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Ali GUNER
Yuksek Lisans, Cevre Muhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Prof. Dr. Aysenur UGURLU

Haziran 2018, 63 sayfa

Bu c¢alismada, hazir beton santrallerinde Uretim fazlasi ortaya c¢ikan ve
kullanilamayan betonlar ile ¢cokelme havuzlarinda toplanan ¢gamur ve atiksuyun atik
durumundan cikartilarak agrega ve geri dondsim suyu olarak tekrar kullaniima
olanaklari arastiriimistir. Hazir beton sektoriinde, farkli zamanlarda Uretilen ayni sinif
betonun, taze beton ve sertlesmis beton Uzerinde yapilan kalite testlerinde benzer
sonugclar gostermesi ve sureklilik arz etmesi istenmektedir. Bu sebeple geri donisum
agregasinin beton Uretiminde slrekli olarak kullanilabilmesi ve beton testlerinde ayni
kalite sonugclarinin elde edilebilmesi icin, yapilan ¢alismada atik beton ve beton

¢amurunun yikama ve eleme islemlerine tabi tutulmasi ile elde edilen geri donusum
i



agregasindan %30 oraninda, gokelme havuzunda toplanan su yogunlugu sebeke
suyu ile seyreltilerek 1,04 g/cm?® de@erine sabitlenerek Uretimde tekrar kullaniimistir.
Dogal agrega-geri donisum agregasi karisimi kullanilarak C25/30 ve C30/37 basing
dayanim siniflarina ait beton numuneleri farkli sehirlerde yer alan iki tesiste
hazirlanmis olup beton numuneleri Gzerinde Turk Standartlari Enstitisi’ndn belirledigi
standartlar c¢ergevesinde testler yapilmistir. Calismda, dogal agrega su emme
oranlari %0,21-2,50 araliginda iken geri donusum agregasi su emme orani %5-10
araliginda yuksek oranlara sahip oldugu, geri donusum agregalari 6zkutlesinin dogal
agregalara oranla %15 daha dusuk oldugu, geri donusum iri agregalarinin asinma
dayanim testlerinde Los Angeles katsayisi oranlari dogal agregalara goére %30 daha
fazla ve geri donusum agregalarinin aginmaya karsi direnglerinin daha dusuk oldugu
tespit edilmigtir. Taze beton testlerinde, geri donusum agregasi kullanilarak Uretilen
beton numuneleri birim kitleleri sahit beton numunelerine gore 0,65-0,70 kg/dm3
daha dusik oldugu ¢dkme degerlerinin ise sahit beton numunesine oranla %7-16
disuk oldugu tespit edilmistir. Sertlesmis beton numuneleri Gzerinde yapilan basing
dayanim testlerinde; Tesis 1'de Uretilen C25/30 sinifi betonda 28 gunlik basing
dayanim degeri 30,2 MPa olup 30 MPa sinir degeri sagladigi, C30/37 sinif betonda
ise 28 gunluk basing dayanim degeri 37 MPa olarak olgilmus ve 37 MPa sinir degeri
sagladigi tespit edilmistir. Tesis 2’de Uretilen beton numunelerinin basing dayanim
testleri sonuglarinin sinir degerlere yakin oldugu ancak saglamadigi belirlenmigtir.
Calisma kapsaminda beton santrallerinde olusan atiksuyun tamaminin surekli olarak
dretimde kullaniminin mimkdn oldugu, geri donlisim agregasinin yikama ve eleme

islemlerine tabi tutulduktan sonra kullanilabilecegi tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Atk betonlar, beton yikama, eski beton kiriklari, geri

donustlrilmus agregalar, geri donustiralmuis betonlar, geri donusim suyu.



ABSTRACT

REUSE OF WASTE WATER AND SLUDGE FROM READY-MIXED
CONCRETE PLANTS

Ali GUNER
Master of Science, Department of Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Aysenur UGURLU

June 2018, 63 pages

In this study, possibility of reuse of aggregate and recycled water as sludge and
wastewater collected from ready-mixed concrete plants and unused concrete and
sedimentation pools were investigated. It is demanded that the ready-mixed concrete
industry show similar results and consistency in the quality tests made on the same
class concrete, fresh concrete and hardened concrete produced at different times.
For this reason, in order to be able to use the recycling aggregate continuously in the
production of concrete and to obtain the same quality results in the concrete tests, the
recycling aggregate obtained by washing and sifting the waste concrete and concrete
slurry in the work carried out, the concentration of water collected in the

sedimentation pool was diluted with mains water and fixed to 1.04 g/cm?® and reused



in production. Concrete samples belonging to C25/30 and C30/37 compressive
strength classes were prepared in two different cities using natural aggregate-
recycling aggregate mixture and tests were made on concrete samples within the
framework of standards determined by Turkish Standards Institute. In the study, it is
found that the natural aggregate water absorption ratios are in the range of 0.21-
2.50% while the recycling aggregate water absorption ratios have high rates in the
range of 5-10%, and the specific gravity of recycle aggregates is 15% lower than the
natural aggregates. In the abrasion resistance tests of the recycled coarse
aggregates, the Los Angeles coefficient ratios were found to be 30% higher than the
natural aggregates and the recycling aggregates' resistance to abrasion was lower. In
fresh concrete tests, it is determined that the unit weight of concrete samples
produced by recycling aggregate are lower by 0.65-0.70 kg/dm3 than the witness
concrete samples, and the slump values are 7-16% lower than the witness concrete
sample. In compressive strength tests made on hardened concrete specimens; in the
case of C25/30 class concrete produced in the 1st plant, the 28 day compressive
strength value was 30.2 MPa and the 30 MPa limit value was provided. In the C30/37
class concrete, the 28 day compressive strength value was measured as 37 MPa and
it was found to provide 37 MPa Ilimit value. It is determined that results of
compressive strength tests of concrete specimens produced in the facility 2 are close
to the limit values but did not provide the limit values. It has been determined that all
of the wastewater generated in the concrete plants can be used continuously in the
production process after being subjected to the washing and screening processes of

the recycling aggregate.

ANAHTAR KELIMELER: Waste concrete, wash of concrete, old concrete fractures,

recycled aggregates, recycled concretes, recycled water.
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1. GIRIS

1.1 Galismanin Anlam ve Onemi

Gecgmisten bugune nufus artigi sebebiyle insanoglu yeni teknolojilere ihtiya¢ duymus
ve buna bagll olarak yeni endustri dallari ortaya ¢ikmis, mevcut endustriler
kapasitelerini artirmiglardir. Artan nufus sehirlesmenin artmasina ve yapilagmanin
hizli bir sekilde genislemesine neden olmustur. Kentlesme ve gelisen endustri
akimiyla birlikte, basta su olmak Uzere dogal kaynaklara olan ihtiya¢ artmistir. Bu
durum kaynaklarin hizli bir sekilde kullanilarak tuketiimesine ve kirlenmesine yol
acmistir. Taleplerin paralelinde dogal kaynaklarin korunmasi, atiklarin minimize
edilmesi, geri donusturulebilir atiklarin tekrar kullaniimasi, atiksularin aritilmasi gibi bir

¢ok dnlemde beraberinde deger kazanmistir.

Kentlesme ve teknolojide ki meydana gelen bu gelismeler ile birlikte endustriyel,
tarimsal ve diger atiksular en yakin alici ortama verilmektedir. Alici ortamlar deniz,
irmak, gol gibi alanlar olup, bu ortamlarda yasayan canlilar ve organizmalar Gzerinde
atiksular olumsuz etkilere sebep olabilmektedir. Bu sebeple atiksuyun cevreye

olumsuz etkilerinin kontrol edilmesi 6nem arz etmektedir.

Kentlesme ve endustrilesme slrecinde; alt ve Ust yapilarin yapilmasi icin gerekli olan
hazir betona duyulan ihtiyag, hazir beton sektorinin hizli bir sekilde blyumesine
sebep olmustur. Hazir beton sektorinde bir ¢ok gelisme yasanirken c¢evresel
sorunlarda beraberinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlarin ontune gecilmesi veya en

aza indirgenmesi amaciyla bir takim yasal zorunluluklar getirilmigtir.

Atiksu yonetimi hazir beton Uretim endustrisi igin buydyen bir sorun haline
gelmektedir. Desarj suyu kalitesini dizenleyen yeni dizenlemeler, beton santrallerinin
atik suyunun daha fazla tekrar kullanilmasini gerekli kilmakta ve birgok tesis sifir atik

hedefinde ilerlemektedir [1].

Sifir Atk Kavrami, kentlerin sadece tilketiciler degil, ayni zamanda hammadde

saglayicilari  olmasi  gerektigi  fikrinde kentsel metabolizma distncesine



odaklanmaktadir. Metabolizma, canlilar icinde ortaya ¢ikan ve varlik icin gerekli enerji
ve besin maddelerini saglayan bir dizi fizyolojik sureci ifade eder [2]. Beton santralleri
hazir beton Uretimi yaninda cesitli faaliyetler igin suya ihtiya¢ duyduklarindan dolayi
blyuk miktarda su tuketicisidir [3].

Hazir beton santrallerinde; mikserlerin ve santral sahasinin yikanmasindan
kaynaklanan atiksularin toplandigi genelde U¢ kademeden olusan ¢okeltme havuzlari
yer almaktadir. Bu havuza mikserlerin igerisinde kalan Uretim fazlasi betonlar ile
mikser lastiklerinin tasidigi kati maddelerde gelmektedir. Cokeltme havuzlarinda
toplanan atiksu ve camur, hazir beton santrallerinin temel iki atigi olarak 6nem

gOstermektedir.

Oikonomou (2005), geri donlisum agregalarinin pilot oOlgekli ¢alismalar yapilarak
standart limit degerleri gergevesinde hazir beton Uretiminde tekrar kullaniimasinin,
hazir beton sektérinin daha ekonomik ve cevre dostu bir sektor haline gelecegini
belirtmistir [4].

1.2 Calismanin Amag ve Kapsami

Gunumuzde Atik Yonetimi sltrecinde en 6nemli problemlerden birisi, olusan atik
miktarinin artmasi ve c¢evreye olumsuz etkiler gdstermesidir. Olusan atiklarin
bertarafinin maliyet ve yer gerektirmesi, sdrdurulebilir atik yonetimi ile ters
dismektedir. Bu sebeple bu atiklarin geri donusturulerek Uretimde kullanilmasi hem

ekonomik hemde gevre acgisindan atik yonetimi politikasini bagariya ulagtiracaktir.

Bu tez calismasinda, hazir beton santrallerinde bertarafi temel sorun haline gelen
atiksu ve camurun; Uretimde tekrar kullanilabilirliginin incelenerek olusan c¢amur
miktarinin minimize edilmesi ve ¢dkelme havuzunda toplanan atiksuyun Uretimde

tekrar kullaniminin surekli hale getiriimesi amaclanmaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Hazir Beton Sektorii Tarihi ve Uygulamalari

Tark Standartlari Enstitisi’'ne gore Beton; “Cimento, agrega, su ve gerektiginde katki
maddelerinin uygun oranlarda ve homojen olarak karistirimasi ile elde edilen,
baslangicta plastik kivamli olup, zamanla ¢imentonun hidratasyonu nedeniyle

katilasip sertlesen bir yapi malzemesi” olarak tanimlanmaktadir [5].

Beton malzemesi insanoglunun eski yasam tarzini ve o donemlerdeki kultir ve
medeniyet seviyesinin guinimuze aktariimasinda énemli bir yer teskil etmektedir. Eski
antik yerlesim yerleri, kaleler, saraylar, piramitler, Cin Seddi gibi yapilarin guinumuze
kadar ayakta kalabilmelerinin nedeni yapilarinda hidrolik baglayici malzemelerin
kullaniimasidir. GiUnimuzde kullanilan betonun recetesi eskiye gore farklilik gosterse
de hidrolik baglayicilarin kullaniimasi, beton Griniinin M.O. 3000 yillarina

dayanmakta oldugunu goéstermektedir.

