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OZET

Polipropilen lifler, son yillarda ¢imentolu har¢ ve betonlarin
performansim gelistirmek amaciyla yaygin olarak kullanilan lif tiirlerinden
biri haline gelmistir. Bu calismada, ¢imentolu har¢ ve betonlarda kullanilan
polipropilen liflerin performansi, 6zellikle son yillardaki literatiirde yer alan
caligmalar kapsaminda degerlendirilmistir. Bu kapsamda, oncelikle
polipropilen liflerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelenmis, ardindan bu
liflerin taze har¢ ve beton 6zellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Bunun
yaninda lif katkisinin betonun mekanik davranisi tizerindeki etkileri; basing,
egilme, ¢ekme ve darbe dayanimlari ile tokluk ve silineklik &zellikleri
acisindan da degerlendirilmistir. Ayrica polipropilen liflerin dayaniklilik
performansi {iizerindeki etkileri de ele alinmis; Ozellikle su emme ve
gecirimlilik davranisi, rétre ve gatlak kontroli ile yiiksek sicaklik ve yangin
dayanimi gibi konular incelenmistir. Literatiirde yer alan ¢alismalar genel
olarak polipropilen liflerin taze karisimlarin islenebilirligini bir miktar
azalttigin1 gostermektedir. Buna karsilik lif katkismin ¢ekme ve egilme
dayanimi ile darbe direnci ve siineklik 6zellikleri iizerinde olumlu etkiler
olusturabildigi goriilmektedir. Basing dayanimi iizerindeki etkinin ise lif
miktar1, lif boyutu ve karigim tasarimi gibi parametrelere bagli olarak
degisebildigi anlasilmaktadir. Ayrica polipropilen liflerin rotre gatlaklarinin
olusumunu sinirlayabildigi ve yiiksek sicaklik kosullarinda buhar basincini
azaltarak  betonun  yangin  performansina  katki  saglayabildigi
degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler — Beton, Polipropilen lif, Islenebilirlik, Mekanik Ozellikler,
Dayaniklilik

GIRIS

Beton yapilar; arag carpismalari, diisen cisimler ve patlama etkileri
gibi cesitli darbe yiiklerine maruz kalabilmektedir. Bu tiir yiikleme
durumlarinda geleneksel har¢ ve betonlar genellikle gevrek kirilma davranisi
sergilemekte ve ani hasarlara yol agabilmektedir. Bu nedenle, betonun darbe
etkilerine karsi davranigini iyilestirmek amaciyla farkl tiirde liflerin beton
matrisine ilave edilmesi yaygin olarak bagvurulan bir yontemdir. Lif
takviyesi, catlak olusumunu geciktirerek betonun enerji yutma kapasitesini
artirmakta ve daha siinek bir davranig sergilemesini saglamaktadir (Khan
vd., 2026).

Polipropilen lifler, 6zellikle yol kaplamalari, piiskiirtme uygulamalari
ve yangina karsi koruma gereken yapisal elemanlarda tercih edilir; cgatlak
olusumunu engelleyerek malzemenin biitiinliigiinii korur ve askeri yapilar
gibi yiiksek giivenlikli alanlarda da etkin rol oynar (Senol, 2022:10).

Bu baglamda, polipropilen liflerin ¢imento esasli kompozitlerde
kullanim1 6zellikle malzemenin kirillgan davranisinin azaltilmasi ve egilme
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dayanimimin gelistirilmesi agisindan Onemli avantajlar sunmaktadir.
Polipropilen lifler, matris igerisinde c¢atlak kopriilleme mekanizmasi
olusturarak catlak ilerlemesini simirlandirmakta ve bdylece kompozitin
stinekligini artirmaktadir. Bununla birlikte literatiirde, polipropilen lif
kullaniminin basing dayanimi iizerinde belirgin bir artis saglamadigi, bazi
durumlarda ise sinirlt bir azalmaya neden olabildigi bildirilmektedir. Buna
karsin lif takviyesinin Ozellikle egilme dayanimi iizerinde olumlu etkiler
olusturdugu belirtilmektedir. Ayrica lif miktarindaki artisin, kompozit yapida
porozite ve su emme oranini bir miktar artirabildigi de ifade edilmektedir
(Akgtil, 2025, 722-725).

