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STANBUL’ DAK  K REÇTA LARININ
AGREGA KAL TES  YÖNÜNDEN DE ERLEND LMES

EVALUATION OF  THE LIMESTONES
FROM THE POINT OF AGGREGATE QUALITY IN STANBUL

. Halil ZAR F, Atiye TU RUL ve Göksel DURSUN
stanbul Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeoloji Mühendisli i Bölümü, 34320 Avc lar- stanbul

ÖZ: aat sektöründeki kaliteli betona olan ihtiyac n artmas , iyi nitelikli k rmata n da önemini artt rm r. Yap la man n h zla
geli ti i stanbul’ da kireçta lar , agregalar n ana kayna  olu turmaktad r. stanbul ve yak n çevresindeki kireçta lar n bile im ve
dokusal olarak farkl klar  bulunmaktad r. Bu çal mada, farkl  bile im ve dokudaki kireçta lar n, agrega olarak kullan labilirli i
ara lm  ve kalite yönünden de erlendirilmesi yap lm r. Petrografik ve kimyasal özelliklerinin yan  s ra, kaliteleri ve agrega
özellikleri nedeniyle stanbul’ daki tüm kireçta lar n özelliklerinin standartlarda belirtilen kabul edilebilir limitler içinde bulunmas
veya bu limit de erlere çok yak n olmas  nedeniyle birçok alanda kullan lmalar  uygundur.

Anahtar Kelimeler: Kireçta , Agrega özellikleri, stanbul

ABSTRACT: Developments in the construction sector in Turkey and increasing demand for good quality concrete have resulted in
that demand for good quality crushed stone is also increased. Limestones are the major source of crushed rocks for use in concrete in
Istanbul, where the construction activity improved remarkable. In this study, the use of  limestone in different composition and
texture as aggregates were investigated and evaluated from the point of their quality. The results were compared with each other and
with the typical acceptance limits in international standards. According to petrographical and chemical characteristics, to quality and
aggregate properties, the limestone aggregates are generally similar, with most values being within or very close to acceptable limits.
Hence, they can be used for many special purposes.
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Ya la man n h zla geli ti i stanbul’da kaliteli
beton ihtiyac  da gün geçtikçe artmaktad r ( ekil 1).
stanbul’un bat  ve do usunda yüzeylenen kireçta lar

agregalar n ana kayna  olup, üretilen agregalar n
yakla k üçte ikisini olu turmaktad r. Bu bölgede ayr ca,
kumta lar , deniz ve k  kumlar  ile bat  ucundaki
metamorfik kayaçlar agrega olarak i letilmektedir.

Günümüzde stanbul’un bir çok bölgesinde farkl
ya  ve özellikte kireçta lar  i letildiklerinden,
kalitelerindeki de imin belirlenmesi oldukça
önemlidir. Kireçta lar n iyi kaliteli olanlar  büyük
oranda beton agregas  olarak kullan lmaktad r. K nt
veya dolomit içeri i yüksek olan veya az ayr
kireçta lar  yol agregas , balast, dolgu malzemesi vb.
olarak de erlendirilmektedir.

Beton bile iminin yakla k % 75’ ini agregalar
olu turmaktad r. Bu nedenle agrega özellikleri, beton
yap nda önemli rol oynamaktad r. Agregan n türü,

mineralojik bile imi, dokusu gibi önemli jeolojik
faktörler; betonun dayan nda, a nmas nda, kimyasal
etkilere kar  davran nda ve hacimsel
deformasyonunda etkin rol oynar. Ayr ca, agregan n
ekli ve yüzey pürüzlülü ü betonda agrega ile çimento

aras ndaki ba n kuvvetini belirler. stanbul’da üretilen
kireçta  agregalar  üzerinde yap lan detayl  ara rmalar
oldukça s rl r (Ar lu ve Manzak, 1991; Manzak
vd., 1996, Erdo an, 1999).

Farkl  ya  ve bile imdeki kireçta lar n agrega
olma niteli inin belirlenmesinin hedeflendi i bu
ara rma, stanbul’un bat  ve do usunda yer alan ta
ocaklar ndan derlenen blok numuneler üzerinde
gerçekle tirilmi tir ( ekil 2). Ara rmalarda
kireçta lar n; petrografik, kimyasal, fiziksel ve
mekanik özelliklerinin  yan  s ra, standart agrega
deneyleri ile agrega olarak kullan labilirlikleri
ara lm r.
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ekil 1. nceleme alan n yer bulduru haritas
Figure 1. Location map of the study area

Örneklerden öncelikle petrografik incelemeler
için incekesit örnekleri haz rlanm r. Kimyasal
analizler ve baz  fiziksel deneylerde kullan lmak üzere
ayn  örneklerin bir k sm  ö ütülmü tür. Fiziksel ve
mekanik özelliklerin belirlenmesi için bloklardan karot
örnekleri  al nm r. Ayr ca bloklar, standart agrega
deneylerinin yap labilmesi için laboratuarda çeneli k
aleti ile k lm r. Elde edilen agregalar n “10-14mm”
ve “6.3-10mm” dane boyutlu iki grubu üzerinde agrega
deneyleri yap lm r.

