
Özet
Sanayileşmeyle birlikte artan çevre kir-
liliği dünyadaki tüm canlıların sağlığını 
ve yaşamını tehdit etmektedir. Çevre 
kirliliğini engellemek için atık malzeme-
ler geri dönüştürülmek istenmektedir. 
Bu çalışmada çevre kirliliğinde önemli 
sorun haline gelen ve doğada uzun süre 
kalabilen plastik atıkların harç içerisin-
de lif olarak kullanılması amaçlanmıştır. 
Bu amaç doğrultusunda geri dönüşüm 
şirketinden kırpılmış olarak alınan po-
lipropilen atık plastikler, harç içerisine 
farklı hacimsel oranlarda katarak ba-
sınç dayanımı ve eğilme dayanımı de-
neyleri yapılmıştır. Deneyler sonucun-
da plastik atıkların betonda lif olarak 
kullanılabilirliği gözlemlendi. 

1. GİRİŞ
Nüfus artışıyla birlikte doğal kaynaklarının tüketimi hızla art-
maktadır ve bundan dolayı atık miktarında da artışa neden ol-
maktadır. Her yıl gelişen endüstri ile üretilen atıklar daha da 
artmakta ve çevreye daha fazla zarar vermektedir. Artan çev-
re kirliliğine karşı önlem almak için yapılan araştırmalar önem 
kazanmaktadır. Türk İstatistik Kurumu verilerine göre 2014 
yılında düzenli atık depolama tesislerinde 41 milyon ton atık, 
yakma tesislerinde ise 43 bin ton atık bertaraf edildi. Geri dö-
nüşüm tesislerinde ise toplam 19 milyon ton atık geri kazanıldı 
[1]. Çevre kirliliğine yol açan atıklardan birisi de plastik atıklar-
dır. Plastik, 1907’de sanayi üretimine giren yeni bir materyal 
olarak düşünülmektedir. Plastik dayanıklılığıyla, hafifliğiyle ve 
düşük maliyetiyle oldukça pratik bir malzemedir [2]. Ayrıca 
biyolojik olarak parçalanmadığından dolayı, geri dönüştürül-
meyen plastik atıklar çevre içinde uzun süre kalmaktadır. Bu 
durum çevre kirliliğine neden olur ve ekosisteme zarar verir 

[3]. Bu nedenle atık plastiklerin olumsuz 
etkilerini azaltmak için mantıklı yöntem-
lerden biri de bu materyallerin diğer 
sanayilerde kullanılmasıdır. Plastik atık-
larla ilgili çeşitli geri kazanım çalışmaları 
yapılmaktadır. Bu geri kazanım çalışma-
larından birisi de plastik atıkların çimen-
to bazlı yapı elemanlarında agrega veya 
lif olarak yeniden kullanımıyla ilgilidir. 
Önceki çalışmalarda beton veya harç 
içerisinde agrega veya lif olarak kullanı-
lan başlıca plastik tipler; PVC, polietilen 
(PE), polipropilen (PP), polietilen telefat 
(PET) ve naylondur [4]. Bu çalışmada 
atık olarak polipropilen (PP) tipi plastik 
kullanılmıştır. Polipropilen, düşük özgül 
ağırlıklı ve iyi bir darbe dayanımına sa-
hip esnek bir plastiktir. Tekstil ve yiyecek 
paketlemeleri gibi çok geniş bir kullanı-

mı vardır [5]. Atık polipropilenin agrega olarak beton içerisin-
de kullanımı yoğunluğu azaltarak hafif beton elde etmemizi 
sağlar. Fakat hem basınç hem de eğilme dayanımı değerlerini 
düşürmektedir [6]. Polipropilenin lif olarak beton içerisinde 
kullanımı taze betonun işlenebilirliğini azaltır. Optimum de-
ğere kadar basınç dayanımı artmaktadır. Optimum değerden 
sonra basınç dayanımında azalma görülmektedir. Polipropilen 
lifin, betonun mekanik özelliğine olumlu yönde etkileri sap-
tanmıştır. Özellikle betonun çekme dayanımını arttırıcı özelliği 
gözlemlendi ve taşıyıcı elemanlarda kullanılabilirliği araştırıldı 
[7]. Bir başka çalışmada ise geri dönüştürülmüş polipropilen 
ile işlenmemiş polipropilen lif olarak beton içerisinde kullanıl-
dı. Geri dönüştürülmüş polipropilenin işlenmemiş polipropi-
lene göre benzer performansa sahip olduğu görülmektedir. 
Böylece geri dönüştürülmüş polipropilen işlenmemiş polipro-
pilen yerine kullanılabilirliği tespit edilmektedir [8]. Polipro-
pilenin lif olarak harç içerisinde kullanımında ise dayanımda 
bir miktar artış gösterse de daha fazla lif oranında dayanım-
da düşüşler görülmektedir. Polipropilen lifin harcın tokluğuna 
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olumlu katkısı gözlenmektedir ve lif oranı arttıkça tokluğunda 
arttığı görülmektedir [9]. Bu çalışmanın temel amacı beş farklı 
oranda polipropilen lif kullanılarak üretilen harçların ve lifsiz 
referans harcın eğilme ve basınç dayanımı testi yapılarak me-
kanik özellikleri saptanmıştır. Polipropilen lifin harç içerisinde 
mekanik özelliğini ne yönde etkilediği araştırılmıştır.

