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Bu çalışmada, bazaltın beton yol kaplama inşasında kullanılabilirliği araştırılmıştır. Çalışmada, 
çelik lif içermeyen bazalt beton, çelik lif içeren bazalt beton, çelik lif içermeyen bazalt pudra beton ve 
çelik lif içeren bazalt pudra beton olmak üzere dört farklı rijit yol kaplama betonu üretildi. Bu çalışmada 
beton üretiminde su/bağlayıcı oranı 0,44 olarak alındı. Çelik lif içeren bazalt pudra beton üretiminde, 
dane çapı 0–1,0 mm olan bazalt agrega kullanıldı. Çapı 0,70 mm ve uzunluğu 35 mm olan çelik lifler 
beton karışımına eklendi. Kalıplardan çıkarılan tüm beton numunelerine 28 günlük hava kürü, 28 günlük 
20±5°C su kürü ve kombine kür (3 gün 20±5°C su kürü  + 2 gün 200±5°C etüv kürü) yapıldı. Hava kürü, 
su kürü ve kombine kür işlemlerinden sonra, tüm küp beton numunelerinin basınç testleri yapıldı. 28 gün 
hava kürü sonrası, çelik lif içermeyen bazalt pudra betonun maksimum basınç dayanımı 46,7 MPa olarak 
bulundu. 28 gün 20±5°C su kürü sonrası, çelik lif içermeyen bazalt pudra betonun maksimum basınç 
dayanımı 59,8 MPa olarak bulundu. Kombine kür (3 gün 20±5°C su kürü + 2 gün 200±5°C etüv kürü) 
sonrası, çelik lif içermeyen bazalt pudra betonun maksimum basınç dayanımı 80,7 MPa olarak bulundu. 
28 gün hava kürü sonrası, çelik lif içeren bazalt pudra betonun maksimum basınç dayanımı 50,4 MPa 
olarak bulundu. 28 gün 20±5°C su kürü sonrası, çelik lif içeren bazalt pudra betonun maksimum basınç 
dayanımı 66,2 MPa olarak bulundu. Kombine kür (3 gün 20±5°C su kürü + 2 gün 200±5°C etüv kürü) 
sonrası, çelik lif içeren bazalt pudra betonun maksimum basınç dayanımı 88,8 MPa olarak bulundu. 
Çalışma sonucunda en yüksek basınç dayanımını sağlayan kür tipinin kombine kür olduğu görüldü. 
Çalışma sonuçları bazalt pudra betonların, beton yol kaplama inşasında kullanılabilirliğini göstermiştir.     

 
Anahtar Kelimeler: Basınç dayanımı, bazalt, bazalt pudra beton, beton kaplama, beton yol, 

çelik lif, kombine kür. 
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In this study, the usability of basalt in the construction of concrete road pavement was 
investigated. In the study, four different types of rigid pavement concretes were produced, including 
basalt concrete not containing steel fiber, basalt concrete containing steel fiber, basalt powder concrete 
not containing steel fiber and basalt powder concrete containing steel fiber. In this study, water/binder 
ratio in concrete production was taken as 0.44. In the production of basalt powder concrete containing 
steel fiber, basalt with a grain diameter of 0.1–1.0 mm was used as aggregate. Steel fibers with a diameter 
of 0.70 mm and length of 35 mm were added to the concrete mixture. 28 days of air curing, 28 days and 
20±5°C of water curing and combined curing (3 days and 20±5°C of water curing + 2 days and 200±5°C 
of drying oven curing) were carried out on all the types of concrete extracted from the molds. After air 
curing, standard water curing and combined curing, compression tests of the same types of cube concrete 
samples were carried out. At 28 days of air curing, the compressive strength was 46.7 MPa for basalt 
powder concrete without steel fiber. At 28 days and 20±5°C of water curing, the compressive strength 
was 59.8 MPa for basalt powder concrete without steel fiber. At combined curing (3 days and 20±5 ° C of 
water curing + 2 days and 200±5 ° C of drying oven curing), the compressive strength was 80.7 MPa for 
basalt powder concrete without steel fiber. At 28 days of air curing, the compressive strength was 50.4 
MPa for basalt powder concrete containing steel fiber. At 28 days and 20±5°C of water curing, the 
compressive strength was 66.2 MPa for basalt powder concrete containing steel fiber. At combined curing 
(3 days and 20±5 ° C of water curing + 2 days and 200±5 ° C of drying oven curing), the compressive 
strength was 88.8 MPa for basalt powder concrete containing steel fiber. As a result of the study, it was 
seen that the type of curing that gives the highest compressive strength is combined curing. The results of 
the study showed that basalt powder concrete can be used in concrete road pavement construction. 

 
Keywords: Basalt, basalt powder concrete, combined curing, compressive strength, concrete 

pavement, concrete road, steel fiber. 
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1 

1. GİRİŞ 
 

Esnek ve rijit üstyapılar olmak üzere karayolu üst yapıları iki grupta 

sınıflandırılmaktadır (Ağar ve ark., 1998). Esnek üstyapı asfalt kaplama inşasında, 

bitüm malzemesinin ısıtılması sonucu çevre kirliliğinin oluştuğu bilinmektedir. Bunun 

yanında asfalt kaplamaların iklimsel etkiler sonucu kimyasal yapısının bozularak 

yaşlanma adı verilen bozulmaya yüz tuttuğu bilinmektedir. Bu nedenle asfalt 

kaplamalar sürekli bir bakım ve onarım isterler. Beton yollar, asfalt kaplamalara 

nazaran uzun süreç içerisinde bakım ve onarım gereksinimi duyarlar. Rijit üstyapı beton 

yol kaplamaları, esnek üstyapı asfalt kaplamalarına nazaran daha iyi bir performans 

sergilemektedir (Taşdemir ve Ağar, 2002).  

Beton yollar ile ilgili fikirsel gelişimler 19. yüzyılın sonlarında başlamıştır. 1933 

yılından sonra beton yollar ile ilgili modern tasarımlar uygulanmaya başlanmıştır 

(Arslan, 2007). Rijit üstyapı, alt temel ve üzerine yapılan beton kaplamadan elde edilir. 

Ülkemizde beton kaplamalı yol uygulamaları son yıllarda rağbet görmeye başlamıştır. 

Geleneksel beton kaplamalar donatısız, kısmen donatılı, sürekli donatılı ve ön germeli 

olarak inşa edilebilmektedir. Bu çalışmada, yüksek basınç dayanımı beklenen bazalt 

pudra betonun rijit kaplamalara uygulanmasıyla, yol kaplamalarında donatı kullanımına 

ihtiyaç olmayacağı tahmin edilmektedir. Böylece beton yol inşasında önemli bir maliyet 

kalemi olan donatı uygulaması son bulacaktır. Bazalt pudra beton üretiminde tamamen 

yerli malzeme kullanılmasından dolayı, asfalt kaplamalara kıyasla daha ekonomik bir 

çözüm sağlanabilir.  

Bazalt pudra betonun basınç dayanımının, C30/37 gibi normal dayanımlı 

betonlara nazaran yüksek olmasından dolayı, geleneksel beton kaplamalara nazaran çok 

daha az bir kaplama kalınlığında inşa edilebileceği beklenmektedir. Bu şekilde beton 

yol kaplama kalınlığını azaltarak, rijit yol yapım maliyeti de düşürülebilir. 

Bu çalışmamızın amacı mevcut olan beton yol tiplerine kıyasla daha hafif, sünek 

ve dayanımı yüksek yeni beton yol tipleri üretmektir. Günümüzde üretilen betonların 

yapım maliyetini düşürerek daha ekonomik bir beton üretmektir. Mevcutta bulunan 

betonların üretiminde iri agregalı bazalt kullanılmakta ve toz(pudra) halindeki bazalt ise 

atık olarak değerlendirilmekte bu çalışmamızda atık durumundaki toz bazaltı kullanarak 

atık durumdaki malzemenin değerlendirilmesi, malzeme maliyetinin azaltılması 

amaçlanmıştır. Günümüzde üretilen beton yollar ve asfalt yollar sürekli veya daha az 
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sürede bakım ve onarım gerektirmektedir bu çalışmamızda da bu beton tiplerine nazaran 

daha uzun süre içinde bakım ve onarım gerektiren beton yolları üretmek ve bu şekilde 

bakım ve onarım maliyeti de azaltmak amaçlanmıştır.     

 

1.1. Yol Üstyapı Tipleri 

 

1.1.1. Esnek üstyapılar 

 

Esnek üstyapı inşası alt temel, temel ve kaplama tabakasından oluşur. Yüksek 

standartlı bir yolda inşa edilen kaplama tabakası, aşınma ve binderden oluşan iki tabaka 

şeklinde yapılır. Düşük standartlı yollarda inşa edilen kaplama tabakası, tek kat ve ya 

çift kat yüzeysel kaplama şeklinde inşa edilir. Günlük ağır taşıt trafiği 500’den az olan 

yollarda düşük standartlı kaplamalar inşa edilirler. Genel olarak toplam eşdeğer standart 

dingil yükü sayısı 40000’den düşük ise stabilize kaplama inşa edilir. Toplam eşdeğer 

standart dingil yükü sayısı 40000–100000 arası ise stabilize ve ya tek kat sathi kaplama 

yapılır. Toplam eşdeğer standart dingil yükü sayısı, 100000–500000 arası tek kat sathi 

kaplama, 500000–2000000 arası çift kat sathi kaplama, 2000000’dan fazla ise bitümlü 

sıcak karışım (BSK) kaplama yapılmaktadır (Tunç, 2007). Esnek kaplama tabakaları 

Şekil 1.1’de görülmektedir.  

 

 
             Şekil 1.1. Esnek kaplama tabakaları (Bakış, 2015). 

 

Karayolları Esnek Üst Yapılar Projelendirme Rehberinde kum-çakıl alttemel 

tabakasının minimum kalınlığının 20 cm, kırmataş alttemel tabakasının minimum 

kalınlığının 15 cm, minimum granüler ve plent-miks temel kalınlığının 15 cm, çimento 

bağlayıcılı granüler temel kalınlığının 20 cm ve sıcak karışım bitümlü temel kalınlığının 

ise 8 cm olması gerektiği belirtilmiştir (Güngör ve Sağlık, 2008). 
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1.1.2. Rijit üstyapılar 

 

Standart dingil yükü sayısı 60-75×106’dan yüksek olan veya yolun trafiğe 

açıldığında tek yöndeki günlük ticari taşıt sayısının 5000’den fazla olması halinde, yol 

kaplamasının beton yol kaplaması olarak yapılması öngörülmektedir. Havaalanlarında 

yıllık 5000’den fazla kalkış yapan uçuş pistlerinin beton kaplama olarak yapılması da 

zorunlu hale getirilmiştir (Tunç, 2007). 

Rijit üstyapı; sıkıştırılmış zemin üzerine yapılan bir alt temel ve bu alttemelin 

üzerine inşa edilen beton kaplama tabakasından oluşan bir üstyapıdır. Beton 

kaplamaların inşasında, derzlerin projesine uygun inşa edilmemesi sonucu sürüş 

konforunu azaltabileceği belirtilmektedir (Macit, 2009). Rijit üstyapılarda alttemel 

tabakasının en önemli görevi, beton kaplamalardaki pompajı önlemektir. Rijit üstyapı 

tabakaları Şekil 1.2’de görülmektedir.  

 

 
                  Şekil 1.2. Rijit üstyapı tabakaları (Bakış, 2015). 

 

Tez çalışmasında oluşturulan bazalt pudra betonların, basınç dayanımlarının 

yüksek olmasından dolayı tek bir tabaka halinde inşa edilmeleri mümkündür. Beton 

kaplamaların asfalt kaplamalara kıyasla en belirgin farkı, yüksek basınç dayanımından 

dolayı çevre şartlarından daha az etkilenmeleridir.  

 

1.2. Reaktif Pudra Beton 

 

Beton; agrega, çimento ve suyun karıştırılmasıyla elde edilen, zamanla 

sertleşerek dayanım kazanan bir yapı malzemesidir (Akman Pek ve Akman, 2012; Dal 

vd., 2013).  Daha önce yapılan birçok çalışma sonucu, çimentolu beton malzemeler ile 

yüksek dayanım kazanılması hedeflenmiştir. Bu çalışmalar sonucunda, yüksek 

dayanımlı beton, çok yüksek dayanımlı beton ve ultra yüksek dayanımlı beton şeklinde 

farklı tip dayanımlı betonlar oluşturulmuştur (Aitcin, 2000; Taşdemir vd., 2004). Betona 

lifler katılarak ısıl işlemli kombine kürler uygulanarak ultra yüksek dayanımlı betonlar 
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üretilmiştir. Bu beton tiplerinden birisi reaktif pudra betondur. Pudra kelimesi, reaktif 

pudra beton içerisine katılan agregaların pudra şeklinde çok ince taneli boyuta sahip 

olduğunu ifade etmektedir. Reaktif kelimesi, çimentonun ilk hidratasyonundan sonra ısıl 

işlemli kürler ile puzolanik aktivitenin yeniden tekrarlamasını ifade etmektedir (İpek, 

2009). Reaktif pudra beton yüksek basınç ve eğilme dayanımına sahip, çimento, silis 

dumanı, agrega kumu veya tozu, lifli veya lifsiz, su ve süperakışkanlaştırıcılar ile 

oluşturulan ultra yüksek performanslı bir betondur (Bakış, 2015). Reaktif pudra betonun 

dayanımı, yüksek dayanımlı betona nazaran daha yüksektir. Reaktif pudra beton, düşük 

boşluklu olması nedeniyle geçirimliliği düşük bir malzemedir. İçerisine katılan lifler ile 

sünek bir davranış sergiler (Dallaire, 1998). Reaktif pudra beton, yakın gelecekte 

kullanım alanı yaygınlaşacak bir malzemedir (Karabulut, 2006). Reaktif pudra beton, 

mikro yapı mühendisliği yaklaşımıyla özellikleri geliştirilmiş bir betondur (Reda, 1999). 

