artis
saglayabildigi, bununla birlikte tokluk ve enerji yutma kapasitesini iyilestirdigi rapor

edilmistir (Lee vd., 2016).

PL ilavesinin ¢imento esasli har¢ ve betonlarin ¢ekme davranisi {izerinde de olumlu
etkiler saglayabildigi bildirilmektedir. Cimento esasli malzemelerin ¢ekme dayanimlarinin
basing dayanimlarina kiyasla olduk¢a diisilk olmasi, c¢cekme gerilmeleri altinda ¢atlak
olusumunu kacinilmaz hale getirebilmektedir. Matris icerisinde dagilan PL'ler, olusan mikro
catlaklar arasinda kopriileme mekanizmasi olusturarak catlaklarin acilmasini ve ilerlemesini
sinirlandirmakta, ayn1 zamanda c¢atlak yiizeyleri arasindaki gerilme aktariminin devam
etmesine katki saglamaktadir. Yapilan ¢aligmalarda PL kullaniminin ¢ekme dayaniminda
belirli diizeyde iyilesme saglayabildigi ve ozellikle rotre kaynakli gatlaklarin olusumunu ve
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gelisimini siirlandirarak ¢imento esasli har¢ ve betonlarin genel performansina katkida

bulundugu belirtilmektedir (Ramezanianpour vd., 2013).

2.4. Yiiksek Dayammmh Har¢ ve Betonlarda Polipropilen Lif Kullanimi

Yiiksek dayanimli har¢ ve betonlar, diisiik su/baglayici oranlar1 ve diisiik poroziteli
yogun matris yapilart sayesinde yiiksek basing dayanimina sahip ¢imento esash
kompozitlerdir. Bununla birlikte, yiiksek basing dayanimlarina karsin sinirli deformasyon
kapasitesine sahip olmalar1 ve gevrek kirilma egilimi gostermeleri, bu malzemelerin 6nemli
dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, son yillarda yiiksek dayanimli ¢imento
esasli kompozitlerin siinekligini artirmak, ¢atlak olusumunu ve ilerlemesini sinirlandirmak ve
bazi dayaniklilik oOzelliklerini gelistirmek amaciyla polipropilen lif (PL) kullanimi
yayginlasmustir. Ozellikle PL ilavesiyle gatlak gelisiminin kontrol altina alinmasi ve gevrek
kirllma egiliminin azaltilarak kirilma siirecinin  daha kontrollii hale getirilmesi

amaglanmaktadir (Lee vd., 2016).

Yiiksek dayanimli har¢ ve betonlarin diisiik poroziteli ve yogun matris yapisi, normal
dayanimli ¢imento esasli kompozitlere kiyasla gecgirgenligin daha diisilk olmasina neden
olmaktadir. Bu durum, yliksek sicaklik etkisi altinda malzeme biinyesindeki suyun
buharlagsmasiyla olusan su buharinin disartya tahliyesini gii¢lestirerek i¢ buhar basincinin
artmasina ve buna bagli olarak patlayarak parcalanma (explosive spalling) riskinin
yiikselmesine neden olabilmektedir. Polipropilen lifler ise yaklasik 160-170 °C sicaklik
araliginda eriyerek matris igerisinde bosluklar ve birbirleriyle baglantili mikro kanallarin
olusmasma katki saglamaktadir. Olusan bu kanallar, su buharinin malzeme igerisinden
tahliyesini kolaylastirarak gdzenek basincinin azalmasmma ve dolayisiyla patlayarak
parcalanma riskinin sinirlandirilmasina yardimci olmaktadir. Bu nedenle PL ilavesinin,
ozellikle yogun i¢ yapiya sahip yiiksek dayanimli ¢imento esasli har¢ ve betonlarin yiiksek
sicaklik ve yangin etkileri altindaki davraniglarinin iyilestirilmesinde etkili bir yontem oldugu

bildirilmektedir (Algourdin vd., 2020).

PL ilavesinin yiiksek dayanimli ¢imento esasli har¢ ve betonlarin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkileri degerlendirildiginde, oOzellikle egilme ve c¢ekme davraniglarinin
tyilestirilmesinde etkili oldugu bildirilmektedir. Matris igerisinde dagilan polipropilen lifler,
olusan catlaklarin karsilikli ylizeyleri arasinda kopriileme mekanizmasi olusturarak catlaklarin
ilerlemesini ve genislemesini sinirlandirmakta, ayni zamanda c¢atlak sonrasi gerilme
aktarimmin devam etmesine katki saglamaktadir. Bu mekanizma sayesinde kompozitin yiik
altinda enerji yutma kapasitesi ve toklugu artmakta, yiiksek dayanimli har¢ ve betonlarin
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karakteristik gevrek kirilma egilimi sinirlandirilarak daha kontrollii ve siinek bir kirilma
davranig1 elde edilebilmektedir. Bununla birlikte, PL kullaniminin sagladigi bu mekanik
avantajlara karsin, liflerin karisim icerisindeki i¢ siirtlinmeyi artirmasi ve serbest akisi
kisitlamasi nedeniyle taze harg ve betonlarin islenebilirligini azaltabildigi belirtilmektedir (Al-

Khaja, 1995).

Dayaniklilik 6zellikleri agisindan degerlendirildiginde, PL ilavesinin ¢imento esasli
har¢ ve betonlarin performansi iizerinde olumlu etkiler saglayabildigi bildirilmektedir.
Polipropilen lifler, Ozellikle plastik rotre kaynakli catlaklarin olusumunu ve mevcut
catlaklarin  genislemesini  sinirlandirarak  matris  biitlinliigliniin ~ korunmasina  katki
saglamaktadir. Catlak genisliklerinin kontrol altina alinmasi, su ve zararli maddelerin matris
icerisine niifuz edebilecegi yollarin sinirlandirilmasina ve boylece dis ortam etkilerine karsi
direncin artirtlmasina yardimci olmaktadir. Bu mekanizma sayesinde PL kullaniminin su
gecirimliliginin azaltilmasina, donma-¢oziilme etkilerine karsi direncin gelistirilmesine ve
sonu¢ olarak c¢imento esasli har¢ ve betonlarin servis Omriiniin artirilmasina katki

saglayabilecegi bildirilmektedir (Ramezanianpour vd., 2013).

Polipropilen liflerin yiiksek dayanimli har¢ ve betonlarin ¢esitli 6zelliklerine sagladigi
katkilar, ekonomik olmalari ve uygulama kolayliklari, ingaat sektdriinde genis bir kullanim
alan1 bulmalarimi saglamistir. PL'lerin ylizey asinmasi ve yipranmayi sinirlandirmaya, catlak
olusumunu kontrol etmeye ve dis ortam etkilerine karsi dayaniklilifi gelistirmeye katki
saglamalar1 nedeniyle yol ve saha betonlari, koprii elemanlar1 ve yaya yollar1 gibi
uygulamalarda tercih edildikleri belirtilmektedir. Ayrica, korozyona ugramamalari ve yliksek
sicaklik etkisi altinda patlayarak pargcalanma riskinin azaltilmasina katki saglamalari, farkli
¢imento esasli kompozitlerde kullanim agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bunun yani1
sira, catlak kontrolii ve gesitli ¢evresel etkilere kars1 sagladiklar1 katkilar nedeniyle PL'ler;
endiistriyel zemin ve saha betonlari, saplar, su yapilari, tamir harglar1 ve siva uygulamalari

gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir (Arazsu, 2012).

2.5. Literatiirdeki Bosluk

Literatiirde polipropilen lif (PL) ilavesinin ¢imento esasli har¢ ve betonlarin taze,
mekanik, fiziksel ve dayaniklilik 6zellikleri tizerindeki etkilerini inceleyen ¢ok sayida ¢aligsma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan elde edilen bulgular, PL kullaniminin etkisinin lif tipi, lif
boyu ve geometrisi, hacimsel lif orani, karisim bilesenleri, mineral ve kimyasal katki
kullanimi, kiir kosullar1 ve maruz kalinan ¢evresel etkiler gibi ¢ok sayida parametreye bagl
olarak degisebildigini gostermektedir (Senol ve Caligkan, 2026a). Bununla birlikte, mevcut
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aragtirmalar incelendiginde ¢aligmalarin ¢ogunlukla belirli bir lif tipi, lif boyu veya siirh
sayidaki hacimsel lif oranmna odaklandigi; lif boyu ve hacimsel lif oraninin birlikte
degisiminin ¢imento esasli kompozitlerin farkli performans 6zellikleri {izerindeki etkilerinin

biitlinciil olarak ele alindig1 ¢alismalarin ise daha sinirli oldugu goriilmektedir.

Bu kapsamda, Abaeian vd. (2018), tek tip PL'nin farkli hacimsel oranlarda kullanildig1
yiiksek dayanimli betonlarin yiiksek sicaklik sonrast mekanik ozelliklerini incelemistir.
Ramesh vd. (2020), farkli hacimsel oranlarda tek tip PL igeren kendiliginden yerlesen
betonlarin taze ve bazi sertlesmis 6zellikleri tizerindeki etkilerini arastirmistir. Dirikgil (2009),
iki farkli tip PL'nin farkli hacimsel oranlarda kullanildigi normal dayanimli betonlarin taze ve
sertlesmis Ozellikleri ile yliksek sicaklik altindaki davraniglarini degerlendirmistir. Garg ve
Garg (2021), tek tip PL'nin farkli hacimsel oranlarda kullanildig: yiiksek dayanimli betonlarin
taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerini incelemistir. Kutzing (1996) ise tek tip ve tek hacimsel
oranda PL kullanimimin yiiksek dayanimli betonlarin siineklik davranisi lizerindeki etkisine
odaklanmistir. Topcu vd. (2017) tarafindan gergeklestirilen c¢aligmada ise farkli boy ve
hacimsel oranlarda PL iceren yliksek dayanimli harclarin taze, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

arastirilmistir.

Mevcut caligmalar genel olarak degerlendirildiginde, PL katkili ¢imento esasl
kompozitlerde basing, egilme ve ¢ekme dayanimi, tokluk, enerji yutma kapasitesi ve catlak
kontrolii gibi mekanik 6zelliklerin yani sira islenebilirlik, porozite, su emme, gegcirgenlik,
rotre ve yliksek sicaklik davranist gibi 6zelliklerin de arastirildigi goriilmektedir. Bununla
birlikte, ¢aligmalarin 6nemli bir boliimiiniin betonlar iizerinde yogunlastigi, yiikksek dayanimli
c¢imento esash harglara iliskin aragtirmalarin ise gorece daha smirlt kaldigi goriilmektedir.
Ozellikle farkli lif boylar1 ile farkli hacimsel lif oranlarinin birlikte degistirilerek bu iki
parametrenin taze, mekanik, fiziksel ve dayaniklilik 6zellikleri iizerindeki etkilerinin ayni
deneysel program icerisinde karsilastirmali olarak degerlendirildigi ¢alismalarin sinirlt olmasi

dikkat ¢cekmektedir.

Bu durum, silis dumani igeren yiiksek dayanimli har¢lar acgisindan daha da 6nem
kazanmaktadir. Silis dumaninin filler ve puzolanik etkileri sonucunda olusan yogun ve diisiik
gecirgenlikli matris yapisi yiiksek mekanik performans saglamakla birlikte, yiiksek sicaklik
etkisi altinda malzeme icerisindeki su buharinin tahliyesini gli¢lestirerek i¢c gozenek
basincinin artmasina ve termal hasarin siddetlenmesine neden olabilmektedir. PL'ler ise
yaklasik 160—170 °C sicaklik aralifinda eriyerek matris igerisinde su buharmin tahliyesini

kolaylastirabilecek bosluk ve mikro kanallarin olusmasina katki saglamaktadir. Bununla
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birlikte, liflerin erimesiyle olusan bu yeni bosluk yapis1 yliksek sicaklik sonrasinda porozite,
su emme, ultrases gec¢is hizi ve mekanik oOzellikler iizerinde farkli etkiler meydana
getirebilmektedir. Bu nedenle lif boyu ve hacimsel lif oraninin yalnizca ortam sicakligindaki
mekanik performans agisindan degil, yiiksek sicaklik sonrasinda meydana gelen fiziksel ve

mekanik degisimler agisindan da birlikte degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir.

Literatiirdeki bu simrhiliklar dogrultusunda, bu c¢alismada silis dumani ve
siiperakiskanlastirici iceren yliksek dayanimli ¢imento esasli har¢larda PL boyu ve hacimsel
lif oraninin etkilerinin sistematik olarak arastirilmasi amaglanmistir. Bu kapsamda 6, 12 ve 18
mm olmak tizere {i¢ farkli lif boyu ile %0.3, %0.6 ve %0.9 olmak iizere ii¢ farkli hacimsel lif
orant kullanilarak {iretilen harglarin taze, mekanik, fiziksel ve dayaniklilik o6zellikleri
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Taze halde islenebilirlik; sertlesmis halde ise egilme
ve basing dayanimi, porozite, su emme ve ultrases gecis hizi 6zellikleri incelenmistir. Ayrica
numunelerin 200 °C, 400 °C ve 600 °C sicakliklara maruz birakilmasi sonucunda meydana
gelen kiitle kayiplar1 ile mekanik 6zelliklerdeki degisimler belirlenerek lif boyu ve hacimsel
lif oraninin yiiksek sicaklik sonrasi performans iizerindeki etkileri arastirilmistir. Boylece
farkli PL boylar1 ve hacimsel kullanim oranlarinin yiiksek dayanimli har¢larin performansi
tizerindeki bireysel ve birlikte etkilerinin ortaya konulmasi ve incelenen 6zellikler agisindan

uygun lif kullanim kosullarinin belirlenmesi hedeflenmistir.

