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Oz

Giiniimiizde haberlesme sektdriinde genel olarak fiber optik kablolar kullanilmaktadir. Ulkemizde sadece Tiirk Telekom operatdriinde
256 bin km diger operatdrlerde ise 68 bin km olmak tizere yaklasik olarak 324 bin km fiber kablo bulunmaktadir. 20 y1l dayanim émrii
olan bu kablolarin zamanla yenilenmesi gerekmekte ve kullanim dist kalan kablolar ise hurdaya ayrilmaktadir. Yillik olarak ortalama
15 bin km kablo hurdaya ayrilmaktadir. 1 km kabloda yaklagik 5 Kg kevlar atik hale gelmektedir. Atik kevlarin ayri bir kullanim alani
olmadigindan ekonomiye tekrar kazandirilamamaktadir. Bu ¢alismada, kevlar ile iiretilen betonlarin yol {istyapisinda kullanilabilirligi
aragtirllmistir. Bu amagla, su/baglayici orani (0.40, 0.45, 0.50), silis dumant (%0, 5, 10 ¢imento yerine), kevlar (0 gr/m3, 500 gr/m3,
1000 gr/m3) ve polipropilen lif (0 gr/m3, 500 gr/m3, 1000 gr/m3) karisim degiskenleri olarak belirlenmistir. Tam faktoriyel deney
tasarimina gore basing mukavemeti, kopma modiilii ve elastisite modiilii deneylerinin herbiri i¢in 3 x 34 = 243 tane numunenin
dokiilmesi gerekmektedir. Genel toplam alindiginda tam faktoriyel deney tasarimi uygulanmasi halinde 729 tane numune gerekmektedir.
Bu nedenle, deney tasarimi i¢in Taguchi metodu kullanilmig ve elastisite modiilii ile 28 giinliik egilme ve basing mukavemetini veren
optimum karigim degiskenleri belirlenmistir. Faktor ve seviye sayisi géz Oniine alinarak Lo ortogonal dizi, deney tasarimi olarak
secilmigtir ve toplam 3x9x3=81 numune ile 729 numune ile yapilacak calisma temsil edilmistir. Deney sonuglarindan, Kevlar
malzemesinin betonun basing, egilme ve elastisite modiilii degerlerine, beton igerisinde 500 g/m3 kadar katilmasi durumunda olumlu
etkilerde bulundugu gézlemlenmistir. Deneylerde polipropilen lif ve kevlar beraber denenmis oldugundan sadece kevlar kullaniminda
bu oranin artacagr Ongériilmektedir. Elde edilen sonuglardan, atik malzeme olan kevlarin, betona katilmasi ile ekonomiye
kazandirilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kevlar, Rijit Ustyapi, Polipropilen Lif, Taguchi Metodu

Investigation of the Usability of Waste Kevlars in Concrete Road
Pavements

Abstract

At the present time, fiber optic cables are generally used in the communication sector. In our country, there are 324 thousand km of fiber
cables including only 256 thousand km in Turk Telekom operators and 68 thousand km in other operators. These cables, which have a
service life of 20 years, need to be renewed over time and the cables that are out of use are scrapped. An average of 15,000 km of cable
is scrapped annually. Approximately 5 Kg of kevlars become waste in 1 km length cable. Since waste kevlars do not have a separate
usage area, they cannot be recycled to the economy. In this study, the usability of the concrete produced with kevlar on the road
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superstructure was investigated. For this purpose, water / binder ratio (0.40, 0.45, 0.50), silica fume (%0, 5, 10 instead of cement),
kevlar (0 gr / m3, 500 gr / m3, 1000 gr / m3) and polypropylene fiber (0 gr / m3, 500 gr / m3, 1000 gr / m3) are determined as mixture
variables. According to the full factorial experiment design, 3 x 34 = 243 samples must be poured for each of the compressive strength,
rupture modulus and elasticity modulus tests. In the case of a grand total, 729 samples are required if a full factorial experiment design
is applied. For this reason, Taguchi method was used for the experimental design and optimum mixture variables that gave 28 days of
flexural and compressive strength were determined by the modulus of elasticity. Considering the factor and number of the levels, the Lo
orthogonal array was chosen as the experimental design and the study to be performed with a total of 3x9x3 = 81 samples and 729
samples was represented. From the results of the experiment, it has been observed that Kevlar material has positive effects on the
compressive, flexural and elasticity modulus values added up to 500 g / m3 in the concrete. Since polypropylene fiber and kevlar were
tested together in the experiments, it is predicted that this rate will increase only in the use of kevlar. From the results, it was observed
that Kevlar which is a waste material can be brought to the economy by adding to the concrete.

