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Oz: Cevreyi kirliligi ve atik sahalarin meydana gelmesine sebep olan kati atiklardan birisi de ponza tozu
atiklaridir. Ocaklardan cikarilan ponzalarla {iretim yapilirken, dnemsenecek miktarda ponza tozu atigi
meydana gelmektedir. Bu ¢alismada, ponza tozu atiklarinin balastsiz demiryolu iistyapi beton iiretiminde
kullanilabilirligi arastirildi. Aragtirmada, yeni bir demiryolu balastsiz {istyap: ponza ile iiretilmis reaktif
pudra betonu olusturuldu. Uretilen balastsiz iistyap: betonlarma 3 giin 20+3°C su kiirii ve kombine kiir
olmak tizere 2 farkli tipte kiir uygulandi. Kombine kiir olarak 3 giin 20+3°C su kiirii + 2 giin 2004+3°C etiiv
kiirii uygulandi. 3 giin 20+3°C su kiirii uygulanan balastsiz iistyapi betonlart PNZ-S, kombine kiir
uygulanan balastsiz {ist yapi betonlari ise PNZ-K olarak isimlendirildi. Kiirlerden sonra tiim beton
numunelere, yarmada ¢ekme deneyi, Bohme aginma deneyi, donma-¢6ziilme deneyi ve su emme deneyi
yapildi. Deneyler sonucunda, PNZ-S betonlarin ortalama yarmada ¢ekme dayanimi 4,6 MPa, Bohme
asimnma kaybi 9,3 cm?/50 cm?, donma-¢dziilme birim alan kiitle kayb1 0,37 kg/m? ve su emme degeri %4,1
olarak bulundu. PNZ-K betonlarina yapilan deneyler sonucunda ise, ortalama yarmada ¢ekme dayanimi 4,8
MPa, Bohme asinma kaybi 11,3 cm?/50 cm?, donma-¢6ziilme birim alan kiitle kaybi 0,44 kg/m? ve su emme
degeri %4,1 olarak bulundu. Elde edilen bulgular, ponza tozu atiklarinin demiryolu balastsiz iistyap1 betonu
iiretiminde kullanilabilirligini gosterdi.

Anahtar kelimeler: Ponza tozu atig1, Balastsiz demiryolu {istyapisi, Balastsiz iistyap1 ponza ile iiretilmis
reaktif pudra betonu, Yarmada ¢ekme dayanimi, Bohme aginma deneyi, Donma-¢6ziilme 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 cm?/50 cm?, freeze-thaw mass loss per unit area was
0.37 kg/m? 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 cm?/50 cm?,
freeze-thaw mass loss per unit area was 0.44 kg/m? 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.
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1. Giris

Cevreyi kirliligi ve atik sahalarin meydana gelmesine sebep olan kat1 atiklardan birisi de ponza
tozu atiklaridir. Ocaklardan ¢ikarilan ponzalarla liretim yapilirken, dnemsenecek miktarda ponza
tozu atig1 meydana gelmektedir. Cevreyi kirleten ve ¢op sahalarinin olusumuna neden olan bu
kat1 atiklar igerisinde ponza toz atiklar1 da bulunmaktadir. Dogadaki dogal hammaddelerin sinirlt
oldugu goz Online alinirsa, bu atik maddelerin yeniden degerlendirilmesi onem arz etmektedir.
Calismada, ponza tozu atiklar1 reaktif pudra beton karigim oranlari géz Oniine alinarak, bu
yontemle degerlendirilmis ve ekonomiye tekrar kazanimi miimkiin olmustur. Bu ¢alismada,
ponza tozu atiklarinin balastsiz demiryolu iistyap1 beton iiretiminde kullanilabilirligi arastirilda.

Geleneksel olarak demiryolu {istyapisi ray, travers, baglanti malzemeleri ve balasttan
olugmaktadir. Platformun iizerine désenen, traverslerin aralarini dolduran ve traverse elastik bir
yatak olusturan, traversler tarafindan kendisine iletilen tiim etkileri platforma ileten, 22,4—63
milimetre ebadinda kirilmis, keskin kdseli ve keskin kenarli sert ve saglam kayaclara balast
denilmektedir [1, 2]. Balastsiz iistyapida ise genel olarak balast yerine beton veya betonarme
tagima tabakasi kullanilir. Balastli ve balastsiz tistyapilar Sekil 1’de goriilmektedir [3].

