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Oz

Ulkemizde ve Diinyada hizla artan niifusun bir sonucu olarak, dogal su kaynaklarina olan ihtiya¢ artmaktadir. Artan su talebi
dogal su kaynaklarinin tiikenmesine yol agarken, buna mukabil artan atik su miktari da kalan dogal kaynaklarin kirlenmesine
ve Ozellikle tath sularin kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, tatli su kaynaklarinin kirlenmesini 6nlemek igin
mevcut su kaynaklarinin akillica kullaniimasi ve atik sularin yeniden kullaniimasi gerekmektedir. Geri déntstirilen atik sular
parklarin, spor tesislerinin ve otoyollarin sulanmasinin yani sira yanginla miicadele, ingaat alanlarinda partikiil emisyon
kontrolii ve beton Uretimi icin de kullanilabilir. Bu ¢alisma, sehir atik suyunu aritan membran biyoreaktorin ¢ikis suyunun
beton iretiminde karma suyu olarak kullanimini arastirmaktadir. Bu atik suyun uygunlugunu degerlendirmek icin dncelikle
Uretilen ¢cimento harglarinin kivam, priz siiresi, birim-hacim agirlik ve dayanim gelisimi gibi taze ve sertlesmis hal 6zellikleri
arastirilmistir. Geri kazanilan su ile Uretilen numunelerin priz baslangi¢c ve bitis sureleri, damitilmis su ile Uretilen
numunelerden elde edilenlerden %25'ten daha az sapma gostermistir. Farkli su/cimento oranlari ve kir kosullari etkisi altinda
geri kazanilan su, damitik su ve musluk suyu ile tretilen numunelerin farkh yaslardaki basing dayanimlari arasinda dalgali bir
trend olusurken; TS EN 1008’e gore yapilan degerlendirmede geri kazanilan su ile iretilen numunelerin damitik suile Gretilen
numunelere gére normalize basing dayaniminin hem 7. glinde hem de 28. glinde asgari %90’lik limit degerin Gzerinde oldugu
gorilmistir. Elde edilen bu sonuglarin ardindan, ¢alismada kullanilan suyun gimento esasli sistemlerin karma suyu olarak
potansiyel tasidigl, ancak bu ¢ikarimin dayaniklilik ve donati korozyon testlerini de iceren ek arastirmalarla desteklenmesi
gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik su, Karma suyu, Priz slresi, Basing dayanimi

Abstract

As a result of rapidly growing population, the need for natural water resources is increasing. While increasing water demand
leads to depletion of natural water resources, the corresponding increase in amount of wastewater causes pollution of the
remaining natural resources and deterioration of the quality of fresh water. Therefore, to prevent pollution of freshwater
resources, it is crucial to use existing water resources wisely and reuse wastewater. Recycled wastewater can be used for
irrigation of parks, sports facilities and highways, as well as for fire-fighting, particulate emission control in construction sites
and concrete production. This study focuses on the use of effluent of a membrane bioreactor treating municipal wastewater
as mixing water for concrete production. To evaluate the conformity of this wastewater, the fresh and hardened properties
of the cement mortars produced, such as consistency, setting time, density and strength development, were monitored. The
initial and final setting times of the samples produced with wastewater deviated less than 25% from those obtained from
samples produced with distilled water. A fluctuating trend was observed between the compressive strengths of the
specimens produced with different water types, however, in evaluation made according to TS EN 1008 demonstrated that
the normalized compressive strength of the specimens produced with wastewater was above 90% at both 7th and 28th days.
Following these results, it was concluded that wastewater used in the study has potential as mixing water for cementitious
systems, but this conclusion should be supported by additional research including durability and reinforcement corrosion
tests.
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I. GIRiS
Beton, Diinyada sudan sonra en fazla tiiketilen madde ve en fazla kullanilan yapay malzemedir. 2020 y1l1 verilerine
gore Diinyada yillik beton {iretimi yaklasik 14 milyar m®’tiir (¢imento iiretimi 4,2 milyar ton) [1]. Diinya niifusunun
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8 milyar oldugu kabul edilirse, kisi basma yillik
yaklastk 2 m® beton tiiketimi gergeklestigi
gorilmektedir. Hem kiresel hem de yerel Olgekte
sirdiiriilebilir iiretim ve kalkinma hedeflerinin 6n
planda oldugu giintimiizde, beton iretiminin de bu
hedefler dogrultusunda sekillenmesi kaginilmazdir.
Yarim yiizyth agkindir bu konu iizerinde yapilan
calismalar sonucunda beton bilesenlerinin dogal
kaynaklardan temini yerine geri kazanim yolu ile elde
edilen malzemelerden olugmasi ya da alternatif
malzemelerin kullanilmasi gibi segenekler 6n plana
¢ikmigtir. Dogal agrega yerine hafriyat vb. beton
atiklardan elde edilen geri kazanilmig agrega
kullanilmasi, {iretiminde yiliksek enerji sarfiyati
gereken ve yuksek miktarda karbon emisyonu ortaya
¢ikan klinker/¢cimento yerine alternatif baglayicilar
kullanma veya atik durumundaki yapay puzolanlardan
yararlanma gibi yontemler giiniimiizde yaygin olarak
tercih edilen segeneklerdir.