17



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Har¢ Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Harg karisimlari, TS EN 197-1 (2012) standardina uygun olarak {iretilmis ve Vezirhan
Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen CEM I 42.5 R Portland ¢imentosu ile Antalya Eti
Elektrometalurji A.S.'nin atig1 olan silis dumani (SD) ve tane boyutu 0-4 mm araliginda
Osmaneli nehir kumu kullamlarak hazirlanmistir. Ince agrega olarak kullanilan nehir
kumunun incelik modiilii 2.59, su emme oram %]l,1 ve ozgiil agirhg 2.65 gr/cm?>’tiir.
Cimentonun 6zgiil agirhg 3.1 gr/em?, SD’nin 2.2 gr/cm?®’tiir. Toz malzemelere ait gdrsel Sekil

3.1’de verilmistir.

River ’;s;anel (O-f"l)

S /8 N
Sekil 3.1. Cimento, silis dumani ve nehir kumu

Toz malzemelerin kimyasal 6zellikleri (XRF) Tablo 3.1’de verilmis olup, lazer

graniilometri yontemiyle elde edilen tane boyutu dagilimlar1 Sekil 3.2°de sunulmustur.

Tablo 3.1. Toz Halindeki Malzemelerin Kimyasal Ozellikleri

Oksit Bilesenleri, %

Malzeme ]
Si0, ALO; Fe;03 CaO MgO SO; K,0  Kizdima
kayb1
CEM1425 187 46 34 637 13 27 07 3.9
SD 741 138 734 075 155 024 533 3.35
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Sekil 3.2. Silis Dumani, Cimento ve Nehir Kumunun Tane Boyut Dagilimi

Har¢ karisimlarinda yeterli islenebilirligi saglamak ve lif kullanimindan kaynakli
degisimi degerlendirmek amaciyla tiim karigimlarda sabit oranda sivi formda polikarboksilat
esashi bir siiperakigkanlastirict (SP; Fluid Premia 196, Chryso Co.; yogunluk: 1.06 g/cm?)
kullanilmistir. SP dozaji, silis dumani ve ¢imento igerigine bagli olarak toplam baglayici

agirhigiin %1.2°si olarak sabit tutulmustur. Karisim ve kiir islemlerinde sehir sebeke suyu

kullanilmastir.

3.2. Polipropilen liflerin ozellikleri

Har¢ karisimlarinda, Polyfibers firmasindan temin edilen; 6 mm, 12 mm ve 18 mm
boyutlarindaki Polymono mikro fiber lif gesitleri kullanilmistir. Uretici firmadan temin edilen

liflere ait teknik oOzellikler Tablo 3.2°de, polipropilen liflere ait gorseller Sekil 3.3’te

verilmisgtir.
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Tablo 3.2. Polipropilen Liflerin Ozellikleri

Tip Monofilamanli mikro sentetik fiber
Bilesim Saf Polipropilen
Kesit Dairesel

Standartlar ve Sertifikalar

EN 14889 Kisim II Tip 1A, ASTM C1116 Tip I,
ASTM D7508, ICC AC 32

Esneklik Katsayisi 6 GPa

Cekme Dayanimi 300 MPa

Ozgiil Agirlik 0.91 g/cm?

Cap 30-32 mikron

Dayanim 6.5 — 7.0 g / Denye- Yiiksek Dayanim
Renk Seffaf

Fiber Sayis1 12 mm i¢in 120 milyon iizeri / kg
Yiizey Alani 140+ m?/kg

Paslanma Paslanmaz

Su Emilimi Yok

Kimyasal Direng Miikemmel alkali direnci

Asit Etkisi Sabit

UV Diizenleyici Istege bagl

Cimento Uyumlulugu Miikemmel

Manyetizma Manyetik degildir

Erime Noktasi 165 °C

Atesleme Noktasi >360 °C

Sekil 3.3. Polipropilen Lifler

3.3. Karisim Tasarimi ve Har¢ Uretimi

Yiiksek dayanimli har¢ karisimlart i¢in sabit bir toplam baglayici igerigi 550 kg/m?

olarak benimsenmistir. Kontrol karisimda SD, ¢imentolu baglayici sisteminin %10'u oraninda

dahil edilmistir. TS EN 206 (2021)'e gore, SD, Tip II katki maddesi olarak siniflandirilir ve

izin verilen maksimum SD-¢imento orani kiitlece 0.11 ile sinirhidir. Bu nedenle, standartla
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uyumlulugu saglamak icin ¢aligma boyunca tiim karigimlarda ¢imento-SD orani 0.10 olarak

korunmustur.

Kontrol karistmi polipropilen lif igermeden hazirlanmistir. Farkli uzunluklardaki
polipropilen lifler (6, 12 ve 18 mm) karisim hacminin %0.3, %0.6 ve %0.9 oranlarinda har¢
karigimlarina ilave edilmistir. Tiim karigimlarda, karsilagtirilabilirligi saglamak amaciyla
toplam baglayic1 miktari, agrega/baglayict orani (3.0) ve su/baglayici orani (0.35) sabit olarak
tutulmustur. Karisim isimlendirmesindeki; “C”, lif igermeyen kontrol karisimini ifade
etmektedir. P ile baslayan karigimlardaki ilk say1 lif uzunluklarini (6, 12 ve 18 mm) ifade
ederken, “-“sonrasindaki; 3, 6 ve 9 sayilar1 lif oranlarina karsilik gelmektedir. Buna gore, P6-
3 adli harg serisi; 6 mm uzunlugunda ve karisim hacminin %0.3 oraninda polipropilen lifin

kullanildig1 harg serisini ifade etmektedir. Harg serilerinin isimlendirmesi ve detaylar1 Tablo

3.3’te, serilere ait karisim oranlari ise Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.3. Har¢ Serilerinde Kullanilan Lif Uzunluklar1 ve Oranlar1

Seri nu. Seri ad1 Lif uzunlugu (mm) Lif hacmi (%)
1 C -—-- -
2 P6-3 6 0.3
3 P6-6 6 0.6
4 P6-9 6 0.9
5 P12-3 12 0.3
6 P12-6 12 0.6
7 P12-9 12 0.9
8 P18-3 18 0.3
9 P18-6 18 0.6
10 P18-9 18 0.9

Yiiksek dayanimli harglarin karistirma islemi asamali olarak gerceklestirilmistir. i1k
asamada kuru malzemeler (kum, ¢imento ve SD) karistirma kabina alinmis ve 2 dakika
stireyle diisiik hizda (62.5 rpm) karistirilmistir. Daha sonra karisim suyunun yarisi, karistirma
devam ederken 30 saniye icerisinde ilave edilmistir. Bunu takiben, kalan su SP ile karisima
eklenmis ve karisim 30 saniye daha diisiik hizda karistirilmistir. Ardindan polipropilen lifler
ilave edilmis ve karistirict diisiik hizda (62.5 rpm) 60 saniye daha ¢alistirilmistir. Sonrasinda
karistirict yiiksek hiza (125 rpm) almarak karisim 60 saniye boyunca karistirilmistir. Bu
asamanin ardindan karigtirma islemi durdurulmus, kabin kenarlarmma ve tabanina yapisan
malzemeler 15 saniye siireyle spatula yardimiyla merkeze toplanmistir. Son olarak karigim,
yiiksek hizda (125 rpm) 60 saniye daha karistirilarak homojen bir yapr elde edilmis ve

karistirma islemi tamamlanmustir. Uretim siirecine iliskin gorseller Sekil 3.4’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.4. Mikser ve Polipropilen Liflerin Karisima Dahil Edilmesi

Tablo 3.4. Yiiksek Dayanimli Harg Serilerinin Karigtm Miktarlar1 (kg/m?)

Seri Polipropilen

nu Seri adi Cimento Kum SD Su lif SP
1 C 500 1650 50 1928 - 6.6
2 P6-3 500 1643 50 192.8 2.7 6.6
3 P6-6 500 1636 50 192.8 54 6.6
4 P6-9 500 1629 50 192.8 8.1 6.6
5 P12-3 500 1643 50 192.8 2.7 6.6
6 P12-6 500 1636 50 192.8 54 6.6
7 P12-9 500 1629 50 192.8 8.1 6.6
8 P18-3 500 1643 50 192.8 2.7 6.6
9 P18-6 500 1636 50 192.8 54 6.6
10 P18-9 500 1629 50 192.8 8.1 6.6

3.4. Numune Uretimi ve Kiirleme

Hazirlanan taze harglar, 40 mm % 40 mm x 160 mm prizmatik celik kaliplara iki
asamada, sarsma tablasi kullanilarak yerlestirilmistir (Sekil 3.5). Numunelerin nem kaybini
onlemek amaciyla kaliplarin iistii plastik ortii ile kapatilarak (20 °C sicaklik ve %50 bagil nem
kosullarinda) 24 saat 6n kiirlemeye tabi tutulmus, ardindan kaliptan ¢ikarilmistir. Kaliptan

cikarilan numuneler, 20 = 2 °C sicakliktaki kirece doygun su icerisinde 7 ve 28 giin siireyle
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standart kiir kosullarinda bekletilmistir (Sekil 3.6). Calisma kapsaminda toplam 180 adet

prizmatik numune iiretilmistir. Uretilen numunelere ait goriintiiler Sekil 3.7’ de verilmistir.

Sekil 3.6. Kiirleme Islemi
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Sekil 3.7. Uretilen Numunelere Ait Goriiniimler

3.5. Taze Har¢ Deneyleri
3.5.1. islenebilirlik (yayllma tablasi deneyi)

Taze har¢ karisimlarinin islenebilirligi, TS EN 1015-3/A2 (2006) standardi esas
aliarak belirlenmistir. Yayilma ¢apu, ii¢ tekrarl 6l¢iimiin ortalamasi alinarak ve capta belirgin

bir degisim gozlenmedigi anda dl¢lilmiistiir (Sekil 3.8).

Deneyde 60 mm yiiksekliginde, 100 mm taban i¢ ¢apina ve 70 mm {ist i¢ ¢capina sahip
piringten imal edilmis kesik koni bi¢imindeki kalip, yayilma tablasi ve standart tokmak
kullanilmistir. Deney Oncesinde yayilma tablasi ve kalibin temas yiizeyleri temizlenerek,
yaglanmis ve deney i¢in hazir hale getirilmistir. Kesik koni bi¢cimindeki kalip yayilma
tablasinin merkezine yerlestirilmis ve taze har¢ kaliba yaklasik esit iki tabaka halinde
doldurulmustur. Birinci tabaka, harcin kalip icerisinde homojen sekilde yerlesmesini

saglamak amaciyla standart tokmak kullanilarak en az 10 kisa darbe ile sikistirilmistir.
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Ardindan ikinci tabaka yerlestirilmis ve ayni islem tekrarlanmistir. Kalip seviyesini asan fazla
har¢ spatula yardimiyla siyrilarak yiizey diizeltilmis ve tabla iizerinde kalan har¢ kalintilar
temizlenmistir. Yaklasik 15 s bekleme siiresinin ardindan kalip diisey dogrultuda yavasca
kaldirilmistir. Daha sonra yayilma tablast yaklasik saniyede bir diisiis olacak sekilde toplam
15 kez distiriilerek harcin tabla iizerinde yayilmasi saglanmistir. Yayilma isleminin
tamamlanmasinin ardindan harg kiitlesinin ¢ap1 birbirine dik iki dogrultuda 6l¢iilmiis ve elde
edilen iki degerin aritmetik ortalamasi alinarak yayilma degeri milimetre cinsinden

belirlenmistir.

Sekil 3.8. Yayilma Tablas1 Deneyi

3.6. Sertlesmis Har¢ Deneyleri
3.6.1. Ultrases gecis h1iz1

Sertlesmis har¢ numuneleri tizerinde TS EN 12504-4 (2021) standardina gore ultrases
gecis hizt (UPV) deneyi yapilmistir. UPV testleri 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinin sonunda
uygulanmistir. UPV Olclimleri, 0.1-1999.9 ps araliginda gegis siiresi dlgebilen ve 0.1 ps
¢Oziinlirliige sahip mikroislemci  kontrollii  bir cithaz (UTC-3034) kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 3.9). Elde edilen UPV degerleri, malzemenin i¢ yapisal kalitesi
acisindan degerlendirilmistir. Buna gore, 3600—4500 m/s araligindaki hiz degerleri genellikle

iyi kaliteye sahip beton veya har¢ yapisini isaret ederken, 4500 m/s’nin iizerindeki degerler
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daha yogun ve dayanikli bir matris yapisina karsilik gelmektedir (Manjunath vd., 2023; Senol
ve Caligskan, 2025).

