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Öz: Çevreyi kirliliği ve atık sahaların meydana gelmesine sebep olan katı atıklardan birisi de ponza tozu 

atıklarıdır. Ocaklardan çıkarılan ponzalarla üretim yapılırken, önemsenecek miktarda ponza tozu atığı 

meydana gelmektedir. Bu çalışmada, ponza tozu atıklarının balastsız demiryolu üstyapı beton üretiminde 

kullanılabilirliği araştırıldı. Araştırmada, yeni bir demiryolu balastsız üstyapı ponza ile üretilmiş reaktif 

pudra betonu oluşturuldu. Üretilen balastsız üstyapı betonlarına 3 gün 20±3°C su kürü ve kombine kür 

olmak üzere 2 farklı tipte kür uygulandı. Kombine kür olarak 3 gün 20±3°C su kürü + 2 gün 200±3°C etüv 

kürü uygulandı. 3 gün 20±3°C su kürü uygulanan balastsız üstyapı betonları PNZ-S, kombine kür 

uygulanan balastsız üst yapı betonları ise PNZ-K olarak isimlendirildi. Kürlerden sonra tüm beton 

numunelere, yarmada çekme deneyi, Bohme aşınma deneyi, donma-çözülme deneyi ve su emme deneyi 

yapıldı. Deneyler sonucunda, PNZ-S betonların ortalama yarmada çekme dayanımı 4,6 MPa, Bohme 

aşınma kaybı 9,3 cm3/50 cm2, donma-çözülme birim alan kütle kaybı 0,37 kg/m2 ve su emme değeri %4,1 

olarak bulundu. PNZ-K betonlarına yapılan deneyler sonucunda ise, ortalama yarmada çekme dayanımı 4,8 

MPa, Bohme aşınma kaybı 11,3 cm3/50 cm2, donma-çözülme birim alan kütle kaybı 0,44 kg/m2 ve su emme 

değeri %4,1 olarak bulundu. Elde edilen bulgular, ponza tozu atıklarının demiryolu balastsız üstyapı betonu 

üretiminde kullanılabilirliğini gösterdi.  

 

Anahtar kelimeler: Ponza tozu atığı, Balastsız demiryolu üstyapısı, Balastsız üstyapı ponza ile üretilmiş 

reaktif pudra betonu, Yarmada çekme dayanımı, Bohme aşınma deneyi, Donma-çözülme deneyi   

 

Usability of Pumice Powder Wastes in Ballastless Railway Superstructure Concrete Construction  

 

Abstract: One of the solid wastes that causes environmental pollution and the formation of waste sites is 

pumice powder waste. During production with pumice extracted from quarries, a significant amount of 

pumice powder waste is generated. In this study, the usability of pumice powder waste in the production of 

ballastless railway superstructure concrete was investigated. In the research, a new railway ballastless 

superstructure reactive pumice powder concrete was created. Two different types of cures were applied to 

the produced ballastless superstructure concretes: 3 days of 20±3°C water curing and combined curing. The 

combined curing was 3 days of 20±3°C water curing + 2 days of 200±3°C oven curing. The ballastless 

superstructure concretes subjected 3 days of 20±3°C water curing were named PMC-W. The ballastless 

superstructure concretes subjected combined curing were named PMC-C. After curing, splitting tensile test, 

Bohme abrasion test, freeze-thaw test and water absorption test were applied to all ballastless superstructure 

concrete samples. As a result of the tests, the average splitting tensile strength of PMC-W concrete was 

found to be 4.6 MPa, Bohme abrasion loss was 9.3 cm3/50 cm2, freeze-thaw mass loss per unit area was 

0.37 kg/m2 and water absorption value was 4.1%. As a result of the tests performed on PMC-C concrete, 

the average splitting tensile strength was found to be 4.8 MPa, Bohme abrasion loss was 11.3 cm3/50 cm2, 

freeze-thaw mass loss per unit area was 0.44 kg/m2 and water absorption value was 4.1%. The findings 

showed that pumice powder wastes can be used in the production of railway ballastless superstructure 

concrete.  

