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Öz  Abstract 

Düşük yoğunluk değerine, yüksek ısı ve korozyon direncine sahip olan 
polipropilen gittikçe yapı malzemeleri sektörü için daha cazip hale 
gelmektedir.  Bununla birlikte polipropilenin tek başına kullanımı yapı 
malzemesinin mekanik dayanımını düşürmesi bakımından bazı 
dezavantajlar içerir. Polipropilenin yapı malzemeleri içerisindeki 
uygulamalarında bu dezavantajın ortadan kaldırılması için 
polipropilen kompozitleri tercih edilmektedir. Bu çalışmada, CaCO3 
takviyeli polipropilen içeren betonun tanımlanan kalite ölçütleri sırası 
ile termal iletkenlik, elektrik direnci, 3, 7, 28 gün basınç dayanımları, 28 
günlük yarmada çekme dayanımı ve su emme oranı olarak 
belirlenmiştir. Deneylerde ince agrega yerine %0, %10, %20, %30 ve 
%40 oranlarında CaCO3 takviyeli polipropilen kullanılmıştır. Dolgulu 
CaCO3/PP takviyeli beton özellikleri kontrol betonu ile kıyaslandığında 
%34.5 daha düşük 28 günlük basınç dayanımına, %24.7 oranında daha 
düşük termal iletkenliğe, %50.7 daha yüksek elektrik direncine sahiptir. 

 Polypropylene with low density and high heat, corrosion resistance is 
becoming increasingly more attractive for the building materials sector. 
However, the use of polypropylene alone has some disadvantages in 
terms of reducing the mechanical strength of the building material. 
Polypropylene composites are preferred in order to eliminate this 
disadvantage in polypropylene construction materials applications. In 
this study, the thermal conductivity, electrical resistance, 3, 7, 28-day 
compressive strength, 28-day tensile strength and water absorption 
ratio of concrete containing CaCO3-reinforced polypropylene were 
determined as quality criteria. In the experiments, 0%, 10%, 20%, 30% 
and 40% of CaCO3 reinforced polypropylene was used instead of fine 
aggregate. The reinforced concrete properties of filled CaCO3/PP have a 
28 day compressive strength of 34.5% lower than that of the control 
concrete, 24.7% lower thermal conductivity and 50.7% higher electrical 
resistance. 

Anahtar kelimeler: CaCO3 Takviyeli PP (CaCO3/PP), Elektrik direnci, 
Polimer beton, Termal iletkenlik 

 Keywords: CaCO3 Reinforced PP(CaCO3/PP), Electrical resistivity, 
Polymer concrete, Thermal conductivity 

1 Giriş 

Polipropilen (PP); polietilen ve polivinil klorürden sonra en çok 
üretimi yapılan beş genel amaçlı plastikten biridir. PP; düşük 
yoğunluk, yüksek ısıl kararlılık, yüksek korozyon direnci, 
yüksek ısı ile işleme kolaylığı, toksik olmaması ve yüksek 
parlaklık gibi pek çok avantajı nedeniyle plastik endüstrisinde 
en çok tercih edilen ürünlerden biridir [1]. Bununla birlikte, 
yüksek kalıp büzülme oranı, düşük sıcaklıkta zayıf darbe 
direnci [2], kolay yıpranma, UV ışınımı dayanımının düşük 
olması ve yüksek termal genleşme davranışı göstermesi 
bakımından PP bazı dezavantajlara sahiptir. Bu dezavantajları 
yapı malzemelerindeki uygulamalarını etkilemektedir [1]. 

