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Ozet

Bu calismada, bir hazir beton tesisinden alinan geri kazanilmis yitkama suyunun betonda
karisim suyu olarak kullanilmasi arastirilmistir. Geri kazanilmis su ig¢inde aski halinde
kat1 maddeler bulundugu icin 6nce suyun yogunlugu ile kati madde igerigi arasindaki
iliski incelenmistir. Daha sonra atik sudaki kati malzemenin o6zgil agirhg
belirlenmistir. Her iki deney sonucunun TS EN 1008 ile iyi uyum gosterdigi
anlagilmistir. Bu ¢alismada 3 seri halinde toplam 20 karisim hazirlanmistir. ilk seride
sebeke suyu ile betonlar iiretilmis, diger serilerde ise su yogunlugu 1,02 ve 1,04’e
cikarilmistir. Geri kazanilmis su i¢inden karisima giren kati malzeme yerine ayni
hacimde olmak {izere ya baglayici maddeden ya da kumdan azaltma yapilmistir. Ek
olarak, kontrol karisimi yaninda %25, %50 ve %75 yiiksek firin ciirufu igeren (geri
kalan miktar ¢imento) baglayiciya sahip betonlar da iiretilmistir. Bu nedenle ilk seri 4
karisimdan ve diger iki seri 8’er karisimdan olusmustur.

Abstract

In the present study, utilization of waste wash water, obtained from a ready-mixed
concrete plant, as mixing water in concrete is investigated. The wash water contains
suspended solid particles, for this reason, firstly the relation between density and solid
content of the recycling water was found. Afterwards, specific weight of solid particles
in wash water was measured. Both of the data were in good compliance with the
standard TS EN 1008. A total of 20 batches of concrete were prepared in three series.
Concretes were produced with tap water in the first series and mix water density was
increased to 1.02 and 1.04 in the second and the third series. The solid content in



recycled water, incorporated in the second and the third series, was replaced with
cementitious materials with respect to their proportions in the binder composition, or
replaced with natural sand, by volume. Additionally, apart from control mix, 25%, 50%
and 75% of cement was replaced with GGBS within every three series of the
experimental study. Therefore, first series was composed of 4 batches while the other
series included 8 batches of each.

1. GIRIS

Su giiniimiizde petrol kadar 6nemli bir kaynak haline gelmistir. Iklim degisimi ile
birlikte su kaynaklari azalmis ya da endiistrilesme ile kirlenmeye baslamistir. Bu
nedenle suyun kullanilmasinda tasarruf yapilmasi, kullanilmis suyun geri kazanilmasi
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nem kazanmistir. Hazir beton sektoriinde beton tiretimi i¢in
metre kiip beton basina yaklasik 150-200 kg arasinda su tliketimi yaninda trans
mikserlerin yikanmasi i¢in de 6nemli miktarda, ortalama her bir ara¢ yikamasi ic¢in 0,5
ton su harcandig1 tahmin edilmektedir [1]. ERMCO tarafindan hazirlanan raporda metre
kiip beton basina 50 litre suyun transmikser yikamasi i¢in harcandigi belirtilmistir [2].
Ote yandan transmikser yikama suyu 11,5 ve iizeri pH degeri ile tehlikeli atik
kapsamina girmekte ve dogaya bosaltilmast durumunda yeraltt sulari i¢in risk
olusturmaktadir [3].

