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HAZIR BETON TESISINDE GERi KAZANILAN
SUYUN BETON BASING DAYANIMI VE
KILCALLIK UZERINE ETKISI

U. Anil Dogan', M. Hulusi Ozkul?

Ozet

Bu calismada, bir hazir beton tesisinden
alinan geri kazanilmis ylkama suyunun
betonda karisim suyu olarak kullaniimasi
arastiniimistir. Geri kazanilmis su iginde
askl halinde kati maddeler bulundugu
icin 6nce suyun yogdunlugu ile kati mad-
de icerigi arasindaki iliski incelenmistir.
Daha sonra atik sudaki kati malzemenin
6zgul agirhgi belirlenmistir. Her iki deney
sonucunun TS EN 1008 ile iyi uyum gos-
terdigi anlasiimistir. Bu calismada 3 seri
halinde toplam 20 karisim hazirlanmistir.
ilk seride sebeke suyu ile betonlar {retil-
mis, diger serilerde ise su yogunlugu 1,02
ve 1,04'e cikariimistir. Geri kazanilmig su
icinden karisima giren kati malzeme yeri-
ne ayni hacimde olmak Uzere ya baglayici
maddeden ya da kumdan azaltma yapil-
mistir. Ek olarak, kontrol karisimi yaninda
%25, %50 ve %75 ylksek firin clrufuice-

Effect of Recycled Water of
Ready-Mixed Concrete Plant
on Compressive Strength
and Soptivity of Concrete

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 T'S 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.

ara¢ yitkamasi igin 0,5 ton su harcandigi
tahmin edilmektedir [1]1. ERMCO tarafin-
dan hazirlanan raporda metreklp beton
basina 50 litre suyun transmikser yika-
masi icin harcandigi belirtilmistir [2]. Ote
yandan transmikser yikama suyu 11,5 ve
Gzeri pH dederi ile tehlikeli atik kapsami-
na girmekte ve dogaya bosaltilmasi duru-
munda yeralti sulari igin risk olusturmak-
tadir [3].

Hazir beton sektdrinde transmikserlerin
yikanmasi sonucu ortaya c¢ikan atiklarin
ve atik sularin azaltilmasi veya yeniden
kullaniimasi icin dedisik yontemler one-
rilmektedir. Tirkiye'de de yaygin olarak
kullanilan yéntemde transmikserlerin yi-
kanmasi sonucu olusan yikama suyu ve
icindeki kati maddeler codkelme havuz-
larina bosaltilmakta ve birbirini izleyen
¢6kelme havuzlarinin  sonuncusundan

ren (geri kalan miktar cimento) bagdlayiciya sahip betonlar da
Uretilmistir. Bu nedenle ilk seri 4 karisimdan ve diger iki seri
8'er karisimdan olusmustur.

1. GIRIS

Su ginlimizde petrol kadar 6nemli bir kaynak haline gel-
mistir. iklim degisimi ile birlikte su kaynaklari azalmis ya da
endistrilesme ile kirlenmeye baslamistir. Bu nedenle suyun
kullaniilmasinda tasarruf yapilmasi, kullaniimis suyun geri ka-
zaniimasi strddrdlebilirlik agisindan dnem kazanmistir. Hazir
beton sektdériinde beton dretimi icin metrekip beton basina
yaklasik 150-200 kg arasinda su tliketimi yaninda transmik-
serlerin yikanmasi icin de dnemli miktarda, ortalama her bir