Katı inorganik dolgu maddelerinin PP'ye eklenmesi, plastik 
endüstrisinde üretim maliyetlerini düşürmek, tokluk, sertlik, 
boyutsal kararlılık ve ısı performansını artırmada yaygın bir 
uygulamadır [2]. Kimyasal yöntemler PP’nin moleküler yapısını 
değiştiren kopolimerleştirme, aşılama ve çapraz bağlama, 
fiziksel yöntemler ise PP kompozitleri olarak adlandırılan 
bileşenleri değiştiren harmanlama ve dolgu uygulamalarını 
içermektedir. Liflerin PP matrisine eklenmesi, PP’ nin mekanik 
ve termal özelliklerini iyileştirmenin etkili bir yoludur. PP için 
kullanılan lif takviyeleri genel olarak cam elyaf, selüloz (doğal) 

elyaf ve sentetik organik elyaf olmak üzere üç gruba ayrılabilir 
[1]. Cam elyaf takviyeli PP kompozitleri otomotiv ve havacılık 
endüstrisinde kullanılmaktadır, ancak yüksek yoğunluğa, 
yetersiz termal iletkenlik ve kararlılığa sahip olması en büyük 
dezavantajıdır [3]. Ayrıca, bu ürünün geri dönüşümü oldukça 
zordur. Selüloz elyafının doğal bir hammadde kaynağıdır ve 
düşük maliyeti vardır [4], ancak selüloz elyaf takviyeli PP 
kompozitler neme karşı zayıf dirençlidir [5]. Karbon, polietilen, 
polietilen teraftalat (PET) sentetik organik elyafları, cam elyaf 
ile karşılaştırdığında yüksek sıcaklıkta daha iyi işleme ve kolay 
geri dönüştürme özelliğine sahiptir [3]. 

Liflerin yanı sıra silika [6], CaCO3 [7], talk [8], kil [9], karbon 
tüpleri ve grafen gibi [10] dolgu maddeleri PP'nin küresel 
morfolojik yapısı sebebi ile oluşan mekanik dayanım 
kayıplarını gidermek için yaygın olarak kullanılmaktadır [11]. 
Yüzey modifiye dolgu takviyeli PP kompozitler, iyi dispersiyon 
ve matris ile gelişmiş etkileşim nedeniyle genellikle daha iyi 
performans gösterir [1]. CaCO3‘in nanotüp ve grafene göre daha 
az maliyetli, silikaya göre daha az toksik ve talk’a göre daha 
yüksek darbe dayanımı [12] göstermesi nedeni ile en çok 
kullanılan dolgu malzemesidir. 

CaCO3 takviyeli PP (CaCO3/PP) kompozitlerle ilgili birçok 
çalışma yapılmıştır. Hamid Essabir ve diğ. 2017’de PP 
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kompozitlerin biyolojik ve mineral özellikleri üzerine kalsiyum 
karbonatın etkisini [13], Zhongqiang Xiong ve diğ. 2017’de tek 
eksenli gerilim ve üç noktalı eğilme altında CaCO3/PP 
kompozitlerinin mekanik davranışını [14], Estevao Mestres do 
Nascimento ve diğ. 2016’da ısıl işlemin CaCO3/PP 
nanokompozitlerin darbe direnci ve mekanik özelliklerine 
etkisini [15] analiz etmişlerdir. Benzer şekilde, PP katkılı beton 
özellikleri ile ilgili de birçok çalışma yapılmıştır. Cristian Maluk 
ve diğ. 2017’de PP lif tipinin ve dozunun ısının neden olduğu 
beton dökülme eğilimine etkisini [16], Yermak ve diğ. 2017’de 
çelik ve PP liflerin yüksek sıcaklıktaki beton davranışı 
üzerindeki etkisini [17], Saber Fallah ve diğ. 2017’de PP 
liflerinin, nano-silika ve silis dumanı içeren yüksek 
mukavemetli betonun mekanik özellikleri ve dayanıklılığı 
üzerine etkisini [18], Sadiqul Islam ve diğ. 2016’da PP lif 
takviyeli betonun plastik çekme ve geçirimliliğini analiz 
etmişlerdir [19]. 