Keywords: Kevlar, Rigid Pavement, Polypropylene Fiber, Taguchi Method

1. Giris

Karayollarinda uygulanan iistyapilar ¢evre kosullarina gére dayanikli, tizerine gelen yiikleri zemine ileten mithendislik yapilaridir.
Kaplama tabakasinda baglayici olarak bitiim kullanilan iist yapilara esnek iistyapi, ¢imento kullanilan {ist yapilara ise rijit iistyapilar
denilmektedir. Beton kaplama uygulamalari, agir trafige ve c¢ok yiiksek trafik hacmine sahip karayollarinda ve havaalanlari
uygulamalarinda siiriis emniyeti ve siiriis konforu saglamak amaci ile yapilan yiiksek standartli rijit iistyapilardir. Beton kaplamalar,
yeter mukavemete sahip zeminler iizerine belirli bir kalinlikta serilen graniiler alttemel tabakasi ile kismen donatili veya siirekli donatilt
beton plaklardan meydana gelir(Agar, Siitas, & Oztas, 1998) (Agar et al., 1998).

Tirkiye’de asfaltin ithal edilmesi, asfalt yollarin bakim maliyetlerinin artmasi ve digart bagimliliklar nedeni ile asfalt yollara
alternatif olan beton yollar 1990’11 yillarin baslarindan itibaren lilkemizde kullanilmaya baglanmistir. Esnek yollara alternatif olan beton
yollarin popiilaritesi giderek artmis ve Avrupa ve Amerika’da oldugu gibi lilkemizde de beton yollar iizerine de 6nemli aragtirmalar
yapilmaya baslanmistir.

Beton yollarin servis 6mrii dis faktorlere bagli olup, bu faktérlerin birgogu birbirleri ile iligkilidir. Herhangi bir olumsuz faktoriin
ortaya ¢ikmasi diger faktérleri de etkilediginden olumsuzluklar1 da beraberinde getirmektedir. Ornek olarak agir tasit yiiklerinin oldugu
bir yolda yol kaplamasinda olusacak kirilmalar, betonda gegirimliligin artmasina neden olacak, yol zemini ve temeli deformasyona
ugrayarak kaplamada kirilmalarin olmasina neden olacaktir (Bolat, Subasi, Cullu, & Akkaya, 2010).

Bir¢ok avantaji olmasina ragmen, kirilgan bir malzeme olan beton, ¢atlama sonrasi yorulma mukavemeti, asinma direnci, egilme
mukavemeti, yiik tasima kapasitesi acisindan genellikle zayiftir (Monteiro & Mehta, 1993; Neville, 1995). Ozellikle dinamik tekerlek
yiikleri, betonun kose ve kenarlarinda catlaklara neden olmakta, diigiikk egilme dayanimu ile bu ¢atlaklar kolayca yayilabilmektedir.
Betona lif eklemek, betonun siinekligini ve enerji yutma kapasitesini artirabilir (Lee, 2017; Lee, Cho, & Choi, 2017). Rastgele ve esit
dagilimli gelik lifler, betonda ¢atlak olusumunu 6nemli 6lgiide azaltir. Amerikan Beton Enstitiisii (ACI 544) beton matrisi igine gelik lif
eklenmesinin, betonun tiim mekanik 6zelliklerini, 6zellikle de dayanikliligi, cekme mukavemetini ve toklugu arttirdigini bildirmistir
(Institute, 1986). Boylece, betonun siinme ve enerji yutma kapasitesi artarak stineklik diizeyi yiiksek beton elde edilir.

1.1. Calisma Amaci

Egilmeye kars1 zayif olan beton yollara polipropilen (PP) lif katilarak iyilesmelerin goriildiigii literatiirde mevcuttur (Haddad &
Smadi, 2004; Park & Lee, 2004; Song, Hwang, & Sheu, 2005; Toledo Filho & Sanjuan, 1999). Bu ¢alismada ise PP life benzer 6zellikleri
ile atik malzeme olan kevlarin beton yollarda kullanilabilirligi arastirilmistir.

Telekomiinikasyon alaninda kullanilan fiber optik kablolarda, kabloyu darbelere kars1 korumak i¢in kablo igerisinde kevlar olarak
adlandirilan malzeme kullanilmaktadir (Sekil 1). S6z konusu malzeme endiistride zirh yapimindada kullanildig1 bilinen 6zellikle darbe
dayanimini arttiran bir malzemedir. Fiber optik kablolarin ekonomik 6mrii 20 y1l civarindadir ve her y1l yaklasik olarak 15 bin km kablo
atik hale gelmektedir. PP lif gibi ¢cok hafif bir malzeme olan Kevlar, atik hale gelen bu kablolarin 1 km’sinde yaklasik 5 kg kadar
bulunmaktadir. Atik kevlarin ayr1 bir kullanim alan1 olmadigindan ekonomiye tekrar kazandirilamamaktadir. Hem ekonomiye katk1
saglamasi hem de dogaya tahribatinin 6nlenmesi i¢in atik kevlarin yol betonlarinda kullanimi disiiniilmistiir. Kevlar yerine yol
betonlarinda gatlaklarin énlenmesi igin kullanilacak polipropilen lifler piyasadan alinan fiyat1 yaklasik olarak 30 TL/kg olup, 1 km
kabloda 150 TL ekonomiye katki saglayacak lif ¢ikarilabilecektir. 15 bin km atil olacak kablo i¢in yapilacak geri doniisiim ¢aligmalar
ile 2.250.000 TL ekonomiye katk: saglayabilecektir.
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* Sekil 1

