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ince agrega ile yer degistirmis olan CaCOstakviyeli ve takviyesiz
polipropilenlerin geleneksel beton 6zelliklerine etkilerinin incelenmesi
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Diisiik yogunluk degerine, yiiksek 1st ve korozyon direncine sahip olan
polipropilen gittikce yapt malzemeleri sektort icin daha cazip hale
gelmektedir. Bununla birlikte polipropilenin tek basina kullanimi yapi
malzemesinin mekanik dayanimini diisiirmesi bakimindan bazi
dezavantajlar igerir. Polipropilenin yapi malzemeleri igerisindeki
uygulamalarinda bu dezavantajin ortadan kaldirilmast  igin
polipropilen kompozitleri tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, CaCOs
takviyeli polipropilen iceren betonun tanimlanan kalite élciitleri sirasi
ile termal iletkenlik, elektrik direnci, 3, 7, 28 giin basin¢ dayanimlari, 28
gtinliik yarmada ¢ekme dayanimi ve su emme orani olarak
belirlenmigstir. Deneylerde ince agrega yerine %0, %10, %20, %30 ve
%40 oranlarinda CaCOs3 takviyeli polipropilen kullanilmistir. Dolgulu
CaCO0s/PP takviyeli beton ozellikleri kontrol betonu ile kiyaslandiginda
%34.5 daha diisiik 28 giinliik basing dayanimina, %24.7 oraninda daha
diisiik termal iletkenlige, %50.7 daha yiiksek elektrik direncine sahiptir.

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

Abstract

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 CaCOs-reinforced polypropylene were
determined as quality criteria. In the experiments, 0%, 10%, 20%, 30%
and 40% of CaCOs 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.

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

1 Giris

Polipropilen (PP); polietilen ve polivinil kloriirden sonra en ¢ok
iretimi yapilan bes genel amagl plastikten biridir. PP; diisiik
yogunluk, yiliksek 1sil kararhlik, ytiksek korozyon direnci,
ylksek 1s1 ile isleme kolayligi, toksik olmamasi ve yiiksek
parlaklik gibi pek ¢ok avantaji nedeniyle plastik endiistrisinde
en ¢ok tercih edilen iriinlerden biridir [1]. Bununla birlikte,
yliksek kalip biiziilme orani, diisiik sicaklikta zayif darbe
direnci [2], kolay yipranma, UV 1sinim1 dayaniminin diisiik
olmas1 ve yiliksek termal genlesme davranisi gostermesi
bakimindan PP bazi dezavantajlara sahiptir. Bu dezavantajlari
yapl malzemelerindeki uygulamalarini etkilemektedir [1].

Kati inorganik dolgu maddelerinin PP'ye eklenmesi, plastik
endiistrisinde lretim maliyetlerini diisiirmek, tokluk, sertlik,
boyutsal kararlilik ve 1s1 performansini artirmada yaygin bir
uygulamadir [2]. Kimyasal yontemler PP'nin molekiiler yapisini
degistiren kopolimerlestirme, asilama ve c¢apraz baglama,
fiziksel yontemler ise PP kompozitleri olarak adlandirilan
bilesenleri degistiren harmanlama ve dolgu uygulamalarini
icermektedir. Liflerin PP matrisine eklenmesi, PP’ nin mekanik
ve termal 6zelliklerini iyilestirmenin etkili bir yoludur. PP i¢in
kullanilan lif takviyeleri genel olarak cam elyaf, seliiloz (dogal)

elyaf ve sentetik organik elyaf olmak iizere ii¢ gruba ayrilabilir
[1]. Cam elyaf takviyeli PP kompozitleri otomotiv ve havacilik
endiistrisinde kullanilmaktadir, ancak yiiksek yogunluga,
yetersiz termal iletkenlik ve kararhliga sahip olmasi en biiyiik
dezavantajidir [3]. Ayrica, bu lriiniin geri doniisiimii olduke¢a
zordur. Selilloz elyafinin dogal bir hammadde kaynagidir ve
diisik maliyeti vardir [4], ancak seliiloz elyaf takviyeli PP
kompozitler neme karsi zayif direnglidir [5]. Karbon, polietilen,
polietilen teraftalat (PET) sentetik organik elyaflari, cam elyaf
ile karsilastirdiginda yiiksek sicaklikta daha iyi isleme ve kolay
geri doniistiirme 6zelligine sahiptir [3].