Sekil 1. Demiryolu iistyap1 goriiniimleri a) balastli iistyap1 b) balastsiz listyap1

Balastsiz listyapida gerekli olan elastiklik, ray ve travers arasinda veya travers altinda kullanilan
cesitli elastik elemanlarla saglanir. Gliniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte balastsiz {istyapilarin
kullanim1 yayginlasmaya baslamistir. Hizli tren teknolojisinde balastsiz istyapilarin kullanimi
yaygindir. Demiryolu tiinellerinde normal balast kullanilmasi halinde tiinel yiiksekligi ve
dolayisiyla maliyet arttig1 i¢in balastsiz iistyapilar yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. Kent
ici rayl sistemlerde de kullanimi yaygindir. Balastsiz iistyapilarin kullanmilmasiyla ozellikle
iistyapi yiikii ve yliksekligi azalmaktadir. Balastsiz beton {istyapinin hizmet siiresi uzun ve bakim
maliyeti digiiktiir. Balastsiz iistyapilar, yaygmn balastlhi dstyapi sistemlerine alternatif bir
tasarimdir [4]. Son yillarda balastsiz iistyapilar konusunda ¢esitli calismalar yapildi [5-8]. Bu
stirecte balastsiz tistyapilarla ilgili farkli bilesenlere, geometrilere ve iiretim siireglerine sahip
cesitli ingaat tasarimlari da gelistirildi [9—11]. Balastsiz tistyap1 avantajlar1 arasinda gelismis siiriis
konforu, disiik bakim maliyetleri ve uzun hizmet siiresi yer aldigindan, balastli {istyapi
sistemlerine kiyasla daha siirdiiriilebilir tasarimlara uygundur [12-18]. Bu nedenle, balastsiz
iistyapilarin uygulanmasina karar vermeden once avantaj ve dezavantajlarin kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesi gerekir [19, 20]. insaat bilesimi ve baglanti tipleri gibi belirli parametrelere
dayali olarak farkli tipteki balastsiz {istyapi sistemlerinin gelisimi, giincel ¢aligmalarla analiz
edilip karsilagtirilmaya devam etmektedir [21]. Gegmisten giiniimiize yiiksek dayanimli beton
iretimiyle ilgili birgok c¢aligma yapildi. Calismalardan elde edilen sonuglara gore yiiksek
dayanima sahip beton tiplerinden birisi de reaktif pudra betondur (RPB).
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Yiiksek dayanimli RPB vasitasiyla diger beton tiplerine nazaran daha diisiik kalinlikta yapisal
elemanlar elde edilebilmektedir. Agrega hacmi %30-50, agrega maksimum tane boyutu 1-3 mm
almarak iiretilen RPB iiretimiyle ilgili bir calismada yiiksek mekanik sonuglar elde edilmistir [22].
RPB karisimlar lifli ve lifsiz olarak iiretilebilmektedir. RPB iiretimlerinde, beton karisimi
igerisine silis dumani ve siiperakiskanlastirict katki maddeleri eklenebilmektedir [23]. RPB
iiretiminde standart su kiirii yaninda kombine kiirler de uygulanabilir. Isil iglemli kombine kiirler,
RPB mekanik dayanimlarmi arttirmaktadir [24, 25]. Mevcut ¢aligsmalarda reaktif pudra beton
karisim oranlartyla olusturulmus bir demiryolu balastsiz iistyap1 beton {iretimine rastlanmamastir.