Her karisim serisi i¢in, en az ii¢ numune lizerinde UPV 6l¢iimleri yapilmistir ve bu

Olctimlerin ortalamasi alinmistir. UPV, Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmistur.
L
V= T (3.1

Burada V, ultra ses ge¢is hiz1 (m/s), L, doniistiiriiciiler arasindaki iletim mesafesi (m)

ve T, ol¢iilen darbe gegis siiresidir (s).

b 2 1 4

CONTROLS

[uteoate o |8
413 us
38694 mvs
D:16.00m iis

Sekil 3.9. Ultrases Gegis Hiz1 Deneyi
3.6.2. Egilme dayanim deneyi
Sertlesmis har¢ numuneleri tizerinde TS EN 1015-11 (2019) standardina goére 7 ve 28
giinliik kiir siireleri sonunda 40 x 40 x 160 mm boyutlarina sahip prizmatik numunelere
egilme dayanimi deneyi gerceklestirilmistir (Sekil 3.10). Egilme dayanimi deneyleri 0.05
kN/s yiikleme hizinda, +%35 dogrulukla yiik kontrolii yapabilen dijital bir test makinesi ile
gerceklestirilmistir. Her bir deney serisi i¢in elde edilen sonuglar, en az {i¢ adet numuneden

alinan degerlerin ortalamasi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.10. Egilme Dayanimi Deneyi

7 ve 28 Giinliik kiir siiresini tamamlayan 40 x 40 x 160 mm boyutlarindaki prizmatik
har¢ numuneleri, deney Oncesinde ylizeylerindeki ¢apak ve diizensizliklerden arindirilmistir.
Egilme dayaniminin belirlenmesi amaciyla numuneler, aralarindaki acgiklik 100 mm olan iki
alt mesnet iizerine, yiikkleme basligi mesnet acikliginin orta noktasina gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Ug noktali egilme deneyi sirasinda yiik, 0.05 kN/s sabit yiikleme hiziyla
numune kirilincaya kadar uygulanmistir. Yiikkleme sonucunda numunenin ¢ekme bolgesinde
catlaklar meydana gelmis ve kirilma genel olarak orta kesite yakin bolgede gerceklesmistir.
Deney sirasinda kaydedilen maksimum kirilma yiikii kullanilarak egilme dayanimi Denklem

3.2 yardimiyla hesaplanmistir.

3FL
f= 2bd?

(3.2)

Bu esitlikte; f: Egilme dayanimi (N/mm? veya MPa), F: Kiritlma anindaki maksimum
yiik (N), L: Mesnet acikligi (mm) (100 mm), b: Numunenin kare kesitinin uzunlugunu (mm)

ifade etmektedir.

3.6.3. Basin¢ dayanimi deneyi

Sertlesmis har¢ numunelerinin basing dayanimlari, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinin
sonunda TS EN 1015-11 (2019) standardina gore belirlenmistir. Her bir deney serisi i¢in 40 x
40 x 160 mm boyutlarinda ii¢ adet prizmatik numuneye oncelikle egilme dayanimi deneyi
uygulanmis ve kirilma sonucunda elde edilen toplam alt1 adet yarim prizma basing dayanimi
deneyinde kullanilmigtir (Sekil 3.11). Yarim prizmalar, 40 X 40 mm boyutlarinda yiikleme
alani olusturacak sekilde basing dayanimi test cihazina yerlestirilmistir. Basing yiikii, dijital
kontrollii test cihazi kullanilarak numune kirilincaya kadar 2.4 kN/s sabit yiikleme hizinda

uygulanmis ve kirilma anindaki maksimum yiik kaydedilmistir. Her bir karisim ic¢in basing
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dayanimi, alt1 yarim prizmadan elde edilen deney sonuclarinin aritmetik ortalamasi alinarak

belirlenmistir.

Sekil 3.11. Basing Dayanimi Deneyi

3.6.4. Goriiniir porozite ve su emme deneyleri

440 x 40 x 160 mm boyutlarindaki prizmatik har¢ numunelerine, 28 giinliik kiir
stiresinin tamamlanmasinin ardindan goriiniir porozite ve su emme deneyleri uygulanmistir
(Sekil 3.12). Numunelerin goriiniir porozite (P) ve su emme (WA) degerleri, Arsimet prensibi
esas almarak gerceklestirilen kiitle Ol¢iimleri yardimiyla belirlenmistir. Bu kapsamda
numunelerin kuru, suya doygun ylizey kuru ve su igerisindeki askidaki kiitleleri dl¢tilmiis;
elde edilen degerler kullanilarak goriiniir porozite ve su emme oranlari sirastyla Denklem 3.3

ve Denklem 3.4 yardimiyla hesaplanmuistir.

0/ —(W1—Wo)
P (%) =o2=3x 100 (3.3)
WA (%) = #2200 100 (3.4)
0

Denklemde,

wo: 105 °C'de 24 saat etiivde kurutulan numunenin kuru agirligini, wy : Suya doygun yiizey
kuru durumdaki agirligini (Kuru agirlik sonrasi 48 saat su i¢inde degismez agirliga gelinceye
kadar bekletilen numune), w, : Numunenin su igerisinde iken Arsimet terazisi ile Slgiilen

agirhigini temsil etmektedir.
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Sekil 3.12. Goriiniir Porozite ve Su Emme Deneyi

3.6.5. Yiiksek sicaklik deneyleri

Cimento esasli kompozit malzemeler, yangin ve yiiksek sicaklik etkisi olusturan ¢esitli
cevresel kosullara maruz kaldiklarinda fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinde 6nemli
degisimler meydana gelmektedir. Yiiksek sicaklik etkisi altinda malzeme biinyesinde bulunan
serbest ve kapiler suyun uzaklasmasi, hidratasyon {iriinlerinin bozulmasi, mikro c¢atlak
olusumlar1 ve bosluk yapisindaki degisimler malzemenin performansini onemli 6lgiide

etkilemektedir.

Bu calisma kapsaminda polipropilen lif katkili har¢ numunelerinin yiiksek sicaklik
performanslarinin belirlenmesi amaciyla numuneler 200 °C, 400 °C ve 600 °C olmak {iizere ii¢
farkli sicaklik seviyesine maruz birakilmistir. Yiiksek sicaklik deneylerinde uygulanan
sicaklik-zaman egrisi Sekil 3.13'te verilmistir. Numuneler, kontrollii bir elektrikli firinda
yaklasik 5 °C/dk'lik bir 1sitma hiziyla 200 °C, 400 °C ve 600 °C sicakliklara 1sitilmis, hedef
sicakliklarda 60 dakika siireyle tutulmus ve daha sonra firin i¢cinde dogal olarak sogumaya
birakilmistir (Sekil 3.14). Bu bekleme siiresi, sicakligin numune kesiti boyunca homojen
sekilde yayilmasini saglamak ve yiiksek sicakligin malzeme biinyesinde olusturdugu etkilerin

tam olarak gelismesine olanak tanimak amaciyla uygulanmistir. Bekleme sliresinin
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tamamlanmasinin ardindan kiitle kaybi1 o6l¢iimii, egilme ve basing dayanimi deneyleri

yapilmustir.

Prizmatik numunelerin (40 x 40 x 160 mm) yiiksek sicaklik sonras1 kiitle kayiplarin
belirlemek amaciyla, 1s1l isleme tabi tutulmadan onceki ve sonraki agirliklar 6l¢iilmiis, elde

edilen degerler lizerinden kiitle kayip oran1 (M) Denklem 3.5 yardimiyla hesaplanmustir.
M=( 221y x 100 (3.5)
mo

Burada, m;: yiikksek sicaklik uygulamasi sonrasindaki numune agirligimi, mg : 20

°C'deki baslangi¢ numune agirhigini temsil etmektedir.

1:saat

—e—400 °C
—A— 600 °C

B

o

o
!

Sicaklik, °C
g
1

I ! | ! | L L | ' 1
0 36 76 96116136 176 1440

Zaman, dk

Sekil 3.13. Yiiksek Sicaklik Deneylerinde Uygulanan Sicaklik-Zaman Egrisi
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Sekil 3.14. Har¢ Numunelerine Yiiksek Sicaklik Uygulamast
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. islenebilirlik

Taze har¢ Ozelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla gerceklestirilen yayilma tablasi
deneyinden elde edilen sonuglar Sekil 4.1°de verilmistir. Serilerin yayilma c¢aplar1 115-135

mm aralifinda degismektedir.

Propilen lif katkili har¢ numunelerine ait yayilma tablas1 sonuglar1 incelendiginde,
lifsiz kontrol numunesinin en yiiksek yayilma degerine sahip oldugu goriilmektedir. Kontrol
numunesinde yayilma ¢ap1 135 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Polipropilen lif ilavesiyle birlikte tiim
serilerde yayilma degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu durum, liflerin har¢ karisimi
icerisinde hareketi zorlagtirmasi, i¢ siirtlinmeyi artirmasi ve karsimin akiciligini azaltmasi ile

aciklanabilir.

Kontrol numunesine gore yayilma degerlerinde meydana gelen azalma hem lif
uzunlugunun hem de lif oraninin artmastyla belirginlesmistir. 6 mm uzunluktaki lifli serilerde
%0.3, %0.6 ve %0.9 lif oranlar1 i¢in azalma oranlar1 sirasiyla %2, %6 ve %10 iken, 12 mm
lifli seride %4, %7.4, %11.1 ve 18 mm lifli seride ise %15.2, %10.4 ve %14.8 olarak
belirlenmistir. Bu durum, liflerin karisim igerisindeki i¢ siirtiinmeyi artirarak harcin akiciligini

azalttigini gostermektedir.

Lif uzunlugu dikkate alindiginda, 6 mm, 12 mm ve 18 mm uzunlugundaki liflerin
kullanildig: serilerde yayilma degerlerinin lif uzunlugu ve lif hacmi arttikga kademeli olarak
azaldig1 goriilmektedir. Ayn1 hacim oranlarinda polipropilen lif kullanildigindan lif uzunlugu
arttikga yayllma caplarmin  azaldign  belirlenmistir. Ornegin  %0.3 oranindaki P6-3
numunesinde yayilma degeri 132 mm iken, P12-3 numunesinde 130 mm’ye, P18-3
numunesinde ise 128 mm’ye diismiistiir. Benzer egilim %0.6 ve %0.9 hacim oranlarinda da

gdzlenmistir.

Lif hacim oraninin etkisi incelendiginde, her lif uzunlugu i¢in lif hacim oranindaki
artisin yayilma ¢apini azalttifi belirlenmistir. P6 serisinde yayilma degeri 132 mm’den 122
mm’ye, P12 serisinde 130 mm’den 120 mm’ye, P18 serisinde ise 128 mm’den 115 mm’ye
diismiistiir. En diisiik yayilma degeri 18 mm lif uzunlugu ve %0.9 hacim oranina sahip P18-9

numunesinde 115 mm olarak elde edilmistir.

32



140
B C
C/pe
N P12

] N PiI8

135 ~

130 4

125 4

120 A

Yayilma, mm

115 4

110 +

105 A

100 T T T
C P6-3 P6-6 P6-9 P12-3 P12-6 P12-9 P18-3 P18-6 P18-9

Seriler

Sekil 4.1. Lif Uzunlugu ve Lif Hacim Oraninin Yayilma Capina Etkisi

Yayilma caplarinin ol¢iimiinden elde edilen sonuglar, polipropilen lif kullaniminin
harcin islenebilirligini azalttigim gostermektedir. Ozellikle uzun liflerin ve yiiksek hacim
oranlarinin birlikte kullanilmasi lif-1if etkilesiminin artmasina neden olmustur. Buna bagh
olarak karigimin akiciligi azalmis ve yayilma ¢apr diismiistiir. Kontrol numunesine gore en

yiiksek azalma P18-9 numunesinde %14.8 olarak 6l¢iilmiistiir.

Genel olarak degerlendirildiginde, polipropilen lif uzunlugu ve hacim oranindaki
artisin har¢ numunelerinin islenebilirligi iizerinde olumsuz etki olusturdugu belirlenmistir

(Karahan ve Atig, 2011; A¢ikgeng vd., 2012).

4.2. Ultrases Geg¢is Hiz1

Farkl1 lif uzunlugu ve lif oranlarina sahip har¢ numunelerinin ultrases gecis hizi (UPV)
degerleri Sekil 4.2°de gosterilmistir. UPV, malzemenin i¢ yapisinin siirekliligi, yogunlugu ve
bosluk yapist hakkinda bilgi veren tahribatsiz bir deney yontemidir. Genel olarak yiiksek UPV
degeri: daha yogun ve daha homojen i¢ yapi, diisik UPV degeri de daha fazla bosluk,
mikrogatlak veya heterojenlik seklinde yorumlanir (Senol ve Caliskan, 2026b).
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Sekil 4.2. Harg Serilerinin Ultrases Gegis Hiz1 Olgiim Sonuglar (28 giinliik kiir)

Yiiksek dayanimli harg serilerinin 28 giinliikk sonrasindaki ultrases gegis hizi 6lgiim
sonuclar1 incelendiginde, polipropilen lif ilavesinin harglarin i¢ yap1 Ozellikleri iizerinde
onemli etkiler olusturdugu goriilmektedir. Kontrol numunesinde 4450 m/s olarak o6l¢iilen
ultrases gecis hizi, lif uzunlugu ve lif oranina bagh olarak degisim gostermistir. 6 mm lif
uzunluguna sahip seride, %0.3 lif oraninda UPV degeri 4420 m/s olarak belirlenirken, %0.6
lif oraninda 4500 m/s ile tim numuneler icerisinde en yiiksek degere ulasilmistir. Ancak lif
oraninin %0.9’a yiikseltilmesiyle UPV degeri 4350 m/s’ye diigmiistiir. 12 mm ve 18 mm lif
uzunluguna sahip serilerde ise lif oranindaki artisla birlikte ultrases gecis hizlarinda genellikle
bir azalma meydana gelmistir. 12 mm lifli seride UPV degeri 4410 m/s’den 4150 m/s’ye, 18
mm lifli seride ise 4400 m/s’den 4130 m/s’ye gerilemistir.