Literatiirde polipropilen liflerin &zellikle bag dayanimi iizerindeki
etkilerini inceleyen c¢alismalar bulunmaktadir. Abdulrahman vd. (2025:12)
tarafindan gergeklestirilen bir caligmada polimer modifiyeli ¢imento
harglarinda polipropilen lif kullaniminin egik kesme bag dayanimi (slant-
shear) ve dogrudan g¢ekme bag dayanimi (pull-off) iizerindeki etkileri
arastirllmigtir. Bu ¢aligmada har¢ karigimlarina %0-1.5 hacim oranlarinda
polipropilen lif ilave edilmis ve bag dayanimlart deneysel olarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, lif ilavesinin 6zellikle slant-shear bag
dayanimmi 6nemli 6lgiide artirdigimi ve %1.5 lif oraninda yaklasik %100°e
varan bir artig saglandigimi gdstermistir. Buna Kkarsilik, pull-off bag
dayamiminda lif katkisinin daha simirli bir etki gosterdigi ve yalmzca bazi
karigimlarda yaklasik %20 civarinda bir artis elde edildigi belirlenmistir.

Bu kapsamda, polipropilen liflerin ¢imento esasli kompozitlerdeki
performansinin kapsamli bigimde degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir.
Bu caligmada, ¢imentolu har¢ ve betonlarda kullanilan polipropilen liflerin
temel Ozellikleri ve miihendislik performansina olan etkileri literatiirdeki
calismalar 1s181inda derlenmistir. Oncelikle polipropilen liflerin kimyasal ve
fiziksel Ozellikleri ile beton ve harglarda kullanim amaclar1 ele alinmuistir.
Ardindan lif katkisinin basing dayanimi, ¢ekme ve egilme dayanimi, darbe
dayanimu ile tokluk ve siineklik gibi mekanik o6zellikler {izerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica polipropilen liflerin su emme ve gecirimlilik davranisi,
rotre ve catlak kontrolii, donma—¢6ziilme dayanimi ile yliksek sicaklik ve
yangin performansi gibi dayaniklilik o6zellikleri {izerindeki etkileri de
literatiir kapsaminda degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, calisma kapsaminda
ele alinan alt basliklar c¢er¢evesinde mevcut arastirmalar sistematik bir
sekilde incelenerek polipropilen lif takviyesinin ¢imentolu kompozitlerin
performansina olan katkilar biitlinciil bir bakis agisiyla ortaya konulmustur.

POLIPROPILEN LiFLER VE TEMEL OZELLiKLERI
Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri
Polipropilen lifler, diisiik yogunluk ve diisiik elastisite modiiliine sahip
sentetik lifler olup beton teknolojisinde yaygin olarak kullamlan takviye
malzemelerinden biridir. Bu liflerin c¢aplar1 genellikle 10-100 upm,
uzunluklari ise 650 mm araliginda degismektedir (Sekil 1). Bu geometrik
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Ozellikler, liflerin ¢imentolu matris igerisinde homojen sekilde
dagilabilmesine ve c¢atlak olusumunun erken asamalarinda etkili bir
kopriileme mekanizmasi olusturmasina katki saglamaktadir.

Bununla birlikte polipropilen lifler hidrofobik bir yiizey yapisina
sahiptir ve bu nedenle ¢imento hamuru tarafindan kolaylikla islanmaz.
Ancak liflerin diisiik yogunluga sahip olmasi, hafiflikleri, diisitk maliyetleri
ve digsiik termal iletkenlikleri gibi avantajlar saglamaktadir. Ayrica
polipropilen lifler asidik ve alkali ortamlara karsi1 yiiksek kimyasal direng
gostermekte olup bu ozellikleri sayesinde ¢imento esasli kompozitlerde
dayanikli bir takviye malzemesi olarak tercih edilmektedir (Senol, 2022:11).