Reaktif pudra betonda (RPB) kullanılan agrega kumu veya pudrası, normal 

betondaki kaba agreganın görevini üstlenmektedir. RPB’da kullanılan çimento normal 

betondaki ince agreganın görevini üstlenir. RPB’da kullanılan silis dumanı ise normal 

betondaki çimentonun görevini üstlenmektedir (Topçu ve Karakurt, 2005). Reaktif 

pudra betonun dayanımı yüksek olduğundan, normal betonlara nazaran yapı kesiti daha 

düşük tasarlanabildiğinden dolayı, yapı yükünün azaltılması ve yüksek dayanımın 

gerektiği yerlerde tercih edilmektedir (Sadrekarimi, 2004; Grassl, 2010). 

Reaktif pudra beton üretiminde, beton işlene bilirliğinin artması bakımından, 

agrega gradasyonu olarak kesikli gradasyon önerilmektedir. Reaktif pudra beton 

dizaynlarında agrega hacmi %30-50, maksimum dane boyutu 1–3 mm’dir (Collepardi, 

1997; Ünsal ve Şen, 2008; Yazıcı, 2008). Reaktif pudra betonda çimentoyla kaynaşmayı 

sağlamak amacıyla 0,2–0,6 mm arası dane boyutlu agregalar kullanılmaktadır (Richard 

and Cheyrezy, 1995). Agrega hacminin %48 olduğu reaktif pudra beton karışımlarında, 

betonun basınç ve eğilme dayanımının daha yüksek çıktığı belirtilmektedir (Yalçınkaya 

ve Yazıcı, 2011). Reaktif pudra beton karışımında hacimce %0,5–2 arası çelik lif 

kullanılabilmektedir (Yiğiter, 2002). Zheng, (2013) çalışmasında hacim içeriği %2 olan 

çelik liflerin reaktif pudra betonda kullanılmasıyla, dayanımının arttığı belirtmiştir. 

Reaktif pudra beton içerisine çelik lif katılabildiği gibi, cam ve polipropilen gibi farklı 

tip lifler de kullanılabilmektedir (Çivici, 2006). Ancak, Polipropilen lifle oluşturulmuş 

betonda yüksek sıcaklıktan dolayı liflerin eriyerek özelliğini kaybetmesi sonucu 

dayanımın düştüğü de daha önce yapılan çalışmalarda belirtilmiştir (Song, 2005; 
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Suhaendi, 2006). Bu nedenle beton üretiminde kullanılacak liflerin çelik malzemeden 

imal edilmesi gerekmektedir.  

TS EN 197-1 standartlarında, CEM I-II 42,5-52,5 R türü çimentolar Reaktif 

Pudra Beton üretiminde kullanılabilir (Bakış, 2015). Silikonlu metal alaşımların 

oluşturulması sırasında meydana gelen gazın, hızlı bir şekilde soğutulup 

yoğunlaştırılması neticesinde üretilen ve %85–98 arasında silis bulunduran, amorf 

yapılı, çok ince katı parçacıklardan oluşan malzemeye silis dumanı denir (Tohumcu ve 

Bingöl, 2013). Reaktif pudra betonda kullanılan silis dumanı, agrega ve çimento 

arasındaki boşlukları doldurarak daha homojen bir mikro yapı yapının oluşumuna katkı 

sağlar (Dallaire, 1998; Taşdemir vd., 2005; Karabulut, 2006; Bakış, 2015). Reaktif 

pudra betonda silis dumanının kullanılması yoluyla, beton içerisindeki mikro 

boşlukların azaltılması amaçlanmıştır (Roux, 1996). Uygulamalarda genel olarak silis 

dumanı/çimento oranı 0,25 alınmaktadır. Bu oranda betonun en yüksek dayanımı 

verdiği belirtilmektedir (Richard and Cheyrezy, 1994, 1995; Chan and Chu, 2004; 

Talebinejad, 2004; İpek, 2009). Reaktif pudra beton üretiminde, silis dumanı ile birlikte, 

çok yüksek dayanımlı beton üretmek için, süperakışkanlaştırıcı denilen katkı maddeleri 

kullanılmaktadır (Duyar, 2006; Karabulut, 2006; Güneşli, 2008). Reaktif Pudra 

Betonların karışım oranları için herhangi bir standart bulunmamaktadır. Bu nedenle 

farklı karışım yöntemleri kullanılmıştır. Bu yöntemlerden birisi, Mooney’in 

süspansiyon viskozite modelinden oluşturulmuştur (Larrard and Sedran, 1994; İpek, 

2009).  Mooney’in süspansiyon viskozite modelinden yararlanarak oluşturulan karışım 

tasarımlarından genel olarak kullanılan karışımlar Çizelge 1.1’de belirtilmektedir. 
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Çizelge 1.1. Reaktif pudra betonların karışımın oranları (Richard and Cheyrezy, 1995). 
 

Malzemeler 

RPB200 RPB800 

Lifsiz Lifli Silis 

Agregalar 

Çelik 

Agregalar 

Portland Çimentosu 1 1 1 1 1 1 

Silis Dumanı 0,25 0,23 0,25 0,23 0,23 0,23 

Kum (0,15–0,6 mm) 1,1 1,1 1,1 1,1 0,5 - 

Kırılmış Kuvars 

(d50 = 0,01 mm) 

- 0,39 - 0,39 0,39 0,39 

Süper akışkanlaştırıcı 0,016 0,019 0,016 0,019 0,019 0,019 

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

Çelik Tel (L=3 mm) - - - - 0,63 0,63 

Çelik agregalar  

(< 0,8 mm) 

- - - - - 1,49 

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

 

Çizelge 1.1’ de reaktif pudra beton karışımında su/bağlayıcı oranının oldukça 

düşük olduğu görülmektedir. Çimento, silis dumanı ve pudra dane boyutu birbirine 

yakın olduğundan, hidrate olamayan çimento taneleri reaktif pudra beton karışımı 

içerisinde agrega olarak rol oynar (İpek, 2009).  
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 
 

Balendran (2002) çalışmasında, lifsiz ve çelik lifli olmak üzere iki tip beton 

kullanılmıştır. Çalışmada, beton karışımındaki çelik lifin, beton dayanımını artırdığı 

belirtilmiştir. Çalışma sonucunda, çelik liflerin betonun basınç dayanımını çok az 

etkilemesine rağmen, eğilme dayanımını önemli ölçüde artırdığı belirtilmiştir.  

Çivici (2006) çalışmasında, beton karışımı içerisine katılan çelik liflerin betonun 

sünek bir yapı davranışı sergilemesine yol açtığı belirtilmiştir.  

Song ve Hwang (2004) çalışmasında, yüksek dayanımlı betonların gevrek bir 

yapıya sahip olduğu, beton içerisine çelik lif katarak betonun bu kırılgan yapısının 

değişerek sünek bir davranış sergilediği belirtilmiştir.  

Khaloo ve Afshari (2005) çalışmasında, daha uzun ve hacimsel olarak daha fazla 

çelik lif içeren beton numunelerin daha fazla enerji soğurduğu belirtilmiştir.  

Chan ve Chu (2004) çalışmasında, reaktif pudra beton karışımında kullanılan 

optimum silis dumanı içeriğinin %20 ve %30 arasında olduğu belirtilmiştir.  

Talebinejad (2004) çalışmalarında, reaktif pudra beton üretiminde en iyi sonucu 

veren etkenlerden, karışımın birim ağırlığının 2400 kg/m³, silis dumanı içeriğinin %25, 

kür tipinin, 7 gün 20°C su kürü + 2 gün 90°C su banyosu kürü + 2 gün 200°C’lik kuru 

hava kürü olduğu belirtilmiştir. 

Altoubat (2006) çalışmasında, betona çelik lif eklenmesinin yol kaplama 

betonunun eğilme dayanımını artırdığı belirtilmiştir. 

İpek (2009) çalışmasında, reaktif pudra betona çelik lif katarak, farklı tip ve 

sürelerde kür uygulamalarıyla beton dayanımı arasındaki ilişki incelenmiştir. Çalışma 

sonucunda en uygun kür işleminin, 3 gün 90°C buhar kürü + 12 saat 300°C etüv kürü 

olduğu belirtilmiştir.  

Yazıcı (2009) çalışmalarında, farklı tip kürlerin reaktif pudra betonun mekanik 

dayanımına etkisi araştırılmıştır. Çalışma sonucunda, ısıl işlemli kürlerin beton 

dayanımını artırdığı belirtilmiştir.  

Yiğiter (2012) çalışmalarında, reaktif pudra beton üretiminde standart su kürü 

yanında, buhar kürü gibi ısıl işlemli kürler uygulanmıştır. Çalışma sonucunda, ısıl 

işlemli kürlerin beton dayanımında önemli bir faktör olduğu belirtilmiştir. 
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Tam (2012) çalışmasında, reaktif pudra beton üretiminde, su/bağlayıcı 

miktarının azalmasıyla birlikte, beton dayanımının arttığı ve su geçirgenliğinin azaldığı 

belirtilmiştir.  

Na-Hyun (2012) çalışmasında, reaktif pudra betonun, terör saldırıları, kaza 

sonucu oluşan darbe ve patlamalara karşı dayanıklılığı incelenmiştir. Çalışma 

sonucunda reaktif pudra betonun, normal dayanımlı betonlara kıyasla daha iyi bir direnç 

gösterdiği belirtilmiştir. 

Ramyar (2013) çalışmasında, reaktif pudra betonun su/bağlayıcı oranının çok 

düşük olması nedeniyle, betonun alkali silika reaksiyonunu (ASR) azalttığı 

belirtilmiştir. 

Bakis ve Hattatoglu (2016) çalışmasında, kaplama kalınlık ve maliyet 

karşılaştırması için, bitümlü sıcak karışım (BSK) ve sanayi atık lifli reaktif pudra beton 

(SANLİF-RPB) kaplama olmak üzere 2 çeşit kaplama göz önüne alınmıştır. SANLİF-

RPB’un mekanik dayanımları deneysel olarak elde edilmiştir. Mekanik dayanım 

sonuçlarına göre, SANLİF-RPB yol kaplama kalınlıkları ve kaplama maliyet miktarları 

hesaplanmıştır. Çalışmada; 8,2 ton eşdeğer tek dingil yükü tekerrür sayısı (W8,2) 10×106 

olan yol kaplamasında, SANLİF-RPB kaplama kalınlığı 14,73 cm ve BSK asfalt 

kaplama kalınlığı 19 cm olarak hesaplanmıştır. Çalışma sonucunda, 1 km yol uzunluğu 

için, SANLİF-RPB kaplama maliyetinin, BSK kaplama maliyetinden %20,99 daha 

ekonomik olduğu belirtilmiştir.  

Bakis (2016) çalışmasında, beton yol kaplaması için C30/37 sınıfı, kalker 

agregalı normal dayanımlı referans betonu, C30/37 sınıfı karışım miktarlarında 

hazırlanmış Ahlat taşı agregalı referans betonu, referans betonları ile eşit ölçülere sahip 

ocaktan kesilerek alınmış doğal Ahlat taşı ve 7 tip Ahlat taşı beton (ATB) olmak üzere 

toplam 10 tip farklı numune üretilmiştir. 28 günlük su küründen sonra tüm numunelere 

basınç deneyi yapılmıştır. Çalışma sonucunda; 28 günlük standart su kürü sonrası, 

C30/37 sınıfı kalker agregalı referans betonun basınç dayanımı 37,93 MPa, ATB 

maksimum basınç dayanımı 68,83 MPa bulunmuştur. Çalışma sonucunda, Ahlat taşı 

agregasından yüksek dayanımlı beton elde edilebileceği belirtilmiştir. 

Bakis vd. (2017) çalışmasında, beton yol kaplama kalınlık ve maliyet 

hesaplamaları için, C30/37 sınıfı kalker agregalı normal dayanımlı şahit numune, kuvars 

agregalı çelik lifli reaktif pudra beton ve kalker agregalı çelik lifsiz reaktif pudra beton 

olmak üzere üç tip beton üretilmiştir. Çalışmada üretilen betonların dayanım 

sonuçlarına göre, kaplama kalınlıkları ve maliyet hesaplamaları yapılmıştır. Çalışmada; 
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8,2 ton eşdeğer tek dingil yükü tekerrür sayısı (W8,2) 10x106 olan beton yol 

kaplamasında, çelik lif katılmayan reaktif pudra beton yol kaplama kalınlığı 17,15 cm, 

çelik lif katılan reaktif pudra beton yol kaplama kalınlığı 17,17 cm ve şahit numune 

beton kaplama kalınlığı 23,04 cm olarak elde edilmiştir. 1 km uzunluktaki beton yol 

kaplaması için,  lifsiz reaktif pudra beton kaplama maliyetinin, şahit numune beton yol 

kaplama maliyetinden %19,51 daha ekonomik olduğu belirtilmiştir. 

 Bakis (2018) çalışmasında, beton yol kaplama inşasında C30/37 sınıfı kalker 

agregalı şahit numune yol betonu yerine, atık çelik lif içerikli pomza agregalı reaktif 

pudra betonun (P-RPB) kullanılabilirliği araştırılmıştır. Çalışmada şahit numune yol 

betonuna, 28 gün 20oC su kürü uygulanmıştır. P-RPB’ a ise, 28 gün 20oC su kürü ve 

kombine kür olmak üzere 2 farklı kür uygulanmıştır. Çalışma sonucunda; su kürü 

sonrası, şahit numune yol betonu basınç dayanımı 41,8 MPa, eğilme dayanımı 5,0 MPa 

olarak test edilmiştir. P-RPB’un 28 gün 20oC su kürü sonrası basınç dayanımı 71,2 

MPa, eğilme dayanımı 8,2 MPa olarak test edilmiştir. Kombine kür sonrası P-RPB’un 

basınç dayanımı 105,2 MPa, eğilme dayanımı 12,5 MPa olarak test edilmiştir. Çalışma 

sonucunda, P-RPB’un beton yol kaplaması olarak kullanılabileceği belirtilmiştir. 