Kireçta lar n petrografik özelliklerini
belirlemek amac yla polarizan mikroskobu ile
incelemeler yap lm r. Kimyasal analizler ICP
metoduyla yap lm r. Kireçta la n baz  fiziksel ve
mekanik özelliklerini belirlemek amac yla, kuru ve
doygun birim a rl k, porozite ve tek eksenli basma
dayan  belirlenmi tir. Fiziksel ve mekanik özellikleri
belirlenen kireçta lar n agrega olma özelliklerini
saptamak amac yla, bunlardan elde edilen k rmata lar
üzerinde standart agrega deneyleri yap lm r. Bu
deneyler; özgül a rl k (kuru), özgül a rl k (doygun-
yüzey kuru), görünür özgül a rl k, su emme, gev ek ve

 birim a rl k, ince madde oran , Los Angeles a nma
oran  ile yass k ve uzunluk indeksleridir. Deneylerden
elde edilen sonuçlar birbirleriyle ve standartlarda verilen
limit de erleriyle kar la larak farkl  alanlarda
kullan mlar  aç ndan de erlendirmeler yap lm r.

Betonda kar la lan problemler; donma,
büzülme, betondaki donat n korozyonuna neden olan
klorür penetrasyonu, sülfatlar n etkisi ve alkali-agrega
reaksiyonudur. Bu  olaylar zaman içerisinde betonun
soyulmas na, çatlamas na ve kullan lmaz hale gelmesine
neden olmaktad r. Bu nedenle kireçta  agregalar nda,
Na2SO4 ile dona dayan kl k deneyi, klorür ve sülfat
içeri i ile alkali-agrega reaksiyonlar n olabilirli i
ara lm r.

REÇTA LARININ JEOLOJ K ÖZELL KLER
stanbul’un her iki yakas nda da Paleozoyik,

Mesozoyik ve Senozoyik’ e ait birimler
yüzeylenmektedir (Çizelge 1 ve 2). Bölgede i letilmekte
olan en ya  kireçta lar ; Devoniyen ya  Sedefadas ,
stinye, Kaynarca ve Kartal formasyonlar na aittir.
stanbul’un Anadolu yakas nda yayg nca yüzeylenen bu

kireçta lar  Önalan (1981, 1982) taraf ndan tan mlanm
ve haritalanm r. Alt Devoniyen ya  Sedefadas
formasyonu koyu mavi, gri renkli, ince tabakal  siltli ve
killi kireçta lar ndan olu maktad r. Bu formasyonun
üzerinde uyumlu olarak stinye formasyonu
bulunmaktad r. stinye formasyonu, siyah ms  mavi
renkli bol sparit damarl  k nt  kireçta lar ndan
olu maktad r. Bu formasyon üzerinde de uyumlu olarak
Kaynarca formasyonu bulunmaktad r. Kaynarca
formasyonu, koyu gri, mavi renkli yumrulu kireçta lar
ile temsil edilmektedir. Kaynarca formasyonunun
üzerinde uyumlu olarak yer alan Kartal formasyonu,
kahverenkli eyl ve kumta  ara tabakal
kireçta lar ndan olu maktad r.

Karbonifer ya  Trakya formasyonuna ait
Cebeciköy kireçta  üyesi stanbul’un Avrupa yakas nda
yüzeylenmektedir. Bu birim koyu gri renkli fosilli
mikritik kireçta lar  ile temsil edilmektedir. Triyas ya
Karakiraz formasyonu stanbul’un kuzey-do usundaki
Ömerli-Hüseyinli bölgesinde i letilmektedir. Bu
formasyon dolomit ve dolomitik kireçta lar  ile
karakterize edilir. stanbul’un güneydo usundaki
Gebze-Tav anl  bölgesinde i letilmekte olan Hereke
formasyonu ise genellikle sar  renkli kumlu kireçta lar ,
grimsi sar  renkli killi kireçta lar  ile gri renkli
dolomitik kireçta lar ndan olu maktad r. Kretase ya
Ahmetli kireçta  ise stanbul’un kuzeydo usundaki ile
bölgesinde i letilmektedir. Bu formasyon genellikle gri
renkli dolomitik kireçta lar ndan olu maktad r.

nceleme alan ndaki katman do rultular n
büyük bölümü KD-GB, e imleri ise 30°-60° aras nda
olup ço unlukla  GD’ yad r. Bölge yo un tektonizma
nedeniyle oldukça k kl  bir yap  kazanm r. KB-GD
ve KD-GB do rultulu irili ufakl  birçok fay bölgedeki
ana yap sal unsuru olu turmaktad r. Kireçta lar nda
genellikle üç veya dört eklem tak  bulunmaktad r. Bu
eklemler genellikle KB-GD ve KD-GB do rultuludur.
Bölgede ayr ca ikincil eklem tak mlar  ile birlikte yo un
geli igüzel eklemler bulunmaktad r.