Polipropilen lifler

Sekil 1: Polipropilen liflerin harg ve betonlarda kullanimi (Senol, 2022:11)

POLIPROPILEN LIiFLERIN iSLENEBILIRLIK OZELLIKLERINE
ETKILERI

Polipropilen liflerin beton ve har¢ karigimlarina ilave edilmesi, taze
betonun islenebilirligi iizerinde belirgin etkiler olusturabilmektedir.
Literatiirde, lif ilavesinin genellikle karisimin akiskanligini azalttigi ve lif
miktarinin artmasiyla birlikte ¢okme (slump) degerlerinde diisiis meydana
geldigi bildirilmektedir (Karahan ve Atis, 2011:1045). Bu durum, liflerin
karisim igerisinde olusturdugu fiziksel engelleme etkisi ve lif-matris
etkilesimleri ile agiklanmaktadir.
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Polipropilen liflerin ¢imento esasli karisimlara eklenmesi karisimin
reolojik ozelliklerini de degistirebilmektedir. Ozellikle lif varligmin akma
gerilmesi ve viskozite degerlerini artirabildigi ifade edilmektedir. Ayrica lif
uzunlugu ve lif miktarinin artmasiyla birlikte karigimin akig davraniginin
degistigi ve bunun taze harclarin islenebilirligi iizerinde belirgin bir etki
olusturdugu belirtilmektedir (Si vd., 2026:1). Deneysel c¢alismalar da bu
egilimi desteklemektedir. Eidan vd. (2019:198) tarafindan gergeklestirilen
bir calismada beton karisimlarina 6 mm ve 12 mm uzunlugunda polipropilen
lifler sirastyla 1, 1.5 ve 2 kg/m? dozajlarinda ilave edilmistir. Elde edilen
sonuglar, lif miktarimin artmasiyla birlikte betonun islenebilirliginin
azaldigin1 ve ¢okme degerinin 185 mm’den 155 mm’ye kadar diistiigiini
gostermistir.

Benzer sekilde Sarikaya ve Susurluk (2023:8) tarafindan yapilan
arastirmada beton karigimlarina %1, %2 ve %3 oranlarinda polipropilen lif
eklenmis ve lif dozajindaki artisin ¢okme degerlerinde 6nemli bir azalmaya
yol agtig1 belirlenmistir. Calismada kontrol betonunda yaklasik 170 mm olan
¢okme degerinin, %3 polipropilen lif igeren karigimlarda yaklasik 20 mm
seviyesine kadar diistiigii rapor edilmistir.

Buna karsin, bazi arastirmalarda lif katkisinin yalnizea islenebilirligi
azaltmakla kalmayip taze betonun kohezyonunu da artirabildigi ifade
edilmektedir. Agikgeng vd. (2012:46) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada
beton karisimlarima hacimce %1 ve %2 oranlarinda polipropilen lif ilave
edilmis ve lif oram arttikga betonun ¢Okme miktarinin azaldigi
belirlenmistir. Bununla birlikte arastirmacilar, lif katkisinin taze betonun
islenebilirligini azaltmasina ragmen karigimin kohezyonunu artirarak
segregasyon riskini azaltabildigini belirtmistir.

POLIPROPILEN LIFLERIN MEKANIK OZELLIKLERE ETKILERI
Basin¢ Dayanimina Etkisi

Polipropilen liflerin beton igerisine ilave edilmesi, betonun mekanik
performansini etkileyebilen onemli bir parametre olarak
degerlendirilmektedir. Genel olarak lif takviyesinin betonun basing
dayaniminda belirli iyilesmeler saglayabildigi ve bu durumun lif takviyeli
betonlarin mekanik performansina olumlu katkilar sunabildigi ifade
edilmektedir (Boga vd., 2022:3). Bununla birlikte literatiirde, lif iceriginin
belirli bir seviyeye kadar artirilmasinin basing dayanimini yiikseltebildigi;
ancak lif miktarimin asir1 artirilmast durumunda dayanimin yeniden
azalabildigi bildirilmektedir (Sun ve Xu, 2009:200). Bu durumun, [if
miktarina, lif uzunluguna ve karisim 6zelliklerine bagh olarak degiskenlik
gosterebildigi de belirtilmektedir (Si vd., 2026:1).

Ote yandan bazi caligmalarda polipropilen lif katkismin betonun
basing dayammm {izerinde belirgin bir iyilesme saglamadigi ve lif
miktarindaki artisa bagli olarak dayamimda sinirli azalmalar meydana
gelebilecegi ifade edilmektedir (Karahan ve Atis, 2011:1046). Bu baglamda
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yapilan deneysel calismalar incelendiginde, farkli sonug¢larin elde
edilebildigi goriilmektedir.

