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Baglayicl Tiiriiniin Atik Celik Liflerle Uretilen SIFCON
Kompozitlerin Mekanik Ozeliklerine Etkisi

Influence of Binder Type on the Mechanical Properties of SIFCON
Composites Made with Waste Steel Fibers

Onemli noktalar (Highlights)
Atk gelik lifler ile SIFCON iiretilmigtir. ISIFCON was produced with waste steel fibers.

KD

% Baglayici tiiriiniin SIFCON ozeliklerini % 40 °a ulasan oranda etkiledigi goriilmiistiir. /1t has been observed
that the type of binder affects the SIFCON properties up to 40%.

Atk gelik lifi ile SIFCON iiretiminde CEM I tiirii ¢imentolarin kullaniimast énerilir. /It is recommended to
use CEM I type cements in the production of SIFCON with waste steel fiber.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Atik ¢elik liflerin SIFCON tiiretiminde degerlendirilmesi ile karbon emisyonunu azaltmanin yam sira daha diisiik
maliyetli yiiksek performansh kompozitler elde edilebilmektedir. By utilizing waste steel fibers in SIFCON
production, high performance composites with lower costs can be obtained as well as reducing carbon emission.

Sekil. SIFCON numunesi ve arayiizey kesitleri/Figure. SIFCON specimen and interface sections

Amag (Aim)

Atik tasit lastiklerinden elde edilen ¢elik liflerin beton teknolojisinde dogrudan degerlendirilmesine yonelik alternatif
bir alan olusturulmas: amaclannustir. /1t is aimed to create an alternative field for the direct evaluation of steel fibers
obtained from waste vehicle tires in concrete technology.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Atk ¢elik lif ve ii¢ farkli ¢imento kullamilarak itiretilen SIFCON numunelerin ozelikleri yapilan deneyler ile
belirlenmistir. IThe properties of SIFCON specimens produced using waste steel fiber and three different cements
were determined as a result of the experiments.

Ozgiinliik (Originality)
Atik ¢elik liflerin SIFCON iiretiminde degerlendirildigi az ¢alismadan farkh olarak kullanilan baglayict tiirleri

kiyaslanmigtir. /Unlike the few studies in which waste steel fibers were utilizated in SIFCON production, the types of
binders used were compared.

Bulgular (Findings)

Atik ¢elik lifler SIFCON numunelerin ézellikle egilme dayanimlarini olumlu etkilemistir (Waste steel fibers positively
affected the flexural strength of SIFCON specimens.

Sonuc¢ (Conclusion)

Atik ¢elik lifler baglayicilarla uyumlu sekilde SIFCON iiretiminde kullanilabilecegi goriilmiistiiv. /It has been
observed that waste steel fibers can be used in the production of SIFCON in harmony with binders.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlar: ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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SIFCON Kompozitlerin Mekanik Ozeliklerine Etkisi
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oz
Hurda lastikler dogada ¢6ziilemeyen atiklardandir. Her gegen giin artan arag sayisi ve buna bagl olarak lastik iiretimindeki artis ile
birlikte ortaya ¢ikan hurda lastik miktar1 da g¢evresel problemlere neden olmaktadir. Kiiresel agidan diisiiniildiigiinde, geri
doniisiimii saglanmayan ve agik alanlara herhangi bir igleme tabi tutulmadan birakilan hurda lastiklerin atik yonetimi hususu da
oldukga 6nemli hale gelmistir. Bu nedenle bu atiklarin uygun bir sekilde ekonomiye geri kazandirilmasi ile ekolojik ve ekonomik
fayda saglanabilecektir. Bu ¢alismada, gesitli gevre problemlerine neden olan hurda lastiklerden geri doniisiimii saglanan gelik lifler
kullanilarak {iretilen SIFCON kompozitlerin mekanik o6zellikleri {izerine baglayici tiiriinlin etkisi aragtirilmistir. SIFCON
iretiminde baglayici olarak kalsiyum aliiminatli ¢cimento (CAC), CEM I 42.5R ve CEM IV/B (P) 32.5 N ¢imentolar1 ayr1 ayr1
kullanilmugtir. Uretilen SIFCON kompozitler iizerinde birim agirhik, ultrases gecis hizi, egilme ve basng dayanmimi deneyleri
gerceklestirilmistir. Baglayic tiirli, SIFCON numunelerin mekanik 6zelliklerinde % 40’a ulagan oranda degisim gostermistir. Atik