Elde edilen sonuclar, diisiik ve orta seviyedeki kisa lif kullaniminin harg igerisinde
daha homojen bir yap1 olusumuna katki saglayabilecegini gostermektedir. Buna karsilik lif
uzunlugu ve lif oranindaki artis, islenebilirligin azalmasina bagli olarak karigim icerisinde

bosluk olusumunu artirmis ve ultrases dalgalarinin yayilimini olumsuz etkilemis olabilir.

En diisiik UPV degerlerinin P12-9 ve P18-9 numunelerinde elde edilmesi, yiiksek lif
oranlar1 ile uzun lif kullannommin har¢ i¢ yapisinda heterojenligi artirabilecegini

gostermektedir (Liu vd., 2026).
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4.3. Egilme Dayanimi

Polipropilen lif katkili har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliik egilme dayanimi sonuglari

Sekil 4.3’te verilmistir.

10
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Sekil 4.3. 7 ve 28 Giinliik Kiirlenme Siirelerinde Har¢ Serilerinin Egilme Dayanimlari

Sekil 4.3 incelendiginde, polipropilen lif katkisinin genel olarak har¢ numunelerinin
egilme dayanimini artirdigi goriilmektedir. Kontrol numunesinin 7 giinliik egilme dayanimi
6.6 MPa, 28 giinliik egilme dayanimi ise 7.3 MPa’dir. Lifli numunelerde ise hem 7 giinliik
hem de 28 giinliik dayanimlarin genellikle kontrol numunesinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum, polipropilen liflerin har¢ matrisi igerisinde catlak ilerlemesini
sinirlandirmasi, mikro catlaklarin birlesmesini geciktirmesi ve yiik aktarimina katki saglamasi

ile agiklanabilir (Bahadir, 2010; Topgu vd., 2017).

7 giinliik sonuglar incelendiginde en yliksek egilme dayanimi P18-3 numunesinde 7.6
MPa olarak elde edilmistir. Bunu P6-6 ve P12-6 numuneleri 7.3 MPa degerleriyle takip
etmektedir. 6 mm lifli seride, lif oraninin %0.3’ten %0.6’ya ¢ikarilmasi egilme dayanimini
artirmig, ancak %0.9 lif oraninda dayanim azalmistir. Bu durum, 6 mm liflerde orta
seviyedeki hacim oranmin daha etkili oldugunu gostermektedir. 12 mm lifli seride de benzer
sekilde en yliksek deger %0.6 lif oraninda elde edilmistir. P12-6 numunesi, P12-3 ve P12-9
numunelerine gore daha yiiksek egilme dayanimi gostermistir. 18 mm lifli seride ise en
yuksek 7 giinlik egilme dayanimi 9%0.3 lif oraninda elde edilmistir. Lif oraninin %0.6 ve
9%0.9’a yiikselmesiyle dayanimda azalma meydana gelmistir. Bu durum, uzun liflerin yiiksek
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oranlarda kullanilmasi halinde karisim igerisinde homojen dagilmasinin zorlastigini ve

islenebilirlik kaybinin dayanim gelisimini sinirladigini géstermektedir.

28 giinliik sonuclar degerlendirildiginde, lif katkis1 etkisinin daha belirgin hale geldigi
goriilmektedir. Kontrol numunesi 7.3 MPa degerine sahipken, lifli numunelerde egilme
dayanimi genel olarak 8.2 — 9.4 MPa aralifinda degismistir. En yiiksek 28 giinliik egilme
dayanimi P18-3 numunesinde 9.4 MPa olarak elde edilmistir. Bu numuneyi 9.3 MPa ile P6-6,
9.0 MPa ile P12-6 ve 8.9 MPa ile P18-6 numuneleri takip etmektedir.

Lif uzunlugu agisindan degerlendirildiginde, kisa ve orta uzunluktaki liflerde optimum
hacim oran1 %0.6 seviyesinde goriilmektedir. 6 mm ve 12 mm liflerde 9%0.6 orani, hem 7
giinliik hem de 28 giinliik egilme dayanimi bakimindan 6ne ¢ikmistir. 18 mm liflerde ise %0.3
orani en etkili sonuclar1 vermistir. Daha uzun liflerin catlak kopriileme kapasitesi yiiksek olsa
da oran arttiginda islenebilirligi dnemli dl¢iide azaltmakta ve karisim i¢cinde homojen dagilimi
zorlastirmaktadir. Bu nedenle 18 mm liflerde yiiksek oranlar beklenen dayanim artigini

saglamamuistir.

Bu sonuglar, egilme dayanimi agisindan optimum lif oraninin lif uzunluguna bagl
olarak degistigini gostermektedir. Lif uzunlugu arttikca yiiksek hacim oranlarinda
islenebilirlik azalmakta, liflerin homojen dagilimi zorlasmakta ve bu durum dayanim
gelisimini sinirlayabilmektedir. Ozellikle P18-9 numunesinde diisiik yayilma ve diisiik UPV
degerleri, yiiksek lif orani ve uzun lif kullanimimin i¢ yapr {izerinde olumsuz etkiler
olusturabilecegini gdstermektedir. Buna karsin, lifli numunelerin kontrol numunesine gore
daha yiiksek egilme dayanimi gdstermesi polipropilen liflerin egilme davranisi iizerinde

olumlu etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.

Egilme deneyi Oncesi ve sonrasi har¢ numunelerinin genel goriiniimleri Sekil 4.4'te
verilmistir. Egilme deneyi sonrasinda tiim numunelerde yiikleme noktasina yakin bolgelerde
baskin bir kirilma ¢atlaginin olustugu goriilmektedir. Kontrol numunesinde kirilmanin daha

ani gergeklestigi ve numunenin iki ayr1 par¢aya tamamen ayrildigi dikkat ¢cekmektedir.

Polipropilen lif iceren numunelerde ise kirilma davramisinin kontrol numunesine
kiyasla daha kontrollii bir sekilde gerceklestigi goriilmektedir. Liflerin matris igerisinde
olusturdugu catlak koprilleme mekanizmasi sayesinde catlak ilerlemesi geciktirilmis ve
kirilma enerjisinin daha genis bir bolgeye dagitilmasi saglanmustir. Ozellikle diisiik ve orta lif
orania sahip numunelerde kirilma yiizeylerinin daha diizenli oldugu ve ¢atlaklarin tek bir

baskin bolgede yogunlastigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte, lif uzunlugu ve lif hacim
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oraninin birlikte artmas1 durumunda numune yiizeylerinde bosluk miktarinin arttig1 ve kirilma

bolgelerinde daha diizensiz bir yap1 olustugu goriilmektedir (Sekil 4.4).

%

Seriler Incesi Numune Egilme Deneyi Sonrasi Numune

C

P6-3
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Sekil 4.4. Polipropilen Lif Katkili Har¢ Numunelerinin Egilme Dayanimi Deneyi Oncesi ve Sonrasi Genel
Goriiniimleri
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Genel olarak degerlendirildiginde, polipropilen lif ilavesinin harglarin egilme
davranigi iizerinde olumlu etkiler olusturdugu, kirtlmanin ani ve gevrek karakterini azaltarak
daha kontrollii bir hasar mekanizmasinin gelismesine katki sagladigi sdylenebilir.

4.3. Basin¢ Dayanimi

Polipropilen lif katkili har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5. 7 ve 28 Giinliik Kiirlenme Siirelerinde Serilerin Basing Dayanimi Degerleri

Polipropilen lif katkili har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi sonuglari
incelendiginde, lif ilavesinin basing dayanimi iizerindeki etkisinin lif uzunlugu ve lif oranina
bagl olarak degistigi goriilmektedir. Kontrol numunesinde 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari
41 MPa ve 66.5 MPa olarak belirlenmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, diistik lif
oranlarinda basing dayaniminin kontrol numunesine yakin veya bazi durumlarda daha yiiksek

oldugu, lif oraninin artmasiyla birlikte ise azalma egilimi gosterdigi goriilmektedir.

7 glinliik sonuglar incelendiginde en yiiksek dayanim degerleri 43 MPa ile P6-3, P12-3
ve P18-3 numunelerinde elde edilmistir. Buna karsilik lif oranmin %0.9°a yiikseltilmesiyle
dayamm degerlerinde belirgin diisiisler meydana gelmistir. Ozellikle P12-9 ve P18-9
numunelerinde sirasiyla 35 MPa ve 33 MPa seviyelerine kadar gerilemistir. Bu da kontrol
numunesine kiyasla %15 ve %19 oraninda azalisa denk gelmektedir. Bu durum, erken

yaslarda lif miktarindaki artisin ¢imento hamurunun siirekliligini kismen bozmas1 ve karigim
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icerisinde ilave bosluk olusumuna neden olmasiyla aciklanabilir. Ayrica liflerin kapladigi
hacim arttikca matrisin ylik tasiyan etkin kesit alanm1 azalmakta ve bu durum basing

dayanimini olumsuz etkileyebilmektedir.

28 giinliik sonuglarda da benzer egilim goriilmiistiir. En yiiksek basing dayanimi 66.7
MPa ile kontrol numunesi ve P18-3 numunesinde elde edilmistir. Buna karsilik lif oraninin
artmasiyla birlikte dayanim degerleri diismiistiir. P6 serisinde 63.8 — 65.3 MPa araliginda, P12
serisinde 60.2 — 65.2 MPa araliginda, P18 serisinde ise 60.5 — 66.6 MPa araliginda
degismektedir. Bu sonuglar, yiliksek lif oranlarinin uzun donemde basing dayanimini

artirmadigini, belirli bir seviyeden sonra dayanim kaybina neden oldugunu gostermektedir.

Basing dayanimi agisindan lif uzunlugunun etkisi lif oran1 kadar belirgin degildir.
Ancak ayni lif oranlar karsilastirildiginda; %0.3 lif oraninda P6-3, P12-3 ve P18-3 serilerinin
basing dayanimlart sirasiyla 65.3 MPa, 65.2 MPa ve 66.5 MPa olarak bulunmustur. Bu
sonuclar, diigiik lif oranlarinda uzun liflerin catlaklarin ilerlemesini sinirlandirarak basing
altinda olusan mikro hasarlarin gelisimini geciktirebildigini gostermektedir. Ancak lif orani
artikga bu olumlu etki kaybolmaktadir. Ozellikle %0.9 lif oraninda tiim serilerde énemli
dayanim kayiplar1 goriilmektedir. Bunun temel nedeni, uzun liflerin yiiksek oranlarda

kullanilmast durumunda homojen dagilimin zorlagsmasi ve lif kiimelerinin olusabilmesidir.

4.4. Porozite ve Su Emme

Polipropilen lif uzunlugu ve lif hacminin har¢ serilerinin 28 giinliik kiir sonrasindaki

goriiniir porozite ve su emme Ol¢iimleri Sekil 4.6°da verilmistir.

Sekil 4.6. incelendiginde, polipropilen lif katkili har¢ numunelerinde lif uzunlugu ve
lif hacim oranindaki artisa bagl olarak goriiniir porozite ve su emme degerlerinin genel olarak
arttig1 goriilmektedir. Kontrol numunesinde goriiniir porozite degeri %3.15, su emme orani ise
%1.36 olarak belirlenmistir. Polipropilen lif ilavesiyle birlikte bu degerler 6zellikle yiiksek lif

oranlarinda belirgin sekilde yiikselmistir.

6 mm uzunlugunda lif iceren seride, lif hacim oraninin artmasiyla goriiniir porozite
degeri %3.18’den %3.89’a, su emme orani ise %1.40°tan %1.73’e ylikselmistir. Benzer
sekilde 12 mm lifli seride goriiniir porozite degeri %3.38’ten %4.38’e, su emme orani ise
%1.49°dan %1.94’e cikmistir. 18 mm lifli seride ise en belirgin artis gozlenmis; goriiniir

porozite degeri %3.53 ten %4.58’¢e, su emme orani ise %1.55’ten %2.03 e yiikselmistir.

39



[ Gériiniir porozite, %
—&— Su emme, % =

%

0 T T T T T T T T T T

C P6-3 P6-6 P6-9 PI12-3 P12-6 P12-9 P18-3 P18-6 P18-9

Seriler

Sekil 4.6. Serilerin 28 Giinliik Goriiniir Porozite ve Su Emme Kapasitesi

Ayni lif oranlar1 karsilastirildiginda, lif uzunlugunun artmasiyla hem goriiniir porozite
hem de su emme oraninin arttigi goriilmektedir. Bu durum, uzun liflerin har¢ karisimi
icerisinde homojen dagilmasinin daha zor olmasi ve karigimin yerlesebilirligini olumsuz
etkilemesiyle agiklanabilir. Ozellikle yiiksek lif oranlarinda lifler arasi etkilesimin artmast,

karisim i¢inde bosluk olusumunu artirmis olabilir.