Bu amagla, polipropilen lif ve kevlar ile iiretilen yol betonlarinin egilme ve basing mukavemeti ile elastisite modiilii parametreleri
incelenmistir. Her biri 3 seviyeli olmak iizere toplam 4 faktdr (su/baglayici orant (0.40, 0.45, 0.50), silis dumani (0, %5, %10), kevlar
(0, 500g, 1000 g) polipropilen 1if (0, 500 g, 1000 g)), deney tasariminda gdz dniine alinmistir. Deneyler, tam faktoriyel deney tasarimina

gore hem zaman hem de malzeme yoniinden daha avantajli oldugu diisiiniilen Taguchi Metoduna gére yapilmistir (Peace & Peace, 1993;
Roy, 1990; Taguchi).

2. Materyal ve Metot

Calismada Erzurum Askale Cimento Fabrikasinda iiretilmis olan ve TS EN 197—1 standartlarina uygun, CEM 1 42.5 R ¢imentosu
kullanilmistir. CEM 1 42.5 R ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 2°de sunulmustur.

Tablo 1. Cimentonun Kimyasal Analizi

Kimyasal Analizler

SiO; 18,10
AlLO3 4,48
F6203 3,09
CaO 63,65
MgO 2,58
SO; 2,84
Kizdirma kayb1 3,90
K>0 0,62
Na,O 0,21
(Na20); Na,0+0,658x K,O 0,62
Cl 0,015
Olgiilemeyen 0,52
CaO (sebest kireg) 0,44
Coziinmeyen kalint 0,55

Tablo 2. Cimentonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Fiziksel ve mekanik testler

Incelik 45 m elek iistii % 7,15
Ozgiil agirlik (g/cm?) 3,12
Ozgiil yiizey (cm*/g) 3698
Piriz bag1 (Saat-dakika) 2 sa-31 dk
Piriz sonu (Saat-dakika) 3sa-11 dk
Hacim genlesmesi (mm) 1

Basing dayanimi 2 Giin (MPa) 27,9
Basing dayanimi 28 Giin (MPa) 58,0
Su ihtiyaci (%) 29,5
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Polipropilen lifin teknik 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Polipropilen Lifin Teknik Ozellikleri

Teknik Ozelligi Deger

Saflik %100 polipropilen
Tip Homopolimer
Katki Yok
Gorliniim Dogal Beyaz
Kesit Dairesel
Standart ASTM-C1116
Fiber uzunlugu 6,12mm
Cekme mukavemeti 350MPa
Ozgiil Yogunluk 0.91 gr/cm?
Yumugama noktasi 140°C

Ergime noktasi 165-170 °C
Asit etkisi Dayanikl
Oksidasyon direnci Cok iyi
Organic ¢oziicli etkisi Dayanikl
Biyolojik direng Cok iyi

Alkali etkisi Dayanikli

UV direnci Evet

Ag¢imma dayanimi Cok iyi

Nem tutma Sifir

Kevlarin lifin fiziksel 6zellikleri Tablo 4°te verilmistir.

Tablo 4. Keviar Lifin Teknik Ozellikleri

Elyaf tipi Aramid HM
Lineer Yogunluk Dtex 3160
Sizing orani % 0,8
Kopmadaki uzama % 2,5
Cekme Dayanimi MPa 2926
Cekme Kuvveti N 325
Elastisite Modulu GPa 110
Yanicilik il(()ife;( 0,29
Sicak hava biiziismesi % 0,1
(15 min at 190°C)

Sicaklik Mukavemeti % 90
(48h at 200°C)

Bozulma sicakligi C >450
Termal genlesme Kits. 109K -3,5

Baglayicidaki mikro bosluklarin doldurulabilmesi i¢in puzolonik malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemeler, puzolonik
reaksiyonlar1 sayesinde baglayicinin mukavemetine katkida bulunur (Chan & Chu, 2004; Himislioglu & Bayrak, 2004; Richard &
Cheyrezy, 1995). Dolayisiyla ¢aligmada ¢imentoya ek olarak silis dumani kullanilmistir. Silis dumaninin teknik 6zellikleri Tablo 5°te
verilmigtir.
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Tablo 5. Silis Dumam Teknik Ozellikleri

Sekilsiz SiO» min%93 (gercek %96,1)

H20 (nem) max%0,3 (gercek %0,19)

Kizdirma Kayb1 (L.O.I max %3,5) (gercek %1,81)

+45 mikron lizeri  max %2.5 (ger¢ek %0,58)

Hacim Yogunlugu  0,55-0,65 kg/dm3(D)

BET min. 1 5-28 m2/gr (gergek 23,36 m2/gr)

Caligmada dokiilen numune betonlarinda GCP Applied Technologies firmasi tarafindan iretilen ZYLA 645 Siiperakiskanlastirict
beton katkist kullanilmigtir. S6z konusu katki maddesi, kullanima hazir akigkanlastirict beton katkisidir. Betonun nihai 6zelliklerine
onemli etkileri bulunan hidroksile organik bilesenlerin sulu ¢ozeltisidir. Ongoriilen performansi standart olarak saglayacak sekilde etkin
kontrol altinda iretilir. Kalsiyum kloriir igermez. TS EN 934-2 &zelliklerine uygundur.