Liflerin yam sira silika [6], CaCOs [7], talk [8], kil [9], karbon
tlipleri ve grafen gibi [10] dolgu maddeleri PP'nin kiiresel
morfolojik yapis1 sebebi ile olusan mekanik dayanim
kayiplarini gidermek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [11].
Yiizey modifiye dolgu takviyeli PP kompozitler, iyi dispersiyon
ve matris ile gelismis etkilesim nedeniyle genellikle daha iyi
performans gosterir [1]. CaCOs‘in nanotiip ve grafene gore daha
az maliyetli, silikaya gore daha az toksik ve talk’a gore daha
yuksek darbe dayanmimi [12] gdstermesi nedeni ile en ¢ok
kullanilan dolgu malzemesidir.

CaCOs takviyeli PP (CaCOs/PP) kompozitlerle ilgili bircok
calisma yapilmistir. Hamid Essabir ve dig. 2017’de PP
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kompozitlerin biyolojik ve mineral 6zellikleri izerine kalsiyum
karbonatin etkisini [13], Zhonggiang Xiong ve dig. 2017’de tek
eksenli gerilim ve {i¢ noktall egilme altinda CaCOs/PP
kompozitlerinin mekanik davranisini [14], Estevao Mestres do
Nascimento ve dig. 2016’da 1sil islemin CaCO3/PP
nanokompozitlerin darbe direnci ve mekanik o6zelliklerine
etkisini [15] analiz etmiglerdir. Benzer sekilde, PP katkili beton
ozellikleri ile ilgili de birgok ¢alisma yapilmistir. Cristian Maluk
ve dig. 2017’de PP lif tipinin ve dozunun 1simin neden oldugu
beton dokiilme egilimine etkisini [16], Yermak ve dig. 2017’de
celik ve PP liflerin yiiksek sicakliktaki beton davranisi
tizerindeki etkisini [17], Saber Fallah ve dig. 2017'de PP
liflerinin, nano-silika ve silis dumani iceren yiiksek
mukavemetli betonun mekanik o6zellikleri ve dayaniklilig
tizerine etkisini [18], Sadiqul Islam ve dig. 2016’da PP lif
takviyeli betonun plastik ¢ekme ve gecirimliligini analiz
etmislerdir [19].

CaCOs takviyeli beton ozellikleri ile ilgili yapilan ¢aligsmalar
soyle siralanabilir. Kim ve dig. 2013’te kalsiyum karbonat
katkili normal ve hafif betonun sporosarcina pasteurii ve
Bacillus sphaericus bakterileri ile mikrobiyolojik aktivitesi [20],
Shahrooz Amidi ve dig. 2015'te beton tuglalarin kalsiyum
karbonat c¢okeltilmesi ile ylizey islemesi [21], Xuan ve dig.
2016’'da geri doniisimden elde edilen karbonatli beton
agregalarin mekanik oOzelliklerinin degerlendirilmesi [22],
Lertwattanaruk ve dig. 2018'de kalsiyum karbonat tozu ile
islenmemis piring kabugunun kendinden yerlesen betonun taze
ve sertlestirilmis 6zellikleri lizerine etkileri [23] ¢alismalarini
gerceklestirmislerdir.

Bu calismada CaCOs3/PP’nin beton icerisindeki o6zellikleri
literatiirde ilk defa ¢ok yonlii arastirilmistir. Bu amacla; 1s1
yalitimi1 hakkinda bize bilgi veren termal iletkenlik, betonun
korozyon direnci hakkinda bize bilgi veren elektrik direnci, 3,
7, 28 giinlik basing dayanmimi, 28 giinlik yarmada g¢ekme
dayanimi ve su emme orant CaCOsz/PP'nin iceren kalite
kriterleri olarak secilmistir. Bu kriterler {izerindeki
CaCO3/PP’nin etkisinin a¢iga ¢ikarilmasi amaglanmistir.

