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ÖZ 

 

Betonu oluşturan bileşenler arasında maliyeti en yüksek olan çimentodur. Bu sebeple, çimento 

miktarını azaltmak ve beton özelliklerini geliştirmek üzere çimento yerine çeşitli maddelerin 

kullanımı yoluna gidilmektedir. Bu çalışmada, Dokuz Eylül Üniversitesi Tınaztepe Kampüsü 

civarındaki kayaçların belirli oranlarda çimento ve agrega yerine kullanım olanakları 

araştırılmıştır. Bu çalışma kapsamında yapılan deneyler deneyler çercevesinde, işlenebilirlik 

ve basınç dayanımı bakımından Tınaztepe yöresi kayaçlarının öğütülerek çimento yerine % 

10’a kadar, agrega olarak ise doğal kum yerine % 100’e kadar kullanılabileceği görülmüştür. 

 

Anahtar Kelimeler: Kalker, Basınç dayanımı, Çimento, Agrega, Hacim sabitliği 

 

ABSTRACT 

 

The most expensive component of concrete is cement. Due to this fact, different materials are 

used to reduce the amount of cement besides improving the properties of concrete.The 

possibilities of using Tınaztepe rocks in replacing cement by various amounts and utilization 

of this material in mortar production as fine aggregate was the main objective of this study. 

According to test results of this study, Tınaztepe rocks can be utilized by grinding in cement 

production up to 10% and they can be incorporated to mortar mixtures up to 100% as 

aggregate with respect to workability and compressive strength.  
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1. GİRİŞ 

 

Portland çimentosu, kil ve kalkerin yüksek sıcaklıklarda (1500 oC) pişirilmesi ile elde 

edilen klinkerin az miktarda alçı taşı ilave edilerek öğütülmesi ile üretilmektedir. Pişirme ve 

öğütme işlemleri çimento maliyetini oluşturan en önemli öğelerdendir. Klinker miktarının 

azaltılması amacıyla uçucu kül, yüksek fırın cürufu, kalker tozu gibi malzemelerin çimento ve 

beton üretiminde kullanımına gidilmektedir. Bu işlem aynı zamanda pişirme sırasında ortaya 

çıkan CO2 emisyonunu azaltıp, çevreye olumlu yönde katkıda bulunmaktadır [1-6]. 

 

Portland çimentosunun ana hammaddelerinden birisi olan kalker aynı zamanda beton 

üretiminde agrega olarak en fazla kullanılan kayaç grubunu oluşturmaktadır. İnce bir şekilde 

öğütülmüş kalker tozunun, yüksek sıcaklık fırınlarında pişirilmeden klinkerle birlikte 

öğütülerek veya Portland çimentosu yerine belirli oranlarda katkı olarak kullanımı, uçucu kül 

ve yüksek fırın cürufu gibi endüstriyel atıkların kullanımına kıyasla daha az yaygındır. 

Ülkemizde kalkerli portland çimentosu ile ilgili ilk standart 1997 senesinde yürürlüğe giren 

TS 12140 [7] standardıdır. Bu standart yerine 2002 yılında yürürlüğe giren TS EN 197-1 

standardında da [8], Portland Kalkerli çimento ayrı bir çimento sınıfı olarak yer almıştır. TS 

EN 197-1 standardında [8], içeriğinde % 6-35 arasında kalker içeren ve CEM II/A-L, CEM 

II/B-L, CEM II/A-LL ve CEM II/B-LL olarak isimlendirilen dört tip Portland-Kalkerli 

çimento mevcuttur. CEM II/A-L tipi, % 80-94 klinker+% 6-20 kalker (organik muhtevası % 

0.5'den az), CEM II/B-L tipi ise % 65-79 klinker+% 21-35 kalker (organik muhtevası % 

0.5'den az), CEM II/A-LL % 80-94 klinker+% 6-20 kalker (organik muhtevası % 0.2'den az) 

ve CEM II/B-LL tipi ise % 65-79 klinker+% 21-35 kalker (organik muhtevası % 0.2'den az) 

içerebilmektedir. Kalker aynı zamanda CEM II sınıfı Portland kompoze çimentoda da ilave 

bileşen olarak kullanılabilmektedir. 
 