2. Malzeme ve Metot
Deneysel çalışmada 6 farklı karışım tasarlandı. Çimento, (0-5 
mm) agrega, silis dumanı, süper akışkanlaştırıcı katkı, atık 
polipropilen lif ve su kullanıldı.

Kullanılan çimento, Batıçim tesislerinde üretilmiş CEM II B-M 
(L-W) 42.5 R tipi çimentodur. Su/bağlayıcı oranı 0,42; BASF 
silika dumanı /toplam bağlayıcı (çimento+silika dumanı)  ora-
nı %10 olarak belirlendi. Akışkanlaştırıcı katkı olarak SİKA 
ViscoCrete High Tech 30 bağlayıcının %1 oranında kullanıl-
dı. Akışkanlaştırıcının su kesme oranı %10 alındı. İzmir ilinin 
Batıbeton tesislerinden elde edilen ve en büyük tane çapı 5 
mm olan agrega kullanıldı. Karışımlar içilebilir nitelikte su ile 
hazırlandı. Lif içermeyen referans karışımda (M0) çimento 
501 kg/m3, agrega (0-5 mm) 1.384 kg/m3,  su 249,4 kg/m3, 
silika dumanı 55,7 kg/m3 ve akışkanlaştırıcı 5,6 kg/m3 içerir. 
Polipropilen lifler hacimce %0,2, %0,5, %0,8, %1 ve %1,5 
oranlarında kullanılarak sırayla PP1, PP2, PP3, PP4 ve PP5 
karışımları tasarlandı. 

Çalışmada kullanılan atık polipropilen lifler Narsan Plastik 
tarafından temin edildi. Geri dönüştürülmek üzere toplanan 
çoğunluğu çuval olarak kullanılmış atık polipropilenler Şekil 
1a’da görüldüğü gibi kesme ve yıkama işlemlerinden geçerek 
lif şekline getirildi. Kullanılan polipropilen liflerin uzunluğu 5 
mm ile 30 mm arasında, eni ise 2 mm ile 4 mm arasında de-
ğişmektedir. Kullanılan lifler Şekil 1b’de gösterilmektedir. Po-
lipropilen liflerin yoğunluğunu bulmak için ASTM D 1895-96 
[10] kullanılarak Şekil 2’de görüldüğü gibi özgül ağırlık test-
leri yapıldı ve polipropilen lifin özgül ağırlığı 0,904 bulundu.

Şekil 2. Özgül ağırlık testi
 

Deney kapsamında karışımlar Şekil 3’teki çelik kalıplara dö-

küldü ve bir gün kalıpta bekletilen örnekler kalıptan alındı. 

Her karışım oranı için 3 adet olmak üzere toplam 18 adet 

40x40x160 mm’lik prizmatik örnek elde edildi. Tüm örnekler 

28 gün suda 20 derece sıcaklığında küre bırakıldı. 28. günde 

sudan çıkarılan örnekler bir hafta laboratuvar koşullarında 
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kurumaya bırakıldı ve tüm örnekler 36. günde önce eğilme 
dayanımı testine, eğilme dayanımı testinden çıkan harçların 
iki tarafına 40x40 mm’lik demir plaka yardımıyla basınç da-
yanımı testleri yapıldı.

Şekil 3. Kullanılan çelik kalıp

Mekanik testleri gerçekleştirmek için maksimum yükü 300kN 
olan Shimadzu test cihazı kullanıldı. Deney parametreleri, 
Trapezum X yazılımıyla oluşturuldu.

