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Bu calismada, cesitli ekolojik ve ekonomik sorunlara neden olan atik tasit lastiklerinin
Cimento bulamaci emdirilmis lifli beton (Slurry Infiltrated Fiber Concrete-SIFCON)
tiretiminde farkli baglayicilarla degerlendirilebilirligi arastirilmistir. Bu amagla,
baglayict olarak CEM 1, CEM 1V ve kalsiyum aluminatli ¢imentolar (CAC) ayrt ayri
kullamlarak SIFCON kompozitler tiretilmistir. Uretilen SIFCON kompozitlerde lif olarak
sadece kirpilmis atik tasit lastikleri kullanilmistir. Elde edilen SIFCON kompozitlerin
birim agirliklari, ultrases gecis hizlari, egilme dayanimlari ile basing dayanimlari
belirlenmigtir. Deneysel calisma neticesinde; kirpilmis tagsit lastiklerinin lif olarak
kullanilarak CEM I ¢imentosu ile 12 MPa egilme dayanimina sahip SIFCON kompozitler
tiretilebilecegi gériilmiistiir.
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In this study, the utilization of crumbed waste tire rubber particles in the production of
Slurry Infiltrated Fiber Concrete (SIFCON) with different binders is investigated. For this
purpose, SIFCON composites are manufactured by using CEM I, CEM 1V and calcium
aluminate cements (CAC) as binders, separately. Only the crumbed waste tire rubber
particles are used as fibres in the SIFCON composites. The unit weight, ultrasonic pulse
velocity, flexural strength and compressive strength values of the produced SIFCON
composites are determined experimentally. As a result of the study, SIFCON composites
with 12 MPa flexural strength can be produced with the crumbed waste tire rubber
particles by using CEM I cement as binder.
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1. Giris karbon isi liretimi gibi ¢esitli yontemlerle yok edilmeye

Atk tasit lastikleri Diinya’nin bir¢ok bolgesinde 6nemli
bir ¢evre sorunu haline gelmektedir. Diinyada yilda 1.5
milyar lastigin {Uretildigi disiinildiigiinde ise bu
lastiklerin atiklarinin neden olabilecekleri cevre
sorunlarinin kaygi verici derecededir (Weiguo, Lai, Tao,
Hongkun, Zhi ve Shi, 2013; Siddique ve Naik, 2004).
Gilinlimiizde her yil 1 milyar ton tasit lastigi servis
omriinii tamamlamakta ve bu sayinin 2030 yilinda yilda
1.2 milyar tonu bulabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica
servis omriinii tamamlayan lastiklerin %50 sinden
fazlas1 hicbir isleme tabi tutulmadan atik sahalarina
atilmaktadir (Azevedo, Pacheco, Jesus, Aguiar ve
Camoes, 2012; Eiras, Segiovia, Borrachero, Monzo,
Bonilla ve Paya, 2014; Thomas ve Gupta, 2016). Bu
atilan lastikler dolgu malzemesi olarak, yakilarak veya
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calisilmaktadir. Ancak, atik sahalarinda stoklanan
malzemenin c¢oklugu ve degerlendirme alanlarinin
kisithh olmasi nedeniyle atik tasit lastiklerin neden
oldugu hava, su ve toprak kirliligi bircok saglik, cevre ve
ekonomik riskleri de beraberinde getirmektedir
(Mohammed, Hossain, Swee, Wong ve Abdullahi, 2012;
Eldin ve Senouci, 1994; Weiguo ve dig., 2013; Thomas
ve Gupta, 2016). Son yillarda, insaat sektdriinde
strdiiriilebilir ve daha ¢evre dostu malzeme {liretimine
ve cesitli atiklarin bu amagla degerlendirilmesine ilgi
artmistir. Bu amagla yapilan calismalardan bazilar ise
cesitli  kati atiklarin betonda agrega olarak
degerlendirilebilirliginin  arastirilmasi1  Uzerinedir.
Cesitli ekolojik ve ekonomik problemlere neden olan
atik tasit lastiklerinin degerlendirilmesi ve neden
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olduklar1 c¢evre problemlerinin azaltilmasi icin bu
malzemelerin betonda kullanilan agregalarin bir
kisminin  veya  tamaminin  yerine  kullanimi
stirdiirtlebilir bir ¢6ziim olabilecektir. Bu ¢6zlim ile,
hem atik lastiklerin yakilmasi ile ortaya ¢ikan CO2
emisyonu azaltilmis hem de beton agregasi olarak
kullanilan dogal ham maddelerin tiiketimi azaltilmis
olacaktir (Kovler ve Roussel, 2011; Azevedo ve dig.
2012; Najim ve Hall, 2012; Uygunoglu ve Topg¢u, 2010;
Thomas ve Gupta, 2016)

