
Özet

Bu çalışmada, hazır beton tesislerinde 
ortaya çıkan transmikser yıkama suyu-
nun beton üretiminde karışım suyu ola-
rak değerlendirilmesi incelenmektedir. 
Askıda katı madde içermesi nedeniyle 
yıkama suyunun yoğunluğu şebeke su-
yundan daha yüksektir. Üretilen beton-
larda karışım suyu yoğunlukları 1.00, 
1.02, 1.04, 1.05 1.10, 1.15 ve 1.20 kg/l ola-
rak seçilmiştir. Yıkama suyu içerisindeki 
katı maddenin kapladığı hacim kadar su 
ilave edilmiş ve aynı hacimde çimento 
veya kum azaltılmıştır. Basınç dayanım 
deneyleri 3, 7 ve 28. günlerde gerçek-
leştirilmiştir. Geçirimlilik özellikleri ise 
28. günde yapılan kılcallık deneyleriyle 
belirlenmiştir. Deney sonuçları, yoğun-
lukları 1.05 kg/l değerinin altında olan 
yıkama suyu kullanılarak üretilen beton 
karışımlarının basınç dayanımı, işlenebi-
lirlik ve kılcallıklarının yeterli seviyede 
kaldığını göstermiştir. 

1. Giriş

Hazır betona talebin artmasıyla birlikte 
herhangi bir nedenle kullanılamadan geri 
dönen beton miktarı da artmaktadır. Di-
ğer taraftan transmikserler iş bitiminde yıkanmaktadır. Yıkama 
suyu adı verilen ve transmikserlerin yıkanması için harcanan 
su yüksek alkalin özellik göstermesi nedeniyle tehlikeli atık ola-
rak değerlendirilmektedir. Alkalinitesi (pH) 10, 11 ve 12 olan 1 l 
suyun nötralize edilebilmesi için sırasıyla 10,000, 100,000 and 
1,000,000 l temiz su gerektiği düşünüldüğünde pH değeri 13’e 
yakın olan yıkama suyunun tekrar kullanımının önemi daha ko-
lay anlaşılabilir. 

Her bir transmikserin temizlenmesi için yaklaşık 500 litre su 
harcanmaktadır [1].  Bu miktar, üretilen her bir metreküp ha-

zır beton başına yaklaşık 50-100 litre 
yıkama suyunun açığa çıktığı anlamına 
gelmektedir [2, 3]. Suyun alkalin özelliği 
nedeniyle yani doğaya salınması son de-
rece sakıncalıdır. Bu nedenle hazır beton 
tesislerinde kurulan havuzlar içerisinde 
biriktirilmektedir. Yıkama suyunun beton 
üretiminde yeniden kullanıma sokulması 
hem çevresel hem de ekonomik bakım-
dan ortaya çıkan soruna en avantajlı çö-
züm olarak görülmektedir. Sürdürülebi-
lirlik için, ürün özelliklerinde dalgalanma 
veya olumsuz yönde etkileme görülme-
diği sürece, üretim aşamasında müm-
kün olabilen en fazla atığın kullanılması 
gerekmektedir. Bu nedenle atık yıkama 
suyu içeriğinin çimento ve diğer bağlayı-
cılar başta olmak üzere tüm beton bile-
şenleriyle etkileşimi araştırılmalıdır. 

Hazır beton sektöründe yıkama suyunun 
yeniden kullanılması üzerine yapılmış ça-
lışmalar çok fazla değildir. Bir grup araş-
tırmacı yıkama suyu ile ürettikleri beton-
larda daha düşük işlenebilirlik ve daha 
erken priz süreleriyle karşılaşmışlardır 
[4].  Bir başka çalışmada, yıkama suyu-
nun daha fazla kullanılması sonucunda 
karışım suyunda artan miktarda katı 
madde bulunmasının priz başlangıç sü-
resini kısalttığı tespit edilmiştir. [5]. Sand-