Bu caligmada, yeni bir demiryolu balastsiz {istyapt ponza ile iiretilmis reaktif pudra betonu
olusturuldu. Balastsiz iistyap1 ponza ile iretilmis reaktif pudra betonu, RPB karisim oranlar1 goz
Oniine alinarak olusturuldu. Bu betonlara “balastsiz {istyap1 ponza ile iiretilmis reaktif pudra
betonu” ismi verildi. Balastsiz listyap1 reaktif ponza pudra beton iiretiminde agrega olarak 0,15—
0,6 mm tane capli ponza pudra atiklar kullamldi. Uretilen balastsiz {istyap: reaktif ponza pudra
betonlarina 3 giin 20+£3°C su kiirii ve kombine kiir olmak {izere 2 farkli tipte kiir uygulandi.
Kombine kiir olarak 3 giin 204+3°C su kiirii ve hemen ardindan 2 giin 200£3°C etiiv kiirii
uygulandi. 3 giin 20£3°C su kiirii uygulanan balastsiz tistyap1 ponza ile tiretilmis reaktif pudra
betonu PNZ-S, kombine kiir uygulanan balastsiz {ist yap1 ponza ile iiretilmis reaktif pudra betonu
ise PNZ-K olarak isimlendirildi. Kiirlerden sonra tiim beton numunelere, yarmada ¢ekme, Bohme
asinma, donma-¢oziilme ve su emme deneyleri yapildi. Elde edilen bulgular, ponza tozu
atiklarinin demiryolu balastsiz tistyap1 beton iiretiminde kullanilabilirligini gosterdi.

2. Materyal ve Metot

Calismalarda kullanilan agrega tipleri, cimento ve silis dumani gériiniimleri Sekil 2’de verilmistir.

b) c)
Sekil 2. Balastsiz iistyap1 beton iiretiminde kullanilan malzeme goriiniimleri a) ponza pudrasi b) CEM I
42,5 N tipi ¢imento c) silis dumani

Balastsiz iistyapt beton iiretiminde kullanilan malzemelerin kimyasal bilesenleri Tablo 1’de
gorlilmektedir [26-28].
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Tablo 1. Malzemelerin kimyasal bilegenleri

Kimyasal Bilesenler Ponza Cimento Silis Dumani

SiO; (%) 71 19,28 91,57

Fe; O3 (%) 2,6 2,99 0,15

ALO; (%) 13 5,09 0,38

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

MgO (%) 0,7 1,96 4,05
K>0+Na,O (%) 9,11 0,88 -
SO; (%) 0,61 2,81 -
CI (%) - 0,01 -

C (%) - - 0,217

S (%) - - 0,075

Cr203 - - 0,32
Kizdirma kayb1 (%) - 3,22 -

Calismada balastsiz iistyap1 reaktif ponza pudra beton tiretimlerinin tiimiinde CEM 1 42,5 N tipi
cimento, silis duman ve siiperakiskanlastirici katki maddesi kullanildi.

2.1. Balastsiz iistyapi reaktif ponza pudra beton karigim yontemi

Calismada, yeni bir demiryolu balastsiz iistyapt ponza ile iiretilmis reaktif pudra betonu
olusturuldu. Balastsiz iistyap1 ponza ile tiretilmis reaktif pudra betonu, RPB karisim oranlar1 goz
oniine alinarak olusturuldu. Balastsiz {istyapi reaktif ponza pudra beton iiretiminde agrega olarak
0,15-0,6 mm tane ¢apli ponza pudra atiklar kullanildi. Uretilen balastsiz iistyap: ponza ile
iretilmis reaktif pudra betonlarina 3 giin 20+3°C su kiirii ve kombine kiir olmak tizere 2 farkli
tipte kiir uygulandi. Kombine kiir olarak 3 giin 20+3°C su kiirii ve hemen ardindan 2 giin 200+3°C
etliv kiirii uygulandi. 3 giin 20+3°C su kiirii uygulanan balastsiz listyap1 ponza ile iiretilmis reaktif
pudra betonu PNZ-S, kombine kiir uygulanan balastsiz {ist yap1 ponza ile iiretilmis reaktif pudra
betonu ise PNZ-K olarak isimlendirildi. Kiirlerden sonra tiim beton numunelere, yarmada ¢ekme,
Bohme aginma, donma-¢6ziilme ve su emme deneyleri yapildi.