Kullanilan kirmatas agrega, Erzincan ili sinirlar1 igerisindeki Tercan ilgesi yakinlarindaki Askale Cimentoya ait agrega tiretimi i¢in
kurulan tesisten temin edilmistir. Kullanilan agrega kirmatag malzeme olup max. dane ¢ap1 32 mm dir. Agrega temini sirasinda yikanmig
olup, karisimin graniilometri egrisi, Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Agrega Karisim Sonrasi Elek Analizi.

Elek (mm) Gegen (%)

0,25 7.50
0,5 11.78
1 18.21
2 29.89
4 46.75
8 61.13
16 78.48
32 100

2.1. Deneysel Yaklasim

Geleneksel deney tasariminda, bir faktdr degistirilirken diger biitiin faktorler sabit tutulur. Deney tasarimindaki faktor ve seviyeler
arttikca yapilacak deney sayisi da artacaktir. Dolayisiyla bdyle bir tasarimin pratikte yapilmasi malzeme, zaman ve iscilik agisindan
zorluklar1 da beraberinde getirecektir. Ayn1 zamanda, faktorler arasinda i¢ etkilesimin olmasi durumunda, geleneksel deney tasarimina
gore bulunan optimum sartlar, gergcek optimum sartlar olmayabilir. Deney tasarim tekniklerinden biri olan Taguchi Metodu sistematik
dizaynlarda optimizasyon igin basarili bir sekilde uygulanmaktadir (Bayrak & Hinishioglu, 2017; Hinishioglu & Bayrak, 2004, 2005;
Joshaghani, Ramezanianpour, Ataei, & Golroo, 2015).

Bu yontem performans ve kalite tasarimlarini optimize etmek i¢in sistematik bir yaklagim saglar. Taguchi yontemi kullanilarak
yapilacak optimizasyonlar 8 adimda gerceklestirilir.

Degerlendirilecek parametrelerin belirlenmesi

Bu parametrelere ait seviyelerin ve miimkiin olan i¢ etkilesimlerin belirlenmesi

Uygun orthogonal dizisinin belirlenmesi

Ortogonal diziye dayanarak deney sonug¢larinin metoda uyarlanmasi

Performans istatistiklerinin hesaplanmasi

Performans karakteristikleri kullanilarak sonuglarin varyans analizi ile degerlendirilmesi
Optimum seviyelerin segilmesi

Sonuglarin dogrulanmasi

NN B DD

Taguchi yonteminde optimizasyon kriteri olarak performans istatistigi (S/N) kullanilmaktadir. En biiyiik — en iyi, nominal — en iyi
ve en kiiciik — en iyi olmak iizere {i¢ ¢esit performans istatistigi vardir. Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak S/N degerleri, en
biiylik en iyi (the bigger the better) performans istatistigi baz alinarak (2.1) esitligine gore hesaplanmustir.

N 1 1

Burada;
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S/NL  : Performans istatistigi
n : Bir deney kombinasyonunda yapilan tekrar sayisi
Yi :i.deneyin performans istatistigidir.

SNL’yi maksimum yapan parametre seviyeleri optimumdur. Ancak Taguchi Metoduna optimum parametre seviyelerini veren deney
yapilmamis olabilir. Dolayisiyla optimum sartlara karsilik gelen performans degeri esitlik (2.2) yardimiyla tahmin edilebilir.

Yt=pu+X;+ei (2.2)
Burada;

p  : Performans degerinin genel ortalamasi,

X; :Deneydeki parametre-seviye kombinasyonun sabit etkisidir.

e; 1. deneydeki rastsal hata

Deneysel sonuglara bagli olarak hesaplanan bu Y, degeri bir nokta tahminidir. Dolayisiyla yapilan dogrulama deneylerinin
sonuglariin anlamli olup olmadiklarini belirleyebilmek i¢in belirli bir hata seviyesinde giiven araligi olusturulmalidir. Segilen hata
seviyesindeki giiven araligi ise,

1+m

— 1
WF [Favors,MS. [52+ 2] 23)

bagmtisiyla hesaplanir (Peace & Peace, 1993; Roy, 1990; Taguchi).
Burada;
F : Tablo degeri,
o : Hata seviyesini,
DFwmse : Hata kareler ortalamasinin serbestlik derecesi toplamini,
m : Ortalama tahmininde kullanilan parametrelerin serbestlik dereceleri
n; : Yapilan dogrulama deneylerinin tekrar sayisini gostermektedir (Roy, 1990; Taguchi).