rolini ve Franzoni [6] tarafından yıkama suyu içerisindeki katı 
tanelerin kılcal su emme ve boşluk oranı değerlerinde azalmaya 
yol açtığı tespit edilmiştir. Benzer şekilde, Borger ve arkadaşları 
[7] yıkama suyu ile üretilen betonlarda 8 saatlik basınç dayanı-
mının şebeke suyu ile üretilen betonlara eşit veya daha yüksek 
sonuçlar verdiğini göstermiştir. Başka araştırmacıların yıkama 
suyu içerisindeki çimento tanelerinin neden olduğu hızlı hidra-
tasyonu geciktirici kullanarak uzattıkları bilinmektedir [2]. Bu 
çalışmada taze beton özelliklerinde farklılık görülse de mekanik 
özellikler, klorür geçirimliliği ve korozyon oluşumu bakımından 
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herhangi bir farklılık oluşmamıştır. Son yıllarda yapılan bir ça-
lışmada iki farklı beton karışımının yıkama suyu ile üretilmesi 
durumunda 28 günlük basınç dayanımlarının önemli ölçüde 
olumlu yönde etkilendiği görülmüştür [8]. Tüm deney grupla-
rında yıkama suyu kullanılarak üretilen betonların şebeke suyu 
ile üretilen betonlara göre daha yüksek dayanım verdiği bir baş-
ka çalışmada, [9] eşit işlenebilirlik elde etmek için yıkama suyu 
ile üretilen betonlara su ilave edildiğinde basınç dayanımında 
bir miktar azalma ve klorür girişinde artış belirlenmiştir. Yıka-
ma suyu içerisindeki katı tanelerin kısmen çimento veya kum ile 
ikame edilebileceği ve her iki durumda birbirinden farklı etkiler 
görüldüğü raporlanmıştır [11].

Literatürde bulunan çalışmaların sonuçlarına göre yıkama suyu 
içerisindeki ince malzeme miktarı beton bileşenlerinden çimento 
veya kum ile ikame edilebilmektedir. Ancak gerek yıkama suyu 
özelliklerindeki değişkenlik gerekse farklı beton bileşimlerine 
etkisi bakımından araştırılması gereken birçok nokta bulunmak-
tadır. Bu çalışmada hazır beton tesislerinde önemli miktarlarda 
açığa çıkan yıkama suyunun geri dönüşüm imkanlarını araştır-
mak amacıyla yıkama suyunun beton basınç dayanımı ve kılcal 
su emme özellikleri üzerine etkisi incelenmiştir. 

2. Deneysel Çalışma

2.1 Malzemeler 

Bağlayıcı olarak CEM I / 42.5 Portland çimentosu kullanılmıştır. 
İnce agrega olarak, sırasıyla 2.65 kg/dm3 ve 2.72 kg/dm3 özgül 
ağırlıklara sahip doğal ve kırma kum ile birlikte iri agrega ola-
rak 22 mm. maksimum boyutlu ve 2,74 kg/dm3 özgül ağırlığında 
kırmataş kullanılmıştır. Kontrol karışımlarıyla aynı işlenebilirlik 

elde etmek amacıyla katkı dozajının artırıldığı karışımlar dışında 
üretilen tüm karışımlarda sabit dozajda (çimento ağırlığına göre 
%1.3) yüksek oranda su kesici kimyasal katkıdan faydalanılmış-
tır.

Deneylerde kullanılan yıkama suyu bir hazır beton firmasında 
bulunan geri dönüşüm havuzundan alınmıştır. Su içerisinde katı 
madde miktarı kurutma işleminden sonra belirlenmiş ve kuru-
tulmuş malzemenin özgül ağırlığı 2.12 g/cm3 olarak ölçülmüştür. 
Yıkama suyunun kimyasal bileşimi ve fiziksel özellikleri EPA ve 
EN standartlarındaki limitlerle birlikte Tablo 1’de verilmiştir. 