Daha önceki çalışmalarda, tez çalışmasında izlenen yöntemle, iri bazalt agregası 

kullanmadan, bazalt pudrasının beton içerisine katılmasıyla ilgili herhangi bir literatüre 

rastlanmamıştır. Bu tez çalışması literatürde bir ilk olup özgün bir çalışmadır. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 
 

Bu tez çalışmasında bazalt pudra beton incelenmiş ve bu amaçla referans 

betonlar da olmak üzere 4 farklı beton tipi üretilmiştir. Çalışmanın devamında da 

yapılan deneyler ve kullanılan eşitliklerden bahsedilmiştir.  

 4 tip farklı beton üretilmiştir bunlar: 

• Bazalt agregalı lifsiz referans beton (BRB) 

• Bazalt agregalı lifli referans beton (BRLB) 

• Bazalt agregalı lifsiz pudra beton (BPB) 

• Bazalt agregalı lifli pudra beton (BLPB)   

BRB ve BRLB referans betonlarında, C30/37 normal dayanımlı beton sınıfına 

uygun olarak 0–4 mm, 4–8 mm ve 8–16 mm bazalt agregaları kullanılmıştır. Bazalt 

agregalı lifsiz pudra beton (BPB) ve lifli pudra beton (BLPB) üretimlerinde ise 0–1,0 

mm arası kum ve toz (pudra) halinde bazalt agregaları kullanılmıştır. BPB ve BLPB 

karışımlarında hiçbir şekilde iri bazalt agregası kullanılmamıştır. Her bir beton tipi 3 

farklı kür uygulanmıştır. Her beton tipinden üçer adet olmak üzere basınç deneyleri için 

36 adet, su emme deneyi için 12 adet olmak üzere toplam 48 adet numune 

oluşturulmuştur.  Bazalt kum ve pudra atıklarının inşaat sektöründe kullanımı sınırlıdır. 

Bu çalışma ile bazalt kum ve pudra atıklarının inşaat sektöründe kullanımının 

yaygınlaştırılması için katkı sağlaması amaçlanmıştır.  

 

3.1. Bazalt agregalı lifsiz referans beton (BRB) 

 

Geleneksel olarak beton yol kaplama inşasında, minimum kırma taş kalker 

agregalı C30/37 sınıfı normal dayanımlı beton kullanılmaktadır (Bakış, 2015). Bu 

nedenle tez çalışmasında, bazalt agregalı lifsiz pudra beton (BPB) ile karşılaştırmak 

amacıyla referans beton olarak, normal dayanımlı beton sınıfına giren, bazalt agregalı 

C30/37 sınıfı lifsiz referans betonu (BRB) üretilmiştir. 

 

3.1.1. Bazalt agregalı lifsiz referans beton (BRB) karışım malzemeleri 

 

Bazalt agregalı lifsiz referans beton (BRB) karışımı içerisinde aşağıdaki 

malzemeler kullanılmaktadır: 
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• Portland Çimentosu 

• Bazalt 

• Su 

3.1.1.1. Portland çimentosu 

 

Tez çalışmasında, TS EN 197-1 standartlarına uygun, CEM I 42,5 R türü 

çimento kullanılmıştır. Portland çimentosu, Limak Çimento San. ve Tic. A.Ş’den temin 

edilmiştir. Portland çimentosunun görünümü Şekil 3.1’ de verilmiştir.  

 
                        Şekil 3.1. CEM I 42,5 R çimento görünümü 

CEM I 42,5 R çimentosunun kimyasal özellikleri Çizelge 3.1’de verilmiştir.  

Çizelge 3.1. CEM I 42,5 R çimento kimyasal özellikleri (Limak, 2019). 
Kimyasal Özellikler, % 

SiO2  19,28 

Al2O3  5,10 

Fe2O3  2,99 

CaO  63,14 

MgO  1,96 

SO3  2,81 

Kızdırma Kaybı  3,22 

K2O  0,71 

Na2O  0,18 

Cl  0,01 

Çözünmeyen Kalıntı 0,61 
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CEM I 42,5 R fiziksel ve mekanik özellikleri ise Çizelge 3.2’ de verilmiştir.  

Çizelge 3.2. CEM I 42,5 R çimento fiziksel ve mekanik özellikleri (Limak, 2019). 
Fiziksel ve Mekanik Özellikler  

Özgül Ağırlık (g/cm3) 3,13 

Özgül Yüzey (cm2/g) 3067 

Priz Başı (dakika) 153 

Priz Sonu (dakika) 206 

Hacim Genleşmesi (mm) 0,7 

Basınç Dayanımı 2 Gün (MPa) 25,5 

Basınç Dayanımı 7 Gün (MPa) 38,9 

Basınç Dayanımı 28 Gün (MPa) 52,2 

 

3.1.1.2. Bazalt 

 

Bazalt magma akıntılarının soğuyup büzülmesiyle oluşan püskürük türü 

kayaçlardandır. Siyah renkli ve çok sert bir malzemedir. Ülkemizde bol miktarda bazalt 

rezervine birçok şehirde rastlamak mümkündür. Afyon, Kars, Ardahan, Elazığ, 

Eskişehir, Gaziantep, Şanlıurfa, Van, Kayseri, Diyarbakır, Konya, Nevşehir ve Doğu 

Anadolu’da bol miktarda bazalt rezervi bulunmaktadır (Swink, 2002; Yılmaz, 2015; 

Ndepete, 2017; Aslan, 2018). Yer kabuğunda %33’e varan değerleriyle en bol bulunan 

kayaçlardır. Magnezyum, kalsiyum, sodyum, potasyum, silikon ve demir oksit içeriğine 

sahip olan bazaltların kimyasal içerikleri bulunduğu coğrafyaya bağlı olarak değişiklik 

göstermektedir. Bazaltın kimyasal içeriği Çizelge 3.3’de gösterilmiştir.  

Çizelge 3.3. Bazaltın kimyasal içeriği (Yılmaz, 2015). 
Bileşen Ağırlık %'si 

SiO2 45,0-50,0 

Al2O3 13,0-18,0 

Fe2O3 2,0-5,0 

FeO 5,0-9,0 

CaO 7,0-18,0 

MgO 4,0-9,0 

Na2O 3,0-5,0 

K2O 0,5-2,5 

P2O5 0,1-1,0 

H2O 0,0-0,5 

TiO2 0,0-3,0 

MnO 0,0-0,20 
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Volkanik bazaltlar ocaklardan kırmataş olarak çıkarılır. Kırmataş olarak yol 

yarmalarında ve duvar yapımında kullanılırlar. Mıcır boyutunda kırılarak barajlarda 

dolgu malzemesi olarak ve çimento harcı olarak kullanılırlar. İzolasyon amaçlı ve kıyı 

koruma yapılarında bloklar halinde kullanılırlar. Ayrıca yoğunlukları sebebiyle yapı taşı 

olarak kullanılmaları uygundur (Akıllı, 2012; Erçin ve Kadayıfçı, 2013). Bazaltın 

fiziksel ve mekanik özellikleri Çizelge 3.4’de gösterilmiştir.  

 

Çizelge 3.4. Bazaltın fiziksel ve mekanik özellikleri (Aslan ve Bakis, 2020). 
Fiziksel ve Mekanik Özellikler Değer 

Kaba Agrega Hacim Özgül Ağırlığı, g/cm3 2,746 

Kaba Agrega Zahiri Özgül Ağırlığı, g/cm3 2,854 

Kaba Agrega Su Absorpsiyonu, %     1,39 

İnce Agrega Hacim Özgül Ağırlığı, g/cm3 2,752 

İnce Agrega Zahiri Özgül Ağırlığı, g/cm3 2,876 

İnce Agrega Su Absorpsiyonu, %     1,56 

Filler Agrega Zahiri Özgül Ağırlığı, g/cm3 2,822 

Los Angeles Aşınma Kaybı, % 14 

 

Tez çalışmasında; bazalt agregalı lifsiz referans beton (BRB) karışımında 

kullanılan bazalt agregaları 0–4 mm, 4–8 mm ve 8–16 mm olmak üzere 3 farklı dane 

çapı aralığında alınmıştır.  

0–4 mm dane çapına sahip bazalt agregaları Şekil 3.2’ de görülmektedir.  

 

 
Şekil 3.2. Bazalt (0–4 mm) 
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4–8 mm dane çapına sahip bazalt agregaları Şekil 3.3’ de görülmektedir. 

 
                                     Şekil 3.3. Bazalt (4–8 mm) 

 

8–16 mm dane çapına sahip bazalt agregaları Şekil 3.4’ de görülmektedir. 

 

 
                                    Şekil 3.4. Bazalt (8–16 mm) 

 

3.1.1.3. Su 

 

Tez çalışmasında üretilen tüm betonlarda karışım suyu olarak, içilebilir şehir 

şebeke suyu kullanılmıştır.  
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3.1.2. Bazalt agregalı lifsiz referans beton (BRB) karışım miktarları 

 

Bazalt agregalı lifsiz referans beton (BRB) karışım miktarları Çizelge 3.5’de 

gösterilmiştir. 

Çizelge 3.5. Bazalt agregalı lifsiz referans beton (BRB) karışım miktarları 
Malzemeler Miktar (kg) 

Portland Çimentosu 423 

Bazalt (0–4 mm) 821 

Bazalt (4–8 mm) 391 

Bazalt (8–16 mm) 571 

Su 188 

Toplam 2400 

 

Kalıplara dökülmüş bazalt agregalı lifsiz referans beton (BRP) numuneleri Şekil 

3.5’de gösterilmiştir. 

 
Şekil 3.5. Kalıplara dökülmüş bazalt agregalı lifsiz referans beton (BRP) numuneleri 

 

3.2. Bazalt agregalı lifli referans beton (BRLB) 

 

Tez çalışmasında, bazalt agregalı lifli pudra beton (BLPB) ile karşılaştırmak 

amacıyla ikinci bir referans beton olarak, normal dayanımlı beton sınıfına giren, bazalt 

agregalı C30/37 sınıfı lifli referans betonu (BRLB) üretilmiştir. Tez çalışmasında; bazalt 

agregalı lifli referans beton (BRLB) karışımında kullanılan bazalt agregaları 0–4 mm, 

4–8 mm ve 8–16 mm olmak üzere 3 farklı dane çapı aralığında alınmıştır. Bu ikinci 
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referans betonu, içerisine çelik lifler katıldığı için aynı zamanda yeni bir beton tipidir. 

Literatürde bu tip bir beton üretimine de rastlanmamıştır. Bu beton tipi tez çalışması 

için hem bir referans betonu hem de C30/37 sınıfında hazırlanan yeni bir lifli beton 

tipidir. Tez çalışmasında üretilen bu yeni tip betonun ismi BRLB olarak kısaltılmıştır.  

 

3.2.1. Bazalt agregalı lifli referans beton (BRLB) karışım malzemeleri 

 

Bazalt agregalı lifli referans beton (BRLB) karışımı içerisinde aşağıdaki 

malzemeler kullanılmaktadır: 

• Portland Çimentosu (Bölüm 3.1.1’ de açıklanmıştır), 

• Bazalt (Bölüm 3.1.1’ de açıklanmıştır), 

• Su (Bölüm 3.1.1’ de açıklanmıştır), 

• Çelik Lif 

 

3.2.1.1. Çelik Lif 

 

Bazalt agregalı lifli referans beton (BRLB) üretiminde çelik lifler 

bulunmaktadır. Aynı çelik lifler Bölüm 3.4.2’ de belirtilen bazalt agregalı lifli pudra 

beton (BLPB) üretiminde de kullanılmıştır. Çelik lif görünümü Şekil 3.6’ da verilmiştir. 

 
                                  Şekil 3.6. Çelik lif görünümü 

BRLB ve BLPB üretimlerinde kullanılan çelik lifler, Atlas Bir Yapı ve Müh. 

A.Ş.’den temin edilmiştir. Çelik lifler 35 mm uzunluğunda 0,70 mm çapındadır. Üretici 

firma tarafından verilen çelik liflere ait fiziksel ve mekaniksel özellikler Çizelge 3.6’da 

görülmektedir.  
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Çizelge 3.6. BRLB ve BLPB üretiminde kullanılan çelik lif teknik özellikleri(Atlas Bir 
Yapı ve Müh. A.Ş, 2019). 

Lif Tipi Çap 

(mm) 

Boy  

(mm) 

Narinlik Çekme Dayanımı 

(MPa) 

Özgül Ağırlık 

(gr/cm3) 

Çelik 

Tel 

0,70 35 50 1400 7,80 

 

3.2.2. Bazalt agregalı lifli referans beton (BRLB) karışım miktarları 

 

Bazalt agregalı lifli referans beton (BRLB) karışım miktarları Çizelge 3.7’de 

gösterilmiştir. 

Çizelge 3.7. Bazalt agregalı lifli referans beton (BRLB) karışım miktarları 
Malzemeler Miktar (kg) 

Portland Çimentosu 423 

Bazalt (0–4 mm) 758 

Bazalt (4–8 mm) 364 

Bazalt (8–16 mm) 530 

Çelik lif (D=0,70 mm, L=35 mm) 137 

Su 188 

Toplam  2400 

 

Bazalt agregalı lifli referans betonun (BRLB) mikser içerisindeki görünümü 

Şekil 3.7’de gösterilmiştir. 