GUnUmuUz hazir betonunun tarihi ise 1800’Iu yillarin basinda ilk yapay hidrolik
baglayici olan ¢imentonun Louis Vicat tarafindan uretilmesi ile baglamistir Modern
portland ¢imentosu ise 1824 yilinda Uretilmis olup portland ¢imetosunun kullanildigi

ilk betonarme yap1 1857 yilinda inga edilmigtir [6].

Cimentonun yapilasmada kolaylik saglamasi  nedeniyle hazir beton kullanimi
yayllmaya baslanmigstir. 1900’lerin basinda ilk “hazir beton” patenti alinmistir.
Betonun sektorde kullaniimasiyla birlikte dretim teknolojisinde birgcok gelisme
yasanmis ve kullanim alani genislemis beton, dinyada sudan sonra en ¢ok tuketilen

malzeme haline gelmistir [7].

Hizla artan nufus artigi ve beraberinde getirdigi i, Uretim, barinma gibi ihtiyaslarin
ortaya ¢ikmasi insaat sektorunun de hizla 6n plana gikmasina sebep olmustur. Hazir
beton sektorinun hizh bir sekilde buyumesi ve endustrilesmesi ekonomik agidan
olumlu bir gelisme olsa da beraberinde getirdigi gevresel sorunlar dikkate deger 6nem

arz etmektedir.



2.1.1 Hazir Beton Uretimi

Hazir betonun temel bilegenlerini;

e Agrega,
e Cimento,
e Su,

e Mineral katki,

o Kimyasal katki olarak nitelendirebiliriz.

Agrega, dogal tas olarak da bilinen kalsiyum karbonat (CaCQOs3) temelli malzemedir.
Agrega tas ocaklarinda patlatma veya sokme islemleriyle temin edilerek kirma-eleme
tesislerinde kirilarak tane capina gore eleme islemine tabii tutulur. Tane c¢api
bayukligune gore ince malzeme (kum, kirma kum, toz vb.) ve kaba malzeme (gakil,

kirmatas vb) olarak sektore dagilimi yapilir.

Tarkiye Cimento Muastahsilleri Birliginden alinan bilgiler dogrultusunda gimento Uretimi
proses Ozeti su sekildedir: “Cimento, su ile birleserek hidrotasyon tepkimesi
gerceklesir. Su ile tepkimeye giren g¢imento sertleserek hidrolik baglayici gorevi
ustlenir. Boylece karisimdaki agregayi baglayarak en basta kivamli olan ¢imento su
karisimi sertleserek betonu olusturur. Uretilmek istenen hazir betonun sinifina gére
degisken olmakla birlikte yaklasik %20’sini g¢imento olusturmaktadir. Uretimde
kullanilacak ¢imentonun TS EN 197-1 standartlarina uygunlugu kontrol
edilmektedir.Kalker, kil ve marn hammadde olarak ocak bdlgesinde tasiyici araglara
yuklenir. Ocaktan getirlen hammaddelerin boyutlari tozsuzlastirma Unitesi ile
donatilmis bir c¢eneli kiricida, 25x25 milimetreye dusdruldr. Kirillan hammaddeler
cesitlerine gore stoklanir. Tozlar transfer noktalarindaki torbali filtrelerle geri kazanilir.
Alnan hammaddeler degirmende ogutulerek farin haline getirilir. Cimento
hammaddelerinin dikkatle orantilanmis bir karisimi olan farinin ana bilesenleri kire¢ ve
silistir. Kire¢ daha ziyade kalker ve marn gibi kalsiyum karbonat igeren kayaglardan
elde edilir. Silis igin ise baslica kaynak kildir. Bunlari aluminyum ve demir oksit takip
eder. Daha az miktarlarda magnezyum ve alkali oksitler gibi diger maddeler de
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bulunur. Farin silosunda tartilarak alinan farin, siklonlardan olugan bir 6n isitici kuleye
beslenir. Farin 30°C’den 1000°C’ye kadar isitilarak %90 oraninda kalsine olur.
Tamamen kapali bir sistem olup c¢evreyi etkileyici hicbir madde yaymaz.Farin, firinda
piserken hammadde igerisindeki oksitler dnce serbest hale gelirler ve sonra sicaklik
yikseldikge aralarinda bilesikler olustururlar. On isiticidan gelen farin déner firinda
1500°C’de pisirilerek kalsine edilebilmesi igin granile hale getirilir ve bu iglem disey
degirmenlerde veya bilyali degirmenlerde gercgeklestirilir. Cikan UrUne ise klinker
denir. 1300°C’de firindan ¢ikan klinker sogutularak sicakhgr 100°C’ye dusurulur ve
0gutme sirasinda degirmen igine basingl su verilerek sicakligin artmasi 6nlenmis
olur. Daha sonra bu klinker, klinker stok holunde toplanir.Sogutucudan ¢ikan klinker
¢cimento uretiminde bir ara uran sayilir ve ¢imento klinkerin bir miktar kalsiyum sulfat
ile 6gutuimesi sonucu elde edilir. Klinker ve alginin 6gutilmesinde daha ¢ok bilyali
degirmenler kullanilir. Yaklasik 3 m c¢apinda celik silindir seklindeki degirmenlerde
hacimlerinin Ugte birine kadar celik ezici bilyalarla doldurulmus bdlmeler bulunur.
Silindir donerken bilyalar klinker tanelerine garparak onlari ufalar.Son bdlmede
istenilen incelik elde edilmis olur. Klinkere 6gutme sirasinda kutlece %3-5 arasi
kalsiyum sdlfat katilir. Bu iglem c¢imentonun su ile karigtinldiginda kimyasal
reaksiyonlarin ve katilasma surecinin kontroli bakimindan zorunludur ve bu Urln

silolara gonderilir” [8].

Hazir beton Uretiminde katki maddeleri, beton 0&zelliklerini gelistirmek veya
degistirmek amaciyla, degisken dis faktorlere uyum saglamak veya istenen kosullara
getirmek amaciyla kullanilir. Sektérde kullanilan katkilar, kimyasal ve mineral olmak

Uzere iki cesittir.

Kimyasal katkilar; Uretilen betona gore degisiklik gostermekle birlikte proje amacli
uretilen betonlarda ¢ok daha farkh gesit kimyasal katki kullanilabilmektedir. Sektérde

kullanilan baslica kimyasal katkilar asagidaki gibidir.

o Priz_Geciktiriciler: Hazir betonun katllasma slresini uzatarak betonun

dokulecegi alana ulasana kadar transmikser igerisinde katilagsmasini engeller.
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e Priz Hizlandiricilar: Hazir betonun katillasma suresini azaltarak betonun hizli

bir sekilde dokullecedi kalip icerisinde kontrolli bir sekilde donmasinin
saglanmasi amaciyla kullanilir. Bir diger kullanim amaci ise soguk havalarda
betonun donmasini engellemek i¢in kullanilir.

e Antifirizler: Beton igerisindeki suyun soguk hava kosullarinda donmasini
engeller. Boylece beton karigsimindaki gimentonun olagan seyrinde katilagmasi
saglanmig olur.

e Su Azalticilar: Uretilen betonun daha az su kullanilarak Uretiimesi sagdlanir ve

betonun dayanimi artar. Ancak bu kimyasalin kullaniminda dozaj c¢ok
onemlidir. Kimyasal kullanimi arttikga betonun dayanikliiginin artmasina
ragmen kirllganligi da artar.

e Hava Sdurukleyici Katkilar: Beton igerisinde hava kabarciklar olusturma

mekanizmasiyla betonun gegirimsizligini artirir ve donmaya karsi direncini

yukseltir.

Mineral Katkilar; 6gutilmids ve ince taneli curuf, ugucu Kkul, silis dumani gibi
maddelerdir. Mineral katkilarin belirli oranda kullaniimasi beton dayanimini artirirken
fazla kullanilmasi durumunda beton kalitesini distrmektedir. Hazir beton santralleri
mineral katki ihtiyacini blylk bir oranda termik santrallerin yanma sonucu ¢ikan

curuflarindan saglamaktadir.

Karma suyu, sektdriin en énemli ihtiyacidir. Su ile kimyasal tepkimeye giren ¢imento
sertleserek agrega ile hidrolik baglayicilik goérevini gergeklestirmis olur. Suyun
kimyasal Ozellikleri dogrudan beton kalitesine etki eder. Bu sebeple uretimde
kullanilacak suyun analiz edilerek Uretim igin gerekli olan parametrelerin saglanip

saglanmadigi kontrol edilmelidir.

Hazir beton agrega, ¢imento, su, minarel ve kimyasal katkilarin belirli oranlarda
homojen olarak karistirimasiyla elde edilir. Genel olarak hazir betonun %70’ini

agrega, %10’luk bolumunu gimento, %18’lik kismini su ve %2 lik kismini kimyasal ve



minarel katkilar olusturmaktadir. Uretilecek betonun sinifina gére farkli regeteler

mevcut olmakla birlikte belirtilen bu oranlar receteye gore farkhlik gostermektedir.

Hazir beton santrallerinde stok sahasinda yer alan agrega yukleyici is makinalari
(loder) ile bunkere yuklenir. Bunkere yuklenen malzeme tane gapina gore otomatik
tarti ile tartilarak konveyor bantlarla panmiksere alinir. Cimento ve su silolarda
stoklanir. Otomasyon sistemi regeteye uygun olarak ¢imento ve suyu tartarak
panmikser icerisine alir. Beton sinifi, transfer mesafesi, hava sicakhgdi, donma suresi
gibi durumlara gore kimyasal katki tanklarindan kimyasal alinarak panmikser
icerisinde karigim saglanir. Panmikser igerisinde yer alan bigakli karistiricilar ile
homojen karigim saglanir ve transmikserler doldurularak uygulama yapilacak alana

sevkiyat yapilir.

2.2 Hazir Beton Santrallerinin Cevresel Etkileri

Hazir beton santrallerinde gerekli dnlemler alinmadigi takdirde havaya, suya, topraga
dogrudan veya dolayli olarak bir cok olumsuz etki meydana gelmektedir. Bu sebeple
kanun, yonetmelik ve taslaklarla sektore kisitlamalar ve zorunluluklar getirilmigtir.
Santrallerin ¢calisma izni alabilmeleri icin yonetmeliklerde belirtilen onlemleri almalari
gerekmektedir. Yasal yaptirimlarin uygulanabilirliginin saglanmasi amaciyla, Zabita
Mudurliikleri, Cevre ve Sehircilik Bakanhg ve il Mudirlikleri, il Ozel idareleri,
Belediye yonetimleri gibi bir ¢cok kurum ve kurulus ortaklasa hareket etmektedir.

Tesislere yapilan denetimler kurumlar arasi entegre olarak yapilmaktadir.

Santrallerde Uretimde kullanilan agreganin depolandigi stok alanlari bulunmaktadir.
Yukleyici makinelerin malzemeyi alip bunkere yukleme yaparken toz emisyonu
olusmaktadir. Sanayi Kaynakli Hava Kirliligi Kontroli Ydénetmeligi kapsaminda bu
alanlarda sulama sistemi bulunmak zorundadir. Uretimde kullanilan ince malzemenin
yuzeyi nemli tutularak rlzgar sebebiyle veya makineler ile galisma yapildiginda

tozuma engellenmektedir.