Reaktif pudra beton (RPB) karigim oranlar1 i¢in uygulanan ydntemlerden birisi Mooney’in
siispansiyon viskozite modelidir [29, 30]. Mooney'in siispansiyon viskozite modeline dayal
yaygin olarak kullanilan karigim tasarimlar1 Tablo 2'de goriilmektedir [31].

Tablo 2. RPB karigim oranlari

RPB200
Malzemeler Lifsiz Lifli
PC (Portland ¢imentosu) 1 1 1 1
SF (Silis dumanti) 0,25 0,23 0,25 0,23
Kum (0,15-0,6 mm) 1,1 1,1 1,1 1,1
Kirilmis kuvars - 0,39 - 0,39

(d50: 0,01 mm)
Siiperakiskanlagtirict (SP) 0,016 0,019 0,016 0,019
Celik lif (L = 12 mm) - - 0,175 0,175
Celik lif (L = 3 mm) - - - -
Celik agrega (< 0,8 mm) - - - -
Su 0,15 0,17 0,17 0,19

Tablo 3, Tablo 2'deki RPB200 siitunundaki lifsiz karisim oranlar1 dikkate alinarak olusturuldu.
Bu ¢alismada, tiim beton tipleri i¢in su/baglayict orani 0,35 olarak alindi. Bir ¢alismada 0,25'lik
silis dumani/¢gimento oraninin maksimum beton dayanimi sagladigi ifade edilmektedir [31]. Bu
nedenle bu caligmada, balastsiz {ist yapr reaktif ponza pudra beton karisimlarimin silis
dumant/baglayict oramt 0,25 alinmistir. Tablo 3'deki su/baglayici orami hesaplanirken hem
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Portland ¢imentosu hem de silis dumani baglayict olarak birlikte degerlendirmeye alindi.
Baglayicit miktari, beton karisimindaki Portland ¢imentosu ve silis dumaninin toplam miktarin
ifade etmektedir. Bu ifade Tablo 2 {izerinden degerlendirilecek olursa, Tablo 2’deki su/baglayici
orani = 0,15/(1+0,25) = 0,12 olur.

Tablo 3. Balastsiz {ist yap1 ponza ile iiretilmig reaktif pudra betonu karigim oranlari

Malzemeler Lifsiz

Portland ¢imentosu (PC) 1,00
Silis dumani (SF) 0,25
Ponza agregasi (0,15-0,6 mm) 1,10
Stiperakiskanlastirict (SP) 0,016
Su 0,438

Toplam 2,804

Tablo 3'de 1'lik birimler halinde verilen karistirma oranlar1 dikkate alindiginda, balastsiz iistyap1
reaktif ponza pudra beton karisiminda, toplam karigim agirligi ile ¢cimento miktar1 arasindaki iliski
hesaplama kolaylig1 agisindan Denklem 1'de gosterilmistir:

1 m® beton karisim agirligi (kg) = 2,804 x1 m® beton cimento miktart (kg) (D)

1 m? beton karigimi 2200 kg agirliginda ise, bu karigimda kullanilacak ¢imento miktari, Denklem
1'den 2200 / 2,804 orani kullanilarak yaklagik 785 kg olarak bulunur. 785 kg ¢imento miktar
bulunduktan sonra karisimda kullanilacak diger malzemelerin miktarlar1 karisim oranlarina gore
belirlenir. Su/baglayici orani 0,35 olan balastsiz iistyap1 reaktif ponza pudra beton iiretiminde, 1
birim silis dumani ¢imentonun agirlik¢a %25'1, ponza pudra igerigi ¢imentonun agirlikga %110'u,
stiperakigkanlastirict ¢imentonun agirlikca % 1,6's1 ve karistirma suyu ¢imentonun agirlikca
%43,8'1 oraninda kullanilmigtir.

Bu hesaplamalara gore balastsiz iistyap: reaktif ponza pudra beton karisim miktar1 Tablo 4’de
gorlilmektedir.

