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ÖZET 
 
Beton kalitesini olumsuz yönde etkileyen parametrelerden birisi de, kalker agrega içerisinde 
bulunan kristalli kalsitin cins, şekil ve miktarıdır. Kalker kayaçların konkasör tesislerinde 
hazırlanması sırasında granüle kalker agrega içerisine değişik oranlarda giren kristalli kalsit 
tanecikleri kırılgan olup, dış yüzeyi parlak, pürüzsüz ve bir bölümü dikdörtgen prizma ve küp 
şeklindedir. Fiziksel özelliklerine bakıldığında ise, özgül ağırlıkları ile MgSO4 donma 
çözülme etkisine karşı dayanımları daha az, % su emme oranıyla Los angeles aşınma 
deneyindeki malzeme kaybı daha fazladır.  
 

Ankara–İstanbul Hızlı Tren Projesi bünyesinde bulunan 2400 metre uzunluğundaki V4 
viyadüğünün yapımında, değişik sınıfta 175.000 m³ beton üretilmiştir. Proje kapsamında 
ihtiyaç duyulan öngermeli kirişlerin üretiminde kalker agrega kullanılması planlanmıştır. 
Şantiyeye ekonomik mesafede olan konkasör tesislerinin agrega stok sahasında yapılan 
incelemede, granüle kalker agrega içerisinde değişik oranlarda kristalli kalsitin mevcut olduğu 
tespit edilmesi üzerine, kalker içerisindeki kristalli kalsitin beton kalitesine olumsuz yönde 
etki yapıp yapmayacağını belirlemek amacıyla Ar-Ge çalışması yapılmıştır.   
 
Yapılan çalışma sonunda elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde; Kalker içerisindeki 
kristalli kalsitin beton kalitesini olumsuz yönde etkilediği tespit edildiğinden dolayı, Ankara-
İstanbul Hızlı Tren Projesi V4 viyadüğündeki 792 adet I 195 tipindeki öngermeli kirişin 
üretiminde kullanılan C 40/50 sınıfındaki betonda, kalker agrega yerine bazalt agrega 
kullanılmasına karar verilmiştir.    

 
 

ABSTRACT  
 

One of the parameters that negatively affect the quality of concrete is the type, shape  
and quantity of crystalline calcite in limestone aggregate used in concrete production. 
Particles of crystalline calcite, which enter into granulated limestone aggregate at different 
rates during the preparation of calcareous rocks in crusher plants, are fragile, and their outer 



surface is shiny, and some are smooth and rectangular prism and cube shaped. In terms of 
their physical characteristics, their pressure strength against the effects of freezing and 
thawing of MgSO4 with their specific gravity is lower, and material loss in los angeles 
abrasion test and % water absorption rate is higher.  
 

175,000 m³ concrete in different classes have been produced in the construction of the viaduct 
V4 in length of 2400 meters within Ankara-Istanbul High Speed Train Project. The use of 
limestone aggregate has been planned in the production of pre-stressed beams needed within 
the scope of the project. In examination made in aggregate stock field of the crusher plants, 
which economically close to the construction site, an R & D study has been carried out upon 
detection of various amounts of crystalline calcite in granular limestone aggregate in order to 
determine whether crystalline calcite has a negative effect on the quality of concrete.   
 
According to the evaluation of the results obtained from the R & D; it has been decided that 
basalt aggregate will be used instead of limestone aggregate in class C 40/50 concrete for 
production of 792 units of 195 I - type pre-stressed beams in the viaduct V4 of Ankara-
Istanbul High Speed Train Project as crystalline calcite in limestone will negatively affect the 
quality of concrete. 
 
 

1. GİRİŞ 
 
Türkiye’de, TS 706 EN 12620 Standardı kriterlerine uygun agrega üreten TSE Belgeli 199 
tesisin yaklaşık % 50’si, kalker ve kireç kayacından kırma taş agrega üretmektedir.   
 