Bazı araştırmacılar kalker tozunun % 15'e kadar ikamesi halinde basınç dayanımının 

etkilenmeyeceğini, daha yüksek oranlarda kullanım halinde ise basınç dayanımının 

azalacağını rapor etmiştir [9, 10]. Bazı araştırmacılar, erken yaşlardaki dayanımların % 5-20 

arasında kalker ikamesi halinde artacağını bildirmiştir. Bu artış, kalkerin filler etkisi yaratarak 

poroziteyi azaltmasına [11], çimentonun hidratasyon hızının artmasına [12-15], erken 

dönemde kalsiyum karbo alüminatların oluşmasına [16] ve kalsiyum hidroksit kristallerine 

çökelecek alanlar yaratmasına [17] bağlanmıştır. Ramachandran [18] CaCO3'ın çimentonun 

hidratasyon ürünleri için çökelme alanı yaratmasının yanısıra kısmen de olsa C-S-H fazının 

yapısına dahil olduğunu, Zielinska [19] CaCO3'ın C3A ve C4AF ile reaksiyon yaparak 

3CaO.Al2O3.CaCO3.11H2O oluşturduğunu bildirmiştir. Lollini vd. [20] Portland çimentosu 

yerine % 15 ve % 30 kalker tozu ilavesinin, betonların mekanik özelliklerini ve geçirimlilikle 

ilgili karakterlerini olumsuz etkilediğini rapor etmiştir.  

 

Kalkerli Portland çimentolarının sahip olduğu teknik ve ekonomik faydalardan ötürü, 

yaygınlığının önümüzdeki yıllarda artması beklenmektedir. Buna karşın, bu çimento tipi ile 

ilgili yapılan çalışmalar oldukça kısıtlı düzeydedir. Ülkemizde İnan Sezer [21] tarafından 

yapılan çalışmada TS EN 197-1 standardında verilen oranlarda (% 6, % 21 ve % 35) kalker 

içeren çimentolar hazırlanmıştır. Bu çimentoların bir kısmı kalker ve klinkerin birlikte 

öğütülmesi ile, diğer kısmı ise iki bileşenin ayrı ayrı öğütülüp belirlenen oranlarda 

karıştırılması ile üretilmiştir. Kalker ve klinkerin birlikte öğütülmesi durumunda, kalker 

kullanımı çimentoların basınç dayanımlarında azalmaya neden olmuştur. Ayrı öğütülerek 

hazırlanmış kalkerli çimentolarda ise, düşük oranda kalker kullanımı halinde erken yaşta 

basınç dayanımları artmış, diğer kalker oranlarında ve ileri yaşlarda tüm kalker içeriklerinde 
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ise basınç dayanımları azalmıştır. Klinkere kalker ilave edilmesi, çimentoların priz başlangıç 

ve bitiş sürelerini düşürmüştür. Bu çalışma kapsamında ayrıca çimentonun kalker içeriğinin 

sülfat direncine etkisi de incelemiş olup, kalker kullanımının tomasit oluşumunun bir sonucu 

olarak sülfat çözeltisi içerisindeki basınç dayanımı kayıplarını arttırmıştır. Tosun vd. [22] % 

5’den % 40’a kadar değişen oranlarda kalker katkısı içeren çimentolar üzerinde yaptıkları 

deneylerde, kalker katkısının harçların kıvamında yapışkanlık ve sakızlanma meydana 

getirdiğini, kalker miktarının artışıyla birim hacim ağırlıkların azaldığını, su emme 

değerlerinin arttığını, kalker ikamesi % 5'in üzerine çıktığında ise tüm yaşlardaki basınç 

dayanımının düştüğünü rapor etmiştir. Kalker ikame oranı % 5 olan örneklerde, erken 

dayanımın kontrol harcına kıyasla bir miktar daha yüksek olduğu, bu dayanım artışının kalker 

taneciklerinin kalsiyum hidroksit çökelmesi için çekirdek oluşturarak hidratasyon gelişimini 

etkilemesine bağlanmıştır. Tosun vd. [23] tarafından yapılan diğer bir çalışmada, kalker 

katkılı çimentoların sülfat dayanıklılığı incelenmiş olup, özellikle soğuk ve sülfatlı ortamlarda 

inşa edilecek yapılar için, dayanım ve dayanıklılık açısından en fazla kalker ikame oranının % 

10 ile sınırlandırılması gerektiği belirlenmiştir. 