Cimentonun depolandidi silolarda filtre sistemleri bulunmaktadir. Silobas ile ¢imento

yuklemesi yapilirken silo i¢erisinde basing olusmaktadir. Bu filtreler icerdeki havanin
7



disari ¢cikmasina izin verirken ¢gimento tanelerinin silo disina gikmasini engeller. Filtre

sistemleri ile silolardan kaynakli olasi hava kirliligi etkisi minimize edilmektedir.

Uretim igin malzeme getiren araglar veya Uriini sevk eden transmikserler hareket
halindeyken tesis igerisinde tozumaya sebep olmaktadir. Havaya kalkan toz tesis
icerisinde calisanlara ve tesis ¢evresine zarar vermektedir. Bu sebeple tesis ici yollar

arazoz veya sulama sistemleri ile nemlendirilmektedir.

Yukarda belirtilen hava Kkirliligi ile ilgili sorunlarin kontrolU i¢in her iki yilda bir olmak
Uzere emisyon 6lciimleri yapilmaktadir. Olglimler, bakanlik tarafinca akreditasyonu
olan laboratuvar tarafindan dlctimektedir. Tesislerde PM10 ve ¢dken toz olguimleri
yapiimaktadir. PM10 olgumu, 10 mikron ve daha kuguk partikullerin 6lgUmunu igerir.
Coken toz dlgumu ise; tesiste emisyon kaynagi olusturan noktalar yakinina ve saha
koselerine dlgiim aparatlari yerlestirilerek yapilir. Olgiim aparatlari ayda bir kez
degistiriimek suretiyle iki ay suresince bulundugu noktada ¢oken toz Olgimu yapar.
Olgiim stresi sonunda ilgili laboratuvar sonuglari degerlendirerek Emisyon Olgiim
Raporunu yazar ve bakanliga bildirilir. Bakanhk olgim sonuglarini kontrol eder ve
iyilestirime yapilmasi gereken durumlarda igletmeler galigmalari yuratur ve gerekli

onlemleri alir.

Beton santrallerinde udretimden ziyade daha c¢ok makine, ara¢g ve techizat
bakimlarindan kaynaklanan bir diger ¢evresel etki ise tehlikeli atiklardir. Atik Yonetimi
Yoénetmeligi kapsaminda tesislerde olusan atiklar, Bakanlikga fiziki sartlar belirlenmis
atik alanlarinda gecici depolanmakta ve Cevre ve Sehircilik Bakanhgindan lisans

almis bertaraf firmalar ile atiklarin bertarafi saglanmaktadir.

Beton santrallerinde olusan baslica atik kodlari Cizelge 2.1°de yer almaktadir [9].



Cizelge 2.1 Hazir Beton Tesislerinde Olusan Baslica Atik Kodlari Ve Tanimlari

Atk Atk Agiklamasi
Kodu
130208  Diger Motor, Sanziman ve Yadlama Yadlan

150110  Tehlikeli maddelerin kalintilanni igceren ya da tehlikeli maddelere kontamine

olmus ambalajlar

150202  Tehlikeli maddelerle kilenmis emiciler, filtre malzemeleri (bagka sekilde
tanimlanmamis ise yag filtreleri), temizleme bezleri, koruyucu giysiler

16 01 07  Yag Filtreleri

2001 21 Floresan lambalar ve dijer civa iceren atiklar

080317  Tehlikeli Maddeler iceren Atk Baskl Tonerleri

16 06 02  Nikel Kadmiyum Piller

180103  Enfeksiyonu Onlemek Amaci ile Toplanmalan ve Bertarafi Ozel Isleme Tabi
Olan Atiklar

200140  Metaller

200101 Kagit-Karton

101314 Atk Beton ve Beton Camurlan

160103  Omrind Tamamlamis Lastik

Santrallerde Uretim, bakim ve onarim gibi islemlerden kaynaklanan atiklar; Ustubda,
eldiven, bez, hava filtreleri, yag filtreleri, kimyasal madde kutulari, atik motor yagi, atik
hidrolik yag, mazot tanki bakimindan c¢ikan c¢amur, dmrinud tamamlamis lastik,
kullanim Oomrl sona ermis akumdulatorler, tehlikeli maddelerle kontamine olmus
metaller baslicalaridir. Bu tur atiklarin toprak uzerine atilmasi durumunda toprak ve
yeralti suyu kirliligine sebep olmaktadir. Bu sebeple bu tur atiklar Gzeri ve yanlari
kapali, zemini gegirimsiz malzemeyle kaplanmig, icerisinde kanallar ve kor kuyu
bulunan atik alanlarinda depolanmaktadir. Atik Yonetimi Ydnetmeligi kapsaminda atik
ureticileri Endustriyel Atik Yonetim Plani hazirlayarak bakanlhiga basvuruda bulunur.
Bu plan igerisinde gonderilen ve gonderilecek atiklara iligkin bilgiler ve belgeler yer

alir. Basvurya istinaden bakanlik tesisi denetler ve atik yonetim plan onayini verir.



Tehlikeli atiklarin bertarafi yapildiktan sonra bu iglemin bakanliga bildirimi yapilir.

Boylece firmalarin yillik tehlikeli atik Gretim miktarlari takip edilir.

Beton santrallerinde olugan ve ¢6zimi konusunda sonuca varilamayan en buyuk
cevresel sorun atiksu ve atik beton ve beton camurlaridir. Beton santrallerinde saha
yikamalari, mikser ylkamalarindan gelen suyun toplandigi 3 kademeli c¢okelme
havuzu bulunmaktadir. Bu havuzlarda bertaraf/gerikazanim ydntemine tabi olmasi
gereken atik beton ve beton ¢camuru ile atik su olusmaktadir. Sekil 2.1°de beton

santrallerinde atiksuyun toplandigi ¢okelme havuzu géruntisu yer almaktadir.

Sekil 2.1 Cokelme Havuzu

Beton santrallerinde uretimin fazla olmadigi ya da yagisin fazla oldugu dénemlerde
havuzda toplanan suyun yeterli miktarlarda kullanilamamasi durumunda, havuzlarda
yuksek miktarlarda suyun toplanmasi sonucu kontrolsuz atiksu desarji problemiyle
karsilasilmaktadir. Suyun yeterli miktarda kullanilamamasi sonucu havuzda olusan

tasma Sekil 2.2'de gorulmektedir.
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Sekil 2.2 Uretimin Fazla Olmadi§i Dénemde Cokelme Havuzu

Cokelme havuzu tabaninda toplanan ¢amur, transmikser igerisinde tesise getirilen
Uretim fazlasi beton ve laboratuvar testlerinde kullanilan atik beton numunelerinin

toplandigi gamur kurutma alani goéruntisu Sekil 2.3’te yer almaktadir.
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Sekil 2.3 Camur Kurutma Alani

2.2.1 Hazir Beton Santrallerinde (H.B.T.) Atik Su Ve Beton Camurunun Tekrar

Kullanimi

Beton santrallerinde bir kamyonun yikama basina yaklagik 500 litre su kullandigi
tahmin edilmektedir. Tipik olarak, bir beton mikseri yilkamasi gunluk ortalama iki kez
yapmakta olup tesiste 15 mikser g¢alismasi durumunda, gunde 15 000 litre yikama
suyunun olugmasi beklenebilir. Ayrica bu miktar yagmursuyu akisi ile gelen ylzeysel
akis suyu, saha yilkama ve Unite yikama iglemlerinden gelen su ile birlestirildiginde,
belirli bir is gunu icinde tipik bir hazir beton santrallerinde énemli miktarda atik su
Uretildigi goralir. Tipik bir hazir beton tesisi glinde 500 m3 beton Uretirken 200 litre/m3
beton bazinda tesis, gunde 10 000 litre su tiketmektedir. Kullanilan su miktarlarina
bakildiginda hazir beton santrallerinde atiksuyun geri donugumla olarak kullaniimasi

onem arz etmektedir.
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Beton santrallerinde dnem arz eden bir diger atik olan camur, Sekil 2.4’'te gosterilen
¢Okelme havuzlarinda dipte biriken agrega, kullanim fazlasi beton, saha
yilkamasindan ve arag lastikleri ile tesis igine tasinan toprak gibi malzemeleri icerir.
Yapilan analizlere gore tehlikesiz atik olarak belirlenmis olsa da igeriginde agir metal
bulunmasi sebebiyle olusan bu ¢amurun Il. sinif depolama tesislerinde bertaraf
edilmesi gerekmektedir. Ancak, beton santrallerinde olusan atiksu ve g¢amurun
bertarafi hem atik Ureticisi hem de bertaraf tesisi icin sorun teskil etmektedir. Bertaraf
yonteminin genis arazi gerektirmesi, bertaraf maliyetini artirmakta ve yatirimcilari
tesvik etmemektedir. Bu sebeple bu tiur lisansh bertaraf tesislerinin sadece birkag
sehirde faaliyet gostermesi Turkiye hazir beton sektori icin yetersiz kalmaktadir. Bu
sebeple ¢camurun da atik su gibi geri dontsumli olarak kullaniimasinin zorunlu

olacagi ongorulmektedir.

Sekil 2.4 Standart Cokelme Tanki

Ayrica ingsaat sektorinin gelismesi ile buyuk yerlesim yerlerinde dogal kaynaklarin

tikenmesi, var olan dogal kaynaklarin yerlesim yerlerine uzak olmasi sebebiyle
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tasima maliyetlerinin artmasi, hazir beton Uretiminin geri kazanilabilir kaynaklar ile

yapilmasini zorunlu hale getirmistir.

1985’lerin sonundan itibaren dunyada katilagsmis c¢imentonun ingaat ve yikim
alanlarindan geri kazanimina yonelik ¢calismalar 6nem kazanmaya baslamistir. Bunun
yaninda hazir beton santrallerinde taze (henluz katilagsmamig) ya da yeni katilagmaya
baslamis betonun geri kazanimi énem arz etmektedir. Bu atiklarin yeniden beton
uretiminde kullaniminda bir dizenleme bulunmamakla birlikte, yeniden kullanimini

etkileyen baslica faktorler;

Yeni uretilen betonun igerigindeki atik beton gamuru miktari,
Atik beton gamurunun (ABC) yasi,
Aktivator ya da katki dozaiji,

P o N =

ABC’nin depolama periyodudur.

Kentsel perspektifte yilda 125 milyon ton taze betonun hazir beton Uretim tesislerine
geri geldigi bildirilmektedir [10]. Yuksek pH ve agir metal iceren atiksular bir gok
ulkede tehlikeli atik olarak degerlendiriimektedir. Bu atiksularin pH’si 11-13 arahidinda
degismektedir. ingiltere’de pH degeri 11,5’in lizerinde olan atiklar tehlikeli atik sinifina
dahil edilmektedir. Bu atiklarin dizenli depolama alanlarinda bertaraf maliyeti
yiiksektir. Ornegin Japonya’da ¢dkeltme havuzlarinda bekletilen beton camurunun
depolanmasi icin depolama alanina ton basina 60 $ bedel 6denmektedir [11]. Bu
nedenle surdurulebilir olarak proses sularinin ve atiklarinin yonetimi gunimuzde

onem kazanmaktadir.