Eğilme dayanımı testi, basit kiriş üzerine 3 nokta eğilme de-
neyi yaparak Şekil 4a’daki gibi gerçekleştirildi. Deney yükle-
me hızı 0,2 mm/dk olarak ASTM 1609 [11]’a göre belirlendi ve 
kiriş orta nokta yer değiştirmesi 2 mm’ye vardığında deney 
durduruldu. 

Basınç dayanımı testi, eğilme dayanımı testinden çıkan harç-
lara 40x40 mm’lik iki çelik plaka yardımıyla Şekil 4b’de gö-
rüldüğü gibi yapıldı. Deney yükleme hızı 0,5 mm/dk olarak 
ASTM C349-14 [12]’e göre belirlendi.

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA
Polipropilen lifli harçların basınç dayanımı testlerinin sonuçla-
rı Şekil 5’te gösterilmektedir. Basınç dayanımında PP1 (%0,2) 
ve PP2 (%0,5) harçlarında M0 (%0) göre, %2-3 arasında bir 
artış gözlemlense de PP3 (%0,8), PP4 (%1) ve PP5’te (%1,5)  
dayanım %8-17 aralığında azalma gözlenmektedir. Çimento 
harcına lif katmanın basınç dayanımına iki temel etkisi olabi-
lir; birincisi basınç deneyi sırasında Poisson etkisi nedeniyle 
yana doğru genişlemeye çalışan çimento harcını lifler tuta-
rak, çatlakların oluşmasını geciktirir ve dayanımı bir miktar 
arttırabilir; ikinci etki lifler boşluk olarak davranır ve matrisi 
zayıflatarak dayanımı düşürür. Bu iki etki yarışır, bu durum-
da düşük lif oranlarında birinci etki (güçlendirme), yüksek lif 
oranlarında ikinci etki (zayıflatma) görülür. 

Şekil 5. Basınç dayanımının lif hacimsel oranı ile değişimi

Bütün harçların elastisite modülü değerleri Şekil 6’da göste-
rilmektedir. Polipropilen lif içermeyen M0 harcında elastisi-
te modülü 3744,7 MPa iken PP1 (%0,2), PP2 (%0,5) ve PP3 
(%0,8)  harçlarında %0-2’lik artış, PP4 (%1) ve PP5 (%1,5) 
harçlarında ise %2-4’lük azalma gözlemlenmiştir. En yüksek 
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Şekil 4. a. Eğilme b. Basınç dayanım testleri 
 

 
3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 
Polipropilen lifli harçların basınç dayanımı testlerinin sonuçları Şekil 5’te 
gösterilmektedir. Basınç dayanımında PP1 (%0,2) ve PP2 (%0,5) harçlarında M0 (%0) 
göre, %2-3 arasında bir artış gözlemlense de PP3 (%0,8), PP4 (%1) ve PP5’te (%1,5)  
dayanım %8-17 aralığında azalma gözlenmektedir. Çimento harcına lif katmanın basınç 
dayanımına iki temel etkisi olabilir; birincisi basınç deneyi sırasında Poisson etkisi 
nedeniyle yana doğru genişlemeye çalışan çimento harcını lifler tutarak, çatlakların 
oluşmasını geciktirir ve dayanımı bir miktar arttırabilir; ikinci etki lifler boşluk olarak 
davranır ve matrisi zayıflatarak dayanımı düşürür. Bu iki etki yarışır, bu durumda düşük 
lif oranlarında birinci etki (güçlendirme), yüksek lif oranlarında ikinci etki (zayıflatma) 
görülür.  
 

 
 

Şekil 5. Basınç dayanımının lif hacimsel oranı ile değişimi 
 
Bütün harçların elastisite modülü değerleri Şekil 6’da gösterilmektedir. Polipropilen lif 
içermeyen M0 harcında elastisite modülü 3744,7 MPa iken PP1 (%0,2), PP2 (%0,5) ve 
PP3 (%0,8)  harçlarında %0-2’lik artış, PP4 (%1) ve PP5 (%1,5) harçlarında ise %2-

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0 0.5 1 1.5 2

Ba
sın

ç 
D

ay
an

ım
ı 

M
Pa

Lif Oranı%

Şekil 4. a. Eğilme b. Basınç dayanım testleri

MAKALE ARTICLE

76 HAZIR BETON   Mart - Nisan • 2019 • March - April



artma %2’lik artış ile 3834,0 MPa elastisite modülü değerine 
sahip PP2’de en büyük azalma ise %4’lük azalma ile 3585,4 
MPa elastisite modülü değerine sahip PP4’de görülmektedir. 
Elastisite modülünün düşük lif oranlarında artıp, yüksek lif 
oranlarında azalmasının nedeni, daha önce sunulan iki etki 
ile açıklanabilir.