 

Keywords: Pumice powder waste, Ballastless railway superstructure, Ballastless superstructure reactive 

powder concrete produced with pumice, Splitting tensile strength, Bohme abrasion test, Freeze-thaw test  
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1. Giriş  

 

Çevreyi kirliliği ve atık sahaların meydana gelmesine sebep olan katı atıklardan birisi de ponza 

tozu atıklarıdır. Ocaklardan çıkarılan ponzalarla üretim yapılırken, önemsenecek miktarda ponza 

tozu atığı meydana gelmektedir. Çevreyi kirleten ve çöp sahalarının oluşumuna neden olan bu 

katı atıklar içerisinde ponza toz atıkları da bulunmaktadır. Doğadaki doğal hammaddelerin sınırlı 

olduğu göz önüne alınırsa, bu atık maddelerin yeniden değerlendirilmesi önem arz etmektedir. 

Çalışmada, ponza tozu atıkları reaktif pudra beton karışım oranları göz önüne alınarak, bu 

yöntemle değerlendirilmiş ve ekonomiye tekrar kazanımı mümkün olmuştur. Bu çalışmada, 

ponza tozu atıklarının balastsız demiryolu üstyapı beton üretiminde kullanılabilirliği araştırıldı.  

 

Geleneksel olarak demiryolu üstyapısı ray, travers, bağlantı malzemeleri ve balasttan 

oluşmaktadır. Platformun üzerine döşenen, traverslerin aralarını dolduran ve traverse elastik bir 

yatak oluşturan, traversler tarafından kendisine iletilen tüm etkileri platforma ileten, 22,4–63 

milimetre ebadında kırılmış, keskin köşeli ve keskin kenarlı sert ve sağlam kayaçlara balast 

denilmektedir [1, 2]. Balastsız üstyapıda ise genel olarak balast yerine beton veya betonarme 

taşıma tabakası kullanılır. Balastlı ve balastsız üstyapılar Şekil 1’de görülmektedir [3].  

 

  
                                             a)                                                                         b) 

Şekil 1. Demiryolu üstyapı görünümleri a) balastlı üstyapı b) balastsız üstyapı 

 

Balastsız üstyapıda gerekli olan elastiklik, ray ve travers arasında veya travers altında kullanılan 

çeşitli elastik elemanlarla sağlanır. Günümüzde gelişen teknolojiyle birlikte balastsız üstyapıların 

kullanımı yaygınlaşmaya başlamıştır. Hızlı tren teknolojisinde balastsız üstyapıların kullanımı 

yaygındır. Demiryolu tünellerinde normal balast kullanılması halinde tünel yüksekliği ve 

dolayısıyla maliyet arttığı için balastsız üstyapılar yaygın olarak kullanılmaya başlamıştır. Kent 

içi raylı sistemlerde de kullanımı yaygındır. Balastsız üstyapıların kullanılmasıyla özellikle 

üstyapı yükü ve yüksekliği azalmaktadır. Balastsız beton üstyapının hizmet süresi uzun ve bakım 

maliyeti düşüktür. Balastsız üstyapılar, yaygın balastlı üstyapı sistemlerine alternatif bir 

tasarımdır [4]. Son yıllarda balastsız üstyapılar konusunda çeşitli çalışmalar yapıldı [5–8]. Bu 

süreçte balastsız üstyapılarla ilgili farklı bileşenlere, geometrilere ve üretim süreçlerine sahip 

çeşitli inşaat tasarımları da geliştirildi [9–11]. Balastsız üstyapı avantajları arasında gelişmiş sürüş 

konforu, düşük bakım maliyetleri ve uzun hizmet süresi yer aldığından, balastlı üstyapı 

sistemlerine kıyasla daha sürdürülebilir tasarımlara uygundur [12–18]. Bu nedenle, balastsız 