REÇTA LARININ  PETROGRAF K
ÖZELL KLER

Kireçta lar n agrega olarak kullan mlar ,
fiziksel ve mekanik özelliklerinin yan  s ra, erimeleri,
içerdikleri karbonat ve k nt  yüzdeleri ile do rudan
ili kilidir. Öte yandan, alkali-agrega reaksiyonlar n
geli mesinde agregan n mineralojik bile imi ve
porozitesi önemli rol oynar (Johnson and De Graff,
1988). Bu nedenle kireçta  örnekleri üzerinde
petrografik analizler yap lm r.
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Detay ara rmalar için stanbul’un do u ve
bat ndaki oniki farkl  lokasyondan kireçta  örnekleri
derlenmi tir (Çizelge 1 ve 2, ekil 2 ). Petrografik
ara rmalar laboratuarda polarizan mikroskobu ile
gerçekle tirilmi tir. Bu çal malarda, kireçta lar n
karbonat içerikleri, ayr ma dereceleri, doku ve fabrik
özellikleri incelenmi tir. Bu ara rmalara göre,
örneklerin büyük ço unlu u fosilli, mikritik ve
dolomitik kireçta , di erleri ise sparitik kireçta ,
dolomit ve rekristalize kireçta r (Çizelge 1 ve 2).

Kireçta lar n mineralojik bile imleri nokta sayac  ile
belirlenmi  ve sonuçlar Çizelge 3’ te sunulmu tur.
Agregalar n genellikle kireçta  olu u, bol miktarda
kalsit içermesi ve bile iminde kil ve benzeri di er
zararl  maddeleri çok az oranda içermesi beton üretimi
için oldukça uygun bir agrega oldu unu ortaya

karmaktad r. Ayr ca kimyasal aç dan da CaO
miktar n çok olmas  bu agregalar n kullan labilirli ini
güçlendirmektedir.
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ekil 2. stanbul’da kireçta  agregas  üretilen ocaklar
Figure 2. Location of the limestone quarries in stanbul

REÇTA LARININ K MYASAL ÖZELL KLER
Kireçta lar n kimyasal bile imleri ICP metodu

ile belirlenmi tir. Bu ara rmalar, her bir ocaktan
derlenen temsilci örnekler üzerinde gerçekle tirilmi tir.
Çizelge 4’ te görüldü ü gibi; kireçta lar ndaki CaO
içeri i % 31.88-53.10 aras ndad r. MgO içeri i

genellikle % 4.6’ dan dü üktür. Dolomitlerdeki (Ömerli-
Hüseyinli-1 ve Gebze-Tav anl -1) MgO içeri i %16.09-
19.88 aras ndad r. Kireçta  örnekleri ayr ca, % 0.50-
6.76 SiO2, % 0.23-1.60 Al2O3 ve % 0.55-1.20 Fe2O3
içermektedir.
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Çizelge 1. stanbul’un bat nda üretilen kireçta  agregalar n jeolojik özellikleri
Table 1. Geological characteristics of limestone aggregates produced in western part of stanbul

Lokasyon Formasyon Ya Litoloji
Cebeciköy Cebeciköy kireçta  üyesi Karbonifer Fosilli mikritik kireçta
Çatalca rklareli Eosen Fosilli rekristalize kireçta
stinye stinye Devoniyen Mikritik kireçta

Çizelge 2. stanbul’un Anadolu yakas nda üretilen kireçta  agregalar n jeolojik özellikleri
Table 2. Geological characteristics of limestone aggregates produced in eastern part of stanbul

Lokasyon Formasyon Ya Litoloji
Ömerli stinye Devoniyen Fosilli mikritik kireçta
Ömerli-Hüseyinli-1 Karakiraz Triyas Dolomit
Ömerli-Hüseyinli-2 Karakiraz Triyas Dolomitik kireçta
Kartal Kaynarca, Kartal, Dolayoba,

Sedefadas , stinye
Devoniyen Mikritik, sparitik kireçta

Gebze-Pelitli Dolayoba Sedefadas stinye Devoniyen Mikritik yumrulu kireçta
Gebze-Tav anl -1 Hereke Triyas Dolomit
Gebze-Tav anl -2 Hereke Triyas Dolomitik yumurulu kireçta
Hereke emsettin Kretase Mikritik dolomitik kireçta

ile Ahmetli kireçta Kretase Dolomitik kireçta

  Çizelge 3. Kireçta lar n mineralojik bile imi
  Table 3. Mineralogical composition of the limestones

Mineralojik Bile im (%)    Lokasyon
Kalsit Dolomit Albit Kuvars Opak

Mineraller
Ömerli 75 -- 1 1 3
Ömerli-Hüseyinli - 1 5 90 -- -- 4
Ömerli-Hüseyinli - 2 47 29 6 3 4
Kartal 95 -- -- -- 4
Gebze-Pelitli 95 -- -- -- 3
Gebze-Tav anl -1 3 95 -- -- 2
Gebze-Tav anl -2 45 30 7 4 11
Hereke 46 30 6 3 6

ile 45 30 5 3 12
Cebeciköy 96 -- -- 1 3
Çatalca 95 -- -- -- 4
stinye 94 -- 1 1 5

DENEYSEL ÇALI MALAR
Farkl  bile imdeki kireçta lar n özelliklerini

belirlemek amac yla, laboratuarda makro ve mikro
ölçekte süreksizlikler içeren numuneler üzerinde
deneyler yap lm  ve sonuçlar de erlendirilmi tir.
Arazide örnekleme yap rken fasiyes de imlerine
dikkat edilmi tir. Deneysel çal malar iki a amada
gerçekle tirilmi tir. Bu a amalardan birincisi,
kireçta lar n baz  fiziksel ve mekanik özelliklerini
belirlemek amac yla yap lan deneyler di eri ise klasik
agrega deneyleridir.