Calismada, Askale Cimento Fabrikasinda iiretilmis CEM 1 42,5 R tipi ¢cimento, Askale Cimento Tercan tesislerinde tiretilen kirmatag
agrega ana birlesenler olarak kullanilmigtir. Dost Kimya firmasindan temin edilmis PP lif, Tiirk Telekom AS. tarafindan hurdaya verilen
kablolardan temin edilen Kevlar lif, silis dumani (SD) ve ZYLA 645 siiper akiskanlastirici beton katkisi kullanilmigtir. Beton
karisiminda gerekli olan su i¢in igme suyu kullanilmistir. Cimento dozaji sabit tutulmus, SD, su/baglayict orani, PP lif ve kevlar lif
miktar1 degisken olarak belirlenmistir.

Yol betonlari i¢in ¢gimento dozajinin, 2016 yilinda ¢ikan beton yol kaplamalar: teknik sartnamesine (Miidiirligi, 2016) gore 300
kg/m*’ten biiyiik olmasi 6nerilmektedir. Dolayisiyla, ¢imento dozaji 350 kg/m? olarak belirlenmis, silis dumani ise ¢imento yerine
¢imento agirhigmin %0, %5 ve %10 oranlarinda katilarak kullanilmistir. Polipropilen ve Kevlar lif 0 g/m?, 500 g/m?, 1000 g/m3 oraninda
kullanilmustir. Akiskanlagtirict kimyasal katki tiim numuneler i¢in sabit tutularak %1.5 oraninda kullanilmigtir. Tiim faktorler dikkate
almarak toplam 9 grup numune hazirlanmistir. Kullanilan parametre ve seviyeleri Tablo 7’de, bu parametreler dikkate alinarak L9
ortogonal dizisine gore yapilan deney plani ise Tablo 8’de gdsterilmistir (Tungel, 2018).

Tablo 7. Parametre ve Seviyeleri

Seviyeler
Parametreler
1 2 3
(A) su/baglayici oran1  0.40 (A1) 0.45(A2) 0.50 (A3)
(B) SD (%) 0.00 (B1) 5.00(B2) 10.00(B3)
(C) Kevlar (g/m?) 0.00 (C1) 500 (C2) 1000 (C3)
(D) PP Lif (g/m®) 0.00 (D1) 500 (D2) 1000 (D3)
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Tablo 8. Deney Plani

G;I::p su/baglayici SD I((ge/::?; ?gljl:;;)f
1 Al Bl Cl D1
2 Al B2 C2 D2
3 Al B3 C4 D3
4 A2 B1 C2 D3
5 A2 B2 C3 D1
6 A2 B3 Cl D2
7 A3 Bl C3 D2
8 A3 B2 Cl D3
9 A3 B3 C2 D1

Karigimdaki malzeme miktarlari, karisima agirlik olarak konularak deney numuneleri tiretilmistir. Belirtilen karigim oranlari ile
dokiilen numuneler 28 giin boyunca su kiiriinde bekletilmistir. Piriz alan numuneler su kiiriinden alinmis, 1 giin kurumaya birakilmis ve
Atatiirk Universitesi Ingaat laboratuvarinda bulunan BESMAK marka Test Makinalar1 ile elastisite modiilii, basing ve egilme
mukavemetleri belirlenmistir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Ele alinan parametre ve bunlarin seviyelerine gore (Tablo 7 ve 8) yapilan deneylerden elde basing ve egilme mukavemetleri ile
elastisite modiilii sonuglar1 Tablo 9’da verilmistir. Bu tabloda, deneylerden elde edilen li¢ numunenin ortalamasi hem MPa cinsinden
hem de esitlik (1) yardimiyla hesaplanan S/N degerleri ile verilmistir (Tungel, 2018). Taguchi Yontemi’ne goére, optimum sartlarin
belirlenebilmesi i¢in ortalama S/N etkilerinin hesaplanmasi gerekmektedir. S/N degerleri esitlik (1) yardimiyla hesaplandiktan sonra bu
degerler kullanilarak ortalama S/N degerleri hesaplanmis ve Tablo 10, 12 ve 14°te verilmistir. Bu tablolarda her faktoriin maksimum
degeri, o faktoriin optimum seviyesini vermektedir. Tablolarda verilen degerlerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, bu degerler yardimiyla
elde edilen optimum durum grafik olarak Sekil 2,3 ve 4’te verilmistir. Daha sonra varyans analizi kullanilarak parametrelerin basing ve
egilme mukavemeti ile elastisite modiilii izerine olan katkilar1 hesaplanmig ve Tablo 11, 13 ve 15°te verilmistir.