Xuan vd. (2018)’nin, taze atik beton atiklarinin aritiimasi igin yaptiklari calismada atik

yonetim stratejisi Cizelge 2.2’de ve Sekil 2.5'te gosterilmistir [12].
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Cizelge 2.2 Atik Beton Ydnetim Stratejisi [12]

Stratejiler

Sireg

|.Uretim fazlasi atik taze
betonun geri  donlisimi

Prefabrik beton elemanlari (kaldirim bloklari ve duvar bloklari
gibi) Uretildigi veya dolgu islemleri gibi insaat amagli
kullanimlarin yapildigi belirli fabrikalara taze beton atiklarinin
iletimi,

[I.Yeni beton karisiminda
yeniden kullanim

Bir sonraki yeni beton karisiminda kimyasal katki maddeleri
iceren veya igermeyen taze beton atiklarini yeniden
kullanmak,

[l.Taze beton atiklarinin
sertlesmesinden sonra geri
doénusim

Sertlestirici katki maddeleri ile karistirarak veya karigtirmadan
taze atik betonun sertlesmesine izin vererek, ardindan kirma-
eleme iglemi ile geri donlsum agregasi haline getirmek

IV.Yikama
kazanim

islemi ile geri

Cokelme tankinda dinlenen gri su ve ¢odkelme ile dipten
toplanan ¢amurun mekanik agrega geri kazanim sistemi ile
uretimde kullaniimasi

Strateji I'de belirtilen yontem ile atik betonlarin disuk kaliteli beton veya betondan

yapilan malzeme uretiminde kullanilmasi oldukca kolay goriinse de atik taze betonun

diger tesislere nakliye masrafi olusturmasi ve taze betonun islenebilirlik stresi igcinde

yakin fabrikalara nakliye gerektirmesi dezavantaj olarak gorinmektedir. Strateji II'de

belirtilen yontemde atik taze betonun yeni beton Uretimi esnasinda har¢ igerisine

eklenmesinden bahsedilmektedir. Ancak hidratasyon reaksiyonunu tamamlanmak

uzere olan betonun yeni beton igerisine katilmasi beton kalitesi Uzerinde olumsuz etki

yaratacaktir. Bu sebeple kimyasal katki malzemelerine olan ihtiyacin artacagi ve

ekonomik olmayacag! belirtiimektedir[12].
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Sekil 2.5 Atik Yonetim Stratejisi [12]

2.2.2 Mevcut Durumda H.B.T.’lerde Beton Gamuru ve Atik Suyun Tekrar

Kullanimi

Tarkiye ekonomisinin dinamosu haline gelen insaat sektérindeki hizli blyime, hazir
beton talebinin artmasina sebep olmus ve 109 milyon m3 beton Uretimiyle 2009
yihndan beri Avrupa’da en c¢ok beton ureten Ulke olarak siralamada birincilik
statusinu tagimaktadir. DUnya siralamasinda ise Turkiye; Cin ve ABD’den sonra
ucuncu konumda bulunmaktadir [13]. Turkiye'de beton Uretim miktarinin yillara gore

artigi Cizelge 2.3’te gorulmektedir.
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Cizelge 2.3 Tirkiye'de Yillara Goére Hazir Beton Uretim Miktarlar

Tiirkiye'de Hazir Beton Uretimi(m3)
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69.600.000

46.300.000
66.430.000

26.542.905
26.828.500

1 1.500.000
N 10.000.000
| .
]

Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO) 2016 yili verilerine gére; tum Avrupa Birligi Uye
ulkelerinin toplam beton Uretimi 226,2 milyon metrektp olup Turkiye’de yapilan Uretim
109 milyon metreklptir. Bu dretim miktari ile Avrupa’da Turkiye birinci sirada olup
49,5 milyon metreklp ile Almanya ikinci, 36,1 milyon metrekip ile Fransa Uguncul
sirada yer almaktadir. Turkiye Hazir Beton Birligi'nin 2016 yilinda yapmis oldugu
istatistiklere gore Turkiye sadece beton Uuretim miktar ile degil ayni zamanda

kullanilan betonun dayanim siniflarinda da AB’de birinci durumdadir [13].

Kentsel oOlgekte ingaat sektdorinde kullanilan beton miktar 3.8 ton/kisi/yil olarak
verilmektedir [14]. Cizelge 2.3'te gOsterilen Turkiyedeki beton Uretiminin artigi ile,

Cizelge 2.4’te gosterilen tesis sayisinin artisina paralel oldugu gézlenmektedir.
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Cizelge 2.4 1998-2016 Yillar Arasi Turkiye’de Faaliyet Gosteren Hazir Beton
Tesisleri

Yillar Hazir Beton Firma Sayisi Tesis Sayisi HBT-Sirket Orani
1988 25 30 1,20
1993 70 110 1,57
1998 166 341 2,05
2003 238 429 1,80
2005 277 568 2,05
2006 409 718 1,76
2007 477 845 1,77
2008 462 825 1,79
2009 467 845 1,81
2010 500 900 1,80
2011 520 945 1,82
2012 540 980 1,81
2013 580 1040 1,79
2014 580 1040 1,79
2015 621 1098 1,77
2016 570 1120 1,96

Hazir beton santrallerinden kaynaklanan atiksu pH degeri (<11.5) yuksek olmasi
sebebi ile alici ortama verilememektedir [15]. Ayrica yuksek pH degerleri beton
uretiminde kullanilmasina olumsuz etkide bulunmaktadir. Bazi santrallerde
notralizasyon islemi yapilarak veya seyreltme yodntemi ile sistemde tekrar

kullaniimaktadir.

Beton yikama suyu, ¢cimentolardaki hidroksitler ve sulfatlar, Gretimde kalsiyum klortr

kullanilmasiyla ortaya c¢ikan kloritler, teghizattan gelen yag ve gres ve Portland
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¢cimentosu ve kimyasallarin turevlerinin hidratasyonu ile iligkili maddeler ile az

miktarda diger kimyasallari iceren ¢ozunmus katilari igerir [16].

Hali hazirda faaliyet gosteren beton santrallerinde U¢ kademeli ¢Okelme havuzu
bulunmakta olup fiziksel c¢okelme ile askida kati maddelerin ¢okeltiimesi
saglanmaktadir. Birinci ve ikinci havuz gbézinden savaklanarak gegen su Uguncu
havuzda toplanmaktadir. Uglincli havuzun igerisinde yer alan pompa sistemi ile
¢Okeltim havuzu suyu temiz su ile seyreltilerek Uretimde kullaniimaktadir. Firmalardan
alinan bilgilere gore; bu mekanizma ¢ogu santralde otomasyon sistemine entegre
edilmis olup %10 atiksu - %90 temiz su karisimi ile hazirlanan karma suyunun
uretimde kullanildigi belirtilmigtir. Ancak calisma kapsaminda yapilan arasgtirmalara
gore; otomasyon sistemlerinde atiksu girisi %10 olarak gorinse de yillik su kullanim
miktarlarina bakildiginda atiksu kullanim oraninin %3 dolaylarinda oldugu
gorulmastur. Bu durum, beton uUretiminde geri donisim suyunun beton kalitesine
olumsuz etki gosterdigi ve bu sebeple yuksek oranlarda kullanilamadigini

gOstermektedir.

Uretim fazlasi betonun havuza dokilmesi ile saha yikamasi ve mikser yikamalarindan
dolayi suyun getirdigi kati malzemeler (toprak, agrega, kum vb.) ¢coékelme havuzunda
kati muhtevasina sebep olmaktadir. Havuzda bulunan bu camur Atik Yonetimi
Yoénetmeliginde 10 13 14 kodu ile belirlenmis olup lisansh firmalarca bertaraf
edilmesi/geri kazanilmasi gereken bir atik olarak nitelendiriimektedir. Onceki yillarda
beton gamurlari belediyenin belirlemis oldugu hafriyat alanlarina dokulmekte iken son
donemlerde yurulikte olan uygulamalar ile bu atiklarin lisansli bertaraf tesislerine
gonderilmesi zorunluluk haline gelmigtir. Olugsan camurun analizi yapildiginda hemen
hemen butun beton santralleri gamur analizi sonuglari ortak benzerlik gostermekte
olup tehlikesiz atik sinifina girmektedir. Yapilan analizler ile bu ¢amurlarin 2. Sinif
depolama tesislerinde bertaraf edilmesi gerektigi belirlenmistir. Ancak bu

uygulamanin yarutulebilirligi illere gore farkhlik gostermektedir.
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Lisansl 2. sinif dizenli depolama tesislerinin Ulkedeki yetersizligi bu sorunun ¢6zime
ulasmasini engellemektedir. Lisansh 2. sinif dizenli depolama tesislerinin bulundugu
illerde ise; rekabet ortaminin bulunmamasi nedeniyle bertaraf Ucretlerinin ylUksek
olmasi; atik beton ve beton ¢amurlarinin yasal olmayan yollar ile gelisguzel ¢cevreye

atilmasina ortam yaratmaktadir.

Lisansli  firmalarin  sayisinin  az olmasi ve beton sektorinin ihtiyacini
kargilayamamasi buyuk bir ¢evre kirliligine sebep olmaktadir. 2017 yili itibariyle Ulke
genelinde 1000’in Uzerinde beton santralinin faaliyet gosterdigi bilinmektedir. Calisma
boyunca takip edilen tesislerden ortalama 50 ton/ay beton c¢amuru olustugu
gérulmustir. Ulke genelinde ayda 50000 ton, yilda ise 600000 ton atik olusmaktadir.
Beton gamurlarinin lisansli depolama tesislerinde depolanamamasi veya geri
kazanilamamasi; 600 milyon kg'llk beton ¢amurunun dogaya atimasi ve dogal
kaynaklar1 kirletmesi anlamina gelmektedir. Bu durum toprak Kirliligi, yeralti suyu
kirliligi, yuzey suyu Kirliligi, bitki-hayvan habitatini yok etme gibi gevresel sorunlara
dogrudan etki etmektedir. Bu sebeple beton santrallerinde olusan beton ¢amurunun
uretimde tekrar kullanilarak olusan atigin minimize edilmesi, ortaya c¢ikabilecek

cevresel sorunlari 6nlemek icin buyuk bir adim olacaktir.
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2.3 Literatur Taramasi
Bu bdlimde, hazir beton tesislerinde ¢okelme havuzlarinda toplanan atiksu ve ¢gamur
ile beton hafriyatlarinin tekrar kullanilabilirligi, uluslararasi makaleler ve tez

calismalari taranarak 6zetlenmigtir.

Rakshvir ve Barai (2006) farkli yastaki binalarin yikintilarindan beton numuneleri
alarak beton Uretimi yapmiglardir. 1. numune yasi 1 yili gegmemis bir binadan, 2.
numune yas! yaklasik 1 yil ve 3. numune ise 30 yillik bir binadan alinmigtir. Alinan
numuneler laboratuvar ortaminda kirma ve eleme yapilarak hazir beton uretiminde
kullaniimig ve uretilen betonun basing dayanimlari incelenmistir. Yapilan ¢alismada;
beton Uretiminde geri donlisim agregasi miktari arttikca basing mukavemetinin %5 -
15 arahginda dustigu tespit edilmigtir. Geri donisum agregasi miktarinin kullanimi
arttikca beton igindeki bosluk miktarinin arttigi ve bu durumun basing mukavemetinin

dismesine sebep oldugu belirtilmigtir [17].

Paula ve arkadaglari (2014); cokeltme tanklarindan olusan standart bir aritma
sistemine sahip olan bir beton santralinden gikan atiksu igin tamamlayici bir aritma
dnermektedir. Onerilen proses, koagiilant olarak Al; (SO4); ve Moringa oleifera (MO)
kullanmaktadir. MO ve Alz(SO4)s igin 20:80 oraninda pihtilagtirici kombinasyonu ile
bulanikligin% 90'dan fazlasi kaldiriimigtir. Aritmadan sonra, atik su arag yikama veya

tuvalet yikama iglemlerinde yeniden kullanim i¢in uygun oldugu belirtilmigtir [18].

Belen ve digerleri (2011) 0.50 ve 0.65 olmak Uzere iki farkli su/gimento oranina sahip
%0, %20, %50, %100 oranlarinda geri donigum agregasi igeren beton uretmiglerdir.
Yapilan galigmada 0.65 ve 0.50 su/gimento oranina sahip beton numunelerinde geri

donusum agrega miktari arttikca su emme miktarinin arttigi tespit edilmistir [19].