alinan su beton Uretiminde ya da transmikser yikamada kul-
laniilmaktadir. Bazi uygulamalarda havuzlara yerlestirilen ka-
ristiricilar calistirilarak ince boyutlu katilarin su icinde aski
haline gelmesi saglanmakta ve bu kati madde iceren su be-
tona ilave edilmektedir. Bu amacla bulamag halindeki suyun
birim agirhgr olgllerek karisima giren su ve kati madde mik-
tarlari belirlenmekte ve beton hesabinda gerekli diizeltmeler
yapiimaktadir. Bu islemi otomatik olarak yapan sistemler de
gelistirilmistir. Diger bir yontem olarak giin sonunda is bitti-
ginde transmikser icine su ve hidratasyon geciktirici kimya-
sal katki ilave edilmekte ve ertesi giin transmikser icindeki
malzemelerin Uzerine yeni beton ilave edilerek Uretime bas-
lanmaktadir. Uciincii yontemde ise is bitiminde transmiksere
2 ton kirmatas ve 200 litre su konularak depo déndurilerek
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karistiriimaktadir. Bu islem sonunda ya agrega tekrar beton
Uretiminde kullaniimak Uzere bosaltiimakta ya da transmik-
serde tutularak ertesi gunki ilk betonun bir parcgasi olarak
kullaniimaktadir. Diger bir yéntemde ise transmikser yikama
suyu bir elekten gecirilerek kati maddeler

2. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada kullanilan sivi haldeki geri dénlsim malzemesi
bir hazir beton tesisi binyesinde bulunan geri dénidsim ha-
vuzundan temin edilmistir.

agrega olarak sivi ise karisim suyu olarak
kullaniimaktadir [2].

water, incorporated in the second

Cimento hamuruna (%0,5, 2,5, 5, 7,5, 10,
12,5, ve 15) oranlarinda kati madde igeren
transmikser yikama suyu katilarak hazirla-
nan karigimlarda basin¢ dayaniminin artan
kati madde miktartile birlikte azaldi§i ancak
%5-6 oranina kadar distsin %10 sinirini
asmadigi belirtilmistir. Diger taraftan artan -
kati madde miktarinin priz strelerini kisalt-
t1§1 gbzlenmistir. Geri kazanilmis su (trans-
mikser yikama suyu) iceren karigimlarda
dayanimin %4-8 arasinda azaldigi, ancak
ugucu kil veya sUperakiskanlastirici katila-
rak bu azalmanin artisa dondsturilebildigi

The solid content in recycled

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. Ad-
ditionally, 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 cach.

Geri donistum suyu icerisindeki kati madde
konsantrasyonunda zamana badh olarak
gorilen degisimler nedeniyle beton karisim
suyu yodgunlugu (temiz su ile seyreltme ya
da ilave kati madde ekleme suretiyle) sabit-
lenmistir. Secilen karisim suyu yogunluk-
larindan 1,00 kg/dm3 dederi sebeke suyu
ile Gretien karisimlari, 1,02 ve 1,04 kg/dm?3
dederleri ise kati madde konsantrasyonuna
bagl olarak yogunlugu ayarlanmis karisim
suyu kullanilarak dretilenleri gostermekte-
dir. ilk asamada tretimler iki grup halinde
gergeklestirilmistir. Geri déntsturdlen su ile
birlikte karisima giren kati madde miktari
birinci grupta baglayici yerine sayilarak ka-

aciklanmistir [4]. Yapilan bir calismada bir-

birini izleyen ¢6kelme havuzlarinin 2. ve 3.slinden alinan geri
kazanilmis su ile yapilan betonlarda kivam ve dayanim kaybi
olusmadigi belirtilmistir [5].

Degisik oranlarda geri kazanilmis su iceren betonlarda ba-
sing dayaniminin normal su ile yapilan betonlarin dayanimi-
nin %85-94 dederlerine distidd, ayrica elastisite modilu
ve edilme dayaniminda da azalmalar gézlendigi belirtilmis;
bu durum geri kazaniimis su icindeki kati maddelerin etrenjit
icermesine ve bunlarin suda c¢6zlinerek bosluk olusmasina
baglanmistir [6] .