Hazir beton sektoriinde transmikserlerin yikanmasi sonucu ortaya ¢ikan atiklarin ve atik
sularin azaltilmasi veya yeniden kullanilmasi i¢in degisik yontemler onerilmektedir.
Tiirkiye’de de yaygin olarak kullanilan yontemde transmikserlerin yikanmasi sonucu
olusan yikama suyu ve ig¢indeki katt maddeler ¢okelme havuzlarina bosaltilmakta ve
birbirini izleyen ¢okelme havuzlarinin sonuncusundan alinan su beton iiretiminde ya da
transmikser yikamada kullanilmaktadir. Bazi uygulamalarda havuzlara yerlestirilen
karistiricilar  ¢alistirilarak ince boyutlu katilarin su iginde aski haline gelmesi
saglanmakta ve bu kati madde igeren su betona ilave edilmektedir. Bu amacla bulamag
halindeki suyun birim agirligr 6l¢iilerek karisima giren su ve kati madde miktarlar
belirlenmekte ve beton hesabinda gerekli diizeltmeler yapilmaktadir. Bu islemi otomatik
olarak yapan sistemler de gelistirilmistir. Diger bir yontem olarak giin sonunda is
bittiginde transmikser i¢ine su ve hidratasyon geciktirici kimyasal katki ilave edilmekte
ve ertesi giin transmikser igindeki malzemelerin iizerine yeni beton ilave edilerek
iiretime baslanmaktadir. Ugiincii ydntemde ise is bitiminde transmiksere 2 ton kirmatas
ve 200 litre su konularak depo dondiiriilerek karistirilmaktadir. Bu islem sonunda ya
agrega tekrar beton iiretiminde kullanilmak iizere bosaltilmakta ya da transmikserde
tutularak ertesi giinkli ilk betonun bir pargasi olarak kullanilmaktadir. Diger bir
yontemde ise transmikser yikama suyu bir elekten gecirilerek kati maddeler agrega
olarak siv1 ise karisim suyu olarak kullanilmaktadir [2].

Cimento hamuruna (%0.5, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, ve 15) oranlarinda kat1 madde i¢eren
transmikser yikama suyu katilarak hazirlanan karigimlarda basing dayaniminin artan
kat1 madde miktar ile birlikte azaldig1 ancak % 5—-6 oranina kadar diisiistin %10 sinirin1
asmadig belirtilmistir. Diger taraftan artan katt madde miktarinin priz siirelerini
kisalttigt gozlenmistir. Geri kazanilmig su (transmikser yikama suyu) iceren
karisimlarda dayanimin  %4-8 arasinda azaldigi, ancak ucucu kil veya
stiperakiskanlastirict katilarak bu azalmanin artisa doniistiiriilebildigi aciklanmistir [4].
Yapilan bir ¢alismada birbirini izleyen ¢okelme havuzlarinin 2. ve 3.siinden alinan geri



kazanilmis su ile yapilan betonlarda kivam ve dayanim kaybi olusmadig belirtilmistir

[5].

Degisik oranlarda geri kazanilmis su igeren betonlarda basing dayaniminin normal su ile
yapilan betonlarin dayaniminin 85-94% degerlerine diistiigii, ayrica elastisite modiilii
ve egilme dayaniminda da azalmalar gézlendigi belirtilmis; bu durum geri kazanilmis su
icindeki kati maddelerin etrenjit igermesine ve bunlarin suda c¢oziinerek bosluk
olusmasina baglanmistir [6] .

Cokelme havuzunun degisik derinliklerinden alinan su ile yapilan harglarin basing
dayanimlar1 sebeke suyu ile yapilanlarin 90-103%’ii arasinda degisirken betonlarda bir
farklilik gdzlenmemistir [7]. Incelenen 7 hazir beton tesisindeki ¢dkelme havuzu
sulariin hepsinin ASTM C94 [8] standardi sinirlarimi sagladigi kaydedilmistir. Priz
baslama siireleri acisindan en ¢ok 30 dak. gecikme olurken priz bitis siirelerinin
degismedigi belirtilmistir. Degisik oranlarda transmikser yikama suyu igeren
betonlarda, basing dayaniminda ya artis (%8’e kadar) elde edilmis [9] ya da degisim
olusmamuistir [10]. Diger bir ¢alismada yikama suyundaki kat1i madde kumdaki kalker
tozu ile yer degistirilmis ve kum 6zelliklerine bagli olarak %30 diisiis ile %17 artis
arasinda degisen sonuglar elde edilmistir [11]. Ote yandan betonun gegirimsizligi
acisindan ele alindiginda, geri kazanilmis sudaki ince maddelerin betonda bosluklari
doldurdugu ve bu nedenle porozitesinde ve su emmesinde azalma meydana geldigi
belirtilmistir [12].

2. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada kullanilan sivi haldeki geri doniisim malzemesi bir hazir beton tesisi
bilinyesinde bulunan geri doniisiim havuzundan temin edilmistir.

Geri doniisiim suyu igerisindeki kati madde konsantrasyonunda zamana bagli olarak
goriilen degisimler nedeniyle beton karisim suyu yogunlugunu (temiz su ile seyreltme
ya da ilave katt madde ekleme suretiyle) sabitlenmistir. Secilen karisim suyu
yogunluklarindan 1,00 kg/dm? sebeke suyu ile iiretien karigimlari, 1,02 ve 1,04 kg/dm’
degerleri yogunlugu (kati madde konsantrasyonu) ayarlanmis karisim suyu ile
iiretilenleri gostermektedir. Ik asamada iiretimler iki grup halinde gerceklestirilmistir.
Geri doniistiiriilen su ile birlikte karisima giren kati madde miktart birinci grupta
baglayici yerine sayilarak karisimdaki baglayict miktart azaltilmis, ikinci grupta ise bu
malzemenin reaktif olmadig1 kabul edilip kum ile yerdegistirme uygulanmustir.

2.1. Malzemeler

Baglayic1 olarak CEM 1 / 42.5 Portland ¢imentosu, yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil
kullanilmistir. Ince agrega olarak, sirastyla 2.65 kg/dm® ve 2.72 kg/dm® 6zgiil agirliklara
sahip dogal ve kirma kum ile birlikte iri agrega olarak 22 mm. maksimum boyutlu ve
2,74 kg/dm?® 6zgiil agirhiginda kirmatas kullanilmagtir.

Geri doniislim suyu igerisinde yogunluga bagli olarak degisen kati madde miktar
kurutma isleminden sonra belirlenmis ve kurutulmus malzemenin 6zgiil agirligi 2.12
g/cm? olarak Sl¢iilmiistiir.



2.2. Karisimlar

Toplam 20 farkli beton karigimi hazirlanmistir. Karigimlarda baglayict kompozisyonu
%100, %75, %50 ve %25 c¢imento, kalani yiiksek firin cilirufu olacak sekilde
degistirilmistir. Her bir baglayici kompozisyonu i¢in yukarida belirtilen yogunluklarda
karistm suyu kullanilarak betonlar iiretilmistir. Her bir karisitmda su miktar1 hacimce
karistirilmis, geri doniisiim suyu ile tretilen karisimlarda sebeke suyu ile liretilenlere
gore eksik kalan su (su igerisindeki kart madde hacmi kadar) ilave edilmistir. Tablo 1 ve
2’de oranlar1 verilen karisimlarin notasyonunda harften Onceki rakamlar c¢imento
yilizdesini, harften sonra gelen rakamlar ise karisim suyu yogunlugunun ondalik ve
yiizdelik basamaklarin1 gostermektedir. Ortada bulunan harf su i¢indeki kat1 madde ile
yerdegistirilen beton bilesenini belirtmektedir (B: baglayict S: dogal kum).

Tablo 1: Baglayicis1 azaltilan beton karigimlari

Beton Malzemeler (kg/m®)

Karisimlar1 | Cimento | YFC Su Kat1 Dogal Kirma | Kirma
madde kum kum tas
miktari

100B00 330 - - 272 561 1028

100B02 320 - 7.58 272 561 1028

100B04 310 - 13.6 272 561 1028

75B00 248 82 - 271 558 1022

75B02 239 80 7.58 271 558 1022

75B04 232 78 190 13.6 271 558 1022

50B00 165 165 - 270 555 1018

50B02 159 160 7.58 270 555 1018

50B04 155 156 13.6 270 555 1018

25B00 82 248 - 269 553 1013

25B02 80 240 7.58 269 553 1013

25B04 77 234 13.6 269 553 1013

Tablo 2: Dogal kumu azaltilan beton karigimlari

Beton Malzemeler (kg/m®)
Karisimlar1 | Cimento | YFC Su Kati Dogal Kirma | Kirma
madde kum kum tas
miktari
100S00 330 - - 272 561 1028
100S02 330 - 7.58 263 561 1028
100504 330 - 13.6 255 561 1028
75500 248 82 - 271 558 1022
75502 248 82 7.58 262 558 1022
75504 248 82 190 13.6 254 558 1022
50S00 165 165 - 270 555 1018
50502 165 165 7.58 261 555 1018
50S04 165 165 13.6 253 555 1018
25500 82 248 - 269 553 1013
25502 82 248 7.58 260 553 1013
25504 82 248 13.6 252 553 1013