Yiiksek basing dayanimina sahip betonlar genel
itibariyle gevrek yapiya sahip kompozit lerdir. Bu
betonlarin siirekli lif igerigi ¢ekme dayanimlarini
artirmakla birlikte deformasyon kapasitelerini de
gelistirmektedir (Buitelaar, 2004; Acker ve Behloul,
2004). Ancak, liflerin birbirleriyle kenetlenmesi
nedeniyle iiretimde zorluklar meydana getirmesi liflerin
geleneksel donatili betonlarda ve yliksek performansh
donatili betonlardaki miktarinin genellikle hacimce % 3
ile smirlandirilmasina neden olmustur (Hajar,
Lecointre, Simon ve Petitjean, 2004). Cimento bulamaci
emdirilmis lifli beton (Slurry Infiltrated Fiber Concrete
- SIFCON) ise hacimce % 5 ile % 30 arasinda celik lif
iceren yliksek performansl 6zel bir kompozit tiridiir.
SIFCON, icerisine c¢elik liflerin yerlestirildigi bir kaliba
ince agrega ve yiiksek dozajda ¢imento igerigine sahip
baglayici  serbeti  dokiilmesi suretiyle {iretilir.
SIFCON’daki lif icerigi daha ¢ok kullanilan lifin
geometrisine ve SIFCON iiretimi sirasinda uygulanan
yeterli sikisma icin gereken vibrasyon islemine baghdir
(Lankard, 1984). SIFCON, yiiksek basing, ¢ekme ve
ozellikle yiiksek egilme dayanimi yaninda oldukga
ylksek tokluga sahiptir. SIFCON'un bu yiiksek mekanik
ozelikleri daha ¢ok kullanilan lif tiiriine, lifin hacmine ve
dagilimina; ¢imento serbetinin basing dayanimina ve
elastisite modiiliine baghdir (Naaman, Otter ve Najm,
1992; Beglarigale, Yalginkaya, Yigiter ve Yazici, 2016).
Bununla birlikte, yliksek mekanik 6zeliklere sahip olan
SIFCON bu 6zelikleri nedeniyle giiclendirme ve onarim
islerinde, dinamik ylklere maruz elemanlarin
iiretiminde, endiistriyel kaplamalarda ve askeri yapilar
gibi yerlerde kullanilmaktadir (Schneider, 1992).
SIFCON kompozitlerin mekanik 6zelikleri iizerine
mineral katkilarin (Yazici, Aydin, Yigiter, Yardimci ve
Alptuna, 2010; Balaguru ve Kendzulak 1986), kullanilan
liflerin boyutlarinin ve tiirlerinin (Canbaz ve Uniivar,
2016; Ipek, Canbay ve Yilmaz, 2015; Giridhar, Rama ve
Rao, 2015; Sengul, 2018), baglayici tiiriiniin (Korucu ve
Gulkan, 2011) etkileri {izerine g¢alismalar yapilmistir.
Bununla birlikte, Sudhikumar, Prakash ve Rao (2014),
yaptiklari ¢alismada celik lif igeriginin donma-¢oziilme
dongiisiine maruz birakilan SIFCON malzemesinin
mekanik 6zeliklerine etkilerini arastirmislardir. 90 adet
donma-¢oziilme dongiisiine tabi tuttuklar1 SIFCON
numunelerdeki % 0.8 ¢elik lif ilavesinin bu numunelerin
basing dayamimlarimi artirdigy, % 1.4 c¢elik fiber
ilavesinin ise egilme dayamimlarim1 ve toklugunu
gelistirdigini ortaya koymuslardir. Beglarigale vd., 2016,