 

Portland çimentosunun ana hammaddesi olan kil ve kalkerin kayacın kompozisyonuna 

bağlı olarak isimlendirilmesi ve inşaat sektöründe kullanım alanları Şekil 1’de gösterilmiştir 

[24].  
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Şekil 1. CORRENS diyagramı-kil, kireç bileşenleri ve inşaat sektöründe kullanımı 

Bu çalışma kapsamında, Dokuz Eylül Üniversitesi Tınaztepe Kampüsü ve civarındaki 

kalker kayaçlarının harçlarda belli oranda çimento veya agrega yerine kullanım olanakları 

araştırılmıştır.  

0 5 15 25 100 85 75 65 35 95 

100 0 65 75 85 95 35 25 15 5 

30 90 75 40 10 25 0 100 

Seramik Hammaddesi Çimento Hammaddesi Harç 

10 25 100 60 70 75 0 90 
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2. DENEYSEL ÇALIŞMA 

 

Bu çalışmada fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 1’de verilen ÇİMENTAŞ CEM I 

42.5 çimentosu kullanılmıştır.  

 
Çizelge 1. Çimentonun fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Kimyasal bileşen Oran (%)  Fiziksel özellikler 

SiO2  18.72  Özgül Ağırlık 3.13 

Al2O3  5.0  Özgül yüzey (Blaine) (m2/kg) 352 

Fe2O3  3.49  Priz başlangıcı (dak) 130 

CaO  63.12  Priz sona ermesi (dak) 210 

MgO  1.06  Hacim Genleşmesi (mm) 1.00 

Na2O  0.76  Serbest CaO (%) 1.27 

K2O  0.76  Vicat suyu (%) 28.4 

SO3  2.95  Kızdırma kaybı (%) 3,56 

Cl 0.013  Çözülmeyen kalıntı (%)  0.38 

C3A 7.32  Basınç dayanımı 

C4AF 10.63  2 günlük (MPa) 29.9 

C3S 62.54  7 günlük (MPa) 43.17 

C2S 6.47  28 günlük (MPa) 52.7 

 

Deneysel çalışmanın birinci bölümünde, Tınaztepe yöresi kayaçları (TYK) Bond 

değirmeninde ince bir şekilde öğütülerek belli oranlarda (%5, %10 ve %15) çimento yerine 

kullanılmıştır. Kayaçların öğütüldükten sonraki Blaine inceliği 1046 m2/kg olarak 

bulunmuştur. Kullanılan kayacın Dokuz Eylül Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği Bölümünde 

yapılan kimyasal analizi, Çizelge 2’de verilmiştir. Kızdırma kaybı dikkate alınarak nem 

dışındaki kimyasal bileşim değerlendirildiğinde, Tınaztepe yöresi kayaçlarının kireçtaşı 

kimyasal bileşimine sahip olduğu görülmektedir (Şekil 1). Atik vd. [25] tarafından hazırlanan 

Buca İlçesi Jeolojik ve Jeoteknik Etüt Raporunda, Buca ilçe sınırları içindeki kireçtaşı 

biriminin ilçenin hemen her yerinde yüzlek verdiği belirtilmiştir. Özellikle Dokuz Eylül 

Üniversitesi Tınaztepe Kampus Alanının tamamı ve Arapdere Tepesi ile Şirinyer’ in 

doğusunda yükselen tepelerin Neojen yaşlı kireçtaşı biriminden oluştuğu bildirilmiştir. Şekil 

2'de deneylerde kullanılan kayaçların alındığı bölge görülmektedir.  