Şekil 6. Elastisite modülünün lif hacimsel oranı ile değişimi

Basınç tokluğu değeri, yük-deplasman eğrisinin altında kalan 

alanın bulunmasıyla elde edilir. Bu çalışmada basınç tokluğu 

değeri maksimum yüke kadar yük-deplasman eğrisinden 

hesaplanmıştır. Basınç tokluğu sonuçları Şekil 7’de verilmiştir. 

Referans karışıma göre PP1 (%0,2) ve PP2’de (%0,5) %2-3 

aralığında artış gözlemlense de PP3 (%0.8), PP4 (%1)  ve 

PP5’de (%1.5) %17-32 aralığında azalma gözlemlenmektedir. 

Bu sonuçlardan yola çıkarak %0,5-1,5 aralığında lif oranı art-

tıkça basınç tokluğu değerinde azalma söz konusudur.

Şekil 7. Basınç tokluğu - lif hacimsel oranı ilişkisi

Polipropilen lifli harçların eğilme dayanımı testlerinin sonuç-
ları Şekil 8’de gösterilmiştir. PP1 (%0,2), PP2 (%0,5) ve PP3 
(%0,8) eğilme dayanımı, M0’a (%0) göre, azalmaktadır. PP1 
(%0,2) harcının eğilme dayanımında %20 azalma gözlen-
mektedir. Diğer PP2 (%0,5) ve PP3 (%0,8) harçlarında %3-5 
arasında düşüş gözlenmektedir. PP4 (%1) ve PP5 (%1,5) 
harçlarında ise eğilme dayanımı %2-7 arasında artmakta-

dır. Sonuç olarak, %0,2 lif oranından sonra eğilme dayanım 
eğrisi artsa da atık polipropilen liflerin harçların dayanımına 
önemli bir katkısı olmadığı gözlenmiştir.

Şekil 8. Eğilme dayanımı - lif hacimsel oranı ilişkisi

Atık polipropilen lifli harçların yük-deplasman grafiği Şekil 
9’da verilmektedir. Eğilme deneyinde ilk çatlak oluştuktan 
sonra, harçlardaki lifler köprüleme etkisi ile yük iletir ve çat-
lağın ilerlemesini önler. Eğilme deneyi sırasında lifli harçlar 
enerji yutmaya devam eder. Ayrıca, lif oranı arttıkça harçla-
rın daha fazla enerji yuttuğu gözlemlenmektedir. Bu durum 
PP5’in (%1,5) diğer harçlar ile karşılaştırıldığında açıkça gö-
rülmektedir. Polipropilen lifler eğilme deneyi sırasında yük 
taşıdığından dolayı toklukta belirgin bir artış elde edilir.

Şekil 9. Eğilme deneyinde kuvvet-yer değiştirme eğrisi grafiği

Polipropilen lifli harçların eğilme tokluğu, kiriş orta nokta-
sının 2 mm deplasman yaptığı değere kadar yük-deplasman 
eğrisinin altındaki alanın hesaplanmasıyla bulunur. Her lif 
oranındaki harçların ortalama değeri alınarak eğilme toklu-
ğu Şekil 10’da verilmiştir. Polipropilen içermeyen lifsiz M0’da 
eğilme tokluğu değeri 81,7 N.mm iken lif oranı arttıkça PP1’de 
en az %353’lük artışla 288,3 N.mm, PP5’te en fazla %1.941’lık 
artışla 1585,6 N.mm eğilme tokluğu değerine ulaşır. Görüldü-
ğü gibi polipropilen lif oranı harç içerisinde arttıkça eğilme 
tokluğu değerinin arttığı saptanmıştır.

4’lük azalma gözlemlenmiştir. En yüksek artma %2’lik artış ile 3834,0 MPa elastisite 
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ile açıklanabilir. 
 