] ESOGU Engin Arch Fac. 2020, 28(1), 9-15

drettikleri SIFCON numuneleri 300 ¢C, 600 2C, 750 °C ve
900 °C olmak iizere 4 farkl sicakliga maruz birakmis, bu
sicakliklarin SIFCON kompozitlerin egilme dayanimlari
tizerine etkilerini arastirmislardir. Arastirmacilar,
SIFCON numunelerin egilme dayaniminda 300 °C de
artislar gozlerken, bu sicakliktan daha yiiksek
sicakliklarda numunelerin egilme dayanimlarinin
olumsuz etkilendigini tespit etmislerdir.

Bu ¢alismada daha onceki ¢alismalardan farkli olarak
cevresel ve ekonomik sorunlara neden olan atik tasit
lastiklerinin SIFCON firetiminde farkli baglayicilarla lif
olarak degerlendirilebilirligi arastirilmistir. Elde edilen
bulgular atik tasit lastikleri ile iiretilen SIFCON
kompozitlerin 6zellikle egilmeye maruz elemanlarda
degerlendirilebilecegini gostermistir.

2. Materyal ve Metot

Sifcon liretiminde baglayici olarak Tablo 1’de 6zelikleri
verilen katkisiz CEM I 42,5R (CEM I), katkili CEM IV/B
(P) 32.5 N (CEM 1V), kalsiyum aliiminatli ¢cimento (CAC)
kullanilmistir. Cimento olarak, o6zelikle hazirbeton
firmalarinin tercihi olan, genelde dokme olarak piyasaya
sunulan katkisiz, 42.5 MPa basing dayanim siifindaki
CEM I tiri ¢imento; katkili olarak iretilen, genelde
piyasada torbali olarak satilan, dayanim sinifi 32.5 MPa
olan CEM IV tiirii ¢cimento ve hizli onarimlar i¢in tercih
edilen ¢cok kisa slirede oldukca yiiksek dayanimlara
ulasabilen CAC tiirii ¢imento tercih edilmistir. Farkl
amaglar i¢in piyasada kolaylikla tedarik edilebilecek
¢imentolar secilmistir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Tablo 1
Kullanilan Cimentolarin Ozelikleri
CEM CEM CAC CEM CEM CAC
IV 1 I

Si0z 38,0 19,2 3,60 Yogun, g/cm3 2,87 3,09 3,25
Al20 9,68 4,56 39,80 Ozg.Yiiz., cm2/g 445035903000

Fe20 2,91 3,09 17,05 Priz Bas., dk 190 163 280
Ca0 32,2 62,9 36,20 Priz Bitis, dk 270 228 295
K20 1,14 0,63 Basing Dayanimlari, MPa

Na: 1,00 0,31 6 saat 47
SOs 2,06 3,21 0,04 24 saat 70
CI- 0,010,01 0,009 7 giin 20,1

LOI 4,0 3,8 0,30 28giin 38,152,1

Tablo 2
Kullanilan Suyun Ozelikleri
Kimyasal Ozelik, mg/1 Fiziksel Ozelik
Al 0,04 Cu 0,016 Ni 5,07 lletkenlik, uS/cm 628
NOs 11,1 Fe 0,007 K 6,8 Sertlik, Fd°® 30,11
NHs 0,06 Mn 0,015 As 1,19 pH 7,35
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Su olarak Tablo 2’de 6zelikleri verilen Eskisehir sebeke
suyu kullanilmistir. Lif olarak atik tasit lastiklerinden
kirpilarak elde edilen ozelikleri Tablo 3’te verilen
kaucuk lifler ve Kivami arttirmak i¢in Tablo 4’te
ozelikleri verilen siiperakiskanlastirici kullanilmistir.