Yuan ve Jia (2020:11) tarafindan gercgeklestirilen ¢aligmada,
su/baglayict orant 0.30 ve 0.35 olan beton karisimlarina %0.45, %0.90 ve
%1.35 hacim oranlarinda polipropilen lif ilave edilerek betonun mekanik ve
mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir. Arastirma sonuglari, lif oraninin agir
artirllmast durumunda beton matrisinde bosluk olusumunun arttigini ve
%1.35 1if igeriginde basing dayaniminin yaklastk %70 oraninda
azalabildigini gostermistir. Benzer sekilde Islam ve Gupta (2016:353)
tarafindan gercgeklestirilen deneysel calismada beton karisimlarina %0.1,
%0.15, %0.2, %0.25 ve 9%0.3 hacim oranlarinda polipropilen lif ilave
edilmistir. Elde edilen sonuglar, lif katkisinin betonun basing dayanimi
tizerinde smirl bir etki olusturdugunu ve lif oraninin artmasiyla birlikte
dayanimda %2-10 arasinda azalma meydana geldigini ortaya koymustur.

Buna karsilik bazi arastirmalarda polipropilen lif kullaniminin basing
dayaniminda artig saglayabildigi de rapor edilmistir. Kakooei vd. (2012:75)
tarafindan gerceklestirilen c¢alismada beton karigimlarma 0-2 kg/m?
araliginda polipropilen lif ilave edilmis ve lif iceriginin artmasiyla birlikte
betonun basing dayaniminin yiikseldigi belirlenmistir. Calismada kontrol
betonunda yaklasik 25 MPa olan basing dayanimi, 0.5, 1, 1.5 ve 2 kg/m?
polipropilen lif i¢eren karigimlarda sirasiyla yaklasik %16, %28, %44 ve
%48 oranlarinda artiy goOstermistir. Ayrica lif katkisimin - betonun
gecirgenligini azaltarak dayaniklilik performansimi da iyilestirdigi ifade
edilmistir.

Bununla birlikte bazi arastirmalar lif miktarinin belirli bir seviyeyi
asmast durumunda dayanimin yeniden diisebildigini gostermektedir.
Sarikaya ve Susurluk (2023:8) tarafindan yapilan ¢alismada beton
karigimlaria %1-3 oranlarinda polipropilen lif ilavesinin basing dayanimin
bir miktar azalttigi belirlenmigtir. 28 giinlilk basing dayanimi kontrol
betonunda yaklasik 49.76 MPa iken, %3 polipropilen lif igeren karigimlarda
yaklagik 44.19 MPa seviyesine gerilemistir. Benzer sekilde Acikgeng vd.
(2012:48-49) tarafindan yapilan ¢aligmada da polipropilen lif oraninin belirli
bir seviyeye kadar artirilmasiyla basing dayaniminin yiikseldigi; ancak lif
oraninin daha fazla artirlmasi durumunda dayanimin yeniden azalabildigi
belirlenmistir. Arastirmacilar 6zellikle %1 lif oraninda referans betona gore
dayanim artis1 gozlenirken, %2 lif oraninda bazi karisimlarda dayanimin
azaldigini rapor etmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, polipropilen liflerin betonun basing
dayanimi iizerindeki etkisinin lif miktari, lif boyutu, karisim tasarimi ve
matris yapisina bagli olarak degisebildigi ve literatiirde farkli egilimlerin
rapor edildigi goriilmektedir.
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Cekme ve Egilme Dayanimina Etkisi