üstyapıların uygulanmasına karar vermeden önce avantaj ve dezavantajların kapsamlı bir şekilde 

değerlendirilmesi gerekir [19, 20]. İnşaat bileşimi ve bağlantı tipleri gibi belirli parametrelere 

dayalı olarak farklı tipteki balastsız üstyapı sistemlerinin gelişimi, güncel çalışmalarla analiz 

edilip karşılaştırılmaya devam etmektedir [21]. Geçmişten günümüze yüksek dayanımlı beton 

üretimiyle ilgili birçok çalışma yapıldı. Çalışmalardan elde edilen sonuçlara göre yüksek 

dayanıma sahip beton tiplerinden birisi de reaktif pudra betondur (RPB).  
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Yüksek dayanımlı RPB vasıtasıyla diğer beton tiplerine nazaran daha düşük kalınlıkta yapısal 

elemanlar elde edilebilmektedir. Agrega hacmi %30–50, agrega maksimum tane boyutu 1–3 mm 

alınarak üretilen RPB üretimiyle ilgili bir çalışmada yüksek mekanik sonuçlar elde edilmiştir [22]. 

RPB karışımları lifli ve lifsiz olarak üretilebilmektedir. RPB üretimlerinde, beton karışımı 

içerisine silis dumanı ve süperakışkanlaştırıcı katkı maddeleri eklenebilmektedir [23]. RPB 

üretiminde standart su kürü yanında kombine kürler de uygulanabilir. Isıl işlemli kombine kürler, 

RPB mekanik dayanımlarını arttırmaktadır [24, 25]. Mevcut çalışmalarda reaktif pudra beton 

karışım oranlarıyla oluşturulmuş bir demiryolu balastsız üstyapı beton üretimine rastlanmamıştır.  

 

Bu çalışmada, yeni bir demiryolu balastsız üstyapı ponza ile üretilmiş reaktif pudra betonu 

oluşturuldu. Balastsız üstyapı ponza ile üretilmiş reaktif pudra betonu, RPB karışım oranları göz 

önüne alınarak oluşturuldu. Bu betonlara “balastsız üstyapı ponza ile üretilmiş reaktif pudra 

betonu” ismi verildi. Balastsız üstyapı reaktif ponza pudra beton üretiminde agrega olarak 0,15–

0,6 mm tane çaplı ponza pudra atıklar kullanıldı. Üretilen balastsız üstyapı reaktif ponza pudra 

betonlarına 3 gün 20±3°C su kürü ve kombine kür olmak üzere 2 farklı tipte kür uygulandı. 

Kombine kür olarak 3 gün 20±3°C su kürü ve hemen ardından 2 gün 200±3°C etüv kürü 

uygulandı. 3 gün 20±3°C su kürü uygulanan balastsız üstyapı ponza ile üretilmiş reaktif pudra 

betonu PNZ-S, kombine kür uygulanan balastsız üst yapı ponza ile üretilmiş reaktif pudra betonu 

ise PNZ-K olarak isimlendirildi. Kürlerden sonra tüm beton numunelere, yarmada çekme, Bohme 

aşınma, donma-çözülme ve su emme deneyleri yapıldı. Elde edilen bulgular, ponza tozu 

atıklarının demiryolu balastsız üstyapı beton üretiminde kullanılabilirliğini gösterdi.   

 

2. Materyal ve Metot 

 

Çalışmalarda kullanılan agrega tipleri, çimento ve silis dumanı görünümleri Şekil 2’de verilmiştir. 

 

   
                           a)                                                     b)                                                    c) 

Şekil 2. Balastsız üstyapı beton üretiminde kullanılan malzeme görünümleri a) ponza pudrası b) CEM I 

42,5 N tipi çimento c) silis dumanı 

 

Balastsız üstyapı beton üretiminde kullanılan malzemelerin kimyasal bileşenleri Tablo 1’de 

görülmektedir [26–28]. 
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  Tablo 1. Malzemelerin kimyasal bileşenleri 

 

Çalışmada balastsız üstyapı reaktif ponza pudra beton üretimlerinin tümünde CEM I 42,5 N tipi 

çimento, silis dumanı ve süperakışkanlaştırıcı katkı maddesi kullanıldı.  