Chatveera ve digerleri (2006); ¢okelme havuzu atik suyunun, beton dretimi igin karma
suyu olarak kullaniimasi ve geri donusumu arastiriimigtir. Atik suyunun temel
Ozellikleri ASTM standartlarina gore elde edilmistir. Kuru gamur tozunun kimyasal
bilesimleri ve fiziksel dzellikleri gibi 6zellikleri arastiriimistir. Caligilan taze betonun

birim katle, ¢dkme ve sicaklik artigi gibi dzellikleri ile basing dayanimi ve elastikiyet
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modull gibi betonun mekanik 6zellikleri arastiriimistir. Ayrica betonun aside bagli
katle kaybi ve buzlulmesi gibi dayaniklilik ozellikleri arastiriimistir. Parametrik
calismalar icin, kiutlece %0 ila %100 arasinda degisen musluk suyu yerine geri
donusim suyu kullanilimigtir. Su-gimento oranlari sirasiyla 0,5, 0,6 ve 0,7 olarak
kullanilmistir. Yapilan galismalarda geri donisum suyu orani artirildikga aside bagh
buzusme ve kutle kaybi artmakta olup ¢okme verimi ve dayaniklilik azalmistir. Ancak
uretilen betonun sicaklik ve birim kutlesinde gamur suyu kullanimina bagli bir degisim

g6zlemlenmemigtir [20].

Ekolu ve Dawneerangen (2010); hazir beton santrali c¢okeltim havuzundan
laboratuvar galismalari igin 200 It'lik bir numune alinmistir. Laboratuvar ortaminda
uretilecek beton icin kullanilacak numune suyu elle c¢alkalanarak, beton tesisi
¢cOkeltme havuzunda yer alan mekanik karistiricinin gosterdigi benzer islev yerine
getirilmistir. Boylece c¢okelme havuzu son haznesindeki katillarin ¢okmesi
engellenmigstir. %0, %30, %50 ve % 100 oranlarinda musluk suyu yerine ¢cdkelme
havuzu suyu kullanilarak har¢ ve beton Uretimi yapiimigtir. Beton Uretiminde kismen
veya tamamen geri donusim suyu kullanildiginda 10 mm’ye kadar iglenebilirlikte
kayip ve birim kitlede artis gozlemlenmigtir. Bu etkiler ihmal edilebilir nitelikte
olmasina ragmen uretimde dikkate alinmasi gerekmektedir. Calismada bu durumun
sebebi, geri donusumli suda ince toz ve ¢imento parcaciklarinin muhteviyatina

baglanmigtir [21].

Debieb ve digerleri (2010), %100 geri donusim agregasi kullanarak Urettikleri beton
ile dogal agrega kullanilarak Uretilen betonun fiziksel ve kimyasal ozelliklerini
karsilastirmiglardir. Yapilan g¢alisma sonucu; dogal ince agrega (0-2mm) su emme
degeri % 0,28, dogal kaba agrega (2-7, 7-14, 14-20 mm) su emme degerleri sirasi ile
%1.20, %0.37, %0.36 olarak tespit edilmistir. Geri donlisum ince agregasi (0-4 mm)
su emme degeri %9.20 ve geri donisim kaba agregasi (4-14, 14-20 mm) su emme
degeri sirasi ile %4.92 ve %6.00 olarak tespit edilmigtir. Geri donligum agregalarinin

su emme degerlerinin dogal agregalara gore daha yuksek olmasinin sebebi; geri
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donlsum agregalarinin etrafindaki har¢ muhteviyatina ve dogal agregalara gore geri
donlisum agregalarinin gatlakli yizeye sahip olmasi olarak tespit edilmistir. Buna
bagli olarak geri donusturtlmus betonun ilk su emiliminin normal betona gére 10 kat

fazla oldugu vurgulanmigtir [22].

Grdic vd. (2010) tarafindan yapilan calismada beton dretiminde geri donusum
agregas! miktarinin artmasi beton karisimi icindeki gozeneklilik yapisinin artmasina
ve su emme oranlarinin artmasina sebep oldugu vurgulanmistir. Kaba geri donusim
agregasinin %50-100 arasinda kullanimi su absorbsiyonunu %0,15 - 0,37 oraninda

artirdig tespit edilmistir [23].

Asadollahfardi ve arkadaslarinin yaptidi ¢alismada (2015) %100 musluk suyu,%70
musluk suyu-%30 beton yikama suyu, %50 musluk suyu-%50 beton yikama suyu,
%30 musluk suyu-%70 beton yikama suyu ve %100 beton yikama suyu karigimlari
hazirlanarak beton uretimi yapilmig olup beton kalitesindeki degisimler incelenmigtir.
Hidrolik ¢imento harcglarinin 3, 7 ve 28 gunluk basing dayanimi testlerinde, %50
musluk suyu ve %50 beton yikama suyu ile yapilan numunelerin maksimum basing
dayanimina sahip olduklari, tim numunelerin islenebilirligi (cOkme testi) 12 cm ile 15
cm arasinda degiskenlik gosterdigi, beton ylkama suyunun gerilme mukavemetini
blyuk Olgclude degistirmedigi, beton numuneleri bukilme mukavemetinin maksimum
farki 0.58 MPa olarak Ol¢ildigu ve beton ylkama suyunun egilme mukavemetini

blylk olgide degistirmedigi tespit edilmigstir [16].

Limbachiya vd. (2000) tarafindan yapilan calismada, %30 oranina kadar geri
doénlsum agregasi ile hazirlanan beton numunelerinde basing dayanim degerlerinde
olumsuz etki gorulmedigi, geri donisum agregasi miktari karisim icinde arttikca

basing dayanim degerlerinin dustugu belirtilmistir [24].

Belen vd. (2011), 0.65 su/¢imento oranina sahip %0, %20, %50, %100 oranlarinda
geri donusum agregas! kullanilarak uretilen betonun silindirik basing dayanimlari
sirasi ile 31.92 MPa, 31.71 MPa, 32.35 MPa, 30.13 MPa ve kup basing dayanimlari

sirasi ile 41.49 MPa, 37.04 MPa, 37.60 MPa ve 37.08 MPa olarak tespit edilmistir.
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0.50 su/gimento oranina sahip betonun ise silindirik basing dayanimlari sirasi ile
44.81 MPa, 43.74 MPa, 37.45 MPa, 40.54 MPa ve kup basing dayanimlari sirasi ile
58.52 MPa, 50.81 MPa, 43.35 MPa ve 46.57 MPa olarak tespit edilmigtir. Geri
donusUim agregasi miktarinin artmasi basing dayanimlarinda dususe sebep oldugu
belirtilmistir [19].

Koken ve arkadaslari (2008), atik betonlardan elde edilen agregalarin fiziksel ve
mekanik o6zelliklerini inceleyerek farkli karigim oranlarinda beton Uretmiglerdir.
Calismada 3 farkli karisim hazirlanmis olup 1. Karisimin tamami geri donisum
agregasl, 2. Karigimin iri agregasi geri donusim agregasl, ince agregasi kirma tas
kumu olarak, 3. Agrega karisiminin tamami ise kirmatas agregadan hazirlanmistir. 3
karisimda ayni sinif beton uretiminde kullanilmig olup birbirleriyle kiyaslanarak; geri
dénusim agregas! kullanimina bagh olarak geri donisum agregasi orani arttikga

beton basing mukavemetinin azaldigi tespit edilmigtir [25].

Japon Yapi Muteahhitleri Dernegi (1978) tarafindan yapilan bir galismada, su emme
oraninin geri donisum agregasi iri taneli kisminda %3,6-8 araliginda, ince taneli

kisminin ise %8,3-12,1 araliginda oldugu tespit edilmistir [26].

Coquillati (1982), eski betondan iri ve ince taneli geri ddonusum agregasi elde ederek

beton dUretmis ve normal betona gore buzulme artisini %73 olarak tespit etmistir [27].

Coskun v.d (2017) tamami kuyu suyunda uretilen beton numuneleri ile tamami geri
donusum suyu kullanilarak dretilen sertlesmis beton numuneleri testlerinde 2, 7, 28
gunlik basing dayanim degerlerinde ve klorlr migrasyon deney sonuglari ile sulfata
karsi dayaniklilik degerlerinde 6nemli buytkllkte farklilik olmadigi belirtilmistir [28].
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3. MATERYAL ve YONTEMLER

Bu galismada, hazir beton santralleri geri donisum suyu ve geri donusum agregasini
kullanarak farkl 2 ilde faaliyet gosteren beton santrallerinde atik depolama/¢okturme
havuzlarinda biriken c¢amur kullanillarak C25/30 ve C30/37 siniflarinda beton
dretilmesi arastinimistir. Calisma yapilan tesisler “T1 ve T2” olarak adlandiriimistir.
Bu bolumde agrega deneyleri, taze beton deneyleri ile sertlesmis beton deneylerinin

yapildigi ilgili standartlar belirtilmistir.

3.1  Atik Camurun ve Atiksuyun yeniden Kullaniimasi
Calismanin bu boliminde hazir beton santrallerine gelen mixerlerin ylkama suyunun
depolandigi, ¢okturme havuzlarinda ¢okelen beton gamurunun ve atiksuyun hazir

beton Uretimde tekrar kullanilabilirligi arastirilmistir.

Calismada, Tesis 1 ve Tesis 2 de ¢okelme havuzundan alinan atik beton ¢amurlari
kurutma alaninda kurutulduktan sonra kamyon ile alinarak kirma-eleme tesisine
g6turalmustir. Kirma-eleme tesisinde farkh tane c¢aplarinda kirilan atik malzeme,
tesiste ylkama igleminden gegcirilerek stok sahasinda kurutulmustur. Yikama
isleminden kaynaklanan atiksu-ince agrega (0-4 mm) karisimi ayri bir tankta
depolanmistir. Orta ve kaba agrega Uretilecek betonda kullaniimak Gzere
laboratuvara goturalmastur. Tankta toplanan agrega yikama suyu sebeke suyu ile
seyreltilerek 1,04 g/cm?® yogunluk dederine ayarlanarak deneylerde kullaniimistir.
Deneylerde beton numunelerinin hazirlandigi miktarlar, Cizelge 3.1 ve 3.2’de tablo
olarak, Sekil 3.1 ve 3.2'de grafik olarak yer almaktadir. Sebeke suyu-geri donlisum
suyu karigiminin yogunlugu 1,04 g/cm? olarak ayarlanan su ile %30 oraninda geri
donisum orta ve kaba agregasi kullanilarak beton numunesi hazirlanmistir.
Calismada; tamami dogal agrega ve sebeke suyu ile Uretilen sahit beton numunesi
hazirlanarak karsilastiriimalari yapilmistir. Oikonomou (2005), yaptigi calismada %30
oraninda orta ve kaba geri donisum agregasi kullanarak Urettigi beton
numunelerinde basing dayanimi ve elasitisite modulu Uzerinde onemli bir etki

gOstermedigini belirtmistir [4]. Yapilan benzer bir calismada Durmus vd. (2009), geri
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donusum agrega miktari arttikga basing dayaniminin azaldigini ve arastirmada geri
donlisum agregasinin %30’a kadar tasiyici beton dretiminde, tasiyici olmayan
betonlarda ise %50'ye kadar kullanilabilecedi belirtiimigtir [29]. Bu sebeple geri
donusUm agrega malzemesi, calismada %30 oraninda kullaniimistir. Hazirlanan tim
numuneler; hazir beton regetesine goére ihtiya¢ duyulan orta ve kaba agreganin %30’u

geri donusum agregasi, %70’i dogal agrega olarak ayarlanmistir.