 
 

Şekil 6. Elastisite modülünün lif hacimsel oranı ile değişimi 
 

Basınç tokluğu değeri, yük-deplasman eğrisinin altında kalan alanın bulunmasıyla elde 
edilir. Bu çalışmada basınç tokluğu değeri maksimum yüke kadar yük-deplasman 
eğrisinden hesaplanmıştır. Basınç tokluğu sonuçları Şekil 7’de verilmiştir. Referans 
karışıma göre PP1 (%0,2) ve PP2’de (%0,5) %2-3 aralığında artış gözlemlense de PP3 
(%0.8), PP4 (%1)  ve PP5’de (%1.5) %17-32 aralığında azalma gözlemlenmektedir. Bu 
sonuçlardan yola çıkarak %0,5-1,5 aralığında lif oranı arttıkça basınç tokluğu değerinde 
azalma söz konusudur. 
 

 
Şekil 7. Basınç tokluğu - lif hacimsel oranı ilişkisi 

 
Polipropilen lifli harçların eğilme dayanımı testlerinin sonuçları Şekil 8’de 
gösterilmiştir. PP1 (%0,2), PP2 (%0,5) ve PP3 (%0,8) eğilme dayanımı, M0’a (%0) 
göre, azalmaktadır. PP1 (%0,2) harcının eğilme dayanımında %20 azalma 
gözlenmektedir. Diğer PP2 (%0,5) ve PP3 (%0,8) harçlarında %3-5 arasında düşüş 
gözlenmektedir. PP4 (%1) ve PP5 (%1,5) harçlarında ise eğilme dayanımı %2-7 
arasında artmaktadır. Sonuç olarak, %0,2 lif oranından sonra eğilme dayanım eğrisi 
artsa da atık polipropilen liflerin harçların dayanımına önemli bir katkısı olmadığı 
gözlenmiştir. 

3000

3200

3400

3600

3800

4000

0 0.5 1 1.5 2El
as

tis
ite

 M
od

ül
ü 

M
Pa

Lif Oranı%

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

0 0.5 1 1.5 2

Ba
sın

ç 
To

kl
uğ

u 
 N

. m
m

Lif Oranı%

4’lük azalma gözlemlenmiştir. En yüksek artma %2’lik artış ile 3834,0 MPa elastisite 
modülü değerine sahip PP2’de en büyük azalma ise %4’lük azalma ile 3585,4 MPa 
elastisite modülü değerine sahip PP4’de görülmektedir. Elastisite modülünün düşük lif 
oranlarında artıp, yüksek lif oranlarında azalmasının nedeni, daha önce sunulan iki etki 
ile açıklanabilir. 
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Şekil 8. Eğilme dayanımı - lif hacimsel oranı ilişkisi 
 
 

Atık polipropilen lifli harçların yük-deplasman grafiği Şekil 9’da verilmektedir. Eğilme 
deneyinde ilk çatlak oluştuktan sonra, harçlardaki lifler köprüleme etkisi ile yük iletir ve 
çatlağın ilerlemesini önler. Eğilme deneyi sırasında lifli harçlar enerji yutmaya devam 
eder. Ayrıca, lif oranı arttıkça harçların daha fazla enerji yuttuğu gözlemlenmektedir. 
Bu durum PP5’in (%1,5) diğer harçlar ile karşılaştırıldığında açıkça görülmektedir. 
Polipropilen lifler eğilme deneyi sırasında yük taşıdığından dolayı toklukta belirgin bir 
artış elde edilir. 
 

 
 

Şekil 9. Eğilme deneyinde kuvvet-yer değiştirme eğrisi grafiği 
 
 

Polipropilen lifli harçların eğilme tokluğu, kiriş orta noktasının 2 mm deplasman yaptığı 
değere kadar yük-deplasman eğrisinin altındaki alanın hesaplanmasıyla bulunur. Her lif 
oranındaki harçların ortalama değeri alınarak eğilme tokluğu Şekil 10’da verilmiştir. 
Polipropilen içermeyen lifsiz M0’da eğilme tokluğu değeri 81,7 N.mm iken lif oranı 
arttıkça PP1’de en az %353’lük artışla 288,3 N.mm, PP5’te en fazla %1.941’lık artışla 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

0 0.5 1 1.5 2

Eğ
ilm

e 
D

ay
an

ım
ı 

M
Pa

Lif Oranı%

0

500

1000

1500

2000

2500

0 0.5 1 1.5 2

K
uv

ve
tN

Yer değiştirme (mm)

M0

PP1

PP2

PP3

PP4

PP5

 

 
 

Şekil 8. Eğilme dayanımı - lif hacimsel oranı ilişkisi 
 
 

Atık polipropilen lifli harçların yük-deplasman grafiği Şekil 9’da verilmektedir. Eğilme 
deneyinde ilk çatlak oluştuktan sonra, harçlardaki lifler köprüleme etkisi ile yük iletir ve 
çatlağın ilerlemesini önler. Eğilme deneyi sırasında lifli harçlar enerji yutmaya devam 
eder. Ayrıca, lif oranı arttıkça harçların daha fazla enerji yuttuğu gözlemlenmektedir. 
Bu durum PP5’in (%1,5) diğer harçlar ile karşılaştırıldığında açıkça görülmektedir. 
Polipropilen lifler eğilme deneyi sırasında yük taşıdığından dolayı toklukta belirgin bir 
artış elde edilir. 
 