 
Şekil 3.7. Bazalt agregalı lifli referans betonun (BRLB) mikser içerisindeki görünümü 
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Mikserde yaklaşık 15 dakika karıştırılan numuneler küp kalıplara dökülmek 

üzere Şekil 3.8’de görüldüğü gibi hazırlanmıştır. 

 
Şekil 3.8. Bazalt agregalı lifli referans betonun (BRLB) karıştırma sonrası görünümü 

 

Mikserde karıştırma sonrası işlenebilirliği sağlanan numuneler Şekil 3.9’da 

görüldüğü gibi, plastik küp kalıplarına yerleştirilmiş ve şişleme yöntemi ile 

sıkıştırılmıştır. 

  
Şekil 3.9. Bazalt agregalı lifli referans betonun (BRLB) kalıplara dökülmesi ve 

şişlenerek sıkıştırılması 
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Bazalt agregalı lifli referans betonların (BRLB) kalıplara yerleştirme sonrası görünümü 

Şekil 3.10’da gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 3.10. Bazalt agregalı lifli referans betonların (BRLB) kalıplara yerleştirme sonrası 

görünümü 

 

3.3. Bazalt Agregalı Lifsiz Pudra Beton (BPB) 

 

Tez çalışmasında üretilen BPB yeni bir beton tipi olup, literatürde bu tip bir 

beton üretimine rastlanmamıştır. Bazalt agregalı lifsiz pudra beton (BPB) üretimlerinde 

0-1,0 mm arası kum ve toz (pudra) halinde bazalt agregaları kullanılmıştır. BPB 

karışımlarında hiçbir şekilde iri bazalt agregası kullanılmamıştır. Tez çalışmasında 

üretilen bu yeni tip betonun ismi BPB olarak kısaltılmıştır. 

 

3.3.1. Bazalt agregalı lifsiz pudra beton (BPB) karışım malzemeleri 

 

Bazalt agregalı lifsiz pudra beton (BPB) karışımı içerisinde; Portland çimentosu, su, 

bazalt tozu, silis dumanı ve süperakışkanlaştırıcı katkı maddesi kullanılmaktadır. 

 

• Portland Çimentosu, 

• Su, 

• Bazalt tozu, 

• Silis dumanı, 

• Süperakışkanlaştırıcı. 
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Portland çimentosu Bölüm 3.1.1.1’de, karışım suyu Bölüm 3.1.1.3’de açıklanmıştır. 

Bu kısımda bazalt tozu, silis dumanı ve süperakışkanlaştırıcı katkı maddesi hakkında 

bilgi verilmiştir. 

 

3.3.1.1. Bazalt tozu 

 

 Bazalt ile ilgili fiziksel, kimyasal ve mekanik özelliklerle ilgili bilgiler Bölüm 

3.1.1.2’de verilmiştir.  Bazalt agregalı lifsiz pudra beton (BPB) karışımında kullanılan 

bazalt tozu görünümü Şekil 3.11’de verilmiştir. Bazalt tozu Adabağ Yapı A.Ş.’den 

temin edilmiştir. 

 
                                Şekil 3.11. Bazalt tozu görünümü 

 Bazalt agregalı lifsiz pudra beton (BPB) üretimlerinde 0–1,0 mm arası bazalt 

tozu kullanılmıştır. BPB karışımlarında iri bazalt agregası hiç kullanılmamıştır. 

 

3.3.1.2. Silis dumanı 

 

Beton karışımında kullanılan silis dumanı görünümü Şekil 3.12’de verilmiştir. 

Silis dumanı İksa Beton ve Yapı Kimyasalları San. Tic. A.Ş.’den temin edilmiştir.  
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                            Şekil 3.12. Silis dumanı görünümü 

 

 Bazalt agregalı lifsiz pudra beton (BPB) üretimlerinde kullanılan silis dumanının 

fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 3.8’de görülmektedir.  

Çizelge 3.8. Silis dumanı fiziksel ve kimyasal özellikleri (İksa, 2019). 
Özellik Değer 

SiO2, % 94,17 

Fe2O3, % 0,43 

Al2O3, % 0.70 

CaO, % 0.67 

MgO, % 1,23 

SO3, % 0,57 

Kızdırma kaybı, % 0,77 

Özgül ağırlık, g/cm3 2,250 

Özgül yüzey, cm2/g 200000 

 

3.3.1.3. Süperakışkanlaştırıcı 

 

 Süper akışkanlaştırıcı olarak BASF Türk Kimya Sanayi ve Tic. Ltd. Şti.’ den 

temin edilen Master Glenium-128 kullanılmıştır. Süperakışkanlaştırıcı görünümü Şekil 

3.13’ de verilmiştir. 
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                        Şekil 3.13. Süperakışkanlaştırıcı görünümü 

Master Glenium-128 süperakışkanlaştırıcı özellikleri Çizelge 3.9’ da verilmiştir.  

Çizelge 3.9. Süperakışkanlaştırıcı özellikleri (BASF 2019). 
Özellik  Değer 

Malzemenin Yapısı  Polikarboksilik Eter Esaslı 

Görünüm Sıvı- Kahverengi 

Özgül Ağırlık (20 0C’de) 1,061–1,101 kg/lt  

pH Değeri Yaklaşık 6 

Alkali İçeriği (%) ≤ 3.0 

Klor İyon İçeriği (%) ≤ 0.1 

 

3.3.2. Lifsiz Pudra Beton Karışım Oranları 

3.3.2.1. İdeal lifsiz reaktif pudra beton karışım oranları 

 

Richard and Cheyrezy (1995)’ e göre Mooney modeli için RPB200 karışım 

oranları Çizelge 3.10’ da gösterilmiştir. Karışımdaki su/bağlayıcı oranı 0,12 ve silis 

dumanı/bağlayıcı oranı 0,25’ dir. 

 

Çizelge 3.10. İdeal lifsiz RPB200 karışım oranları 
Malzemeler Karışım oranı 

Portland çimentosu 1,00 

Silis dumanı 0,25 

Kuvars (0.15–0.6 mm) 1,10 

Süper akışkanlaştırıcı 0,016 

Su 0,15 

Toplam 2,516 
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Çizelge 3.10’da, 1 birim cinsinden verilen karışım oranları göz önüne alınarak, 

hesaplamalarda kolaylık sağlaması amacıyla toplam karışım ağırlığı ile çimento miktarı 

arasındaki bağıntı Eşitlik (3.1)’ de görülmektedir (Richard ve Cheyrezy, 1995; Bakış, 

2015): 

            1 m3 RPB Karışım Ağırlığı (kg)=2,516×1 m3 RPB Çimento Miktarı (kg)     (3.1) 

 

1 m3 RPB karışım ağırlığı 2400 kg ise bu karışımda kullanılacak çimento miktarı 

Eşitlik (3.1)’den 2400/2,516 oranı sonucu yaklaşık 954 kg bulunur. Çimento miktarı 

954 kg bulunduktan sonra, karışım oranlarına göre karışımda kullanılacak diğer 

malzeme miktarları belirlenir (Richard ve Cheyrezy, 1995; Bakış, 2015).  

Çizelge 3.10’da, 1 birim cinsinden verilen karışım oranları göz önüne alınarak, 

lifsiz RPB üretiminde silis dumanı çimento miktarının ağırlıkça %25’i, kum içeriği 

çimento miktarının ağırlıkça %110’u, süper akışkanlaştırıcı çimento miktarının ağırlıkça 

%1,6’sı, karıştırma suyu çimento miktarının ağırlıkça %15’i oranında hazırlanarak 

karışım oluşturulur (Richard ve Cheyrezy, 1995; Bakış, 2015).  

Bu değerler ideal bir lifsiz RPB karışım oranını ortaya çıkarmak için 

kullanılmıştır. 1 m3 karışımda kullanılacak 954 kg çimento miktarına göre ideal lifsiz 

RPB karışım miktarları Çizelge 3.11’ de gösterilmiştir. İdeal lifsiz RPB numunelerin 

su/bağlayıcı oranı 0,12 ve silis dumanı/çimento oranı 0,25’dir. Bağlayıcı olarak çimento 

ve silis dumanı miktarının toplamı göz önüne alınmıştır.  

 

Çizelge 3.11. İdeal lifsiz RPB karışım miktarları 
Malzemeler Miktar (kg/m3) 

Portland çimentosu 954 

Silis Dumanı 239 

Kuvars (0,15-0,6 mm) 1049 

Süper akışkanlaştırıcı 15 

Su 143 

Toplam 2400 
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3.3.2.2. Bazalt agregalı lifsiz pudra beton (BPB) 

 

Bazalt agregalı lifsiz pudra beton karışım oranları Çizelge 3.12' de verilmiştir. 

Bu çalışmada, su/bağlayıcı oranı işlenebilirliği kolaylaştırmak amacıyla 0.44 alınmıştır. 

Karışımın silis dumanı/bağlayıcı oranı 0.25’dir. Çizelge 3.12' deki su/bağlayıcı oranının 

hesaplanmasında, Portland çimentosu ve silis dumanı her ikisi birlikte bağlayıcı olarak 

değerlendirilmiştir. Bağlayıcı miktarı, beton karışımındaki toplam Portland çimentosu 

ve silis dumanı miktarıdır. 

Çizelge 3.12. Bazalt agregalı lifsiz pudra beton (BPB) karışım oranları 
Malzemeler Karışım oranları 

Portland çimentosu 1,00 

Silis dumanı 0,25 

Bazalt (0–1.0 mm) 1,10 

Süper akışkanlaştırıcı 0,016 

Su 0,55 

Toplam 2,916 

 

Çizelge 3.12’de, 1 birim cinsinden verilen karışım oranları göz önüne alınarak, 

hesaplamalarda kolaylık sağlaması amacıyla toplam karışım ağırlığı ile çimento miktarı 

arasındaki bağıntı Eşitlik (3.2)’de görülmektedir: 

    1 m3 Beton Karışım Ağırlığı (kg)=2,916×1 m3 Betondaki Çimento Miktarı (kg)  (3.2) 

 

1 m3 beton karışım ağırlığı 2400 kg ise bu karışımda kullanılacak çimento 

miktarı Eşitlik (3.2)’den 2400/2,916 oranı sonucu yaklaşık 823 kg bulunur. Çimento 

miktarı 823 kg bulunduktan sonra, karışım oranlarına göre karışımda kullanılacak diğer 

malzeme miktarları belirlenmiştir. Bazalt agregalı lifsiz pudra betonun su/bağlayıcı 

oranı 0,44 olacak şekilde yeni karışım miktarları oluşturulmuştur. Su/bağlayıcı oranı 

0,44 olan lifsiz bazalt pudra betonu (BPB) üretiminde 1 birim cinsinden silis dumanı 

çimento miktarının ağırlıkça %25’i, kum içeriği çimento miktarının ağırlıkça %110’u, 

süper akışkanlaştırıcı çimento miktarının ağırlıkça %1,6’sı, karıştırma suyu çimento 

miktarının ağırlıkça %55’i oranında hazırlanarak karışım oluşturulmuştur. BPB beton 

karışım miktarları Çizelge 3.13’ de görülmektedir.  
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Çizelge 3.13. Bazalt agregalı lifsiz pudra beton (BPB) karışım miktarları 
Malzemeler Miktar (kg) 

Portland Çimentosu 823 

Silis Dumanı 205 

Bazalt (0–1,0 mm) 907 

Süper akışkanlaştırıcı 13 

Su 452 

Toplam 2400 

 

Çizelge 3.13’de görüldüğü gibi, BPB betonun su/bağlayıcı oranı 0,44 ve silis 

dumanı/çimento oranı 0,25’dir. Bazalt agregalı lifsiz pudra betonun (BPB) kalıp 

içerisindeki görünümü Şekil 3.14’de gösterilmiştir.  

 
Şekil 3.14. Bazalt agregalı lifsiz pudra betonun (BPB) kalıp içerisindeki 

görünümü 

Şekil 3.14’de görüldüğü gibi BPB betonun kalıp içerisine kendiliğinden 

yerleşebilme özelliğinin olduğu görülmüştür.  
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Bazalt agregalı lifsiz pudra betonun (BPB) kalıp içerisindeki tamamlanmış 

görünümü Şekil 3.15’de gösterilmiştir. 

 
Şekil 3.15. Bazalt agregalı lifsiz pudra betonun (BPB) kalıp içerisindeki tamamlanmış 

görünümü 

 

3.4. Bazalt Agregalı Lifli Pudra Beton (BLPB) 

 

Tez çalışmasında üretilen BLPB yeni bir beton tipi olup, literatürde bu tip bir 

beton üretimine rastlanmamıştır. Bazalt agregalı lifli pudra beton (BLPB) üretimlerinde 

0–1,0 mm arası kum ve toz (pudra) halinde bazalt agregaları kullanılmıştır. BPB 

karışımlarında hiçbir şekilde iri bazalt agregası kullanılmamıştır. Tez çalışmasında 

üretilen bu yeni tip betonun ismi BLPB olarak kısaltılmıştır. 

 

3.4.1. Bazalt agregalı lifli pudra beton (BLPB) karışım malzemeleri 

 

Bazalt agregalı lifli pudra beton (BLPB) karışımı içerisinde; aşağıda görülen 

malzemeler kullanılmıştır: 

• Portland Çimentosu, 

• Su, 

• Bazalt tozu, 

• Silis dumanı, 

• Süperakışkanlaştırıcı, 

• Çelik lif. 
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Portland çimentosu Bölüm 3.1.1.1’de, karışım suyu Bölüm 3.1.1.3’de, bazalt tozu 

Bölüm 3.1.1.2 ve Bölüm 3.3.1.1’de, silis dumanı Bölüm 3.3.1.2’de, 

süperakışkanlaştırıcı Bölüm 3.3.1.3’de ve çelik lifler Bölüm 3.2.1.1’de açıklanmıştır.  