Geleneksel betonun temel bilesenlerinden biri de sudur.
Beton bilesiminde yer alan karma suyunun iki ana

fonksiyonu  bulunmaktadir. Bunlar,  ¢imento
hidratasyonunu siirdiirmek ve tanelerin yiizeyi 1slatarak
gerekli islenebilirligi saglamaktir [2]. Bu iki

fonksiyonu yerine getirecek suyun icilebilir kalitede
olmasi tavsiye edilirken, beton karisim suyu olarak
kullanilacak kaynagin kontrolii ve uygunlugu i¢in TS
EN 1008’de yer alan analizlerin gerceklestirilmesi
gerekmektedir [3]. S6z konusu standartta dncelikle su
kaynaklar1 smiflandirilirken, bunlardan hangilerinin
beton iiretiminde kullanilabilecegi ve uygunlugunun
kontrolii icin yapilacak deneysel caligmalar tarif
edilmistir. Ornegin igilebilir sular herhangi bir deney
yapilmaksizin beton iretiminde kullanilabilirken;
beton sektoriindeki siireclerden geri kazanilan sular,
yer alti kaynaklarindan ¢ikan sular, tabii ylizey sulari
ve smai atik sular belirli bir deneysel islem sonrasi
uygunlugu kanitlandiktan sonra kullanilabilmektedir.
Bunlarin yani sira, deniz suyu ve aci gol sular1 beton

icin  uygun, betonarme sistemler i¢in  uygun
bulunmazken; kanalizasyon sularinin beton dretimi i¢in
kullanilmast  uygun  bulunmamaktadir.  Yapilan

akademik c¢alismalar ise daha ¢ok hazir beton
sektoriinde, Ozellikle transmikser yikama suyundan
geri kazanilan sularin yeniden kullanimi {izerinde
yogunlasmaktadir [4-10]. Avrupa Hazir Beton Birligi
(ERMCO) tarafindan hazirlanan raporda
transmikserlerin yikanmasi amactyla bir metrekiip
beton icin 50 I’lik su sarfiyati gerektigi bildirilmistir
[11]. Ulkemizde yaygin olarak transmikserlerin
yikanmasi ile olusan yikama suyu ve icerdigi kati
maddeler ¢okelme havuzlarina aktarilmakta ve ardigik
¢Okelme havuzlarimin en sonundakinden alman su,
beton imalatinda ya da transmikser temizliginde
kullanilmaktadir. Benzer bagka uygulamalarda, bu
havuzlara konumlandirilan karistiricilar sayesinde ince
kati tanelerin su igerisinde askida kalmasi saglanmakta
ve elde edilen su beton iiretiminde kullanilmaktadir
[12]. Literatiirde yer alan bu ve benzeri ¢aligmalardan

¢ikan bir diger sonuca gore yikama suyu igindeki ince
malzeme, ¢imento veya ince agrega ile yer degistirmeli
olarak kullanilabilmektedir [13].

Yukarida  irdelenen mevcut durum  altinda
stirdiiriilebilir beton {iretimi i¢in sl dogal su
kaynaklarinin yetmeyecegi ve geri kazanilmis su
tirlerinin mutlaka beton iretiminde karisim suyu
olarak kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu
calismada, diger su kaynaklarindan farkli olarak, Atik
Su Aritma Tesisi membran biyoreaktdr c¢ikigindan
alman suyun, ¢imento baglayicili harglarin taze ve
sertlesmis haldeki o6zelliklerine etkisi ile TS EN
1008’de tanimli fiziksel ve mekanik Ozelliklere gore
uygunlugu arastirtlacaktir. S6z konusu uygunlugun
kontrolii i¢in karigimlarin iiretiminde musluk suyu
disinda referans olarak damitik su kullanilmastir.
Caligmadan elde edilecek sonuglar ile arastirmanin
derinlestirilmesi ve sonraki arastirmalara yon vermesi
amaclanmaktadir.

I1. DENEYSEL CALISMALAR

Atik su aritma tesisinden geri kazanilan suyun ¢imento
esasli sistemlerin fiziksel ve mekanik ozelliklerine
etkisini aragtirmak amaciyla detaylar1 agagida verilen
deneysel calisma gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
su/¢cimento orani 0,40, 0,50 ve 0,55 olan ti¢ farkli seri
¢imento harci liretilmistir. Bu karisimlarin her birinde
sehir sebeke suyu, TS EN 1008’de tanimli referans su
kaynag1 olan damitik su ve aritilmis atik su olmak tizere
iic farkli tip su kullanilmistir. Uretimde kullanilan
malzemeler ve 6zellikleri asagida verilmistir.