Kalker sedimanter kalsiyum karbonatın bir sedimantasyon havzasında çökelmesiyle meydana 
gelmektedir. Kalker agregaların beton üretiminde kullanılmasında karşılaşılan problemlerden 
en önemlisi kayaçlar arasında bulunan kil bantlarındaki kilin özellikle kırma kum içerisine 
girmesi [1],  diğeri ise kalker kayaçlarda tektonik hareketlerden dolayı meydana gelen kırık ve 
boşlukların içerisine giren kristalli kalsitlerin konkasör tesislerinde hazırlanan kalker agrega 
içerisine karışmasıdır.   
 
Ankara-İstanbul Hızlı Tren Projesi V4 Viyadüğünde kullanılan 792 adet öngermeli kiriş 
üretiminde kalker içerisinde bulunan kristalli kalsitin betona yaptığı olumsuz etki tespit 
edildiğinden dolayı, üretimlerde kalker agrega yerine bazalt agrega kullanılmıştır.   
 
 

2. KALKER VE KRİSTALLİ KALSİTİN OLUŞUMU 
 
Kalker, sedimanter kalsiyum karbonatın bir sedimantasyon havzasında çökelmesi sonucunda 
milyonlarca yılda oluşmaktadır. Kalker kayaç içerisindeki kristalli kalsit damarları ise, 
tektonik hareketler sonunda kalker kayaçlarda meydana gelen kırık ve boşlukların içerisine 
kalsiyum karbonat kristallerinin yoğunlaşmasıyla meydana gelir. İkizlemeye çok sık 
rastlanılan kalsit kristalleri yaklaşık 300 değişik şekil ve renkte olup 
Şekil 1-3’te Polatlı Mehmetli mevkiindeki kaya ocaklarında, kalker içerisindeki kristalli kalsit 
damarları görülmektedir.  



          
Şekil  1,2,3. Polatlı Mehmetli Kaya Ocaklarında Kristalli Kalsit Damarları. 
 
 
3. ÖNGERMELİ KİRİŞTE KALKER AGREGA KULLANILMASI  

 
Ankara İstanbul Demiryolu Hızlı Tren Projesi kapsamında bulunan V4 viyadüğü; Polatlı 
çıkışından yaklaşık 14. kilometrede başlamakta ve Sakarya nehrinin üzerinden geçerek 
demiryolu ana güzergâhına bağlanmaktadır. Projede değişik beton sınıfında 175.000 m³ beton 
kullanılmıştır. [2] Projede kullanılacak beton kalitesinin proje kriterlerine uygun olmasını 
sağlamak amacıyla, beton üretiminde kullanılacak agrega, çimento, karışım suyu ve beton 
kimyasallarını belirlemek amacıyla şantiye tesisleri henüz kuruluş aşamasında iken Ar-Ge 
çalışması yapılmıştır.  

 
Beton üretiminde yaklaşık  % 70-75 oranında agrega kullanılmakta olup, agreganın 
mineralojik yapısı, fiziksel özellikleri ve geometrik şekli beton kalitesini etkileyen en önemli 
parametredir. Bu husus dikkate alındığından dolayı, şantiyeye ekonomik mesafede bulunan 
TSE Kurumundan belgeli konkasör tesislerinin stok sahasından alınan numunelerin TS 706 
EN 12620 Standardı kriterlerine uygunluğu kontrol edilmiştir. Konkasör tesislerinin agrega 
stok sahasının bazı bölümlerinde yaklaşık  %25 mertebesinde Şekil 4 ve 5’de görülen beyaz 
renkli, üzeri parlak ve pürüzsüz, camsı görünümlü, yapraklı,düzgün geometrik şekilli 
taneciklerin olduğu tespit edilmiştir.    
 

        
 Şekil 4, 5.  Agrega Stok Sahasındaki Kristalize Kalsitler.  
 
Proje kapsamında C 40/50 sınıfında beton kullanılarak 792 adet öngermeli kiriş kullanılmıştır. 
Beton üretiminde kalker agrega içerisindeki kristalli kalsitin, beton kalitesi ve öngermeli 
kirişin üretim hızına yapacağı etkiyi tespit amacıyla; 

• Kalker agrega kullanılarak, 
• Kalker agrega içerisinde değişik oranlarda kristalli kalsit konularak beton deneme 

karışımları yapılmış ve bu kapsamda alınan numunelerde beton basınç dayanımı, su 
emme oranları ve basınçlı su geçirimlilik testleri yapılmıştır. 