celik liflerle elde edilen SIFCON numunelerinde 41.1 MPa basing dayanimina, 25.3 MPa egilme dayanimina ulasiimistir. Elde
edilen bu sonuglar atik ¢elik liflerin SIFCON iiretiminde degerlendirilebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler Atik celik lif, hurda lastik, SIFCON, egilme dayanmimi, basin¢ dayanimu.

Influence of Binder Type on the Mechanical Properties
of SIFCON Composites Made With Waste Steel Fibers

ABSTRACT

Scrap tires are not biodegradable waste materials. The increase in the number of vehicles and in parallel with increased number of
produced tyres are caused to environmental concerns about the increased amount of scrap tires. Waste management of the disposed
scrap tires to landfills without any recovery process is become a very important ecologic topic globally. For this reason, the proper
recovery of these wastes can provide economic and ecologic benefits. In this study, the influence of binder type on the mechanical
properties of SIFCON composites produced with the waste steel fibres recovered from the scrap tires which cause several
environmental problems. CAC, CEM | 42.5R and CEM IV/B (P) 32.5 N cements are used as binders for the production of SIFCON
composites. The influence of the binder types on the unit weight, ultrasonic pulse velocity, flexural and compressive strength of
the manufactured SIFCON composites are investigated. The type of binder has changed up to 40% in the mechanical properties of
SIFCON. SIFCON produced with waste steel fibers reached a compressive strength of 41.1 MPa and a flexural strength of 25.3
MPa. The test results indicate that the waste steel fibres can be utilized for the production of SIFCON composites.

Keywords: Waste steel fibre, scrap tyres, SIFCON, flexural strength, compressive strength.

1. GIRIS (INTRODUCTION) cimento serbetinin basing dayanimina ve elastisite

Cimento bulamaci emdirilmis lifli beton (SIFCON), modﬁli"me baghdlr (2, .3]~ Bununla birlikte, yl'i'ksek‘
hacimee % 5 ile % 30 arasinda celik lif iceren yiiksek mekanik ozelliklere sahip olan SIFCON bu 6zellikleri
performansli &zel bir kompozit tiriidir. SIFCON, nedeniyle giiclendirme ve onarim i§1erinde, dinamik
ierisine gelik liflerin yerlestirildigi bir kaliba ince agrega ~ Yuklere maruz elemanlarin iiretiminde, .endustrlyel
ve yiiksek dozajda gimento igerigine sahip baglayicr ~kaplamalarda ve askeri yapilar .glbll yerlerde
serbeti niifuz ettirilmesi suretiyle iiretilir. SIFCON’daki ~ kullaniimaktadir [4].  SIFCON kompozitlerin mekanik
lif igerigi daha cok kullanilan lifin geometrisine ve Ozelikleri lizerine mineral katkilarin, kullanilan liflerin
SIFCON iiretimi strasinda uygulanan yeterli sikisma icin ~ boyutlarmin ve tiirlerinin etkileri Gizerine ¢aligmalar
gereken vibrasyon islemine baghdir [1]. SIFCON, Yapimustir [5-8]. Bununla bll’.|lkt§,.SU(.jthk.umar vd.
yiksek basing, ¢ekme ve ozellikle yiiksek egilme (2014), yaptiklar ¢alismada ¢elik lif iceriginin donma-
dayanim: yaninda oldukca yiiksek tokluga sahiptir. —$Oztilme . glongusune _maruz blrakllan SIFCO_N
SIFCON’un bu yiiksek mekanik ozelikleri daha gok malzemesinin mekanik Ozeliklerine etkilerini

kullamlan 1if tiiriine, lifin hacmine ve dagilimina; arastirmislardir. 90 adet donma-¢6ziilme dongiisiine tabi
tuttuklart SIFCON numunelerdeki % 0,8 ¢elik lif