 

2.1. Balastsız üstyapı reaktif ponza pudra beton karışım yöntemi 

 

Çalışmada, yeni bir demiryolu balastsız üstyapı ponza ile üretilmiş reaktif pudra betonu 

oluşturuldu. Balastsız üstyapı ponza ile üretilmiş reaktif pudra betonu, RPB karışım oranları göz 

önüne alınarak oluşturuldu. Balastsız üstyapı reaktif ponza pudra beton üretiminde agrega olarak 

0,15–0,6 mm tane çaplı ponza pudra atıklar kullanıldı. Üretilen balastsız üstyapı ponza ile 

üretilmiş reaktif pudra betonlarına 3 gün 20±3°C su kürü ve kombine kür olmak üzere 2 farklı 

tipte kür uygulandı. Kombine kür olarak 3 gün 20±3°C su kürü ve hemen ardından 2 gün 200±3°C 

etüv kürü uygulandı. 3 gün 20±3°C su kürü uygulanan balastsız üstyapı ponza ile üretilmiş reaktif 

pudra betonu PNZ-S, kombine kür uygulanan balastsız üst yapı ponza ile üretilmiş reaktif pudra 

betonu ise PNZ-K olarak isimlendirildi. Kürlerden sonra tüm beton numunelere, yarmada çekme, 

Bohme aşınma, donma-çözülme ve su emme deneyleri yapıldı.  

 

Reaktif pudra beton (RPB) karışım oranları için uygulanan yöntemlerden birisi Mooney’in 

süspansiyon viskozite modelidir [29, 30]. Mooney'in süspansiyon viskozite modeline dayalı 

yaygın olarak kullanılan karışım tasarımları Tablo 2'de görülmektedir [31]. 

 
  Tablo 2. RPB karışım oranları 

                                                               RPB200                        

Malzemeler Lifsiz            Lifli  

PC (Portland çimentosu) 1 1 1 1 

SF (Silis dumanı) 0,25 0,23 0,25 0,23 

Kum (0,15–0,6 mm) 1,1 1,1 1,1 1,1 

Kırılmış kuvars  

(d50 = 0,01 mm) 

- 0,39 - 0,39 

Süperakışkanlaştırıcı (SP) 0,016 0,019 0,016 0,019 

Çelik lif (L = 12 mm) - - 0,175 0,175 

Çelik lif (L = 3 mm) - - - - 

Çelik agrega (< 0,8 mm) - - - - 

Su 0,15 0,17 0,17 0,19 

 

Tablo 3, Tablo 2'deki RPB200 sütunundaki lifsiz karışım oranları dikkate alınarak oluşturuldu. 

Bu çalışmada, tüm beton tipleri için su/bağlayıcı oranı 0,35 olarak alındı. Bir çalışmada 0,25'lik 

silis dumanı/çimento oranının maksimum beton dayanımı sağladığı ifade edilmektedir [31]. Bu 

nedenle bu çalışmada, balastsız üst yapı reaktif ponza pudra beton karışımlarının silis 

dumanı/bağlayıcı oranı 0,25 alınmıştır. Tablo 3'deki su/bağlayıcı oranı hesaplanırken hem 

Kimyasal Bileşenler Ponza Çimento Silis Dumanı 

SiO2 (%) 71 19,28 91,57 

Fe2 O3 (%) 2,6 2,99 0,15 

Al2O3 (%) 13 5,09 0,38 

CaO (%) 0,8 63,14 0,32 

MgO (%) 0,7 1,96 4,05 

K2O+Na2O (%) 9,11 0,88 - 

SO3 (%) 0,61 2,81 - 

CI (%) - 0,01 - 

C (%) - - 0,217 

S (%) - - 0,075 

Cr2O3 - - 0,32 

Kızdırma kaybı (%) - 3,22 - 
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Portland çimentosu hem de silis dumanı bağlayıcı olarak birlikte değerlendirmeye alındı. 