Tablo 3
Kirpilmis Atik Tasit Lastiklerinin Ozelikleri
Ortalama kalinlik, mm 1-3
Ortalama boy, mm 2-10
Gevsek birim agirlik, g/cm3 0.34
Yogunluk, g/cm?3 1.025
Tablo 4
Kullanilan Katkinin Ozelikleri
Bilesim Kaynama Alkali,%Kat1 M.,% Cl-,%
polikarboksilik i 100c <2 16,1-168 <0,1
eter
Goriiniim  Sudaki Céz. Flas N., Ozgiil Ag. pH

Amber renkli sivi  Coziiniir >61°C 1,02-1,06 4-6

SIFCON iiretiminde 6nce Tablo 5’te verilen su-baglayici
oranlari dikkate alinarak  baglayic hamur
hazirlanmistir. Hazirlanan hamurlarin  kivamlarini
belirlemek icin viskoziteleri dikkate alinmis ve
viskozimetre cihaz1  kullanilarak  viskoziteleri
Olciilmiistiir. Sabit su-¢cimento oraninda akici bir kivam
icin CEM I ve CEM IV tipi ¢imento kullanilmasi
durumunda Tablo 5’'te verilen oranda akiskanlastiric
kullanilmistir. Ancak bu katkilarin CAC tipi ¢cimentolar
ile uyum saglamamasi nedeni ile akici bir kivam elde
edilmesi su ilavesi ile miimkiin olmustur. Dolayisi ile su-
baglayici orani CEM I ve CEM IV tipi ¢imentolara gore
artmistir.

Tablo 5
Karisim Oranlari

o . Atik Lastik/ o
Baglayic1 Su/Baglayici Baglayici Katki/Baglayici
CEMI 0.325 0.30 0.02
CEM IV 0.325 0.30 0.02
CAC 0.400 0.30 -

Sekil 1’de gosterilen ii¢ gozlii her bir gozii 4x4x16 cm
boyutlara sahip prizmatik kaliplar dnce serbest olarak
kirpilmis atik tasit lastiginden elde edilen kauguk liflerle
sikistirlmadan doldurulmustur. Daha sonra sabit
kivamda hazirlanan ¢imento bulamacit bu liflerin
lizerine dokiilmiistiir. Masa vibratéri yardimi ile
sikisma saglanmis ve yilizeyi mala ile dizeltilmistir.
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Numunelerin baglayici-lif oranlar1 ise Tablo 5’te
gosterildigi gibi olusmustur.

Sekil 1. Kirpilmis Oto Lastigi ve Prizmatik Kalip

Sekil 2’de gosterilen numuneler kaliptan 24 saat sonra
cikarilmis ve sabit sicaklikta kirece doygun kiir
havuzunda saklanmstir. Uretim tarihinden itibaren 28
gilin sonra numuneler kiir havuzundan ¢ikarilmis 2-3
saat laboratuvar ortaminda kurumaya birakilmistir.
Numunelerin boyutlari, agirliklar1 ve TS EN 12504-4
standardina uygun olarak ultrases gecis siireleri
Olgiilmistir (TS EN 12504-4, 2012). Daha sonra
numuneler iizerinde Sekil 3’te de goriildiigii gibi orta
noktadan yiiklemeli egilme deneyi yapilmistir.

Sekil 2. Uretilen SIFCON Numune Ornekleri

Kirilan pargalarin iizerine ve altina ayni hizada olacak
sekilde 4x4 cm boyutlarinda plakalar konularak basing
deneyi yapilmistir. Egilme ve basing deneyleri TS EN
196-1 standardina uygun olarak yapilmistir (TS EN 196-
1, 2016). Her bir deney en az 3 numune iizerinde
yapilmistir. Numunelerin birim agirliklari, ultrases
gecis  hizlar, egilme ve Dbasing dayanimlan
hesaplanmistir. Farkli baglayicilarla iiretilen kirpilmis
atik tasit lastik lifli SIFCON’un fiziksel ve mekanik
ozelikleri belirlenmistir.

