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ÖZET 

 

BETON YOL KAPLAMASINDA PERLİT VE MERMERİN KULLANILABİLİRLİĞİNİN 

ARAŞTIRILMASI 

 

Sümeyra Kaya Arman 

Yüksek Lisans Tezi 

Bitlis Eren Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 

İnşaat Mühendisliği Anabilim Dalı Ulaştırma Bilim Dalı 

Danışman: Dr. Öğr. Üyesi Abdulrezzak Bakış 

Ocak 2020, 69 sayfa 

 

Bu çalışmada mermer tozu ve perlitin, rijit üstyapı kaplama inşasında kullanılabilirliği 

araştırılmıştır. Araştırma kapsamında farklı agregalar ile lifli ve lifsiz olarak üretilen betonlara 

farklı kürler uygulanmıştır. Uygulanan bu kürler ile maksimum basınç ve eğilme dayanımı elde 

edilmesi hedeflenmiştir. En yüksek eğilme ve basınç dayanımları kombine kür ile elde edilmiştir. 

Mermer agregalı lifli betonun basınç dayanımı 58,0 MPa, eğilme dayanımı 5,4 MPa olarak 

bulunmuştur. Ham perlit agregalı lifli betonun basınç dayanımı 74,1 MPa, eğilme dayanımı 8,5 

MPa olarak bulunmuştur. Genleştirilmiş perlit agregalı lifli betonun basınç dayanımı 29,7 MPa, 

eğilme dayanımı 3,5 MPa olarak bulunmuştur. Ayrıca üretilen beton numunelerine SEM, EDX, 

XRD analizi yapılmıştır. Yapılan analizler ile beton numunesinin içindeki gözenekler, agrega-

çimento aderansı ve çelik lif-beton aderansı izlenmiştir. Böylece, betonun elementel analizi ile 

kullanılan malzemeler irdelenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Rijit üstyapı, Mermer tozu, Perlit, Betonda SEM- EDX Analizi, Betonda 

XRD Analizi 
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ABSTRACT 

 

INVESTIGATION OF USABILITY OF PERLITE AND MARBLE IN CONCRETE 

PAVEMENT 

 

Sümeyra Kaya Arman 

Master Thesis 

Bitlis Eren University Graduate School of Natural Applied Sciences  

Department of Civil Engineering Transportation Department 

Supervisor: Doctor Lecturer Abdulrezzak Bakış 

Ocak 2020, 69 pages 

 In this study, the usability of marble powder and perlite in rigid pavement construction was 

investigated. Within the scope of the research, different cures were applied to the fibrous and non-

fibrous concretes produced with different type aggregates. It is aimed to obtain maximum 

compressive and bending strength with the cures. The highest bending and compressive strengths 

were obtained by combined curing. The compressive and bending strength of the fibrous concrete 

with marble aggregate was found to be 58.0 MPa and 5.4 MPa. The compressive and bending 

strength of the fibrous concrete with raw perlite aggregate was 74.1 MPa and 8.5 MPa. The 

compressive and bending strength of the fibrous concrete with expanded perlite aggregate was 

29.7 MPa and 3.5 MPa. In addition, SEM, EDX, XRD analysis were performed on the produced 

concrete samples. In addition, SEM, EDX, XRD analysis were performed on the concrete samples 

produced. The pore of structure, aggregate-cement adherence and steel fiber-concrete adherence 

were observed in the concrete sample. Thus, the materials used with elemental analysis of concrete 

were evaluated. 

Key Words: Rigid pavement. Marble, Perlite, SEM-EDX Analysis in Concrete, XRD Analysis in 

Concrete 
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1. GİRİŞ 

 

Ulaşım, insan veya eşyanın, ihtiyaçlarını gidermek amacıyla zaman ve mekân faydası 

sağlayacak şekilde yer değiştirmesini mümkün kılan bir hizmettir. Ülkelerin kalkınma seviyesinin 

bir ölçütü de sahip olduğu ulaşım ağının büyüklüğüdür. Ancak bir ülkenin ulaşım ağının büyümesi 

ve ulaşımın kolaylaşmasının sağlanabilmesi için; tüm ulaştırma türlerinin (kara, deniz, hava, 

demiryolu) ülkenin sahip olduğu geoteknik özellikler doğrultusunda birbirleri ile koordinasyon 

içinde olmalıdır. Yalnızca böyle bir bütünlük halinde ülke çapında hızlı, güvenilir, kolay ve 

ekonomik bir ulaştırma hizmeti sağlanabilir [1]. 

İhtiyaçlara uygun bir karayolunda, can ve mal güvenliği, insanların konforu ve yol üst 

yapısının uzun ömürlü olması ilk koşul olarak sağlanmalıdır. Bir ülkenin ulaşım ağının yeterli ve 

yüksek standartta olması o ülkenin gelişmişliğinin göstergesidir. Ülkemiz gelişmiş ülkeler ile 

kıyaslandığında ulaşım ağının yetersiz olduğu ancak ağır taşıt trafiğinin artmakta olduğu 

görülmektedir. Ağır taşıt trafiğinin artması da, yol üstyapısının bozulmasında etkin bir rol 

oynamaktadır [2]. 

Karayolu altyapısı; yapımı tamamlanmış bir karayolunda, tesviye yüzeyi ile doğal zemin 

çizgisi arasındaki bölgeye denilmektedir. Altyapı, yolun dolgu kesimlerinde, dışarıdan getirilen 

toprak ile oluşturulmuş bir toprak gövde, yarma kesimlerinde ise doğal zemindir. Ancak, kazı 

işleminden sonra istenilen düzlüğü ve eşit yük dağılımını sağlamak amacıyla döşenen ve 

sıkıştırılan toprakda, yarma kesimindeki altyapıya dâhildir [3]. 

Karayolu üstyapısı; önceden belirlenen geometrik standartlara göre saptanmış güzergâh 

boyunca, doğal zeminin istenilen yükseltilere getirilebilmesi ve üzerinde motorlu taşıtların 

istenilen hız, güvenlik ve konfor koşullarında hareketlerinin sağlanabilmesi amacıyla inşa edilen 

yapıların tümü karayolu üstyapısını oluşturur [3]. 

 

1.1. Karayolları Kaplama Türleri 

 

Karayolu üstyapıları; esnek ve rijit olmak üzere iki grupta oluşturulmaktadır [4]. Esnek 

üstyapı; kaplama, temel ve alttemel tabakası olmak üzere 3 tabakadan oluşmaktadır. Yüksek 

standartlı yollarda kaplama tabakası aşınma ve binderden oluşan iki tabaka şeklinde bitümlü 

karışımdan, düşük standartlı yollarda ise tek kat veya çift kat sathi kaplama olarak 

yapılmaktadırlar. Yüksek standartlı karayolu ve otoyolları bitümlü sıcak karışımlara sahip 

tabakalar ile yapılmaktadır [5].                                                                                                              
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1.4. Dünyada Beton Yol 

 

İlk olarak Romalılar M.Ö.I. yüzyılda yollarda taşları birbirine bağlamak için puzolanik 

bağlayıcılar kullanmışlardır. İlk beton yollar ABD’de yapılmıştır. 1891 yılında Ohio’da bir 

sokakta yapılan beton yol bilinen en eski beton yoldur [7]. 

Çok fazla hesaba dayanmayan bu yollardan sonra 1920’li yıllarda mühendislik hesaplarına 

sahip yollar yapılmıştır. Daha sonra alt zemin problemleri ortaya çıkmış ve alt zeminleri tasarıma 

dâhil edilen beton yollar inşa edilmiştir [7]. 

Tam anlamıyla mühendislik açısından beton yollara 1933 yılından itibaren girilmiştir. 

Almanya’da işsizlikle mücadele etmek için ve askeri birimlerin hızlı ve güvenli bir şekilde 

ulaşımlarını sağlamak amacıyla ilk beton otoyol şantiyeleri kurulmuştur. Daha sonra Avrupa’da 

Belçika ve Fransa, beton otoyol yapımına başlamışlardır. Avustralya’da ise ilk beton kaplamanın 

1880 yılında yapıldığı ve bu yolun 50 yıl kadar hizmet verdiği anlaşılmaktadır [7]. 

Kalite standartları, deforme olmayan kalıplar ve beton santralleri sayesinde garanti altına 

alınmaya başlandığından beton yol yapımı hız kazanmıştır. Bu sayede 1960’lar ve 1970’lerde 

ABD’de 70.000 km’lik beton yol ağı bitirilmiştir. ABD’de başlayan bu gelişmeler, Almanya, 

Belçika ve Japonya’da da devam etmiştir. Beton yol teknolojisinde yaşanan hazır beton, kayar 

kalıp, geçirimli beton, lifli beton, ön gerilmeli beton, sürekli betonarme gibi yenilikler ve hızlı 

gelişmelerle beton kaplama, günümüzün modern yolları için asfalt kaplamalara karşı vazgeçilmez 

bir seçenek haline gelmiştir [7]. 

Avrupa’da beton yol uygulamaları geçtiğimiz yüzyıl başlarından itibaren, Belçika’da 1920 

yılından, Almanya’da 1930 yılından sonra yaygın olarak yapılmaya başlanmıştır. Bugün 

Belçika’da köy yollarının bile %60’ı beton yoldur. Fransa’da ise eski yolların yenilenmesinde ve 

yeni yolların yapımında beton kaplamaya geçiş vardır. Avusturya’da ise daha köklü bir beton yol 

yapımı geleneği vardır. Almanya’da yol ihalelerinde genellikle beton kaplamanın, asfalt 

kaplamaya bir alternatif olarak ihale dosyalarında yer aldığı görülmektedir. Genelde Avrupa 

ülkelerinde, özellikle ağır trafiğe maruz yollarda zincir veya çivili lastik kullanımı gerektiren 

bölgelerde beton kaplama tercih edilmektedir. 

Asya’da Japonya ve Çin’ de beton yollar yapılmaktadır [8]. Japonya’da yapılan ilk beton 

yollar servis ömürleri ve bakım-onarımındaki ekonomik avantajları ile uzun süreden beri 

kullanılmaktadır. Tüm dünya da beton yollar gerek kullanım ömürleri gerekse ağır taşıt trafiğinin 

yoğun olduğu yerlerde tercih edilebilmesi ve asfalt yollara ekonomik bir alternatif olmasından 

dolayı ülkemizin aksine uzun yıllardan beri yapılarak zaman içinde farklı teknikler ile geliştirilmiş 

olup insanlığın hizmetine sunulmuştur.  
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1.5. Türkiye’de Beton Yol 

 

Türkiye’de yapılan ilk beton yol 17 Haziran 2004’te tamamlanan Afyon Emirdağ 

arasındaki, Afyon’a gidiş mevkiinde 2 km uzunluğundaki beton yoldur [8]. Daha sonra Ağustos 

2006’da inşası tamamlanan, Hasdal Kemerburgaz yolunda 3,5 km uzunluğundaki beton yol 

yapılmıştır [8]. 