Polipropilen liflerin beton matrisi igerisinde kullanilmasi, betonun
ozellikle c¢ekme ve egilme davramigi tlizerinde olumlu etkiler
olusturabilmektedir. Lif takviyesi sayesinde betonun egilme dayaniminin
artabildigi ve kirilma davranisinin daha siinek bir karakter kazandigi
bildirilmektedir. Bu durumun temel nedeni, liflerin c¢atlak olusumu
sonrasinda gerilmelerin yeniden dagilimima katki saglamasi ve catlak
ilerlemesini sinirlandirmasidir. Boylece betonun yapisal performanst 6nemli
Olciide 1iyilestirilebilmektedir (Sun ve Xu, 2009:198-200). Polipropilen
liflerin beton matrisi icerisinde catlak kopriileme etkisi olusturdugu ve bu
mekanizma sayesinde catlaklarin ilerlemesini sinirlandirarak kirilma
davranisinin daha siinek hale gelmesine katki sagladigi ifade edilmektedir
(Boga vd., 2022:5). Liflerin bu etkisi, 6zellikle ¢atlak olusumundan sonraki
yiik tasima kapasitesinin korunmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Ayrica literatiirde, polipropilen liflerin beton matrisi icerisinde ii¢
boyutlu bir lif ag1 olusturdugu ve bu yapmin gerilmelerin daha homojen
sekilde dagitilmasina katki sagladigi belirtilmektedir. Bu durum, betonun
genel mekanik performansini iyilestirebilmekte ve 6zellikle cekme ve egilme
davranisinin gelismesine yardimci olabilmektedir (Zhang vd., 2026:4).
Benzer sekilde Si vd. (2026:1) tarafindan yapilan ¢aligmalarda da liflerin
matris  icerisinde olusturdugu ag yapisinin  gerilmelerin  yeniden
dagitilmasina katki sagladigi ve bu mekanizmanin catlak ilerlemesini
sinirlandirarak ¢ekme ve egilme performansinin iyilestirilmesine yardimci
oldugu ifade edilmektedir.

Darbe Dayanmimina Etkisi

Polipropilen liflerin beton karisimlarina ilave edilmesi, betonun darbe
etkileri altindaki davranigini 6nemli Olgiide iyilestirebilmektedir. Deneysel
caligmalar, lif takviyesinin betonun darbe direncini ve dinamik
performansim  artirdigimi  gostermektedir.  Ozellikle 1if igeren beton
numunelerinde ilk catlak olusumu ve nihai kirilma igin gerekli darbe
sayisinin, lifsiz betonlara kiyasla belirgin sekilde arttig1 bildirilmektedir (Sun
ve Xu, 2009:200). Polipropilen liflerin beton igerisine ilave edilmesi betonun
darbe yiikleri altinda sergiledigi performansi gelistirebilmekte ve uygun lif
miktarinin secilmesi durumunda betonun enerji yutma kapasitesinin énemli
olgiide artabildigi ifade edilmektedir (Zhang vd., 2026:4). Bu durum, liflerin
catlak ilerlemesini sinirlandirmasi ve darbe etkisi altinda olusan gerilmelerin
matris igerisinde daha dengeli sekilde dagitilmasina katki saglamasi ile
aciklanmaktadir. Literatiirde yer alan deneysel ¢alismalar da bu durumu
desteklemektedir. Sahin vd. (2021:484) tarafindan gergeklestirilen bir
caligmada, 12 mm uzunlugunda ve 32 um ¢apinda M12 monofilament tip
polipropilen lifler beton karisimlarina farkli oranlarda ilave edilmistir. Lif
oranlart %0.20, %0.40, %0.60, %0.80 ve %1 olarak belirlenmis ve lif
katkisinin betonun mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri deneysel olarak
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incelenmistir. Darbe dayanimi deney sonuglari, polipropilen lif katkisinin
betonun darbe performansini énemli 6l¢iide artirdigini ve darbe dayaniminda
%318’e varan artislar saglanabildigini gostermistir. Benzer sekilde Dong
(2020:5)  tarafindan  gerceklestirilen  deneysel calismada  beton
kompozitlerine 0.5, 1, 1.5 ve 2 kg/m* oranlarinda polipropilen lif ilave
edilerek betonun mekanik ve dayaniklilik performansi incelenmistir. Deney
sonuglarina gore lif iceriginin artmasiyla birlikte betonun darbe dayaniminin
onemli olgiide yiikseldigi belirlenmistir. Lif igermeyen beton numunelerinde
ilk catlak olusumu ortalama 47 darbe sonrasinda gerceklesirken, 2 kg/m?
polipropilen lif i¢ceren numunelerde bu deger yaklasik 135 darbe seviyesine
yiikselmistir. Bu sonuglar, polipropilen liflerin beton igerisinde c¢atlak
ilerlemesini sinirlandirarak darbe dayanimini artirdigini gostermektedir.