Yap lan deneyler sonucunda farkl  ya , bile im
ve dokudaki kireçta  örneklerine ait; özgül a rl k, kuru
birim a rl k, su emme, efektif porozite ve tek eksenli
basma dayan  belirlenmi tir. Fiziksel ve mekanik
özellikleri belirlenen kireçta lar ndan ayr ca k rmata
haz rlanm  ve bunlara ait özgül a rl k (kuru), özgül

rl k (doygun-yüzey kuru), görünür özgül a rl k, su
emme, gev ek ve s  birim a rl k, ince madde oran ,
Na2SO4’ e dayan kl k, Los Angeles a nma oran ,
yass k ve uzunluk indeksleri belirlenmi tir.
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Çizelge 4. Kireçta lar n kimyasal bile imleri
Table 4.  Chemical composition of the limestones

Ana element oksitleri (%)    Lokasyon
CaO O2 MgO Al2O3 Fe2O3

Ömerli 52.90 1.93 1.53 0.33 0.76
Ömerli-Hüseyinli - 1 38.98 0.50 16.09 0.46 1.13
Ömerli-Hüseyinli - 2 50.34 2.16 1.82 1.21 0.19
Kartal 49.44 5.35 1.71 1.39 0.64
Gebze-Pelitli 46.98 5.39 4.66 1.57 0.86
Gebze-Tav anl -1 31.88 0.83 19.88 0.23 0.55
Gebze-Tav anl -2 45.99 5.39 4.65 1.54 0.92
Hereke 48.06 5.42 2.69 1.42 0.78

ile 46.00 6.76 4.47 1.60 1.20
Cebeciköy 50.44 2.16 0.91 0.74 0.82
Çatalca 51.92 2.34 0.82 0.54 0.86
stinye 53.10 3.74 1.20 0.29 0.59

Kireçta lar n fiziksel ve mekanik özellikleri
Kireçta lar n baz  fiziksel özelliklerini

belirlemek amac yla yap lan deneyler ISRM (1981) esas
al narak yap lm r. Deneyler her bir numune için en az
üç kez tekrarlanm  ve elde edilen sonuçlar n ortalama
de erleri Çizelge 5’ te sunulmu tur. Piknometre ile
yap lan deneyler ile kireçta lar n özgül a rl klar n
2.66-2.84 aras nda de ti i saptanm r. Kireçta lar n
kuru birim a rl klar  ise 26.08-27.80 kN/m3 aras nda
de mektedir. Kireçta lar ndaki ayr ma ve k nt
içeri i artt kça özgül a rl klar  ile kuru ve doygun birim

rl klar nda bir azalma meydana gelmektedir. Ayr ca
dolomitlere ait özgül a rl k ve kuru birim a rl k
de erleri, di erlerine oranla daha yüksektir. Kuru birim

rl k de eri kayac n mekanik özellikleri ile yak ndan
ili kilidir (Shakoor vd., 1982; Cargill, 1989).

Kireçta lar n a rl kça su emme de erleri ise, %
0.12 ve 1.37 aras ndad r. Su emme, beton agregas  olarak
kullan lacak olan kayaçlar n durabilitesini belirlemede
önemli bir parametredir. Yap lan ara rmalarda; su
emme de erinin % 3’den büyük oldu u durumlarda
donma-çözünme etkisinin önemli oldu u vurgulanm r
(Shakoor vd., 1982).

Kireçta lar na ait efektif porozite de erleri ise
% 0.32-3.43 aras nda de im sunmaktad r. Fosilli
kireçta lar na ait efektif porozite de erleri di erlerine
göre daha yüksektir. Kayaç içindeki bo luklar
bütünlü ünü bozmaktad r. Küçük bo luklar kayac n
mekanik özelliklerini önemli oranda etkileyebilmektedir
(ISRM, 1981). Buz kristallenmesi nedeniyle çimentoda
veya agregalarda meydana gelen hacim deformasyonu
betona zarar veren önemli olaylardand r. Porozitesi

yüksek olan agregalar hacim deformasyonu nedeniyle
parçalanmaya veya beton yüzeyinde kabuklanarak
dökülmeye neden olurlar. Porozite ayr ca agregalar n

lma dayan mlar  etkiler (Bell, 1998).
Tek eksenli basma dayan ; dokusal ve

mineralojik özellikler ile  porozite, birim a rl k vb.
fiziksel özellikler ile ili kili oldu undan mekanik
özelliklerden tek eksenli basma dayan  deneyleri
yap lm r. Bu deneyler, ISRM (1981)’e göre
laboratuarda silindirik örnekler kullan lmak suretiyle
gerçekle tirilmi tir. Deneyler her bir numune için en az
be  kez tekrarlanm r. Çizelge 5’ te görüldü ü gibi,
kireçta lar n ortalama basma dayan mlar  50-128 MPa
aras nda de mektedir. Dearman (1981)’e göre, beton
agregalar n basma dayan mlar n 35 MPa’dan büyük
olmas  gerekmektedir. Buna göre, üretilen tüm
kireçta lar  beton üretimi için uygundur. Kaliteli beton
üretiminde agregalar n dayan mlar  önemli rol
oynamaktad r. Gebze-Tav anl  ve Kartal Bölgesinde
üretilen mikritik kireçta lar  di erlerine oranla daha
yüksek dayan ma sahiptir.