11



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2020, 28(1), 9-15

Sekil 3. SIFCON Numuneleri Uzerinde Yapilan Basing Ve
Egilme Deneyleri

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 4’de farkli c¢imento ile iretilen SIFCON
numunelerinin birim agirliklar1 verilmistir. Sekil 4
incelendiginde numunelerin birim agirliklar1 2.16-2.04
kg/dm3 arasinda degistigi gorilmiistiir. CEM I ve CEM [V
tipi cimentolar kullanilan numunelerin birim agirliklari
dikkate deger oranda degismezken, CAC tipi ¢imento
kullanilan SIFCON numunelerinde su-¢imento oraninin
artisindan dolayr birim agirliklar % 5.8 oraninda
azalmistir. Lif olarak kullanmilan kirpilmis lastiklerin
seklinin diizensiz yapida olmasi bu liflerle iiretilen
SIFCON numunelerin birim agirliklarin degisiminde
oldukca etkili oldugu ve hatta CEM IV tiirii cimentonun
yogunlugu diisiik olmasina ragmen bu cimento ile
tiretilen SIFCON numunelerin birim agirliklarinin
yuksek bulunmasinda etkili oldugu belirtilebilir.

N
wu

=
= U N

Birim Agirlik, kg/dm3
A
921

o

CEM IV CEMI CAC

Sekil 4. SIFCON Numunelerinin Birim Agirliklari

Kirpilmis atik tasit lastigi ile dretilen SIFCON
numunelerin ultrases gecis hizlar1 Sekil 5’te verilmistir.
Sekil 5 incelendiginde ultrases gecis hizlarinin 2.65-2.95
km/sn aralifinda degistigi goriilmiistiir. SIFCON
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tretiminde CEM I tipi ¢cimento kullanilmasi durumunda
en yuksek ultrases gecis hizlarina ulasildig
gorilmistir. CEM IV tipi ¢imento kullanilmasi
durumunda numunelerin ultrases gecis hizlar1 CEM 1
tiri baglayict kullanillan numunelere goére % 10
azalmistir. CAC kullanilmasi durumunda bu azalma
oran1 % 5’e dismiistiir. Baglayic1 matrisin ultrases gecis
hizlarini etkiledigi goriilmiistir. Ancak kirpilmis araba
lastigi liflerinin boyutlarinin sabit olmamasi ve lif dagilis
ve yoOnlenmesinin de ultrases gecis hizlarinin
degisiminde etkisi dikkate alinmalidir.

3,5
§ 3
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2
g% ?
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E 5
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0

CEM IV CEMI CAC

Sekil 5. Ultrases Gegis Hizinin Baglayici Tiiri ile
Degisimi

Baglayic1 tiiriiniin SIFCON egilme dayanimlarina etkisi
Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6 incelendiginde
numunelerin egilme dayanimlarinin 9.2-12.2 MPa
arasinda degistigi gorilmistiir. En yiiksek egilme
dayanimi CEM 1 tirdi ¢imento kullanilan SIFCON
numunelerinde goriiliirken, CEM IV kullanilmasi
durumunda egilme dayanimlari % 24, CAC kullanilmasi
durumunda % 20 azalmistir. Kullanilan CEM 1V tiirii
¢imentonun dayanim smifinin diisiik olmasi egilme
dayaniminin azalmasinda etkili olmustur. Ayrica CAC’h
numunelerde sabit kivam i¢in su-baglayici oraninin
artmasi egilme dayaniminin diismesine neden olmustur.