 
 
3.1. Kalker ve Kristalli Kalsit Agregaların Fiziksel Özellikleri    
 
Konkasör tesislerinden alınan kalker agrega numune içerisinde bulunan kristalli kalsitin 
fiziksel özellikleri, mineralojik yapıları,  granüle kalker içerisindeki miktarı,  kristalli kalsit 



taneciklerinin geometrik şekilleri dikkate alınarak, agreganın temin edileceği konkasör tesisi 
belirlenmiştir. Konkasör tesislerinin stok sahasındaki kırma kalker agregadan alınan numune 
içerisindeki kalker ve kristalli kalsit taneciklerinin fiziksel özellikleri tespit edilmiştir. Tablo 
1’de 12-22 mm’lik elek aralığında bulunan kırma agreganın test sonuçları verilmiştir.   
 
Tablo 1. Kalker ve Kristalli Kalsitin Fiziksel Özellikleri. 

 
TSE 

Belgeli 
Konkasör 

Tesisi 
No 

 
 

Agrega 
Cinsi 

 

Numune 
içerisinde 
ağırlıkça 

oranı  
 

% 

Test Parametreleri 
 

Özgül 
ağırlık 

 
g/cm³ 

 
Su 

emme 
 

% 

Los Angeles  
aşınma kaybı  

MgSO4 
Donma 
çözülme 

kaybı 
% 

100 
Devir 

% 

500 
 Devir 

% 
 
1 

Kalker 89,5 2,680 0,8 4,3 17,8 5,6 
Kristalli 

kalsit 
 

10,5 
 

2,675 
 

0,9 
 

12,8 
 

35,4 
 

12,8 
 
2 

Kalker 81,2 2,670 0,9 4,7 18,2 6,8 
Kristalli 

kalsit 
 

18,8 
 

2,650 
 

0,9 
 

18,9 
 

42,8 
 

13,3 
 
TS 3526’a göre özgül ağırlık tayini deneyinde, etüv kurusu durumundaki kristalli kalsit 
taneciklerinden bazılarının çatlayıp ufalandığı tespit edilmiştir.  
 
Kristalli kalsit taneciklerinde ısıdan kaynaklanan çatlamaların agrega-çimento hamuru ara 
yüzeyini zayıflatacağı ihtimali dikkate alındığından dolayı; aynı gradasyondaki kalker ve 
kristalli kalsit tanecikleri, 200°C’lik homojen ortamda 1 saat bekletildikten sonra tekrar elek 
analizleri yapılarak, yüksek ısının kalker ve kristalli kalsit taneciklerine yaptığı etki 
incelenmiştir.  
 
Tablo 2’den görüleceği üzere; yüksek ısı etkisinde kalan kalker agrega gradasyonunda 
değişme olmamasına rağmen, kristalli kalsit tanecikleri ısının etkisiyle kırılıp ufalanarak daha 
küçük ebatlara geldiğinden dolayı gradasyonu değişmiştir.   
 
     Tablo 2. Kristalli Kalsitin Yüksek Isı Etkisinde Gradasyonundaki Değişim.  

 
Elek 
analizinin 
yapıldığı 
şartlar 

 
 
Agrega  
cinsi 

Kare delikli elek ebadı ( mm)   % Kalan  

19
,1

 

16
 

8,
0 

4,
0 

2,
0 

1,
0 

0,
50

0 

0,
25

0 

0,
12

5 

0,
06

3 

Normal hava 
koşulları  

Kalker 25 50 75 100       
Kristalli kalsit 25 50 75 100       

200 °C’de  
1 saat 

Kalker  25 50 75 100       
Kristalli kalsit 12 22 32 55 64 70 78 85 95 99 

 
 
3.2. Beton Tasarım Çalışmaları   
 
Beton üretimlerinde kullanılacak kalker agreganın temin edileceği konkasör tesisi 
belirlendikten sonra beton tasarım çalışmalarına başlanılmıştır. Beton tasarım çalışmalarında 
TS EN 197-1’e uygun özellikte CEM I 42,5 çimento, TS EN 1008’e uygun beton karışım 



suyu, TS EN 934–2 ve ASTM C 494 Tip F yüksek oranda su azaltıcı ve süper akışkanlaştırıcı 
beton katkısı kullanılmıştır.    
 