Ote yandan, lif miktariin agir1 artirilmasi her zaman olumlu sonuglar
vermeyebilmektedir. Xiaogang vd. (2025:3) tarafindan gergeklestirilen
deneysel calismada polipropilen lif takviyeli betonlarin dinamik darbe
davranis1 Split Hopkinson basing cubugu (SHPB) sistemi kullanilarak
incelenmistir. Arastirma sonuglari, uygun lif i¢eriginin betonun enerji yutma
kapasitesini ve darbe altindaki mekanik performansini artirdigini; ancak lif
oraninin agirt yikseltilmesi durumunda enerji soniimleme etkisinin
azalabildigini gostermistir.

Tokluk ve Siineklik Ozelliklerine Etkisi

Polipropilen liflerin beton igerisine ilave edilmesi, betonun tokluk ve
stineklik 6zellikleri lizerinde 6nemli iyilesmeler saglayabilmektedir. Liflerin
en Onemli etkilerinden biri, beton matrisi icerisinde catlak kdopriileme
mekanizmas1  olusturarak catlaklarin  birbirine baglanmasina  katki
saglamasidir. Bu mekanizma sayesinde betonun kirilma sonrasi deformasyon
kapasitesi artmakta ve kirilma sonrasi esneklik davranisi gelisebilmektedir
(Senol, 2022:11). Benzer sekilde polipropilen liflerin ¢atlak kopriileme etkisi
sayesinde betonun toklugunu artirdigi ve catlama sonrasinda yiik tagima
kapasitesinin belirli 6l¢iide korunmasina katki sagladigi bildirilmektedir
(Sun ve Xu, 2009:203). Bunun yani sira liflerin beton matrisi igerisinde
gerilmelerin yeniden dagitilmasina katki sagladigi ve bu sayede betonun
enerji yutma kapasitesinin arttigi ifade edilmektedir. Lif takviyesi ile
betonun c¢atlak sonrasi davramismin iyilestigi ve kirilma siirecinde daha
stinek bir davranis sergilendigi belirtilmektedir (Boga vd., 2022:3). Bu
durum, &zellikle liflerin matris igerisinde olusturdugu baglanma etkisi ve
catlak ilerlemesini sinirlandirma kapasitesi ile agiklanmaktadir.

Literatiirde ayrica polipropilen liflerin beton igerisindeki catlak
ilerlemesini siirlandirarak tokluk ve siineklik ozelliklerini gelistirdigi
vurgulanmaktadir. Liflerin catlak yiizeyleri arasinda koprii gorevi gérmesi,
catlaklarin ani sekilde ilerlemesini engelleyebilmekte ve bdylece betonun
kirilma davranist daha kontrollii hale gelmektedir (Zhang vd., 2026:4).
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Deneysel calismalar da bu bulgular1 desteklemektedir. Xiaogang vd.
(2025:3) tarafindan gerceklestirilen c¢alismada polipropilen liflerin beton
igerisinde catlak ilerlemesini sinirladig1 ve kirilma sirasinda olusan pargacik
boyutunu kiigiilterek kirilma mekanizmasini degistirdigi belirlenmistir.
Ayrica liflerin mikro Olgekte c¢atlak direnci olusturarak betonun kirilma
dayanimini ve enerji séniimleme kapasitesini gelistirdigi rapor edilmistir.

POLIPROPILEN LiFLERIN DAYANIKLILIK OZELLIKLERINE
ETKILERI
Su Emme ve Gegirimlilik Ozellikleri

Polipropilen liflerin betonun dayaniklilik 6zellikleri lizerindeki etkileri
literatiirde farkli yonleriyle ele alinmaktadir. Bazi arastirmalarda,
polipropilen liflerin beton mikro yapisini degistirerek bosluk miktarin
azaltabildigi ve bunun sonucunda betonun su gegirimliliginin azalabildigi
bildirilmektedir (Sun ve Xu, 2009:198). Bu durum, liflerin beton matrisi
icerisinde mikro ¢atlaklarin ilerlemesini smirlandirmas:1 ve ¢atlaklarin
stirekliligini azaltmasi ile agiklanmaktadir.

Bununla birlikte, bazi ¢alismalarda polipropilen liflerin hidrofobik
ylizey oOzellikleri nedeniyle lif ¢evresinde su cepleri olusabildigi ve gegcis
bolgesinde (ITZ) daha fazla hava kabarcigt ¢ekerek gozenekliligi
artirabildigi belirtilmektedir (Boga vd., 2022:3). Bu durum lif-matris ara
ylizeyinde olusan bosluklarin betonun gozenek yapisini etkileyebilecegini
gostermektedir.