Egilme Dayanimi,
MPa

= =

O N D

oSN B O

CEM IV CEM1 CAC

Sekil 6. Kirpilmis Lastikli SIFCON’un Egilme
Dayanimlari

SIFCON numunelerinin basing dayanimlar1 Sekil 7’de
verilmistir. Sekil 7 incelendiginde basing
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dayanimlarinin  20.7-22 MPa arasinda degistigi
gorulmustiir. CEM I ve CAC tiiri ¢cimentolar ile liretilen
SIFCON numunelerin basing dayanimlarinda énemli bir
degisim gozlenmezken, CEM IV tiirii cimento kullanilan
SIFCON numunelerin basing dayanimi % 5 oraninda
azalmistir. CEM 1V tipi cimentonun dayanim sinifinin
diisik olmast bu azalmada etkili rol oynadigl
soylenebilir. Numune icerisindeki yiliksek miktardaki
kirpilmis kaucuk lifi esnek yapisi sekil degistirmenin
artmasina ve dayanimin diismesine neden olmustur.
Yapilan ¢alismalarda plastik ve celik gibi farkl liflerle
iiretilen SIFCON numunelerin basing ve egilme
dayanimlar1 olduk¢a yiiksek degerlerde yer aldigi
goriilmiistiir (Canbaz ve Uniivar, 2016; ipek ve dig.,
2015). Atik lastik liflerinin SIFCON tretiminde
degerlendirilmesine yonelik bir ¢alisma olmamasina
ragmen, beton tretiminde degerlendirilmesine yonelik
calismalar vardir ve bu ¢alismalarda atik tasit lastigi
liflerinin kullanilmasi durumunda basing ve egilme
dayanimlarinda diistisler oldugu belirtilmistir (Gupta,
Sharma, Chaudhary, 2015). Daha 6nceki ¢alismalarda
yliksek bulunan dayanim degerlerinin g¢alismamizda
atik lastik liflerinin kullanilmasi durumunda distk
bulunmasi literatiirle értiismektedir.

N
o

[
o w1 o

Basin¢ Dayanimi, MPa
92}

o

CEM IV CEMI CAC

Sekil 7. Baglayici Tiriiniin Basing Dayanimina Etkisi

4. Sonuglar ve Oneriler

Baglayic tiiriiniin kirpilmis tasit lastigi lifi ile tiretilen
SIFCON ozeliklerine etkisinin incelendigi bu ¢alismada
yapilan deneyler sonucunda asagidaki sonuclara
ulasilmistir.

e Baglayia tlriniin SIFCON numunelerin birim
agirhiklarimin degisiminde etkisinin olmasinin yaninda
su-baglayici oram1 artisinin  da  etkili oldugu
belirlenmisgtir.

e SIFCON  numunelerin  ultrases gecis hizi
degisimlerinde  kullamilan lif dagiliminin  ve
yonelmesinin yani sira baglayici tiriiniin de etkili
oldugu gorilmistiir. En diisiik ultrases gecis hizi1 CEM VI
tipi ¢imento kullanilan numunelerde goriiliirken en
yuksek ultrases gecis hizi CEM 1 tipi c¢imento

] ESOGU Engin Arch Fac. 2020, 28(1), 9-15

numunelerinde gérulmustiir.

e Kirpilmis tasit lastigi liflerinin 6zellikle SIFCON’un
egilme dayanimlarinda etkili oldugu belirlenmistir. En
az 9 MPa'lik egilme dayanimi degerleri CEM 1 tiirt
¢imento kullanilmasi1 durumunda % 30 oraninda
artmistir.

e Atik kirpilmis lifin SIFCON basing dayanimlarini,
rijitligini azaltmasi nedeni ile olumsuz etkiledigi, en
yliksek basin¢ dayaniminin 22 MPa ile CEM 1 tiiri
¢imento kullanilan SIFCON numunelerinde elde edildigi
belirlenmistir.

Bu ¢alismanin sonunda atik tasit lastiklerinin SIFCON
lretiminde lif olarak degerlendirilebilecegi
gorilmistiir. Atik tasit lastiklerin geri kullanimi
acisindan ¢evreci ve atik maliyetinin azaltilmasi adina
ekonomiye katki saglayan bir c¢alisma yapilmistir.
Deney sonuglarina gore kirpilmis atik tasit lastigi lifli
SIFCON iiretiminde baglayici olarak CEM 1 tiird
cimentolarin kullanilmas1 o6nerilir. Ozellikle yiiksek
egilmeye maruz elemanlarda kirpilmis atik tasit lastigi
lifli SIFCON kullanilmasi oénerilir. Ancak kirpilmis atik
tasit lastigi liflerinin SIFCON dayaniklilik 6zeliklerine
etkisinin incelenmesi daha sonraki calismalar igin
Onerilir.
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