 

3.4.2. Lifli Pudra Beton Karışım Oranları 

 

3.4.2.1. İdeal lifli RPB karışım oranları 

 

Richard and Cheyrezy (1995)’ e göre Mooney modeli için RPB200 karışım 

oranları Çizelge 3.14’de gösterilmiştir. Karışımdaki su/bağlayıcı oranı 0,13 ve silis 

dumanı/bağlayıcı oranı 0,25’ dir. 

Çizelge 3.14. İdeal lifli RPB200 karışım oranları (Richard ve Cheyrezy, 1995; Bakış, 
2015). 

Malzemeler Karışım oranları 

Portland çimentosu 1,00 

Silis dumanı 0,25 

Kuvars (0.15–0.6 mm) 1,10 

Süper akışkanlaştırıcı 0,016 

Çelik Tel (L = 12 mm) 0,175 

Su 0,17 

Toplam 2,711 

 

Çizelge 3.14’de, 1 birim cinsinden verilen karışım oranları göz önüne alınarak, 

hesaplamalarda kolaylık sağlaması amacıyla toplam karışım ağırlığı ile çimento miktarı 

arasındaki bağıntı Eşitlik (3.3)’de görülmektedir.  

1 m3 RPB Karışım Ağırlığı (kg)=2,711×1 m3 RPB Çimento Miktarı (kg)      (3.3) 

 

1 m3 RPB karışım ağırlığı 2400 kg ise bu karışımda kullanılacak çimento miktarı 

Eşitlik (3.3)’den 2400/2,711 oranı sonucu yaklaşık 885 kg bulunur. Çimento miktarı 

885 kg bulunduktan sonra, karışım oranlarına göre karışımda kullanılacak diğer 

malzeme miktarları belirlenir (Richard ve Cheyrezy, 1995; Bakış, 2015).  

Çizelge 3.14’de, 1 birim cinsinden verilen karışım oranları göz önüne alınarak, 

lifli RPB üretiminde silis dumanı çimento miktarının ağırlıkça %25’i, kum içeriği 

çimento miktarının ağırlıkça %110’u, süper akışkanlaştırıcı çimento miktarının ağırlıkça 
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%1,6’sı, karıştırma suyu çimento miktarının ağırlıkça %17’i ve çelik lifler çimento 

miktarının ağırlıkça %17,5’u oranında hazırlanarak karışım oluşturulur (Richard ve 

Cheyrezy, 1995; Bakış, 2015).  

Bu değerler ideal lifli RPB karışım oranlarını ortaya çıkarmak için kullanılmıştır. 

1 m3 karışımda kullanılacak 885 kg çimento miktarına göre ideal lifli RPB karışım 

oranları Çizelge 3.15’de gösterilmiştir. İdeal lifli RPB numunelerin su/bağlayıcı oranı 

0,13 ve silis dumanı/çimento oranı 0,25’dir. 

Çizelge 3.15. İdeal lifli RPB200 karışım miktarları 
Malzemeler Miktar (kg/m3) 

Portland Çimentosu 885 

Silis Dumanı 221 

Kuvars (0,15-0,6 mm) 975 

Süper akışkanlaştırıcı 14 

Çelik tel (L=12 mm) 155 

Su 150 

Toplam 2400 

 

3.4.2.2. Bazalt agregalı lifli pudra beton (BLPB) 

 

Bazalt agregalı lifli pudra beton (BLPB) karışım oranları Çizelge 3.16' da 

verilmiştir. Bu çalışmada, su/bağlayıcı oranı işlene bilirliği kolaylaştırmak amacıyla 

0,44 alınmıştır. Karışımın silis dumanı/bağlayıcı oranı 0,25’dir. Çizelge 3.16' daki 

su/bağlayıcı oranının hesaplanmasında, Portland çimentosu ve silis dumanı her ikisi 

birlikte bağlayıcı olarak değerlendirilmiştir. Bağlayıcı miktarı, beton karışımındaki 

toplam Portland çimentosu ve silis dumanı miktarıdır.  

Çizelge 3.16. Bazalt agregalı lifli pudra beton (BLPB) karışım oranları 
Malzemeler Karışım oranları 

Portland çimentosu 1,00 

Silis dumanı 0,25 

Bazalt (0–1,0 mm) 1,10 

Süper akışkanlaştırıcı 0,016 

Çelik lif (D=0,70 mm, L=35 mm) 0,175 

Su 30 

Toplam 3,091 
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Çizelge 3.16’da, 1 birim cinsinden verilen karışım oranları göz önüne alınarak, 

hesaplamalarda kolaylık sağlaması amacıyla toplam karışım ağırlığı ile çimento miktarı 

arasındaki bağıntı Eşitlik (3.4)’de görülmektedir: 

 

  1 m3 Beton Karışım Ağırlığı (kg)=3,091×1 m3 Betondaki Çimento Miktarı (kg)    (3.4) 

 

1 m3 beton karışım ağırlığı 2400 kg ise bu karışımda kullanılacak çimento 

miktarı Eşitlik (3.4)’den 2400/3,091 oranı sonucu yaklaşık 776 kg bulunur. Çimento 

miktarı 776 kg bulunduktan sonra, karışım oranlarına göre karışımda kullanılacak diğer 

malzeme miktarları belirlenmiştir. Bu çalışmada, bazalt agregalı lifli pudra betonun 

(BLPB) su/bağlayıcı oranı 0,44 olacak şekilde yeni karışım miktarları oluşturulmuştur. 

Su/bağlayıcı oranı 0,44 olan lifli bazalt pudra betonu (BLPB) üretiminde 1 birim 

cinsinden silis dumanı çimento miktarının ağırlıkça %25’i, kum içeriği çimento 

miktarının ağırlıkça %110’u, süper akışkanlaştırıcı çimento miktarının ağırlıkça 

%1,6’sı, çelik lifler çimento miktarının ağırlıkça %17,5’u ve karıştırma suyu çimento 

miktarının ağırlıkça %55’i oranında hazırlanarak karışım oluşturulmuştur. BLPB 

karışım miktarları Çizelge 3.17’de görülmektedir. BLPB betonun su/bağlayıcı oranı 

0,44 ve silis dumanı/çimento oranı 0,25’dir.  

 

Çizelge 3.17. Bazalt agregalı lifli pudra beton (BLPB) karışım miktarları 
Malzemeler Miktar (kg) 

Portland Çimentosu 776 

Silis Dumanı 194 

Bazalt (0–1,0 mm) 854 

Süper akışkanlaştırıcı 13 

Çelik lif (D=0,70 mm, L=35 mm) 136 

Su 427 

Toplam 2400 

 

Yol kaplama betonu şartname limitlerinde maksimum su/bağlayıcı oranı 0,40-

0,45 ve minimum çimento miktarının 270–335 kg/m3 olması istenmektedir (Tunç 

2007). 

Bazalt agregalı lifli pudra betonun (BLPB) kalıp içerisindeki görünümü Şekil 

3.16’da gösterilmiştir. 
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Şekil 3.16. Bazalt agregalı lifli pudra betonun (BLPB) kalıp içerisindeki görünümü 

 

3.5. Kür Çalışmaları 

 

Tüm tip beton numunelerine 3 tip kür uygulanacaktır: 

• 28 gün doğal hava kürü 

• 28 gün 20oC su kürü 

• Kombine kür 

Beton numunelerin 28 gün su kürü ve kombine kürün 3 günlük su kürü 

uygulamalarında Şekil 3.17’de görülen kür havuzundan yararlanılmıştır.  

  
            Şekil 3.17. Beton numunelerin kür havuzundaki görünümü 



 

 

31 

 

Literatür taramasında, betona uygulanan kombine kür için belirli bir standart 

bulunamamıştır. Hattatoğlu ve Bakış (2017) çalışmasında, 9 adet birbirine benzemeyen 

kombine kür tipi ele alınmıştır. Çalışmada, incelenen kür tipleri içerisinde beton 

dayanımını olumlu yönde etkileyen optimum kombine kür şeklinin, 7 gün 20oC su kürü 

+ 2 gün 90oC su banyosu + 2 gün 180oC etüv olduğu belirtilmiştir. Hattatoğlu ve Bakış 

(2017) çalışmasında belirtilen kombine kürde, beton numuneler ilk başta 7 günlük su 

kürüne, daha sonra ara verilmeden 2 günlük su banyosuna, su banyosunun hemen 

ardından da 2 günlük etüv kürüne dâhil edilmiştir.  

Bu tez çalışmasında ise, kombine kür olarak herhangi bir standart 

bulunmadığından, tez çalışmasında oluşturulan yeni tip beton numunelerine 3 gün 20oC 

su kürü + 2 gün 200oC etüv kür şeklinde kombine kür uygulanmıştır. Kombine kür 

uygulamasında beton numuneler Şekil 3.17’de görülen kür havuzunda 3 gün 20oC 

bekletilmiş, daha sonra kür havuzundan çıkarılarak Şekil 3.18’de görülen etüv içerisine 

bırakılmıştır.  

   
             Şekil 3.18. Beton numunelerin etüv içerisindeki görünümü 

 

Numuneler etüv içerisine bırakıldıktan sonra etüv 200oC’ye ayarlanmıştır. 

Numuneler etüv içerisinde 200oC ısıda 2 gün süre bekletilmiştir. 2 gün sonunda etüv 

ısısı kapatılmış ve etüv ısısı düşene kadar numuneler etüv içerisinde bekletilmiştir. 

Böylece numunelerin etüv öncesi ani ısınması veya etüv sonrası ani soğuması 

önlenmiştir. 
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3.6. Elek Analizi 

 

Referans betonu elek analizi TS EN 933-1 (2012) standardına göre yapılmıştır. 

Numune eleme işlemleri Şekil 3.19’da görülmektedir. 

 

 
Şekil 3.19. Beton üretimi için numune eleme işlemleri 

 

3.7. Slump Deneyi 

 

Tez çalışmasında taze beton kıvamını belirlemek amacıyla, çökme (slump) 

deneyleri, TS EN 12350-2 (2019) standardına göre yapılmıştır. Bu standart, taze beton 

kıvamının, slump deneyi ile belirlenme metodunu içerir. Deneyde kullanılan çökme 

konisinin taban çapı 200 mm, üst yüzünün çapı 100 mm ve yüksekliği 300 mm’dir. 

Şişleme çubukları 600 mm uzunlukta ve 16 mm çapındadır. Çökme konisine üçte bir 

oranında beton harcı konularak 25 defa şişlenmiştir. Şişleme sonrası tekrar üçte bir 

oranında beton harcı konulmuş ve 25 defa şişlenmiştir. Aynı şekilde çökme konisine 

son üçte birlik beton harcı da doldurulup 25 defa şişlenmiştir. Üst yüzey mala ile 

düzeltilmiş ve 3 saniye içerisinde sabit hızda çökme konisi yukarı çekilmiştir. Çökme 

konisi ile beton harcı arasında oluşan yükseklik farkı 3 farklı noktadan ölçülerek bu 

değerlerin ortalaması alınmıştır.  
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3.8. Su Emme Deneyi 

 

Çalışmada su emme deneyleri TS 2824 EN 1338/AC (2009) standardına göre 

yapılmıştır. Bu standart, çimento bağlayıcılı beton kaplama bloklarının sahip olması 

gereken koşulları ve deney yöntemlerini içerir. Bu standart, kaldırım, bisiklet yolu, oto 

park, yol, oto yol, hava alanı yol kaplaması, yaya yolu alanlarındaki beton kaplamalara 

uygulanmaktadır. 

Çalışmada, numuneler 3 gün boyunca sabit ağırlığa erişinceye kadar 20°C 

sıcaklıkta kür havuzuna bırakılmıştır. Daha sonra numuneler havuzdan çıkarılarak 

kurulanmış ve tartılmıştır. Bu şekilde deney numunelerinin ilk ağırlığı (M1) 

bulunmuştur. Daha sonra numuneler, etüv içerisine yerleştirmiş ve 3 gün boyunca 

105°C sıcaklıkta sabit kuru ağırlığa (M2) erişinceye kadar kurutulmuştur. Her bir 

numunenin ağırlıkça su emmesi (Wa), ağırlıkça yüzde cinsinden Eşitlik (3.5)’den 

hesaplanmıştır:  

Wa  = [(M1 - M2) / M2] × 100                                   (3.5) 

Su emme deneyi için her tip numuneden 3 adet alınmıştır.  

 

3.9. Birim Hacim Ağırlık Deneyi 

 

Çalışmada birim hacim ağırlık deneyleri TS EN 12390-7 (2019) standardına 

göre yapılmıştır. Bu standart, sertleşmiş beton yoğunluğunu belirlemek amacıyla 

uygulanan deney metotlarını içermektedir.  

 

3.10. Basınç Deneyi 

 

Rijit üstyapı beton yol kaplaması şartname limitinde, betonun minimum basınç 

dayanımının 28 MPa olması istenmektedir (Tunç 2007). Tez çalışmasında, basınç 

deneyleri TS EN 12390-3 (2010) standardına göre yapılmıştır. Bu standart esas alınarak 

basınç deneyi cihaz yükleme hızı 0,6 MPa/s (N/mm2.s) olarak alınmıştır. Basınç 

deneylerinde, Şekil 3.20’de görüldüğü gibi, lifli ve lifsiz olmak üzere tüm beton 

karışımlarından üçer adet olmak üzere 15×15×15 cm boyutlarında numuneler 

hazırlanmıştır.  
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                         Şekil 3.20. Beton numune kalıp görünümü 

Hazırlanan beton karışımları Şekil 3.21’de görüldüğü gibi 15×15×15 cm küp kalıplara 

yerleştirilmiştir.  