Polipropilen lif i¢eren betonlarda porozite ve su emme degerlerinin lif
iceriginin artmasiyla birlikte yiikseldigi ve bunun beton igerisindeki bosluk
yapisindaki degisim ile iligkili olabilecegi ifade edilmektedir (Karahan ve
Atis, 2011:1046). Nitekim bazi arastirmalar, lif ilavesinin beton igerisinde ek
ara ylizey bolgeleri olusturmasi nedeniyle su ve gaz gecirimliligini
artirabildigini ortaya koymaktadir. Bu durumun, liflerin beton matrisi
igerisinde yeni ara yiizey bolgeleri olusturmasina ve gézenek baglantilarini
artirmasina bagli olabilecegi belirtilmektedir (Islam ve Gupta, 2016:353).

Deneysel calismalar da benzer egilimleri ortaya koymaktadir.
Sarikaya ve Susurluk (2023:7) tarafindan gergeklestirilen calismada lif
dozajinin artmasiyla birlikte beton numunelerinin su emme oranlarinin da
arttigr belirlenmistir. Aragtirmacilar bu durumun liflerin beton igerisinde
yeni ara yiizey bolgeleri olusturmasi ve bosluk yapisinda meydana gelen
degisim ile iligkili olabilecegini ifade etmistir.

Rotre ve Catlak Kontrolii

Polipropilen liflerin beton igerisine ilave edilmesi, betonun rotre
davranisi ve catlak olusumu iizerinde olumlu etkiler saglayabilmektedir.
Ozellikle lif takviyesinin betonun rotre deformasyonunu azaltabildigi ve
erken yaslarda meydana gelen catlaklarin gelisimini sinirlandirabildigi
bildirilmektedir (Sun ve Xu, 2009:202). Bu durum, liflerin beton matrisi
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icerisinde olusan gerilmeleri dengeleyerek mikro catlaklarin ilerlemesini
kontrol etmesi ile a¢iklanmaktadir.

Yapilan arastirmalar, lif hacim oraninin artmasiyla birlikte kuruma
rotrelerinin  azaldigimi ve liflerin beton igerisindeki mikro hareketleri
sinirlayarak catlak olusumunu kontrol edebildigini gostermektedir (Karahan
ve Atis, 2011:1047). Liflerin bu etkisi, beton matrisi i¢erisinde olugsan ¢gekme
gerilmelerinin daha dengeli sekilde dagitilmasina katki saglamasi ile
iliskilendirilmektedir.

Deneysel calismalar da polipropilen liflerin 6zellikle plastik rotre
catlaklariin kontroliinde oldukga etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Islam
ve Gupta (2016:352) tarafindan gergeklestirilen c¢aligmada polipropilen
liflerin plastik rotre catlaklarimin  olusumunu 6nemli Olciide azalttig
belirlenmistir. Beton karigimlarina %0.1-0.3 oraninda lif ilavesi ile plastik
rotre catlaklariin %50-99 oraninda azaldigi, ayrica catlak genisliginin
%72-93 oraninda kiiciildiigii rapor edilmistir.

Yiiksek Sicaklik ve Yangin Dayanimi

Polipropilen liflerin betonun yiiksek sicaklik davranisi iizerinde
onemli etkileri bulunmaktadir. Bu lifler yaklasitk 170 °C iizerindeki
sicakliklarda eriyerek beton matrisi igerisinde mikro kanallar olusturmakta
ve boylece i¢ buhar basincimin azalmasina katki saglamaktadir. Bu
mekanizma sayesinde betonun i¢ gerilmeleri diismekte ve yiiksek sicaklik
altinda meydana gelebilecek patlayict1 parcalanma (spalling) riskinin
azalabildigi ifade edilmektedir (Senol, 2022:11).

Deneysel caligmalar da polipropilen liflerin yiiksek sicaklik
performansina olumlu katkilar saglayabildigini gostermektedir. Eidan vd.
(2019:202) tarafindan gergeklestirilen g¢alismada 12 mm uzunlugunda
polipropilen lif igeren beton numuneleri 100-600 °C sicaklik araligina maruz
birakilmigtir. Aragtirma sonuglari, 400 °C sicaklik sonrasinda lif iceren
betonlarin artik dayanim degerlerinin lifsiz betonlara gore daha yiiksek
oldugunu gostermistir. Ayrica 600 °C sicaklik uygulamasindan sonra da
polipropilen lif iceren betonlarin lifsiz betonlara kiyasla daha yiiksek artik
dayanim sergiledigi belirlenmistir.

