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ATIK PQLiPROPiI._EN Li!-'LERiN HARCIN
MEKANIK OZELLIKLERINE ETKISi*
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Ozet

[3]. Bu nedenle atik plastiklerin olumsuz

Sanayilesmeyle birlikte artan gevre kir-
liligi dinyadaki tim canhlarin saghgini
ve yasamini tehdit etmektedir. Cevre
kirliligini engellemek icin atik malzeme-
ler geri donustdrilmek istenmektedir.
Bu calismada cevre kirliliginde dnemli
sorun haline gelen ve dodada uzun siire
kalabilen plastik atiklarin harg icerisin-
de lif olarak kullaniimasi amaclanmistir.
Bu amac dogrultusunda geri donlsiim
sirketinden kirpilmis olarak alinan po-
lipropilen atik plastikler, harg icerisine
farkh hacimsel oranlarda katarak ba-
sing dayanimi ve edilme dayanimi de-
neyleri yapilmistir. Deneyler sonucun-
da plastik atiklarin betonda lif olarak

Effect of Waste Polypropylene
Fibers on Mechanical Properties
of Mortar

Increase of environmental pollution caused by
industrialization threatens the health and life
of all living things in the world. T'o prevent
environmental pollution, waste materials are
being recycled. This study aimed to reuse plastic
wastes, which became one of important environ-
mental pollution problems because it can stay in
the nature for long time. Polypropylene waste
plastics obtained from recycling company and
used as fiber in mortar at different volume ratios.
Then its compressive and flexural strength were
tested. T'he results of the experiments showed

that the waste plastics can be used in concrete.

etkilerini azaltmak icin mantikli ydntem-
lerden biri de bu materyallerin diger
sanayilerde kullaniimasidir. Plastik atik-
larla ilgili cesitli geri kazanim calismalari
yapilmaktadir. Bu geri kazanim ¢alisma-
larindan birisi de plastik atiklarin ¢cimen-
to bazli yapi elemanlarinda agrega veya
lif olarak yeniden kullanimiyla ilgilidir.
Onceki calismalarda beton veya harg
icerisinde agrega veya lif olarak kullani-
lan baslica plastik tipler; PVC, polietilen
(PE), polipropilen (PP), polietilen telefat
(PET) ve naylondur [4]. Bu calismada
atik olarak polipropilen (PP) tipi plastik
kullanilmistir. Polipropilen, distk 6zgdl
agirlikh ve iyi bir darbe dayanimina sa-
hip esnek bir plastiktir. Tekstil ve yiyecek

kullanilabilirligi gozlemlendi.

1. GIRIS

Nifus artisiyla birlikte dogal kaynaklarinin tiketimi hizla art-
maktadir ve bundan dolayi atik miktarinda da artisa neden ol-
maktadir. Her yil gelisen endistri ile Uretilen atiklar daha da
artmakta ve cevreye daha fazla zarar vermektedir. Artan cev-
re kirliligine karsi 6nlem almak icin yapilan arastirmalar 6nem
kazanmaktadir. Turk istatistik Kurumu verilerine gére 2014
yilinda dizenli atik depolama tesislerinde 41 milyon ton atik,
yakma tesislerinde ise 43 bin ton atik bertaraf edildi. Geri d6-
nlsim tesislerinde ise toplam 19 milyon ton atik geri kazanildi
[1]. Cevre kirliligine yol acan atiklardan birisi de plastik atiklar-
dir. Plastik, 1907'de sanayi Uretimine giren yeni bir materyal
olarak dustinilmektedir. Plastik dayanikliidiyla, hafifligiyle ve
distk maliyetiyle oldukga pratik bir malzemedir [2]. Ayrica
biyolojik olarak parcalanmadigindan dolayi, geri donustdrdl-
meyen plastik atiklar ¢evre iginde uzun slre kalmaktadir. Bu
durum cevre kirliligine neden olur ve ekosisteme zarar verir