Tablo 9. Deney Sonuglar

Basin¢ Egilme Elastisite
Grup No _ Mukavemeti Mukavemeti Modiilii
(Mpa) S/N (MPa) S/N (GPa) S/N
1 51.10 34.169 6,21 15,860 3,01 9,575
2 60.40 35.620 5,71 15,126 3,90 11,817
3 55.95 34.956 5,83 15,306 4,27 12,612
4 51.16 34.409 6,73 16,562 3,94 11,916
5 59.99 35.562 5,60 14,961 4,00 12,030
6 62.86 35.968 7,67 17,701 5,55 14,886
7 52.67 33.328 6,05 15,633 4,01 12,059
8 48.58 33.729 4,64 13,338 3,54 10,974
9 55.70 34.918 6,52 16,290 6,61 16,404
Ortalama 34.740 15.642 12.475

3.1. Basin¢ Mukavemeti Sonuglari

Sekil 2 incelendiginde, beton igerisindeki karigim oranlarina gére optimum seviyelerin A2, B3, C2, D2 oldugu goriilmiistiir. Tablo
11 incelendiginde, basing mukavemeti lizerine en biiyiik etkisi olan parametrenin sirasiyla su/baglayici orani, SD orani, kevlar lif orani
ve PP lif orani oldugu goriilmektedir. Tablo 8’de verilmis olan deney plani incelendiginde, optimum degerleri veren tasarimin deney
planinda bulunmadig1 goriilmektedir. Sonucun dogrulugunun test edilmesi igin ilgili parametre degerlerine gore (A2, B3, C2, D2)
numune hazirlanarak 28 giin kiir kosullar1 ardindan tekrar kirtlmstir. Yapilan dogrulama deneyi sonucunda 69,26MPa basing dayanimi
elde edilmistir. Bu sonuca karsilik gelen S/N degeri 36,81°dir. %95 giiven seviyesinde bu degerin 32,078 ile 40,578 arasinda olmasi
gerekmektedir (Tablo 11). S6z konusu degerin %95 giiven araliginda dogru oldugu goérilmiistiir.

Tablo 10. Basing Mukavemeti Icin Ortalama S/N Etkileri
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Su/Bag. SD Kevlar PP Lif
1. Seviye 34,915 (41) 33,969 (B1) 34,622 (Cl) 34,883 (DI)
2.Seviye 35,313 (42) 34,970 (B2) 34,982 (C2) 34,972 (D2)
3.Seviye 33,992 (43) 35,281 (B3) 34,615 (C3) 34,365 (D3)

Tablo 11. Performans Tahminleri

Faktorler Seviye S/N’e olan katkisi
Su/Bag A2 0.573

SD B3 0.541
Kevlar C2 0.242

PP Lif D2 0.232

Tiim Faktorlerin Katkist (S/N) 1.588
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 34.740
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) 36.328
Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (MPa) 36.81 / 69.26
Giiven Aralig1 (0=95%) (S/N) 32.078 - 40.5781

Sonuglar incelendiginde, 28 giinliikk basing mukavemetinin su/baglayici oraninin 2. seviyesinde, SD’1nin 3. seviyesinde, Kevlar
oraninin 2. seviyesinde ve PP lif oraninin 2. seviyesinde elde edildigi gériilmektedir. Basing deneylerinde, parametrelerin mukavemet
tizerine etkileri Sekil 2’de gosterilmistir.

35,50

34,50

34,00

33,50

Performance Statistics (S/N)

33,00

35,00 |

Basin¢ Mukavemeti

Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 c2 C3 D1 D2 D3

0,4 0,45 0,50 %0.0 %5.0  %10.0 %0.0 %0.5 %1.0 %0.0 20.5 %1.0
Su/Bag SD Kevlar PP Lif

Sekil 2. Parametrelerin Basing Mukavemeti Uzerine Etkisi

3.2. Egilme Mukavemeti Sonuclari

Tablo 12. Egilme Mukavemeti Igin Ortalama S/N Etkileri

Su/Bag SD Kevlar PP Lif

1.Seviye 15431 (41) 16,018 (Bl) 15,633 (Cl) 15,704 (DI)
2.Seviye 16,408 (42) 14,475 (B2) 15,993 (C2) 16,153 (D2)
3.Seviye 15087 (43) 16,432 (B3) 15,300 (C3) 15,069 (D3)

Yapilan egilme deneylerinden elde edilen sonuglara gore (Sekil 3), egilme mukavemetini maksimum yapan parametre seviyelerinin
yani optimum durumunun A2, B3, C2, D2 oldugu goriilmiistiir. Tablo 13 incelendiginde, egilme mukavemetine etki eden en biiyiik
parametrenin SD oldugu, bunu sirasiyla, su/baglayici orani, PP lif oran1 ve Kevlar lif oraninin izledigi goriilmektedir. Tablo 8’de verilen
deney planina bakildiginda, maksimum egilme mukavemetini veren kombinasyonun deney tasarimimda bulunmadigi goriilmektedir.
Sonucun dogrulugunun test edilmesi igin ilgili parametre degerlerine (A2, B3, C2, D2) gére numune hazirlanarak 28 giin kiir kosullar1
ardindan tekrar kirilmistir. Yapilan dogrulama deneyi sonucunda 8.45 MPa egilme mukavemeti elde edilmistir. Bu sonuca karsilik gelen
S/N degeri 18.54’tiir. %95 giiven seviyesinde bu degerin 17.346 ile 18.774 arasinda olmasi gerekmektedir. S6z konusu degerin %95
giiven araliginda dogru oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 13. Performans Tahminleri

Parametreler Seviye S/N’e olan Katkisi
Su/Bag A2 0.766

SD B3 0.790
Kevlar C2 0.351

PP Lif D2 0.511

Tiim Faktorlerin Katkis1 (S/N) 2.418
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 15.642
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) 18.060
Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (MPa) 18.54 / 8.45
Giiven Aralig1 (0=95%) (S/N) 17.346 - 18.774

Sonuglara incelendiginde, 28 giinliik egilme mukavemetlerinde, su/baglayici oraninin 2. seviyesinde, SD’1nin 3. seviyesinde, Kevlar
oraninin 2. seviyesinde ve PP lif oranimin 2. seviyesinde maksimum mukavemetin elde edildigi goériilmektedir. Farkli karisim
oranlarindaki her bir numune grubu iizerinde yapilan egilme deneylerinde, parametrelerin mukavemet iizerine etkileri Sekil 2, 3 ve 4’de
gosterilmistir.