Cizelge 3.1 C25 Sinifi 1 m® Beton Uretiminde Kullanilan Malzeme Miktarlari

C25/30 Beton Sinifi %100 Sebeke Suyu ve Dogal 1,04 g/cm?® Yogunlugunda Geri

Kullanilan Agrega Donilisiim Suyu-Sebeke Suyu
Malzemeler Karisimi
Tesisler Tesis 1 Tesis 2 Tesis 1 Tesis 2
Cimento Miktar (kg) 310 290 310 290
Ince Agrega (kg) 1067 980 1054 966
Orta Agrega (kg) 239 280 167,3 196
Kaba Agrega (kg) 647 595 452,9 416,5
GDA (Orta) (kg) - - 71,7 84
GDA (Kaba) (kg) - - 194,1 178,5
Sebeke Suyu Miktari 172 180 - -
(kg)
Geri Dénidsim Suyu - - 182 190
Miktari (kg)
Akiskanlastirici 4,35 3,75 4,60 4,00
Miktari (kg)
Ucucu Kl Miktari 62 58 62 58
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[ %100 Sebeke Suyu ve Dogal Agrega Tesis 1
[ %100 Sebeke Suyu ve Dogal Agrega Tesis 2
[ 1,04 g/cm3 Yogunlugunda Geri Dénlisim Suyu-Sebeke Suyu Karigimi Tesis 1
11,04 g/cm3 Yogunlugunda Geri Dénlisim Suyu-Sebeke Suyu Karigimi Tesis 2

Sekil 3.1 1 metrekiip C25/30 Sinifi Betonun Uretiminde Kullanilan Malzeme Miktarlari
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Cizelge 3.2 C30 Sinifi 1 m® Beton Uretiminde Kullanilan Malzeme Miktarlar

C30/37 Beton Sinifi %100 Sebeke Suyu 1,04 g/cm?® Yogunlugunda Geri
Kullanilan Malzemeler Doniisiim Suyu-Sebeke Suyu
Karigimi

Tesisler Tesis 1 Tesis 2 Tesis 1 Tesis 2
Cimento Miktar (kg) 360 310 360 310
ince Agrega (kg) 1001 940 988 927
Orta Agrega (kg) 252 310 176,4 217
Kaba Agrega (kg) 660 610 462 427
GDA (Orta) (kg) - - 75,6 93
GDA (Kaba) (kg) - - 198 183
Sebeke Suyu Miktari (kg) 172 170 - -
Karigim Suyu Miktari (kg) - - 182 180
Akiskanlastirici Miktari 4,95 4.6 5,15 475
(kg)
Ucucu Kl Miktar 70 62 72 62
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H %100 Sebeke Suyu Tesis 1

H %100 Sebeke Suyu Tesis 2

31,04 g/cm3 Yogunlugunda Geri Donuisiim Suyu-Sebeke Suyu Karigimi Tesis 1
1,04 g/cm3 Yogunlugunda Geri Déniisiim Suyu-Sebeke Suyu Karisimi Tesis 2

Sekil 3.2 1 metrekip C25/30 Sinifi Betonun Uretiminde Kullanilan Malzeme Miktarlari

Tesis 1 ve Tesis 2 de kullanilan dogal agrega boyutlari ile kurutma yatagindan alinan
eski beton atiklari kaba, orta ve ince olmak Uzere 3 tip olmak Uzere Cizelge 3.3'te yer

almaktadir.

Cizelge 3.3 Deneyde Kullanilan Agrega Boyutlari

Tesis/Agrega Boyutu ince Agrega (mm) Orta Agrega (mm) Kaba Agrega (mm)

Tesis 1 0-5 5-13 13-22,4

Tesis 2 0-4 4-11,2 11,2-22,4
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3.2 Analiz Metodlan
3.2.1 Agrega Deneyleri

Calismada kullanilan dogal agregalarin elek analizi deneyleri, malzemenin temin
edildigi tas ocaklari tarafindan yetkili laboratuvara yaptiriimistir. Atik beton ve beton
¢amurlarindan elde edilen geri donisum orta ve kaba agregalari, istenilen boyutlarda

kirma-eleme islemlerine tabi tutuldugu igin elek analizi deneyi yapiimamistir.
3.2.1.1 Elek Analizi Deneyi

Elek analizinin amaci, zemini olusturan tanelerin zemin igindeki dagilimini
belirlemektir. Elek analizi ile malzeme icindeki cakil, kum ve kil ile silt miktarlar
belirlenerek kaba ve ince tane oranlari hesaplanir. Elek analizi yontemi yikama ve
eleme olmak Uzere 2 asamadan olusmaktadir. Numune bir kaba konularak Uzerini
ortecek miktarda su ilavesi yapilir. Malzeme su igerisinde 24 saat bekletilir. Su
icerisinde bekletilen numune koruma elegi tuzerine dokulur ve 63 ym olan g6z aciklikli
elekten gecen suyun tamami berraklasana kadar yikama islemine devam edilir. 63
Mm goz aciklikl elek Uzerindeki kalan malzeme, 1’er saatlik periyotta pespese alinan
iki tartim arasindaki kutle farki £%0,1 toleransla sabit oluncaya kadar (110+5°C)
kurutulur, daha sonra sogutulur, tartilir ve katlesi M2 olarak kaydedilir. Daha sonra
elek takimlari Ust Uste konularak malzeme kaybi olusmayacak sekilde el veya makine
ile sarsilir. Elek Uzerinde kalan malzemede bir dakika slre i¢inde kutlece %1’den

fazla degisiklik olmamasi durumunda eleme islemi tamamlandi olarak kabul edilir.

Eleklerin agir yuklenmesini engellemek igin eleme iglemi sonunda elek Uzerinde
kalan malzeme (gram cinsinden); Esitlik 3.1 formalu ile bulunacak degerden daha
bdyuk olmamalidir.

ANd

— Esitlik 3.1
200 (Es )
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Burada;

A: Elegin alani (mm?)

d: Elek g6z agikhigi (mm)’dir.

En buylk goz acikligina sahip elekten baslanarak elek Uzerinde kalan fraksiyonlar
tartilr, kitlesi %1 hassasiyette R+ olarak kaydedilir. Altindaki elekte kalan

fraksiyonlarda ayni sekilde tartilarak Rz, R3, Ra....Ri olarak kaydedilir. Tavada elenmis

fraksiyon varsa tartilir ve kitlesi P olarak kaydedilir.

Her bir elek fraksiyonunun kutlesi(R;), orijinal kuru kuotlenin(M1) ylzdesi olarak
hesaplanir. 63 um’ye kadar herbir elekten gegen kuru katlenin kimdulatif ylzdesi
hesaplanir. Esitlik 3.2 ile, 63 ym g6z aciklikli elekten gecen ince tanelerin ylzdesi
hesaplanir [30].

f=[(Mi-Mz)+P/M1]x100 (Esitlik 3.2)

Burada;

Mj: Deney kisminin kuru kutlesi (kg)

M2: 63 um g6z aciklikli elek Gzerinde kalan malzemenin kuru kutlesi (kg)
P: Tavadaki malzeme kutlesi (kg)'dir.

3.2.1.2 Ozgiil Kiitle ve Su Emme Deneyleri

Ozguil kiitle ve su emme deneyleri TS EN 1097-6 kapsaminda yapilmistir. Piknometre
metodu ile 0,063 mm ile 31,5 mm arasinda tane buyuklugune sahip agregalarin 6zgul

kitle ve su emme oranlari belirlenir.

Hazirlanan deney numunesi, piknometre icerisine daldirilarak 22+3 °C sicaklikta
24+0,5 saat sureyle tutulur. Sure sonunda, piknometre su banyosundan g¢ikarilr.
Daha sonra piknometre su ilave edilerek tasacak sekilde doldurulur ve tepe kismina
kapak yerlestirilerek tartihr (M2). Agrega taneleri sudan ¢ikarilir ve kurumaya birakilir.

Piknometre tekrar su ile doldurulurak ayni iglemler tekrar edilerek tartilir (M3z). Her
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tartim isleminde su sicakligi dlgular. M2 ve M3 tartimlari esnasinda, piknometredeki su

sicakliklar farki 2°C’yi gegmemelidir.

Numunelerin suyu slUzulerek kuru bir bez Gzerinde kuruma islemine birakilir. Agrega
tanelerinin Uzerinde su filmi kalmayacak kadar kurulama iglemi yapildiktan sonra bir
tepsi Uzerine alinarak tartihr (M4). Daha sonra agrega taneleri etivde 110+5°C
sicaklikta sabit kutleye (M4) kadar kurutulur [31].

Gorunur tane yogunlugu, bir agrega orneginin etivde kurutulmus kutlesinin, taneler
icindeki kapal bosluklar dahil, suyun girebildigi bosluklar hari¢ olmak sartiyla, suda
yer kapladigl hacme orani olarak tanimlanmaktadir. Esgitlik 3.3 ile hesaplanmaktadir.

Gorunur tane yogunlugu;

Pa = Ma/(M4-(M2-M3)) (Esitlik 3.3)

Etivde kurutulmus esasta tane yogunlugu, bir agrega orneginin etivde kurutulmus
kutlesinin, taneler igindeki kapali ve suyun girebildigi bosluklar da dahil, suda yer

kapladigi hacme orani olarak tanimlanmaktadir. Esitlik 3.4 ile hesaplanmaktadir.
Etuvde kurutulmus esasta tane yogunlugu;

Pra= Ma/(M1-(M2-M3)) (Esitlik 3.4)

Doygun ve yuzeyi kurutulmus esasta tane yogunlugu, suyun girebildigi bosluklardaki
su ile agrega orneginin toplam kuitlesinin, taneler igindeki kapall ve suyun girebildigi

bosluklar da dahil, suda kapladigi hacme orani olarak tanimlanmaktadir. Esitlik 3.5 ile
hesaplanmaktadir.

Doygun ve yuzeyi kurutulmug esasta tane yogunlugu;
Pssa= M1/(M1-(M2-M3)) (Esitlik 3.5)

Su emme orani (WA24), 24 saatlik su banyosundan sonra, kuru kiatlenin yuzdesi
olarak Esitlik 3.6 yardimiyla hesaplanir.
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WA24= (100x(M1-M4))/M4  (Esitlik 3.6)

Mi: Doygun ve havada ylzeyi kurutulmus agreganin kutlesi,(g),
M.: Doygun agrega 6rnegini ihtiva eden piknometrenin kutlesi,(g),
M3s: Sadece su ile doldurulmus piknometrenin katlesi,(g),

My: Etivde kurutulmug deney numunesi kisminin kutlesi,(g)
3.2.1.3 Los Angeles (Asinma Dayanimi) Deneyi

Asinma dayanimi deneyi TS EN 1097-2 kapsaminda yapilmistir.

10 mm ile 14 mm arasinda tane buyuklugune sahip agrega numuneleri hazirlanarak
5000+5 g olacak sekilde ayarlanir. Tambura 6nce bilyalar (11 adet) sonra da deney
numunesi konulur. Kapak kapatilir ve makine 31 devir/dakika ila 33 devir/dakika
arasinda sabit hizda 500 devir déndirilir. islem tamamlandiktan sonra numune
kismi tepsiye dokulir ve bilyalar tepsiden alinir. Tepsideki malzeme 1,6 mm g6z
aciklkli elekte ylkama eleme islemleri yapilarak elek Uzeri malzeme etlvde
110+5°C’de sabit kutleye gelinceye kadar kurutulur [32]. Los Angelesi katsayisi (LA)
Esitlik 3.7 ile hesaplanmistir.

LA=(5000-m) / 50 (%) (Esitlik 3.7)

m(gr): 1,6 mm agikl elekte kalan malzeme miktari.