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) ilavesinin bu numunelerin basing dayanimlarini artirdigi,
e-posta. - mcanbaz@ogu.edu.tr % 1.4 gelik fiber ilavesinin ise egilme dayanimlarim ve
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toklugunu gelistirdigini ortaya koymuslardir [9].
Beglarigale vd., 2016, iirettikleri SIFCON numuneleri
300 °C, 600 °C, 750 °C ve 900 °C olmak iizere 4 farkl
sicakliga maruz birakmig, bu sicakliklarin SIFCON
kompozitlerin egilme dayanimlari {izerine etkilerini
aragtirmislardir. Arastirmacilar, SIFCON numunelerin
egilme dayaniminda 300 °C de artiglar gozlerken, bu
sicakliktan daha yiiksek sicakliklarda numunelerin
egilme dayanimlarinin olumsuz etkilendigini tespit
etmislerdir [3]. Yillik lastik diretimi 1.5 milyar
civarindadir [10]. Omriinii tamamlayan lastikler geri
doniistiiriilebilmekte veya dogrudan dogaya
birakilmaktadir. Dogaya terk edilen lastik oran1 % 50°ye

ulagsmaktadir [11]. Bu atiklar dogal ortamda
¢ozlinemediginden ¢evreye ve sagligimiza zarar
vermekle beraber ekonomiye de geri

kazandirilamamaktadir [12]. Atik miktarininki artis ile
birlikte ekolojiye verilen zararin artisi atik lastiklerin
artik global bir probleme doniistiigiinii gostermektedir
[13]. Halen Omriinii tamamlamis lastiklerin yiiksek
kalorileri nedeni ile alternatif yakitlar seklinde,
lastiklerin kaplanmasinda, asfalt iiretiminde
degerlendirilmektedir [14-16]. Bu atiklarin biiytikligi
dikkate alindiginda yap sektoriinde degerlendirildiginde
eckonomik olarak geri kazanim disinda dogaya verilen
zararda azalacaktir. Omriinii tamamlams lastikten elde
edilen kauguk, c¢elik tel gibi iriinlerinin beton
teknolojisinde  degerlendirilmesi hem sera gazi
emisyonunun azalmasina katki saglayacak hem de tiretim
icin beton bilesenlerinin tiikketimini azaltacaktir [17].
Omriinii tamamlamus arag lastiklerinin kirpilarak beton
ve harcta degerlendirilmesine yonelik ¢aligsmalar oldukca
fazladir [18-22]. Ayrica celik lifler betonda catlak
kontrolii ~ ve  silinekligin  arttirnlmast  amaglari
kullanilmaktadir. Atik lastikten elde edilen gelik tellerin
beton iiretiminde degerlendirilmesi mekanik 6zelliklere
katkinin yan1 sira maliyetin azaltilmasi, ¢evreye verilen
zararin azaltilmas1 yoniinden dikkate degerdir. Ancak bu
atiklarin  betonda degerlendirilmesi lizerine son
zamanlarda ¢alismalar yapilmaya baslanmistir. Omriinii
tamamlamis tasit lastiklerinden elde edilen atik ¢elik
liflerin SIFCON {iretiminde degerlendirildigi bu
calismada diger ¢alismalardan farkli olarak farkli
¢imentolarin SIFCON kompozitlerin mekanik 6zellikleri
lizerine etkisi arastirilmistir. Mekanik 6zellik olarak
egilme ve basing dayanimina etkisinin yani sira birim
agirlik ve ultrases gegis hizlarina etkisi de aragtirilmistir.
Ayrica, bu atiklarin beton teknolojisinde dogrudan
degerlendirilmesi, toplam karbondioksit saliniminin %
6’s1n1 demir ¢elik tiretiminden kaynakli [23] olmasindan
dolay1 olduk¢a dnemlidir. Boylece sera gazi emisyonunu
azaltmaya yonelik ¢alismalara katki saglayan bir ¢aligma
yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Cimento: Deneysel c¢alismalarda kalsiyum aliiminath

¢imento (CAC), CEM 142,5 R ve CEM IV/B (P) 32.5N

baglayict olarak kullamilmigtir. Bu ¢imentolarin

kimyasal, mekanik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 1’de

verilmistir.