Cokelme havuzunun dedisik derinliklerinden alinan su ile
yapilan harclarin basing dayanimlari sebeke suyu ile yapi-
lanlarin %90-103'l arasinda dedisirken betonlarda bir fark-
lihk gdzlenmemistir [7]. incelenen 7 hazir beton tesisindeki
¢6kelme havuzu sularinin hepsinin ASTM C94 [8] Standardi
sinirlarini sagladigi kaydedilmistir. Priz baslama sireleri agi-
sindan en ¢ok 30 dk. gecikme olurken priz bitis strelerinin
degismedigi belirtilmistir. Degisik oranlarda transmikser yi-
kama suyu igeren betonlarda, basin¢ dayaniminda ya artis
(%8'e kadar) elde edilmis [9] ya da de§isim olugsmamistir
[10]. Diger bir calismada yikama suyundaki kati madde kum-
daki kalker tozu ile yer degistirilmis ve kum &zelliklerine bagl
olarak %30 disis ile %17 artis arasinda degisen sonuclar
elde edilmistir [11]. Ote yandan betonun gecirimsizligi acisin-
dan ele alindiginda, geri kazanilmis sudaki ince maddelerin
betonda bosluklari doldurdugu ve bu nedenle porozitesinde
ve su emmesinde azalma meydana geldigi belirtilmistir [12].
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risimdaki baglayict miktari azaltiimis, ikinci
grupta ise bu malzemenin reaktif olmadigi kabul edilip kum
ile yer degdistirme uygulanmistir.

2.1. Malzemeler

Badlayici olarak CEM | / 42,5 Portland cimentosu, ylksek firin
clirufu ve ucucu kil kullaniimistir. ince agrega olarak, sirasiyla
2,65 kg/dm? ve 2,72 kg/dm? 6zgul adirliklara sahip dodal ve
kirma kum ile birlikte iri agrega olarak 22 mm. maksimum bo-
yutlu ve 2,74 kg/dm? 6zgil agirliginda kirmatas kullaniimistir.

Geridéntsim suyunun yogunlugu ile icerisindeki kati madde
miktari arasindaki iliski kurutma islemi yapilarak belirlenmis,
ayrica kurutulmus malzemenin 6zqgil agirhdr 2,12 g/cm? ola-
rak dlcilmustdr.

2.2. Karisimlar

Toplam 20 farkli beton karisimi hazirlanmistir. Karisimlarda
baglayict kompozisyonu %100, %75, %50 ve %25 cimento,
kalani yiksek firin cirufu olacak sekilde belirlenmistir. Her
bir baglayici kompozisyonu icin yukarida belirtilen yogunluk-
larda karisim suyu kullanilarak betonlar Gretilmistir. Her ka-
risimda su miktari hacimce karistirilmis, geri déniisiim suyu
ile Uretilen karisimlarda sebeke suyu ile Uretilenlere gore
eksik kalan su (su icerisindeki kari madde hacmi kadar) ilave
edilmistir. Tablo 1 ve 2'de oranlari verilen karigimlarin notas-
yonunda harften énceki rakamlar ¢cimento ylzdesini, harften
sonra gelen rakamlar ise karisim suyu yogunlugunun ondalik
ve ylzdelik basamaklarini gostermektedir. Ortada bulunan
harf su icindeki kati madde ile yer dedistirilen beton bileseni-
ni belirtmektedir (B: baglayici S: dogal kum).
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Tablo 1: Baglayicisi azaltilan beton karisimlari

330 - - 212 561 1028
320 - 7,58 212 561 1028
310 - 13,6 212 561 1028
248 82 - 271 558 1022
239 80 7,58 271 558 1022
232 78 13,6 211 558 1022
165 165 0 - 210 555 1018
159 160 7,58 210 599 1018
155 156 136 210 555 1018
82 248 - 269 553 1013
80 240 7,58 269 553 1013
7 234 13,6 269 553 1013

Tablo 2: Dogal kumu azaltilan beton karigimlari

330 - - 212 561 1028
330 - 7,58 263 561 1028
330 - 136 255 561 1028
248 82 - 271 558 1022
248 82 7,58 262 558 1022
248 82 136 254 558 1022
165 165 0 - 210 555 1018
165 165 7,58 261 555 1018
165 165 13,6 253 555 1018
82 248 - 269 553 1013
82 248 7,58 260 553 1013
82 248 13,6 252 553 1013

Baglayici azaltilan karisimlarda, yer degistirmenin hacimce gerceklestirilmesi ve geri dontsim suyu icerisindeki kati maddenin
6zgll agirhdinin baglayici malzemelerin her ikisinden de daha dislk olmasi nedeniyle kitlece belirlenen su/baglayici orani,
karisim suyu 6zgdl agirhigr artisina bagli olarak, az da olsa artmaktadir.
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2.3. Deney Yontemleri