2 Malzeme ve yéntem

2.1 Malzeme

Tiim deneylerde baglayici olarak 450 kg CEM 142.5 R ¢imento
(C) ve 50 kg F smifi ugucu kiil (A) kullanilmistir. Cimento Bolu
Cimento firmasindan, ugucu kiil ise Zonguldak Catalagzi termik
santralinden temin edilmistir. Cimento ve wugucu kiiliin
kimyasal bilesimi Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1: Cimento ve ugucu kiiliin kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesenler Cimento Ugucu Kiil
CaO 65.79 7.11
SiO2 20.98 59.21
Al203 6.08 21.2
Fe203 3.04 7.14

Kimyasal katki olarak BASF firmasindan temin edilen
MasterGlenium 150 polikarboksilik eter bazli siiper
akiskanlastirict (SP) kullanilmistir. Calismada agrega olarak
Yenikent agrega ocaklarindan temin edilen alkali silika
reaksiyonlari agisindan zararsiz 0-4 mm kirma kum (FA),
4-11 mm I No.lu kaba agrega (CAI) ve 11-22mm II No.lu kaba
agrega (CAID) kullanilmistir. Kullanilan agregalarin su emme
miktarlar1 ince agrega icin 2.34% ve kaba agrega icin 2.43%
olarak belirlenmistir. Calismada kullanilan agregalarin
graniilometri egrisi Sekil 1’de verilmistir.

—#—0-4 mm kirma kum

——4-11 mm (I} nolu agrega

/ 11-22 mm () nolu agrega

|J 5 10 15 20 25 30 35

Elekler arasindan gecen agrega %
& a
s 2

Elekler (mm)

Sekil 1: Agrega graniilometri egrisi.

Bu calismada kullanilan CaCOs/PP teknik 6zellikleri ve test
sonuglar1 Tablo 2 ve Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 2: CaCOs3 takviyeli PP’nin teknik 6zellikleri.

Tanimi Kalsiyum Karbonat (CaCO3)
Dolgulu Polimer
Tasuyicl tipi PP
Renk Opak
Boyut 1.5*3.5mm grandil
Dolgu tipi Kalsiyum Karbonat (CaCO3)
Dolgu kullanim orani %70
Tane boyutu Maks. 4 mm
Tablo 3: CaCOs/PP ve PP ile ilgili test sonuglart.
Kriter Metot Birim CaCOs3/PP PP
Akiskanhk ASTM D 1238 g/10min 3-6 1-2
Yogunluk ASTM D 792 g/ml 1.76-1.80 0.90
Nem - % Maks. 0.3 0.1
tayini
Mineral ISO 3451-1 % 69-71 -
orani
Kopmada D 638 MPa 85 45
gerilme
dayanimi
Sertlik D1415 shore 78 70
Egilme D 790 MPa 340 300
dayanimi
Kopmada D 638 % 70 >50
uzama

2.2 Yontem

CaCO03/PP igeren betonun 3 (f3), 7 (f;), ve 28 giinlik (f,g),
basing dayanimlar1 EN 12390/3 [24], 28 giinliikk yarmada
cekme dayanimi (ST,g), EN 12390/6 [25], 28 giinlik su emme
yizdesi ise (WA) EN 12390/7 standardina gore belirlenmistir
[26].

Bu calismada tretilen CaCOs3/PP iceren betonun termal
iletkenligi (TC) ASTM C 1113 standardinda belirtilen sicak tel
metodu ile TCI- termal iletkenlik analizor modeli cihaz
kullanarak belirlenmistir [27].

Betonun elektriksel direnci, goézenek biiytikligi dagilimi,
doygunluk derecesi, gézenek sivisi iletkenligi ve sicakliktan
etkilenir. iki prob yéntemi, laboratuar temelli kalite kontrol
testlerinde bulk elektrik direncini 6l¢gmek icin basit ama
giivenilir bir yontemdir. Fiziksel ve mekanik testler igin
hazirlanan ayni beton numuneleri 6zdiren¢ o6l¢limi igin
kullanilabilir. Olgiimlerde beton numunesi, uygun elektrik
baglantisin1 saglamak i¢in ara yilizeylerde nemli siinger
kontaklar1 bulunan iki paralel metal plaka arasina
yerlestirilmistir. Daha sonra DC akim (dogru akim) uygulanmis
ve elektrotlar arasindaki beton direnci 6l¢iilmiistiir.
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CaCO3/PP igeren betonun elektrik direnci (ER) iki prob metodu
ile oda sicakliginda asagidaki formiil ile belirlenmistir [28].

_RS

) @

p
p simgesi ohm * molarak elektrik direncini, Li¢ elektrot
mesafesini, S elektrot iletim alanini, R ise Q olarak 6lciilen
direnci temsil etmektedir [28]. Elektrik direnci betonun
korozyon riski hakkinda bilgi verir ve diisiik korozyon riski igin
yliksek elektrik direnci tercih edilir [29].