2.1. Kullanilan Malzemeler

2.1.1. Cimento

Uretimlerde Akgansa Cimento’dan temin edilen CEM
I 42,5 R smifi ¢imento kullanilmustir. Kullanilan
cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik

Ozellikleri
Ozellik Sonug
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 3,12
Priz Baslama / Bitis Siiresi (dk) 121/ 186
Hacimce Genlesme (mm) 1
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3958
SiO; (kitlece, %) 19,77
Al,O; (kitlece, %) 4,72
Fe,0; (kitlece, %) 3,63
CaO (kutlece, %) 63,42
MgO (kitlece, %) 0,68
SOs (ktlece, %) 3,28
Coziinmez Kalint1 (kiitlece, %) 0,71
Kizdirma Kaybi (kiitlece, %) 2,95
2 /28 Giinliik Dayanim (MPa) 33,3/51,7
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2.1.2. Ince agrega

Harclarda ince agrega olarak 6zgiil agirligi 2,68 g/cm?,
maksimum tane boyutu 2 mm olan silis esaslit CEN
standart kumu kullanilmistir [14].

2.1.3.Su

Harg iiretimlerinde karisim suyu olarak Istanbul sehir
sebeke suyu, piyasadan satin alman damitik su ve ISKI
Atakdy Ileri Biyolojik Atk Su Aritma Tesisi Membran
Biyoreaktor ¢ikisindan alinan su olmak iizere ii¢ farkli
su kaynagi kullanilmigtir. Alinan 10 litrelik atik su
orneginden, ki makalenin bundan sonraki boliimlerinde
“geri kazanilan su” olarak ifade edilecektir, hazirlanan
ticer numune iizerinde yogunluk ve tabana ¢oken kati
madde tayini yapilmis, katt madde miktart TS EN
1008°deki limit degere gore kontrol edilmistir (Tablo
2). Buna ek olarak laboratuvarda yapilan kimyasal iyon
analizi sonuglarma goére geri kazanilan suyun siilfat,
¢inko, kloriir ve fosfat miktarlar sirasiyla 340 mg/l,
0,0138 mg/l, 170 mg/1 ve 2,14 mg/I’dir.

Tablo 2. Geri kazanilan suda yogunluk ve tespit
edilen kat1 madde miktari

Coken Kati  Coken Kati
Numune  Yogunluk Madde Madde icin
No. (g/cmd) Miktar1 Limit
(ml) Deger [3]
1 0,999 0,25
2 1,002 0,63 <4ml
3 1,001 0,82

2.1.4. Kimyasal katki

Su/¢imento (s/¢) orant 0,40 olan har¢ serisinin
islenebilirligini arttirmak ve ayni zamanda geri
kazanilan suyun polimer esash bir kimyasal katki ile
uyumunu kontrol etmek amaciyla yiiksek oranda su
azaltan polikarboksilat esasli Plastol Ultra 209 hiper-
akigskanlastirict (H.A.) beton katkisi kullanilmastir.
Katkinimn 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kimyasal katki maddesinin 6zellikleri

Ozellikler Analiz Sonuclar1
Fiziksel Yapisi ve Renk Sarimtirak, homojen sivi
pH / Yogunluk (kg/l) 2-4/1,05-1,10

2.2. Harg Uretimi, Kuri ve Kodlanmasi

Deneysel calisma kapsaminda {iretilen ¢imento
baglayicili karigimlarda 0,40, 0,50 ve 0,55 olmak iizere
¢ farkl1 s/¢ oran1 kullanilmistir. Su/¢imento orani 0,40
olan har¢ serisinin 6n iiretimlerinde goriilen diisiik
islenebilirligin kaliba yerlegsme problemi olusturacagi
diigiiniildiigiinden; ayni zamanda polimer esash
kimyasal bir katkinin geri kazanilan su ile kullanimmin
ozellikle priz siiresine etkisi arastirildigindan bu seride
—cimento Kitlesine oranla— %1 oraninda hiper-
akiskanlagtirict katki kullanilmistir.  TUm  serilerde
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cimento:kum oran1 agirlikga (1:3) olmak iizere sabittir.
Karigtirma iglemleri TS EN 196-1°de standart harg
dretimi i¢in tarif edildigi sekilde yapilirken, tiim
serilerin yukarida belirtilen karisim oranlarina uygun
sekilde hazirlanan 6rnek malzeme miktarlar1 Tablo 4’te
verilmisgtir.

Sertlesmis har¢ deneyleri igin kaliba yerlestirilen
numuneler havada ve suda olmak tizere iki ayr1 kiir
kosuluna tabi tutulmustur. Havada kiir edilen
numuneler sicakligi 20£2°C ve bagil nemi % 5545 olan
nem kabininde muhafaza edilmistir. Suda kiir edilen
numuneler ise sicakligi 20+2°C olan kirece doygun
sebeke suyu ile dolu havuzlarda muhafaza edilmistir.
Deney yasi gelen ve su kiirline maruz birakilan
numuneler, deney oncesi sudan ¢ikarilmig ve yiizeyi
tamamen kuruduktan sonra deneye gegilmistir.

Uretilen numunelerde kodlama islemi, iiretimde
kullanilan su kaynag1 ve su/cimento oranlar1 dikkate
almarak yapilmistir. Sehir sebeke musluk suyu ile
tiretilen harglar M harfi ile baslarken, damitik su ile
uretilen harclar D ve geri kazanilan su ile iiretilen
harglar G harfiyle baslamaktadir. ilk harften sonra
gelen saylr ise su/cimento oranmi gostermektedir.
Ornegin M/50 kodu harg iiretiminde sebeke musluk
suyu kullanildigini ve s/¢ oranmin 0,50 oldugunu; G/40

kodu ise har¢ dretiminde geri kazanilan su
kullanildigint  ve s/¢  oraninin 0,40 oldugunu
goOstermektedir.