Porozite ve su emme orami yiiksek olan numunelerde ultrases gegis hizi ve basing
dayanimi degerlerinin genel olarak daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, bosluk
oranindaki artisin malzemenin i¢ yapisin1 zayiflattigini ve ses dalgalarinin gegisini

zorlastirdigini géstermektedir.

Sonug¢ olarak, polipropilen liflerin har¢larin egilme davranisina olumlu katki
saglamasina karsin, lif uzunlugu ve hacim oraninin artmasiyla islenebilirlik azalmis, buna

bagli olarak goriiniir porozite ve su emme oranlari yiikselmistir.

Tablo 4.1'de polipropilen lif katkili har¢ numunelerinin kontrol numunesine gore
yayilma, ultrases gecis hizi (UPV), 28 giinliik egilme ve basing dayanimlari, goriiniir porozite
ve su emme degerlerindeki yiizdesel degisimler verilmistir. Sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde, lif uzunlugu ve lif hacim oranindaki artigin harglarin performansi

tizerinde hem olumlu hem de olumsuz etkiler olusturdugu goriilmektedir.

Islenebilirligi temsil eden yayilma degerleri tiim lifli serilerde kontrol numunesine

gore azalmis olup, bu azalis ozellikle lif uzunlugu ve lif hacim oraminin birlikte arttig
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numunelerde daha belirgin hale gelmistir. Benzer sekilde, UPV degerlerinde de genel olarak
diisiis meydana gelmis, yalnizca P6-6 numunesinde kontrol numunesine kiyasla smirli bir
artis gozlenmistir. Bu durum, diisiik lif uzunlugu ve uygun lif oraninin daha homojen bir i¢

yap1 olusumuna katki saglayabilecegini gdstermektedir.

Egilme dayanim1 sonuglar1 incelendiginde, tiim lif katkil serilerin kontrol numunesine
gore daha yiiksek dayanim degerlerine ulastig1 goriilmektedir. Bu artis, polipropilen liflerin
catlak kopriilleme etkisi sayesinde yiik altinda catlak ilerlemesini geciktirmesiyle agiklanabilir.
Buna karsilik, 28 giinliilk basing dayaniminda genel olarak azalma egilimi goriilmiis ve
ozellikle yiiksek lif oranina sahip numunelerde bu azalis daha belirgin hale gelmistir. Bu
durum, lif ilavesiyle birlikte islenebilirligin azalmasi sonucu olusan bosluk yapisinin basing

dayanimini olumsuz etkiledigini géstermektedir.

Fiziksel oOzellikler agisindan degerlendirildiginde, goriiniir porozite ve su emme
degerleri tiim lifli serilerde kontrol numunesine gére artis gostermistir. Ozellikle yiiksek lif
orani ve uzun lif kullanilan P18-9 numunesinde goriiniir porozite ve su emme oranlarindaki
artisin en yiiksek seviyeye ulastigi goriilmektedir. Bu sonuclar, lif ilavesinin belirli bir
seviyenin iizerine ¢ikmasi durumunda karigimin yerlese bilirligini olumsuz etkileyerek daha

bosluklu bir i¢ yap1 olusturdugunu gdstermektedir.

Tablo 4.1. Har¢ Numunelerinin Kontrol Numunesine Goére Performans Degisim Oranlari (%)

28 giin 28 giin
Numune Yayilma UPV  egilme basing
dayanmimi  dayanim

Goriiniir Su
porozite emme

P6-3 -2.2 -0.7 +12.8 -2.1 +1.0 +2.9
P6-6 -5.9 +1.1 +27.2 -2.8 +10.8  +13.2
P6-9 -9.6 2.2 +15.4 -4.5 +23.5  +26.5
P12-3 -3.7 -0.9 +12.1 2.2 +7.3 +9.6
P12-6 -7.4 -4.3 +24.1 -7.9 +33.3 +36.8
P12-9 -11.1 -6.7 +18.7 -9.7 +39.0 +42.7
P18-3 -5.2 -1.1 +29.4 0.1 +12.1  +14.0
P18-6 -104  -5.2 +22.6 -7.5 +24.1  +27.9
P18-9 -14.8 -7.2 +16.2 -9.3 +45.4  +49.3

Yiizdesel degisim oranlari kontrol numunesi (C) referans alinarak hesaplanmistir.
Pozitif (+) degerler ilgili parametredeki artisi, negatif (-) degerler ise azalis1 gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, diisiik ve orta seviyedeki lif hacim oranlarinin
egilme dayanimini artirirken diger performans kriterlerinde kabul edilebilir diizeyde
degisimler olusturdugu, buna karsilik yiiksek lif oranlarinin islenebilirlik, fiziksel 6zellikler ve

basing dayanimi {izerinde olumsuz etkiler meydana getirdigi goriilmektedir. Dolayisiyla
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polipropilen lif katkili harglarin tasariminda, lif uzunlugu ve lif hacim oraninin birlikte
degerlendirilerek optimum bir karisim tasarimimin olusturulmas: gerektigi sonucuna

ulasilmistir.

4.5. Yiiksek Sicaklik Performansi

Sekil 4.7'de polipropilen lif katkili har¢ numunelerinin 20 °C, 200 °C, 400 °C ve 600
°C sicakliklarina maruz birakildiktan sonraki genel goriiniimleri verilmistir. Numuneler
incelendiginde, sicaklik artisina bagli olarak yiizey Ozelliklerinde belirgin degisimlerin

meydana geldigi goriilmektedir.

20 °C'deki numuneler daha homojen ve kompakt bir ylizey yapist sergilerken,
sicakligm artmasiyla birlikte yiizey dokusunda degisimler olusmaya baslamistir. Ozellikle 200
°C sicakliginda 6nemli bir gorsel bozulma meydana gelmezken, malzeme biinyesindeki
serbest ve kapiler suyun uzaklagmasma bagli olarak yiizey yapisinda hafif degisimler

gozlenmistir.
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Sekil 4.7. Farkli Sicakliklara Maruz Birakilan Polipropilen Lif Katkilt Har¢ Numunelerinin Genel Goriiniimleri
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400 °C sicakliginda ise yiizeylerde daha belirgin renk degisimleri ortaya ¢ikmistir. Bu
sicaklik seviyesinde polipropilen liflerin erime sicakliklarinin (165 °C) asilmasi nedeniyle

matris i¢erisinde ilave bosluk olusumlar1 baslamis ve numune yapisinda heterojenlik artmistur.

600 °C sicakliginda ise termal hasarin daha belirgin hale geldigi goriilmektedir. Bu
sicaklik seviyesinde ¢imento hamurunda meydana gelen bozulmalar, polipropilen liflerin
erimesi/buharlagmasi ve i¢ yapidaki bosluk oraninin artmasi sonucunda numune yiizeylerinde

daha diizensiz bir goriiniim olugsmustur.

Ayrica, lif uzunlugu ve lif hacim oraninin artmasiyla birlikte yiizey bosluklarinin daha
belirgin hale geldigi dikkat ¢ekmektedir. Genel olarak sicaklik artig1 sonrasinda numunelerin
fiziksel biitlinliigiinii korudugunu, sadece renk degisimi ve mikro catlaklar olustugu

goriilmektedir.

4.5.1. Yiiksek sicakliklara maruz kalan serilerin kiitle kaybi

200 °C, 400 °C ve 600 °C sicakliklarina maruz birakilan polipropilen lif katkili har¢
numunelerinin kiitle kayb1 oranlar1 Sekil 4.8’de gosterilmistir. Tiim numunelerde sicaklik
artisina bagli olarak kiitle kaybinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum, yiiksek sicaklik etkisiyle
har¢ bilinyesindeki serbest suyun ve hidratasyon iriinlerine bagli suyun uzaklagmasi, ayrica

matris yapisinda meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimlerle agiklanabilir.

10
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Sekil 4.8. Yiiksek Sicakliga Maruz Kalan Serilerin Kiitle Kayb1 Oranlar1
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200 °C sicaklik seviyesinde tiim numunelerde kiitle kayb1 oranlart olduk¢a diisiik
kalmis ve 9%0.5-%2.7 arasinda degismistir. Kontrol numunesinde %0.8 oraninda kiitle kayb1
meydana gelirken, polipropilen lif katkili numunelerde lif uzunlugu ve lif oranindaki artisa
bagl olarak kiitle kayb1 degerlerinde genel bir yilikselme gozlenmistir. En yiiksek kiitle kayb1
%?2.7 ile P18-9 numunesinde elde edilmisti. Bu durum, yiiksek lif igerigine sahip
numunelerde goriiniir bosluk oraninin daha fazla olmasi (%4.58) ve sicaklik etkisiyle bu

bosluklardan daha fazla nem kayb1 meydana gelmesiyle iliskilendirilebilir.

400 °C sicaklik seviyesinde tiim serilerde kiitle kaybi oranlarinin belirgin sekilde
arttigl goriilmektedir. Kontrol numunesinde %>5.7 olarak oOlgiilen kiitle kaybi, lif katkili
numunelerde %355.-%6.6 araliginda degismistir. Ozellikle 18 mm lif uzunluguna sahip
serilerde daha yiiksek kiitle kayb1 degerleri elde edilmistir. Bunun temel nedeni, polipropilen
liflerin erime sicakligin1 160-170°C civarinda olmasidir. Liflerin erimesi sonucunda matris
icerisinde ilave bosluklar olugmakta ve bu durum sicaklik etkisiyle meydana gelen kiitle

kaybin1 artirmaktadir (Boga vd., 2022).

600 °C sicaklik seviyesinde ise en yiiksek kiitle kayiplar1 elde edilmistir. Kontrol
numunesinde %7.0 oraninda kiitle kayb1 meydana gelirken, lif katkili numunelerde bu deger
%7.1-%7.9 arasinda degismistir. En yiiksek kiitle kaybi1 %7.9 ile P18-9 belirlenmistir.
Sicakligin 600°C seviyesine ulagmasiyla birlikte ¢imento hamurunda bulunan hidratasyon
triinlerinin 6nemli O6l¢iide ayrigmasi, polipropilen liflerin tamamen ortadan kalkmasi

nedeniyle kiitle kayb1 degerlerinde 6nemli artislar meydana gelmistir (Boga vd., 2022).

Sonuglar 1if uzunlugu ve lif orani acisindan degerlendirildiginde, her sicaklik
seviyesinde lif oranindaki artisin kiitle kaybimi artirdigi goriilmektedir. Ozellikle %0.9 lif
oranina sahip numunelerde tiim sicaklik seviyelerinde daha yiiksek kiitle kayb1 degerleri elde
edilmistir. Benzer sekilde ayni lif oraninda lif uzunlugunun artmasi da kiitle kayb1 oranlarinda
artisa neden olmustur. Bu durum, 6nceki bdliimlerde belirlenen goriiniir porozite ve su emme

sonuclartyla uyumludur.

Genel olarak degerlendirildiginde, polipropilen lif katkis1 yiiksek sicaklik etkisi altinda
harglarin kiitle kaybimi artirmistir. Bu artisin temel nedenleri liflerin yiiksek sicakliklarda
eriyerek bosluk olusturmasidir. Bununla birlikte elde edilen kiitle kaybi1 oranlarinin tiim
sicaklik seviyelerinde nispeten sinirlt kaldigi ve numunelerin yiiksek sicaklik etkisi altinda

kabul edilebilir bir fiziksel biitiinliik sergiledigi sdylenebilir.
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4.5.2. Yiiksek sicakliklara maruz kalan serilerin egilme dayanimi performansi

20 °C, 200 °C, 400 °C ve 600 °C sicakliklarina maruz birakilan har¢ numunelerinin
egilme dayanimi degerleri Sekil 4.9°da gosterilmistir. Sonuclar incelendiginde tiim
numunelerde sicaklik artisina bagli olarak egilme dayaniminin azaldigi goriilmektedir. Bu
durum yiiksek sicaklik etkisi altinda ¢imento hamurunda meydana gelen fiziksel ve kimyasal
bozulmalarin yani sira polipropilen liflerin erimesi ve c¢atlak olusumlarinin artmasiyla

agiklanabilir.
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Sekil 4.9. Yiiksek Sicakliklara Maruz Kalan Serilerin Egilme Dayanim1 Degerleri

20 °C sicakliginda en yiiksek egilme dayanimi 9.4 MPa ile P18-3 numunesinde elde
edilmistir. Bu numuneyi sirasiyla P6-6, P12-6 ve P18-6 numuneleri takip etmektedir. Bu
sonuglar, polipropilen liflerin ¢atlak kopriileme etkisi sayesinde egilme davranisini

tyilestirdigini géstermektedir.