Egilme Mukavemeti

17,00
16,50

SN N Y

¥

Performans istatistigi (S/N)

14,00
13,50
13,00 |
Al A2 | A3 Bl B2 | B3 c1  Cc2 | C3 DI D2 | D3
04 045] 05 %0.0 | %5.0 %10.0 %0.0 | %0.5 | %1.0 %0.0 | %0.5 | %1.0
Su/Bag SD Kevlar PP Lif

Sekil 3. Parametrelerin Egilme Mukavemeti Uzerine Etkisi

3.3. Elastisite Modiilii Deneyi Sonuclari
Tablo 14. Elastisite Modiilii I¢cin Ortalama S/N Etkileri

Su/Bag SD Kevlar PP Lif

1. Seviye 11,335(41) 11,183 (Bl) 11,812 (Cl) 12,670 (DI)
2.Seviye 12,944 (42) 11,607 (B2) 13,379 (C2) 12,921(D2)
3.Seviye 13,146 (43) 14,634 (B3) 12234 (C3) 11,834 (D3)

Yapilan elastisite deneylerinden elde edilen sonuglara gore, elastisite modiiliinii maksimum yapan parametre seviyelerinin A3, B3,
C2, D2 oldugu goriilmiistiir. Elastisite modiiliine en biiyiik etkinin silis dumani oldugu, bunu sirasiyla, Kevlar lif orani, su/baglayici
orant ve Polipropilen lif oran1 oldugu belirlenmistir. Tablo 8’de verilen deney planlarina bakildiginda sonuglarda ulastigimiz optimum
degerlerdeki tasarimin bulunmadig: goriilmektedir. Sonucun dogrulugunun test edilmesi igin ilgili parametre degerlerine gdre numune
hazirlanarak 28 giin kiir kosullar1 ardindan tekrar kirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 6,17 GPa elastisite modiilii degeri elde
edilmistir. Bu sonuca karsilik gelen S/N degeri 15,806°dir. %95 giiven seviyesinde bu degerin 15,492 ile 17,818 arasinda olmasi
gerekmektedir. S6z konusu degerin %95 giiven araliginda dogru oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 15. Performans Tahminleri

Parametreler Seviye S/N’e olan Katkisi
Su/Bag A3 0.671

SD B3 2.159
Kevlar C2 0.904

PP Lif D2 0.446

Tiim Faktorlerin Katkis1 (S/N) 4.180
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 12.475
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) 16.655
Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (GPa) 1581 / 6.17
Giiven Aralig1 (0=95%) (S/N) 15492 - 17.818

28 giinliik elastisite modiiliinii maksimum yapan parametre seviyeleri, su/baglayici oraninin 3. seviyesi, silis dumaninin 3. seviyesi,
Kevlar orani 2. Seviyesi ve polipropilen lif oraninin 2. seviyesidir. Farkli karisim oranlarindaki her bir numune grubu lizerinde yapilan
elastisite modiilii deneylerinde, parametrelerin mukavemet {izerine etkileri Sekil 4’te gosterilmistir.

Flastisite Modiilii
15,00

14,50 |

14,00 i
13,50 | / : ;
13,00 = . :
12‘50 /4‘ - - / _____ \\ V—/\ —
12,00 | / / \

Performans istatistigi (S/N)

11,50
11,00 |
10,50 |
10,00 i 5
Al A2 | A3 Bl B2 B3 cl1 | Cc2 c3 DI D2 | D3
04 045| 05 %0.0 | 5% | 10% %0.0 | %0.5 | %1.0 %0.0 %0.55%1.0
Su/Bag SD Kevlar PP Lif