 

 
      Şekil 3.21. Basınç deney numunelerinin kalıplara yerleştirilmesi 

Beton basınç deney numuneleri Şekil 3.22’de görüldüğü gibi kalıplara şişle sıkıştırılarak 

yerleştirilmiştir.  
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Şekil 3.22. Beton basınç deney numunelerinin kalıp içerisinde sıkıştırılması 

 

24 saat kalıpta bekletilen numuneler her beton türünden üçer adet numune olmak üzere 

7 ve 28 günlük 20oC standart su kürü ile kombine küre alınmıştır. Kombine kür olarak 

numunelere 3 gün su (20oC) + 2 gün etüv (200oC) uygulanmıştır. Kür sonrası tüm lifsiz 

ve lifli beton numunelerin basınç deneyleri yapılmıştır. 

 

3.11. Çekme Dayanımı 

 

Çalışmada test edilen basınç dayanım sonuçları göz önüne alınarak, numunelerin 

çekme dayanımı değerleri TS 500/T3 (2014)’ e göre Eşitlik (3.6) yardımıyla 

hesaplanmıştır: 

Fctk = 0.35 × √Fck                                                                                           (3.6) 

Burada; 

Fck:  Betonun karakteristik silindir basınç dayanımı, MPa 

Fctk: Betonun eksenel çekme dayanımı, MPa 

TS 500/T3 (2014)’ e göre betonun karakteristik silindir basınç dayanımı, 

karakteristik basınç dayanımının 0,8 katı alınabilir.  Tez çalışmasında küp numuneler 

kullanıldığından, bu numunelerin karakteristik silindir basınç dayanım değerleri, TS 

500/T3 (2014)’ e uygun olarak küp numunelerin basınç dayanım değerlerinin 0,8 katı 

alınarak hesaplanmıştır.  
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3.12. Eğilmede Çekme Dayanımı 

 

Şartname limitlerinde beton yol kaplama betonu için minimum eğilmede çekme 

dayanımın 4,5 MPa olması istenmektedir (Tunç 2007). TS 500/T3 (2014)’ e göre, 

betonun eksenel çekme dayanımı (Fctk), yarmada çekme dayanım değerinin (σç) 1,50 

ile eğilmede çekme dayanım değerinin (σe) 2 ile bölünmesiyle yaklaşık olarak 

hesaplanabilir. Buna göre betonun eğilme dayanım değeri Eşitlik (3.7) yardımıyla 

hesaplanabilir: 

σe = 2 × Fctk                                                                                                    (3.7) 

Eşitlik (3.7)’de Eşitlik (3.6)’daki Fctk değeri yazılarak Eşitlik (3.8) elde edilir: 

σe = 0,7 × √Fck                                                                                                (3.8) 

Burada; 

σe:   Betonun eğilmede çekme dayanımı, MPa 

Fctk: Betonun eksenel çekme dayanımı, MPa 

Fck:  Betonun karakteristik silindir basınç dayanımı, MPa 

 

3.13. Yarmada Çekme Dayanımı 

 

TS 500/T3 (2014)’ e göre, betonun eksenel çekme dayanımı (Fctk), yarmada 

çekme dayanım değerinin (σç) 1,50 ile eğilmede çekme dayanım değerinin (σe) 2 ile 

bölünmesiyle yaklaşık olarak hesaplanabilir. Buna göre betonun yarmada çekme 

dayanım değeri (σç) Eşitlik (3.9) yardımıyla hesaplanabilir: 

 

σç = 1,50 × Fctk                                                                                               (3.9) 

 

Eşitlik (3.9)’da Eşitlik (3.6)’daki Fctk değeri yerine konularak Eşitlik (3.10) elde 

edilir: 

σç = 0,525 × √Fck                                                                                          (3.10) 
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Burada; 

σç:   Betonun yarmada çekme dayanımı, MPa 

Fctk: Betonun eksenel çekme dayanımı, MPa 

Fck:  Betonun karakteristik silindir basınç dayanımı, MPa 

 

3.14. Elastisite Modülü 

 

TS 500/T3 (2014)’ e göre hesaplanan karakteristik silindir basınç dayanımları 

göz önüne alınarak, numunelerin Elastisite Modülü TS 500/T3 (2014)’ e göre Eşitlik 

(3.11) yardımıyla hesaplanmıştır: 

 

Ec = (3250 × √Fck) + 14000                                                                          (3.11) 

 

Burada; 

Ec:   Betonun Elastisite Modülü, MPa 

Fck: Betonun karakteristik silindir basınç dayanımı, MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

38 

4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 
 

     Bu tez çalışmasında günümüzde üretilen beton tipleri Referans Beton olarak ele 

alınmıştır ve yeni üretilen Bazalt Agregalı Pudra Betonlar ile yapılan deneyler ve bu 

deneylerin sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. 

 

4.1. Elek Analiz Sonuçları 

 

Referans betonu elek analizi Çizelge 4.1’de görülmektedir. 

Çizelge 4.1. Referans betonu elek analizi 
Elek çapı 

(mm) 

Elek üzerinde 

kalan ağırlık (gr) 

Elek üzerinde kalan 

toplam ağırlık (gr) 

Elek üzerinde kalan 

toplam ağırlık (%) 

Elek altında 

kalan (%) 

16 - - - 100 

8 960 990 33 67 

4 660 1650 55 45 

2 450 2100 70 30 

1 330 2430 81 19 

0,5 210 2640 88 12 

0,25 150 2790 93 7 

 

Referans betonu elek analiz grafiği Şekil 4.1’de görülmektedir.  

 

 
                   Şekil 4.1. Referans betonu elek analiz grafiği 
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Şekil 4.1’ de görüldüğü gibi referans betonu agrega granülometrisi TS 802 

(2009)’ a uygundur. 

 

 

4.2. Slump Deney Sonuçları 

 

Slump deney sonuçları Çizelge 4.2’de görülmektedir. 

 

Çizelge 4.2. Slump deney sonuçları 
Beton Tipi Slump (cm) 

BRB 14 

BRLB 13 

BPB 17 

BLPB 16 

 

Çizelge 4.2’de görüldüğü gibi bazalt agregalı lifsiz pudra beton (BPB) ve bazalt 

agregalı lifli pudra beton (BLPB) betonları daha akıcı olup, bu betonların işlenebilirliği 

bazalt agregalı lifsiz referans beton (BRB) ve bazalt agregalı lifli referans beton 

(BRLB) betonlarından daha yüksektir.  

 

4.3. Birim Hacim Ağırlık ve Su Emme Deney Sonuçları 

 

Beton tiplerinin birim hacim ağırlık ve su emme değerleri Çizelge 4.3’de 

görülmektedir. 

Çizelge 4.3. Beton tiplerinin birim hacim ağırlık ve su emme değerleri 
 

 

Beton Tipi 

BHA (g/cm3)  

Taze  

Beton  

28 Gün  

Hava Kürü  

Sonrası 

28 Gün Su 

Kürü  

Sonrası 

Kombine 

Kür  

Sonrası 

Su  

Emme 

(%) 

BRB 2,331 2,303 2,359 2,182 7,7 

BRLB 2,424 2,396 2,486 2,266 7,9 

BPB 2,010 1,956 2,045 1,738 17,5 

BLPB 2,055 1,995 2,132 1,797 16,9 

 

Tez çalışmasında oluşturulan yeni tip beton numunelerine 3 gün 20oC su kürü ve 

hemen ardından 2 gün 200oC etüv kürü şeklinde kombine kür uygulanmıştır. Çizelge 
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4.3’de görüldüğü gibi kombine kür sonrası beton birim hacim ağırlıklarına göre bazalt 

agregalı lifsiz referans beton (BRB) ve bazalt agregalı lifli referans beton (BRLB) 

betonlar normal betonlar sınıfına girdiği halde, bazalt agregalı lifsiz pudra beton (BPB) 

ve bazalt agregalı lifli pudra beton (BLPB) betonlar hafif beton sınıfına girmektedirler. 

Sonuç olarak, beton birim hacim ağırlıklarının azalmasından dolayı hafifleyen beton yol 

kaplama elemanları yola etkiyen deprem kuvvetlerinin azalmasına katkı sağlayarak, 

yolun deprem dayanımını artırabileceği söylenebilir. 

 

4.4. Basınç Deney Sonuçları 

 

4.4.1. Lifsiz ve lifli beton basınç deney sonuçları 

 

4.4.1.1. Kontrol numunesi (referans beton) beton basınç deney sonuçları 

 

Kontrol numunesi beton basınç deney sonuçları Çizelge 4.4’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.4. Kontrol numunesi beton basınç deney sonuçları 
 

 

Kür Tipi 

Ortalama Basınç 

Dayanımı (MPa) 

Lifsiz  

Referans 

Betonu 

(BRB) 

Lifli  

Referans 

Betonu 

(BRLB) 

Hava Kürü 39,3 43,3 

Standart su kürü (28 gün 20oC) 41,6 45,3 

Kombine kür (3 gün 20oC su + 2 gün 200oC etüv) 46,8 48,2 

 

Çizelge 4.4’de görüldüğü gibi, bazalt agregalı lifsiz referans betonun (BRB) 28 

gün hava kürü sonrası ortalama karakteristik küp basınç dayanımı 39,3 MPa’dır. Bazalt 

agregalı lifsiz referans betonun (BRB) 28 gün 20oC su kürü sonrası ortalama 

karakteristik küp basınç dayanımı 41,6 MPa’dır. Bazalt agregalı lifsiz referans betonun 

(BRB) kombine kür sonrası ortalama karakteristik küp basınç dayanımı 46,8 MPa’dır. 

Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli referans betonun (BRLB) 28 gün hava kürü sonrası 

ortalama karakteristik küp basınç dayanımı 43,3 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt 

agregalı lifli referans betonun (BRLB) 28 gün 20oC su kürü sonrası ortalama 
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karakteristik küp basınç dayanımı 45,3 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli 

referans betonun (BRLB) kombine kür sonrası ortalama karakteristik küp basınç 

dayanımı 48,2 MPa’dır.  

Lifsiz (BRB) ve lifli (BRLB) bazalt referans beton numunelerinin beton basınç 

deney sonuçları Şekil 4.2’de gösterilmiştir. 

 
       Şekil 4.2. Referans beton numunelerinin basınç deney sonuçları 

 

4.4.1.2. Bazalt agregalı lifli ve lifsiz pudra betonu basınç deney sonuçları 

 

Deney sonuçları Çizelge 4.5’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.5. Bazalt agregalı lifli ve lifsiz pudra betonu basınç deney sonuçları 
 

 

 

Kür Tipi 

Ortalama Basınç 

Dayanımı (MPa) 

Lifsiz  

Pudra 

Betonu 

(BPB) 

Lifli 

Pudra 

Betonu 

(BLPB) 

Hava Kürü 46,7 50,4 

Standart su kürü (28 gün 20oC) 59,8 66,2 

Kombine kür (3 gün 20oC su+2 gün 200oC etüv) 80,7 88,8 
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Çizelge 4.5’de görüldüğü gibi, üretilen yeni tip bazalt agregalı lifsiz pudra 

betonun (BPB) 28 gün hava kürü sonrası ortalama karakteristik küp basınç dayanımı 

46,7 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifsiz pudra betonun (BPB) 28 gün 20oC 

su kürü sonrası ortalama karakteristik küp basınç dayanımı 59,8 MPa’dır. Üretilen yeni 

tip bazalt agregalı lifsiz pudra betonun (BPB) kombine kür sonrası ortalama 

karakteristik küp basınç dayanımı 80,7 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli 

pudra betonun (BLPB) 28 gün hava kürü sonrası ortalama karakteristik küp basınç 

dayanımı 50,4 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli pudra betonun (BLPB) 28 

gün 20oC su kürü sonrası ortalama karakteristik küp basınç dayanımı 66,2 MPa’dır. 

Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli pudra betonun (BLPB) kombine kür sonrası 

ortalama karakteristik küp basınç dayanımı 88,8 MPa’dır. 

Lifsiz (BPB) ve lifli (BLPB) bazalt pudra beton numunelerinin beton basınç 

deney sonuçları Şekil 4.3’de gösterilmiştir. 

 
       Şekil 4.3. Bazalt pudra beton numunelerinin basınç deney sonuçları 

 

4.4.1.3. Basınç deneyi genel sonuçları 

 

Lifli ve lifsiz betonların basınç deneyi genel sonuçları Çizelge 4.6’da 

gösterilmiştir. Çizelge 4.6 ve Şekil 4.4 göz önüne alındığında, en yüksek basınç 

dayanımı veren kür tipinin kombine kür olduğu anlaşılmaktadır. Çizelge 4.6 ve Şekil 
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4.4’de görüldüğü gibi, bazalt agregalı lifsiz pudra betona (BPB) farklı kür uygulanması 

sonucunda en yüksek ortalama karakteristik küp basınç dayanımı kombine kür sonunda 

80,7 MPa olarak elde edilmiştir. Bazalt agregalı lifli pudra betona (BLPB) farklı kür 

uygulanması sonucunda en yüksek ortalama karakteristik küp basınç dayanımı kombine 

kür sonunda 88,8 MPa olarak elde edilmiştir. 
 

Çizelge 4.6. Basınç deneyi genel sonuçları 
 

 

 

Kür Tipi 

Ortalama Basınç Dayanımı (MPa) 

Lifsiz Lifli 

Bazalt 

Referans 

Betonu 

(BRB) 

Bazalt 

Pudra 

Betonu 

(BPB) 

Bazalt 

Referans 

Lifli  

Beton 

(BRLB) 

Bazalt 

Lifli  

Pudra 

Betonu 

(BLPB) 

Hava kürü 39,3 46,7 43,3 50,4 

Standart su kürü (28 gün 20oC) 41,6 59,8 45,3 66,2 

Kombine kür (3 gün 20oC su  + 2 gün 200oC etüv) 46,8 80,7 48,2 88,8 

 

Tüm beton tiplerinin farklı kürlerde basınç deney sonuçları Şekil 4.4’de 

gösterilmiştir. 