 
Çizelge 2. Kayacın kimyasal analizi (ağırlıkça %) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O MnO SO3 
Kızdırma 

Kaybı 

0.77 0.26 0.06 0.22 53.65 0.015 0.024 0.005 0.88 43.57 
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Şekil 2. Tınaztepe kampüsünden bir görüntü 

Kayacın ince bir şekilde öğütüldükten sonra ASTM C311 standardına [26] göre belirlenen 

dayanım aktivite  aktivite indeksinin 7. günde % 82, 28. günde % 93'tür.  

Hazırlanan harç karışımlarının agrega/çimento/su oranı ağırlıkça 3/1/0.5’tir. Agrega olarak 

özgül ağırlığı 2.6, su emmesi % 1.63 olan silis kökenli doğal kum kullanılmıştır. Doğal 

kumun granülometri eğrisi Şekil 3’de verilmiştir. Harç karışımları Hobart Mikser kullanılarak 

hazırlanmıştır. Öncelikle, agrega ve çimento 1 dakika düşük hızda karıştırılmış, sonra su ilave 

edilerek 1.5 dakika yavaş ve 1 dakika hızlı karıştırma uygulanmıştır. Karışımların 

işlenebilirliği yayılma tablası kullanılarak belirlenmiştir.  

Deneysel çalışmanın ikinci aşamasında, Tınaztepe yöresi kayaçlarının agrega olarak 

kullanılabilirliği araştırılmıştır. Laboratuvar tipi çeneli kırıcı kullanılarak kayaçların tane 

boyutu 4 mm’nin altına indirilmiştir. Tınaztepe yöresi kayaçlarının özgül ağırlığı 2.59, su 

emmesi % 1.95 olarak belirlenmiştir. Agrega olarak kullanılan Tınaztepe yöresi kayaçlarının 

granülometri eğrisi doğal kum ile birlikte Şekil 3’de verilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi, 

Tınaztepe yöresi kayaçları ve doğal kum için granülometri eğrileri birbirine oldukça 

benzerdir. Agrega olarak doğal kum yerine, % 25, % 50, % 75 ve % 100 oranlarında 

Tınaztepe yöresi kayaçları kullanılmıştır. Agregalar etüv kurusu durumda kullanılmıştır. 

 

 
Şekil 3. Tınaztepe yöresi kayaçları ve doğal kum için granülometri eğrisi 
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Çimento yerine Tınaztepe yöresi kayaçlarının (ÇYK) kullanıldığı deneylerde hazırlanan 

harç karışımları ve yayılma değerleri Çizelge 3’te verilmiştir. İnceliğin artması ile artan özgül 

yüzey alan nedeniyle yayılma değerinin azalması beklenirken, yayılma çapları çok az bir 

miktar artmıştır. Bu durum, kalkerin Portland çimentosuna kıyasla inert (atıl) bir malzeme 

olmasına bağlanmıştır. Bu gruptaki harçların basınç dayanımı, 50 mm ayrıtlı küp numuneler 

kullanılarak belirlenmiştir. Tınaztepe yöresi kayaçlarının agrega yerine kullanıldığı (AYK) 

deneylerde ise, küp numunelerin yanı sıra, boy değişimlerini belirleyebilmek amacıyla 

25x25x285 mm boyutlu prizmatik harç numuneleri de hazırlanmıştır. Uçlarına döküm 

aşamasında pim yerleştirilen bu örnekler kalıptan çıkarıldıktan sonra su içerisinde bekletilmiş 

olup, belirli aralıklarla harç çubuklarının boy değişimi 0,002 hassasiyetindeki komparatör 

yardımıyla ölçülmüştür. Bu grupta hazırlanan karışımlar ve yayılma değerleri Çizelge 4’te 

verilmiştir. Tınaztepe yöresi kayaçlarının agrega olarak kullanıldığında işlnebilirliği olumsuz 

yönde etkilemediği görülmüştür.  