C 40/50 sınıfı beton dizaynının hedeflendiği beton tasarım çalışmasında;   

• İçerisinde kristalli kalsit bulunmayan kalker agrega ile beton karışımı yapılmış, bunun 
yanı sıra kalker agrega içerisine belli oranlarda kristalli kalsit konularak beton deneme 
karışımları yapılmış ve alınan 15 cm’lik küp numuneler 28 gün normal kür 
koşullarında muhafaza edilmiştir.    

• Betondan ince kesit numuneleri alınarak kalker ve kristalli kalsit agregalarının 
çimento hamuru ara yüzeyleri incelenmiştir.      

• Beton numunelerde yapılan testlerle 3, 7 ve 28 günlük basınç dayanımları, su emme 
oranları ve DIN 1048’e göre basınçlı su geçirimlilik testleri yapılmıştır. Tablo 3’de 
yapılan deneme üretimlerinde kullanılan beton dizaynlarıyla alınan beton numunelerde 
yapılan test sonuçları verilmiştir.    

 
Tablo 3. Beton Deneme Karışımları Sonuçları. 
 
Beton bileşenleri  

1 m³ Beton için kullanılan beton bileşenleri 
Kalker 
( Şahit ) 

Kristalli kalsit kullanılan 
1. Karışım 2. Karışım 

Kalker               ( 0–4 mm )   880 kg     880 kg     880 kg 
Kalker               ( 4–12 mm)  464 kg     348 kg     325 kg 
Kristalli kalsit   ( 4–12 mm)     -     116 kg     139 kg  
Kalker             ( 12–22 mm)  464 kg     348 kg      325 kg 
Kristalli kalsit ( 12–22 mm)     -     116 kg     139 kg  
Çimento        ( CEM I 42,5 )  450 kg     450 kg     450 kg  
Su   168  l     168 l     168 l 
Beton kimyasalı  4,5 kg    4,5 kg    4,5 kg 
Prizini Almış Betonda Yapılan Testler  
Su emme                 (%)   1,9      2,8      3,2 
Basınçlı su geçirimlilik mm  14       19       21 
Basınç 
dayanımı 
N/mm² 

3 gün   34,9      34,0     33,9 
7 gün   44,9      43,6     43,3 
28 gün   59,0      51,0     49,8 

 
 
3.2.1. Test Sonuçlarının Değerlendirilmesi  

 
Kristalli kalsitin beton kalitesine yapmış olduğu etkiyi tespit amacıyla yapılan deneme 
karışımlarından alınan numunelerdeki test sonuçları değerlendirildiğinde aşağıda belirtilen 
sonuçlar elde edilmiştir.   
 

   a. Basınç dayanım test sonuçlarının değerlendirilmesi; 
3 Günlük numunelerde; Basınç dayanım testine tabi tutulan numunelerdeki kırılmalar çimento 
hamurundan olmuştur. 
7 Günlük numunelerde; Basınç dayanım testine tabi tutulan numunelerdeki kırılmalar çimento 
hamurunun yanı sıra kristalli kalsit taneciklerinden de olmaya başlamıştır.   
28 Günlük numunelerde; Basınç dayanım testine tabi tutulan numunelerde kalker tanecikleri 
sağlam olmasına rağmen kırılmalar kristalli kalsit taneciklerinden olmuş ve kırılan kristalli 
kalsit tanecikleri elle ufalanacak duruma gelmiştir. Bunun yanı sıra; kristalli kalsit dış 



yüzeyinin düzgün geometrik şekli, camsı ve cilalı yapısından dolayı kristalli kalsit ile çimento 
hamuru arasında yeterince aderans olmadığından, teste tabi tutulan numunelerdeki kristalli 
kalsit tanecikleri bulundukları yerden, Şekil 6 ve 7’de görüldüğü üzere sıyrılarak çıktığı tespit 
edilmiştir. 
 
 

            
 Resim 6,7. Betondaki Kristalize Kalsitin Düzgün Geometrik Yapısı. 
 