Numunelerin 200 °C sicakliga maruz birakilmasi sonrasinda tiim serilerde belirli
oranlarda dayanim kaybi meydana gelmistir. Bununla birlikte egilme dayanimlarindaki
azalma smirl diizeyde kalmis ve numuneler baslangi¢c dayanimlarinin 6énemli bir bolimiinii
koruyabilmistir. Bu sicaklik seviyesinde ¢imento hamurunda 6nemli bir bozulma meydana
gelmemekte, daha ¢ok serbest suyun uzaklasmasina baglh fiziksel degisimler goriilmektedir.
Ayrica liflerin erime sicakligina yakin bir sicaklik seviyesinde bulunulmasina ragmen matris

yapisindaki bozulmalar heniiz sinirli diizeyde kalmaktadir.

400 °C sicaklik seviyesinde e8ilme dayanimlarinda daha belirgin diisiisler meydana

gelmistir. Kontrol numunesinin egilme dayanimi 6.6 MPa seviyesine gerilerken, lif katkil
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numunelerde dayanimlar 5.6-6.9 MPa araliginda degismistir. Bu sicaklik seviyesinde
polipropilen liflerin tamamen eridigi ve ¢imento hamurunda bulunan hidratasyon iirlinlerinin
yapisinda 6nemli degisimlerin basladigi bilinmektedir. Liflerin erimesi sonucunda olusan
bosluklar, matris yapisinda meydana gelen mikro ¢atlaklar ve suyun liflerin erimesi ile bosluk
kanallarina kagmasi egilme dayanimindaki diisiisiin temel nedenleri olarak degerlendirilebilir

(Dirikgil, 2009).

600 °C sicaklik seviyesinde ise tim numunelerde en diisiik egilme dayanimi degerleri
elde edilmistir. Kontrol numunesinde 6.2 MPa olarak belirlenen egilme dayanimi, bazi lifli
numunelerde 2.5-5.6 MPa seviyelerine kadar diismiistiir. Ozellikle yiiksek 1if oranina sahip
P18-6 ve P18-9 numunelerinde dayanim kayiplarinin daha belirgin oldugu goriilmektedir. Bu
durum, yiiksek sicaklik etkisiyle liflerin tamamen ortadan kalkmasi ve liflerin bulundugu

bolgelerde ilave bosluklarin olugmasiyla aciklanabilir.

Sonuglar lif oran1 acgisindan degerlendirildiginde, ortam sicakliginda egilme
dayanimini artiran yiiksek lif oranlarinin yiiksek sicaklik etkisi altinda ayni olumlu katkiy1
saglayamadign goriilmektedir. Ozellikle %0.9 lif oranmna sahip numunelerde 600 °C
sonrasinda onemli dayanim kayiplart meydana gelmistir. Bunun temel nedeni, yiiksek lif

iceriginin yliksek sicaklik sonrasinda daha fazla bosluk olusumuna neden olmasidir.

Lif uzunlugu acisindan degerlendirildiginde kisa ve orta uzunluktaki liflerin ytiksek
sicaklik sonrasinda daha dengeli bir performans sergiledigi goriilmektedir. Ozellikle P6-3, P6-
6 ve P12-3 numuneleri 600 °C sonrasinda diger birgok numuneye kiyasla daha yiiksek artik
egilme dayanimi gostermistir. Buna karsilik uzun liflerin yiiksek oranlarda kullanildig1 P18-6

ve P18-9 numunelerinde dayanim kayiplar1 daha belirgin hale gelmistir.

Kiitle kayb1 sonuclart ile degerlendirildiginde, yiiksek sicakliklarda daha fazla kiitle
kaybina ugrayan numunelerin genellikle daha diisiik egilme dayanimi gosterdigi
goriilmektedir. Ozellikle P18-9 numunesi en yiiksek kiitle kayb1 degerlerinden birine sahip
olup aynm1 zamanda 600 °C sonrasinda en diisiik egilme dayanimlarindan birini vermistir. Bu
durum ytiiksek sicaklik etkisi altinda meydana gelen bosluk olusumu ile mekanik performans

arasindaki dogrusal iliskiyi dogrulamaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, polipropilen lif katkis1 ortam sicakliginda harclarin
egilme dayanimini artirmakta, ancak 400 °C altinda liflerin erimesine bagli olarak bu olumlu
etkinin onemli dlgiide azaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte bazi lifli numunelerin yiiksek

sicaklik sonrasinda kontrol numunesine yakin veya daha yiiksek artik dayanim gostermesi,
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uygun lif uzunlugu ve lif orani secildiginde polipropilen liflerin yiiksek sicaklik
performansina da katki saglayabilecegini gostermektedir.

4.5.3. Yiiksek sicakliklara maruz kalan serilerin basin¢ dayanimi performansi

20 °C, 200 °C, 400 °C ve 600 °C sicakliklarina maruz birakilan har¢ numunelerinin
basing dayanimi degerleri Sekil 4.10'da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Yiiksek Sicakliklara Maruz Kalan Serilerin Basing Dayanim1 Degerleri

Sonuglar incelendiginde, tiim numunelerde sicaklik artisina bagli olarak basing
dayaniminin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, yiiksek sicaklik etkisiyle ¢imento hamurunda
meydana gelen fiziksel ve kimyasal bozulmalar, hidratasyon iiriinlerinin ayrigmasi ve

polipropilen liflerin erimesi sonucu olusan bosluklarla agiklanabilir.

20 °C sicakliginda elde edilen sonuglar incelendiginde en yiiksek basing dayanimi 66.7
MPa ile kontrol ve 66.6 MPa ile P18-3 numunesinde belirlenmistir. P6-3, P6-6 ve P12-3
numuneleri de benzer sekilde yiiksek dayanim degerleri gostermistir. Buna karsilik yiiksek lif
oranina sahip P12-9 ve P18-9 numunelerinde daha diislik basin¢g dayanimlari elde edilmistir.

Bu durum, 6nceki boliimlerde belirlenen porozite ve su emme sonuglartyla uyumludur.

200 °C sicaklik seviyesinde bazi numunelerde basing dayaniminin ortam
sicakligindaki degerlerine oldukca yakin kaldigi goriilmektedir. Ozellikle P6-3 ve P6-6
numunelerinde dayanim kaybir oldukca simirli diizeyde gerceklesmistir. Bu sicaklik
seviyesinde meydana gelen degisimlerin biiyiik 6l¢iide serbest suyun uzaklasmasiyla iligkili

oldugu ve ¢imento hamurunda heniiz ciddi bir bozunma meydana gelmedigi diisiiniilmektedir.
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400 °C sicaklik seviyesinde tiim numunelerde daha belirgin basing dayanimi kayiplari
meydana gelmistir. Kontrol numunesinin basing dayanimi 61.9 MPa seviyesine gerilerken, PL
katkilt numunelerin basing dayanimlar1 47-56 MPa araliginda degismistir. Bu sicaklik
seviyesinde polipropilen liflerin erimesiyle matris igerisinde ilave bosluk ve kanallar
olusurken, artan sicakligin etkisiyle kalsiyum silikat hidrat (C—S—H) ve etrenjit (AFt) gibi
hidratasyon liriinlerinde meydana gelen dehidrasyon ve bozunma siiregleri ¢cimento matrisinin
bitlinliigiinli olumsuz etkilemektedir. Serbest ve bagli suyun uzaklagmasi, hidratasyon
tirlinlerinin yapisal de§isime ugramasi1 ve PL'lerin erimesi sonucu olusan ilave bosluklarin
birlikte etkisiyle matris yapisinda meydana gelen bozulmanin, 400 °C'de goézlenen basing

dayanimi kayiplarinda etkili oldugu diistiniilmektedir (Chen ve Liu, 2004).

600 °C sicaklik seviyesinde ise tiim numunelerde ¢ok daha belirgin dayanim kayiplari
meydana gelmistir. Kontrol numunesinin basing dayanimi 54.4 MPa olarak belirlenirken, lif
katkili numunelerde dayanim degerleri 23-51 MPa arasinda degismistir. En diisiik
dayanimlarin %46.7 lik azalisla P12-9 ve %60’lik azaligla P18-9 numunelerinde elde edildigi
goriilmektedir. Ozellikle P18-9 numunesinde basing dayanimi 23.5 MPa seviyesine kadar

diismiistir.

Sonuglar lif oran1 agisindan degerlendirildiginde, her lif uzunlugu i¢in lif oranindaki
artisin yiiksek sicaklik sonrasindaki basing dayanimini olumsuz etkiledigi goriilmektedir. 18
mm lifli seride basing dayanimi1 600 °C sonrasinda P18-3 numunesinde 30 MPa iken, P18-6
numunesinde 28 MPa’a ve P18-9 numunesinde 24 MPa’a diigmiistiir. Benzer egilim 12 mm

lifli seride de goriilmektedir.

Lif uzunlugu agisindan degerlendirildiginde ise diisiik lif oranlarinda uzun liflerin
olumsuz etkisinin sinirli oldugu, ancak lif orami arttikga uzun liflerin olusturdugu bosluk
yapisinin yiiksek sicaklik performansini olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Ozellikle 12 mm
ve 18 mm lif uzunluguna sahip, yliksek lif oranli numunelerde dayanim kayiplar1 daha

belirgin hale gelmistir.

Porozite ve su emme oranlar1 yiiksek olan numunelerde yiiksek sicaklik sonrasinda
daha fazla kiitle kayb1 meydana gelmis ve buna bagli olarak basing dayanimlarinda daha
biiyiik azalmalar gdzlenmistir. Ozellikle P18-9 numunesi en yiiksek porozite, en yiiksek su
emme ve en yiiksek kiitle kayb1 degerlerinden birine sahip olup, ayni zamanda 600 °C

sonrasinda en diisiik basin¢ dayanimini gostermistir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, polipropilen liflerin normal sicaklik kosullarinda
egilme dayanimini artirdigi, ancak yiiksek sicaklik etkisi altinda liflerin erimesi sonucu olusan
bosluklarm basing dayanimi iizerinde olumsuz etkiler olusturdugu goriilmektedir. Ozellikle
yluksek lif oranlarinda bu etkinin daha belirgin hale geldigi ve yiiksek sicaklik performansinin

olumsuz yonde etkilendigi belirlenmistir.

Tablo 4.2°de, numunelerin 200, 400 ve 600 °C sicakliklara maruz birakilmasi
sonrasinda egilme ve basing dayanimlarinda meydana gelen degisimler, 20 °C’deki dayanim
degerlerine gore ylizde olarak verilmistir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, sicaklik
arttikca dayanim kayiplarinin da arttigi goriilmektedir. Kontrol numunesinde 200 °C
sonrasinda egilme ve basing dayanimlar sirasiyla %3.7 ve %S5.1 azalirken, lifli numunelerde
egilme dayanimindaki kayiplar %4.3 ile %20.0 arasinda degismistir. Bu sicaklikta basing
dayanimi acisindan farkli bir davranis gézlenmis ve P6-3 ile P6-6 numunelerinde sirasiyla
%1.7 ve %3.4 oraninda artis elde edilmistir. Diger lifli numunelerde ise farkli oranlarda
dayanim kayiplari meydana gelmistir. Sicakligin 400 °C’ye yiikselmesiyle birlikte
dayanimdaki azalmalar daha belirgin hale gelmis ve bu sicaklikta tiim numunelerde hem
egilme hem de basing dayaniminin azaldigi belirlenmistir. Egilme dayanimindaki kayiplar
%9.5-33.4 arasinda degisirken, basin¢ dayanimindaki kayiplar %7.2-21.7 aralifinda
kalmistir. En belirgin dayanim kayiplar1 ise 600 °C sonrasinda ortaya c¢ikmustir. Kontrol
numunesinde bu sicaklikta egilme ve basing dayanimlar sirasiyla %15.4 ve %18.4 azalirken,
lifli numunelerde kayiplarin genel olarak daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ozellikle 12 ve 18
mm uzunlugundaki liflerin kullanildig1 serilerde, lif oraninin artmasiyla dayanim kayiplari
daha belirgin hale gelmistir. 600 °C’de en yliksek egilme dayanimi kayb1 %70.9 ile P18-6
numunesinde, en yiliksek basing dayanimi kaybi ise %61.2 ile P18-9 numunesinde
belirlenmistir. Bu durum, yiliksek sicakliklarda polipropilen liflerin erimesiyle matris
icerisinde olusan bosluklarin ve sicakligin ¢imento esashi yapi lizerinde meydana getirdigi
bozulmalarin, 6zellikle uzun ve yiiksek oranda lif iceren numunelerde mekanik 6zellikleri

daha fazla etkiledigi gézlemlenmistir.
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Tablo 4.2. Yiiksek sicaklik sonrast har¢ numunelerinin kontrol numunesine gore performans degisim oranlari

(%)

200 °C 200 °C 400 °C 400 °C 600 °C 600 °C

Numune egilme basin¢ egilme basin¢ egilme basin¢

dayanimi  dayanimi  dayanmmmi = dayammm  dayanimi  dayanimi

C -3.7 -5.1 -9.5 -7.2 -15.4 -18.4
P6-3 -20.0 +1.7 -22.2 -14.5 -25.7 -21.0
P6-6 -16.2 +3.4 -26.5 -15.3 -39.1 -24.7
P6-9 -10.6 -5.7 -27.7 -14.4 -47.0 -36.9
P12-3 -10.8 -8.1 -19.5 -16.0 -39.6 -29.1
P12-6 9.1 -11.2 -29.8 -16.0 -55.9 -33.2
P12-9 -14.8 -12.3 -29.4 -14.8 -62.0 -56.0
P18-3 -4.3 -10.8 -26.6 -18.9 -61.4 -55.3
P18-6 -5.3 -10.5 -23.7 -14.7 -71.0 -54.0
P18-9 -5.7 -10.4 -33.4 -21.7 -70.9 -61.2

Yiizdesel degisim oranlar1 20 °C’deki numunelere gore hesaplanmistir. Pozitif (+) degerler ilgili parametredeki
artigl, negatif (-) degerler ise azalig1 gdstermektedir.