Cizelge 1. Baglayicilarin 6zelikleri (Properties of binders)
CEM IVCEM ICAC CEM IVCEM ICAC

SiO, 38,0 19,2 3,60 Yogunluk, g/cm® 2,87 3,09 3,25
Al,O3; 9,68 4,56 39,80 Blain, cm?g 4450 3590 3000
Fe,05 2,91 3,09 17,05 Priz Baglama, dk 190 163 280
Ca0 32,2 62,9 36,20 Priz Sonu, dk 270 228 295
MgO 1,64 1,88 0,65 Genlesme, mm 1 1 1
KO 1,14 0,63 Basing Dayanimi, MPa

Na,O 1,00 0,31 6 saat 47
SO; 2,06 3,21 0,04 24 saat 70
Cl- 0,01 0,01 0,009 7 giin 20,1

LOI 4,0 38 0,30 28gin 38,1 52,1
Su: Eskisehir sebeke suyu kullanilmistir. Kullanilan

suyun 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Karma suyunun 6zellikleri (Properties of mixing
water)

Kimyasal 6zelikler, mg/1 Fiziksel 6zelikler

Al 004 Cu 0016 Ni 5,07 Tletkenlik, uS/crr 628
NO; 11,1 Fe 0007 K 6,8 Sertlik, Fd° 30,11
NH, 006 M™Mn 0015 As 1,19 pH 7,35

Atik ¢elik lif: Bu calismada kullanilan atik tasit
lastiklerinden elde edilen ¢elik liflerin 6zellikleri Cizelge
3’te verilmisgtir.

Cizelge 3. Atik ¢elik liflerin ozellikleri (Properties of waste
steel fibers)

Ortalama gap, mm 0.2-0.3
Ortalama boy, mm 5-50
Ortalama birim agirlik, g/cm® 0.27

Kimyasal katki: kivami arttirmak igin Cizelge 4’te
Ozelikleri verilen siiper akiskanlastirici kullanilmustir.

Cizelge 4. Kimyasal katki 6zellikleri (Properties of chemical

admixture)
Bilesim Kaynama Alkali,% Kati madde,% ClI-,%
po"kirtt;‘r’ks"'k min. 100°C <2 16,1-168 <01
T Sudaki B
Goriinim Coziiniirliik Flas Noktasi Ozgiil Agirlik pH
Ambselrvrle”k" Goziinir  >61 °C 1,02-106 46

SIFCON iiretiminde o6nce Cizelge 5°te verilen su-
baglayict oranlar1 dikkate alinarak baglayict hamur

hazirlanmistir. Hazirlanan  hamurlarin ~ kivamlarini
belirlemek i¢in vizkoziteleri dikkate alinmis ve
viskozimetre aleti kullanilarak vizkoziteleri

bulunmustur. Sabit su-¢imento oraninda akict bir kivam
icin CEM I ve CEM 1V tipi ¢imento kullanilmasi
durumunda Cizelge 5’te verilen oranda akiskanlastirict
kullanilmistir. Ancak bu katkilarin CAC tipi ¢gimentolar
ile uyum saglamamasi nedeni ile akici bir kivam elde
edilmesi su ilavesi ile miimkiin olmugtur. Dolayisi ile su-
baglayict oran1 CEM I ve CEM 1V tipi ¢imentolara gore
artmistir.
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Cizelge 5. Karigim oranlar1 (Mixing ratios)

Baglayici tiirii Su/Baglayici Atik gelik lif/Baglayict Katki/Baglayici

CEMI 0.325 0.25 0.02
CEM IV 0.325 0.25 0.02
CAC 0.400 0.25

Sekil 1°de gosterilen ii¢ gdzli her bir gozii 4x4x16 cm
boyutlara sahip prizmatik kaliplar dnce serbest olarak
attk  tasit lastiginden elde edilen c¢elik liflerle
sikistirllmadan ~ doldurulmugtur. Daha sonra sabit
kivamda hazirlanan ¢gimento bulamaci bu liflerin iizerine
dokiilmiistir. Masa vibratérii yardimi ile sikisma
saglanmis ve yiizeyi mala ile diizeltilmistir.