Çimsa Eskişehir fabrikasının önünden geçen Eskişehir-Bursa karayolundaki trafik 

yoğunluğunu azaltmak ve fabrikaya giriş yapan taşıtlara güvenli bir yol sağlamak amacıyla 1,5 km 

uzunluğunda üzerinden günde 800 ağır taşıtın geçmesi beklenen beton yol 30 senelik kullanım 

ömrü olacak şekilde yapılmıştır. Denizli Üstyapı Projesi kapsamında şehrin ana arterlerine çelik 

lifli silindirle sıkıştırılmış beton yol, ara sokaklarına ise poroz beton ve kilit parke taşı uygulaması 

yapılmıştır. Karamürsel şehir geçişinde 2,5 km uzunluğundaki (gidiş-geliş toplam 5 km) bölünmüş 

yol beton yol olarak imal edilmiştir. Bu yol Karayolları Genel Müdürlüğü tarafından yapılan ilk 

beton yol uygulaması olmaktadır. Ordu–Ulubey Devlet Yolunda, Karayolları Genel Müdürlüğü 

ile Ulusal Bor Araştırma Enstitüsü (BOREN) arasında imzalanan protokolle Km:5+000 - 6+000 

arasında beton yol deneme kesimi yapılmıştır. Beton yol, sathi kaplamalı bölünmüş yolun sadece 

bir tarafına ve mevcut sathi kaplama üzerine yapılmıştır. Bu kesimde beton plak kalınlığı 28 cm, 

platform genişliği 1,0 m olarak belirlenmiş olup; iç banket, 2×3,5 m taşıt şeridi ve 2,50 m dış 

banket olmak üzere toplam 10,50 m'dir. Ayrıca yapılan çalışmada bor katkılı çimentonun 

performansının gözlemlenmesi için yolun 700 m' lik kısmı bor katkılı çimento ile 300 m' lik kısmı 

ise normal katkısız çimento ile yapılmıştır [8]. 

 

1.6. Reaktif Pudra Beton 

 

Çimentolu kompozitlerin yüksek mekanik özelliklere ulaşabilmesi için günümüze kadar 

birçok araştırma yapılmıştır. Ancak ilk olarak yapılan çalışmaya baktığımızda 1930’lu yıllarda 

Eugene Freyssinet taze betona priz sürecinde iken basınç uygulanmasının, basınç dayanımını 

arttırdığını gözlemlemiştir. 1960’lı yıllarda ise yüksek sıcaklık ve arttırılan basınç ile yapılan kür 

uygulamaları beton dayanımını 650 MPa’ ya yükseltmiştir [9]. 

Reaktif Pudra Beton; çimento, silis dumanı, kuvars kumu, kuvars tozu, çelik lifler, su ve 

süperakışkanlaştırıcılar ile özel kürler uygulanarak oluşturulan, yüksek basınç ve eğilme 

dayanımına sahip yüksek performanslı kompozit bir malzemedir. İnce agregalar kullanılarak 

betondaki mikro boşluklar azaltılıp, betonun basınç ve eğilme dayanımları arttırılmıştır. RPB’ da 

dane çapı küçük olan agregalar kullanıldığında normal betonda kullanılan iri agregaların 



7 
 

oluşturduğu boşluk yapısı önemli ölçüde azaltılmıştır. Buda RPB’ un porozitesini azaltır, donma 

ve çözülmeye karşı dayanımı arttırır. RPB karışımında, çok ince agrega ile silis dumanı 

kullanılması agrega ile çimento arasındaki mekanik özelliklerin iyileşmesine katkıda bulunmuştur. 

Boşlukların azaltılması ile betonda doluluk oranının artması sağlanmıştır [10]. 

Normal beton kompozitleri ile kıyaslandığında RPB’ un düşük boşluk oranı, homojen 

yapısı ve güçlü çimento matrisi dikkat çekmektedir. RPB yapısal olarak incelendiğinde YDB’ a 

nazaran daha sıkı bir tane düzenine sahiptir. Bu da RPB’ u YDB’ a göre daha dayanıklı bir 

malzeme konumuna getirmektedir. RPB, oldukça düşük geçirimliliğe sahip, sünek, iyileştirilmiş 

mekanik ve fiziksel özelliklere sahip, ultra yüksek dayanımlı kompozit bir malzemedir [11, 12]. 

Ayrıca çelik lif katkısı yapılarak güçlendirilen RPB’ da çelik lifler ne kadar homojen dağılırsa 

eğilme dayanımı da o kadar yüksek olur [13]. RPB, YDB’ a alternatif olmakla birlikte sektörde 

çelikle yarışabilecek potansiyele sahip bir malzeme konumuna gelmiştir. RPB’ un sünek kırılma 

sistemi, malzemeye doğrudan etki eden eğilme gerilmelerinin karşılanması için, karışımında 

donatı kullanılmasına gerek bırakmamaktadır. Kesit ağırlıklarının azalmasından dolayı hafifleyen 

yapı elemanları yapıya etkiyen deprem kuvvetlerinin azalmasına katkı sağlayarak, yapının deprem 

dayanımını artırmaktadır. RPB’ da kullanılan kuvars kumu ve pudrası gibi ince kum normal 

betondaki kaba agreganın yerine, Portland çimentosu ince agreganın yerine ve SD çimentonun 

görevini üstlenmektedir [14]. RPB, özellikle yapı yükünün azaltılması ve yüksek dayanımın 

gerektiği yerlerde kullanılmalıdır [15]. Bu şekilde yüksek basınç ve eğilme dayanımına sahip RPB 

üretimiyle beton yol, kolon, kiriş ve döşeme gibi yapı eleman kesit boyutları düşürülerek daha 

hafif yapılar oluşturulmakta, böylece yapıya etkiyen deprem kuvvetleri azalarak yapının deprem 

direnci artırılmış olmaktadır [16]. 

RPB çok düşük w/c oranına sahip, yüksek oranda bağlayıcı ve pudra içeren, kısa kesilmiş 

çelik teller ile süneklik iyileştirmesi yapılmış ultra yüksek dayanımlı betonlardır. Kompakt yapısı 

sayesinde su ve zararlı solüsyon geçirimliliğinin düşük olduğu bu kompozit, kalıcılığı açısından 

da yüksek performanslı olarak nitelendirilmektedir. Agrega hacminin artışıyla işlenebilirlik ve 

büzülmeler azalmaktadır. Agrega hacmi artışı ile RPB’ un erken yaş bünyesel ve kuruma 

büzülmeleri, ayrıca uzun dönemli büzülmeler kısıtlanmaktadır. %48 agrega hacmine sahip 

karışımlarda da basınç ve eğilme dayanımları açısından yüksek performans sağlanmıştır [17].  

 

1.7. Reaktif Pudra Betonda Kullanılan Malzemeler ve Üretim Teknikleri 

 

RPB en genel ifade ile mikro yapı mühendisliği yaklaşımı ile üretilmiş kompozit bir 

malzemedir. RPB üretilirken aşağıdaki dört ana unsur gözetilir [18]: 
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Çizelge 1.2. RPB numuneleri karışım miktarları 

Kullanılan Malzeme Miktar (kg/m3) 

Çimento PÇ 52,5 980 

Silis Dumanı 225 

Kum (600–150 μm) 490 

Kuvars Unu (4 μm) 382 

Çelik Tel (6 mm) 320 

Süperakışkanlaştırıcı 19 

Su 186 

 

Çizelge 1.2’ deki malzeme oranları kullanılarak Düzgün (2004) çalışmasında elde edilen 

sonuçlar Çizelge 1.3’te gösterilmektedir [22]. 

 

Çizelge 1. 3. RPB numunelerinde deney sonuçları 

Deney 

Numunesi 

Eğilme Dayanımı 

(MPa) 

Basınç Dayanımı 

(MPa) 

Seri 1 58,75 216,3 

Seri 2 63,67 253,2 

Seri 3 53,88 216,3 

 

Normal, yüksek dayanımlı ve RPB karşılaştırılması Çizelge 1.4’ de görülmektedir [23]: 

 

Çizelge 1.4. Normal, Yüksek Dayanımlı ve RPB Karşılaştırılması 

Mekanik Özellikler NDB YDB RPB 

Basınç Dayanımı (MPa) 20-60 60-115 200-800 

Eğilme Dayanımı (MPa) 4-8 6-10 50-140 

Kırılma Enerjisi (J/m2) 100-120 100-130 10000-40000 

Elastisite Modülü (GPa) 20-30 35-40 60-75 

  

1.8. Önceki Çalışmalar 

Atık olarak değerlendirilmesi mümkün olan mermer tanecikleri, mermer bloklarının ocaktan 

çıkarılması esnasında veya fabrikalarda kesilirken meydana gelen, dane boyutu ortalama olarak 5 
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µm olan bir endüstriyel atıktır. 2014 yılında küresel mermer ve granit üretimi 155 milyon ton 

olarak ölçülürken, ağırlıkça %20 - %30 oranında mermer tozu üretildiği tahmin edilmektedir [24, 

25]. 

Mermer fabrikalarından ortaya çıkan atıkların kullanılabilmesi hem çevresel açıdan kirlilik 

sorunlarının azaltılması hem de endüstriyel açıdan kazanç sağlamaktadır. Bundan dolayı mermer 

atıklarının değerlendirilmesinde ki alternatifler, mermer işletmecilerine ve aynı zamanda ülke 

ekonomisine kaynak sağlamasının yanında bu işletmelerin çevre kirletici özelliğini de büyük 

oranda ortadan kaldıracaktır [26]. 

Atıklar birçok sorunu beraberinde getirmektedir; bunlar çevre sorunu ve çoğu zamanda 

depolama olarak ek maliyettir. Bundan dolayı, çoğu atık içeriğine bakılmadan yok edilmeye 

çalışılmaktadır. Fakat, atıkların da bir değeri olduğu göz önünde bulundurulmalı ve atıklar katma 

değeri yüksek ürünlerin elde edilmesinde kullanılmalıdır [27]. 

Ünal ve Kibici (2001) çalışmalarında mermer atığının ince malzeme olarak betonda 

kullanılmasının basınç ve eğilme dayanımını araştırmışlardır. Yapılan çalışmada üretilen betonlara 

farklı oranlarda mermer atığı ilave edilerek 8 tip beton üretilmiştir. Elde edilen bulgular normal 

beton değerleri ile kıyaslanarak mermer atığının belirli dozajda katılmasının basınç ve eğilme 

dayanımını arttırdığı gözlemlenmiştir [28]. 

Bakırhan ve Bozkurt ( 2019) çalışmalarında pomza ve perlit kullanarak laboratuvar ortamında 

kompozit hafif beton üretimi üzerine araştırma yapmışlardır. Bu agregaların yanı sıra CEM-I 42,5 

N çimento, silis dumanı, uçucu kül, yüksek fırın cürufu ve çeşitli kimyasal katkılar eklenmiştir. 