Calismada kullanilan toplam agrega miktar1 1m3 beton i¢in
1508 kg'dir. (I) ve (II) No.lu kaba agrega miktar1 toplami ise 610
kg'dir. Betonun belirlenen kalite dlciitleri lizerinde CaCO3/PP
kompozitlerinin etkisinin belirlenmesi i¢in kontrol betonu
dahil olmak tizere siras1 898 kg ince agrega yerine agirlikca
%10, 20, 30 ve 40 oranlarinda CaCO3/PP kullanilmistir.

Deneylerde ilk 6nce 120 litrelik laboratuar tipi karistiriciya
agrega, c¢imento, ucucu kil ve CaCO3/PP katilmistir. Suyun
2/3 ile bu karisim karistirilmis ve 6n karisim elde edilmistir.
Daha sonra bu 6n karisima suyun geri kalani ile siiper
akiskanlastirici eklenmigstir. Her bir karisim icin taze beton
deneyleri gerceklestirilmis ve sertlesmis beton deneyleri icin
her deneyde ti¢ numune hazirlanmistir (Sekil 2). Beton numune
kaliplar EN 12390-1 standardina gore
150mmX150mmX150mm boyutlarinda alinmistir [30].

Sekil 2: a. CaCO3 /PP kompoziti, b. Uretilen numuneler.

3 Deneysel sonuglar

Tim deneylerde 450 kg ¢cimento (C), 120 kg ugucu kiil (4), 0.45
oraninda su-cimento (W /B) ve siiper plastiklestirici, (SP) (100
gr baglayici icin tanimlanmistir) %1.25 oraninda kullanilmistir.
Beton karisim oranlari Tablo 4’te 6zetlenmistir. Yapilan taze ve
sertlesmis beton deneylerinin sonugclar1 Tablo 5 ve 6’te yer
almaktadir.

Tablo 4: Beton karisim oranlari.

No c A W/B SP CaCOs FA CAI CAII
Kg Kg % /PP% 9y % %

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 sonuglart.

No Islak birim Kuru birim S
agirhik kg/m3 agirhik kg/m3 cm

0 2419 2370 15
1 2351 2316 14
2 2310 2275 15
3 2260 2240 14
4 2230 2201 14

Tablo 6: Sertlesmis beton deney sonuglari.

No f3 f, fag STyg WA TC ER
MPa MPa MPa MPa % W/m*K  Ohm*

m
0 446 502 60.3 2.00 1.8 1.54 396.2
1 417 486 557 1.83 1.5 1.38 410.2
2 40.0 461  49.6 4.67 1.5 1.30 419.0
3 379 422 463 2.45 0.9 1.23 464.4
4 336 382 395 3.12 1.3 1.16 597.0

4 Tartisma ve sonug¢

4.1 Faktor etkileri analizi

Sekil 3’te goriildigi gibi betonda CaCOs/PP igerigi arttikca
erken dayanimi temsil eden 3 ve 28 giinliik basing dayaniminin
azaldig1 goriilmektedir. Betonun 7 giinliik basing dayanimi da
benzer sekilde betondaki CaCOs/PP igerigi arttik¢a azalmistir.

55

—#— 3 giinliik basing dayanimi

= y=-3,04x+ 54,18

E 50 =007 —

= 28 giinlik basing dayanim

g 45

=

g \

E 40

o y=-2,58x+47,3

= R*=0,972

W 35

& T~

30 T T T T 1

0 10 20 30 40

CaCO03 /PP icerigi (%)

Sekil 3: 3 ve 28 giinliik basing dayanimi degisimi.

Saikia ve De Brito [31] %15 PP iceren betonun kontrol
betonuna karsin 28 giinliik basing dayaniminda yaklasik %20
oraninda bir basing dayanim kayb1 gozlemlemislerdir.
Sekil 3’te yer alan dorusal regresyon modelinden yararlanarak
%15 CaCOs/PP iceren betonun 28 giinliilk basing dayanimi
yaklasik olarak 47.35 MPa olarak tahmin edilir. Béylelikle, %15
CaCOs3/PP iceren betonun kontrol betonuna karsin 28 giinliik
basin¢ dayaniminda yaklasik %5.6 oraninda bir basing dayanim
kayb1 meydana geldigi soylenebilir. Bu sonug, PP'nin CaCOs
dolgusu ile betonda PP’nin yol a¢tigi mekanik dayanim kaybini
oldukga azalttigini gosterir.
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Sekil 4'te gorildigi gibi CaCOs/PP’'nin betona termal
yalitkanlik sagladign gorilmektedir. Fretenalive dig. [32]
hacimce %1 oraninda ekledikleri PP lifler ile betonun termal
iletkenliginde  yaklasik %20 oraminda bir azalma
belirlemislerdir. Bu ¢alismada %40’k CaCO3/PP ilavesi ile
yaklasik olarak %24 oraninda termal iletkenlikte azalma elde
edilmistir. Elbette; PP'nin CaCOs ile dolgulu olmasi ve seklen lif
degil graniil olmasi termal iletkenlik degerindeki azalmay:
engellemistir.