3.2.2 Taze Beton Deneyleri

Hazirlanan taze beton birim hacim kutle ve kivam deneyleri yapiimistir.
3.2.2.1 Taze Beton Yogunluk Deneyi

Taze beton yogunluk deneyi TS EN 12350-6’ya gore yapilmigtir.

Uretilen betonun dokiilecedi kap tartilarak kiitlesi m1 olarak kaydedilir. Daha sonra
uretilen beton kaba yerlestirilir. Beton en az iki tabaka olacak sekilde yerlestirilerek
sikigtirma iglemi yapilir. Kaba yerlestirilen beton, asiri serbet ¢cikmayacak ve beton

ayrismasi olmayacak sekilde tam sikismasi saglanmalidir. Mekanik vibrasyonla tam
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sikisma; beton yuzeyinde buyuk hava kabarciklarinin olusumunun sona ermesi ve
beton yuzeyinin parlak ve duz bir sekil almasiyla saglanmis olur. Tam sikisma
saglandiktan sonra kap tartilarak katle my olarak kaydedilir. Taze beton yogunlugu
Esitlik 3.8 ile hesaplanir [33].

D=(mz-m1)/V (Esitlik 3.8)

3.2.2.2 Gokme (Slump) Degerinin Belirlenmesi

Taze beton kivam deneyi TS EN 12350-2'ye goére yapilan deneyde ¢dkme hunisi
metodu kullaniimistir. Taze beton, kesik huni seklindeki kaba sikistirilarak doldurulur.
Kalip yukari yonde cekilerek taze beton kutlesindeki gokme mesafesi, betonun kivam
Olclsu olarak kullanilir. Kalip igine beton 3 es tabaka olacak sekilde sirasi ile
sikistirilarak doldurulur. En Ust tabaka da sikistirildiktan sonra ylzey mastarlanarak
¢Okme hunisi Uzeri silme olarak duzeltilir. Kalibin gekme islemi 5-10 saniye igerisinde
tamamlanmali, kalip sabit hizda gekilmelidir. Tum deney iglemi kalibin doldurulmasi,
sikistirilmasi ve gekilerek alinmasi iglemleri araliksiz devam etmeli ve 150 saniyede

tamamlanmalidir.

Deney, ancak taze beton ¢gokmesinin duzgun sekilde gergeklesmesi halinde gecerli
olur. Numunenin kaymasi durumunda, yeni numune Kkullanilarak deney
tekrarlanmalidir (Sekil 3.3). Pespese yapilmis olan iki testte de beton kutlesinden
parga ayrilmasi durumunda; ¢okme deneyi yapilabilmesi igin betonun gerekli plastiklik

ve kohezyona sahip olmadigini gosterir [34].
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Sekil 3.3 Dizgun Cokme / Kayma Meydana Gelmis Cokme

Duzgun ¢okmenin gergeklestigi deneyde, ¢okme degeri (h) ¢okmenin gerceklestigi
beton kutlesi tepe noktasi ile ¢okme hunisi tepe noktasi arasindaki yukseklik farki ile
hesaplanir. Cokmenin dlgulmesi Sekil 3.4’'te gdsterildigi gibidir.

Sekil 3.4 Cokmenin Olglilmesi
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3.2.3 Sertlesmis Beton Basing Dayanim Deneyi

Uretilen beton TS EN 12390-1 kapsaminda belirtilen anma boyutlarina gére 150 mm

su sizdirmaz ve su emmez kup kaliplara yerlestiriimistir [35].

Beton kalip icerisine yerlestirimeden o6nce kalip i¢ ylzeyi ¢imento ile etkilesmeyen
kalip ayirici bir malzeme ile ince bir tabaka halinde kaplanir. Deney numuneleri, her
tabaka 100 mm’den kalin olmayacak sekilde en az iki tabaka olacak bigimde
sikigtinimahdir. Sikistirma islemi yapilirken, betonun dagilmamasina ve yuksek
miktarda serbet olusmamasina 6zen gosterilmelidir. Kaliba yerlegtirilen taze beton
numuneleri, 16 saatten az ve 3 gunu geg¢meyecek suUrede sertlik yeterli seviyeye
ulagsincaya kadar, dis etkilerden korunarak 20£2°C veya 25+2°C sicaklikta ki ortamda
bekletilir. Yeterli sertlige ulasan beton kaliptan ¢ikarilarak 20£2°C sicakliktaki kar

havuzunda kirma iglemi yapilacagi zamana kadar bekletilir [36].

Klr havuzundan alinan numune kirma makinesine konulmadan 6nce ylUzeyindeki su
kurulanir. Daha sonra kirma makinesi merkezine yerlestirilen numunede kirma islemi
gerceklestirilir. Makine goOstergesinde okunan en buyuk yuk kaydedilir. Basing

dayanimi Esitlik 3.9’da verilen formul ile hesaplanir [37].

fo= FlAc (Esitlik 3.9)

Burada;

fe : Basing dayanimi, (MPa)

F : Kirllma esnasinda ulagilan en buyuk yuk, (N)

Ac : Numune, Uzerine uygulanan basing ylkinln en kesit alani, (mm?).
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1 Agrega Deneyleri

Calismada kullanilan dogal agregalarin elek analizi deneyleri, malzemenin temin
edildigi tags ocaklari tarafindan yetkili laboratuvara yaptiriimistir. Atik beton ve beton
camurlarindan elde edilen geri donisum orta ve kaba agregalari, istenilen boyutlarda

kirma-eleme iglemlerine tabi tutuldugu icin elek analizi deneyi yapiimamistir.
4.1.1 Elek Analizi Sonuglari

Dogal agregalarin temin edildigi igletmelerce yaptirilan Tesis 2 tarafindan temin
edilen elek analizi deney sonuglari ince agrega (0-4 mm) icin Cizelge 4.1°de, orta
agrega (4-11,2 mm) icin Cizelge 4.2'de ve kaba agrega (11,2-22,4) icin Cizelge 4.3'te
yer almaktadir. Beton uretiminde kullanilan dogal ince agregalardan alinanan
numunelerin %99,8’i 0-4 mm araliginda oldugu Sekil 4.1°de, orta agregalardan alinan
numunelerin %94,6’s1 4-11,2 mm aralaiginda oldugu Sekil 4.2'de, kaba agregalardan
alinan numunelerin %81,5'i 11,2-22,4 mm araliginda oldugu Sekil 4.3’te

gOrulmektedir.

Gizelge 4.1 ince Agrega (0-4 mm) Elek Analizi Sonuglari

Elek Boyutu Elekte Kalan (gr) Elekte Kalan Kiim. Elekten Kiim. Elekte

(mm) (%) Gegen (%) Kalan (%)

8 0 0,0 100,0 0,0
5,6 0 0,0 100,0 0,0
4 24 0,2 99,8 0,2

2 2443 24,4 75,3 24,7

1 217,8 21,8 53,5 46,5
0,5 122,3 12,2 41,3 58,7
0,25 108 10,8 30,5 69,5
0,125 112,4 11,2 19,3 80,7
0,063 48,1 48 14,4 85,6

PAN 144,4 14,4 0,0 100,0

TOPLAM 999,7 100

incelik Moduilii 2,8
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Sekil 4.1 0-4 mm ince agreganin elekten gecen yuzde degerleri

Cizelge 4.2 Orta Agrega (4-11,2 mm) Elek Analizi Sonuglari

Elek Boyutu Elekte Kalan (gr) Elekte Kalan Kiim. Elekten Kiim. Elekte

(mm) (%) Gegen (%) Kalan (%)
22 0 0,0 100,0 0,0
20 0 0,0 100,0 0,0
16 0 0,0 100,0 0,0

12,5 4,7 0,3 99,7 0,3
11,2 28 1,8 97,9 2,1
8 647,2 41,9 56,0 44,0
5,6 383,8 24,8 31,2 68,8
4 430,7 27,9 3,3 96,7
2 41,7 2,7 0,6 99,4
PAN 9,5 0,6 0,0 100
TOPLAM 1545,6 100
incelik Mod(ilii 4.1
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Sekil 4.2 4-11,2 mm orta agreganin elekten gecen yuzde degerleri

Cizelge 4.3 Kaba Agrega (11,2-22,4 mm) Elek Analizi Sonuglari

22

Elek Boyutu Elekte Kalan (gr) Elekte Kalan Kiim. Elekten Kiim. Elekte
(mm) (%) Gegen (%) Kalan (%)
31,5 0 0,0 100,0 0,0

25 0 0,0 100,0 0,0
22 539,6 10,6 89,4 10,6
20 1143 22,4 67,0 33,0
16 1187,2 23,3 43,7 56,3
12,5 1216,1 23,9 19,8 80,2
11,2 605,2 11,9 7,9 92,1
8 315,1 6,2 1,7 98,3
5,6 14,9 0,3 1,4 98,6
PAN 72,8 1,4 0,0 100,0

TOPLAM 5093,9 100

incelik Mod(il{i 47
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Sekil 4.3 11,2-22,4 mm kaba agreganin elekten gecen yuzde degerleri
TS EN 933-1 kapsaminda yapilan ¢ok ince malzeme muhtevasi analiz sonuglari

Cizelge 4.4’te yer almaktadir.

Cizelge 4.4 Cok ince Malzeme Muhtevasi Analiz Sonuglari

Deney . Kuru Kiitle  Kuru Kiitle Elekten Elekten Gegen
Numunesi Gegen Sinir
(Deney (Deney : Malzeme Orani < o
Boyutu Oncesi) Sonrasi) Miktar (% 0,063 mm) Deger %
(mm) (0,063 mm) o
0-4 1000,6 845,1 155,5 15,54 16
4-11,2 1561,4 1543,7 17,7 1,13 1,5
11,2-22,4 3011,7 2992 4 19,3 0,64 1,5
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ince, orta ve kaba agrega ince malzeme igeriginin tespiti amaciyla yapilan analiz
sonuglari, numunelerin sinir degerleri sagladigini gostermektedir. igerisinde kil, silt,
mika, fazla miktarda ince ve yumusak malzeme iceren agregalarin beton basing

dayanimini dasurdugu belirtiimektedir [38].
4.1.2 Ogzgiil Kiitle ve Su Emme Sonuglari

Agregalar 6zgul kutlelerine gore; hafif agrega, normal agrega ve agir agrega olmak
Uzere 3'e ayrilirlar. Normal agrega 06zgll kutlesi genellikle 2,4-2,8 kg/dm?3
arah@indadir. Ozgul kitlesi 2,4 kg/dm?® degerinden diigiik olan agregalara hafif kitleli
agrega, 2,8 kg/dm® degerinden ylksek olan agregalara agir agrega olarak
adlandiriilmaktadir. Beton karisiminin hazirlanmasinda agrega 6zgul kutlesi dnemli bir
yer tutmaktadir. Beton karisiminin 6zgul kitlesini etkileyen en énemli parametredir.
C25 ve C30 sinifinda Jdretilecek beton karigsimlarinda normal agregalar
kullaniimaktadir. Beton dretiminde kullanilacak agrega doygun kuru ylzey nitelikte
olmahdir. Doygun kuru yuzey nitelikte olmayan agregalar beton karisiminda
kullanilirsa, beton karigimi igindeki suyun bir miktari agregalar tarafindan absorbe
edilecek ve karisim igerisindeki su miktari azalacaktir. Karigim iginde su miktarinin
azalmasi ile betonun islenebilirligi ve akicilligi azalacak, su/¢cimento oraninin
bozulmasina sebep olarak basing dayanim degerinin dismesine sebep olacaktir. Bu
sebeple beton karigiminda kullanilan agregalarin su emme oranina dikkat edilerek

karigim hesabi yapilmasi gerekmektedir.