Tablo 4. Karisimlarin malzeme miktarlari

Harg Cimento Su Kum Hiper-

Kodu ) () (9  Aks. (9)
M-D-G/40 450 180 1350 4,5
M-D-G/50 450 225 1350 -
M-D-G/55 450 2475 1350 -
2.3.Yontem
2.3.1. Kwvam tayini
Uretilen harglarin  taze haldeki islenebilirligini

degerlendirmek i¢in TS EN 1015-3’e uygun sekilde
yayilma deneyi ile kivam tayini yapilmigtir [15]. Buna
gore ist ¢apt 70 mm, alt ¢ap1 100 mm olan 60 mm
yiikseklige sahip kesik koni sekilli kalip 2 tabaka
halinde harg ile doldurulmus, her bir tabaka tokmak
kullanilarak 10 kisa vurus ile sikistirilmigtir. Kalip st
yiizeyinden tasan har¢, mala yardimi ile alindiktan
sonra kalip diisey dogrultuda cekilerek kaldirilmus;
ardindan, yayilma tablasi yaklasik olarak saniyede bir
defa olmak tlizere 15 defa diisiiriilerek harg kiitlesinin
yayllma tablasi iizerinde yerlesmesi saglanmistir.
Deney sonunda harg¢ Kkutlesinin birbirine iki dik
dogrultudaki yayilma caplar1 (di, d2) olgtilmiis (Sekil
1.a), ortalama yayilma caplar1 hesaplanarak elde edilen
tim sonuglar Bolim 2.4.1’de yer alan Tablo 5’te
verilmisgtir.
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a) —

Sekil 1. Taze hél deneyleri (a) Yayilma gap1 ile kivam
tayini deneyi (b) Priz sliresi deneyi

2.3.2. Priz siiresi

Uretilen harglarin priz baslangic ve bitis siirelerini
belirlemek igin TS EN 196-3’e goére priz deneyi
gergeklestirilmistir [16]. Buna gore, 6nce s/¢ orani 0,30
olan standart kivamda ¢imento hamurlar tiretilmistir.
Bunun yani sira, geri kazanilan suyun kimyasal katki
ile uyumunu kontrol etmek igin s/¢ orani 0,20 olan
-¢imento agirhigina goére- %1 katkili standart kivamda
¢imento hamuru tretilmistir. Otomatik Vicat cihazi
tizerindeki standart kaliba yerlestirilen hamurlarin
tizerine 10 dakika araliklarla Vicat ignesi batirilmstir.
igneyle taban plakasi arasindaki mesafenin (6+3) mm
oldugu ana kadar gecen siire, g¢imentonun priz
baslangig siiresi olarak; ignenin numuneye ilk defa ~0,5
mm girdigi ana kadar gegen siire ise priz bitig siiresi
olarak dikkate alinmistir (Sekil 1.b). Elde edilen tiim
sonuglar ve TS EN 1008’deki limit degerler Bolim
2.4.2’de yer alan Tablo 6’da sunulmustur.

2.3.3. Birim-hacim agwrligin belirlenmesi

Sertlesmis har¢ numunelerin 28. giindeki birim-hacim
agirhiklart 5 cm’lik kiip numuneler kullanilarak ve TS
EN 12390-7 standardinda tarif edilen ydntemler
kullanilarak belirlenmistir [17]. Numunelerin kiitle
Olglimii i¢in standartta ifade edilen “teslim alindigi
durumdaki kiitle 6l¢imii” yapilmistir. Buna gére, nem
kabininde sabit sicaklik ve nemde muhafaza edilen
numunelerin dogrudan; suda bekletilen numunelerin
ise ylizeyi kurulandiktan sonra kiitle oOlglimleri
gerceklestirilmistir. Hacim Sl¢iimil igin yine standartta
belirtilen “kiip sekilli numunelerde belirtilmis
boyutlarin kontrol edilerek kullanilmasiyla hesaplama”
yontemi kullanilmistir.  Yapilan kiitle ve hacim
Olgtimleri kullanilarak har¢ serilerinin birim-hacim
agrrliklart hesaplanmistir. Her bir seri i¢in {iger numune
kullanilarak ~ ortalama  birim-hacim  agirliklar
hesaplanmis, sonuglar Boliim 2.4.3’te sunulan Sekil 2
ve 3’te verilmistir.

2.3.4. Basing deneyi

Harglarin basing dayanimlarini belirlemek igin {iretilen
harglar 5 cm’lik kiip kaliplara yerlestirilmistir.
Yukarida agiklandigi gibi havada ve suda kiir edilen bu
numuneler erken dayanim takibi i¢in 7. giinde, standart
dayanim i¢in 28. glinde basing testine tabi tutulmustur.
ASTM C109 standardina [18] uygun sekilde her bir
har¢ serisi i¢in ticer numunede 0,6+0,2 MPa/sn’lik
yiikleme hizi ile gergeklestirilen basing testi sonucunda
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elde edilen kirilma yiiki, yiiklemenin yapildigr kesit
alanmma boliinerek basmng dayanimlart hesaplanmis,
ortalama sonuglar Boliim 2.4.4’te sunulan Sekil 4 ve
5’te verilmistir.