Tablo 4’de Kristalli kalsitle üretilen betondaki basınç dayanımlarının, kalker agregayla 
yapılan şahit betondaki basınç dayanımlarına göre mukayesesi verilmiştir.  .   
 
 
Tablo 4. Şahit Numuneye Nazaran Basınç Dayanımlardaki Azalma. 
 
Karışım 
No  

 
Kristalli kalsit 
kullanım oranı  

Şahit numuneye nazaran basınç 
dayanımındaki azalma ( %)  

3 Gün 7 Gün 28 gün 
1 % 12,8 2,6 3,2 13,6 
2 % 15,4 2,9 3,6 15,6 

 
b.  % su emme ve basınçlı su işleme derinliği test sonuçlarının değerlendirilmesi; 
Beton içerisindeki kristalli kalsit miktarı arttıkça su emme %’si ve basınçlı su işleme 
derinliğinin arttığı tespit edilmiştir. Laboratuar test sonuçları dikkate alındığında; C 40/50 
sınıfı betonu kalker agregayla üretmek mümkün olmasına rağmen, kalker agrega içerisindeki 
kristalli kalsit miktarının artışına paralel olarak beton kalitesinin olumsuz yönde değişeceği 
tespit edilmiştir.   

 
Ankara-İstanbul Hızlı Tren Projesi V4 viyadüğünde;  

• Kalker agrega içerisinde farklı oranlarda kristalli kalsitin gelme riskinin olması, 
• Öngermeli kiriş üretiminde buhar kürü uygulanması, 
• Hızlı tren güzergâhından 250–300 km/h hızında geçecek olan trenlerdeki katar 

yüklerinin öngermeli kirişlere olumsuz yönde etki yapacağı,  
• Projenin bulunduğu sahadaki olumsuz hava koşullarının beton kalitesiyle beton 

performansına olumsuz yönde etki yapacağı gibi hususlar dikkate alındığından dolayı 
öngermeli kiriş üretimlerinde kalker yerine bazalt agrega kullanılmasına karar 
verilmiştir.  

 
 

4. ÖNGERMELİ KİRİŞ ÜRETİMİNDE KALKER KULLANILMASI 
 
Öngermeli kirişlerin üretime başlanılacağı tarihte, ekonomik mesafede bazalt agrega üreten 
konkasör tesisi olmadığından öngermeli kirişlerin planlanan sürede üretilmesi amacıyla bazalt 



agrega temin edilene kadar geçen sürede, kontrollü şekilde kalker agrega kullanılmıştır. 
Öngermeli kiriş üretimine başlanılmadan önce müşavir ve müteahhit firma teknik 
elemanlarıyla birlikte beton deneme karışımları yapıldıktan sonra Tablo 5’te verilen beton 
karışımı üretimde kullanılmaya başlanmıştır. Bazalt agrega temin edilene kadar geçen sürede, 
kalker agrega kullanılarak 50 adet öngermeli kiriş üretilmiştir.   
 
Tablo 5. Öngermeli Kiriş Üretiminde Kullanılan Beton Karışımı. 
 
Beton bileşenleri  

1 m³ beton 
üretimi için 

ağırlıklar ( kg ) 

 
Taze beton özelliği 

Kalker          ( 0–4 mm )  880 Slump  (0 dk ) 17 cm 
Kalker          ( 4–12 mm) 464 Slump (15 dk) 16 cm 
Kalker         ( 12–22 mm) 464 Slump (30 dk ) 14 cm 
Çimento  ( CEM I  42,5 ) 450 Hava  % 1,1 
Su  168 Beton sıcaklığı 19°C 
Beton kimyasalı  4,5 Kesafet 2.420 kg/m³ 

 
 
4.1. Öngermeli Kiriş Üretiminde Kalker Agrega Kullanılırken Alınan Tedbirler 
 
4.1.1. Agrega Temini Sırasında Alınan Tedbirler   
 
Kalker agrega içerisinde olması muhtemel kristalli kalsitin beton kalitesine yapacağı olumsuz 
etkiyi önlemek amacıyla, agrega temininde aşağıdaki tedbirler alınmıştır.   

• Kalker agreganın temin edildiği konkasör tesisinde projede kullanılacak kalker agrega 
için değişik yerde agrega stok sahası oluşturulmuştur.  