Bağlayıcı miktarı, beton karışımındaki Portland çimentosu ve silis dumanının toplam miktarını 

ifade etmektedir. Bu ifade Tablo 2 üzerinden değerlendirilecek olursa, Tablo 2’deki su/bağlayıcı 

oranı = 0,15/(1+0,25) = 0,12 olur. 

 
  Tablo 3. Balastsız üst yapı ponza ile üretilmiş reaktif pudra betonu karışım oranları 

Malzemeler Lifsiz 

Portland çimentosu (PC) 1,00 

Silis dumanı (SF) 0,25 

Ponza agregası (0,15–0,6 mm) 1,10 

Süperakışkanlaştırıcı (SP) 0,016 

Su 0,438 

Toplam 2,804 

 

Tablo 3'de 1'lik birimler halinde verilen karıştırma oranları dikkate alındığında, balastsız üstyapı 

reaktif ponza pudra beton karışımında, toplam karışım ağırlığı ile çimento miktarı arasındaki ilişki 

hesaplama kolaylığı açısından Denklem 1'de gösterilmiştir: 

 

                   1 m3 beton karışım ağırlığı (kg) = 2,804×1 m3 beton çimento miktarı (kg)               (1) 

 

1 m3 beton karışımı 2200 kg ağırlığında ise, bu karışımda kullanılacak çimento miktarı, Denklem 

1'den 2200 / 2,804 oranı kullanılarak yaklaşık 785 kg olarak bulunur. 785 kg çimento miktarı 

bulunduktan sonra karışımda kullanılacak diğer malzemelerin miktarları karışım oranlarına göre 

belirlenir. Su/bağlayıcı oranı 0,35 olan balastsız üstyapı reaktif ponza pudra beton üretiminde, 1 

birim silis dumanı çimentonun ağırlıkça %25'i, ponza pudra içeriği çimentonun ağırlıkça %110'u, 

süperakışkanlaştırıcı çimentonun ağırlıkça % 1,6'sı ve karıştırma suyu çimentonun ağırlıkça 

%43,8'i oranında kullanılmıştır. 

 

Bu hesaplamalara göre balastsız üstyapı reaktif ponza pudra beton karışım miktarı Tablo 4’de 

görülmektedir. 

 
Tablo 4. Balastsız üstyapı ponza ile üretilmiş reaktif pudra betonu karışım miktarı 

Malzemeler Miktar (kg) 

Çimento 785 

Silis dumanı  196 

0,15–0,6 mm ponza pudra 862 

Süperakışkanlaştırıcı 13 

Su 344 

Toplam 2200 

 

2.2. Balastsız üstyapı reaktif ponza pudra beton yarmada çekme deney yöntemi 
 

Yarmada çekme deneyi ilgili sonuçlar Denklem 2, Denklem 3, Denklem 4 ve Denklem 5 

yardımıyla hesaplandı [32].  

 

                                                               S = L × t                                        (2) 

  

S: Kırılma alanı, mm² 

L: Kırılma kesit uzunluğu, mm 

t : Numune kalınlığı, mm 

 

                                                              T = 0.637 × k × P / S                        (3) 

 

http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu


Demiryolu Mühendisliği Railway Engineering 
 

134 
 

T: Dayanım, MPa 

P: Kırılma yükü, N 

k: Düzeltme katsayısı 

 

                         𝑘 = 1,3 − 30 × (0,18 −
𝑡

1000
)

2

                                                (4) 

 

                                                               F = P / L              (5) 

  

F: Birim alan başına kırılma yükü, N/mm 

 

Bu çalışmada, numune boyutları 165×200×80 mm alındı. Tüm numuneler için L=200 mm, t=80 

mm, S=16000 mm2 ve k=1,00 olarak hesaplandı. Standarda uygun olarak 8 adet numune üretildi 

ve kırıldı. 