2.2 Yöntem

Şebeke suyu ile üretilen kontrol karışımları yanı sıra yıkama 
suyu içerisindeki katı maddenin çimento ve doğal kum ile kıs-
men ikame edildiği iki seri beton üretilmiştir. Diğer bir ifadeyle, 
çimento ile ikame edilen su içerisindeki katı madde bağlayıcı 
olarak, kum ile ikame edildiğinde ise ince agrega olarak kabul 
edilmiştir. Burada amaç su içerisindeki katı maddenin bağlayıcı 
özelliğinin tespit edilmesidir. Yoğunluğu 1.00 kg/l olan şebeke 
suyu kullanılarak üretilen kontrol karışımı yanında, 5 farklı yo-
ğunlukta karışım suyu (1.02, 1.04, 1.10, 1.15 ve 1.20 kg/l) ile üre-
timler gerçekleştirilmiştir. Karışım suyu içerisindeki katı madde, 
4 adet karışımda çimento ve diğer 4 adet karışımda da doğal 
kum ile hacimce yer değiştirilmiştir. Diğer taraftan, her karı-
şımda bulunan su miktarının aynı kalması için, aynı katı madde 
hacmi kadar su karışıma eklenmiştir. İlk altı karışımda akışkan-
laştırıcı dozajı %1.3 oranında kullanılmış, son iki karışımda ise 
(1.15MC and 1.15MS) kontrol karışımı ile aynı işlenebiliğe ulaşmak 
amacıyla katkı dozajı arttırılmıştır. 

Tablo 1: Yıkama suyu analiz sonuçları

Bileşik adı Result Sınır değer İlgili standart

Sülfat (SO
4

2-) 31 ppm 2000 ppm EPA 9038

Klorür (Cl-) 29 ppm Öngerilmeli beton 500 ppm Betonarme 1000 ppm 
Metal içermeyen beton 4500 ppm

EN 196-2

Sodyum oksit (N
a2

O) 90 ppm - EN 196-2

Potasyum oksit (K
2
O) 107 ppm - EN 196-2

Toplam alkali 160 ppm 1500 ppm EN 196-2

pH 12.6  4 EN 1008

Koku yok Herhangi bir koku bulunmamalı EN 1008

Renk berrak Açık sarı veya berrak olmalı EN 1008

Askıda katı madde 0.115 kg/L d=1.056 Çökelti miktarı 4 ml’den az olmalı EN 1008

Organik Madde Açık sarı NaOH ilavesi sonrası: Açık sarı veya berrak olmalı EN 1008

Pb2+ < 10 ppm 100 ppm EN 1008

P2O5 < 10 ppm 100 ppm EN 1008

Zn2+ < 10 ppm 100 ppm EN 1008

Nitrat (NO3-) < 10 ppm 100 ppm EPA 9038
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Karışım kodlamasındaki rakamlar karışım suyu yoğunluğunu, ardından gelen harfler ise ikame edilem bileşeni (C: çimento, S: 
doğal kum) göstermektedir. Son iki karışımda bulunan M harfi ise akışkanlaştırıcı dozajı artırılarak işlenebilirliği kontrol karı-
şımlarıyla eşit hale getirilmiş karışımları işaret etmektedir. 

Özellikle çimento ile ikame yapılan karışımlarda çimento ile yıkama suyu içerisindeki askıda katı maddenin özgül ağırlıkları 
arasındaki farktan dolayı su/çimento oranında hafif düşme gerçekleşmiştir. 

Tüm betonlar 0.04 m3 hacminde düşey eksenli bir karıştırıcıyla hazırlanmış ve her karışımdan 3, 7 ve 28 günlük basınç dayanı-
mı deneyleri için 150 x 150 x 150 mm boyutlarında küp, 28 günlük kılcal su emme deneyleri için 70 x 70 x 280 mm boyutlarında 
prizma numuneler alınmıştır.