• Kalker agrega içerisine kristalli kalsit karışmasını önlemek amacıyla, kalite kontrol 
personeli görevlendirilmiştir. Alınan tedbirler sayesinde Şekil 8 ve 9’da görülen kristal 
kalsit kaya parçalarının konkasör kırıcılarına gönderilmesi önlenmiştir. Ayrıca kalker 
kayaçların arasındaki kil bantlarındaki ince malzemeler, ön eleme yaptırılarak 
ortamdan uzaklaştırılması sağlanmıştır.     

• Şantiyeye getirilen kalker agrega kamyon üzerinde iken kontrol edilmiş içerisinde 
kristalli kalsit olan kamyonlar boşaltılmadan geri gönderilmiştir.  Kamyonlar geçici 
stok sahasına boşaltıldıktan sonra tekrar kontrol edilmiş uygun olduğu tespit edilen 
kalker agrega ana stok sahasına taşınmıştır.  

 

     
Şekil 8, 9. Patlatma Sonunda Kalker İçerisindeki Kristalli Kalsit Kayaçlar. 
 
4.1.2. Üretim Sırasında Alınan Tedbirler   
 
Öngermeli kiriş üretiminde;  Kalıp içerisine yerleştirilen beton 2 saat dinlendirildikten sonra, 
TS 3480’de öngörüldüğü üzere ortam sıcaklığı 3 saatte 65 °C’a yükseltilmekte ve 5 saat 
doygun su buharı kürüne tabi tutulduktan sonra, kalıp içerisindeki öngermeli kirişler 3 saat 



dinlendirilmektedir.  Öngermeli kirişlerle aynı ortamda buhar kürüne tabi tutulan 15 cm’lik 
küp numunelerdeki basınç dayanımı 37,5 N/mm²’e geldiği tespit edildikten sonra, öngerme 
halatları kesilmekte ve kalıptan çıkarılan kirişler, su kürü uygulandıktan sonra elefantilerle 
ana stok sahasına taşınmaktadır.   
 
Öngermeli kiriş üretiminde;  37,5 N/mm²’lik transfer dayanımını mümkün olduğunca daha 
öne çekebilmek amacıyla;  450 kg/m³ olarak tespit edilen çimento dozajı 475 kg/m³’e 
yükseltilmiş, 5 saat uygulanan 65 °C’lik doygun su buharı kürü, 7 saate yükseltilmiştir. 
Kalker agrega kullanılarak bu şekilde üretilen öngermeli kirişlerde Tablo 6’da belirtilen 
basınç dayanımları elde edilmiştir.    
  

Tablo 6.  Kalker Agregayla Yapılan Üretimde Beton Basınç Dayanımları. 
 

Üretim  
tarihi 

(2006) 

Basınç 
dayanımı 
N/mm² 

 
Üretim 
tarihi 
2006 

Basınç 
dayanımı 
N/mm² 

 
Üretim  
tarihi 
2006 

Basınç 
dayanımı 
N/mm² 

7 
Gün 

28 
Gün 

7 
Gün 

28 
Gün 

7 
Gün 

28 
Gün 

03/06 43,1 53,2 08/06 39,5 51,9 17/06 40,9 53,0 
03/06 42,5 52,6 08/06 39,3 53,4 17/06 39,9 53,2 
03/06 40,5 52,3 08/06 39,6 54,1 17/06 40,3 53,3 

 
 
5. ÖNGERMELİ KİRİŞ ÜRETİMİNDE BAZALT KULLANILMASI 
 

Ankara-İstanbul Hızlı Tren Projesinin ana yüklenicilerinden olan, İspanyol Obrascon Huarte 
Lain S.A.(OHL) tarafından balast üretmek amacıyla Polatlı’da kurulmuş olan konkasör 
tesisindeki elek sistemi değiştirilerek, beton imalatlarda kullanılmak amacıyla Tablo 7’de 
fiziksel özellikleri verilen 3 farklı gradasyonda bazalt agrega hazırlanmıştır.   
           

Tablo 7. Bazalt Agrega Fiziksel Özellikleri. 
 