2.4. Sonuglar ve Degerlendirme

2.4.1. Kwvam

Kivam deneyi sonuglarma gore her bir farkli s/¢
oraninda tretilen seriler i¢in ortak olmak iizere geri
kazanilan su ile iiretilen harglarin yayilma ¢aplar1 diger
su kaynaklari ile iiretilen harglarin yayilma ¢aplarina
yakin degerler almistir (Tablo 5). Geri kazanilan sudaki
¢oken katt madde miktarmin oldukga diisiik olmasinin,
yayilma caplarinda gériilen benzerligin nedeni oldugu
disiiniilmektedir. Sunu da hatirlatmak gerekir ki M-D-
G/40 serilerinde goriilen yiiksek yayilma c¢ap1
degerlerinin nedeni %1 hiper-akigkanlastirici kimyasal
katki kullanilmasidir. On iiretimlerde katkisiz olarak
iiretilen bu seriler igin yayillma c¢apt degerleri 150
mm’nin altinda ¢ikmuastir.

Tablo 5. Kivam deneyi sonuglart

Har¢g Kodu  d; (mm) d2 (mm)  dort (Mm)
M/40 195 200 198
D/40 190 190 190
G/40 200 200 200
M/50 170 165 168
D/50 165 170 168
G/50 165 165 165
M/55 185 190 188
D/55 185 185 185
G/55 190 195 192

2.4.2. Priz baslangig ve bitis siireleri

Tablo 6’da sunulan priz siiresi sonuglaria gore ayni s/¢
orani ile retilen kimyasal katkisiz hamurlar dikkate
alindiginda geri kazanilan su kullanimmimn priz
baslangic ve bitis siirelerinde belirgin bir degisime yol
acmadigr goriilmektedir. Bouaich vd. tarafindan
aritilmig atik sular ile dretilen ¢imento hamurlarmin
priz siirelerinde de benzer sekilde Gnemsenmeyecek
diizeyde bir degisim gerceklesmistir [19]. TS EN
1008’e gore beton karma suyu olarak uygunlugu
aragtirilan su ile yapilan testlerde priz baslangi¢ siresi,
60 dakikadan daha erken olmamali ve damutik su ile
iiretilen hamurda gergeklestirilen referans 6lgimlerden
belirlenen priz baslangig siiresine kiyasla % 25’in
iizerinde degisim gostermemelidir. Ote yandan, priz
bitis siiresi 12 saatten daha fazla olmamali ve damitik
su ile {iretilen hamurda gerceklestirilen referans
Ol¢timlerden belirlenen priz bitis siiresine kiyasla %
25’in lizerinde degisim gostermemelidir. Bu limit
degerler ve Tablo 6’da verilen deney sonuglar1 dikkate
almdiginda geri kazanilan su ile iiretilen hamurlarin
priz baglangi¢ siiresinin 60 dakikalik limit degerin
iizerinde oldugu; priz bitis siiresinin de 210 dakika ile
12 saatlik limit degerin altinda oldugu goriilmiistiir. Bir
diger uygunluk kriteri olan damitik su ile iiretilen
referans hamurdan maksimum %25°lik sapma degeri
kontrol edildiginde, priz baslangi¢ siiresinde herhangi
degisiklik olmadigi, priz bitig stiresinde ise %5°lik bir



Aritilmis Atik Suyun Karma Suyu Olarak Kullanimi

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2024, 36(4): <312-319>

degisim oldugu ve bu degerin limit sapma degerinin
altinda oldugu gorilmiistiir.

Tablo 6. Priz siresi deneyi sonuglari

Priz Priz

Su/gimento . TSEN
Oram/  PBlange - Bits 1008°deki
Su Taru (dk) (dk) Limit Degerler
0,3/M 120 200 * toas > 60 dk.
* toit < 12 sa.
* Damutik su ile
03/D 120 200 iiretilen
hamurun priz
03/G 120 210 baslangig ve
bitis siirelerine
0,2/G 6re maksimum
14 24 g
(+%1H.A) 0 0 %25 sapma

Geri kazanilan su ve %1 hiper-akiskanlastirici kimyasal
katki ile dretilen hamurlarin uygunlugu kontrol
edildiginde priz baslangi¢ ve bitis siirelerinin tpae>1 Saat
ve 12 saat<tpi olarak verilen limit degerlere uydugu;
ayrica, priz baglangic ve bitis siiresi i¢in sirastyla %17
ve %20’lik sapma degerlerinin de ilgili standartta
verilen maksimum %25°lik smirmn altinda kaldig: tespit
edilmistir.