Üretilen betonlar çeşitli kürlere tabi tutularak fiziksel ve mekanik özellikleri incelenmiştir. Elde 

edilen deney sonuçlarına göre; perlitli hafif betonların pomzalı hafif betonlara kıyasla yüksek ısı 

yalıtımına sahip olduğu aynı zamanda düşük mukavemete de sahip olduğu gözlemlenmiştir. Uçucu 

kül mukavemeti arttırırken silis dumanı yalıtım özelliklerini iyileştirdiği belirtilmiştir [29]. 

Polat ve Demirboğa (2013) çalışmalarında yüksek dayanımlı betonlarda, çimento içeriğinin 

fazla, su/bağlayıcı oranının düşük olması ve silis dumanı içerdiklerinden dolayı meydana gelen 

hacim değişikliği ve bunun sonucunda oluşan çatlakların ana nedeni otojen rötre olduğunu 

savunmuştur. Normal dayanımlı betonların dışardan uygulanan kür ile otojen rötresi azalırken 

yoğun iç yapıya sahip yüksek dayanımlı betonda otojen rötreyi azaltmada yeterli olmadığını ve 

içsel kür uygulanması gerektiğini iddia etmektedir. Bu amaçla yüksek dayanımlı betonun otojen 

rötrelerinin azaltılmasında beton içerisine yerleştirilen su rezervuarları ve genleşen katkılar 

kullanılabildiğini ileri sürmüştür. Yapılan çalışmada, genleştirilmiş perlit agregası (GPA) ve kilin 

suya doygun halde beton içerisinde kullanımının ve genleşen ürünler olarak CaO ve MgO 

katkılarının mikro ve nano boyutta kullanımının yüksek dayanımlı betonu otojen rötrelerine 



11 
 

etkileri incelemişlerdir. Bu amaçla, beton ve harç karışımlarında ince agreganın 0-2 mm’lik 

kısmının yerine, toplam agrega hacminin %10, %20 ve %30 oranlarında GPA, beton, harç ve 

hamur karışımlarda çimento yerine toplam bağlayıcı ağırlığının %1,5, %3,0 ve %4,5 oranlarında 

doygun kil ve %2,5, %5,0 ve %7,5 oranlarında mikro boyutta CaO ve MgO kullanılmıştır. Ayrıca 

harç ve hamur karışımlarda toplam bağlayıcı ağırlığının %2,5, %5,0 ve %7,5 oranlarında Nano-

CaO ve Nano-MgO katkıları kullanılmıştır. Üretilen hamur numunelerin priz süresi ve hacimsel 

otojen rötresi ve harç numunelerin 7 ve 28 günlük basınç dayanımı ve ultrasonik hız değerleri, 

lineer otojen rötre değerleri ve hidratasyon ısıları incelenmiştir. Genleştirilmiş perlit, kil, CaO ve 

MgO ile üretilen beton numunelerin ise 7, 28 ve 90 günlük basınç dayanımları ve UPV değerleri, 

lineer otojen rötre ve kısıtlanmış rötreleri tespit edilmiştir. Sonuç olarak, GPA ve genleşen 

ürünlerin tüm kullanım oranlarında otojen rötrenin azaldığı gözlenmiştir. Genleştirilmiş perlit ve 

MgO’in basınç dayanımını ve UPV değerlerini azalttığı, CaO’in kontrol numunelerine kıyasla pek 

etkilemediği hatta azda olsa artırdığı belirlenmiştir. Nano-CaO ve Nano-MgO’in basınç 

dayanımını mikro boyuta göre daha da artırdığı ve otojen rötreyi azalttığını tespit etmişlerdir [30]. 

Lif katkılı beton çalışmalarında beton matris yapısı, lifin etrafını saran ortam malzemesidir. 

Başka bir deyişle, çimento hamuru matris olarak tanımlanmaktadır. Lif katkılı kompozit 

betonlarda matrisin görevi liflerin dağılmasını önlemek, onları çevrelemek ve liflerle gelen 

gerilmeyi veya liflerden gelen gerilme transferini sağlamaktır [31]. Normal betonun çekme 

gerilmeleri altında çatladığı kabul edilir [32]. Bu çekme gerilmeleri, bir çatlaktan pek çok çatlağın 

yayılmasına neden olarak betonda göçmeye neden olur. Bu dağılmış çatlaklar ise boyut etkisini 

doğurur. Çatlakların oluşması ve yayılmasına karşı betonun direncini ve düktilitesini arttırmak için 

betonun liflerle güçlendirilmesi etkili bir yoldur [33]. Beton harcı içerisine lif katılması, betonun 

eğilme mukavemeti, çekme mukavemeti, elastisite modülü, darbe direnci, yorulma dayanımı, 

parçalanma ve kırılma dayanımında ve tokluğunda artışlar meydana getirir [34]. 

Silis dumanının süper akışkanlaştırıcılarla birlikte kullanımı ile beton dayanımlarında yüksek 

değerlere ulaşılabileceği kanıtlanmıştır. Bu durum azalan boşluk oranı ve silis dumanının geçiş 

zonundaki aktivitesi ile açıklanabilir. Silis dumanı betonda kullanıldığında, çimentonun 

hidratasyonu esnasında ortaya çıkan serbest kireci bağlayarak kalsiyum silikat hidrateyi (CSH) 

oluşturur. Serbest kirecin bağlanması neticesinde çimento hamuru daha yoğun mikro boşluk 

yapısına sahip olur, ayrıca ince silis dumanı taneleri agrega-çimento hamuru ara yüzeyini sıkılayıp 

güçlendirerek daha yüksek dayanımlara ulaşabilen betonlar elde edilmesini sağlar [35,36,37]. Silis 

dumanı betonun erken yasta yüksek dayanımlara ulaşmasını sağlamakla birlikte, bu durum 

betonun bulunduğu ortamın sıcaklığıyla da ilişkilidir. Silis dumanı kullanılarak üretilen betonun 7 

günlük dayanımında, eğer kür yapıldığı ortam 10ºC 34 mertebesinde ise belirgin bir artış 
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olmamaktadır. Ancak kür ortamının sıcaklığı 20ºC mertebesinde ise, betonun dayanımı önemli 

ölçüde artmaktadır [38]. 

Yapmış olduğum çalışmamda reaktif pudra beton üretiminde atık mermer, ham perlit, 

genleştirilmiş perlit, silis dumanı, çelik lif ve akışkanlaştırıcı katkı kullanarak bu malzemelerden 

çeşitli kür koşulları altında maksimum basınç ve eğilme dayanımı elde ederek bu özellikteki bir 

betonun yol üst yapı kaplamalarında kullanılabilirliği araştırılmıştır.  
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bu çalışmada, beton yol kaplamasında kullanılmak üzere 3 tip farklı beton üretilmiştir. 

1.Tip betonda, beton karışımında 0,18-0,25 mm arası mineral boyuta sahip “mermer kumu” 

kullanılmıştır. 2. Tip betonda, beton karışımında 0,18-0,25 mm arası mineral boyuta sahip “ham 

perlit kumu” kullanılmıştır. 3. Tip betonda, beton karışımında 0,18-0,25 mm arası mineral boyuta 

sahip “genleştirilmiş perlit kumu” kullanılmıştır. Her tip beton lifli ve lifsiz olmak üzere iki şekilde 

üretilmiştir. Lifli tip beton üretimlerinde kullanılan çelik lifler, 35 mm uzunluğunda 0,7 mm 

çapındadır. Geleneksel olarak beton yol kaplama inşasında kırmataş kalker agregalı C30/37 

normal dayanımlı beton kullanılmaktadır. Bu nedenle, kontrol numunesi olarak da, normal 

dayanımlı beton sınıfına giren, kırmataş kalker agregalı C30/37 betonu ayrıca üretilmiştir. Üretilen 

tüm tip beton numunelere, 7-28 gün 20oC standart su kürü ile ısıl işlemli kombine kür 

uygulanmıştır. Kür sonrası beton numunelerin basınç ve eğilme deneyi sonucu dayanımları 

bulunmuştur. Bu çalışmada oluşturulan beton yol kaplama numunelerinden yüksek basınç ve 

eğilme dayanımı elde edilmiştir. Bu çalışma ile tamamen yerli malzemelerden üretilen yeni tip 

beton yol kaplamaları üretilmiştir. Bu şekilde yol kaplama inşasında asfalt kaplama yerine beton 

kaplama yapılarak ülke ekonomisine önemli bir katkı sağlanması hedeflenmiştir. 

 

Beton üretimlerinde reaktif pudra beton (RPB) karışım oranları göz önüne alınmıştır. RPB’ 

da su/bağlayıcı oranı 0,12-0,15 arasında olup oldukça düşüktür [39]. Bu çalışmada RPB karışım 

oranları göz önüne alınarak yeni beton tipleri oluşturulmuştur. Bu çalışmada üretilen beton 

tiplerinin RPB’ den tek farkı su/bağlayıcı oranın farklı olmasıdır. RPB’ da su/bağlayıcı oranı 0,12-

0,15 olmasına rağmen, işlenebilirliği sağlamak amacıyla bu çalışmada tüm tip beton numunelerde 

su/bağlayıcı oranı 0,40 alınmıştır. RPB su/bağlayıcı oranı çok düşük olduğundan arazide üretimi 

oldukça zordur. Çalışmada su/bağlayıcı oranı 0,40 alınarak, işlenebilirlik açısından arazide 

uygulanması basit hale getirilmiştir. Çalışmada yapılan ön denemeler sonucunda su/bağlayıcı 

oranının 0,30’ dan sonra taze beton karışımının işlenebilirliği başlamıştır. Yol beton kaplama 

üretimlerinde, çalışmada oluşturulan yeni tipte betonların üretimi için su/bağlayıcı oranın 0,30-

0,45 arası alınabilir. Su/bağlayıcı oranının artmasıyla, beton basınç ve eğilme dayanımının 

düşeceği unutulmamalıdır. Basınç deneyi için küp kalıp boyutları 15x15x15 cm alınmıştır. Eğilme 

deneyleri için prizma kalıp boyutları 10x10x40 cm alınmıştır. Üretilen bu betonlar yeni tip betonlar 

olup, henüz herhangi bir patent alınmamıştır. Bu beton tipleri bu tez çalışmasında üretilmiştir. 

Alınacak sonuçlara göre mekanik özelliklerinin iyileştirilmesi ve geliştirilmesi çalışmalarına 

devam edilecektir. 
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2.1. Lifsiz Beton Üretim Malzemeleri 

 

Bu çalışmada tüm beton türlerinde ortak olarak TS EN 197-1 standartlarına uygun CEM I 

42,5 N türü çimento kullanılmıştır. Çimento, Adabağ Yapı A.Ş.’ den temin edilmiştir. Çimento 

görünümü Şekil 2.1’ de verilmiştir. CEM I 42,5 N çimentosunun kimyasal özellikleri Çizelge 2.1’ 

de verilmiştir. CEM I 42,5 N fiziksel ve mekanik özellikleri Çizelge 2.2’ de verilmiştir [40]. 