 
         Şekil 4.4. Tüm beton tiplerinin farklı kürlerde basınç deney sonuçları 
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4.5. Beton Çekme Dayanım Sonuçları 

 

TS 500/T3 (2014)’ e göre betonun karakteristik silindir basınç dayanımı, 

karakteristik küp basınç dayanımının 0,8 katı alınabilir.  Tez çalışmasında küp 

numuneler kullanıldığından, bu numunelerin karakteristik silindir basınç dayanım 

değerleri, TS 500/T3 (2014)’ e uygun olarak küp numunelerin basınç dayanım 

değerlerinin 0,8 katı alınarak hesaplanmıştır. Buna göre tüm beton numunelerin 

karakteristik silindir basınç dayanımları hesaplanarak Çizelge 4.7’de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 4.7. Beton numunelerin karakteristik silindir basınç dayanımları 
 

 

 

 

Kür Tipi 

Ortalama Karakteristik Silindir Basınç Dayanımı (MPa) 

Lifsiz Lifli 

Bazalt 

Referans 

Betonu 

(BRB) 

Bazalt 

Pudra 

Betonu 

(BPB) 

Bazalt 

Referans 

Lifli Beton 

(BRLB) 

Bazalt 

Lifli Pudra 

Betonu 

(BLPB) 

Hava kürü 31,4 37,4 34,6 40,3 

Standart su kürü (28 gün 20oC) 33,3 47,8 36,2 53,0 

Kombine kür (3 gün 20oC su  + 2 gün 200oC etüv) 37,4 64,6 38,6 71,0 

 

Betonların eksenel çekme dayanımları Eşitlik (3.6) yardımıyla hesaplanarak 

Çizelge 4.8’de gösterilmiştir. 
 

Çizelge 4.8. Beton numunelerin eksenel çekme dayanımları 
 

 

 

 

Kür Tipi 

Ortalama Eksenel Çekme Dayanımı (MPa) 

Lifsiz Lifli 

Bazalt 

Referans 

Betonu 

(BRB) 

Bazalt 

Pudra 

Betonu 

(BPB) 

Bazalt 

Referans 

Lifli Beton 

(BRLB) 

Bazalt 

Lifli Pudra 

Betonu 

(BLPB) 

Hava kürü 1,9 2,1 2,0 2,2 

Standart su kürü (28 gün 20oC) 2,0 2,4 2,1 2,5 

Kombine kür (3 gün 20oC su  + 2 gün 200oC etüv) 2,1 2,8 2,2 2,9 

 

Çizelge 4.8’e göre, bazalt agregalı lifsiz referans betonun (BRB) 28 gün hava 

kürü sonrası ortalama eksenel çekme dayanımı 1,9 MPa’dır. Bazalt agregalı lifsiz 
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referans betonun (BRB) 28 gün 20oC su kürü sonrası ortalama eksenel çekme dayanımı 

2,0 MPa’dır. Bazalt agregalı lifsiz referans betonun (BRB) kombine kür sonrası 

ortalama eksenel çekme dayanımı 2,1 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli 

referans betonun (BRLB) 28 gün hava kürü sonrası ortalama eksenel çekme dayanımı 

2,0 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli referans betonun (BRLB) 28 gün 20oC 

su kürü sonrası ortalama eksenel çekme dayanımı 2,1 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt 

agregalı lifli referans betonun (BRLB) kombine kür sonrası ortalama eksenel çekme 

dayanımı 2,2 MPa’dır.  

Çizelge 4.8’de görüldüğü gibi, üretilen yeni tip bazalt agregalı lifsiz pudra 

betonun (BPB) 28 gün hava kürü sonrası ortalama eksenel çekme dayanımı 2,1 

MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifsiz pudra betonun (BPB) 28 gün 20oC su 

kürü sonrası ortalama eksenel çekme dayanımı 2,4 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt 

agregalı lifsiz pudra betonun (BPB) kombine kür sonrası ortalama eksenel çekme 

dayanımı 2,8 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli pudra betonun (BLPB) 28 

gün hava kürü sonrası ortalama eksenel çekme dayanımı 2,2 MPa’dır. Üretilen yeni tip 

bazalt agregalı lifli pudra betonun (BLPB) 28 gün 20oC su kürü sonrası ortalama 

eksenel çekme dayanımı 2,5 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli pudra 

betonun (BLPB) kombine kür sonrası ortalama eksenel çekme dayanımı 2,9 MPa’dır. 

Tüm beton tiplerinin farklı kürlerde maksimum çekme dayanımları Şekil 4.5’de 

gösterilmiştir. Şekil 4.5’den, en yüksek eksenel çekme dayanımı veren kür tipinin 

kombine kür olduğu anlaşılmaktadır. Şekil 4.5’de görüldüğü gibi, bazalt agregalı lifsiz 

pudra betona (BPB) farklı kür uygulanması sonucunda en yüksek ortalama eksenel 

çekme dayanımı kombine kür sonunda 2,8 MPa olarak elde edilmiştir. Bazalt agregalı 

lifli pudra betona (BLPB) farklı kür uygulanması sonucunda en yüksek ortalama 

eksenel çekme dayanımı kombine kür sonunda 2,9 MPa olarak elde edilmiştir. 
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Şekil 4.5. Tüm beton tiplerinin farklı kürlerde maksimum çekme dayanımları 

 

4.6. Betonların Eğilme Dayanım Sonuçları 

 

Betonların eğilme dayanımları Eşitlik (3.7) yardımıyla hesaplanarak Çizelge 

4.9’da gösterilmiştir. 

 

Çizelge 4.9. Beton numunelerin eğilme dayanımları 
 

 

 

 

Kür Tipi 

Ortalama Eğilme Dayanımı (MPa) 

Lifsiz Lifli 

Bazalt 

Referans 

Betonu 

(BRB) 

Bazalt 

Pudra 

Betonu 

(BPB) 

Bazalt 

Referans 

Lifli Beton 

(BRLB) 

Bazalt 

Lifli Pudra 

Betonu 

(BLPB) 

Hava kürü 3,8 4,2 4,0 4,5 

Standart su kürü (28 gün 20oC) 4,0 4,8 4,2 5,0 

Kombine kür (3 gün 20oC su  + 2 gün 200oC etüv) 4,2 5,6 4,5 5,8 

 

Çizelge 4.9’da görüldüğü gibi bazalt agregalı lifsiz referans betonun (BRB) 28 

gün hava kürü sonrası ortalama eğilme dayanımı 3,8 MPa’dır. Bazalt agregalı lifsiz 
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referans betonun (BRB) 28 gün 20oC su kürü sonrası ortalama eğilme dayanımı 4,0 

MPa’dır. Bazalt agregalı lifsiz referans betonun (BRB) kombine kür sonrası ortalama 

eğilme dayanımı 4,2 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli referans betonun 

(BRLB) 28 gün hava kürü sonrası ortalama eğilme dayanımı 4,0 MPa’dır. Üretilen yeni 

tip bazalt agregalı lifli referans betonun (BRLB) 28 gün 20oC su kürü sonrası ortalama 

eğilme dayanımı 4,2 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli referans betonun 

(BRLB) kombine kür sonrası ortalama eğilme dayanımı 4,5 MPa’dır. Üretilen yeni tip 

bazalt agregalı lifsiz pudra betonun (BPB) 28 gün hava kürü sonrası ortalama eğilme 

dayanımı 4,2 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifsiz pudra betonun (BPB) 28 

gün 20oC su kürü sonrası ortalama eğilme dayanımı 4,8 MPa’dır. Üretilen yeni tip 

bazalt agregalı lifsiz pudra betonun (BPB) kombine kür sonrası ortalama eğilme 

dayanımı 5,6 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli pudra betonun (BLPB) 28 

gün hava kürü sonrası ortalama eğilme dayanımı 4,5 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt 

agregalı lifli pudra betonun (BLPB) 28 gün 20oC su kürü sonrası ortalama eğilme 

dayanımı 5,0 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli pudra betonun (BLPB) 

kombine kür sonrası ortalama eğilme dayanımı 5,8 MPa’dır. 

 
           Şekil 4.6. Tüm beton tiplerinin farklı kürlerde maksimum eğilme dayanımları 
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Tüm beton tiplerinin farklı kürlerde maksimum eğilme dayanımları Şekil 4.6’da 

görülmektedir. Şekil 4.6’da görüldüğü gibi, bazalt agregalı lifsiz pudra betona (BPB) 

farklı kür uygulanması sonucunda en yüksek ortalama eğilme dayanımı kombine kür 

sonunda 5,6 MPa olarak bulunmuştur. Bazalt agregalı lifli pudra betona (BLPB) farklı 

kür uygulanması sonucunda en yüksek ortalama eğilme dayanımı kombine kür sonunda 

5,8 MPa olarak bulunmuştur. 

 

4.7. Betonların Yarmada Çekme Dayanım Sonuçları 

 

Betonların yarmada çekme dayanımları Eşitlik (3.9) yardımıyla hesaplanarak 

Çizelge 4.10’da gösterilmiştir. 
 

Çizelge 4.10. Beton numunelerin yarmada çekme dayanımları 
 

 

 

 

Kür Tipi 

Ortalama Yarmada Çekme Dayanımı (MPa) 

Lifsiz Lifli 

Bazalt 

Referans 

Betonu 

(BRB) 

Bazalt 

Pudra 

Betonu 

(BPB) 

Bazalt 

Referans 

Lifli Beton 

(BRLB) 

Bazalt 

Lifli Pudra 

Betonu 

(BLPB) 

Hava kürü 2,9 3,2 3,0 3,3 

Standart su kürü (28 gün 20oC) 3,0 3,6 3,2 3,8 

Kombine kür (3 gün 20oC su  + 2 gün 200oC etüv) 3,2 4,2 3,3 4,4 

 

Çizelge 4.10’e göre, bazalt agregalı lifsiz referans betonun (BRB) 28 gün hava 

kürü sonrası ortalama yarmada çekme dayanımı 2,9 MPa’dır. Bazalt agregalı lifsiz 

referans betonun (BRB) 28 gün 20oC su kürü sonrası ortalama yarmada çekme 

dayanımı 3,0 MPa’dır. Bazalt agregalı lifsiz referans betonun (BRB) kombine kür 

sonrası ortalama yarmada çekme dayanımı 3,2 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı 

lifli referans betonun (BRLB) 28 gün hava kürü sonrası ortalama yarmada çekme 

dayanımı 3,0 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli referans betonun (BRLB) 28 

gün 20oC su kürü sonrası ortalama yarmada çekme dayanımı 3,2 MPa’dır. Üretilen yeni 

tip bazalt agregalı lifli referans betonun (BRLB) kombine kür sonrası ortalama yarmada 

çekme dayanımı 3,3 MPa’dır. Çizelge 4.10’da görüldüğü gibi, üretilen yeni tip bazalt 

agregalı lifsiz pudra betonun (BPB) 28 gün hava kürü sonrası ortalama yarmada çekme 

dayanımı 3,2 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifsiz pudra betonun (BPB) 28 
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gün 20oC su kürü sonrası ortalama yarmada çekme dayanımı 3,6 MPa’dır. Üretilen yeni 

tip bazalt agregalı lifsiz pudra betonun (BPB) kombine kür sonrası ortalama yarmada 

çekme dayanımı 4,2 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli pudra betonun 

(BLPB) 28 gün hava kürü sonrası ortalama yarmada çekme dayanımı 3,3 MPa’dır. 

Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli pudra betonun (BLPB) 28 gün 20oC su kürü sonrası 

ortalama yarmada çekme dayanımı 3,8 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli 

pudra betonun (BLPB) kombine kür sonrası ortalama yarmada çekme dayanımı 4,4 

MPa’dır.  

Tüm beton tiplerinin farklı kürlerde maksimum yarmada çekme dayanımları 

Şekil 4.7’de gösterilmiştir.  

 
Şekil 4.7. Tüm beton tiplerinin farklı kürlerde maksimum yarmada çekme 

dayanımları 

Şekil 4.7’den, en yüksek yarmada çekme dayanımı veren kür tipinin kombine 

kür olduğu anlaşılmaktadır. Şekil 4.7’de görüldüğü gibi, bazalt agregalı lifsiz pudra 

betona (BPB) farklı kür uygulanması sonucunda en yüksek ortalama yarmada çekme 

dayanımı kombine kür sonunda 4,2 MPa olarak elde edilmiştir. Bazalt agregalı lifli 
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pudra betona (BLPB) farklı kür uygulanması sonucunda en yüksek ortalama yarmada 

çekme dayanımı kombine kür sonunda 4,4 MPa olarak elde edilmiştir. 

 

4.8. Betonların Elastisite Modülü Sonuçları 

 

Betonların Elastisite Modülleri Eşitlik (3.11) yardımıyla hesaplanarak Çizelge 

4.11’de gösterilmiştir. 

Çizelge 4.11. Beton numunelerin Elastisite Modülü 
 

 

 

Kür Tipi 

Ortalama Elastisite Modülü (MPa) 

Lifsiz Lifli 

Bazalt 

Referans 

Betonu 

(BRB) 

Bazalt 

Pudra 

Betonu 

(BPB) 

Bazalt 

Referans 

Lifli Beton 

(BRLB) 

Bazalt 

Lifli Pudra 

Betonu 

(BLPB) 

Hava kürü 32212 33876 33117 34632 

Standart su kürü (28 gün 20oC) 32754 36470 33554 37660 

Kombine kür (3 gün 20oC su  + 2 gün 200oC etüv) 33876 40122 34192 41385 

 

Çizelge 4.11’e göre, bazalt agregalı lifsiz referans betonun (BRB) 28 gün hava 

kürü sonrası ortalama Elastisite Modülü 32212 MPa’dır. Bazalt agregalı lifsiz referans 

betonun (BRB) 28 gün 20oC su kürü sonrası ortalama Elastisite Modülü 32754 MPa’dır.  