CaCO3 takviyeli beton özellikleri ile ilgili yapılan çalışmalar 
şöyle sıralanabilir. Kim ve diğ. 2013’te kalsiyum karbonat 
katkılı normal ve hafif betonun sporosarcina pasteurii ve 
Bacillus sphaericus bakterileri ile mikrobiyolojik aktivitesi [20], 
Shahrooz Amidi ve diğ. 2015’te beton tuğlaların kalsiyum 
karbonat çökeltilmesi ile yüzey işlemesi [21], Xuan ve diğ. 
2016’da geri dönüşümden elde edilen karbonatlı beton 
agregaların mekanik özelliklerinin değerlendirilmesi [22], 
Lertwattanaruk ve diğ. 2018’de kalsiyum karbonat tozu ile 
işlenmemiş pirinç kabuğunun kendinden yerleşen betonun taze 
ve sertleştirilmiş özellikleri üzerine etkileri [23] çalışmalarını 
gerçekleştirmişlerdir. 

Bu çalışmada CaCO3/PP’nin beton içerisindeki özellikleri 
literatürde ilk defa çok yönlü araştırılmıştır. Bu amaçla; ısı 
yalıtımı hakkında bize bilgi veren termal iletkenlik, betonun 
korozyon direnci hakkında bize bilgi veren elektrik direnci, 3, 
7, 28 günlük basınç dayanımı, 28 günlük yarmada çekme 
dayanımı ve su emme oranı CaCO3/PP’nin içeren kalite 
kriterleri olarak seçilmiştir. Bu kriterler üzerindeki 
CaCO3/PP’nin etkisinin açığa çıkarılması amaçlanmıştır. 

2 Malzeme ve yöntem 

2.1 Malzeme 

Tüm deneylerde bağlayıcı olarak 450 kg CEM I 42.5 R çimento 
(C) ve 50 kg F sınıfı uçucu kül (A) kullanılmıştır. Çimento Bolu 
Çimento firmasından, uçucu kül ise Zonguldak Çatalağzı termik 
santralinden temin edilmiştir. Çimento ve uçucu külün 
kimyasal bileşimi Tablo 1’de gösterilmiştir.  

Tablo 1: Çimento ve uçucu külün kimyasal bileşimi. 

Kimyasal Bileşenler Çimento Uçucu Kül 

CaO 65.79 7.11 

SiO2 20.98 59.21 
Al2O3 6.08 21.2 
Fe2O3 3.04 7.14 

Kimyasal katkı olarak BASF firmasından temin edilen 
MasterGlenium 150 polikarboksilik eter bazlı süper 
akışkanlaştırıcı (SP) kullanılmıştır. Çalışmada agrega olarak 
Yenikent agrega ocaklarından temin edilen alkali silika 
reaksiyonları açısından zararsız 0-4 mm kırma kum (FA),  
4-11 mm I No.lu kaba agrega (CAI) ve 11-22mm II No.lu kaba 
agrega (CAII) kullanılmıştır. Kullanılan agregaların su emme 
miktarları ince agrega için 2.34% ve kaba agrega için 2.43% 
olarak belirlenmiştir. Çalışmada kullanılan agregaların 
granülometri eğrisi Şekil 1’de verilmiştir.  

 

Şekil 1: Agrega granülometri eğrisi. 

Bu çalışmada kullanılan CaCO3/PP teknik özellikleri ve test 
sonuçları Tablo 2 ve Tablo 3’te özetlenmiştir. 

Tablo 2: CaCO3 takviyeli PP’nin teknik özellikleri. 

Tanımı Kalsiyum Karbonat (CaCO3) 
Dolgulu Polimer 

Taşıyıcı tipi PP 
Renk Opak 
Boyut 1.5*3.5mm granül 

Dolgu tipi Kalsiyum Karbonat (CaCO3) 
Dolgu kullanım oranı %70 

Tane boyutu Maks. 4 mm 

Tablo 3: CaCO3/PP ve PP ile ilgili test sonuçları. 