Tablo 4. Balastsiz istyap1 ponza ile iiretilmis reaktif pudra betonu karigim miktari

Malzemeler Miktar (kg)
Cimento 785
Silis dumani 196
0,15-0,6 mm ponza pudra 862
Stiperakiskanlastirici 13
Su 344
Toplam 2200

2.2. Balastsiz iistyapi reaktif ponza pudra beton yarmada ¢ekme deney yontemi

Yarmada ¢ekme deneyi ilgili sonuglar Denklem 2, Denklem 3, Denklem 4 ve Denklem 5
yardimiyla hesapland1 [32].

S=Lxt (2)
S: Kirilma alani, mm?
L: Kirillma kesit uzunlugu, mm
t : Numune kalinligi, mm

T=0637%xkxP/S 3)
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T: Dayanim, MPa
P: Kirilma yiikii, N
k: Diizeltme katsayisi

2

t
k=13-30x (0,18 - W) 4)

F=P/L )
F: Birim alan bagina kirilma yiikii, N/mm

Bu caligmada, numune boyutlar1 165%200x80 mm alindi. Tiim numuneler i¢in L=200 mm, t=80
mm, S=16000 mm? ve k=1,00 olarak hesaplandi. Standarda uygun olarak 8 adet numune iiretildi
ve kirildi.

2.3. Balastsiz iistyapi reaktif ponza pudra beton Bohme asinma deney yontemi

Tiim numunelerin aginma deneyi standarda uygun olarak yapildi. Malzemenin aginmaya karsi
direnci Bohme asinma deneyi ile tespit edildi. Kiip numuneler kenar uzunluklar1 71+1,5 mm
boyutlarinda hazirlandi. Asinma deneyinde numune goriintimleri Sekil 3’de goriilmektedir.

a)
Sekil 3. Bohme aginma deneyinde numune goriiniimleri a) standart su kiirii sonrasi
asinma deneyi (PNZ-S) b) kombine kiir sonrasi asinma deneyi (PNZ-K)

Numunelere, her biri 22 doniisten meydana gelen 16 ¢evrim uygulandi. 16 ¢evrim sonunda
asinma; numunenin hacmindeki azalma AV olarak Denklem 6 yardimiyla hesaplandi [32].
_Am

AV = r (6)

AV: 16 ¢evrimden sonra hacim kaybi, cm?
Am: 16 ¢evrimden sonra kiitle kaybi, g
pr: Numunenin yogunlugu, g/cm?
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2.4. Balastsiz iistyapi reaktif ponza pudra beton donma-¢oziilme deney yontemi

Tiim numunelerin donma-¢6ziilme deneyi standarda uygun olarak yapildi. Kiip numuneler kenar
uzunluklar1 100+1,5 mm boyutlarinda hazirlandi. Numunenin birim alani basina kiitle kaybi (L),
Denklem 7 yardimiyla hesaplandi [32].

L=M/4 ()
M: 28 giin devam eden ¢evrimlerden sonra deney numunesinden ayrilan malzemenin toplam
kiitlesi, kg

A: Deney numunesinin donma-¢6ziilme etkisine maruz birakilan yiizey alani, m?
L: Numunenin birim alam bagina kiitle kaybi, kg/m?

2.5. Balastsiz iistyapi reaktif ponza pudra beton su emme deney yéontemi
Tiim numunelerin su emme degerleri standarda uygun olarak yapildi. Calismada, numuneler 3
giin boyunca sabit agirliga erisinceye kadar 20°C sicaklikta kiir havuzuna birakildi. Daha sonra
numuneler havuzdan ¢ikarilarak kurulandi ve tartildi. Bu sekilde deney numunelerinin ilk agirlig
(M) bulundu. Daha sonra numuneler, etiiv igerisine yerlestirildi ve 3 giin boyunca 105°C
sicaklikta sabit kuru agirhiga (M») eriginceye kadar kurutuldu. Her bir numunenin agirlik¢a su
emmesi (W,), agirlik¢a yiizde cinsinden Denklem 8 yardimiyla hesaplandi [32].