 

2.3. Balastsız üstyapı reaktif ponza pudra beton Bohme aşınma deney yöntemi 
 

Tüm numunelerin aşınma deneyi standarda uygun olarak yapıldı. Malzemenin aşınmaya karşı 

direnci Bohme aşınma deneyi ile tespit edildi. Küp numuneler kenar uzunlukları 71±1,5 mm 

boyutlarında hazırlandı. Aşınma deneyinde numune görünümleri Şekil 3’de görülmektedir. 

 

  
                                        a)                                                                b) 

Şekil 3. Bohme aşınma deneyinde numune görünümleri a) standart su kürü sonrası  

aşınma deneyi (PNZ-S) b) kombine kür sonrası aşınma deneyi (PNZ-K) 

 

Numunelere, her biri 22 dönüşten meydana gelen 16 çevrim uygulandı. 16 çevrim sonunda 

aşınma; numunenin hacmindeki azalma ΔV olarak Denklem 6 yardımıyla hesaplandı [32]. 

 

                                                                        ∆V =
∆m

ρr
                                                                      (6)                            

 

∆V: 16 çevrimden sonra hacim kaybı, cm³ 

∆m: 16 çevrimden sonra kütle kaybı, g 

ρr: Numunenin yoğunluğu, g/cm³ 
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2.4. Balastsız üstyapı reaktif ponza pudra beton donma-çözülme deney yöntemi 

 

Tüm numunelerin donma-çözülme deneyi standarda uygun olarak yapıldı. Küp numuneler kenar 

uzunlukları 100±1,5 mm boyutlarında hazırlandı. Numunenin birim alanı başına kütle kaybı (L), 

Denklem 7 yardımıyla hesaplandı [32]. 

 

                                                                      L= M / A             (7) 

 

M: 28 gün devam eden çevrimlerden sonra deney numunesinden ayrılan malzemenin toplam 

kütlesi, kg 

A: Deney numunesinin donma-çözülme etkisine maruz bırakılan yüzey alanı, m2 

L: Numunenin birim alanı başına kütle kaybı, kg/m2 

 

2.5. Balastsız üstyapı reaktif ponza pudra beton su emme deney yöntemi 

 

Tüm numunelerin su emme değerleri standarda uygun olarak yapıldı. Çalışmada, numuneler 3 

gün boyunca sabit ağırlığa erişinceye kadar 20°C sıcaklıkta kür havuzuna bırakıldı. Daha sonra 

numuneler havuzdan çıkarılarak kurulandı ve tartıldı. Bu şekilde deney numunelerinin ilk ağırlığı 

(M1) bulundu. Daha sonra numuneler, etüv içerisine yerleştirildi ve 3 gün boyunca 105°C 

sıcaklıkta sabit kuru ağırlığa (M2) erişinceye kadar kurutuldu. Her bir numunenin ağırlıkça su 

emmesi (Wa), ağırlıkça yüzde cinsinden Denklem 8 yardımıyla hesaplandı [32]. 

 

                                                    Wa = [(M1 - M2) / M2] × 100                            (8) 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

3.1. Balastsız üstyapı reaktif ponza pudra betonu yarmada çekme deney sonuçları 

 

Balastsız üstyapı ponza ile üretilmiş reaktif pudra betonu görünümleri Şekil 4’de görülmektedir. 

 

   
                            a)                                                    b)                                                     c) 

Şekil 4. Balastsız üstyapı ponza ile üretilmiş reaktif pudra betonu görünümleri a) kür öncesi görünüm b) 

standart su kürü sonrası görünüm (PNZ-S) c) kombine kür sonrası görünüm (PNZ-K) 

 

Standart su kürü sonrası balastsız üstyapı ponza ile üretilmiş reaktif pudra betonu (PNZ-S) 

yarmada çekme deney sonuçları Tablo 5’de görülmektedir.  
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Tablo 5. Standart su kürü sonrası balastsız üstyapı ponza ile üretilmiş reaktif pudra betonu (PNZ-S) 

yarmada çekme deney sonuçları 

Num. 