 

 

Şekil 2.1. Çimento 

 

Çizelge 2.1. CEM I 42,5 N kimyasal özellikleri 

Kimyasal Özellikler % 

SiO2 19,28 

Al2O3 5,09 

Fe2O3 2,99 

CaO 63,14 

MgO 1,96 

SO3 2,81 

Kızdırma Kaybı 3,22 

K2O 0,7100 

Na2O 0,6472 

CI 0,0118 
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Çizelge 2.2. CEM I 42,5 N fiziksel ve mekanik özellikleri 

Fiziksel ve Mekanik Özellikler 

Özgül Ağırlık (g/cm3) 3,13 

Özgül Yüzey (cm2/g) 3067 

Priz Başı (dk.) 153 

Priz Sonu (dk.) 206 

Basınç Dayanımı 7 Gün (MPa) 38,9 

Basınç Dayanımı 28 Gün (MPa) 52,2 

 

Mermer Tozu Adabağ Yapı Sanayi A.Ş. ‘ den temin edilmiştir. TS 706 EN 12620- Beton 

Agregaları standart uygunluğuna sahiptir [40]. Tez çalışmasında kullanılan mermer tozlarının 

görünümü Şekil 2.2’ de verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.2. Mermer tozu 

 

Silis dumanı, İksa İnşaat Katkıları San. ve Tic. Ltd. Şti.’den temin edilmiştir. Silis dumanı 

görünümü Şekil 2.3’ de verilmiştir. Silis dumanı kimyasal özellikleri Çizelge 2.3’ de verilmiştir 

[41]. 



16 
 

 

Şekil 2.3. Silis dumanı 

 

Çizelge 2.3. Silis Dumanı kimyasal özellikleri 

 

Kimyasal Özellikler 

Madde  Miktar(%) 

SiO2 94,17 

Al2O3 0,70 

Fe2O3 0,43 

CaO 0,67 

MgO 1,23 

SO3 0,57 

>45 µm 0,79 

Kızdırma Kaybı 0,77 

Birim Hacim (g/cm3) 0,45 

Özgül Ağırlık (g/cm3) 2,25 

Özgül Yüzey (cm2/g) 200000 

 

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

edilen Master Glenium-128 kullanılmıştır. Süperakışkanlaştırıcı görünümü Şekil 2.4’ de 

verilmiştir. Master Glenium-128 süperakışkanlaştırıcı özellikleri Çizelge 2.4’ de verilmiştir [42].  
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Şekil 2.4. Süperakışkanlaştırıcı 

 

Çizelge 2.4. Master Glenium- 128 süperakışkanlaştırıcı özellikleri 

Teknik Özellikler 

Malzemenin Yapısı  Polikarboksilik Eter Esaslı 

Görünüm Kahverengi-Sıvı 

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

pH Değeri 6 

Alkali İçeriği (%) ≤ 3.0 (Kütlece) 

Klor İyon İçeriği (%) ≤ 0.1 (Kütlece) 

 

Master Glenium-128, polikarboksilik eter esaslı çok amaçlı yenilikçi bir katkı maddesidir. 

Bu katkı geleneksel su kesici ve akışkanlaştırıcı katkıların yerine hazır beton pazarı için özel olarak 

tasarlanmıştır. Bu ürünün yapısı çok fonksiyonlu bir katkı maddesi gibi davranmasına izin 

vermektedir. Priz süresinde gecikme olmadan, yüksek dayanım ve işlenebilirliğe sahip kaliteli bir 

beton elde etmek mümkündür [42].  

 

Perlit; asidik bir volkanik camdır. Perlit, ısıyla genleşme özelliği olan, genleştirildiğinde 

çok hafif ve gözenekli bir hale geçen bir kayaçtır. Çeşitli perlit kayaçlarının renkleri ve yapıları 

birbirinden çok farklı olabilir. Bu bakımdan perliti gözle tanımak oldukça zordur. Ham perlitin 

rengi saydam açık griden parlak siyaha kadar değişmekte olup, genleştiğinde renk tamamen 

beyazlaşır. Perlitte en önemli özellik % 2 ile 6 oranında değişen içeriğindeki sudur ve bu su perlitin 

kararlılığını sağlamaktadır [43]. 
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Bu çalışmada ham perlit ve genleştirilmiş perlit ayrı ayrı kullanılmıştır. Her iki perlit türü 

İnper Perlit İnş. San. ve Tic. Ltd. Şti.’ den temin edilmiştir. İşlenmemiş ham perlit görünümü Şekil 

2.5’ de verilmiştir. İşlenmiş perlit görünümü Şekil 2.6’ da verilmiştir. Çizelge 2.5’de perlitin 

fiziksel özellikleri verilmiştir. Çizelge 2.6’ de perlitin kimyasal özellikleri verilmiştir [43]. 

 

 

Şekil 2.5. Ham perlit 

 

 

Şekil 2.6. Genleştirilmiş perlit 
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Çizelge 2.5. Perlitin fiziksel özellikleri 

Renk  Beyaz, gri ve tonları 

Yumuşama Noktası 870-1100 0C 

Ergime Noktası 1260-1343 0C 

OH 7,5-8 

Özgül Isı 0,2 cal/g0C (837 J/Kg.k) 

Özgül Ağırlık 2,2-2,4 g/cc (2200-2400 kg/m3) 

Serbest Nem (%) Max. 0,5 

Ağırlık Kaybı İstenildiği kadar 

Gevşek Yoğunluk ( genleşmiş) 32-400 kg/m3 

Isı iletkenliği (genleşme) 0,04 w/m.k 

 

Asitte erime özelliği 

Konsantre sıcak alkali ve hidroklorik asitte erir. Konsantre 

mineral asitlerinde az erir (%2). Seyreltik mineral veya 

konsantre zayıf asitlerde çok az erir (%0,1). 

 

 

Çizelge 2.6. Perlitin kimyasal özellikleri (%) 

SiO2 71,0-75,0 

AlO3 12,5-18,0 

Na2O3 2,9-4,0 

K2O 0,5-5,0 

CaO 0,2-0,5 

Fe2O3 0,1-1,5 

MgO 0,02-0,5 

TiO2 0,03-0,2 

MnO2 0,0-0,01 

SO3 0,0-0,2 

FeO 0,0-0,1 

Cr 0,0-0,1 

Ba 0,0-0,05 
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Deneylerde içilebilir özellikte şebeke suyu kullanılmıştır. 

 

2.2. Lifli Beton Üretim Malzemeleri 

 

Lifli beton üretiminde kullanılan çelik lifler Atlas Bir Yapı ve Müh. A.Ş.’ den temin 

edilmiştir. Çelik lifler 35 mm uzunluğunda 0,75 mm çapındadır. Çelik liflerin görünümü Şekil 2.7’ 

de verilmiştir. Çelik liflerin fiziksel ve mekanik özellikleri Çizelge 2.7’ de verilmiştir [44]. 

 

 

 

Şekil 2.7. Çelik lif 

 

Çizelge2.7. Beton üretiminde kullanılan çelik fiber teknik özellikleri 

Standart  ASTM A820/A820M-04 

Görünüm  Parlak, Çelik Tel 

Tip Soğuk Çekme 

Kenar  Kıvrımlı 

Açı  450 

Fiber Uzunluk 35 mm 

Çap 0,75 mm 

Çekme Kuvveti 1400 MPa 

Narinlik Oranı 50 
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2.3. Kontrol Numunesi Beton Üretim Malzemeleri 

 

Kontrol numunesi beton üretiminde TS EN 197-1 standartlarına uygun  ve TSE ISO 

9001:2008 kalite yönetim sistem uygunluğuna sahip, CEM I 42,5 N türü çimento, agrega olarak 

kırmataş kalker ve beton karma suyu içinde şebeke suyu kullanılmıştır. Kırmataş kalker agregası 

Adabağ Yapı Sanayi A.Ş. ‘ den temin edilmiştir [40].     

 

2.4. Lifsiz Beton Karışım Miktarları 

 

2.4.1. İdeal lifsiz reaktif pudra beton karışım miktarları 

 

Reaktif Pudra Betonların karışım tasarımı için bu çalışma kapsamında yapılan 

araştırmalarda yerli ve yabancı herhangi bir standarda rastlanılmamıştır. Karışımı oluşturan taneli 

malzemelerin sıkı bir yapı oluşturacak şekilde oranlanması için farklı karışım teorileri 

kullanılmıştır [12]. Bu teoriler, Mooney’in süspansiyon viskozite modelinden türemiştir [30, 31].  

Mooney’in modelinden faydalanılarak ortaya çıkan farklı karışım tasarımlarından genel olarak 

kullanılan karışımlar Çizelge 2.8’ de görülmektedir [9].  

 

Çizelge 2.8. Tipik RPB 200 ve RPB 800 betonların çimentoya göre karışım oranları 

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 (150 - 600 μm) 1,1 1,1 1,1 1,1 0,5 - 

Kırılmış Kuvars 

(d50 = 10 μm) 

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

Süperakışkanlaştırıcı 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 

(< 800 μm) 

- - - - - 1,49 

Su 0,15 0,17 0,17 0,19 0,19 0,19 
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Çizelge 2.8’ de, 1 birim cinsinden verilen karışım oranları göz önüne alınarak, hesaplamalarda 

kolaylık sağlaması amacıyla toplam karışım ağırlığı ile çimento miktarı arasındaki bağıntı Eşitlik 

(1)’ de görülmektedir [5, 15]: 

 

1 m3 RPB Karışım Ağırlığı (kg) = 2,516 × 1 m3 RPB Çimento Miktarı (kg)                (2.1) 

 

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

(2.1)’den 2400/2,516 oranı sonucu yaklaşık 954 kg olacaktır. Çimento miktarı 954 kg bulunduktan 

sonra aşağıdaki karışım oranlarına göre karışımda kullanılacak diğer malzeme miktarları belirlenir 

[5, 15]. Çizelge 2.8’ de, 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 [5, 14]. Bu değerler 

ideal bir RPB karışım oranını ortaya çıkarmak için kullanılmıştır. 1 m3 karışımda kullanılacak 954 

kg çimento miktarına göre ideal lifsiz RPB karışım oranı Çizelge 2.9’ da gösterilmiştir. İdeal lifsiz 

RPB numunelerin su/bağlayıcı oranı 0,12 ve silis dumanı/çimento oranı 0,25’dir. 