Agrega Deneyleri
Farkl  ya  ve özellikteki kireçta lar  üzerinde

agrega deneylerinin yap labilmesi için, araziden
derlenen blok numunelerinden, laboratuarda  çeneli

 ile k rmata elde edilmi tir. K rmata lar üzerinde
standart agrega deneyleri yap lm r. Deneyler BS,
ASTM ve Türk Standartlar  esas al narak yap lm r.
Deneylerden elde edilen veriler standartlarda verilen
limitlere göre de erlendirilmi  ve kireçta lar n farkl
amaçlar için kullan labilirli i tart lm r.
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Çizelge 5. Kireçta lar n fiziksel ve mekanik özellikleri
Table 5. Physical and mechanical properties of the limestones

Lokasyon Özgül
rl k

Gs

Kuru birim
rl k

γγd
(kN/m3)

Su
emme

wa
(%)

Efektif
porozite

ne
(%)

Tek eksenli basma
dayan

σσc
(MPa)

Ömerli 2.69 26.80 0.77 1.84 95
Ömerli-Hüseyinli - 1 2.82 27.80 0.92 2.56 53
Ömerli-Hüseyinli - 2 2.70 26.76 0.73 1.94 50
Kartal 2.68 26.26 0.49 1.32 105
Gebze-Pelitli 2.67 26.54 0.12 0.45 85
Gebze-Tav anl -1 2.84 28.20 0.47 1.55 128
Gebze-Tav anl -2 2.71 27.10 0.30 0.98 105
Hereke 2.69 26.61 0.65 2.00 76

ile 2.66 26.38 0.71 1.97 65
Cebeciköy 2.73 26.60 0.42 1.10 82
Çatalca 2.68 26.08 1.37 3.43 60
stinye 2.66 26.58 0.14 0.32 96

Agregalar n kökeni ile ilgili olan agrega özgül
rl  ve su emme kapasitesi betonun mekanik

özelliklerini etkileyen önemli özelliklerdir. Agrega özgül
rl n yüksek olmas , betonun mekanik

özelliklerinden, özellikle çökme ve stabilite
problemlerinde önem kazanan elastik modülü aç ndan
önemlidir. Agrega özgül a rl  ve su emme de erleri
laboratuarda BS 812: P.2 (1975)’de belirtilen esaslara
uyularak saptanm r. Bu deneylerden elde edilen
sonuçlar, Çizelge 6 ve 7’ de sunulmu tur. Bu çizelgede
görüld ü gibi kuru haldeki kireçta  agregalar n özgül

rl k de erleri 22.20-27.42 kN/m3, doygun-yüzey kuru
haldeki agregalar n özgül a rl klar  22.80-27.95 kN/m3,
görünür özgül a rl k de erleri 23.60-28.33 kN/m3, su
emme de erleri ise % 0.40-2.74 aras nda de mektedir.
BS 812: P.2 (1975)’ e göre beton agregalar  için kuru
özgül a rl k de eri minimum 26 kN/m3 olmal r.
ASTM C-127-88 (1989) ve ASTM C-128-88 (1989)’ ye
göre ise, görünür özgül a rl k de erleri minimum 26
kN/m3 olmal r. Cebeciköy, Çatalca ve stinye’de
üretilen kireçta lar na ait özgül a rl k de erleri standart
de erlerin alt ndad r. BS 8007 (1987)’de agrega su
emme de erinin %3’den az olmas  gerekti i ifade
edilmi tir. Poitvein (1999) ise, dü ük su emme de erine
(< %2) sahip agregalar ile yüksek dayan ml  beton
üretilebilece ini belirtmi tir. Çatalca bölgesi d nda
di er bölgelerde üretilen agregalar n su emme de eri
%2’den dü üktür.

Beton bile iminin saptanmas nda ve beton
üretiminde agregan n birim a rl k de erinin
bilinmesine gerek vard r (Postac lu, 1987). Ayr ca bu
karakteristik bize agregan n granülometri bile imi,
bo luk miktar  ve kusurlu malzemenin varl  hakk nda
bir fikir vermektedir. Kusurlu malzemenin fazla
miktarda bulunmas  bo lu u art rd ndan birim a rl
dü ürecektir. Ayr ca agregan n özgül a rl  büyüdükçe
belirli bir hacimdeki a rl  büyük de erler ald ndan,
birim a rl  da artmaktad r. Kireçta  agregalar na ait
gev ek ve s  birim a rl k de erleri BS 812: P.2
(1975)’deki esaslara uyularak belirlenmi tir. Bu
deneylerden elde edilen verilere göre kireçta lar n
gev ek birim a rl klar  12.00-15.54 kN/m3, s  birim

rl klar  ise 13.10-17.40 kN/m3 aras nda de mektedir
(Çizelge 7). BS 812 (1975)’ e göre normal agregalar n
birim a rl k de erleri 12 ile 18  kN/m3 aras nda
olmal r. stanbul’da üretilen tüm agregalar n birim

rl k de erleri bu de erler aras ndad r.
Kireçta  agregalar na ait kil, silt gibi ince

maddeler BS 812: P.1 (1975) esas al narak saptanm r.
Çizelge 7’ de görüldü ü gibi, kireçt lar ndaki ince
madde içeri i % 0.30-3.14 aras ndad r. ri agregalar için
kabul edilebilir limit, %<3’ tür (BS 812: P.1, 1975).
Gebze-Pelitli yöresinde üretilen mikritik kireçta
agregalar na ait ince madde içeri i limit de erin
üzerindedir. nt  içer i yüksek olan kireçta lar ndan
üretilen agregalarda ince madde oran  daha yüksektir.