No 
P (kN) T (MPa) F (N/mm) 

Şartname Limiti 

T (MPa) F (N/mm) 

1 112,8 4,5 560 

T
 ≥

 2
,9

 M
P

a 

F
 ≥

 2
5

0
 N

/m
m

 2 115,3 4,6 570 

3 113,6 4,5 560 

4 117,2 4,7 580 

5 115,1 4,6 570 

6 116,4 4,6 580 

7 114,8 4,6 570 

8 116,2 4,6 580 

Ortalama 4,6 571 Tort ≥ 3,6 MPa    
 

Kombine kür sonrası balastsız üstyapı ponza ile üretilmiş reaktif pudra betonu (PNZ-K) yarmada 

çekme deney sonuçları Tablo 6’da görülmektedir.  

 
Tablo 6. Kombine kür sonrası balastsız üstyapı ponza ile üretilmiş reaktif pudra betonu (PNZ-K) 

yarmada çekme deney sonuçları 

Num. 

No 
P (kN) T (MPa) F (N/mm) 

Şartname Limiti 

T (MPa) F (N/mm) 

1 118,1 4,7 590 

T
 ≥

  
2

,9
 M

P
a 

F
 ≥

  
2

5
0
 N

/m
m

 2 121,1 4,8 600 

3 120,9 4,8 600 

4 119,7 4,8 590 

5 123,2 4,9 610 

6 120,5 4,8 600 

7 122,3 4,9 610 

8 123,7 4,9 610 

Ortalama 4,8 601 Tort  ≥ 3,6 MPa    
 

3.2. Balastsız üstyapı reaktif ponza pudra beton Bohme aşınma deney sonuçları 

 

Balastsız üstyapı reaktif ponza pudra betonların Bohme aşınma deney sonuçları Tablo 7’de 

verilmiştir. 

  
Tablo 7. Balastsız üstyapı ponza ile üretilmiş reaktif pudra betonu Bohme aşınma deney sonuçları 

Beton 

Tipi 

Yoğunluk  

ρr 
(g/cm3) 

Kütle Kaybı 

∆m 

(g) 

Aşınma 

∆V 

 (cm3/50 cm2) 

Şartname Limiti         

(cm3/50 cm2) 

PNZ-S 1,989 18,6 9,3 ΔV < 18 

PNZ-K 1,988 22,6 11,3 ΔV < 18 

 

3.3. Balastsız üstyapı reaktif ponza pudra beton donma-çözülme deney sonuçları 

 

Balastsız üstyapı ponza ile üretilmiş reaktif pudra betonu donma-çözülme deney sonuçları Tablo 

8’de verilmiştir. 
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Tablo 8. Balastsız üstyapı ponza ile üretilmiş reaktif pudra betonu donma-çözülme deney sonuçları 

Beton 

Tipi 

Yüzey alanı 

A 

(mm2) 

Kütle kaybı 

 M 

(g) 

Birim alan kütle 

kaybı 

 I  

(kg/m2) 

Şartname limiti 

(kg/m2) 

PNZ-S 9600 3,55 0,37 I<1 

PNZ-K 9600 4,22 0,44 I<1 

 

3.4. Balastsız üstyapı reaktif ponza pudra beton su emme deney sonuçları 
 

Balastsız üstyapı ponza ile üretilmiş reaktif pudra betonu su emme deney sonuçları Tablo 9’da 

verilmiştir.   

             
Tablo 9. Balastsız üstyapı ponza ile üretilmiş reaktif pudra betonu su emme deney sonuçları 

Beton 

Tipi 

Birim hacim 

ağırlık (g/cm3) 

M1 

(g) 

M2 

(g) 

Wa 

(%) 

Şartname  

Limiti 

(%) 

 PNZ-S 1,790 4066 3905 4,1 Wa<6 

 PNZ-K 1,720 4066 3905 4,1 Wa<6 

 

Numunelerin karakteristik silindir basınç dayanım değerleri Denklem 9 yardımıyla hesaplandı 

[33]. 