Tablo 2: Beton karışım oranları

Üretilen
Betonlar

 Malzemeler  (kg/m3)
Çökme  (cm)

Çimento Su  Yıkama suyundan gelen katı madde Doğal kum

Kontrol 330

190

- 274 16

1.02C 320 7.58 274 13

1.02S 330 7.58 265 15

1.04C 310 13.6 274 15

1.04S 330 13.6 257 16

1.10C 276 33.9 274 15

1.10S 330 33.9 231 16

1.15C 249 51.7 274 6

1.15S 330 51.7 208 5

1.20C 223 69.4 274 4

1.20S 330 69.4 185 3

1.15MC 249 51.7 274 15

1.15MS 330 51.7 208 15

3. Deney Sonuçları ve Değerlendirme

3.1 Basınç dayanımı

Beton küp numuneler üzerinde gerçekleştirilen 3, 7 ve 28 günlük basınç dayanımı deneyinin normalize edilmiş sonuçları sı-
rasıyla Şekil 1, 2 ve 3’te gösterilmiştir. Grafiklerde içi dolu gösterilen noktalar kum ile ikame edilen karışımları, içi boş olanlar 
çimento ile ikame edilenleri temsil etmektedir. 

Şekil 1: Karışım suyu yoğunluğu ile 3 günlük basınç dayanımı 
ilişkisi (Üçgen noktalar katkı ilave edilmiş karışımları göster-
mektedir)

Şekil 2: Karışım suyu yoğunluğu ile 7 günlük basınç dayanımı 
ilişkisi (Üçgen noktalar katkı ilave edilmiş karışımları göster-
mektedir)
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Şekil 3: Karışım suyu yoğunluğu ile 28 günlük basınç dayanı-

mı ilişkisi (Üçgen noktalar katkı ilave edilmiş karışımları gös-

termektedir)

Şekil 1’de görülen 3 günlük basınç dayanımının hem kum hem 

de çimento ikame edilen grupta karışım suyu yoğunluğu 1.10 

kg/l seviyesine kadar  olumlu yönde etkilendiği, karışım su-

yunda daha fazla katı madde bulunması durumunda (1.1 den 

daha yüksek yoğunluk durumunda) basınç dayanımı değer-

lerinde azalma başladığı anlaşılmaktadır. Bu durumun, artan 

su içerisindeki katı madde miktarından kaynaklanan kıvam 

kaybı nedeniyle betonun kalıplara yeterli seviyede yerleşti-

rilememesi sonucu ortaya çıktığı düşünülmektedir. Yıkama 

suyundaki yarı hidrate çimento tanelerinin hidratasyonu hız-

landırması erken yaş dayanımlarında (3 gün) etkisini göster-

miştir. Daha ileri yaşlarda (7 ve 28 gün) karışım suyunun ba-

sınç dayanımı üzerindeki olumlu etkisi ortadan kalkmıştır. Bu 

yaşlarda kum ile ikame edilen betonların dayanımları kont-

rol karışımı ile aynı seviyede kalmış ancak çimento ile ikame 

edildiğinde basınç dayanımı değerlerinde belirgin miktarda 

azalma gözlemlenmiştir. Şekil 1-3’te üçgen ile gösterilen nok-

talar kontrol karışımıyla aynı kıvama sahip olması amacıyla 

akışkanlaştırıcı katkı dozajı arttırılan karışımları (1.15MC ve 

1.15MS) temsil etmektedir. Bu karışımlarda, akıcılığın artma-

sıyla birlikte yerleştirilmeden kaynaklanan dayanım kaybının 

ortadan kalktığı, ancak yine de kontrol karışımlarının altında 

kaldığı görülmektedir. 

Yukarıda anlatıldığı üzere, yıkama suyu içerisindeki katı mad-

denin çimento ile hacimce yer değiştirmesi sonucunda S/Ç 

oranında bir miktar artış meydana gelmektedir. Ancak, 3 

günlük basınç dayanım değerleri hidratasyonun hızlanması 

nedeniyle söz konusu S/Ç artışından etkilenmemiştir. Şekil 

1’de görülen içi boş üçgen, yerleştirme sorunu ortadan kal-

dırıldığında su içerisindeki artan katı madde miktarının, S/Ç 

oranındaki artışa rağmen, basınç dayanımı üzerindeki olumlu 

etkisini göstermektedir.