Wa= [(M;- M3) / Mz] X 100 (®)
3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Balastsiz iistyapi reaktif ponza pudra betonu yarmada ¢ekme deney sonuclart

Balastsiz listyap1 ponza ile tiretilmis reaktif pudra betonu gériintimleri Sekil 4’de goriilmektedir.

A .a) c)

Sekil 4. Balastsiz iistyap1 ponza ile iiretilmis reaktif pudra betonu goriiniimleri a) kiir 6ncesi goriiniim b)
standart su kiirli sonrasi1 goriiniim (PNZ-S) ¢) kombine kiir sonras1 gériiniim (PNZ-K)

Standart su kiirli sonrasi balastsiz iistyapr ponza ile iretilmis reaktif pudra betonu (PNZ-S)
yarmada ¢ekme deney sonuglar1 Tablo 5°de goriilmektedir.
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Tablo 5. Standart su kiirii sonrasi1 balastsiz iistyap1 ponza ile iiretilmis reaktif pudra betonu (PNZ-S)
yarmada ¢ekme deney sonuglari

Sartname Limiti

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

1 112,8 4,5 560

2 115,3 4,6 570 } g
3 113,6 4,5 560 > £
4 117,2 4,7 580 E Z
5 115,1 4,6 570 o 2
6 116,4 4,6 580 A Al
7 114,8 4,6 570 =
8 116,2 4,6 580

Ortalama 4.6 571 Tor> 3,6 MPa

Kombine kiir sonrasi balastsiz iistyap1 ponza ile iiretilmis reaktif pudra betonu (PNZ-K) yarmada
cekme deney sonuglar1 Tablo 6’da goriilmektedir.

Tablo 6. Kombine kiir sonrasi balastsiz {istyap1 ponza ile iiretilmis reaktif pudra betonu (PNZ-K)
yarmada ¢ekme deney sonuglari

Sartname Limiti

Num.

No DNy T(MPa) F (N/mm) T (MPa) F (N/mm)

1 118,1 4,7 590

2 121,1 48 600 B g
3 120,9 48 600 & £
4 119,7 438 590 ~ z
5 1232 4,9 610 o o
6 120,5 48 600 N Al
7 1223 4,9 610 =
8 123,7 4,9 610

Ortalama 4.8 601 Tort = 3,6 MPa

3.2. Balastsiz iistyapi reaktif ponza pudra beton Bohme asinma deney sonuclart

Balastsiz {istyapir reaktif ponza pudra betonlarin Bohme asinma deney sonuglar1 Tablo 7°de
verilmistir.

Tablo 7. Balastsiz iistyap1 ponza ile iiretilmis reaktif pudra betonu Bohme asinma deney sonuglari

Beton Yogunluk Kiitle Kaybi Asinma Sartname Limiti
Tipi pr Am AV (cm?/50 cm?)
(g/cm?) (2) (cm?/50 cm?)
PNZ-S 1,989 18,6 9,3 AV <18
PNZ-K 1,988 22,6 11,3 AV <18

3.3. Balastsiz iistyapi reaktif ponza pudra beton donma-¢oziilme deney sonuclart

Balastsiz {istyap1 ponza ile tiretilmis reaktif pudra betonu donma-¢6ziilme deney sonuglart Tablo
8’de verilmistir.
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Tablo 8. Balastsiz iistyap1 ponza ile iiretilmis reaktif pudra betonu donma-¢dziilme deney sonuglari

Beton Yiizey alani Kiitle kayb1 ~ Birim alan kiitle Sartname limiti
Tipi A M kaybi (kg/m?)
(mm?) (2 I
(kg/m?)
PNZ-S 9600 3,55 0,37 I<1
PNZ-K 9600 4,22 0,44 I<1

3.4. Balastsiz iistyapi reaktif ponza pudra beton su emme deney sonuclart

Balastsiz iistyap1 ponza ile iiretilmis reaktif pudra betonu su emme deney sonuglar1 Tablo 9’da
verilmistir.