2.4.3. Birim-hacim agwrlik

Havada ve suda kir edilen numunelerin birim-hacim
agirhiklart karsilagtirlldiginda farkli degisim trendleri
olsa da degerler arasinda belirgin farkliliklar
bulunmamaktadir. Her bir s/¢ oraninda en diisiik birim-
hacim agirlik degeri referans alindiginda diger su
kaynaklari ile tiretilen harglarin birim-hacim agirliklart
%0,7 ila %3,2 arasinda degismektedir. Ozellikle geri
kazanilan su ile tiretilen harglar ile diger su kaynaklari
ile dretilen harglar karsilastirildiginda birim-hacim
agirlik degerlerinde goze carpan agik bir farklilik
olmadigr goriilmistiir. Yine geri kazanilan su ile
iiretilen harclarin tekil birim-hacim agirlik degerlerine
bakildiginda har¢ numunelerin {iniform bir yap1
sergiledigi tespit edilmistir.

2400

2350 =M mD ®mG
— 2269 2272
"’E 2300
Eﬂ 2250
= 2201
2163
i;‘ 2200 5123
L 250 2096
E 2100 I
E 2050 2015 2021 o
£ 2000 -
1950
1900
s/¢=0,40 s/¢=0,50 s/¢=0,55
Sekil 2. Havada kir edilen numunelerin birim-hacim
agirliklar
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Sekil 3. Suda kur edilen numunelerin birim-hacim
agirliklan

2.4.4. Basing dayanimi

Havada kiir edilen harg serileri irdelendiginde (Sekil 4),
s/¢ orani 0,40 olan seride sebeke suyu ve damitik su ile
uretilen harglarin 7 ve 28 giinlik dayanmimlarinda
belirgin bir fark oldugu goriilmiistiir. Sebeke suyu ile
iiretilen harclarin 7 ve 28. giinlerdeki dayanimi damitik
su ile hazirlanan harglara gore sirastyla yaklasik %37
ve %25 daha fazladir. Benzer sekilde, ayn1 s/¢ orani igin
sebeke suyu ile iretilen harglarn dayanimi, geri
kazanilan su ile dretilen harglarin dayanimimdan
yiiksektir; ancak degisim yiizdesi (7. ve 28. giinler i¢in
sirastyla yaklastk %12 ve %14) daha disiiktiir.
Literatiirde degisik oranlarda geri kazanilmis su iceren
betonlarda yapilan bir galismada, elde edilen basing
dayanimlarmm sebeke suyu ile iretilen betonlarin
basimng dayaniminin %=85-94 mertebesine diistiigi,
ayrica diger mekanik Ozelliklerinin de (egilme
dayanimi, elastisite modiilii) olumsuz yonde degistigi
belirtilmis; bu sonucun geri kazanilan su igerisindeki
kati maddelerin etrenjit bulundurmasina ve bunlarin da
suda c¢oziinerek gozenekli bir yapi olusturmasina
baglanmistir [20].

80,0
70,9 M28 mD28 ©G28
62,2

70,0
mM7  mD7 G7
600 +
50,0 |

384 355 367

57,6
35,0

s/¢=0,40 s/¢=0,50

100 +
31,8 304

25,1
II E
s/¢=0,55

Sekil 4. Havada kiir edilen harglarin 7 ve 28 giinliikk
basing dayanimlari

300

Basing Dayanimi (MPa)

200

100 |

0,0

Diger s/¢ oranlart ile iiretilen serilerin dayanimlari
karsilastirildiginda, genel olarak yukarida belirtilen
seviyede bir degigsim olmadigi goriilmiistiir. Sadece
s/¢=0,55 olan seride sebeke suyu ile iiretilen harglarin
dayanimlar ile geri kazanilan su ile iiretilen harglarin
dayanimlari arasinda 7. ve 28. giinler i¢in yaklagik %27
ve %30 farklilik vardir. Son olarak havada kiir edilen
tiim numunelerin dayanim gelisimleri takip edildiginde
7 giinliik dayanim degerlerinin 28 giinliik dayanim
degerlerinin genellikle %90’indan biiyiik oldugu; bir
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baska deyisle, standart dayanim degerlerinin
~%90’mmn  ilk bir hafta i¢inde kazanildig
belirlenmistir.
80,0
M28 m D28 G28
700 52 63,5
mM7 mD7 G7
= 600
% 496
g 50,0 14,4 431 21
£ 400 37,9 364
g 30,0
g =0
e =2 31,1
100
0,0
s5/¢=0,40 s/¢=0,50 s/¢=0,55

Sekil 5. Suda kiir edilen harglarin 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlar1

Suda kiir edilen numunelerin basing dayanimlar
irdelendiginde (Sekil 5), havada kiir edilen
numunelerden farkli olarak, bu kez en yiiksek dayanim
degerlerinin (7 ve 28. giinler i¢in sirasiyla 59,5 MPa ve
73,7 MPa) damitik suile iiretilen har¢ grubunda oldugu
goriilmektedir. Bu grubun dayanim degerleri, sebeke
suyu ve geri kazanilan su ile iretilen harglarm 28
giinliik dayanimlari ile karsilastirildiginda sirasiyla %9
ve %16 oraninda daha yiiksek basm¢ dayanimina
sahiptir. Su/¢imento orani 0,50 olan serilerin 7 gunlik
dayanimlar1 arasinda bariz bir farklilik bulunmazken;
28 giinliikk dayanimlar irdelendiginde, sebeke suyu ile
iretilen har¢ dayanimlarmm diger iki har¢ grubuna
gore ~%10-15 oraninda yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Son olarak s/¢ orani 0,55 olan seriler incelendiginde, 7
giinliik dayanim degerlerinin birbirine yakin oldugu
goriiliirken, 28 giinliik dayanimi en yiiksek olan harg
grubu geri kazanilan su ile {iretilen seridir.