 
Çizelge 3. Çimento yerine öğütülmüş Tınaztepe yöresi kayaçları kullanılarak hazırlanan harç karışımları ve 

yayılma değerleri 

Karışım adı Öğütülmüş TYK (%) Yayılma (mm) 

ÇYK0 0 111 

ÇYK5 5 111 

ÇYK10 10 113 

ÇYK15 15 113 

 
Çizelge 4. Agrega yerine Tınaztepe yöresi kayaçları kullanılarak hazırlanan harç karışımları ve yayılma değerleri 

Karışım adı Kırılmış TYK (%) Yayılma (mm) 

AYK0 0 111 

AYK25 25 113 

AYK50 50 113 

AYK75 75 113 

AYK100 100 112 

 

Harç örnekleri, kalıplara iki tabaka halinde yerleştirilmiş ve her tabaka sarsma tablasında 

sarsılarak ve aynı zamanda tokmaklanarak sıkıştırılmıştır. Hazırlanan harç karışımları 24 saat 

sonra kalıplardan çıkarılmış ve deney gününe kadar su içerisinde kür edilmiştir. Basınç 

deneyleri 3 örnek üzerinde, boy ölçümleri ise 2 örnek üzerinde gerçekleştirilmiştir. Deney 

sonuçları, elde edilen değerlerin ortalaması alınarak ilgili bölümde verilmiştir. 

 

3. DENEYSEL VERİLERİN DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

Deneysel çalışma kapsamında, Tınaztepe yöresi kayaçlarının çimento ve agrega yerine 

kullanım olanakları incelenmiş olup, elde edilen sonuçlar aşağıda sunulmuştur. 

 

3.1. Tınaztepe Yöresi Kayaçlarının Çimento Yerine Kullanımı 

Çimento yerine ağırlıkça % 5, % 10 ve % 15 oranında ince bir şekilde öğütülmüş 

Tınaztepe yöresi kayaçları ikamesi yapılmış ve basınç dayanımının zamana bağlı olarak 

değişimi belirlenmiştir (Şekil 4). Görüldüğü gibi, % 5 oranında öğütülmüş TYK ikamesi 1 ve 

7. günde basınç dayanımlarının bir miktar artmasını sağlamıştır. 28. günde % 5 ve % 10 

öğütülmüş TYK ikamesi ile hemen hemen kontrol numunesinin dayanımına erişilmiştir. 
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Ancak %15 öğütülmüş TYK ikamesi halinde dayanım değerleri tüm yaşlarda kontrol 

örneklerinin dayanımının altında kalmıştır. Düşük ikame oranlarında oluşan dayanım artışı 

kalker tozunun filler etkisi yaratarak boşlukları tıkamasına ve hidratasyon ürünlerine ilave 

çökme alanı oluşturarak hidratasyon hızını arttırmasına bağlanmıştır. 

 

 
Şekil 4. Çimento yerine Tınaztepe yöresi kayacı ikamesi ile üretilen harç örneklerinin basınç dayanımının 

değişimi 

 

3.2. Tınaztepe Yöresi Kayaçlarının Agrega Olarak Kullanımı 

 

En büyük tane boyutu 4 mm olan kırılmış Tınaztepe yöresi agregalarının doğal kum yerine 

agrega olarak % 25, % 50, % 75 ve % 100 oranlarında ikame edilmesi ile üretilen harçlar 

üzerinde basınç deneyi ve zamana bağlı olarak boy ölçümleri yapılmıştır.  