Kriter Metot Birim CaCO3/PP PP 

Akışkanlık ASTM D 1238 g/10min 3-6 1-2 
Yoğunluk ASTM D 792 g/ml 1.76-1.80 0.90 

Nem 
tayini 

- % Maks. 0.3 0.1 

Mineral 
oranı 

ISO 3451-1 % 69-71 - 

Kopmada 
gerilme 

dayanımı 

D 638 MPa 85 45 

Sertlik D1415 shore 78 70 
Eğilme 

dayanımı 
D 790 MPa 340 300 

Kopmada 
uzama 

D 638 % 70 >50 

2.2 Yöntem 

CaCO3/PP içeren betonun 3 (f3), 7 (f7), ve 28 günlük (f28), 
basınç dayanımları EN 12390/3 [24], 28 günlük yarmada 
çekme dayanımı (ST28), EN 12390/6 [25], 28 günlük su emme 
yüzdesi ise (WA) EN 12390/7 standardına göre belirlenmiştir 
[26]. 

Bu çalışmada üretilen CaCO3/PP içeren betonun termal 
iletkenliği (TC) ASTM C 1113 standardında belirtilen sıcak tel 
metodu ile TCI- termal iletkenlik analizör modeli cihaz 
kullanarak belirlenmiştir [27]. 

Betonun elektriksel direnci, gözenek büyüklüğü dağılımı, 
doygunluk derecesi, gözenek sıvısı iletkenliği ve sıcaklıktan 
etkilenir. İki prob yöntemi, laboratuar temelli kalite kontrol 
testlerinde bulk elektrik direncini ölçmek için basit ama 
güvenilir bir yöntemdir. Fiziksel ve mekanik testler için 
hazırlanan aynı beton numuneleri özdirenç ölçümü için 
kullanılabilir. Ölçümlerde beton numunesi, uygun elektrik 
bağlantısını sağlamak için ara yüzeylerde nemli sünger 
kontakları bulunan iki paralel metal plaka arasına 
yerleştirilmiştir. Daha sonra DC akım (doğru akım) uygulanmış 
ve elektrotlar arasındaki beton direnci ölçülmüştür. 
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CaCO3/PP içeren betonun elektrik direnci (ER) iki prob metodu 
ile oda sıcaklığında aşağıdaki formül ile belirlenmiştir [28].  

ρ =
RS

L
 (2) 

𝜌 simgesi ohm ∗ m olarak elektrik direncini, 𝐿 iç elektrot 
mesafesini, 𝑆 elektrot iletim alanını, 𝑅 ise Ω olarak ölçülen 
direnci temsil etmektedir [28]. Elektrik direnci betonun 
korozyon riski hakkında bilgi verir ve düşük korozyon riski için 
yüksek elektrik direnci tercih edilir [29]. 

Çalışmada kullanılan toplam agrega miktarı 1m3 beton için 
1508 kg’dır. (I) ve (II) No.lu kaba agrega miktarı toplamı ise 610 
kg’dır. Betonun belirlenen kalite ölçütleri üzerinde CaCO3/PP 
kompozitlerinin etkisinin belirlenmesi için kontrol betonu 
dâhil olmak üzere sırası 898 kg ince agrega yerine ağırlıkça 
%10, 20, 30 ve 40 oranlarında CaCO3/PP kullanılmıştır.  

Deneylerde ilk önce 120 litrelik laboratuar tipi karıştırıcıya 
agrega, çimento, uçucu kül ve CaCO3/PP katılmıştır. Suyun 
2/3’ü ile bu karışım karıştırılmış ve ön karışım elde edilmiştir.  
Daha sonra bu ön karışıma suyun geri kalanı ile süper 
akışkanlaştırıcı eklenmiştir. Her bir karışım için taze beton 
deneyleri gerçekleştirilmiş ve sertleşmiş beton deneyleri için 
her deneyde üç numune hazırlanmıştır (Şekil 2). Beton numune 
kalıpları EN 12390-1 standardına göre 
150mmX150mmX150mm boyutlarında alınmıştır [30]. 