Rudnik ve Drzymata (2018:1006-1012) tarafindan gergeklestirilen
caligmada beton karisimlarina 1.8 ve 3.0 kg/m? oranlarinda polipropilen lif
ilave edilerek betonun yiiksek sicaklik altindaki davramisi incelenmistir.
Deneysel calismada numuneler 200 °C ve 300 °C sicakliklara maruz
birakilmis ve betonun termal davranisi eszamanli termal analiz yontemi ile
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore polipropilen lif ilavesi
betonun termal stabilitesini artirmig ve yiiksek sicaklik etkisi altinda betonun
i¢ yapisinda meydana gelen degisimleri sinirlamistir. Ayrica liflerin yiiksek
sicakliklarda erimesi sonucunda beton igerisinde olusan mikro kanallarin su
buhar1 basmcii azaltarak patlayici pargalanma riskini distirdiigii ifade
edilmistir.
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Bu ¢alismada, ¢imentolu har¢ ve betonlarda kullanilan polipropilen
liflerin performansi, literatirde yer alan ¢aligmalar dogrultusunda
incelenmistir. Elde edilen bulgular asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Polipropilen lifler diisiik yogunluklari, kimyasal dayanimlari ve
hidrofobik ylizey ozellikleri sayesinde ¢imento esasli kompozitlerde yaygin
olarak kullanilan sentetik liflerdir. Liflerin matriste olusturdugu catlak
koprileme mekanizmasi, betonun kirilma davranigini daha siinek hale
getirerek yapisal performansin iyilestirilmesine katki saglamaktadir.

Polipropilen lif ilavesi, taze betonun islenebilirligini genellikle
azaltmaktadir. Lif miktar1 ve lif uzunlugu arttik¢a karigimin akigkanliginda
azalma ve ¢okme degerlerinde diisiis meydana gelebilmektedir. Buna karsin
liflerin karisimin kohezyonunu artirarak segregasyon riskini azaltabildigi de
rapor edilmektedir.

Mekanik ozellikler acisindan degerlendirildiginde, polipropilen lifler
ozellikle ¢ekme, egilme ve darbe dayanimi iizerinde belirgin iyilesmeler
saglayabilmektedir. Liflerin beton matrisi i¢erisinde olusturdugu ti¢ boyutlu
ag yapist ve catlak koprilleme etkisi sayesinde catlak ilerlemesi
sinirlandirilmakta ve betonun enerji yutma kapasitesi ile tokluk 6zellikleri
gelistirilmektedir. Buna karsilik basing dayanimi iizerindeki etkisinin sinirlt
oldugu ve bazi durumlarda lif igeriginin artmasiyla birlikte dayanimin
azalabildigi degerlendirilmektedir.

Dayaniklilik 6zellikleri agisindan polipropilen liflerin betonun rotre
deformasyonunu azaltabildigi ve oOzellikle plastik rotre catlaklarmin
olusumunu 6nemli Sl¢iide sinirlandirabildigi belirlenmistir. Bununla birlikte
bazi calismalarda lif ilavesinin betonun porozitesini ve su emme oranini
artirabildigi, bunun ise lif-matris ara ylizeyinde olusan bosluk yapisi ile
iligkili olabilecegi ifade edilmektedir.

Polipropilen liflerin yiiksek sicaklik performansi iizerinde de olumlu
etkileri bulunmaktadir. Liflerin yaklasik 170 °C {izerindeki sicakliklarda
eriyerek beton igerisinde mikro kanallar olusturmasi, su buhari basincini
azaltarak patlayici parcalanma riskini diisiirmekte ve betonun yangin
dayanimin artirabilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, polipropilen liflerin ¢imentolu harg
ve betonlarda 6zellikle siineklik, darbe direnci ve ¢atlak kontrolii agisindan
onemli avantajlar sagladigi; ancak optimum lif igeriginin belirlenmesinin
hem mekanik performans hem de dayaniklilik 6zellikleri agisindan kritik bir
parametre oldugu goriilmektedir.
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