STANBUL’ DAK  K REÇTA LARININ AGREGA KAL TES  YÖNÜNDEN DE ERLEND LMES 67

Çizelge 6. Kireçta  agregalar n özgül a rl k ve su emme de erleri
Table 6. Specific gravity and water absorption values of the limestone aggregates

Lokasyon Özgül a rl k
(kuru)

γγd
(kN/m3)

Özgül a rl k
(doygun-yüzey kuru)

γγds
(kN/m3)

Görünür
özgül a rl k

γγa
(kN/m3)

Su
emme

awa
(%)

Ömerli 27.20 27.56 27.64 0.50
Ömerli-Hüseyinli - 1 27.42 27.63 28.33 0.52
Ömerli-Hüseyinli - 2 26.95 27.08 27.24 1.25
Kartal 27.13 27.22 27.31 0.62
Gebze-Pelitli 27.10 27.30 27.36 0.64
Gebze-Tav anl -1 27.35 27.56 28.30 0.47
Gebze-Tav anl -2 27.07 27.95 28.10 1.1
Hereke 27.05 27.59 27.95 0.82

ile 27.25 27.44 27.75 0.68
Cebeciköy 23.40 23.60 23.80 0.40
Çatalca 22.20 22.80 23.60 2.74
stinye 23.65 23.80 23.96 0.61

Çizelge 7. Kireçta  agregalar n birim a rl k de erleri ve ince madde oranlar
Table 7. Bulk density values and percentages of fine particles of the limestone aggregates

Lokasyon Gev ek
birim a rl k

∆∆uc
(kN/m3)

birim a rl k
∆∆uc

(kN/m3)

nce madde
oran

(%)
Ömerli 13.79 15.40 0.30
Ömerli-Hüseyinli - 1 15.17 17.32 0.40
Ömerli-Hüseyinli - 2 15.54 16.82 2.50
Kartal 12.60 14.40 2.85
Gebze-Pelitli 13.10 15.24 3.14
Gebze-Tav anl -1 15.13 17.40 2.30
Gebze-Tav anl -2 15.46 16.77 2.63
Hereke 15.26 16.32 2.34
ile 15.41 16.72 2.64

Cebeciköy 12.70 14.10 0.33
Çatalca 12.00 13.10 0.68
stinye 12.15 14.21 2.93

Na2SO4’ a dayan m deneyi ASTM C 88-83
(1989)’da belirtilen esaslara göre yap lm r.
Deneylerden elde edilen sonuçlara göre iri agregalar n
Na2SO4 dayan m de erleri %0.35-16 aras nda
de mektedir (Çizelge 8). ASTM C 33-81 (1986)’ ya
göre iri agregalarda bu de er %12’nin alt nda olmal r.
Buna göre, kireçta  agregalar n büyük ço unlu u
“donma-çözülme” ve “ slanma kuruma” etkilerine
dayan ml r.

Kireçta  agregalar n dayan  ve
nabilirli ini belirlemek amac yla Los Angeles a nma

deneyi yap lm r. Bu deney  ASTM C131-96 (1996)’da
belirtilen esaslara uyularak yap lm r. Çizelge 8’de
görüldü ü gibi; kireçta  agregalar n 500 devir

sonundaki Los Angeles a nma de erleri %19.2 ve 37.7
aras nda de mektedir.  ASTM C131-96 (1996)’ e göre,
betonda kullan lacak agregalar için 500 devir sonundaki

nma de eri %30’dan az olma r. Çatalca
Bölgesinde üretilen agregalar d ndaki tüm agregalara
ait Los Angeles a nma de erleri %30’un alt ndad r.
Johnson ve De Graff (1988), Hartley (1974), Lees ve
Kennedy (1975), ile Kazi ve Al-Mansour (1980)’un da
ifade ettikleri gibi kayaç dokusu agregan n a nma ve
dayan  kontrol eden önemli bir parametredir.

Yass k ve uzunluk indeksleri agregalar n
direncini kontrol eden önemli parametrelerdendir. Bu
nedenle, kireçta  agregalar n yass k ve uzunluk
indeksi de erleri de saptanm r. Bu deneyler, BS 812:
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P.105-1 (1985) ve BS 812: P.105-2 (1985)’ teki esaslara
uyularak yap lm r. Elde edilen veriler Çizelge 8’de

sunulmu tur. Bu çizelgeden de görüldü ü gibi
kireçta lar na ait yass k indeksi de erleri % 17.90-
29.90, uzunluk indeksi ise % 27.10-41.20 aras nda
de mektedir. BS 812 P.105-1 (1985)’ e göre,

rmata lara ait yass k indeksi maksimum %40
olmal r. Buna göre kireçta  agregalar n tümü bu
kriteri sa lamaktad r. Agrega tanelerinin ekli, kayac n
yap sal ve dokusal özelliklerinin yan  s ra, üretim tekni i
ile de yak ndan ilgilidir (Ramsay vd., 1974). Ayr ca,
Erdo an (1993) agrega üretiminin çeneli k larla

yap lmas  durumunda, kireçta lar n tane yass k
indekslerinin yüksek ç kt , bunu önlemek amac yla
ocaklarda konik k  kullan n özendirilmesi
gerekti ini vurgulam r.