Tablo 9. Balastsiz {istyap1 ponza ile iiretilmis reaktif pudra betonu su emme deney sonuglari

Beton Birim hacim M; M, W Sartname
Tipi agirlik (g/cm?®) (2) (2) (%) Limiti
(%)
PNZ-S 1,790 4066 3905 4,1 W.<6
PNZ-K 1,720 4066 3905 4,1 W.<6

Numunelerin karakteristik silindir basing dayanim degerleri Denklem 9 yardimiyla hesaplandi
[33].

0= 0,525 x \ Fuy )

o.: Betonun yarmada ¢ekme dayanimi, MPa
Fe: Betonun karakteristik silindir basing dayanimi, MPa

Beton numunelerin egilme dayanim degerleri Denklem 10 yardimiyla hesaplandi [33].

0e=0,7 x\ F (10)
o.: Betonun egilme dayanimi, MPa
Standartlara gére balastsiz listyapr karakteristik beton basing dayanimi minimum 35 MPa
olmalidir [34, 35]. Balastsiz listyap1 betonu minimum egilme dayanimi 5,5 MPa olmalidir [36].
Balastsiz listyapi reaktif ponza pudra beton basing ve egilme dayanimi hesaplama sonuglari Tablo

10°da goriilmektedir.

Tablo 10. Balastsiz iistyap1 ponza ile iiretilmis reaktif pudra betonu basing ve egilme dayanim sonuglar

Beton Karakteristik Egilme Sartname Sartname
Tipi Silindir Basing Dayanimi Limiti Basing Limiti Egilme
Dayanimi (MPa) Dayanimi Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)
PNZ-S 76,77 6,13 35 5,5
PNZ-K 83,59 6,40 35 5,5
4. Sonuc

Bu calismada, ponza tozu atiklarmin balastsiz demiryolu {istyapt beton iretiminde
kullanilabilirligi arastirildi. Aragtirmada, yeni bir demiryolu balastsiz iistyap1 ponza ile liretilmis

reaktif pudra betonu olusturuldu. Sonuglar asagida listelenmistir:
e PNZ-S betonlarinda yapilan deneyler sonrasi ortalama yarmada ¢ekme dayanimi 4,6
MPa, Bohme asinma kayb1 9,3 ¢cm?/50 cm?, donma-¢dziilme birim alan kiitle kaybi 0,37
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kg/m? ve su emme degeri %4,1 deneysel olarak bulundu. Bulunan degerler sartname
limitlerini saglamaktadir.

e PNZ-S betonlarinin basing ve egilme dayanimlart sirastyla 76,77 MPa ve 6,13 MPa
olarak hesaplandi. Hesaplanan degerler sartname limitlerini saglamaktadir.

e Flde edilen bulgular, standart su kiirii sonrasi elde edilen balastsiz ponza ile iiretilmis
reaktif pudra betonunun (PNZ-S) demiryolu balastsiz iistyapt betonu olarak
kullanilabilirligini gosterdi.

e PNZ-K betonlarinda yapilan deneyler sonucunda, ortalama yarmada ¢ekme dayanimi 4,8
MPa, Bohme aginma kayb1 11,3 cm?®/50 cm?, donma-¢dziilme birim alan kiitle kayb1 0,44
kg/m? ve su emme degeri %4,1 olarak bulundu. Bulunan degerler sartname limitlerini
saglamaktadir.

e PNZ-K betonlarin basing ve egilme dayanimlari sirasiyla 83,59 MPa ve 6,40 MPa olarak
hesaplandi. Bulunan degerler sartname limitlerini saglamaktadir.

e FElde edilen bulgular, kombine kiir sonrasi elde edilen balastsiz iistyap1 ponza ile tiretilmis
reaktif pudra betonunun (PNZ-K) demiryolu balastsiz {iistyapt betonu olarak
kullanilabilirligini gosterdi.

e Demiryolu balastsiz {istyapilarda, PNZ-S betonu yerinde dokme beton olarak
uygulanmalidir. PNZ-K betonu ise kombine kiirden dolay1 2 giin 200+3°C 1s1l iglem
gerektirdiginden, yerinde dokiimii miimkiin olmayip prefabrik olarak uygulanmalidir.
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