 

 

Şekil 2: a. CaCO3/PP kompoziti, b. Üretilen numuneler. 

3 Deneysel sonuçlar 

Tüm deneylerde 450 kg çimento (𝐶), 120 kg uçucu kül (𝐴), 0.45 
oranında su-çimento (𝑊/𝐵) ve süper plastikleştirici, (𝑆𝑃) (100 
gr bağlayıcı için tanımlanmıştır) %1.25 oranında kullanılmıştır. 
Beton karışım oranları Tablo 4’te özetlenmiştir. Yapılan taze ve 
sertleşmiş beton deneylerinin sonuçları Tablo 5 ve 6’te yer 
almaktadır.  

Tablo 4: Beton karışım oranları. 

No 𝑪 
Kg 

𝑨 
Kg 

𝑾/𝑩 
 

𝑺𝑷 
% 

CaCO3

/PP % 
𝑭𝑨 
% 

𝑪𝑨𝑰 
% 

𝑪𝑨𝑰𝑰 
 % 

0 450 120 0.45 1.25 0 60 20 20 

1 450 120 0.45 1.25 10 50 20 20 

2 450 120 0.45 1.25 20 40 20 20 

3 450 120 0.45 1.25 30 30 20 20 

4 450 120 0.45 1.25 40 20 20 20 

Tablo 5: Taze beton deney sonuçları. 

No 
Islak birim 

ağırlık kg/m3 
Kuru birim 

ağırlık kg/m3 
𝑺 

cm 

0 2419 2370 15 

1 2351 2316 14 

2 2310 2275 15 

3 2260 2240 14 

4 2230 2201 14 

Tablo 6: Sertleşmiş beton deney sonuçları. 

No 𝐟𝟑 
MPa 

𝐟𝟕 
MPa 

𝐟𝟐𝟖 
MPa 

𝐒𝐓𝟐𝟖 
MPa 

𝐖𝐀 
% 

𝐓𝐂 
W/m*K 

𝐄𝐑 
Ohm*

m 

0 44.6 50.2 60.3 2.00 1.8 1.54 396.2 

1 41.7 48.6 55.7 1.83 1.5 1.38 410.2 

2 40.0 46.1 49.6 4.67 1.5 1.30 419.0 

3 37.9 42.2 46.3 2.45 0.9 1.23 464.4 

4 33.6 38.2 39.5 3.12 1.3 1.16 597.0 

4 Tartışma ve sonuç 

4.1 Faktör etkileri analizi 

Şekil 3’te görüldüğü gibi betonda CaCO3/PP içeriği arttıkça 
erken dayanımı temsil eden 3 ve 28 günlük basınç dayanımının 
azaldığı görülmektedir. Betonun 7 günlük basınç dayanımı da 
benzer şekilde betondaki CaCO3/PP içeriği arttıkça azalmıştır. 

 

Şekil 3: 3 ve 28 günlük basınç dayanımı değişimi. 

Saikia ve De Brito [31] %15 PP içeren betonun kontrol 
betonuna karşın 28 günlük basınç dayanımında yaklaşık %20 
oranında bir basınç dayanım kaybı gözlemlemişlerdir.  
Şekil 3’te yer alan dorusal regresyon modelinden yararlanarak 
%15 CaCO3/PP içeren betonun 28 günlük basınç dayanımı 
yaklaşık olarak 47.35 MPa olarak tahmin edilir. Böylelikle, %15 
CaCO3/PP içeren betonun kontrol betonuna karşın 28 günlük 
basınç dayanımında yaklaşık %5.6 oranında bir basınç dayanım 
kaybı meydana geldiği söylenebilir. Bu sonuç, PP’nin CaCO3 

dolgusu ile betonda PP’nin yol açtığı mekanik dayanım kaybını 
oldukça azalttığını gösterir.  
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Şekil 4’te görüldüğü gibi CaCO3/PP’nin betona termal 
yalıtkanlık sağladığı görülmektedir. Fretenalive diğ. [32] 
hacimce %1 oranında ekledikleri PP lifler ile betonun termal 
iletkenliğinde yaklaşık %20 oranında bir azalma 
belirlemişlerdir. Bu çalışmada %40’lık CaCO3/PP ilavesi ile 
yaklaşık olarak %24 oranında termal iletkenlikte azalma elde 
edilmiştir. Elbette; PP’nin CaCO3 ile dolgulu olması ve şeklen lif 
değil granül olması termal iletkenlik değerindeki azalmayı 
engellemiştir. 