 

Çizelge 2.9. İdeal Lifsiz beton karışım miktarları 

Malzemeler Miktar (kg/m3) 

Portland Çimentosu 954 

Silis Dumanı 238 

Kuvars (0,15- 0,6 mm) 1050 

Süperakışkanlaştırıcı 15 

Su 143 

Toplam 2400 

 

2.4.2. Mermer agregalı lifsiz beton karışım miktarları 

 

Bu çalışmada, 1. Tip işlenmemiş mermer agregalı lifsiz betonun su/bağlayıcı oranı 0,40 

olacak şekilde yeni karışım oranları oluşturulmuştur. Su/bağlayıcı oranı 0,40 olan lifsiz mermer 

betonu (Lifsiz-MB40) üretiminde 1 birim cinsinden silis dumanı çimento miktarının ağırlıkça 

%25’i, kum içeriği çimento miktarının ağırlıkça %75’i, süper akışkanlaştırıcı çimento miktarının  
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ağırlıkça %1,6’sı, karıştırma suyu çimento miktarının ağırlıkça %50’si oranında hazırlanarak  

karışım oluşturulmuştur. 3 farklı kür uygulaması için 3’er tane numune olmak üzere 9 tane basınç 

numunesi 9 tane eğilme numunesi üretilecektir. Lifsiz-MB40 karışım miktarları Çizelge 2.10’ da 

görülmektedir. Lifsiz-MB40 betonun su/bağlayıcı oranı 0,40 ve silis dumanı/çimento oranı 

0,25’dir. 

 

Çizelge 2.10. Lifsiz Mermer agregalı beton karışım miktarları 

Malzemeler Miktar (kg/m3) 

Portland Çimentosu 954 

Silis Dumanı 238 

Mermer (0,18- 0,25 mm) 716 

Süperakışkanlaştırıcı 15 

Su 477 

Toplam 2400 

 

 

2.4.3. Ham perlit agregalı lifsiz beton karışım miktarları 

 

Bu çalışmada, 2. Tip ham perlit agregalı lifsiz betonun su/bağlayıcı oranı 0,40 olacak 

şekilde yeni karışım oranları oluşturulmuştur. Su/bağlayıcı oranı 0,40 olan lifsiz ham perlit betonu 

(Lifsiz-İşlenmemiş-PB40) üretiminde 1 birim cinsinden silis dumanı çimento miktarının ağırlıkça 

%25’i, kum içeriği çimento miktarının ağırlıkça %75’i, süper akışkanlaştırıcı çimento miktarının 

ağırlıkça %1,6’sı, karıştırma suyu çimento miktarının ağırlıkça %50’si oranında hazırlanarak 

karışım oluşturulmuştur. 3 farklı kür uygulaması için 3’er tane numune olmak üzere 9 tane basınç 

numunesi 9 tane eğilme numunesi üretilecektir. Lifsiz-Genleştirilmiş-PB40 karışım miktarları 

Çizelge 2.11’ de görülmektedir. Lifsiz-PB40 betonun su/bağlayıcı oranı 0,40 ve silis 

dumanı/çimento oranı 0,25’dir. 
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Çizelge 2.11. Lifsiz- Ham Perlit karışım miktarları 

Malzemeler Miktar (kg/m3) 

Portland Çimentosu 954 

Silis Dumanı 238 

Ham Perlit (0,18- 0,25 mm) 716 

Süperakışkanlaştırıcı 15 

Su 477 

Toplam 2400 

 

2.4.4. Genleştirilmiş perlit agregalı lifsiz beton karışım miktarları 

 

Bu çalışmada, 3. Tip işlenmiş perlit agregalı lifsiz betonun su/bağlayıcı oranı 0,40 olacak 

şekilde yeni karışım oranları oluşturulmuştur. Su/bağlayıcı oranı 0,40 olan lifsiz işlenmiş perlit 

betonu (Lifsiz-İşlenmiş-PB40) üretiminde 1 birim cinsinden silis dumanı çimento miktarının 

ağırlıkça %25’i, kum içeriği çimento miktarının ağırlıkça %75’i, süper akışkanlaştırıcı çimento 

miktarının ağırlıkça %1,6’sı, karıştırma suyu çimento miktarının ağırlıkça %50’si oranında 

hazırlanarak karışım oluşturulmuştur. 3 farklı kür uygulaması için 3’er tane numune olmak üzere 

9 tane basınç numunesi 9 tane eğilme numunesi üretilecektir. Lifsiz-İşlenmiş-PB40 karışım 

miktarları Çizelge 2.12’ de görülmektedir. Lifsiz-İşlenmiş-PB40 betonun su/bağlayıcı oranı 0,40 

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

 

Çizelge 2.12. Lifsiz- Genleştirilmiş Perlit karışım miktarları 

Malzemeler Miktar (kg/m3) 

Portland Çimentosu 954 

Silis Dumanı 238 

İşlenmiş Perlit (0,18- 0,25 mm) 716 

Süperakışkanlaştırıcı 15 

Su 477 

Toplam 2400 
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2.4.5. Lifsiz kontrol betonu karışım miktarları 

 

Lifsiz kontrol betonu karışım miktarları Çizelge 2.13’ de görülmektedir. Lifsiz kontrol 

betonu su/bağlayıcı oranı 0,40 alınmıştır. 3 farklı kür uygulaması için 3’er tane numune olmak 

üzere 9 tane basınç numunesi 9 tane eğilme numunesi üretilecektir. 

 

Çizelge 2.13. Lifsiz- Kontrol betonu karışım miktarları 

Malzemeler Miktar (kg/m3) 

Portland Çimentosu 450 

Kırmataş (0-4 mm) 761 

Kırmataş (4-8 mm) 389 

Kırmataş (8-16 mm) 620 

Su 180 

Toplam 2400 

 

2.5. Lifli Beton Karışım Miktarları 

 

2.5.1. İdeal Lifli RPB Karışım miktarları 

 

Çizelge 2.8’ de, 1 birim cinsinden verilen karışım oranları göz önüne alınarak, 

hesaplamalarda kolaylık sağlaması amacıyla toplam karışım ağırlığı ile çimento miktarı arasındaki 

bağıntı Eşitlik (2)’ de görülmektedir [5, 15]: 

 

1 m3 RPB Karışım Ağırlığı (kg) = 2,711 × 1 m3 RPB Çimento Miktarı (kg)                (2.2) 

 

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

(2.2)’den 2400/2,711 oranı sonucu yaklaşık 885 kg olacaktır. Çimento miktarı 885 kg bulunduktan 

sonra aşağıdaki karışım oranlarına göre karışımda kullanılacak diğer malzeme miktarları belirlenir 

[5, 15]. Çizelge 2.8’ 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 %1,6’sı, karıştırma suyu 

çimento miktarının ağırlıkça %17’i ve çelik lifler çimento miktarının ağırlıkça %17,5’u oranında 

hazırlanarak karışım oluşturulur [5, 15]. Bu değerler ideal lifli RPB karışım oranlarını ortaya 

çıkarmak için kullanılmıştır. 1 m3 karışımda kullanılacak 885 kg çimento miktarına göre ideal lifli 
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RPB karışım oranları Çizelge 2.14’de gösterilmiştir. İdeal lifli RPB numunelerin su/bağlayıcı 

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

 

Çizelge 2.14. İdeal Lifli RPB karışım miktarları 

Malzemeler Miktar (kg/m3) 

Portland Çimentosu 885 

Silis Dumanı 221 

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

Süperakışkanlaştırıcı 14 

Çelik Tel 155 

Su 150 

Toplam 2400 

 

2.5.2. Mermer agregalı lifli beton karışım miktarları 

 

Bu çalışmada, 1. Tip mermer agregalı lifli betonun su/bağlayıcı oranı 0,40 olacak şekilde 

yeni karışım oranları oluşturulmuştur. Su/bağlayıcı oranı 0,40 olan lifli mermer betonu (Lifli-

MB40) üretiminde 1 birim cinsinden silis dumanı çimento miktarının ağırlıkça %25’i, kum içeriği 

çimento miktarının ağırlıkça %77’si, süper akışkanlaştırıcı çimento miktarının ağırlıkça %1,6’sı, 

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

%50’si oranında hazırlanarak karışım oluşturulmuştur. 3 farklı kür uygulaması için 3’er tane 

numune olmak üzere 9 tane basınç numunesi 9 tane eğilme numunesi üretilecektir. Lifli-MB40 

karışım miktarları Çizelge 2.15’ de görülmektedir. Lifli-Mermer Agregalı MB40 betonun 

su/bağlayıcı oranı 0,40 ve silis dumanı/çimento oranı 0,25’dir. 

Çizelge 2.15. Lifli- Mermer betonu karışım miktarı 

Malzemeler Miktar (kg/m3) 

Portland Çimentosu 885 

Silis Dumanı 221 

Mermer Tozu (0,18- 0,25 mm) 682 

Süperakışkanlaştırıcı 14 

Çelik Tel (D=0,75 mm L=35 mm) 155 

Su 443 

Toplam 2400 
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2.5.3. Ham perlit agregalı lifli beton karışım miktarları 

 

Bu çalışmada, 2. Tip ham perlit agregalı lifli betonun su/bağlayıcı oranı 0,40 olacak şekilde 

yeni karışım oranları oluşturulmuştur. Su/bağlayıcı oranı 0,40 olan lifli ham perlit betonu (Lifli-

İşlenmemiş-PB4) üretiminde 1 birim cinsinden silis dumanı çimento miktarının ağırlıkça %25’i, 

kum içeriği çimento miktarının ağırlıkça %77’si, süper akışkanlaştırıcı çimento miktarının 

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

miktarının ağırlıkça %50’si oranında hazırlanarak karışım oluşturulmuştur. 3 farklı kür 

uygulaması için 3’er tane numune olmak üzere 9 tane basınç numunesi 9 tane eğilme numunesi 

üretilecektir.  

Lifli-Ham Perlit -PB40 karışım miktarları Çizelge 2.16’da görülmektedir. Lifli-Ham Perlit-

PB40 betonun su/bağlayıcı oranı 0,40 ve silis dumanı/çimento oranı 0,25’dir. 

 

Çizelge 2.16. Lifli- Ham Perlit karışım miktarları 

Malzemeler Miktar (kg/m3) 

Portland Çimentosu 885 

Silis Dumanı 221 

Ham Perlit (0,18-0,25 mm) 682 

Süper akışkanlaştırıcı 14 

Çelik Tel (D=0,75mm, L=35 mm) 155 

Su 443 

Toplam 2400 

 

2.5.4. Genleştirilmiş perlit agregalı lifli beton karışım miktarları 

 

Bu çalışmada, 3. Tip genleştirilmiş perlit agregalı lifli betonun su/bağlayıcı oranı 0,40 

olacak şekilde yeni karışım oranları oluşturulmuştur. Su/bağlayıcı oranı 0,40 olan lifli 

genleştirilmiş perlit betonu (Lifli-Genleştirilmiş Perlit-PB4) üretiminde 1 birim cinsinden silis 

dumanı çimento miktarının ağırlıkça %25’i, kum içeriği çimento miktarının ağırlıkça %77’si, 

süper akışkanlaştırıcı çimento miktarının ağırlıkça %1,6’sı, çelik lifler çimento miktarının 

ağırlıkça %17,5’u ve karıştırma suyu çimento miktarının ağırlıkça %50’si oranında hazırlanarak 

karışım oluşturulmuştur. 3 farklı kür uygulaması için 3’er tane numune olmak üzere 9 tane basınç 

numunesi 9 tane eğilme numunesi üretilecektir. 
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Lifli-Genleştirilmiş Perlit karışım miktarları Çizelge 2.17’de görülmektedir. Lifli-

Genleştirilmiş Perlit-PB40 betonun su/bağlayıcı oranı 0,40 ve silis dumanı/çimento oranı 0,25’dir. 