-
o

b

\_ ¥=-0,091x + 1,585
\ R*=0,962

I

-
in

=
s

-
w

.
)

-
i

Termal iletkenlik (W/m*K)

-

T T 1
0 10 20 30 40

€aCO;/PP igerigi (%)

Sekil 4: Termal iletkenlik degisimi.

Sekil 5'te gorildigi gibi CaCOs3/PP’'nin betona elektrik
yalitkanlik  sagladigi  goriilmektedir. Afroughsabet ve
Ozbakkaloglu [33] agirlikca en fazla %1 oraninda 12 mm
kalinhiginda PP lifleri taze beton karisimina eklemislerdir.
Elektrik direncinde ¢ok az bir degisim elde etmislerdir. Bu
calismada granil halindeki CaCOs/PP'nin sadece %10
mertebesinde dahi betona elektrik direnci sagladig
goriilmektedir.

_ 650
g
% 600
£ /
< ss0 = 45581+ 3206
=2 R?=0,769 /
S sa0
@ /
E 450
a8 ~ —
= 400 ——
z
T 350
=
300 T T
0 10 20 30 40
€aC0;/PP igerigi (95)

Sekil 5: Elektrik direnci degisimi.

Yapilan regresyon analizi uygulamasiyla ¢okme-yayilma degeri,
su emme ylizdesi ve yarmada ¢ekme dayanimi Uriin dlglitleri
icin elde edilen regresyon katsayilar1 diisiik bulundugundan
anlaml bir analiz yapilamamustir.

4.2 CaCO3/PP kompozitlerinin PP ile kiyaslanmasi

Dolgulu polimerlerin saf polimerler ile kiyaslanmasi i¢cin %40
oraninda ince agrega yerine polipropilen iceren beton
ozellikleri aynm1 oranda CaCOs/PP iceren beton ozellikleri ile
kiyaslanmistir. Ayni1 oranda CaCOs/PP iceren beton saf PP
iceren betona kiyasla %45.22 daha yiiksek 28 giinliik basing
dayanimina, %36.47 oraninda daha yiiksek termal iletkenlige
sahiptir (Sekil 6).

a5
w© 1 CaC03/PP
8 s =PP
H
=30
5
=25
-]
E 20
2
15
g
o 10
® 116 085
o
f,, MPa TC, W/m*K

Sekil 6: Karsilastirma oélclitleri.

Ayni oranda CaCOs3/PP iceren beton saf PP igeren betona
kiyasla %12.5 daha diisiik elektrik direncine sahiptir (Sekil 7).

650 4

2
&

*m)

m
8

S

5

59

S

Elektrik direnci (oh

3

=]

CaC0,/PP PP

Sekil 7: Elektrik direncinin kiyaslanmasi.

5 Sonuglar

CaCO3/PP takviyeli beton kompozitlerinin termal iletkenlik,
elektrik direnci ve mekanik 6zelliklerinin analizinin
gerceklestirildigi bu c¢alismada asagidaki sonuglar elde
edilmigtir.

1. Dolgulu CaCOs/PP iceren beton o6zellikleri kontrol
betonu ile kiyaslandiginda %34.5 daha disik 28
giinlik basing dayanimina, %24.7 oraninda daha
diisiik termal iletkenlige, %50.7 daha yiiksek elektrik
direncine sahiptir,

2. Sonuglar %40 CaCO3/PP iceren betonun kontrol
betonuna karsin %24.6 daha diisiik, %40 PP iceren
betona Kkarsin ise %45.22 daha yiiksek termal
iletkenlige sahip oldugu belirlenmistir,

3. Sonuglar %40 CaCOs3/PP iceren betonun kontrol
betonuna karsin %50.6 daha ytiksek, %40 PP iceren
betona karsin ise %7.5 daha diisiik elektrik sahip
oldugu belirlenmistir,

4. CaCOs igerigi betonun basing dayamim kaybinda
yaklasik %20.3 iyilesme saglamistir,

5. Plastik agregalarin en biiyilk dezavantaji olan
mekanik dayanim kaybina bu plastik agregalarin
dolgulu kompozitlerinin kullanilmas1 ile ¢6ziim
bulunabilir.