4.6. Ultrases Gecis Hizi- Basin¢ Dayanimn Tliskisi

Sekil 4.11°de polipropilen lif katkili har¢ numunelerinin ultrases gegis hiz1 ile 28
giinlik basing dayanimi arasindaki iligski verilmistir. Sonuglar incelendiginde, iki parametre
arasinda gii¢lii ve pozitif yonlii bir dogrusal iliski bulundugu goriilmektedir. Ultrases gecis

hiz1 arttik¢a basing dayanimi da artis gostermistir.

68
™ L

£ 66
= L ]
E 64
=
=
E & y=0.0175x - 12.02
- R2 = (.8443
=
g L
g 60

58

4100 4200 4300 4400 4500 4600

Ultrases gecis hizi, m/s

Sekil 4.11. Harg Serilerinin 28 Giinliik Ultrases Gegis Hiz1 ve Basing Dayanimlari Arasindaki iliski

Yapilan dogrusal regresyon analizi sonucunda elde dilen iliski, y=0.0175x-12.02

denklemi ile ifade edilmis olup, determinasyon katsayis1 (R?) 0.8443 olarak hesaplanmistir.
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Bu deger, basing dayanimindaki degisimin %84.4’linilin ultrases gecis hiz1 ile agiklanabildigini

gostermektedir.

Ultrases ge¢is hizi, malzemenin i¢ yapisindaki siireklilik, yogunluk ve homojenlik
hakkinda bilgi veren 6nemli bir tahribatsiz deney yontemidir. Daha yiliksek UPV degerleri,
numune igerisinde daha az bosluk ve daha homojen bir matris yapisinin olustugunu
gostermektedir. Buna bagli olarak yiik tagima kapasitesi artmakta ve daha yliksek basing
dayanimlar elde edilmektedir. Buna karsilik diisiik ultrases gecis hizi degerlerine sahip
numunelerde bosluk oraninimn ve i¢ yapt heterojenliginin arttigi goriilmektedir. Onceki
boliimlerde elde edilen goriinlir porozite ve su emme sonuglart da bu durumu
desteklemektedir. Lif uzunlugu ve lif hacim oranindaki artisin islenebilirligi azaltmasi,
numunelerin bosluk yapisint olumsuz etkilemis ve bu durum hem UPV hem de basing

dayanimi degerlerine yansimistir.

Elde edilen yiiksek R? degeri, ultrases gegis hizinin polipropilen lif katkili harglarmn
basing dayaniminin tahmin edilmesinde giivenilir bir tahribatsiz deney yoOntemi olarak
kullanilabilecegini gdstermektedir. R?>=0.8443 degeri, UPV ile basing dayanimi arasinda giiclii
bir iligki bulundugunu ve ultrases geg¢is hizinin basin¢ dayaniminin tahmin edilmesinde etkin

bir gosterge oldugunu ortaya koymaktadir.

4.7. Goriniir Porozite- Basin¢ Dayanim Tiskisi

Sekil 4.12°de polipropilen lif katkili har¢ numunelerinin 28 giinliikk goriiniir porozite
ile basing dayanimi arasinda iligki verilmistir. Sonuglar incelendiginde, iki parametre arasinda
giiclii ve negatif yonlii bir dogrusal iliski bulundugu goriilmektedir. Gorliniir porozite arttik¢a

basing dayaniminin azaldig1 belirlenmistir.

Yapilan dogrusal regresyon analizi sonucunda elde dilen iligki, y=-4.5795x + 80.871
denklemi ile ifade edilmis olup, determinasyon katsayis1 (R?) 0.8628 olarak hesaplanmaistir.
Bu deger, basing dayanimindaki degisimin %86.3’iinlin goriiniir porozite ile agiklanabildigini
gostermektedir.

Gorliniir porozite malzemenin bosluk yapisi ve gecirgenligi hakkinda 6nemli bilgiler
veren fiziksel bir parametredir. Goriiniir porozitenin artmasi, numune igerisindeki baglantili

bosluk hacminin arttiin1 ve matris yapisinin daha heterojen hale geldigini gostermektedir.

Buna bagl olarak yiik tasiyan etkin kesit alan1 azalmakta ve basin¢ dayanimi diismektedir.
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Sekil 4.12. Gériiniir Porozite ile 28 Giinliik Basing Dayanim Arasindaki Iliski

Lif uzunlugu ve lif hacim oranindaki artis, islenebilirligin azalmasina neden olmus,
buna bagli olarak goriiniir porozite ve su emme oranlar1 artmistir. Artan bosluk orani ise hem

ultrases ge¢is hizinin hem de basing dayaniminin azalmasina yol agmustir.

Elde edilen R? degeri, goriiniir porozite oraninin polipropilen lif katkili harglarin
mekanik performansinin degerlendirilmesinde Onemli bir gdsterge oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu sonuglar, harglarin dayaniklilik 6zellikleri ile mekanik davranislari arasinda

giiclii bir iliski bulundugunu gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu ¢alismada, farkli lif uzunluklar1 (6, 12 ve 18 mm) ile farkli lif hacim oranlarinda
(%0.3, %0.6 ve %0.9) iiretilen polipropilen lif katkili har¢larin taze hal, fiziksel, mekanik ve
yiiksek sicaklik performanslari deneysel olarak arastirilmistir. Elde edilen bulgular

dogrultusunda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

e Polipropilen lif ilavesi harglarin iglenebilirligini olumsuz etkilemistir. Lif uzunlugu ve lif
hacim oranindaki artisa bagli olarak tiim serilerde yayilma degerleri azalmis, en yliksek
azalma %14.8 ile P18-9 numunesinde belirlenmistir. Kontrol numunesine kiyasla P6
serisinde %2.2-%9.6; P12 serisinde %3.7-%11.1 ve P18 serisinde ise %5.2-%14.8

araliginda azalmalar olmustur.

e 28 giinliik kiir siiresi sonunda kontrol numunesinin ultrases gegis hizt 4450 m/s olarak
belirlenmistir. Kontrol numunesi ile karsilastirildiginda, P6-6 karisiminda UPV degerinin
%1.12 oraninda artarak 4500 m/s'ye ulastig1 goriiliirken, P6-3 ve P6-9 karisimlarinda
sirastyla %0.67 ve %2.25 oranlarinda azalma meydana gelmistir. P12 serisinde lif hacim
oraninin artmasiyla UPV degerlerinde daha belirgin diistisler gozlenmis; P12-3, P12-6 ve
P12-9 karigimlarinda kontrol numunesine gore sirasiyla %0.90, %4.27 ve %6.74
oranlarinda azalma belirlenmistir. Benzer sekilde P18-3, P18-6 ve P18-9 karisimlarinda
UPV degerleri sirasiyla %1.12, %5.17 ve %7.19 oraninda azalmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde, diisiik lif boyu ve hacimsel lif oranlarinda UPV degerlerindeki
degisimlerin sinirh kaldigi, buna karsilik lif boyu ve hacimsel lif oraninin artmasiyla UPV
degerlerinde azalma egiliminin belirginlestigi goriilmiistiir. Ozellikle 12 ve 18 mm lif
kullanilan karigimlarda hacimsel lif oraninin artmasiyla UPV degerlerinin kademeli olarak
azalmasi, yiiksek lif iceriginin ve artan lif boyunun har¢ matrisinin i¢ yapisi lizerinde daha

belirgin bir etki olusturdugunu gostermektedir.

e Polipropilen lif ilavesinin 28 giinliik egilme dayanimi iizerinde genel olarak olumlu bir etki
olusturdugu belirlenmistir. Tiim PL katkili karisimlar kontrol numunesinden daha ytiksek
egilme dayanimina ulasirken, en yiiksek deger 9.41 MPa ile P18-3 karisiminda elde
edilmis ve bu deger kontrol numunesine gore %29.4 oraninda artisa karsilik gelmistir. En
diistik artis ise 8.15 MPa egilme dayanimina sahip P12-3 karisiminda %12.10 olarak
belirlenmistir. P6 serisinde lif hacim oraninin %0.3'ten %0.6'ya yiikseltilmesiyle egilme

dayanimi 8.20 MPa'dan 9.25 MPa'ya yiikselmis ve P6-6 karisiminda kontrol numunesine
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gore %27.24 oraninda artis elde edilmistir. Lif oraninin %0.9'a ¢ikarilmasiyla ise egilme
dayanimi 8.39 MPa'ya gerilemesine ragmen kontrol numunesinden %15.41 daha yiiksek
kalmistir. Benzer bir egilim P12 serisinde de gozlenmis; P12-3, P12-6 ve P12-9
karisimlarinda kontrol numunesine gore sirastyla %12.10, %24.07 ve %18.71 oranlarinda
artis belirlenmistir. Buna karsilik P18 serisinde en yiiksek egilme dayanimi %0.3 lif
oraninda elde edilmis, lif oraninin %0.6 ve %0.9'a ylikseltilmesiyle dayanim sirasiyla 8.91
ve 8.45 MPa'ya gerilemistir. Buna ragmen bu degerler kontrol numunesinden sirasiyla
%22.56 ve %16.23 daha yiiksek gerceklesmistir. Genel olarak sonuglar, PL ilavesinin
catlak koprilleme mekanizmasi sayesinde egilme davramigini iyilestirdigini, ancak lif
oraninin belirli bir seviyenin iizerine ¢ikarilmasinin her lif boyunda ilave bir dayanim artig1
saglamadigini gostermektedir. Ozellikle daha uzun liflerde yiiksek hacimsel lif oranlarinin
islenebilirlik ve lif dagilimi iizerindeki olumsuz etkilerinin, liflerin sagladigi katkiy1
siirlandirmis olabilecegi diistiniilmektedir.

Basing dayanimi sonuglari degerlendirildiginde, tiim PL katkili karigimlarin kontrol
numunesinden daha diisiik dayanim degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte, diisiik hacimsel lif oranlarinda basin¢ dayanimindaki degisimin sinirlt kaldigi, lif
oraninin artmastyla dayanim kaybinin genel olarak daha belirgin hale geldigi goriilmiistiir.
Kontrol numunesinin 28 giinliik basin¢ dayanimi 66.7 MPa olarak belirlenirken, PL katkili
karigimlarin dayanimlar1 60.2—-66.6 MPa arasinda degismis ve kontrol numunesine gore
9%0.15-9%9.75 arasinda azalma meydana gelmistir. %0.3 hacimsel lif oraninda P6-3, P12-3
ve P18-3 karigimlarinda kontrol numunesine gore sirasiyla %2.10, %2.25 ve %0.15
oranlarinda dayanim kaybi belirlenmistir. Lif oraniin %0.6'ya yiikseltilmesiyle bu azalma
oranlart sirasiyla %2.85, %7.95 ve %7.50'ye, %0.9 lif oraninda ise %4.50, %9.75 ve
%9.30'a ulasmistir. Ozellikle 12 ve 18 mm lif kullanilan karisimlarda hacimsel lif oraniin
artmastyla basing dayanimindaki azalmanin daha belirgin hale geldigi goriilmiistiir. Bu
durumun, artan lif miktar1 ve lif boyuyla birlikte islenebilirligin azalmasi, liflerin homojen
dagiliminin zorlagmasi ve buna bagli olarak matris igerisindeki bosluk oraninin artmasiyla
iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir.

Gorliniir porozite ve su emme sonuglar1 degerlendirildiginde, PL ilavesinin her iki 6zellik
tizerinde de belirgin bir etkisinin oldugu ve genel olarak lif boyu ile hacimsel lif oraninin
artmasina bagl olarak porozite ve su emme degerlerinin yiikseldigi goriilmiistiir. Kontrol
numunesinin goriiniir porozite ve su emme degerleri sirasiyla %3.15 ve %1.36 olarak
belirlenmistir. P6 serisinde %0.3, 9%0.6 ve %0.9 hacimsel lif oranlarinda porozite degerleri

sirastyla %3.29, %3.49 ve %3.89; su emme degerleri ise %1.45, %1.54 ve %1.72 olarak
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elde edilmistir. P12 serisinde lif oraninin artmasiyla porozite degerleri %3.4'ten %4.4'e, su
emme degerleri ise %1.5'dan %1.94'e yiikselmistir. Benzer sekilde P18 serisinde porozite
degerleri %3.5-%4.6, su emme degerleri ise %1.6-%2.0 araliginda degismistir. En yliksek
porozite ve su emme degerleri P18-9 karisiminda belirlenmis ve kontrol numunesine gore
strastyla %45.4 ve %49.3 oraninda artis meydana gelmistir. Elde edilen sonuclar, 6zellikle
uzun liflerin yiiksek hacimsel oranlarda kullanilmasimin har¢ matrisinin bosluk yapisini
olumsuz etkiledigini gostermektedir. Lif boyu ve hacimsel lif oraninin artmasiyla
islenebilirligin azalmasi, liflerin homojen dagiliminin zorlagsmasi ve topaklanma egiliminin
artmasi, matrisin yeterli diizeyde sikistirilmasini gii¢lestirerek bosluk olusumunu artirmisg
olabilir. Porozitedeki artisa paralel olarak su emme degerlerinin de yiikselmesi, PL
kullanimina bagli olarak meydana gelen i¢ yapt degisiminin bir sonucu olarak
degerlendirilebilir.

Yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimi sonuglart degerlendirildiginde, sicaklik artiginin
genel olarak tiim karigimlarin basing dayanimini olumsuz etkiledigi, ancak dayanim
kaybinin lif boyu ve hacimsel lif oranina bagli olarak onemli farkliliklar gosterdigi
belirlenmistir. Kontrol numunesinin 20 °C'de 66.7 MPa olan basing dayanimi, 200, 400 ve
600 °C sonrasinda sirastyla 63.3, 61.9 ve 54.4 MPa'a gerilemistir. Bununla birlikte, 200
°C'de P6-3 ve P6-6 karisimlarinda baslangi¢c dayanimlarina gore sirasiyla yaklasik %1.7 ve
%3.4 oraninda sinirli dayanim artiglart meydana gelmis ve en yliksek basing dayanimi 67.0
MPa ile P6-6 karisiminda elde edilmistir. Diger PL katkili karisimlarda ise 200 °C'den
itibaren genel olarak dayanim kayiplar1 gézlenmistir. Sicakligin 400 °C'ye yiikselmesiyle
tim PL katkili karisimlarda basing dayanimlari azalmis ve 47.4-55.8 MPa araliginda
degismistir. Bu sicaklik seviyesinde kontrol numunesinin 61.9 MPa ile lif katkili
karisimlardan daha yiiksek dayanimimi korudugu belirlenmistir. En belirgin dayanim
kayiplar1 ise 600 °C'de meydana gelmis; PL katkili karigimlarin basing dayanimlari 23.5—
51.6 MPa araligia gerilemistir. Bu sicaklikta en yiiksek lifli numune dayanimi 51.6 MPa
ile P6-3 karisiminda, en diisiik deger ise 23.5 MPa ile P18-9 karisiminda elde edilmistir.
Genel olarak, 6zellikle 600 °C'de lif boyu ve hacimsel lif oraninin artmasiyla basing
dayanimi kayiplarinin belirgin sekilde arttig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar, diisiik lif boyu ve
hacimsel lif oranlarmin yiiksek sicaklik sonrasinda basing dayaniminin korunmasi
acisindan daha avantajli oldugunu, buna karsilik uzun liflerin yiliksek oranlarda
kullanilmasmin yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimini 6nemli Ol¢lide olumsuz

etkiledigini ortaya koymustur.
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e Yiiksek sicaklik sonrast egilme dayanimi sonuglar1 degerlendirildiginde, sicakligin
artmasiyla birlikte tiim karigimlarda genel olarak egilme dayanmiminin azaldifi, ancak
meydana gelen dayanim kayiplarinin lif boyu ve hacimsel lif oranina bagli olarak farklilik
gosterdigi belirlenmistir. Kontrol numunesinin 20 °C'de 7.27 MPa olan egilme dayanimi,
200, 400 ve 600 °C sicakliklar sonrasinda sirasiyla 7.00, 6.58 ve 6.15 MPa'a gerilemistir.
PL katkili karigimlarda 200 °C sonrasit egilme dayanimlart 6.56-9.01 MPa arasinda
degismis ve en yiiksek deger 9.01 MPa ile P18-3 karisiminda elde edilmistir. Ozellikle P18
serisinin 200 °C sonrasinda diger lifli karigimlara kiyasla yiiksek egilme dayanimlarini
bliyiik oOlgiide korudugu goriilmiistiir. Sicakligin 400 °C'ye yiikselmesiyle PL katkili
karisimlarin  egilme dayanimlart 5.63—-6.91 MPa araligina gerilemis ve karisimlar
arasindaki dayanim farkliliklar1 6nemli Ol¢lide azalmistir. Bu sicaklik seviyesinde en
yiiksek egilme dayanimi 6.91 MPa ile P18-3 karisiminda, en diisiik deger ise 5.63 MPa ile
P18-9 karisiminda belirlenmistir. Sicakligin 600 °C'ye ulagsmasiyla egilme dayanimindaki
kayiplar daha belirgin hale gelmis ve PL katkili karisimlarin dayanimlar1 2.46-6.09 MPa
araliginda degismistir. Bu sicaklikta lifli karigimlar igerisinde en yiiksek dayanim 6.09
MPa ile P6-3 karisiminda elde edilirken, en diisiik deger 2.46 MPa ile P18-9 karisiminda
belirlenmistir. Genel olarak sonuglar, diisiik sicaklik seviyelerinde PL'nin sagladig: egilme
dayanimi avantajinin belirli 6l¢iide korunabildigini, ancak sicakligin 6zellikle 600 °C'ye
ulagsmastyla bu etkinin énemli dl¢iide azaldigini gdstermistir. Ayrica yiiksek sicakliklarda
lif boyu ve hacimsel lif oraninin artmasiyla dayanim kayiplarinin daha belirgin hale
geldigi, kisa ve diisiik hacimsel oranli lif iceren karisimlarin ise egilme dayanimini koruma
acisindan daha basarili oldugu belirlenmistir.

e Yiiksek sicaklik sonrasi kiitle kayb1 sonuglar1 degerlendirildiginde, sicaklik artisina bagh
olarak tiim karigimlarda kiitle kaybinin arttig1 belirlenmistir. Kontrol numunesinde 200,
400 ve 600 °C sicaklik seviyelerinde sirasiyla %0.83, %5.73 ve %7.07 oranlarinda kiitle
kayb1 meydana gelmistir. P6 serisinde 200 °C'deki kiitle kayiplart %0.50-%0.92 araliginda
degisirken, bu degerler 400 °C'de %5.47-%5.82'ye ve 600 °C'de %7.09—%7,32'ye
yiikselmigtir. P12 serisinde sicaklik seviyelerine bagli olarak kiitle kayiplar1 sirasiyla
%0.85-%1.04, %5.79-%6.06 ve %7.13-%7.39 araliklarinda gerceklesmistir. En yliksek
kiitle kayiplar1 genel olarak P18 serisinde gozlenmis; 200 °C'de %1,87—%2.67, 400 °C'de
%6.39—%6.61 ve 600 °C'de %7.60-%7.86 araliginda degerler elde edilmistir. Tiim
karisimlar icerisinde en yliksek kiitle kayb1 %7.86 ile 600 °C'ye maruz birakilan P18-9
karisiminda belirlenmistir. Genel olarak sonuglar, sicakligin artmasinin kiitle kaybi
tizerindeki temel belirleyici faktor oldugunu, bununla birlikte 6zellikle uzun liflerin ve
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yiiksek hacimsel lif oranlarinin kullanildig1 karisimlarda kiitle kaybinin daha belirgin hale
geldigini gostermistir. Bu durumun, sicaklik artisiyla birlikte serbest ve bagli suyun
uzaklasmasina, hidratasyon iirlinlerinin dehidrasyonuna ve polipropilen liflerin erimesi
sonucu meydana gelen kiitle ve i¢ yap1 degisimlerine bagli oldugu diistiniilmektedir.

e Gergeklestirilen iliski analizleri sonucunda, harglarin fiziksel Ozellikleri ile mekanik
performanslari1 arasinda gii¢lii dogrusal iliskiler bulundugu belirlenmistir. UPV ile basing
dayanimi arasinda yiiksek diizeyde pozitif bir iliski elde edilmis ve regresyon analizinde R?
= 0.8443 olarak belirlenmistir. Bu sonug, basing dayanimindaki degisimin dnemli ol¢iide
har¢ matrisinin yogunlugu ve biitiinliigiiyle iliskili oldugunu gostermektedir. Yiiksek UPV
degerlerinin daha yogun, daha homojen ve diisiik bosluklu bir i¢ yapiyla iliskili olmasi, bu
numunelerde daha yiiksek basing dayanimlarinin elde edilmesini desteklemektedir. Buna
karsilik, gorlinlir porozite ile basing dayanimi arasinda giiclii negatif bir iligki belirlenmis
ve R? =(.8628 olarak elde edilmistir. Porozitenin artmasiyla matris igerisindeki bosluklarin
ve kusurlarin artmasi, yiik aktarimmin siirekliligini olumsuz etkileyerek basing
dayaniminin azalmasina katkida bulunmustur. Elde edilen yiiksek R? degerleri, UPV ve
gorilinlir porozite gibi fiziksel 6zelliklerin yiiksek dayanimli PL katkili harglarin basing
dayanimindaki degisimlerin degerlendirilmesinde Onemli gostergeler oldugunu ortaya
koymaktadir.

Sonug olarak, polipropilen lif kullanimiin yiliksek dayanimli harclarin 6zellikle
egilme davranisi lizerinde 6nemli 1yilesmeler sagladigi; buna karsilik lif boyunun ve hacimsel
lif oraninin asir1 artirilmasinin islenebilirlik, porozite, su emme, UPV ve basing dayaniminin
yan1 sira yiiksek sicaklik sonrasit mekanik performans {izerinde olumsuz etkiler olusturdugu
belirlenmistir. Elde edilen bulgular, PL kullanimindan saglanan faydanin yalmzca Iif
miktarma bagli olmadigini, lif boyu ile hacimsel lif oraninin birlikte degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymustur. Bu nedenle, PL katkili yiiksek dayanimli harglarin tasariminda
hedeflenen mekanik ve dayaniklilik performansina bagli olarak uygun lif boyu ve hacimsel lif

oraninin belirlenmesinin 6nemli oldugu sonucuna varilmaistir.

Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen deneysel sonuglar bir biitiin olarak
degerlendirildiginde, lif uzunlugu ve lif hacim oraninin harglarin taze hal, fiziksel, mekanik
ve yiksek sicaklik performanslari {izerinde birbirleriyle iligkili etkiler olusturdugu
goriilmiistiir. Lif uzunlugu ve lif hacim oranindaki artis 6ncelikle islenebilirligi azaltmis, buna
bagli olarak goriiniir porozite ve su emme oranlar1 artmistir. Fiziksel 6zelliklerde meydana

gelen bu degisimler ultrases gecis hizinin azalmasma ve 28 giinliik basin¢g dayaniminin
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diismesine neden olmustur. Ayrica yiiksek sicaklik etkisi altinda meydana gelen fiziksel
bozulmalar kiitle kaybini artirmig ve bunun sonucunda 600 °C sonrasindaki egilme ve basing

dayanimlarinda 6nemli azalmalar meydana gelmistir.

5.2. Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda farkli lif uzunluklar1 ve lif hacim oranlarina sahip polipropilen
lif katkili harglarin taze hal, fiziksel, mekanik ve yiiksek sicaklik performanslart deneysel

olarak incelenmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda asagidaki oneriler sunulabilir:

e Bu calismada yalnizca 6 mm, 12 mm ve 18 mm lif uzunluklari ile %0.3, %0.6 ve %0.9
lif hacim oranlar arastirllmistir. Farkli lif uzunluklar1 ve daha genis lif hacim
oranlarinin kullanildig1 ¢alismalar gerceklestirilerek optimum lif parametreleri daha

ayrintili olarak belirlenebilir.

e (Caligmada yalnizca tek tip polipropilen lif kullanilmistir. Gelecekte yapilacak
calismalarda farkli geometriye, elastisite modiiliine ve ¢ekme dayanimina sahip
sentetik liflerin veya hibrit lif sistemlerinin har¢ performansi ilizerindeki etkileri

arastirilabilir.

e Yiiksek sicaklik deneyleri 200 °C, 400 °C ve 600 °C sicaklik seviyeleri ile
siirlandirilmigtir. Daha yiiksek sicaklik seviyelerinde (6rnegin 800 °C ve 1000 °C)
gerceklestirilecek ¢alismalar, polipropilen 1if katkili harclarin  yangin sonrasi

davraniginin daha kapsamli degerlendirilmesine katki saglayacaktir.

e Bu calismada yiiksek sicaklik sonrasinda yalnizca kiitle kaybi, egilme dayanimi ve
basing dayanimi incelenmistir. Gelecek c¢alismalarda elastisite modiilii, darbe
dayanimi, asinma direnci, siilfat ve asit etkisi ve artik ultrases gec¢is hiz1 gibi ilave

performans parametreleri de arastirilabilir.

e Yiiksek sicaklik sonrasinda meydana gelen mikro yapisal degisimlerin daha ayrintil
degerlendirilmesi amaciyla SEM, EDS, XRD, TGA/DSC ve civa intriizyon
porozimetresi (MIP) gibi karakterizasyon yontemlerinden yararlanilabilir. Boylece
fiziksel ve mekanik 6zelliklerde meydana gelen degisimlerin mikroyapisal nedenleri

daha ayritili olarak ortaya konulabilir.
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