 

Çizelge2.17. Lifli- Genleştirilmiş Perlit karışım miktarları 

Malzemeler Miktar (kg/m3) 

Portland Çimentosu 885 

Silis Dumanı 221 

Genleştirilmiş Perlit (0,18-0,25 mm) 682 

Süper akışkanlaştırıcı 14 

Çelik Tel (D=0,75mm, L=35 mm) 155 

Su 443 

Toplam 2400 

 

2.5.5. Lifli Kontrol Betonu Karışım miktarları 

 

Lifli kontrol betonu karışım miktarları Çizelge 2.18’ de görülmektedir. Lifli kontrol 

betonun su/bağlayıcı oranı 0,40 alınmıştır. 3 farklı kür uygulaması için 3’er tane numune olmak 

üzere 9 tane basınç numunesi 9 tane eğilme numunesi üretilecektir. 

 

Çizelge 2.18. Lifli- Kontrol betonu karışım miktarları 

Malzemeler Miktar (kg/m3) 

Portland Çimentosu 450 

Kırmataş (0-4 mm) 695 

Kırmataş (4-8 mm) 355 

Kırmataş (8-16 mm) 565 

Çelik Tel (D=0,75mm, L=35 mm) 155 

Su 180 

Toplam 2400 
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2.6. Beton Kür Uygulamaları 

 

Betonun öngörülen dayanım ve dayanıklılığı kazanması için doğru şekilde yerleştirilmesi 

ve bakımının yapılması gerekir. Beton bakımı olarak uygulanan kür, beton üretiminde en önemli 

aşamadır. Kür; betonun priz süresi ve dayanım kazanması aşamasında su kaybı ve hava etkisinden 

korunmasına denir. Tüm tip beton numunelerine 3 tip kür uygulanacaktır: 

 

1. 7 gün 0oC Standart su kürü 

2. 28 gün 20oC Standart su kürü 

3. Kombine Kür 

 

Kombine kürler için, literatür araştırmalarında herhangi bir standardın olmadığı 

görülmüştür. Bakış vd. (2015) yılı çalışmalarında, oluşturdukları betona 9 farklı tipte kombine kür 

uygulanmıştır. Çalışma sonucunda, maksimum basınç ve eğilme dayanımı veren kombine kür 

şeklinin, 7 gün 20oC standart su kürü, ardı sıra 2 gün 90oC sıcak su kürü ve son olarak ardı sıra 2 

gün 180oC etüv kürü şeklinde uygulanan kombine kür olduğu belirtilmiştir [5, 47].  

 

Tüm tip beton üretimlerinde, priz süresince herhangi bir sıkıştırma basıncı 

uygulanmamıştır. Kalıptan çıkartılan numunelere, 7 gün 20oC standart su kürü, 28 gün 20oC 

standart su kürü ve kombine kür şeklinde 3 farklı kür tipi uygulanacaktır. Kür sonrası tüm 

numunelere basınç-eğilme deneyleri yapılmıştır. Ayrıca elementel düzeyde ve malzemeler priz  

aldıktan sonra oluşan kimyasal tepkilemeler ile ortaya çıkan bileşiklerin  iç yapılarının incelenmesi 

ve ara yüzeylerinde ki aderansın daha iyi gözlemlenmesi amacıyla  XRD, SEM, EDX analizleri 

yapılmıştır. 

 

2.7. Basınç Deneyleri 

 

Basınç dayanımı, eksenel basınç yükü etkisi altındaki betonun deformasyona uğramamak 

için gösterdiği direnme kabiliyetidir. TS EN 12390-3 (2010) standardı esas alınarak basınç deneyi 

cihaz yükleme hızı 0,6 MPa/s (N/mm2.s) belirlenmiştir. Basınç deneyi şekilsel görünümü Şekil 

2.8’ de gösterilmiştir. 

Basınç deneyinde kullanılan cihaz, kırma yükünü göstererek basınç dayanımını TS EN 

12390-3 (2010) standardına uygun olarak Eşitlik (2.3)’ de verilen bağlantı yardımıyla otomatik 

olarak hesaplanmaktadır.      
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Şekil 2.8. Basınç deneyi şekilsel görünümü 

 

 

fc=P/Ac                                                                                                                           (2.3) 

 

           Burada; 

           fc  : Basınç dayanımı, MPa (N/mm2) 

           P : Kırılma anında ki en büyük yük, N 

           Ac  : Basınç yükünün uygulandığı en kesit alanı, mm2 

Basınç deneylerinde lifli ve lifsiz olmak üzere tüm beton karışımlarından üçer adet olmak 

üzere 15×15×15 cm boyutlarında hazırlanmıştır. Basınç deneyleri Bitlis İli Tatvan İlçesinde 

Adabağ Hazır Beton Laboratuvarında yapılmıştır. 

 

2.8. Eğilme Deneyleri 

 

TS EN 12390-5 (2010) standardı esas alınarak yükleme hızı 0,04 MPa/s (N/mm2.s) ile 0,06 

a/s (N/mm2.s) arasında sabit gerilme artış hızı sağlanacak şekilde ayarlanmıştır. Tüm deneylerde 

sabit gerilme ayarlanarak artış hızı 0,05 MPa/s olarak alınmıştır. Eğilme deneyleri Bitlis İli Tatvan 

İlçesinde faaliyet gösteren Van gölü Yapı Kalite Kontrol Laboratuvarı İnşaat San. ve Tic. Ltd. Şti.’ 

de yapılmıştır. Eğilme deneyi şekilsel görünümü Şekil 2.9’ da gösterilmiştir. 
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Şekil 2.9. Eğilme deneyi şekilsel görünümü 

 

Deney cihaz yükleme hızı, Eşitlik (2.4)’ den hesaplanmıştır (TS EN 12390-5:2010): 

R = 2.d1.d2
2.s/3.L                                                                                                            (2.4) 

Burada ; 

R    : Gerekli yükleme hızı (N/s), 

s       : Gerilme artış hızı (MPa/sn), 

L       :  Mesnet silindirleri arasındaki açıklık (mm), 

d1      : Numunenin en kesit yatay boyutu (mm), 

d2      : Numunenin en kesit düşey boyutu (mm). 

  

 Numuneler 10×10×40 mm olduğundan d1=d2=d=10 mm alınmıştır. Eğilme dayanımı, TS 

EN 12390-5 (2010)’da belirtilen Eşitlik (2.5) ile hesaplanmaktadır. 

 

 fcf = 3.P.L / 2.d1.d2
2                                                                                                       (2.5) 
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Burada; 

 fcf        : Eğilme dayanımı (MPa), 

 P        : En büyük yük (N), 

 L        : Mesnet silindirleri arasındaki açıklık (mm), 

 d1        : Numunenin en kesit yatay boyutu (mm), 

 d2       : Numunenin en kesit düşey boyutu (mm). 

 

2.9. SEM ve EDX Analizleri 

 

 Bir taramalı elektron mikroskobunda (Scanning Electron Microscope-SEM) görüntü 

oluşumu temel olarak; elektron demetinin incelenen örneğin yüzeyi ile yaptığı fiziksel 

etkileşmelerin (elastik, elastik olmayan çarpışmalar ve diğerleri) sonucunda ortaya çıkan 

sinyallerin toplanması ve incelenmesi prensibine dayanır [47].  

 Tez çalışmasında, numuneler üzerinde elementsel kompozisyonu belirlemek için EDX 

(Energy dispersive X-Ray) analizi de yapılmıştır.  

 Tez çalışmasında SEM ve EDX analizleri İnönü Üniversitesi İleri Teknoloji Araştırma 

Laboratuvarında yapılmıştır. 

 

2.10. XRD Analizleri 

 

 X-Işını Kırınım yöntemi (X-Ray diffraction-XRD), her bir kristalin fazın kendine özgü 

atomik dizilimlerine bağlı olarak X-ışınları karakteristik bir düzen içerisinde kırması esasına 

dayanır. Her bir kristalin faz için bu kırınım profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali tanımlar. 

X-Işını Kırınım cihazıyla kayaçların, kristalin malzemelerin, ince filmlerin ve polimerlerin nitel 

ve nicel incelemeleri yapılabilir. Özellikle optik yöntemler ile incelemelerin sınırlı veya imkansız 

olduğu kayaç, cevher, kil mineralleri, endüstriyel hammaddeler ve kristal malzemelerin nitel ve 

nicel olarak analizleri yapılmaktadır. Toz haline getirilen numuneler, özel numune tutuculara 

konularak XRD cihazına yerleştirilir ve analiz edilir [48].  

 Tez çalışmasında beton numunelerin XRD analizleri İnönü Üniversitesi İleri Teknoloji 

Araştırma Laboratuvarında yapılmıştır. 

 

2.11. Elek Analizi 

 

Kontrol numunesi elek analizi Çizelge 2.19’da görülmektedir. 
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Çizelge 2.19. Kontrol 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 1050 1050 35 65 

4 660 1710 57 43 

2 390 2100 70 30 

1 300 2400 80 20 

0,5 270 2670 89 11 

0,25 210 2880 96 4 

 

Kontrol numunesi elek analiz grafiği Şekil 2.16’da görülmektedir. Şekil 2.16’da görüldüğü 

gibi kontrol numunesi agrega granülometrisi TS802’ye uygundur. 

 

 

Şekil 2.10. Kontrol betonu elek analizi grafiği 
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3. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 

3.1. Basınç ve Eğilme Deneyleri  

 

3.1.1. Lifsiz ve lifli beton basınç ve eğilme deneyleri 

 

 Toplamda 7 tane farklı beton üretilmiştir. Bu betonların her birinden 3 ‘er numune 3 farklı 

kür için hazırlanmıştır (21 grup beton). Elde edilen sonuçları ortalama değer alarak aşağıda ki 

çizelgelerde gösterdim. Hazırlanan numuneler kalıblara yerleştirilmiştir. Kalıp içerisine sıkıştırma 

basıncı uygulanmamıştır. Numuneler kalıplara şişle sıkıştırılarak yerleştirilmiştir. 24 saat kalıpta 

bekletilen numuneler her beton türünden üçer adet numune olmak üzere 7 ve 28 günlük 200C 

standart su kürü ile kombine küre alınmıştır. Kombine kür olarak numunelere 4 gün su (200C) +2 

gün etüv (1800C) uygulanmıştır. Kür sonrası tüm lifsiz ve lifli beton numunelerin basınç ve eğilme 

deneyleri yapılmıştır. 