Sekil 1. Atik ¢elik lif ve prizmatik kaliplarda numunelerin
goriinimleri  (Waste steel fiber and views of
specimens in prismatic molds)

Numuneler kaliptan 24 saat sonra ¢ikarilmig ve sabit
sicaklikta kirece doygun kiir havuzunda saklanmstir.
Uretim tarihinden itibaren 28 giin sonra numuneler kiir
havuzundan ¢ikarilmig 2-3 saat laboratuvar ortaminda
kurumaya  birakilmigtir.  Numunelerin  boyutlari,
agirliklart ve ultrases gegis siireleri Ol¢iilmiistiir. Daha
sonra numuneler iizerinde orta noktadan yiiklemeli
egilme deneyi yapilmistir. Kirilan pargalarin iizerine ve
altina ayn1 hizada olacak sekilde 4x4 cm boyutlarinda
plakalar konularak basing deneyi yapilmistir. Her bir
deney en az 3 numune izerinde yapilmistir.
Numunelerin birim agirliklari, ultrases gegis hizlari,
egilme ve basing dayanimlari hesaplanmistir. Farkl
baglayicilarla iiretilen atik tasit lastiklerinden elde edilen
¢elik lifli SIFCON’un fiziksel ve mekanik ozelikleri
belirlenmistir. Sekil 2’de elde edilen numunelerin
kirildiktan sonra alian pargalarin icerisinde ¢elik liflerin
dagilis1 gosterilmistir.

Sekil 2. SIFCON numunesi ve numunelerin arayiizey kesitleri
(SIFCON  specimen and interface sections of
specimens)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Sekil 3’de farkli c¢imento ile iiretilen SIFCON
numunelerinin birim agirliklar1 verilmigtir. Sekil 3
incelendiginde numunelerin birim agirliklar1 2.00-2.11
kg/dm® arasinda degistigi  goriilmiistir. SIFCON
baglayict matris ve atik celik liften olusan bir
kompozittir. Numunelerde ¢elik lif miktar1 degismedigi
i¢in baglayici tiirii birim agirlikta etkili olmugtur. CEM 1
ve CEM 1V tipi ¢imentolar kullanilan numunelerin birim
agirliklart kayda deger oranda degismezken, CAC ile
tiretilen SIFCON numunelerinin birim agirliklari CEM
IV tipi ¢imento ile iiretilen numunelere gore % 5.6
oraninda artmistir. Bunun nedeni ¢imentolarin farkli
hammaddelerden tiretilmesi sonucu CAC yogunlugunun
CEM 1V tipi ¢imento yogunluguna gore % 11.5 daha
fazla olmasidir.

21,5 %
| 7 =

Sekil 3. SIFCON numunelerin birim agirliklart (Unit weight of
SIFCON specimens)