Yerdegistirmenin hacimce gergeklestirilmesi ve geri doniisiim suyu igerisindeki kati
maddenin 6zgiil agirliginin baglayict malzemelerin her ikisinden de daha diigiik olmas1
nedeniyle kiitlece belirlenen su/baglayici orani az da olsa artmaktadir.

2.3. Deney Yontemleri

Beton numuneler 1 giin kalipta tutulduktan sonra deney giinline kadar 20+1 °C
sicakliktaki su ic¢inde saklanmustir. Basing deneyleri 3, 7 ve 28. gilinde yapilmigtir.
Kilcallik deneyleri ise 28. glinde 7x7x28 cm boyutlarindaki prizmalardan kesilen
numuneler tizerinde gerceklestirilmistir. Numuneler 6nce 70 °C sicaklikta sabit agirliga
gelene kadar kurutulmus, sonra yan yiizeyleri parafin kaplanarak alt ylizeylerinden
emilen su miktarlar1 100 dakika siire ile ol¢iilmiistiir.

3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

3.1. Basin¢ Dayamim

Uretilen betonlar iizerinde gerceklestirilen basing dayanimi deney sonuglar1 Tablo 3’de
verilmistir. Ayrica karisim suyu yogunlugu ve baglayict komposizyonunun, baglayicisi
azaltilan karisimlarin basing dayanimina etkisi Sekil 1’de, dogal kumu azaltilan
karisimlara etkisi Sekil 2°de gdsterilmistir.

Baglayic1 azaltilmis karisimlarda, geri doniisiim suyu icerisinde askidaki kati madde
baglayici ile hacimce yerdegistirdigi i¢in su/baglayici orani artmaktadir. Bu artisin etkisi
tiim baglayici kompozisyonlarinda ve yaslarda gézlenmektedir (Sekil 1). Karisim suyu
yogunlugu artistyla birlikte basing dayaniminda goriilen azalma, artan YFC miktar ile
daha da siddetlenmistir. Bu durum geri doniisiim suyunun c¢imento hidratasyonu
iizerindeki hizlandirici etkisinin YFC tizerinde olmamasina baglanabilir.

Tablo 3: Basing dayanimi deney sonuglari

Kontrol Baglayici azaltilmis Kum azaltilmis
(Sebeke su) (Geri doniisiim suyu)  (Geri doniisiim suyu)
1.00 1.02 1.04 1.02 1.04
100 % 3-g 27.0 25.8 26.5 27.1 26.4
¢cimento  7-g 34.8 35.6 28.8 34.6 33.2
28-g 42.1 38.8 39.5 37.5 38.4
75 % 3-g 19.1 18.0 12.2 20.2 19.7
¢imento  7-g 27.4 25.7 20.1 28.3 26.4
28-g 43.7 35.5 32.6 43.0 40.0
50 % 3-g 13.0 8.7 6.7 13.1 13.5
¢imento  7-g 27.6 18.1 16.8 26.1 24.9
28-g 44.3 39.6 39.5 42.1 42.4
25 % 3-g 6.0 59 2.1 6.5 7.6
cimento  7-g 19.7 13.4 9.2 20.2 20.0

28-g 35.2 29.7 23.7 33.1 31.3
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Sekil 1: Baglayicist azaltilmig betonlarin basing dayanim sonuglari