Test Parametreleri  

Bazalt agrega  

(0/5) (5/12) (12/22) 

Özgül ağırlık g/cm³  2,850 2,852 2,850 

Su emme %  2,37 0,9 0,8 

MgSO4 Don deneyi kaybı %   1,9 1,8 1,7 

Los Angeles  
Aşınma kaybı  % 

100 Devir   2,9 

500 Devir   11 

             

5.1. Bazalt Agrega Kullanılmasının Üretime Etkisi  
 

a- Kalker agrega kullanılarak yapılan üretimlerde 475 kg/m³ çimento kullanılmakta iken, 
beton karışımlarında müşavir firma tarafından onaylı olan 450 kg/m³ çimento 
kullanılmaya başlanmıştır.    

b- 65 °C’deki doygun buhar kürü 7 saat uygulanmakta iken, bazalt agrega kullanılmaya 
başlamasıyla birlikte bu süre 5 saate düşürülmüştür. Bu sayede buhar küründen 



sonraki bekleme süresi yaklaşık % 40 azaltıldığından,  öngermeli kirişlerin üretimi, 
planlandığı tarihten daha erken tamamlanmıştır.  

c- Transfer basınç dayanımıyla, 7 ve 28 günlük basınç dayanımları arasında homojenlik 
sağlanmıştır.  

d- Projede kullanılan 792 adet öngermeli kirişin üretimi sırasında, kontrollük teşkilatı 
teknik elemanlarınca 9700 adet 15 cm’lik beton küp numune alınarak transfer basınç 
dayanımıyla 7 ve 28 günlük basınç dayanımları tespit edilmiştir.  65°C’deki doygun 
buhar kürü 2 saat daha az uygulanmasına rağmen; transfer dayanımlarında yaklaşık % 
3,0 28 günlük basınç dayanımlarının ise, % 12 mertebesinde artış meydana gelmiştir. 
[3] 

 
Kalker agrega kullanılarak yapılan üretimle, 13-26.01.2007 tarihleri arasında bazalt agrega 
kullanılarak üretilen 50 adet öngermeli kirişteki basınç dayanımların mukayesesi Tablo 8, 
Şekil 1 ve 2’de,  kalker ve bazalt agregalarla üretilen betonlardan alınan ince kesitlerin 
beneküler mikroskop altında görünümü Şekil 10 ve 11’de verilmiştir.    
 
Tablo 8. Basınç Dayanım Test Sonuçlarının Mukayesesi. 

 
Beton  
yaşı 

 
Numune 

adedi  

Basınç dayanımı  (N/mm²) Basınç 
dayanımın 

artışı  
% 

Kalker 
agrega 

Bazalt 
agrega 

Transfer  150 38,7 39,7 2,6 
7 gün 150 42,0 50,2 19,5 
28 gün  150 53,7 61,6 14,7 
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Şekil 1,2. Transfer ve 28 Günlük Basınç Dayanımlarının Mukayesesi. 
 

    
Şekil 10,11. Kalker ve Bazalt Agregayla Üretilen Betonların İnce Kesitleri. 
 

 
 
      



7. SONUÇ 
 

 
Kalker agrega içerisinde bulunan kristalli kalsitin,  C40/50 sınıfı beton ile üretilen öngermeli 
kiriş üretimine etkisini tespit etmek için yapılan Ar-Ge çalışması sonunda;  
 
• Kristalli kalsit agrega taneciklerinin kırılgan ve yapraksı yapısı, 
• Dış yüzeyinin pürüzsüz, parlak ve cilalı yapıda olması,  
• Agrega taneciklerinin bir bölümünün düzgün geometrik yapıda olması nedeniyle beton 

içerisindeki kristalli kalsit agrega ile çimento hamuru ara yüzeyi, kalkerle çimento hamuru 
arasındaki ara yüzeye nazaran daha zayıftır. Bu nedenlerden dolayı beton içerisindeki 
kristalli kalsit kaliteyi olumsuz yönde etkilemektedir.   

 
Yukarıda belirtilen hususlar dikkate alındığından dolayı, Ankara-İstanbul Hızlı Tren Projesi 
V4 Viyadüğünün yapımında kullanılan 792 adet öngermeli kirişin üretiminde kalker agrega 
yerine bazalt agrega kullanılmıştır.  
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