Atik tasit lastiginden elde edilen ¢elik lifler ile iiretilen
SIFCON numunelerin ultrases gecis hizlart Sekil 4°te
verilmistir. Bu sekil incelenirse ultrases geg¢is hizlarinin
3.00-3.37 km/sn araliginda degistigi goriilmiistiir.
SIFCON iiretiminde CEM 1 tipi ¢imento kullanilmasi
durumunda en yiiksek ultrases gecis hizlarina ulagildigi
gorilmiistir. CEM IV tipi ¢imento kullanilmasi
durumunda numunelerin ultrases gegis hizlart CEM 1
tiirli baglayici kullanilan numunelere gore % 8 azalmstir.
CAC kullanilmast durumunda bu azalma orant % 11°¢e
ulagmistir. Baglayici matrisin ultrases gecis hizlarim
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etkiledigi goriilmiistiir. Ultrases deneyinde piezoelektrik
malzemeden olusan ug ile gelen akim mekanik titregime
doniistiiriilmekte, olusan titresim numune igerisinde kati
ortamda hareket ederken boglukta iletilememesinden
dolay1 bosluk ¢evresinden yayilarak diger uca ulagmakta
ve yine bu uctaki piezoelektrik malzeme gelen titresimi
elektrik akimina donistiirmektedir. Akimin gonderilme
ve geri alinma arasinda gegen siire dl¢lilmekte numune
boyutuna bagli olarak hiz hesaplanmaktadir. Hizin diistik
olmas1 numune i¢ yapisinin daha bosluklu olmasi, yiiksek
olmasi daha yogun olmasimi goéstermektedir. SIFCON
iiretiminde oldukca fazla miktarda celik lif kullanilmasi
bu tip kompozitlerde titresimin iletilmesinde celik liflerin
¢imento hamuru matrisine gore daha etkili olmasini
saglamaktadir. Ancak liflerin dagilist ve yonelmesi
kontrol edilemediginden, dagilim diizensiz ve yonelme
rastgele olmaktadir. Bu durum titresimin iletilmesini
olumsuz etkileyebilmektedir. Ayrica lifler bir ugtan diger
uca siirekli devam etmediginden bu siireksizlik titresimin
¢imento hamuru fazindan gegisini gerektirir. Bu noktada
gelik lif ve ¢imento hamuru arasindaki aderans 6nemli rol
oynar. Aderansin iyi olmasi titresim aktarimini olumlu
etkiler ve genel olarak siireyi azaltir. Islenebilirligi
yilksek betonlarda etkili bir yerlesme ve sikigsma
yapilabileceginden aderans daha iyi olmakta ve i¢
yapidaki  bosluklar  azalmaktadir. Islenebilirligin
arttiritlmasi igin akiskanlastirici katkilardan faydalanilir.
Akigkanlagtiricilarin -~ etki  mekanizmast  Portland
¢imentolarinda etkili olurken kalsiyum aliiminath
¢imentolarda aym etkiyi géstermemektedir. Bu nedenle
bu tip katkilar kalsiyum aliiminath katkilar ile birlikte
kullanilmamaktadir. Bu nedenle {iretim sirasinda yeterli
yerlesme saglanamamasi sonucu olusan bogluklar
ultrases gecis hizlarinin daha az olmasina neden
olmustur.

4

3,5
3

n
(S}

[y

DA

o
Ul

CEM IV CEMI CAC

Sekil 4. Baglayic: tiirline gére SIFCON numunelerin ultrases
gecis hizi degisimleri (Ultrasonic pulse velocity
changes of SIFCON specimens according to the
binder type)

Baglayici tiirtiniin SIFCON egilme dayanimlarina etkisi
Sekil 5’te verilmistir. Sekil 5 incelendiginde numunelerin

egilme dayanimlarinin 14.7-25.3 MPa arasinda degistigi
goriilmiistiir. En yiiksek egilme dayanmimi CEM 1 tiirii
¢imento kullanilan SIFCON numunelerinde goriiliirken,
CEM 1V kullanilmasi durumunda egilme dayanimlar1 %
3.7, CAC kullanilmasi durumunda % 41.7 azalmustir.
Kullanilan CEM 1V tiirii ¢imentonun dayanim sinifinin
diisiik olmast egilme dayaniminin azalmasinda etkili
olmustur. Ayrica CAC kullanilan numunelerde sabit
kivam i¢in su-baglayici oraninin artmasit ve yerlestirme
sirasinda meydana gelen bosluklar numune kesitinde
zayifliklar meydana getirdiginden egilme dayanimi
diigmiistiir.
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Sekil 5. Baglayic tiiriine gore SIFCON numunelerin egilme
dayanimi degisimleri (Bending strength changes of
SIFCON specimens according to the binder type)