Literatiirde benzer su kaynaklart ile yapilan
caligmalarm ilgili boliimleri incelendiginde, elde edilen
sonucglarm bu c¢alismadaki sonuglarla  yakinlik
gosterdigi tespit edilmistir. Ornegin Soltanianfard vd.
yaptiklar1 calismada farkli filtreleme asamalarindan
temin ettikleri atik sulari karma suyu olarak kullanmuis,
elde ettikleri basing dayanimi sonuglarinda bu
calismadakine benzer sekilde dalgali bir trend
gormiislerdir [21]. Ote yandan, Abushanab vd. nin su
kiirli uyguladiklart 7, 28 ve 90 giinliik ¢imento harct
numunelerinden elde ettikleri tiim basing dayanimlari
degerlerinin az da olsa referans numunelerden diisiik
ciktigi ifade edilmistir. Arastirmacilar bu disiisi
aritilmis suda bulunan askidaki katt maddeler, ¢inko ve
fosfatin ¢imento hidratasyonunu geciktirmesine ve
cimento-agrega arayiizey bolgesini zayiflatmasina
baglamaktadir [22]. Bu ¢alismada kullanilan aritilmis
sudaki askida kat1 madde orani vb. safsizliklarin az
olusunun dayanimdaki s6z konusu farkliligin kaynagi
oldugu diisiiniilmektedir ki bu durum Venkatesan vd.
tarafindan yapilan ¢aligma ile kanitlanmistir. Yazarlar
yaptiklar1 kapsamli caligmada kullandiklar1 bes farkli
su kaynagi ile iirettikleri numunelerin taze ve sertlesmis
haldeki ozelliklerini incelemis ve genel olarak su
iceriginin bu oOzellikleri baskin sekilde degistirdigi,
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ancak dayaniklilik g6z ardi edilirse dayanim agisindan
aritilmis sularin karma suyu olarak beton iiretiminde
kullanilabilecegini belirtmistir [23].

TS EN 1008’e¢ gore karistm suyu olarak
kullanilabilirligi arastirilan su kaynaginin dayanim
agisindan uygunlugu igin bu su ile iiretilen harglarin 7
ve tavsiye olarak 28 giinliik dayanimimin, damitik su ile
iiretilen ayni yaslardaki referans har¢ dayanimina
oraninin  %90’in iizerinde olmas1 gerekmektedir.
Damutik su ile iiretilecek referans harci ise TS EN 196-
1’e gore s/¢ oran1 0,50 olan ve suda kir edilen standart
¢imento harcidir. Yukarida agiklanan uygunluk Kriteri
uyarinca deneysel calisma kapsaminda iiretilen tiim
harglarin basing dayanimlari, damitik su ile iiretilen
harglarin basing dayanimima gére normalize edilmis,
sonuglar Sekil 6 ve 7°de sunulmustur.
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Sekil 6. Havada kir edilen numunelerin (a) 7 gunlik
(b) 28 giinliikk normalize basing dayanimlari

TS EN 1008’deki s/¢ orami ve kiir kosullarina gére
incelendiginde geri kazanilan su ile iiretilen harglarin
basing dayaniminin hem 7. giinde hem de 28. giinde
%90’ik asgari limit degerin iizerinde oldugu
goriilmistiir. Sekil 7°de verildigi {izere s/¢ orant 0,50
olan ve geri kazanilan su ile {iretilen harglarin
normalize dayanim degerleri 7 ve 28. giinler icin
sirasiyla %95 ve %97°dir. Kiir kosullar1 ayni ancak
farkli s/¢ oranlarina bakildiginda s/¢ orani 0,40 olan
harglarin 7 ve 28 giinlik normalize dayanimlarinin
limit degerin altinda oldugu goriiliirken; birim ¢imento
kiitlesine daha ¢ok su diisen s/¢=0,55 olan seri de hem
7. ginde hem de 28. giinde normalize basing
dayanimlart %100’{in iizerindedir. Su/¢imento orant
0,40 olan harcglardaki séz konusu normalize basing
dayanmmi diisiisiiniin, sadece bu serilerde kullanilan
kimyasal katki ile geri kazanilan  suyun
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uyumsuzlugundan kaynaklandigi disliniilmektedir.
Havada kir edilen tim serilerde, sadece s/¢=0,55 serisi
harig, geri kazanilan su ile iiretilen harg¢larin normalize
dayanim degerleri %90’ {izerindedir. Geri kazanilan
su ile iretilen harglarin bu s/¢ grubundaki normalize
dayanimlar1 7. ve 28. giinler icin sirasiyla %90 ve
%83’tlir. Her iki kiir kosulunda da s/¢=0,55 oldugu
durumda u¢ sonuglarin ¢ikmasi dikkat ¢ekici bir baska
noktadir.
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Sekil 7. Suda kiir edilen numunelerin (a) 7 ginlik
(b) 28 giinliik normalize basing dayanimlari