Beton numuneler 1 glin kalipta tutulduktan sonra deney gi-
nline kadar 2041 °C sicakliktaki su icinde saklanmistir. Basing
deneyleri 3, 7 ve 28. glinde yapiimistir. Kilcallik deneyleri ise
28. glinde 7x7x28 cm boyutlarindaki prizmalardan kesilen
numuneler Uzerinde gerceklestirilmistir. Numuneler énce 70
°C sicaklikta sabit adirhda gelene kadar kurutulmus, sonra
yan ylzeyleri parafin kaplanarak alt ylizeylerinden emilen su
miktarlari 100 dakika stre ile dl¢iImustdr.

3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME
3.1. Basin¢ Dayanimi

Uretilen betonlar lzerinde gerceklestirilen basing dayanimi

Tablo 3: Basing dayanimi deney sonuglari

Kontrol (Sebeke su) Baglayici azaltilmis (Geri doniisiim suyu)

deney sonuglari Tablo 3'te verilmistir. Ayrica karisim suyu
yogunlugu ve badlayici komposizyonunun, badglayicisi azal-
tilan karisimlarin basing dayanimina etkisi Sekil 1'de, dogal
kumu azaltilan karisimlara etkisi Sekil 2'de g&sterilmistir.

Baglayici azaltilmis karisimlarda, geri ddnislim suyu igerisin-
de askidaki kati madde baglayici ile hacimce yer dedistirdi-
gi icin su/bagdlayici orani artmaktadir. Bu artisin etkisi tim
baglayici kompozisyonlarinda ve yaslarda gézlenmektedir
(Sekil 1). Karisim suyu yogunlugu artisiyla birlikte basing
dayaniminda gdérilen azalma, artan YFC miktari ile daha da
siddetlenmistir. Bu durum geri dénldsim suyunun ¢imento
hidratasyonu Gzerindeki hizlandirici etkisinin YFC Gzerinde
goriilmemesine baglanabilir.

Kum azaltilmis (Geri doniisiim suyu)

1,00 1,02 1,04 1,02 1,04

3-g 27,0 258 26,5 2711 264

cimento |17 348 356 288 346 332

28-¢ 42,1 38,8 39,5 375 38,4

3-g 191 18,0 12,2 20,2 19,7

cmento |17 214 257 20 283 264

28-g 437 355 32,6 43,0 40,0

3-g 13,0 8.7 6,7 131 13,5

Z/iﬁgnto 7 216 18 16,8 261 249

28-q 443 39,6 39,5 421 424

3-g 6,0 59 2] 6.5 7.6

?’nzlznto 74 19,7 134 92 202 20,0

28-g 35,2 29,1 23,7 331 313

- 30 =100 =102 =104

240 Baglayici azaltilan karisimlarda gérilen geri donlisidm suyu
= 30 yogunlugunun basing dayanimi {zerindeki olumsuz etkisi
§ dodal kum azaltilan karisimlarda ihmal edilebilir seviyeye
?«:20 ‘ ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ | ‘ dismistir (Sekil 2). Dogal kum ile yer degistirme gergekles-
% 10 tirilen bu karisimlarda su/baglayici orani ve baglayici dozaji
= 0 ‘ I I I | Il I dedismedigi i¢in basing dayanim degerleri baglayici azaltilan
3007 2813 7 28 ’ 307 28 ‘ 37 28 ‘ betonlarda gériilen seviyede diismemistir. Ustelik, geri déni-
100 75 50 25 siim suyu icerisindeki kismen hidrate olmus ¢cimento taneleri
Yas (i) / Cumento orau (%) sayesinde, 6zellikle erken yaslarda artislar bile gozlenmistir.

Sekil 1: Baglayicisi azaltilmis betonlarin basing dayanim sonuclari
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Sekil 2: Dogal kumu azaltiimis betonlarin basing dayanim sonuglari

3.2. Kilcal su emme

Bu calisma kapsaminda hazirlanan betonlarin kilcal su emme
katsayilari, sebeke suyu ve Portland ¢imentosu ile dretilen
betonlarin kilcallik katsayilarina gére normalize edilerek Se-
kil 3'te sunulmustur. Diger tim karisimlarin kilcallik katsayi-
lari bu karigima gore belirlenmistir.