paketlemeleri gibi ¢cok genis bir kullani-
mi vardir [5]. Atik polipropilenin agrega olarak beton icerisin-
de kullanimi yogunlugu azaltarak hafif beton elde etmemizi
saglar. Fakat hem basing hem de e§ilme dayanimi degerlerini
disltrmektedir [6]. Polipropilenin lif olarak beton icerisinde
kullanimi taze betonun islenebilirligini azaltir. Optimum de-
gere kadar basin¢ dayanimi artmaktadir. Optimum dederden
sonra basin¢ dayaniminda azalma gérilmektedir. Polipropilen
lifin, betonun mekanik 6zelligine olumlu ydnde etkileri sap-
tanmistir. Ozellikle betonun ¢cekme dayanimini arttirici ézelligi
g6zlemlendi ve taslyici elemanlarda kullanilabilirligi arastirildi
[7]. Bir baska calismada ise geri dénusttrilmis polipropilen
ile islenmemis polipropilen lif olarak beton icerisinde kullanil-
di. Geri donustirdlmus polipropilenin islenmemis polipropi-
lene gore benzer performansa sahip oldugu gorilmektedir.
Bdylece geri dénustlrilmus polipropilen islenmemis polipro-
pilen yerine kullanilabilirligi tespit edilmektedir [8]. Polipro-
pilenin lif olarak har¢ icerisinde kullaniminda ise dayanimda
bir miktar artis gésterse de daha fazla lif oraninda dayanim-
da duslsler gortlmektedir. Polipropilen lifin harcin tokluguna
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olumlu katkisi gézlenmektedir ve lif orani arttikca toklugunda
artti§1 gérilmektedir [9]. Bu ¢alismanin temel amaci bes farkh
oranda polipropilen lif kullanilarak Uretilen harglarin ve lifsiz
referans harcin egilme ve basing dayanimi testi yapilarak me-
kanik &zellikleri saptanmistir. Polipropilen lifin harg icerisinde
mekanik 6zelligini ne yonde etkiledigi arastiriimistir.

2. Malzeme ve Metot

Deneysel calismada 6 farkli karisim tasarlandi. Cimento, (0-5
mm) agrega, silis dumani, siper akiskanlastirici katki, atik
polipropilen lif ve su kullanildi.

Kullanilan ¢imento, Baticim tesislerinde Uretilmis CEM Il B-M
(L-W) 42.5 R tipi ¢imentodur. Su/baglayici orani 0,42; BASF
silika dumani /toplam baglayici (cimento+silika dumani) ora-
ni %10 olarak belirlendi. Akiskanlastirici katki olarak SiKA
ViscoCrete High Tech 30 badlayicinin %1 oraninda kullanil-
di. Akiskanlastiricinin su kesme orani %10 alindi. izmir ilinin
Batibeton tesislerinden elde edilen ve en biyik tane ¢ap1 5
mm olan agrega kullanildi. Karisimlar icilebilir nitelikte su ile
hazirlandi. Lif icermeyen referans karisimda (MO) ¢imento
501 kg/m?, agrega (0-5 mm) 1.384 kg/m3, su 249,4 kg/m3,
silika dumani 55,7 kg/m?3 ve akiskanlastirici 5,6 kg/m? icerir.
Polipropilen lifler hacimce %0,2, %0,5, %0,8, %1 ve %!1,5
oranlarinda kullanilarak sirayla PP1, PP2, PP3, PP4 ve PP5
karisimlari tasarlandi.

Calismada kullanilan atik polipropilen lifler Narsan Plastik
tarafindan temin edildi. Geri dénistirilmek Ulizere toplanan
c¢ogunlugu cuval olarak kullaniimis atik polipropilenler Sekil
1a'da goérildiga gibi kesme ve yikama islemlerinden gegerek
lif sekline getirildi. Kullanilan polipropilen liflerin uzunlugu 5
mm ile 30 mm arasinda, eni ise 2 mm ile 4 mm arasinda de-
gismektedir. Kullanilan lifler Sekil 1b'de gosterilmektedir. Po-
lipropilen liflerin yogunlugunu bulmak icin ASTM D 1895-96
[10] kullanilarak Sekil 2'de goruldiga gibi 6zgdl agirlik test-
leri yapildi ve polipropilen lifin 6zgll agirhdi 0,904 bulundu.
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Sekil 2. Ozgll agirlik testi

Deney kapsaminda karisimlar Sekil 3'teki celik kaliplara do-
kildd ve bir giin kalipta bekletilen 6rnekler kaliptan alindi.
Her karisim orani icin 3 adet olmak Uzere toplam 18 adet
40x40x160 mm'lik prizmatik 6rnek elde edildi. Tim &rnekler
28 glin suda 20 derece sicakhdinda kire birakildi. 28. glinde
sudan cikarilan ornekler bir hafta laboratuvar kosullarinda

Sekil 1.a. Yikama ve kesme islemleri b. Karisimlara katilan polipropilen lifleri
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kurumaya birakildi ve tim o6rnekler 36. giinde 6nce egilme
dayanimi testine, edilme dayanimi testinden cikan harclarin
iki tarafina 40x40 mm'lik demir plaka yardimiyla basing da-
yanimi testleri yapildi.