Kireçta lar ndan üretilen agregalar genellikle
kö elidir. Kö eli taneler her ne kadar betonun

lenebilirli ini azaltsa da betonda segregasyon daha az
olur. Bunun yan  s ra, kö eli taneler ile daha yo un
beton üretilebilmektedir (Bell, 1998). Dü ük dayan ml
agregalarda ise, tane eklinden çok agregan n
petrografik özellikleri önemlidir (Ramsay vd., 1974).

Çizelge 8. Na2SO4’ e dayan kl k, Los Angeles a nma oran , yass k ve uzunluk indeksi de erleri
Table 8. Na2SO4 soundness, Los angeles abrasion values, flakiness and elongation index values

Lokasyon Na2SO4’a
dayan kl k

(%)

Los Angeles a nma
de eri

(500 devir)
(%)

Yass k
indeksi

IF
(%)

Uzunluk
indeksi

IE
(%)

Ömerli 2.1 24 21.5 34.9
Ömerli-Hüseyinli - 1 2.4 24 22.9 35.7
Ömerli-Hüseyinli - 2 1.9 25 22.8 35.6
Kartal 2.6 22 19.4 29,8
Gebze-Pelitli 3.5 26.8 17.9 27.9
Gebze-Tav anl -1 2.2 19.2 17.9 27.1
Gebze-Tav anl -2 1.7 21.6 18.0 28.4
Hereke 0.45 21 21.4 34.8

ile 0.35 20.7 22.6 35.9
Cebeciköy 1.6 20.9 26.9 39.1
Çatalca 2.7 37.7 29.9 41.2
stinye 2.4 29.9 19.8 28.9

Alkali-agrega reaksiyonu
Alkali-agrega reaksiyonu beton için önemli

problemlerden biridir. Agrega içinde bulunan baz
minerallerin portland çimentosunda bulunan alkali
oksitleri (çimento alkalinitesi) ile reaksiyona girerek
alkali silikatleri olu turmas  alkali-agrega reaktivitesini
meydana getirmektedir. Alkali-karbonat reaksiyonunun
en tipik örne i, alkali hidroksitlerle dolomitin
reaksiyona girerek sonunda brusit ve alkali tuzlar n
ortaya ç kmas r. Brusit, geylusit gibi ürünlerin hacmi
reaksiyona kat lan maddelerin hacminden büyüktür.
Çimento alkalinitesi ise, portland çimentosu içinde
bulunan sodyum oksit ile potasyum oksitin, sodyum
oksit cinsinden e de erinin toplam yüzdesidir. Çok
yava  geli en alkali-agrega reaksiyonu, betonda
genle meye ve suda k smen çözünen brusitin (Mg
(OH2)) geli mesine neden olarak beton porozitesinin
artmas na neden olur. Potansiyel alkali-agrega
reaksiyonunu belirlemek için farkl  yöntemler
geli tirilmi tir. Bunlar n baz lar , kimyasal testler
(ASTM C289-94, 1994), h zland lm  harç çubu u
deneyi (ASTM C1260-94, 1994) ve kaya silindir metodu
(ASTM C586-99, 1992)’ dur.

Petrografik aç dan dolomitler ve dolomitik
kireçt lar  incelendi inde dolomit kristalleri öz ekilli
ve belirgin olup, genellikle iri kristallidirler. H zl
reaksiyona giren dolomitler çok ince taneli ve çok ince
kristallidir. Ayr ca dolomitin içerdi i kalsit oran  artt kça
dedolomitizasyon h  da artmaktad r. En yüksek
dedolomitizasyon h  % 55 dolomit, % 45 kalsit
bile imindedir. Çizelge 3’ te görüldü ü gibi, dolomitik
kireçta lar ndaki dolomit oran n %30’dan az
olmas ndan dolay  dedolomitle me önemli de ildir.

Alkali-agrega reaktivitesinin kimyasal yolla
tayini TS 2517  (1977)’ ye göre yap lm r. Dolomitik
kireçta lar  üzerinde gerçekle tirilen bu deney
sonuçlar na göre, çözünen SiO2 de erleri 10 mmol/lt’nin
alt nda, alkali azalmas  ise 140 mmol/lt’nin alt ndad r.
TS 2517 (1977)’ ye göre yap lan de erlendirmeye göre
dolomitik kireçta lar  zarars z agregalard r. Çimento
alkalinitesi %0.6’ y  geçen çimentolar kullan lsa bile bu
agregalar beton üretiminde kullan labilir demektir.

Klorür ve sülfat içeri i standart de erlerden
yüksek olan agregalar n alkali reaktivitesi aç ndan
betona zararl  etkileri söz konusudur. Beton
agregalar nda asitte çözülebilir sülfat içeri i % 0.03’den
az (BS 812: P-118, 1988), klorür içeri i ise %0.01’den
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dü ük olmal r (BS 812: P-117-2, 1988). Kireçta
agregalar  üzerinde yap lan kimyasal analiz sonuçlar na
göre sülfat içeri i 65-100 ppm, klorür içeri i ise 1.10-
1.50ppm aras nda de im göstermektedir. Dolomitik
kireçta  agregalar ndaki klorür ve sülfat içeri i standart
de erlerin alt nda olmas ndan dolay , betonda
kullan mlar  sak ncal  de ildir.