 

3.1.1.1. Kontrol numunesi beton basınç ve eğilme deney sonuçları 

 

 Deney sonuçları Çizelge 3.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.1. Kontrol betonu basınç ve eğilme deney sonuçları 

Kür Tipi Ortalama Basınç 

Dayanımı (MPa) 

Ortalama Eğilme 

Dayanımı (MPa) 

Lifsiz Lifli Lifsiz Lifli 

Standart su kürü 

(7 gün 200C) 

37,2 39,1 4,7 4,9 

Standart su kürü 

(28 gün 200C) 

42,0 45,0 5,3 5,5 

Kombine kür 

(4 gün 200C su  + 2 gün 1800C etüv) 

47,0 50,7 5,9 6,2 
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3.1.1.2. Mermer betonu basınç ve eğilme deney sonuçları 

 

Deney sonuçları Çizelge 3.2’de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.2. Mermer betonu basınç ve eğilme deney sonuçları 

Kür Tipi Ortalama Basınç 

Dayanımı (MPa) 

Ortalama Eğilme 

Dayanımı (MPa) 

Lifsiz Lifli Lifsiz Lifli 

Standart su kürü 

(7 gün 200C) 

43,0 46,0 3,3 4,2 

Standart su kürü 

(28 gün 200C) 

48,6 52,0 3,7 4,7 

Kombine kür 

(4 gün 200C su  + 2 gün 1800C etüv) 

50,0 58,0 4,5 5,4 

 

3.1.1.3. Ham perlit  betonu basınç ve eğilme deney sonuçları 

 

 Deney sonuçları Çizelge 3.3’de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.3. Ham perlit betonu basınç ve eğilme deney sonuçları 

Kür Tipi Ortalama Basınç 

Dayanımı (MPa) 

Ortalama Eğilme 

Dayanımı (MPa) 

Lifsiz Lifli Lifsiz Lifli 

Standart su kürü 

(7 gün 200C) 

44,8 50,2 3,4 5,8 

Standart su kürü 

(28 gün 200C) 

50,7 56,2 3,9 6,7 

Kombine kür 

(4 gün 200C su  + 2 gün 1800C etüv) 

54,1 74,1 4,1 8,5 
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3.1.1.4. Genleştirilmiş perlit betonu basınç ve eğilme deney sonuçları  

 

 Deney sonuçları Çizelge 3.4’de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.4. Genleştirilmiş perlit betonu basınç ve eğilme deney sonuçları 

Kür Tipi Ortalama Basınç 

Dayanımı (MPa) 

Ortalama Eğilme 

Dayanımı (MPa) 

Lifsiz Lifli Lifsiz Lifli 

Standart su kürü 

(7 gün 200C) 

18,8 20,1 1,4 2,2 

Standart su kürü 

(28 gün 200C) 

21,2 22,7 1,6 2,5 

Kombine kür 

(4 gün 200C su  + 2 gün 1800C etüv) 

22,9 29,7 1,7 3,5 

 

3.2. Basınç ve Eğilme Deneyleri Genel Sonuçları 

 

Lifli ve lifsiz betonların basınç ve eğilme genel sonuçları Çizelge 3.5’de gösterilmiştir.
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Çizelge 3.5. Lifli ve lifsiz betonların basınç ve eğilme deneyi sonuçları 

Kür Tipi Ortalama Basınç Dayanımı (MPa) Ortalama Eğilme Dayanımı (MPa) 

Lifsiz Lifli Lifsiz Lifli 

Kontrol Mermer Ham 

Perlit 

Genleştirilmiş 

Perlit 

Kontrol Mermer Ham 

Perllit 

Genleştirilmiş 

Perlit 

Kontrol Mermer Ham 

Perllit 

Genleştirilmiş 

Perlit 

Kontrol Mermer Ham 

Perllit 

Genleştirilmiş 

Perlit 

Standart 

su kürü 

(7 gün 

200C) 

37,2 43,0 44,8 18,8 39,1 46,0 50,2 20,1 4,7 3,3 3,4 1,4 4,9 4,2 5,8 2,2 

Standart 

su kürü 

(28 gün 

200C) 

42,0 48,6 50,7 21,2 45,0 52,0 56,2 22,7 5,3 3,7 3,9 1,6 5,5 4,7 6,7 2,5 

Kombine 

kür (4 

gün 200C 

su  + 2 

gün 

1800C 

etüv) 

47,0 50,0 54,1 22,9 50,7 58,0 74,1 29,7 5,9 3,8 4,1 1,7 6,2 5,4 8,5 3,5 
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agregalı beton numunesi ile ham perlit agregalı lifli beton numunesi XRD sonuçları 

karşılaştırıldığında beton numunelerine lif katma ile yeni fazlar oluşmadığı görülmekte ve böylece 

lif numunelerinin perlit içerisinde homojen dağıldığı anlaşılmaktadır [49]. 

Genleştirilmiş perlit agregalı ve genleştirilmiş perlit agregalı lifli beton numunesine ait 

XRD analiz sonuçları Şekil 3.3’te verilmiştir. Şekil 3.3’teki XRD grafiklerinde görülen faz 

piklerine ait veriler Çizelge 3.7’de verilmiştir. Şekil 3.3 ve Çizelge 3.7’de görüldüğü gibi hem 

genleştirilmiş perlit agregalı beton numunesi hem de genleştirilmiş perlit agregalı lifli beton 

numunesi kalsiyum silikat (CaSi2O5), kalsiyum titanyum oksit (Ca3Ti2O7) ve kalsiyum demir 

titanyum oksit (CaFe3Ti4O12) fazlarını göstermişlerdir. Ancak genleştirilmiş perlit agregalı beton 

numunesi kristalik faz yoğunluğu genleştirilmiş perlit agregalı lifli beton numunesi kristalik faz 

yoğunluğuna göre daha azdır. Bunun sebebinin beton numunesi lifli durumda iken homojenliğin 

azalması ve kusurların artması olabileceği düşünülmektedir. Bu durum malzemenin mekaniksel 

özellikleri açısından dezavantaj olabilmektedir. XRD sonuçlarına göre Şekil 3.3(a) ve Şekil 3.3(a) 

grafikleri amorf yapıya benzerlikleri ile dikkat çekmektedirler. Bu numunelere lif eklenmesiyle 

kompozit bir yapı oluşmakta, bu durumda mekaniksel özellikler de olumlu yönde etkilenmektedir 

[49]. 

10 20 30 40 50 60 70 80

 

Şekil 3.3. Genleştirilmiş perlit betonu XRD grafiği (a) lifsiz beton (b) lifli beton 
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Şekil 3.5. Mermer-lifli beton SEM görüntüsü 

 

Mermer agregalı beton numunesi ve mermer agregalı lifli beton numunesi içerisinde silis 

dumanı ve çimento kaynaklı reaksiyonlar sonucu oluşan fazları karakterize etmek ve numunenin 

mikro yapısal değişiklikleri incelemek için Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ile fotoğraflar 

çekilmiştir. Mermer agregalı beton numunesine ait fotoğraflar Şekil 3.4 ve Şekil 3.5 de 

görülmektedir. Şekillerde de görüldüğü gibi matris olarak gri renkte kalsiyum silikat, parlak renkte 

kalsit ve az miktarda silis dumanı fazları açıkça gözlenmiştir. Ayrıca boşluk ve çatlak kusurları da 

net olarak görülmektedir. SEM görüntüsüne göre çatlak uzunlukları 200μm’ye kadar çıkmakta ve 

boşluk çapı ise 10-100μm aralığında değişmektedir. Beton matrisi içerisinde çimento ile 

bağlanmamış kalsit tabakaları homojen olarak dağılmakta ve ayrıca mermer tozu ve çimento 

etkileşimi nedeniyle ortamda portlandit görülmemekte olup XRD verileri de portlandit varlığını 

göstermemektedir.  Şekil 3.5 içerisinde görülen büyütülmüş SEM görüntüsünde ise lif ile matris 

malzemesi ara yüzeyi görülmektedir. Bu görüntüde lif ile matris malzemesi arasında yer yer çok 

küçük boşluklar olsa da iyi bir kaynaşma olduğu görülmekte ve böylece betona katılan lifin, 

betonun mekaniksel özelliklerini arttıracağı anlaşılmaktadır. Genel olarak incelendiğinde bir 

homojen yapı gözlenmekte ve agrega-çimento-su reaksiyonunda iyi bir aderans ilişkisi oluştuğu 

anlaşılmaktadır.  Ayrıca SEM görüntülerinin XRD sonuçları ile uyum içinde olduğu 

doğrulanmıştır. XRD analizlerinde görülen kalsiyum demir titanyum oksit ve demir sülfit fazları 
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yoğunluğu beton numunesi içerisinde düşük olduğundan diğer fazlar içerisinde homojen dağılmış 

durumda ve bundan dolayı da SEM görüntülerinde fark edilmemektedir. Elde edilen veriler 

yapılan benzer çalışmaları desteklemektedir [49]. Ancak bu fazlar yüksek çözünürlüklü SEM 

görüntülerinde gözlenebilir. 

 

 

Şekil 3.6. Ham perlit-lifsiz beton SEM görüntüsü 

 

Doğal şartlarda oluşan perlit silis bazlı volkanik bir kayaçtır. Bu silis bazlı kayaçların 

kırılmasıyla veya öğütülmesiyle ham perlit elde edilir. Çalışmamızda beton numunesine katkı 

malzemesi olarak ham perlit ve genleştirilmiş perlit ilave edildi ve beton kalitesine etkileri 

araştırıldı. Ham perlit agregalı ve ham perlit agregalı lifli beton numunesinde mikro yapısal 

değişimleri incelemek için SEM analizleri yapılmıştır. Ham perlit agregalı beton numunesine ait 

SEM görüntüleri Şekil 3.6’da verilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi kalsiyum silikat ve kalsiyum 

silikat hidrat (C-S-H) fazları açıkça görülmektedir. Kalsiyum silikat yoğunlukta olduğu için matris 

fazı görevini görmekte ve diğer fazlarla aderans ilişkisi oldukça iyidir. Yalnız numune içerisinde 

porozite miktarı oldukça fazla olmasına rağmen mikro çatlaklar görülmemektedir. Şekil 3.6’da 

görüldüğü gibi C-S-H fazı bölgesinin büyütülmüş SEM görüntüsü alındığında faz içerisinde 
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oldukça fazla boşluklarının olduğu ve yapısının bal peteği yapısına benzediği açıkça görülmüştür. 

Bu yapıdan dolayı beton numunesinin daha hafif ve ısı yalıtkanlığının iyi olacağı anlaşılmaktadır. 