Sekil 3. Kullanilan ¢gelik kalip

Mekanik testleri gerceklestirmek icin maksimum ytki 300kN
olan Shimadzu test cihazi kullanildi. Deney parametreleri,
Trapezum X yazilimiyla olusturuldu.

Egilme dayanimi testi, basit kiris (zerine 3 nokta egilme de-
neyi yaparak Sekil 4a'daki gibi gerceklestirildi. Deney yukle-
me hizi 0,2 mm/dk olarak ASTM 1609 [11]'a gore belirlendi ve
kiris orta nokta yer degistirmesi 2 mm'ye vardiginda deney
durduruldu.

Basin¢ dayanimi testi, egilme dayanimi testinden ¢ikan harg-
lara 40x40 mm'lik iki celik plaka yardimiyla Sekil 4b'de go-
rildiga gibi yapildi. Deney ylkleme hizi 0,5 mm/dk olarak
ASTM C349-14 [12]'e gore belirlendi.

13 =

Sekil 4. a. Egilme b. Basing dayanim testleri
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Polipropilen lifliharglarin basing dayanimi testlerinin sonucla-
r1 Sekil 5'te gdésterilmektedir. Basing dayaniminda PP1(%0,2)
ve PP2 (%0,5) harc¢larinda MO (%0) gore, %2-3 arasinda bir
artis goézlemlense de PP3 (%0,8), PP4 (%!1) ve PP5'te (%1,5)
dayanim %8-17 araliginda azalma go6zlenmektedir. Cimento
harcina lif katmanin basing dayanimina iki temel etkisi olabi-
lir; birincisi basin¢ deneyi sirasinda Poisson etkisi nedeniyle
yana dogru genislemeye calisan ¢cimento harcini lifler tuta-
rak, catlaklarin olusmasini geciktirir ve dayanimi bir miktar
arttirabilir; ikinci etki lifler bosluk olarak davranir ve matrisi
zayiflatarak dayanimi ddsdrir. Bu iki etki yarisir, bu durum-
da disdk lif oranlarinda birinci etki (giglendirme), yiksek lif
oranlarinda ikinci etki (zayiflatma) goralur.
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Sekil 5. Basing dayaniminin lif hacimsel orani ile degisimi

BUtln harglarin elastisite modili degerleri Sekil 6'da gdste-
rilmektedir. Polipropilen lif icermeyen MO harcinda elastisi-
te modull 3744,7 MPa iken PP1(%0,2), PP2 (%0,5) ve PP3
(%0,8) harglarinda %0-2'lik artig, PP4 (%1) ve PP5 (%1,5)
harclarinda ise %2-4'ltk azalma godzlemlenmistir. En ylksek




artma %?2'lik artis ile 3834,0 MPa elastisite modli degerine
sahip PP2'de en bliylk azalma ise %4'lik azalma ile 3585,4
MPa elastisite modili de§erine sahip PP4'de gorilmektedir.
Elastisite modulinin dislk lif oranlarinda artip, ylksek lif
oranlarinda azalmasinin nedeni, daha 6nce sunulan iki etki
ile aciklanabilir.
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Sekil 6. Elastisite moddlinin lif hacimsel orani ile degisimi

Basing toklugu dederi, ylk-deplasman edrisinin altinda kalan
alanin bulunmasiyla elde edilir. Bu calismada basing toklugu
dederi maksimum yilike kadar ylk-deplasman egrisinden
hesaplanmistir. Basing toklugu sonuclari Sekil 7'de verilmistir.
Referans karisima gére PP1 (%0,2) ve PP2'de (%0,5) %2-3
araliinda artis gézlemlense de PP3 (%0.8), PP4 (%1) ve
PP5'de (%1.5) %17-32 aralidinda azalma gézlemlenmektedir.
Bu sonuclardan yola ¢ikarak %0,5-1,5 araliginda lif orani art-
tikca basing toklugu dederinde azalma s6z konusudur.
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Sekil 7. Basing toklugu - lif hacimsel orant iliskisi

Polipropilen lifli harglarin edilme dayanimi testlerinin sonug-
lari Sekil 8'de gosterilmistir. PP1(%0,2), PP2 (%0,5) ve PP3
(%0,8) egilme dayanimi, MO'a (%0) gore, azalmaktadir. PP1
(%0,2) harcinin edilme dayaniminda %20 azalma go6zlen-
mektedir. Diger PP2 (%0,5) ve PP3 (%0,8) harclarinda %3-5
arasinda duisids goézlenmektedir. PP4 (%!1) ve PP5 (%1,5)
harclarinda ise edilme dayanimi %2-7 arasinda artmakta-
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dir. Sonug olarak, %0,2 lif oranindan sonra egilme dayanim
edrisi artsa da atik polipropilen liflerin harclarin dayanimina
onemli bir katkisi olmadigi gézlenmistir.
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Sekil 8. Egilme dayanimi - lif hacimsel orani iliskisi