 
 

Şekil 9. Eğilme deneyinde kuvvet-yer değiştirme eğrisi grafiği 
 
 

Polipropilen lifli harçların eğilme tokluğu, kiriş orta noktasının 2 mm deplasman yaptığı 
değere kadar yük-deplasman eğrisinin altındaki alanın hesaplanmasıyla bulunur. Her lif 
oranındaki harçların ortalama değeri alınarak eğilme tokluğu Şekil 10’da verilmiştir. 
Polipropilen içermeyen lifsiz M0’da eğilme tokluğu değeri 81,7 N.mm iken lif oranı 
arttıkça PP1’de en az %353’lük artışla 288,3 N.mm, PP5’te en fazla %1.941’lık artışla 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

0 0.5 1 1.5 2

Eğ
ilm

e 
D

ay
an

ım
ı 

M
Pa

Lif Oranı%

0

500

1000

1500

2000

2500

0 0.5 1 1.5 2

K
uv

ve
tN

Yer değiştirme (mm)

M0

PP1

PP2

PP3

PP4

PP5

ARTICLE MAKALE 

77March - April • 2019 • Mart - Nisan   HAZIR BETON   



Şekil 10. Eğilme tokluğu- lif hacimsel oranı ilişkisi

4. Sonuçlar
Yapılan deneysel çalışmadan elde edilen sonuçlar aşağıda 
verilmektedir.

1. Harç içerisine polipropilen %0,2-0,5 hacimsel oranlarında 
lif eklenmesiyle basınç dayanımı az miktar artsa da %0,8-
1,5 yüzdelerinde basınç dayanımı azalmaktadır. Benzer iliş-
ki elastisite modülü için de geçerlidir. Bunun nedeni basınç 
dayanımı deneyi sırasında yana doğru genişlemeye çalışan 
çimento harcını lifler tutarak, çatlakların oluşmasını 
geciktirebilir ve dayanımın bir miktar artmasına neden 
olabilir. Diğer neden ise lifler boşluk olarak davranır ve 
matrisi zayıflatarak dayanımı düşürebilir. Bu durumda 
düşük lif oranlarında dayanımda az miktar artış, yüksek lif 
oranlarında ise dayanımda azalma görülür.

2. Eğilme dayanımlarında polipropilen lif içermeyen harca 
göre %0,2-0,8 lif oranlarında %3-20 aralığında düşüşler 
görülürken %1-1,5 aralığında %2-7 aralığında artışlar görül-
müştür. Lif oranının eğilme dayanımına önemli bir katkısı 
yoktur. 

3. Polipropilen lif içermeyen referans harç gevrek bir şekil-
de kırılırken farklı yüzdelerde polipropilen lif içeren diğer 
harçlar enerji yutarak sünek bir şekilde kırılmıştır. Eğilme 
tokluğu, lif oranı arttıkça artmakta, PP5 (%1,5) 1.585,6 
N.mm (lifsiz M0 a göre %1941 artış)  ile en yüksek eğilme 
tokluğu değerine sahiptir.

4. Basınç tokluğu değeri lif içermeyen harca göre %0,2-0,5 
lif oranlarında %2-3 artışlar görülürken %0,8-1,5 lif oran-
larında %17-32 düşüşler gözlemlenmiştir. 

5. Atık polipropilen plastiğin harcın eğilme tokluğunu ve sü-
nekliğini arttırması yapısal uygulamalarda kullanılabileceği-
ni gösterir. Ayrıca, düşük özgül ağırlığa sahip atık polipropi-
len kullanımı daha hafif yapı elamanları üretilmesini sağlar.
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1585,6 N.mm eğilme tokluğu değerine ulaşır. Görüldüğü gibi polipropilen lif oranı harç 
içerisinde arttıkça eğilme tokluğu değerinin arttığı saptanmıştır. 
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