6 Kaynaklar

[1] Ke F, Jiang X, Xu H, Ji ], Su Y. “Ternarynano-CaCO3/poly
(ethyleneterephthalate)
fiber/polypropylenevcomposites: Increased impact
strength and reinforcing mechanism”. Composites
Scienceand Technology, 72(5), 574-579, 2012.

[2] Karamipour S, Ebadi-Dehaghani H, Ashouri D, Mousavian
S. “Effect of nano-CaCOs3 on rheological and dynamic
mechanical properties of polypropylene: Experiments and
models”. Polymer Testing, 30(1), 110-117,2011.

[3] Papageorgiou DG, Terzopoulou Z, Fina A, Cuttica F,
Papageorgiou GZ, Bikiaris DN, Chrissafis K, Young R],
Kinloch IA. “Enhanced thermal and fire retardancy
properties of polypropylene Reinforced with a hybrid
graphene/glass-fibre filler”. Composites Science and
Technology, 116,95-102, 2018.

[4] Vilaseca F, Méndez JA, Loépez JP, Vallejos, ME, Barbera L,
Pélach MA, Turon X, Mutjé P. “Recovered and recycled
Kraft fibers as reinforcement of PP composites”. Chemical
Engineering Journal, 138, 586-595, 2008.

1341



Pamukkale UnivMuhBilimDerg, 24(7), 1338-1342, 2018
B. Simsek, T. Uygunoglu

[5] Karmaker AC. “Effect of water absorption on dimensional
stability and impact energy of jute fibre Reinforced
polypropylene” Journal of Materials Science Letters, 16,
462-464,1997.

[6] Fallah S, Nematzadeh M. “Mechanical properties and
durability of high-strength Concrete containing macro-
polymeric and polypropylene fibers with nano-silica and
silica fume”. Construction and Building Materials,
132,170-187,2017.

[71 YangK,YangQ, LiG, SunY, FengD. “Mechanical properties
and morphologies of polypropylene with different sizes of
calcium carbonate particles”. Polymer Composites, 27,
443-450, 2006.

[8] Ashenai Ghasemi F, Ghasemi I, Menbari S, Ayaz M, Ashori
A. “Optimization of mechanical properties of
polypropylene/talc/graphene Composites using response
surface methodology”. Polymer Testing, 53, 283-292,
2016.

[9] Beuguel Q, Ville ], Crepin-Leblond ], Mederic P, Aubry T.
“Influence of clay mineral structure and polyamide
polarity on the structural and morphological properties of
clay polypropylene/polyamide nanocomposites”.
Applied Clay Science, 135, 253-259, 2017.

[10] Menbari S, Ashenai Ghasemi F, Ghasemi I. “Simultaneous
improvement in the strength and toughness of
polypropylene by incorporating hybrid graphene/CaCOs3
reinforcement”. Polymer Testing, 54, 281-287, 2016.

[11] Bakar AA, Rosli NNM. “Effect of nano-precipitated calcium
carbonate on mechanical properties of PVC-U/acrylic
blend”. Jurnal Teknologi, 45(1), 83-93, 2012.

[12] Lapcik L, Jindrova P, Lapcikova B, Tamblyn R, Greenwood
R, Rowson N. “Effect of the talc filler content on the
mechanical properties of polypropylene composites”.
Journal of Applied Polymer Science, 110, 2742-2747, 2008.

[13] Essabir H, Bensalah MO, Rodrigue D, Bouhfid R, Qaiss A.
“A comparison between bio-and mineral calcium
carbonate on the properties of polypropylene
composites”. Construction and Building Materials,
134, 549-555,2017.

[14] Xiong Z, Li Y, Pan L, Yu ], Lu S. “An analytical study of
mechanical behavior of polypropylene/calcium carbonate
Composites under uniaxial tension and three-point
bending”. Composite Structures, 171, 370-381, 2017.