Atik polipropilen lifli harclarin yik-deplasman grafigi Sekil
9'da verilmektedir. E§ilme deneyinde ilk catlak olustuktan
sonra, harglardaki lifler képrileme etkisi ile yik iletir ve ¢at-
lagin ilerlemesini onler. EGilme deneyi sirasinda lifli harclar
enerji yutmaya devam eder. Ayrica, lif orani arttikca harcla-
rin daha fazla enerji yuttugu gézlemlenmektedir. Bu durum
PP5'in (%1,5) diger harclar ile karsilastirildiginda agikca go-
rilmektedir. Polipropilen lifler edilme deneyi sirasinda yik
tasidigindan dolayi toklukta belirgin bir artis elde edilir.
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Sekil 9. Egilme deneyinde kuvvet-yer degistirme edrisi grafigi
Polipropilen lifli harglarin egilme toklugu, kiris orta nokta-
sinin 2 mm deplasman yaptigi degere kadar ylk-deplasman
edrisinin altindaki alanin hesaplanmasiyla bulunur. Her Iif
oranindaki harglarin ortalama degeri alinarak egilme toklu-
gu Sekil 10'da verilmistir. Polipropilen icermeyen lifsiz MO'da
egilme toklugu degeri 81,7 N.mm iken lif orani arttikga PP1'de
enaz %353'lik artisla288,3 N.mm, PP5'te en fazla %1.941'lik
artisla1585,6 N.mm edilme toklugu dederine ulasir. Géraldi-
gu gibi polipropilen lif orani harg icerisinde arttikca edilme
toklugu dederinin arttigi saptanmistir.
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Sekil 10. Egilme toklugu- lif hacimsel orani iliskisi

4. Sonuclar

Yapilan deneysel calismadan elde edilen sonuglar asagida
verilmektedir.

1. Harg icerisine polipropilen %0,2-0,5 hacimsel oranlarinda
lif eklenmesiyle basing dayanimi az miktar artsa da %0,8-
1,5 ylzdelerinde basin¢g dayanimi azalmaktadir. Benzer ilis-
ki elastisite modili icin de gecerlidir. Bunun nedeni basing
dayanimi deneyi sirasinda yana dogru genislemeye calisan
cimento harcini lifler tutarak, catlaklarin olusmasini
geciktirebilir ve dayanimin bir miktar artmasina neden
olabilir. Diger neden ise lifler bosluk olarak davranir ve
matrisi zayiflatarak dayanimi dusurebilir. Bu durumda
dislk lif oranlarinda dayanimda az miktar artis, ytksek lif
oranlarinda ise dayanimda azalma goérildr.

2.Egilme dayanimlarinda polipropilen lif icermeyen harca
gore %0,2-0,8 lif oranlarinda %3-20 araliinda dusisler
gordlirken %1-1,5 araliinda %2-7 aralifinda artislar gordl-
mustdr. Lif oraninin edilme dayanimina onemli bir katkisi
yoktur.

3.Polipropilen lif icermeyen referans harg¢ gevrek bir sekil-
de kirilirken farkli ylzdelerde polipropilen lif iceren diger
harclar enerji yutarak siinek bir sekilde kirilmistir. Egilme
toklugu, lif orani arttikca artmakta, PP5 (%1,5) 1.585,6
N.mm (lifsiz MO a gdre %1941 artis) ile en ylksek egilme
toklugu degerine sahiptir.

4.Basing toklugu degeri lif icermeyen harca gore %0,2-0,5
lif oranlarinda %2-3 artiglar gorilirken %0,8-1,5 lif oran-
larinda %17-32 dislsler gézlemlenmistir.

5.Atik polipropilen plastigin harcin egilme toklugunu ve si-
nekligini arttirmasi yapisal uygulamalarda kullanilabilecegi-
ni gosterir. Ayrica, dislik 6zgil agiriga sahip atik polipropi-
len kullanimi daha hafif yapi elamanlari tretilmesini saglar.

Tesekkiirler

Baticim ve Batibeton'a agrega ve ¢imento sagladiklari icin,
BASF'a silis dumani sagladigi icin, SiKA'ya akiskanlastirici
sagladidi icin, Narsan Plastik'e atik plastik sagladigi icin te-
sekklr ederiz.
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