Bazalt agregalı lifsiz referans betonun (BRB) kombine kür sonrası ortalama Elastisite 

33876 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli referans betonun (BRLB) 28 gün 

hava kürü sonrası ortalama Elastisite Modülü 33117 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt 

agregalı lifli referans betonun (BRLB) 28 gün 20oC su kürü sonrası ortalama Elastisite 

Modülü 33554 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli referans betonun (BRLB) 

kombine kür sonrası ortalama Elastisite Modülü 34192 MPa’dır.  

Çizelge 4.11’de görüldüğü gibi, üretilen yeni tip bazalt agregalı lifsiz pudra 

betonun (BPB) 28 gün hava kürü sonrası ortalama Elastisite Modülü 33876 MPa’dır. 

Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifsiz pudra betonun (BPB) 28 gün 20oC su kürü sonrası 

ortalama Elastisite Modülü 36470 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifsiz pudra 

betonun (BPB) kombine kür sonrası ortalama Elastisite Modülü 40122 MPa’dır. 

Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli pudra betonun (BLPB) 28 gün hava kürü sonrası 

ortalama Elastisite Modülü 34632 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli pudra 

betonun (BLPB) 28 gün 20oC su kürü sonrası ortalama Elastisite Modülü 37660 
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MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli pudra betonun (BLPB) kombine kür 

sonrası ortalama Elastisite Modülü 41385 MPa’dır. 

Tüm beton tiplerinin farklı kürlerde maksimum Elastisite Modülü Şekil 4.8’de 

gösterilmiştir.  

 
Şekil 4.8. Tüm beton tiplerinin farklı kürlerde maksimum Elastisite Modülü 

 

Şekil 4.8’den, en yüksek Elastisite Modülü değerini veren kür tipinin kombine 

kür olduğu anlaşılmaktadır. Şekil 4.8’de görüldüğü gibi, bazalt agregalı lifsiz pudra 

betona (BPB) farklı kür uygulanması sonucunda en yüksek ortalama Elastisite Modülü 

kombine kür sonunda 40122 MPa olarak elde edilmiştir. Bazalt agregalı lifli pudra 

betona (BLPB) farklı kür uygulanması sonucunda en yüksek ortalama Elastisite Modülü 

kombine kür sonunda 41385 MPa olarak elde edilmiştir. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 

Bu çalışmada beton yol kaplama inşasında bazaltın kullanılabilirliği 

araştırılmıştır. Tez çalışmasında; bazalt agregalı lifsiz referans beton (BRB), bazalt 

agregalı lifli referans beton (BRLB), bazalt agregalı lifsiz pudra beton (BPB) ve bazalt 

agregalı lifli pudra beton (BLPB) olmak üzere 4 tip farklı beton üretilmiştir. Daha 

önceki çalışmalarda BRB betonun beton yol kaplamasında kullanıldığı bilinmektedir. 

Diğer BRLB, BPB ve BLPB betonları bu tez çalışmasında üretilen yeni tip rijit üstyapı 

yol kaplama betonlarıdır. BRB ve BRLB referans betonlarında, C30/37 normal 

dayanımlı beton sınıfına uygun olarak 0–4 mm, 4–8 mm ve 8–16 mm kırma taş bazalt 

agregaları kullanılmıştır. Bazalt agregalı lifsiz pudra beton (BPB) ve lifli pudra beton 

(BLPB) üretimlerinde ise 0–1,0 mm arası kum ve toz (pudra) halinde bazalt agregaları 

kullanılmıştır. BPB ve BLPB karışımlarında hiçbir şekilde iri bazalt agregası 

kullanılmamıştır. Çalışmada oluşturulan tüm betonların su/bağlayıcı oranı 0,44 olarak 

alınmıştır. Tez çalışmasında üretilen betonların 0,44 su/bağlayıcı oranı, şartnamelerde 

izin verilen 0,45 maksimum su/bağlayıcı oranının altındadır.    

 

5.1 Sonuçlar 

 

Çalışmadan aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir: 

 

 Bazalt agregalı lifsiz referans betonun (BRB) 28 gün hava kürü sonrası ortalama 

karakteristik silindir basınç dayanımı 31,4 MPa’dır. Bazalt agregalı lifsiz 

referans betonun (BRB) 28 gün hava kürü sonrası ortalama eğilme dayanımı 3,8 

MPa’dır. Beton yol kaplama şartnamesine göre minimum basınç dayanımının 28 

MPa, minimum eğilme dayanımının 4,5 MPa olması istenmektedir. Bazalt 

agregalı lifsiz referans beton (BRB), 28 gün hava kürü sonrası şartname 

limitinde istenen basınç dayanımını karşılasa da, eğilme dayanımını 

karşılayamamaktadır. Bu nedenle BRB, 28 gün hava kürü sonrası rijit yol 

kaplamasında kullanılamaz. Bazalt agregalı lifsiz referans betonun (BRB) 28 

gün 20oC su kürü sonrası ortalama karakteristik silindir basınç dayanımı 33,3 

MPa’dır. Bazalt agregalı lifsiz referans betonun (BRB) 28 gün 20oC su kürü 

sonrası ortalama eğilme dayanımı 4,0 MPa’dır. Bazalt agregalı lifsiz referans 
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beton (BRB), 28 gün 20oC su kürü sonrası şartname limitinde istenen basınç 

dayanımını karşılasa da, eğilme dayanımını karşılayamamaktadır. Bu nedenle 

BRB, 28 gün 20oC su kürü sonrası rijit yol kaplamasında kullanılamaz. Bazalt 

agregalı lifsiz referans betonun (BRB) kombine kür sonrası ortalama 

karakteristik silindir basınç dayanımı 37,4 MPa’dır. Bazalt agregalı lifsiz 

referans betonun (BRB) kombine kür sonrası ortalama eğilme dayanımı 4,2 

MPa’dır. Bazalt agregalı lifsiz referans beton (BRB), kombine kür sonrası 

şartname limitinde istenen basınç dayanımını karşılasa da, eğilme dayanımını 

karşılayamamaktadır. Bu nedenle BRB, kombine kür sonrası rijit yol 

kaplamasında kullanılamaz. 

 Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli referans betonun (BRLB) 28 gün hava kürü 

sonrası ortalama karakteristik silindir basınç dayanımı 34,6 MPa’dır. Üretilen 

yeni tip bazalt agregalı lifli referans betonun (BRLB) 28 gün hava kürü sonrası 

ortalama eğilme dayanımı 4,0 MPa’dır. Beton yol kaplama şartnamesine göre 

minimum basınç dayanımının 28 MPa, minimum eğilme dayanımının 4,5 MPa 

olması istenmektedir. Bazalt agregalı lifli referans beton (BRLB), 28 gün hava 

kürü sonrası şartname limitinde istenen basınç dayanımını karşılasa da, eğilme 

dayanımını karşılayamamaktadır. Bu nedenle BRLB, 28 gün hava kürü sonrası 

rijit yol kaplamasında kullanılamaz. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli 

referans betonun (BRLB) 28 gün 20oC su kürü sonrası ortalama karakteristik 

silindir basınç dayanımı 36,2 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli 

referans betonun (BRLB) 28 gün 20oC su kürü sonrası ortalama eğilme 

dayanımı 4,2 MPa’dır. Bazalt agregalı lifli referans beton (BRLB), 28 gün 20oC 

su kürü sonrası şartname limitinde istenen basınç dayanımını karşılasa da, 

eğilme dayanımını karşılayamamaktadır. Bu nedenle BRLB, 28 gün 20oC su 

kürü sonrası rijit yol kaplamasında kullanılamaz. Üretilen yeni tip bazalt 

agregalı lifli referans betonun (BRLB) kombine kür sonrası ortalama 

karakteristik silindir basınç dayanımı 38,6 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt 

agregalı lifli referans betonun (BRLB) kombine kür sonrası ortalama eğilme 

dayanımı 4,5 MPa’dır. Bazalt agregalı lifli referans beton (BRLB), kombine kür 

sonrası şartname limitinde istenen basınç ve eğilme dayanımını karşılamaktadır. 

Bu nedenle BRLB, kombine kür sonrası rijit yol kaplamasında kullanılabilir. 

 Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifsiz pudra betonun (BPB) 28 gün hava kürü 

sonrası ortalama karakteristik silindir basınç dayanımı 37,4 MPa’dır. Üretilen 
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yeni tip bazalt agregalı lifsiz pudra betonun (BPB) 28 gün hava kürü sonrası 

ortalama eğilme dayanımı 4,2 MPa’dır. Beton yol kaplama şartnamesine göre 

minimum basınç dayanımının 28 MPa, minimum eğilme dayanımının 4,5 MPa 

olması istenmektedir. Bazalt agregalı lifsiz pudra beton (BPB), 28 gün hava kürü 

sonrası şartname limitinde istenen basınç dayanımını karşılamaktadır, ancak 

eğilme dayanımını karşılamamaktadır. Bu nedenle BPB, 28 gün hava kürü 

sonrası rijit yol kaplamasında kullanılamaz. Bu tip betonun dökümden sonra 

prizini almasından itibaren özellikle ilk 3 gün sulaması yapılırsa yeterli taşıma 

gücü sağlanabilir. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifsiz pudra betonun (BPB) 28 

gün 20oC su kürü sonrası ortalama karakteristik silindir basınç dayanımı 47,8 

MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifsiz pudra betonun (BPB) 28 gün 

20oC su kürü sonrası ortalama eğilme dayanımı 4,8 MPa’dır. Bazalt agregalı 

lifsiz pudra beton (BPB), 28 gün 20oC su kürü sonrası şartname limitinde istenen 

basınç ve eğilme dayanımını karşılamaktadır. Bu nedenle BPB, 28 gün 20oC su 

kürü sonrası rijit yol kaplamasında kullanılabilir. Üretilen yeni tip bazalt 

agregalı lifsiz pudra betonun (BPB) kombine kür sonrası ortalama karakteristik 

silindir basınç dayanımı 64,6 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifsiz 

pudra betonun (BPB) kombine kür sonrası ortalama eğilme dayanımı 5,6 

MPa’dır. Bazalt agregalı lifsiz pudra beton (BPB), kombine kür sonrası 

şartname limitinde istenen basınç ve eğilme dayanımını karşılamaktadır. Bu 

nedenle BPB, kombine kür sonrası rijit yol kaplamasında kullanılabilir. 

 Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli pudra betonun (BLPB) 28 gün hava kürü 

sonrası ortalama karakteristik silindir basınç dayanımı 40,3 MPa’dır. Üretilen 

yeni tip bazalt agregalı lifli pudra betonun (BLPB) 28 gün hava kürü sonrası 

ortalama eğilme dayanımı 4,5 MPa’dır. Beton yol kaplama şartnamesine göre 

minimum basınç dayanımının 28 MPa, minimum eğilme dayanımının 4,5 MPa 

olması istenmektedir. Bazalt agregalı lifli pudra beton (BLPB), 28 gün hava 

kürü sonrası şartname limitinde istenen basınç ve eğilme dayanımını 

karşılamaktadır. Bu nedenle BLPB, 28 gün hava kürü sonrası rijit yol 

kaplamasında kullanılabilir. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli pudra betonun 

(BLPB) 28 gün 20oC su kürü sonrası ortalama karakteristik silindir basınç 

dayanımı 53,0 MPa’dır. Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli pudra betonun 

(BLPB) 28 gün 20oC su kürü sonrası ortalama eğilme dayanımı 5,0 MPa’dır. 

Bazalt agregalı lifli pudra beton (BLPB), 28 gün 20oC su kürü sonrası şartname 
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limitinde istenen basınç ve eğilme dayanımını karşılamaktadır. Bu nedenle 

BLPB, 28 gün 20oC su kürü sonrası rijit yol kaplamasında kullanılabilir. 

Üretilen yeni tip bazalt agregalı lifli pudra betonun (BLPB) kombine kür sonrası 

ortalama karakteristik silindir basınç dayanımı 71,0 MPa’dır. Üretilen yeni tip 

bazalt agregalı lifli pudra betonun (BLPB) kombine kür sonrası ortalama eğilme 

dayanımı 5,8 MPa’dır. Bazalt agregalı lifli pudra beton (BLPB), kombine kür 

sonrası şartname limitinde istenen basınç ve eğilme dayanımını karşılamaktadır. 

Bu nedenle BLPB, kombine kür sonrası rijit yol kaplamasında kullanılabilir. 

 Tez çalışması sonucunda en yüksek dayanımı veren kür tipinin kombine kür 

olduğu görülmüştür. Bazalt agregalı lifsiz pudra betona (BPB) farklı kür 

uygulanması sonucunda en yüksek ortalama karakteristik basınç dayanımı 

kombine kür sonunda 64,6 MPa olarak elde edilmiştir. Bazalt agregalı lifsiz 

pudra betona (BPB) farklı kür uygulanması sonucunda en yüksek ortalama 

eğilme dayanımı kombine kür sonunda 5,6 MPa olarak bulunmuştur. Bazalt 

agregalı lifli pudra betona (BLPB) farklı kür uygulanması sonucunda en yüksek 

ortalama karakteristik basınç dayanımı kombine kür sonunda 71,0 MPa olarak 

elde edilmiştir. Bazalt agregalı lifli pudra betona (BLPB) farklı kür uygulanması 

sonucunda en yüksek ortalama eğilme dayanımı kombine kür sonunda 5,8 MPa 

olarak bulunmuştur. 

 

5.2 Öneriler 

 

Tez çalışmasında üretilen yeni tip betonların Böhme yüzey aşınma deneyi, 

donma-çözülme deneyi, yorulma ve darbe deneyleri yapılarak, üretilen bu yeni tip 

betonların diğer mekanik özellikleri belirlenebilir. 
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