[15] Nascimento EM, Eiras D, Pessan LA. “Effect of thermal
treatment on impact resistance and mechanical
properties  of  polypropylene/calcium  carbonate
nanocomposites”. Composites Part B: Engineering, 91,
228-234, 2016.

[16] Maluk C, Bisby L, Terrasi GP. “Effects of polypropylene
fibre type and dose on the propensity for heat-induced
Concrete spalling”. Engineering Structures, 141, 584-595,
2017.

[17] Yermak N, Pliya P, Beaucour AL, Simon A, Noumowé A.
“Influence of steel and/or polypropylene fibres on the
behaviour of concrete at high temperature: Spalling,
transfer and mechanical properties”. Construction and
Building Materials, 132, 240-250, 2017.

[18] Fallah S, Nematzadeh M. “Mechanical properties and
durability of high-strength Concrete containing macro-
polymeric and polypropylene fibers with nano-silica and
silica fume”. Construction and Building Materials, 132,
170-187, 2017.

[19] Islam GS, Gupta SD. “Evaluating plastic shrinkage and
permeability of polypropylene fiber Reinforced concrete”.
International Journal of Sustainable Built Environment,
5(2), 345-354, 2016.

[20] Kim HK, Park SJ], Han ]I, Lee HK. “Microbially mediated
calcium carbonate precipitation on normal and
lightweight concrete”. Construction and Building
Materials, 38,1073-1082, 2013.

[21] Amidi S, Wang ]. “Surface treatment of Concrete bricks
using calcium carbonate precipitation”. Construction and
Building Materials, 80, 273-278, 2015.

[22] Xuan D, Zhan B, Poon CS. “Assessment of mechanical
properties of Concrete incorporating carbonated recycled
Concrete aggregates”. Cement and Concrete Composites,
65, 67-74, 2016.

[23] Lertwattanaruk P, Sua-iam G, Makul N. “Effects of calcium
carbonate powder on the fresh and hardened properties
of self-consolidating concrete incorporating untreated
rice husk ash”. journal of Cleaner Production, 172,
3265-3278, 2018.

[24] Tirk Standartlar1 Enstitiisii. “Sertlesmis beton deneyleri-
B6lim 3: Deney numunelerinde basing dayaniminin
tayini”, Ankara, Tiirkiye, 12390-3, 2010.

[25] Tiirk Standartlar1 Enstitiisii. “Sertlesmis beton deneyleri -
Bolim 6: Deney numunelerinin yarmada ¢ekme
dayaniminin tayini”, Ankara, Tiirkiye, 12390-6, 2010.

[26] Tirk Standartlar1 Enstitiisii. “Sertlesmis beton deneyleri -
Bolim 7: Sertlesmis beton yogunlugunun tayini”.
Ankara, Tirkiye, 12390-7, 2010.

[27] American Society for Testing and Materials International.
“Standard Test Method for Thermal Conductivity of
Refractories by Hot Wire (Platinum Resistance
Thermometer Technique)”. West Conshohocken, USA,
C1113/M-09, 2013.

[28] Wang H, Yang ], Liao H, Chen X. “Electrical and mechanical
properties of asphalt Concrete containing conductive
fibers and fillers”. Construction and Building Materials,
122,184-190, 2016.

[29] Liubeck A, Gastaldini ALG, Barin DS, Siqueira HC.
“Compressive strength and electrical properties of
Concrete with white Portland cement and blast-furnace
slag”. Cement and Concrete Composites, 34(3), 392-399,
2012

[30] Tiirk Standartlar: Enstitiisii. “Sertlesmis beton deneyleri -
Boliim 1: Deney numunesi ve kaliplarinin sekil, boyut ve
diger ozellikleri”. Ankara, Tiirkiye, 12390-1, 2010.

[31] Saikia N, de Brito ]J. “Mechanical properties and abrasion
behaviour of Concrete containing shredded PET bottle
waste as a partial substitution of natural aggregate”.
Construction and Building Materials, 52, 236-244, 2014.

[32] Fraternali F, Ciancia V, Chechile R, Rizzano G, Feo L,
Incarnato L. “Experimental study of the thermo-
mechanical properties of recycled PET fiber-reinforced
concrete”. Composite Structures, 93, 2368-2374, 2011.

[33] Afroughsabet V, Ozbakkaloglu T. “Mechanical and
durability properties of high-strength Concrete containing
steel and polypropylene fibers”. Construction and Building
Materials, 94, 73-82,2015.

1342


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095006181631889X#!