III. GENEL SONUCLAR VE ONERILER
Dogal su kaynaklar1 hizla tiikenirken, insanoglunun
sudan sonra en fazla tiikettigi madde olan beton
iretiminin giderek artmasi ve bu yapi malzemesinin
iretiminde de su kullanilmasi aragtirmacilari farkli su
kaynaklarnin  kullanilmast  konusunda arayislara
yonlendirmistir. Bu calismada, ISKI Atakoy Ileri
Biyolojik Atik Su Aritma Tesisi’nden alinan membran
biyoreaktdr ¢ikis suyunun ¢imento baglayicili
sistemlerde karma suyu olarak kullanilabilirligi fiziksel
ve mekanik oOzellikler yoniiyle arastirmis, elde edilen
genel sonuglar ve Oneriler asagida sunulmustur:

e Arastirtlan su ile dretilen harglarmn
islenebilirligi ile referans alman diger su
kaynaklarmin iglenebilirligi kiyaslandiginda
belirgin bir farklilik gézlenmemistir. Yapilan
kivam  deneylerinde -farkli  su/gimento
oranlarma sahip tiim karisimlarda gecerli
olmak Uzere- geri kazanilan su ile iretilen
harclardaki yayilma cap1 farkliligimmm +10
mm’lik sinirlar iginde kaldig1 goriilmiistiir.
Priz stireleri goz oOniine almdiginda geri
kazanilan su kullanimmm priz baslangic
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siresinde belirgin bir degisiklige yol
agmadig, priz bitis siiresinde ise 10 dakikalik
O6nemsiz bir artisa neden oldugu tespit
edilmistir.

Her bir s/¢ oraninda gecerli olmak tizere, en
diisiik birim-hacim agirlik degerinin referans
alindig1 duruma gore harglarm birim-hacim
agirliklarindaki  degisim 9%0,7 ila %3,2
arasinda kalmistir. Bu durumun geri
kazanilan sudaki ¢O6ken kati madde
miktarinin olduk¢a diisiik olmasmin bir
sonucu oldugu diigiiniilmektedir.

Serilerin  basing  dayanimlari  kontrol
edildiginde elde edilen sonuglarmn su/¢cimento
oranma ve kiir kosuluna gore dalgalanma
gosterdigi; bununla birlikte, kiir kosullarina
ve s/¢ oranina bakilmaksizin geri kazanilan su
ile iiretilen tiim harglarin 28 giinliik basing
dayanimlarmm 25 MPa’m iizerinde oldugu
gorilmistir. S6z konusu deger sadece suda
kiir edilen numuneler i¢in kontrol edildigi
zaman  Olgilen 28  gilinliik  basing
dayanimlarmm 40 MPa’mn iizerinde oldugu
tespit edilmistir. Ote yandan, tiim su/¢imento
oranlart ve kiir kosullar1 dikkate alinarak,
sadece musluk suyu ve geri kazanilan suyun
basing  dayanmmlar1  karsilastirildiginda
dayanimm  ~%20-25 araligimda  disis
gosterebilecegi belirlenmistir.

TS EN 1008 standardinda bir su kaynagmnin
beton karma suyu olarak uygunlugunun
tespiti icin kapsamli bir deneysel ¢aligma tarif
edilmis olup, buradan elde edilecek sonuglara
dair gerek/sinir degerler yine standartta
belirtilmistir. Bunlardan askida kati madde
analizindeki ¢Okelti miktari, priz siiresi ve
basing dayanimi igin gereklilikler dikkate
alindiginda arastirtlan su kaynaginin karma
suyu olarak kullanimimin uygun oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte, yine standartta
tarif edilen diger tiim analizlerin yapilarak
aragtirilan  suyun  uygunlugu  kontrol
edilmelidir. Beton ve betonarme sistemlerde
ozellikle dayaniklhilik hususunda olumsuz
etki olusturacak siilfat ve kloriir iyonlar ile
organik madde varligt mutlaka
sorgulanmalidir.

Bu caligmadan elde edilen sonuglar, arastirilan su
tlrindn beton karma suyu icin alternatif bir kaynak
potansiyeli  tagidigim1  gdstermistir.  Ancak  bu
arastirmadaki deneysel ¢calisma ve TS EN 1008’de tarif
edilen diger analizler, bir su kaynaginin beton karma
suyu olarak kullanilabilirliginin teyidi icin yeterli
degildir. Betonun uzun bir slire boyunca ¢evre
kosullarinin  etkisi altinda yeterli performansi
gosterebilmesi icin farkli bir su kaynag ile iiretilecek
betonu 6zellikle dayaniklilik agisindan degerlendirmek
ve hatta celik donatili bir sistemde korozyon riskini
irdelemek uygun bir yaklagim olacaktr.
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