SIFCON numunelerinin basing dayanimlart Sekil 6’da
verilmistir. Sekil 6 incelendiginde basing dayanimlarinin
28.1-41.4 MPa arasinda degistigi gorilmiistiir. En
yiiksek basing dayanimlari CAC tiirii ¢imento kullanilan
numunelerde goriilitken CEM [ tirii ¢imento
kullanilmast durumunda basing dayanimi % 8.8
azalirken, CEM IV tiirii ¢imento kullanilan SIFCON
numunelerinde azalma orant % 32.2°ye ulagmistir. CEM
IV tipi ¢imentonun dayanim smifinin diisiik olmasi bu
azalmada etkili rol oynadigi soylenebilir. CAC tipi
¢imentolarin oldukc¢a yiiksek basing dayanima erken
yaslarda sahip olmast SIFCON numunelerin basing
dayanimlarmin daha yiliksek degerlere ulagmasin
saglamigtir. Ancak farkli uzunlukta yumak seklindeki
attk ¢elik lifin  arasina ¢imento  hamurunun
yerlestirilmesindeki giicliikler ve basing kuvveti altinda
liflerin yonelmesine bagli olarak daha kolay sekil
degistirmesi ile viskoz olan hamur fazinin rijitliginin
daha da azalmasi sonucu elde edilen basing dayanimlari
har¢ numunelerin basing dayanimlarina gore daha diisiik
deger almasina, normal Portland ¢imentosu igin 42.5,
katkilt ¢imento i¢in en diigik 32.5 MPa olan dayanim
siiflarini saglayamamasina neden olmustur.
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Sekil 6. Baglayic tiiriine gére SIFCON numunelerin basing
dayanimi degisimleri (Compressive strength changes
of SIFCON specimens according to the binder type)

Atik tasit lastiklerinin imhasi ingaat sektoriinde, bu
konuda yetkili kurulus tarafindan lastik ireticilerinden
imha bedeli karsiliginda c¢imento fabrikalarinda
yapilmaktadir. Atik lastikler, ¢imento fabrikalarinda
alternatif yakit olarak kullanilabilmektedir. Ancak
lastikler yandiginda havaya 6nemli miktarda kirletici
maddeler ¢ikar. Ayrica diger yakitlarla karbondioksit
salimimi acisindan karsilagtirildiginda dogalgazdan fazla
ve komiire yakin salininim yapmaktadir [24]. Sera gazi
emisyonlarini azaltma cabalar1 dikkate alindiginda atik
tasit lastiklerinin dogrudan degerlendirilmesi Snem
kazanmaktadir [25]. Atik lastikler ¢esitli yontemlerle
kauguk, ¢elik tel ve topuk teli  olarak
ayristirilabilmektedir.  Kauguk kismu graniile hale
getirilerek oyun veya spor sahalarinin zeminlerinde genis
oranda dogrudan degerlendirilebilmektedir. Topuk teli
ise  kesilerek  ayakkabi  iiretiminde  dogrudan
degerlendirilebilmektedir. Celik tel pargalari ise demir-
celik endiistrisinde hurda olarak geri doniistiiriilmektedir.
Demir cevherleri ham madde olarak kullanilarak yiiksek
firinlarda, hurda gelikleri hammadde olarak kullanilarak
elektrik ark firmlarinda  demir-gelik  {iretimleri
gerceklestirilmektedir. Diinyada demir-gelik iiretiminin
%751 yiiksek firin, %25°1 ise elektrik ark ocakli yontem
ile gerceklestirilirken, Tiirkiye’de bu oran %35°1 yiiksek
firm, %651 ise elektrik ark ocak olarak
gerceklesmektedir. Ham celik {iretiminde ton basina,
yiiksek firin kullanilmasi durumunda 1900 kg civarinda
ve elektrik ark ocagi kullanilmasi durumunda yaklagik
500 kg karbondioksit salinimi olmaktadir [26]. Celik tel
parcalarinin hurda olarak geri doniisiimii karbondioksit
salmimmini arttirmaktadir. Bu caligmada goriilmiistiir ki
atik celik tellerin beton teknolojisinde c¢elik lif olarak
dogrudan degerlendirilebilmesi miimkiin olmaktadir.