 

Şekil 4: Termal iletkenlik değişimi. 

Şekil 5’te görüldüğü gibi CaCO3/PP’nin betona elektrik 
yalıtkanlık sağladığı görülmektedir. Afroughsabet ve 
Ozbakkaloğlu [33] ağırlıkça en fazla %1 oranında 12 mm 
kalınlığında PP lifleri taze beton karışımına eklemişlerdir. 
Elektrik direncinde çok az bir değişim elde etmişlerdir. Bu 
çalışmada granül halindeki CaCO3/PP’nin sadece %10 
mertebesinde dahi betona elektrik direnci sağladığı 
görülmektedir. 

 

Şekil 5: Elektrik direnci değişimi. 

Yapılan regresyon analizi uygulamasıyla çökme-yayılma değeri, 
su emme yüzdesi ve yarmada çekme dayanımı ürün ölçütleri 
için elde edilen regresyon katsayıları düşük bulunduğundan 
anlamlı bir analiz yapılamamıştır. 

4.2 CaCO3/PP kompozitlerinin PP ile kıyaslanması 

Dolgulu polimerlerin saf polimerler ile kıyaslanması için %40 
oranında ince agrega yerine polipropilen içeren beton 
özellikleri aynı oranda CaCO3/PP içeren beton özellikleri ile 
kıyaslanmıştır. Aynı oranda CaCO3/PP içeren beton saf PP 
içeren betona kıyasla %45.22 daha yüksek 28 günlük basınç 
dayanımına, %36.47 oranında daha yüksek termal iletkenliğe 
sahiptir (Şekil 6). 

 

Şekil 6: Karşılaştırma ölçütleri. 

Aynı oranda CaCO3/PP içeren beton saf PP içeren betona 
kıyasla %12.5 daha düşük elektrik direncine sahiptir (Şekil 7). 

 

Şekil 7: Elektrik direncinin kıyaslanması. 

5 Sonuçlar 

CaCO3/PP takviyeli beton kompozitlerinin termal iletkenlik, 
elektrik direnci ve mekanik özelliklerinin analizinin 
gerçekleştirildiği bu çalışmada aşağıdaki sonuçlar elde 
edilmiştir. 

1. Dolgulu CaCO3/PP içeren beton özellikleri kontrol 
betonu ile kıyaslandığında %34.5 daha düşük 28 
günlük basınç dayanımına, %24.7 oranında daha 
düşük termal iletkenliğe, %50.7 daha yüksek elektrik 
direncine sahiptir, 

2. Sonuçlar %40 CaCO3/PP içeren betonun kontrol 
betonuna karşın %24.6 daha düşük, %40 PP içeren 
betona karşın ise %45.22 daha yüksek termal 
iletkenliğe sahip olduğu belirlenmiştir, 

3. Sonuçlar %40 CaCO3/PP içeren betonun kontrol 
betonuna karşın %50.6 daha yüksek, %40 PP içeren 
betona karşın ise %7.5 daha düşük elektrik sahip 
olduğu belirlenmiştir, 

4. CaCO3 içeriği betonun basınç dayanım kaybında 
yaklaşık %20.3 iyileşme sağlamıştır, 

5. Plastik agregaların en büyük dezavantajı olan 
mekanik dayanım kaybına bu plastik agregaların 
dolgulu kompozitlerinin kullanılması ile çözüm 
bulunabilir. 
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