Sekil 4. Parametrelerin Elastisite Modiilii Uzerine Etkileri

4. Sonuc¢

Diinyada ve iilkemizde beton yol kullanimi giin gectik¢e artmaktadir. Beton yollarin asfalt yollara oranla disa bagimliliginin
olmamasi, tagima kapasitelerinin yiiksek olmasi ve bakim masraflarinin diisiik olmasi nedeni ile tercih edilmektedir. Genel olarak, cok
yiiksek trafik hacmine sahip ve agir tasit trafiginin yiiksek oldugu karayollarinda, otoban ve havaalanlarinda kullanilmaktadir. Yol
kaplamasi olarak betonun gorevi, araglardan gelen dingil yiiklerini tabana iletmek ve bu durumda taban zemininin deforme olmamasini
saglamaktir. Beton yol {izerinden gegen bir tekerlek yiikii, beton plak iizerinde basing, egilme ve ¢ekme gerilmeleri olusturmaktadir.
Beton yapisi geregi basinca dayanikli olsa da egilmeye kars1 zayif bir malzemedir. Betonun egilme dayaniminin arttirtlmast i¢in birgok
¢alisma yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir. Bu ¢alismada ise hem ekonomik bir degeri olmayan kevlar malzemesinin
ekonomiye tekrar kazandirilmast hem de lifli bir yapisi sayesinde betonun egilme dayaniminin arttirilmast hedeflenmistir. Bunun igin
lifli diger bir malzeme olan ve literatiirde lizerinde ¢alismalar yapilmis olan polipropilen lif ile birlikte kullanilmasi irdelenmistir. Silis
dumani ve su/baglayict orani ise diger parametreler olarak c¢alismada kullanilmistir. Deney tasarimi olarak Taguchi Metodu
kullanilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda agagidaki sonuglara varilmstir.

e Basing mukavemetinin maksimum degeri (optimum sartlarda) 69 MPa ile %5 kevlar ve %5 PP lif kullanilmasi durumunda
bulunmustur.

e %5 kevlar oranindan %10 kevlar oranina ¢ikildiginda mukavemetin diistiigii goriilmiistiir. Bu oranin diismesine beton igerisine
katilan polipropilen lif ile birlikte kullanilmas1 da etkili olmustur. Optimum mukavemette %10 oraninda lif kullanilmistir.

e  Gerek egilme mukavemeti gerek basing mukavemeti gerekse de elastisite modiilii degerlerinde, lif oranin %10 un iizerine ¢ikmast
durumunda disiisler tespit edilmistir.

e Su/Baglayict oraninin optimum seviyesi basing ve egilme de 2. seviyede, elastisite modiiliinde ise 3. Seviyede saglandigi
belirlenmistir.

e Silis dumanm basing, egilme ve elastisite modiillerinin tamaminda optimum degeri 3. seviyesinde saglamustir. Silis dumani
islenebilirligi ideal seviyeye gelmesinden sonra betona katkisi yiiksek oranda olmustur.

e  Optimum durumda polipropilen lif oraninin hem egilme mukavemeti hem basing mukavemeti hem de elastisite modiilii igin 2.
seviyesinde saglamistir. %35 oraninda poliprobilen lif ve %35 oraninda kavlar’in kullanilmasi kontrol betonuna oranla daha yiiksek
mukavemetler saglamistir.
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e Yapilan Taguchi istatistigine gore, Kevlar tek bagina kullanildiginda (PP lif ve SD olmadan) sirasiyla 6.47 ve 52.80 MPa’lik bir
egilme ve basing mukavemetlerine sahip olacagi dngdriilmektedir.

o FElastisite modiilii ve egilme mukavemetinde en etkin parametrenin silis dumani oldugu goriilmiistiir.

e Kevlar, elastiste modiiliinde ve basing dayaniminda polipropilene oranla daha etkin bir malzeme olmustur. Polipropilen lif yerine
betonda ekonomik olarak bir degeri olmayan atik kevlarin kullanilmasi hem ekolojiye hem de ekonomiye katk: saglayacaktir.

e Su/baglayici orani sadece basing dayaniminda en etkin parametre olarak goriilmiistiir.

e Kevlar, genel olarak yol betonunun gerek basing dayanimina gerek egilme dayanimina gerekse de elastisite modiiliine olumlu
katkida bulundugu gézlemlenmistir. Bununla birlikte polipropilen life gore basing mukavemeti ve elastisite modiiliinde daha etkin
bir parametre oldugu goriilmiistiir.

e Beton icerisinde polipropilen lif yerine kevlar kullanilmasinin, polipropilen lifin kg fiyatinin 30 TL oldugu diisiiniildiigiinde, 1 km
kabloda 150 TL ekonomiye katki saglayacak lif ¢ikarilabilecektir. 15 bin km atil olacak kablo igin yapilacak geri doniisiim
¢aligmalar ile 2.250.000 TL ekonomiye katki saglayabilecektir.

o Kevlar ile iiretilen yol betonlarimin tasariminda Taguchi Metodunun kullanilabilirligi, sonuglarin mevcut literatiirle ortiigmesi
neticesinde sdylenebilir.

Yapilan deneysel calismalarda beton numunelerinde 3 farkli Su/baglayici oraninda, 3 farkli silis dumami oraninda, 3 farkli
polipropilen lif oraninda ve yine 3 farkli Kevlar lif oraninda ¢alismalar yapilmis olup, sonraki ¢aligmalarda kevlar i¢in farkli karisim
oranlarinda farkli dayanimlar test edilebilir. Ayn1 zamanda, bu calismada kevlar betonun icerisine 4 cm’lik pargalar halinde katilmistr.
Bunun yerine beton igeresine farkli boyutlarda katilarak boyut etkisi de incelenebilir.
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