Boylece atik c¢elik tel pargalarmin  dogrudan
degerlendirilebilmesi karbondioksit salinimini azaltmaya
katk1  saglayacaktir.  Ayrica  SIFCON  Onemli

bilesenlerinden olan ¢elik lif yerine atik ¢elik tel
pargalarinin kullanilmasi durumunda, gelik lif fiyatlar1 ve
hurda gelik fiyatlar1 dikkate alinirsa, SIFCON hammadde
maliyeti yaklasik %70 oraninda azalacaktir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Baglayici tiirliniin dmriinii tamamlamig araba lastiginin
parcalanmasi ile ortaya c¢ikan celik teller ile iiretilen
SIFCON numunelerin iizerinde yapilan deneyler
sonucunda:

e Baglayict tiirtine bagli yogunluk artisi, SIFCON

numunelerin  birim  agirliklarmin  artmasina  yol
agmustir.

¢ SIFCON  numunelerin  ultrases  ge¢is  hizi
degisimlerinde kullanilan liflerin dagilimmin ve

yonelmesinin yani sira baglayici tiiriiniin ve su-
baglayict oranmin da etkili oldugu goriilmiistiir. En
diistik ultrases ge¢is hizi daha yiiksek su-baglayici
oranmma sahip CAC tipi ¢imento kullanilan
numunelerde goriiliirken, en yiiksek ultrases gegis hizi
CEM I tipi ¢imento numunelerinde goriilmistiir.

Atik tasit lastiginden elde edilen ¢elik liflerinin
ozellikle SIFCON’un egilme dayanimlarinda etkili
oldugu belirlenmistir. Uretilen SIFCON numunelerde
minimum 14 MPa egilme dayanimi degerleri elde
edilirken, en yiiksek egilme dayanimi degerleri CEM I
tiirii ¢cimento kullanilan numunelerde elde edilmistir.
Bu numunelerin egilme dayanimlart en diisiik egilme
dayanimina sahip numunelere gore %40 daha fazla
olmustur.

Atik ¢elik lifin SIFCON basing dayanimlarini,
rijitligini azaltmasi nedeni ile olumsuz etkiledigi, en
yiiksek basing dayaniminin yaklasik 41.4 MPa ile CAC
tiirii ¢imento kullanilan SIFCON numunelerinde elde
edilmistir.

Atik c¢elik liflerin dogrudan degerlendirilmesi, bu
atiklarin  doniigiimii sirasinda olusan karbondioksit
salimiminin ortadan kalkmasi nedeni ile iilkemizin sera
gaz1 salinim kotasini agmamasi i¢in yapilan ¢aligmalara
katk1 saglamustir.

Bu ¢alismanin sonunda atik tasit lastiklerinde bulunan
gelik tellerin SIFCON diretiminde 1if olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir. Atik lastiklerden elde
edilen friinlerin tekrar degerlendirilmesi agisindan
ekolojik ve atiklarin bertaraf edilmesi ydniinden
ekonomik bir ¢aligma yapilmistir. Deney sonuglarina
gore atik tagit lastiginden elde edilen gelik lif ile SIFCON
iretiminde baglayici olarak CEM 1 tiirli ¢imentolarin
kullanilmast onerilir. Ancak hizli dayanim beklenen
SIFCON uygulamalarinda CAC tiirii ¢imentolarin
kullanilmasi &nerilir. Ozellikle yiiksek egilmeye maruz
elemanlarda kirpilmis atik tasit lastiginden elde edilen
celik 1ifli SIFCON kullanilmasi 6nerilir. Ancak atik gelik
liflerin SIFCON dayaniklilik 6zeliklerine etkisinin
incelenmesi daha sonraki ¢aligmalar i¢in Onerilir.
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