Badglayici azaltilmis betonlarin kilcallik katsayilari basing da-
yanimlarina benzer sekilde, artan su/baglayici orani nede-
niyle, daha yiksek 6l¢tlmustir. Diger taraftan, geri dénisim
suyu icerisindeki kati taneler beton karisimi icerisindeki do-
gal kum ile kismi olarak yer degistirildiginde kilcal su emme
katsayilarinin kontrol karisimina goére azaldigi goralmdstar.
Bu durumun dogal kuma nazaran daha ince yapidaki tane-
lerin artisiyla bosluklari doldurma etkisi yaratmasindan kay-
naklandigi disintlmektedir. Buna ek olarak, sebeke suyu
ile Uretilen karisimlarda gérilen YFC'nin kilcallik Gzerindeki
olumlu etkisi geri dontsim suyu kullanildiginda oldukca azal-
mis ancak tim baglayici kompozisyonlarinda, YFC orani ar-
tisiile kilcallik katsayilari sadece cimento iceren karisimlara
gbre daha dislk seviyelerde kalmistir.
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Geri donustlrilen su kullanilarak ayarlanan karisim suyu yo-
gunlugunun baglayici ve dogal kum azaltiimis betonlarin kilcal-
lik katsayilari Uzerine etkisi, sirasiyla Sekil 4 ve 5'te sunulmustur.
Badlayici azaltiimis betonlarda artan su yogunlugunun kilcallik
katsayisi degerlerini artirmasi, geri dondstirtlmis su icerisin-
deki kismen hidrate olmus kati pargaciklarin baglayici yerine
ge¢mesinin mimkin olmadigini géstermektedir. Diger taraf-
tan, dogal kum yerine kismen kullanilabilecedi, kilcal su emme
katsayisindaki artis egiliminin, dogal kum azaltilan betonlarda
tersine dénerek azalmasindan anlasiimaktadir (Sekil 5).

4. SONUCLAR

Bu calismadan asagidaki sonugclar ¢ikarilabilir:

+ Geri donUstirtlmus su icerisindeki kati tanelerin kismen
baglayici olarak dederlendirilmesi, tim baglayici kompo-
zisyonlarinda ve tim yaslarda basin¢ dayaniminin azalma-
sina neden olmustur.

» Beton karigimlarinda artan YFC orani geri dontstdrdlmus su-
yun basing dayanimi Gzerindeki olumsuz etkisini artirmistir.

+ Geri dondstlrilmis su icerisindeki kati tanelerin kismen
dogal kum olarak de@erlendirilmesi basin¢g dayaniminda
azalma yaratmamistir.

140
120
100
80
60
40
20
0

== (0 =@=75 =#=5() =d=25

Normalize Kilcallik Katsayist

1,00 1,02B
Geri doniistirtilmiis su yogunlugu

1.04B

Sekil 4: Baglayicisi azaltiimis betonlarin normalize edilmis kilcallik
dederleri
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Sekil 3: TUm betonlar icin normalize edilmis kilcallik degerleri (B: Bag-
layici azaltilmis, S: Dogal kum azaltilmis karisimlar).

Sekil 5: Dogal kumu azaltiimis betonlarin normalize edilmis kilcallik degerleri
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YFC'nin kilcallk Gzerindeki olumlu etkisi geri déndstirilmis
su kullanildiginda ctruf miktarindan bagimsiz hale gelmistir.

Geri donUstlrdlmis su icerisinde bulunan kismen hidrate ol-
mus tanelerin baglayici yerine gecemedigi ancak kolaylikla
dogal kum ile yer degistirilebilecedi gorilmustur.

Dogal kum azaltilan betonlardan elde edilen kilcal su emme
katsayilarinin kontrol karisimlarindan daha disik seviyede
bulunmasi karisima giren ince malzemenin olumlu etkisini
gOstermektedir.
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