 

Agrega olarak doğal kum yerine Tınaztepe yöresi agregalarının kullanımının basınç 

dayanımı üzerindeki etkisi Şekil 5’de grafiksel olarak verilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi, 

agrega olarak doğal kum yerine belli oranda veya tamamen Tınaztepe yöresi agregalarının 

kullanımı ile dayanımlar artmaktadır. En fazla dayanım artışı % 75 ikame oranında elde 

edilmiş olup, bu ikame oranında dayanımda 7. günde % 23, 28. günde ise % 16 oranında artış 

tespit edilmiştir.  
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R = 0.666
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Şekil 5. Tınaztepe yöresi agregalarının kullanılması ile üretilen örneklerin basınç dayanımının kullanım oranına 

bağlı olarak değişimi 

 

Bir malzemenin agrega olarak kullanılması düşünüldüğünde malzemenin hacim sabitliği 

büyük önem taşımaktadır. Tınaztepe yöresi agregalarının kullanımının hacim sabitliği 

üzerindeki etkisini araştırmak amacıyla, su içerisinde bekletilen 25x25x285 mm boyutlu harç 

çubuğu örneklerinin zamana bağlı olarak boy değişimleri belirlenmiştir. Elde edilen veriler 

grafiksel olarak Şekil 6’da sunulmuştur. Şekil 6’dan da görüldüğü gibi, doğal kum yerine % 

50 TYK kullanılması genleşmede bir miktar artışa neden olmuştur. Bununla birlikte, diğer 

ikame oranlarında genleşme değerleri azalmıştır. Sonuç olarak, doğal kum yerine agrega 

olarak TYK kullanılması hacim sabitliği bakımından olumsuz bir etki göstermemiştir.  

 

 

Şekil 6. Tınaztepe yöresi kayaçlarının agrega olarak kullanılması ile üretilen çubuk örneklerin boy değişim 

oranları 

y = -0.0015x2 + 0.2459x + 45.251

R = 0.9776

y = -0.0019x2 + 0.2759x + 49.911

R = 0.998
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4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışma kapsamında, Tınaztepe yöresindeki kayaçların  inşaat sektöründe Portland 

çimentosu yerine belirli oranda katkı maddesi olarak ve harçlarda agrega olarak kullanım 

olanakları sınırlı sayıda deney yapılarak araştırılmış olup, elde edilen sonuçlar aşağıda 

sunulmuştur.  

 

1- Tınaztepe yöresi kayaçlarının öğütülerek çimento yerine % 5 oranında kullanılmasının, 

erken ve ileriki yaşlarda basınç dayanımı üzerinde olumsuz bir etkisi görülmemiştir. Bu 

durum, öğütülmüş halde Tınaztepe yöresi kayaçlarının filler etkisi yaratarak boşlukları 

tıkamasına ve hidratasyon ürünlerine ilave çökme alanı oluşturarak hidratasyon hızını 

arttırmasına bağlanmıştır. Tınaztepe yöresi kayaçlarının % 10 oranında kullanımı, erken 

yaşlarda dayanımda azalmaya neden olurken, 28. günde neredeyse kontrol numunelerinin 

dayanımı ile benzer dayanımlar elde edilebilmiştir. Çimento yerine % 15 oranında 

öğütülmüş Tınaztepe yöresi kayacı kullanımı halinde ise, dayanımlar tüm yaşlarda 

azalmıştır.  

 

2- Tınaztepe yöresi kayaçlarının kırılarak agrega olarak kullanımına yönelik deneyler, doğal 

kum yerine Tınaztepe yöresi agregalarının kullanımının tüm ikame oranlarda (% 25, % 50, 

% 75 ve % 100) basınç dayanımını arttırdığını göstermiştir. Tınaztepe yöresi agregaları 

kullanılarak üretilen harçların hacim sabitliğinin doğal kum agregalı kontrol harcına benzer 

olduğu görülmüştür. 

 

3- Bu çalışma kapsamında TS 706’da açıklanan agregalarda aranan diğer özellikleri 

belirlemeye yönelik deneyler (organik madde içeriği vb.) yapılmamıştır. Tınaztepe yöresi 

kayaçlarının agrega olarak kullanılabilirliğine kesin kanaat getirilebilmesi için bu 

özelliklerin de araştırılması gerekmektedir. Ayrıca, betonda kullanılması halinde ne gibi bir 

etki göstereceği, beton karışımları hazırlanarak tespit edilmeli ve başta sülfat etkisi olmak 

üzere dış etkilere karşı dayanıklılığı incenmelidir.  
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