Sonuçlar önceki çalışmalar ile desteklenmektedir [50]. 

 

 

Şekil 3.7. Ham perlit - lifli beton SEM görüntüsü 

 

Ham perlit agregalı lifli beton numunesinin SEM görüntüsü (Şekil 3.7) incelendiğinde 

Şekil 3.7’de görülen fazların burada da bulunduğu açıkça görülmektedir. Yalnız ham perlit 

agregalı lifli beton numunesinde boşluklar oldukça küçük boyutta olup fazla gözlenmemiştir. S-

C-H jelleri ile kalsiyum silikat fazları homojen bir karışım sağlayarak lif malzemelerini 

hapsetmişlerdir. Ayrıca Şekil 3.7’ de açıkça görüldüğü gibi silis dumanı, C-S-H kaynaklı veya 

diğer mikro boşlukları doldurmuştur. Silika dumanı, C-S-H fazlarının çekirdeklenmesini 

sağlayarak kristalleşmiş bölgeler oluşturur. Şekil 3.7’de görüldüğü gibi C-S-H fazlarının 

kristalleşerek daha fazla büyümesi, mikro yapıda yoğunluk artışına neden olur. Sonuç olarak 

yapıda çatlak ve boşluk miktarının düşük olması, fazlar arası aderans ilişkisinin iyi olması ve 

homojen bir yapı oluşması ham perlit agregalı lifli beton numunesinin mekanik özelliklerinin 
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çalışmamızdaki diğer beton numunelerin mekanik özelliklerinden üstün olacağı görülmüştür. 

Basınç dayanımı deney sonuçları da bunu doğrulamaktadır [50]. 

 

 

 

Şekil 3.8. Genleştirilmiş perlit - lifsiz beton SEM görüntüsü 

 

Genleştirilmiş perlit agregalı beton numunesine ait SEM görüntüsü Şekil 3.8’de verilmiştir. 

Şekil 3.8 incelendiğinde XRD sonuçları ile uyumlu fazlar gözlenmiştir. Ayrıca Şekil 3.8’de 

büyütülmüş SEM görüntüsü incelendiğinde C-S-H fazının bir boşluk etrafında yoğun şekilde 

çekirdeklenmeye çalıştığı fakat büyüyerek kararlı bir kristal yapı oluşmadığı görülmektedir. Aynı 

zamanda genleştirilmiş perlit agrega malzemesi ile reaksiyona giren çimento malzemesi arasındaki 

aderans ilişkisi zayıf oluşmakta ve dolayısıyla kırılgan bir bağ oluşumu söz konusudur. Ayrıca, 

kalsiyum titanyum oksit (Ca3Ti2O7) ve kalsiyum demir titanyum oksit (CaFe3Ti4O12)  fazları 

matris içerisinde homojen olarak dağılım göstermemiştir. Bütün bunlar dikkate alındığında 

genleştirilmiş perlit agregalı beton numunesinin mekanik özelliklerin iyi olamayacağı 
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anlaşılmıştır. Elde edilen bu sonuçların basınç dayanımı deney sonuçları ile uyum içinde olduğu 

bulunmuştur. Ayrıca sonuçların yapılan başka çalışmalar ile uyumlu olduğu gözlemlenmiştir [50]. 

 

 

Şekil 3.9. Genleştirilmiş perlit - lifli beton SEM görüntüsü 

 

Genleştirilmiş perlit agregalı lifli beton numunesine ait SEM görüntüsü Şekil 3.9’da 

verilmiştir. Şekil 3.9’da görüldüğü kalsiyum silikat (açık renkte) ile kalsiyum demir titanyum oksit 

fazları birbirleriyle karışmamakta ve kırılgan bir ara yüzey oluşturmaktadır. Ayrıca beton numune 

içerisinde matris ile kaynaşmamış kırık yapılar görülmektedir. Lif ile matris fazları arasında yoğun 

bir aderans ilişkisi olduğu tam olarak söylenemez. Şekil 3.9’da bir bölgenin büyütülmüş SEM 

görüntüsü de görülmektedir. Büyütülmüş görüntü genleştirilmiş perlit agregalı lifli beton 

numunesini içerisinde agrega-çimento-su arasında bağ reaksiyonların tam olarak oluşmadığı çürük 

bir yapıyı göstermektedir. Bütün bu olumsuzlukların yanında lif sayesinde mekanik özelliklerinin 

genleştirilmiş perlit agregalı beton numunesinin mekanik özelliklerinden daha üstün olduğu 

anlaşılmakta ve basınç dayanımı deneylerinde de doğrulanmaktadır. Başka Çalışmalar ile uyumlu 

sonuçlar elde edilmiştir [50].  

 

3.5. EDX Analizleri 

 

Enerji dağılımlı X-Işını Analizi (EDX) herhangi bir numune üzerinde seçilen bir nokta 

veya alanın elementel kompozisyonunu yüzde (% ) olarak tespit etmek için SEM cihazı ile beraber 
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kullanılan bir tekniktir. Ayrıca numune üzerindeki element dağılımının haritalaması yapılarak 

numunede element dağılım homojenliği hakkında bilgi verebilen bir yöntemdir. Numune içindeki 

elementlerin yüzde dağılımları, EDX grafiklerinde görülen element pikleri altındaki alanlarla 

doğru orantılıdır. Tez çalışmamızda üretilen numunelere ait SEM/EDX sonuçları verilmiştir.    

 

 

Şekil 3.10. Mermer - lifsiz beton (a) SEM görüntüsü (b) EDX grafği 

 

 

Şekil 3.11.  Mermer - lifli beton (a) SEM görüntüsü (b) EDX grafiği 
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Şekil 3.12. Ham perlit - lifsiz beton (a) SEM görüntüsü (b) EDX grafiği 

 

 

Şekil 3.13. Ham perlit - lifli beton (a) SEM görüntüsü (b) EDX grafiği 

 

 

Şekil 3.14. Genleştirilmiş perlit - lifsiz beton (a) SEM görüntüsü (b) EDX grafiği 
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Şekil 3.15. Genleştirilmiş perlit - lifli beton (a) SEM görüntüsü (b) EDX analizi 

 

Şekil 3.10’da mermer agregalı beton numunesinin SEM görüntüsü ve bu görüntüde A 

bölgesine ait EDX grafiği görülmektedir. EDX grafiğinde görüldüğü kalsiyum (Ca), silisyum (Si) 

ve oksijen (O) elementlerine ait pik alanları diğer elementlerin pik alanlarına göre daha fazladır. 

Bu sonuca göre mermer agregalı beton numunesinde oluşan fazların çoğunluğu, yani numune 

içerisinde ağırlıkça yüzde (wt %) olarak, bu elementlerin bileşiklerinden oluşmaktadır. XRD 

sonuçları da bunu doğrulamaktadır. Şekil 3.11’de mermer agregalı lifli beton numunesinin SEM 

görüntüsü ve bu görüntüde A bölgesine ait EDX grafiği verilmiştir. EDX grafiğinde görüldüğü 

gibi kalsiyum (Ca), silisyum (Si) ve oksijen (O) elementlerine ait pik şiddetleri diğer piklere göre 

daha yüksek olup, bu da beton numunesi içerisinde ağırlıkça yüzde (wt %) olarak daha yüksek 

olduklarını göstermektedir. Bu sonuca göre mermer agregalı lifli beton numunesinde oluşan 

fazların çoğunluğu, yani numune içerisinde ağırlıkça yüzde (wt %) olarak, bu elementlerin 

bileşiklerinden oluşmaktadır. Ayrıca, Şekil 3.10 ve Şekil 3.11 EDX grafikleri karşılaştırıldığında 

önemli bir fark bulunmadığı görülmektedir ki XRD sonuçlarıyla uyum içinde her iki numunede 

de aynı fazların oluştuğu anlaşılmıştır. 

Şekil 3.12, Şekil 3.13, Şekil 3.14 ve Şekil 3.15 incelendiğinde, Şekil 3.10 ve Şekil 3.11’de 

olduğu gibi kendi grupları arasında bir uyum söz konusu olduğu açıkça görülmektedir. Bu 

sonuçlara göre çalışmamızda yapılan XRD sonuçları ile SEM/EDX sonuçlarının uyum içinde 

olduğu bulunmuştur. 
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EK 1. RESİMLER 

 

 

Şekil Ek 1.1. Kontrol Betonu Basınç Numuneleri 

 

 

Şekil 1.2 Kontrol Betonu Eğilme Numuneleri 
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Şekil Ek 1.3. Mermer Lifli Basınç Numuneleri 

 

,  

Şekil Ek 1.4. Mermer Lifsiz Basınç Numuneleri 
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Şekil Ek 1.5. Mermer Lifsiz Eğilme Numuneleri 

 

 

Şekil Ek 1.6. Mermer Lifli Eğilme Numuneleri 
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Şekil Ek 1.7. Ham Perlit Lifsiz Basınç Numuneleri 

 

 

Şekil Ek 1.8. Ham Perlit Lifli Basınç Numuneleri 
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Şekil Ek 1.9. Ham Perlit Lifsiz Eğilme Numunesi 

 

 

Şekil Ek 1.10. Ham Perlit Lifli Eğilme Numuneleri 
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Şekil Ek 1.11. Genleştirilmiş Perlit Lifsiz Basınç Numuneleri 

 

 

Şekil Ek 1.12. Genleştirilmiş Perlit Lifli Basınç Numuneleri 
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Şekil Ek 1.13. Genleştirilmiş Perlit Lifsiz Eğilme Numuneleri 

 

 

Şekil Ek 1.14. Genleştirilmiş Perlit Lifli Eğilme Numuneleri 
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Şekil Ek 1.15. Basınç Cihazında Beton Numunesi 

 

 

Şekil Ek 1.16. Etüvde Basınç ve Eğilme Numuneleri 
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Şekil Ek 1.17. Beton Mikseri 

 

 

Şekil Ek 1.18. Malzemeler ile Dolu Mikser 
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Şekil Ek 1.19. Beton Kür Havuzu 

 

 

Şekil Ek 1.20. Beton Karışımında Kullanılan Hassas Terazi 

 

 

 



68 
 

ÖZGEÇMİŞ 

 

1988 yılında Muş’ta doğdum. İlköğretimi Hürriyet İlköğretim Okulu’nda, liseyi Muş Lisesi’nde 

tamamladım. 2006 yılında kazandığım Çukurova Üniversitesi Tekstil Mühendisliğinden 2011 

yılında mezun oldum. Daha sonra  2013 yılında Dicle Üniversitesi İnşaat Mühendisliğini kazandım 

ve 2015 yılında mezun oldum. 2017 yılında Bitlis Eren Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü İnşaat 

Mühendisliği Anabilim Dalında yüksek lisansa başladım. Yabancı dilim İngilizcedir. 

 

Sümeyra Kaya Arman 