Ömerli-Hüseyinli dolomitlerinin alkali agrega
reaktivitesi Kaya silindir metodu (ASTM C586-99,
1992) ile belirlenmi tir. ASTM C586-99 (1992)’ ye göre
NaOH çözeltisinde bekletilen silindir örneklerindeki
genle menin 28 gün sonunda % 0.08’ i geçmemesi
gerekmektedir. Yap lan deneylere göre silindir
örneklerinde genle me kaydedilmemi tir.

Gebze-Tav anl  dolomitlerinin alkali agrega
reaktivitesi ASTM C1260-94 (1994) ve ayn  olan
CAN/CSA A23.2-14A-M90 (1994)’a göre

zland lm  harç çubu u deneyi ile belirlenmi tir. Bu
deney standartlar na göre NaOH çözeltisinde 14 gün
bekletilen harç çubuklar ndaki boy uzamas  maksimum
% 0.150 olmal r. Deney sonuçlar na göre, Gebze-
Tav anl  dolomitleri  alkali-agrega reaktivitesi aç ndan
problemsiz agregalard r.

TARTI MA VE SONUÇLAR
Kireçta lar  beton agregas  olarak stanbul’daki

agrega üretimi için en önemli kaynakt r. Bu ilde
rmata lar, toplam üretilen agregalar n yakla k %

55’ ini olu turur. Bu oran n % 75-80’ i ise kireçta lar r.
Kireçta lar  di er kaya gruplar na göre
de erlendirildiklerinde, yo un, dayan ml  ve dü ük
poroziteli olmalar  nedeniyle agrega olarak tercih
edilmektedirler. K ld klar nda tane ekilleri ve boylar
agrega üretimine uygundur. Ayr ca kireçta lar n

letilmeleri, sertlikleri ve dayan mlar  aç ndan daha
ekonomiktir. Bu kayaçlar silikatl  kayaçlara oranla daha
az a nd  olmalar  nedeniyle agrega üretim
prosesinde astar sarfiyat  daha dü ük olacak, bunun
yan ra pompaya zarar vermeyecektir (McNally, 1998).

Kireçta lar n beton agregas  olarak
letilebilirli ini; petrografik ve kimyasal özelliklerinin

yan  s ra, fiziksel ve mekanik özellikleri, çatlak durumu,
ayr mas  ve ocaktaki örtü kal nl  kontrol etmektedir.
stanbul’daki kireçta lar n, özelliklerinin standartlarda

belirtilen kabul edilebilir limitler içinde bulunmas  veya
bu limit de erlere çok yak n olmas  nedeniyle ba ta
beton olmak üzere tüm alanlarda kullan lmalar
uygundur.

Alkali-agrega reaktivitesini belirlemek için
dolomitik kireçta lar  üzerinde yap lan tüm deney
sonuçlar na göre stanbul’un Anadolu yakas nda yayg n
olan dolomitik kireçta lar  beton için zarars z ideal
agregalard r.

Günümüzde kaliteli agrega üretilmi stinye ve
Kartal Bölgesindeki ocaklar kontrolsüz geli en yerle im
alanlar n içinde kalmalar  nedeniyle kapat lm r.

Avrupa yakas , Cebeci bölgesindeki Karbonifer
ya  kireçta lar ndan kaliteli agrega üretimi

yap lmaktad r. lenmesi iyi, yüksek dirençli, su emmesi
çok az, çimento ile aderans  iyi olan bir kireçta r. Sert
ve dayan ml  olan bu kireçta lar  beton, asfalt, dolgu vb.
için ideal bir malzemedir. Cebeci Bölgesindeki
kireçta lar , gerek kalitesi, gerekse de rezerv durumu ve
ehir merkezine yak nl  nedeniyle Avrupa yakas  için

önemli bir agrega kayna  olmas na ra men, bu ta n
letildi i ocaklar yerle im alanlar n içinde kalmalar

nedeniyle yak n gelecekte kapat lacaklard r. Avrupa
yakas  için önem arz eden di er kireçta lar  da Çatalca
Bölgesindeki Eosen ya  K rklareli formasyonuna ait
resifal kireçta lar r. Bu kayaçlar da agrega üretimine
uygundur. Ancak bu kireçta lar n killi kireçta lar  ve
marnlarla geçi li olmalar ndan dolay , bu bölgede agrega
kalitesini önemli oranda dü üren killi kireçta  ile
marnlar n ayr larak i letme yap lmas  gerekmektedir.

Anadolu yakas nda Gebze, Ömerli, Hereke ve
ile’ de yayg nca yüzeylenen Triyas ve Kretase ya

kireçta lar  bölgenin agrega ihtiyac  önemli ölçüde
kar lamaktad r. Ancak bu kireçta lar nda görülen yo un
tektonizma etkileri ile ayr ma rezervin önemli bir
bölümünü etkilemektedir. Kireçta lar n erimesiyle
geli en ayr ma ürünleri çatlak yüzeylerine s vanarak
kireçta lar n kalitelerini dü ürmektedir. Bu
kesimlerdeki kireçta lar  genelde dolgu malzemesi
olarak kullan lmaktad r.
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