Baglayic1 azaltilan karisimlarda goriilen geri donilisim suyu yogunlugunun basing
dayanimi iizerindeki olumsuz etkisi dogal kum azaltilan karigimlarda ihmal edilebilir
seviyeye diigmiistiir (Sekil 2). Dogal kum ile yerdegistirme gergeklestirilen bu
karisimlarda su/baglayic1 oranit ve baglayict dozaji degismedigi i¢in basing dayanim
degerleri baglayic1 azaltilan betonlarda goriilen seviyede diismemistir. Ustelik, geri
dontlistim suyu igerisindeki kismen hidrate olmus ¢imento taneleri sayesinde, ozellikle
erken yaslarda artiglar bile gozlenmistir.
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Sekil 2: Dogal kumu azaltilmis betonlarin basing dayanim sonuglari
3.2. Kilcal su emme

Bu caligma kapsaminda hazirlanan betonlarin kilcal su emme katsayilari, sebeke suyu
ve Portland ¢imentosu ile iiretilen betonlarin kilcallik katsayilarina gore normalize
edilerek Sekil 3’de sunulmustur. Diger tiim karisimlarin kilcallik katsayilari bu karisima
gore belirlenmistir.



Baglayici azaltilmis betonlarin kilcallik katsayilari basing dayanimlarina benzer sekilde,
artan su/baglayict oram1 nedeniyle, daha yiliksek Olgiilmiistiir. Diger taraftan, geri
doniisiim suyu icerisindeki kati taneler beton karigimi igerisindeki dogal kum ile kismi
olarak yerdegistirildiginde kilcal su emme katsayilarinin kontrol karigimina gore
azaldig1 goriilmistiir. Bu durumun dogal kuma nazaran daha ince yapidaki tanelerin
artisiyla bosluklar1 doldurma etkisi yaratmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Buna ek olarak, sebeke suyu ile fliretilen karigimlarda goriilen YFC’nun kilcallik
iizerindeki olumlu etkisi geri doniisiim suyu kullanildiginda ortadan kalkmis ancak tiim
baglayict kompozisyonlarinda daha diisiik seviyelerde kalmustir.
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Sekil 3: Tiim betonlar i¢in normalize edilmis kilcallik degerleri (B: Baglayic1 azaltilmus,
S: Dogal kum azaltilmis karigimlar).

Geri dontstiiriilen su yogunlugunun baglayict ve dogal kum azaltilmis betonlarin
kilcallik katsayilar1 lizerine etkisi, sirasiyla Sekil 4 ve 5’de sunulmustur. Baglayici
azaltilmig betonlarda artan su yogunlugunun kilcallik katsayisi degerlerini artirmasi,
geri donustiiriilmiis su icerisindeki kismen hidrate olmus kati parcaciklarin baglayici
yerine ge¢cmesinin miimkiin olmadigin1 gostermektedir. Diger taraftan, dogal kum
yerine kismen kullanilabilecegi, kilcal su emme katsayisindaki artis egiliminin, dogal
kum azaltilan betonlarda tersine donerek azalmasindan anlasilmaktadir (Sekil 5).

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

- Geri dontistiiriilmiis su igerisindeki kati tanelerin kismen baglayict olarak
degerlendirilmesi, tiim baglayic1 kompozisyonlarinda ve tiim yaslarda basing
dayaniminin azalmasina neden olmustur.

- Beton karisimlarinda artan YFC orami geri doniistiiriilmiis suyun basing dayanimi
tizerindeki olumsuz etkisini artirmstir.

- S6z konusu kati1 tanelerin kismen dogal kum olarak degerlendirilmesi basing
dayaniminda azalma yaratmamustir.

- YFC’nun kilcallik {izerindeki olumlu etkisi geri doniistiiriilmiis su kullanildiginda
cliruf miktarindan bagimsiz hale gelmistir.
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Sekil 5: Dogal kumu azaltilmis betonlarin normalize edilmis kilcallik degerleri

Geri dontlistliriilmiis su icerisinde bulunan kismen hidrate olmus tanelerin baglayici
yerine gecemedigi ancak kolaylikla dogal kum ile yerdegistirilebilecegi goriilmiistiir
Dogal kum azaltilan betonlardan elde edilen kilcal su emme katsayilarinin kontrol
karisimlarindan daha diisiik seviyede bulunmasi karigima giren ince malzemenin
olumlu etkisini gostermektedir.
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