 

                                                               σc = 0,525 × √ Fck                                                         (9) 

 

σc: Betonun yarmada çekme dayanımı, MPa 

Fck: Betonun karakteristik silindir basınç dayanımı, MPa 

 

Beton numunelerin eğilme dayanım değerleri Denklem 10 yardımıyla hesaplandı [33]. 

 

                                                               σe = 0,7 × √ Fck                                                           (10) 

 

σe: Betonun eğilme dayanımı, MPa 

 

Standartlara göre balastsız üstyapı karakteristik beton basınç dayanımı minimum 35 MPa 

olmalıdır [34, 35]. Balastsız üstyapı betonu minimum eğilme dayanımı 5,5 MPa olmalıdır [36]. 

Balastsız üstyapı reaktif ponza pudra beton basınç ve eğilme dayanımı hesaplama sonuçları Tablo 

10’da görülmektedir. 

 
Tablo 10. Balastsız üstyapı ponza ile üretilmiş reaktif pudra betonu basınç ve eğilme dayanım sonuçları 

Beton 

Tipi 

Karakteristik 

Silindir Basınç 

Dayanımı  

(MPa) 

Eğilme 

Dayanımı 

(MPa) 

Şartname 

Limiti Basınç 

Dayanımı 

(MPa) 

Şartname  

Limiti Eğilme 

Dayanımı 

(MPa) 

PNZ-S 76,77 6,13 35 5,5 

PNZ-K 83,59 6,40 35 5,5 

 

4. Sonuç 

 

Bu çalışmada, ponza tozu atıklarının balastsız demiryolu üstyapı beton üretiminde 

kullanılabilirliği araştırıldı. Araştırmada, yeni bir demiryolu balastsız üstyapı ponza ile üretilmiş 

reaktif pudra betonu oluşturuldu. Sonuçlar aşağıda listelenmiştir: 

• PNZ-S betonlarında yapılan deneyler sonrası ortalama yarmada çekme dayanımı 4,6 

MPa, Bohme aşınma kaybı 9,3 cm3/50 cm2, donma-çözülme birim alan kütle kaybı 0,37 
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kg/m2 ve su emme değeri %4,1 deneysel olarak bulundu. Bulunan değerler şartname 

limitlerini sağlamaktadır. 

• PNZ-S betonlarının basınç ve eğilme dayanımları sırasıyla 76,77 MPa ve 6,13 MPa 

olarak hesaplandı. Hesaplanan değerler şartname limitlerini sağlamaktadır.   

• Elde edilen bulgular, standart su kürü sonrası elde edilen balastsız ponza ile üretilmiş 

reaktif pudra betonunun (PNZ-S) demiryolu balastsız üstyapı betonu olarak 

kullanılabilirliğini gösterdi. 

• PNZ-K betonlarında yapılan deneyler sonucunda, ortalama yarmada çekme dayanımı 4,8 

MPa, Bohme aşınma kaybı 11,3 cm3/50 cm2, donma-çözülme birim alan kütle kaybı 0,44 

kg/m2 ve su emme değeri %4,1 olarak bulundu. Bulunan değerler şartname limitlerini 

sağlamaktadır. 

• PNZ-K betonların basınç ve eğilme dayanımları sırasıyla 83,59 MPa ve 6,40 MPa olarak 

hesaplandı. Bulunan değerler şartname limitlerini sağlamaktadır.  

• Elde edilen bulgular, kombine kür sonrası elde edilen balastsız üstyapı ponza ile üretilmiş 

reaktif pudra betonunun (PNZ-K) demiryolu balastsız üstyapı betonu olarak 

kullanılabilirliğini gösterdi. 

• Demiryolu balastsız üstyapılarda, PNZ-S betonu yerinde dökme beton olarak 

uygulanmalıdır. PNZ-K betonu ise kombine kürden dolayı 2 gün 200±3°C ısıl işlem 

gerektirdiğinden, yerinde dökümü mümkün olmayıp prefabrik olarak uygulanmalıdır. 
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