Su/çimento oranındaki yükselmenin olumsuz etkisi 7 ve 28 

günlük dayanımlarda (şekil 2 ve 3) görülmektedir. Bu karışım-

ların akışkanlaştırıcı ilavesiyle kıvamlarının iyileştirilmesi de 

dayanım kaybını engelleyememiştir. Katı maddenin kum ile 

yer değiştirdiği karışımlarda basınç dayanımları fazla etkilen-

memiş, hemen hemen aynı seviyede kalmıştır. 

3.2 Kılcallık katsayısı

Çalışma kapsamında hazırlanan betonlar üzerinde ölçülen 

kılcallık katsayılarının tamamı Şekil 4’te sunulmuştur. Sürekli 

eğri çimento ile, kesikli çizgiyle gösterilen eğri kum ile yer de-

ğiştirilen betonların kılcallık katsayılarındaki değişimi temsil 

etmektedir. Çimento ile yer değiştirme uygulanan betonlarda 

tüm karışım suyu yoğunluklarında, kontrol karışımına göre 

daha yüksek kılcallık katsayıları elde edilmiştir. Bu sonuç söz 

konusu serideki S/Ç artışına dayandırılabilir. 

Yıkama suyunun seyreltilmesiyle 1.02 and 1.04 kg/L yoğun-

luğunda karışım suyu kullanılarak üretilen ve katı maddenin 

kum ile yer değiştirildiği betonların kılcallık değerlerinde 

büyük miktarda (yaklaşık %50 oranında) azalma tespit edil-

miştir. Bu sonucun ince tanelerin boşlukları doldurmasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Artan karışım suyu yoğun-

luğu ile birlikte bu eğilim ortadan kalkmış, 1.10 kg/l değeri ve 

üzerindeki karışım suyu yoğunluklarıyla üretilen betonlarda 

kontrol betonlarına eşit ya da daha yüksek kılcallık katsayı-

ları belirlenmiştir. 

Şekil 4: Karışım suyu yoğunluğu ile 28 günlük beton norma-

lize kılcallık katsayısı ilişkisi 
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4. Sonuçlar

Bu çalışmadan aşağıdaki sonuçlar çıkarılabilir: 

• Yıkama suyu içerisindeki katı maddenin çimentonun bir kıs-

mı ile yer değiştirmesi durumunda artan su/çimento oranı 

nedeniyle her yaşta dayanım kaybı meydana gelmiştir.

• Katı maddenin doğal kum ile yerdeğiştirmesi durumunda 

erken basınç dayanımı (3 günlük) artış göstermiş, 7 ve 28 

günlük basınç dayanımlarında önemli bir azalma oluşma-

mıştır. Yıkama suyunun betonda kullanımı, atık malzeme-

nin geri dönüşümü yanında yüksek erken basınç dayanımı 

ihtiyacının karşılanmasını da sağlamaktadır. 

• Kum ile yerdeğiştirme uygulanan betonlarda, karışım suyu 

yoğunluğu 1.10 kg/l altında olduğu müddetçe, kontrol karı-

şımlarına göre daha düşük kılcal su emme katsayıları bu-

lunmuştur. 

• Basınç dayanımı ve kılcal su emme katsayısı gibi beton 

özellikleri açısından, yıkama suyu içerisindeki kısmen hid-

rate olmuş çimento tanelerinin beton içerisindeki bağlayı-

cının yerini alamamakta ancak doğal kum yerini aldığında 

üstün özellikler göstermektedir.

• Yıkama suyunun geri dönüşümü, gün geçtikçe azalan doğal 

kum stoğunun beton sektörü ihtiyaçlarını karşılayabilmesi 

bakımından da sürdürülebilirliğe katkıda bulunacaktır.
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