Hammadde olarak kullanilan agrega 6zgul kutlesi ve su emme deneyleri TS EN 1097-
6’'ya gore yapilmis olup dogal agrega Ug, geri donusim agregasi iki farkh aralikta
incelenmis olup sonugclar Cizelge 4.5'de yer almaktadir. Dogal agregalarin su emme
oranlari ve 6zgul kutleleri agrega ureticilerinden temin edilmis olup geri donusum

agregalarina ait sonuglar Tesis 1 ve Tesis 2 laboratuvarinda tespit edilmigtir.
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Cizelge 4.5 Dogal ve Geri Dénuisim Agregasi Ozgil Kitle ve Su Emme Oranlari

Gériinen Ozgiil Kiitle

Agrega Tiiru Su Emme Orani (%)

(kg/dm?3)

Tesis 1 (0-5 mm) 2,59 2,53
Tesis 1 (5-13 mm) 2,66 0,69
Tesis 1 (13-22,4) 2,75 0,58
Tesis 1 GDA (5-13 mm) 2,30 7,62
Tesis 1 GDA (13-22,4) 2,41 4,58
Tesis 2 (0-4 mm) 2,70 1,61
Tesis 2 (4-11,2 mm) 2,72 0,35
Tesis 2 (11,2 — 22,4 mm) 2,71 0,21
Tesis 2 GDA (4-11,2) 2,28 10
Tesis 2 GDA (11,2-22,4) 2,38 5

Yapilan galismada geri donusum agregalarinin 6zgul kutlelerinin dogal agregalara
gbre daha dusuk, su emme kapasitelerinin ise daha yuksek oldugu gozlenmigtir.
Dogal agrega su emme oranlari %0,21-2,50 araliginda iken geri ddnusum agregasi
su emme orani %5-10 aralidinda yuksek oranlara sahip oldugu, geri donusum
agregalari 6zgul katlesinin dogal agregalara oranla %15 daha dusUk oldugu tespit

edilmistir. Bu durumun sebebi geri donusum agregalarinda ¢imento harcinin malzeme
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yuzeyini kaplayarak bosluklu yapi olusturmasindan ve buna bagh olarak su emme

oraninin fazla olmasindan kaynaklandigi belirtiimektedir [39].
4.1.3 Los Angeles (Asinma Dayanimi) Deneyi Sonucu

iri agrega tanelerinin asinmaya karsi direnci tayini TS EN 1097-2'ye gore Los Angeles
deneyi ile belirlenmistir. 1500,7 g 10-11,2 mm malzeme ve 3500,1 g 11,2-14 mm
¢apinda agrega ile toplamda 5000,8 g malzeme 500 devirde agsindirma deneyine tabi
tutulmustur. Sonugclar Cizelge 4.6’da yer almaktadir. L.A. katsayisi degerinin duguk

olmasi malzemenin pargalanmaya kargi direncinin fazla oldugunun gostergesidir.

Cizelge 4.6 Los Angeles Deney Sonuglari

Agrega Tiirii L.A. (%)
Tesis 1 iri Agregasi 21
Tesis 1 GDA 28
Tesis 2 iri Agregasi 25
Tesis 2 GDA 32

Yapilan ¢aligmada geri donusum iri agregalarinin agsinma dayanim testlerinde Los
Angeles katsayisi oranlari dogal agregalara gore %30 daha fazla ve geri donusim
agregalarinin asinmaya kars! direnglerinin daha dugsuk oldugu tespit edilmigtir.
Yapilan calismada elde edilen sonuglarin, literatir calismalarinda tespit edilen
bulgular ile benzer 6zelliklerde oldugu gézlemlenmistir. Durmus vd. (2009) tarafindan
yapilan calismada dogal agregalarin LA kat sayisi %23,95 , geri donligum agregalari
asinma kaybi ortalama %35,63 olarak tespit edilmigtir [29]. Demirel ve Simsek (2014),
yaptiklari calisma sonucunda kirmatas agregalarin asinma kaybinin %24, geri

doénusum agregalarinin asinma kaybini ise %38 olarak belirtmiglerdir [40].
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4.2 Geri Déniigiim Suyu Ozellikleri

Hazir beton Uretiminde geri donlisum suyunun kullaniimasi TS EN 1008 kapsaminda
belirtilen kisitlamalar dahilinde yapilabilmektedir. Karma suyunun kullaniminda dikkat
edilecek hususlarin baginda; geri kazanilan su igerisindeki ilave kati miktarinin, beton
karisimindaki toplam agrega miktarinin %1’inden daha az olmasi gelmektedir. Geri
kazanilan su miktari olabildigince gunluk Uretime yayilarak kullaniimalidir. Ayrica
yogunlugu 1,01 g/cm®den daha fazla olan geri kazanilmis su igindeki kati madde
muhtevasinin  dizglin bir sekilde dagilimini  yapacak donanimin olmasi
gerekmektedir. Yogunlugu 1,01 g/cm¥den kiglk veya esit olan karma sularinda ise

icerdigi kati madde muhtevasi ihmal edilebilir [41].

Su icerisindeki kati madde miktarinin belirlenmesi Esitlik 4.1’de verilen formdl ile

hesaplanir.
_ l-pww o
Wi = ( - ) x pr (Esitlik 4.1)
Burada;
Wi : Suigerisinde bulunan kati maddenin kditlesi, (g/cm?3)

pww : Suyogunludu, (g/cm?)
[of; : Kati madde yogunlugu, (g/cm?) (2,1 g/cm? alinmistir)

Yukardaki esitlie gore yapilan hesaplamada 1,04 g/cm® yogunluga sahip karma
suyunda birim hacimde 0,076 kg kati madde kutlesi bulunmaktadir. Beton karigimi
hesabinda kullanilan ince agrega miktarindan, kullanilan geri dénisum suyu

icerisindeki katl madde kutlesi ¢cikartiimistir.

Cogkun vd. (2017) tarafindan yapilan c¢alismada %100 geri donudsum suyu
kullanilarak dretilen beton numuneleri ile %100 kuyu suyu kullanilarak hazirlanan
beton numuneleri 2, 7, 28 gunlik basing dayanim testlerinde belirgin farkliliklar

olmadigi tespit edilmistir [28].
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Yapilan bir diger calismada yapilan gozlemler ve test sonuglari, geri donusturalmus
suyun, betonun Ozellikleri Uzerinde belirgin olumsuz etkileri olmaksizin karisik su

olarak kullanilabilecegini gostermektedir [21].

4.3 Uretilen Betonun Ozelliklerinin Belirlenmesi

Geri donisum agregasi ve dogal agrega kullanilarak CEMI 42,5 R ¢imento ve
¢imento kitlesinin %20’si oraninda ugucu kil kullanilarak beton Uretilmisgtir. TUm
numunelerde geri donusum agregasi % 30 oraninda kullaniimis olup geri donlisum
suyu 1,04 g/cm?® yogunlugunda olacak sekilde sebeke suyuyla karistirilarak iki farkli

tesiste C25 ve C30 siniflarinda beton Uretilmistir.

C25/30 beton karakteristik silindir basing dayanimi 25 MPa, esdeger kup basing
dayanimi 30 MPa olan tasiyici beton sinifidir. C30/37 beton karakteristik silindir
basing dayanimi 30 MPa, esdeger kup basin¢g dayanimi 37 MPa olan tasiyici beton
sinifidir.  C25 beton santimetrekaresi 250 kg yuk tasima 6zelligine sahipken, C30
beton santimetrekaresi 300 kg yuk tasima 6zelligine sahiptir. C30 beton sinifi deprem

bdlgelerinde kullanilacak en diguk beton sinifidir.

Geri donusim agrelan yuksek su tutma kapasitesine sahip oldugundan dolayi
sertlesme hizli bir strede gergeklesmektedir. Bu durumu énlemek igin beton igerisine
polikarboksilat kokenli super ve hiper akiskanlastirici katki malzemeleri eklenmigtir.
C25/30 sinif beton icin super akiskanlastirici, C30/37 sinif beton igin hiper

akiskanlastirici katki eklemesi yapilmistir.
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4.3.1 Taze Beton Yogunluk ve Cokme Deneyi Sonuglari

Tesis 1 ve Tesis 2’de Uretilen taze beton ¢okme degerleri ve birim kutleleri Cizelge

4.7°de yer almaktadir.

Cizelge 4.7 Taze Beton Birim Kitlesi ve Cokme Degerleri

Birim Kiitle (kg/dm?3) Cokme (cm)

C25/30 C30/37 C25/30 C30/37
Tesis 1 Sahit Beton 2,419 2,421 21,5 22,0
Tesis 1 GDA Beton 2,350 2,353 18,0 18,5
Tesis 2 Sahit Beton 2,382 2,384 19,5 20,0
Tesis 2 GDA Beton 2,315 2,318 18,3 18,6

Yapilan c¢alismada deney gruplarinin tamaminda taze beton birim kutleleri 2,350
kg/dm?3 ile 2,421 kg/dm? araliginda degismekte olup normal kitleli beton sinifindadir.
GCokme (slump) degeri 18-22 cm araliginda olup sahit numunelere goére geri donisum
agregall betonlarda daha disUk oldugu gorulmuistir. Taze beton testlerinde, geri
donusum agregasi kullanilarak uretilen beton numuneleri birim kutleleri sahit beton
numunelerine gore 0,65-0,70 kg/dm? daha disiik oldugu ¢okme degerlerinin ise sahit
beton numunesine oranla %7-16 dugsuk oldugu tespit edilmistir. Beton kivami,
betonun tasinmasi, kullanim vyerine vyerlestiriimesi, sikistirlmasi, iscilik ve
mastarlanmasi gibi 6zenle secilmesi gereken bir 6zelliktir. Kivam sinifi gokme degeri
ile dlclilebilmekte olup ¢alismada istenilen ideal kivam sinifi S4’tiir. Uretilen betonun
slump degerleri ile betonun kivam sinifi arasindaki iligki Cizelge 4.8’'e goére
belirlenmektedir [42].
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Cizelge 4.8 Kivam Siniflari

Kivam Sinifi Gokme (mm)
51 10-40

52 50-90

53 100-150

54 160-210

55 =220

Belen ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada (2011), 0.65 su/¢imento oranina sahip %0,
%20, %50, %100 geri donugim agregasi kullanilarak dretilen betonlarda ¢okelme
degerleri sirasi ile 12 cm, 11 cm, 11 cm, 11 cm olarak tespit edilmistir. 0.50
su/cimento oranina sahip %0, %20, %50, %100 geri donusum agregasi kullanilarak
uretilen betonlarda ¢okelme degerleri ise 21 cm, 19 cm, 20 cm, 19 cm olarak tespit
edilmistir. Calisma kapsaminda geri donlisum agrega miktarinin artmasi betonun

¢Okelme degerlerinde 6nemli bir farklilik yaratmadigi gézlemlenmistir [19].
4.3.2 Basing Dayanim Deneyi Sonuglari

15x15x15 ebatlarinda kup kalip i¢cinde kur havuzunda bekletilen beton numuneleri
birim hacim kutleleri Cizelge 4.9'da, basing dayanimlari Cizelge 4.10'da vyer

almaktadir.

Cizelge 4.9 Birim Hacim Kutle Sonuglari

Birim Hacim Kiitle (kg/dm?)

C25/30 C30/37
Tesis 1 Sahit Beton 2,410 2,413
Tesis 1 GDA Beton 2,339 2,344
Tesis 2 Sahit Beton 2,362 2,373
Tesis 2 GDA Beton 2,251 2,246
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Sertlesmis beton sonuglarina gore; GDA kullanilan beton numunelerinin birim hacim
kitlelerinin sahit beton numunelerine kiyasla daha dusuk oldugu goézlemlenmigtir.
Tesis 1 GDA kullanilan C25 sinifi beton 28 gunluk karakteristik kip basing dayanimi
30,2 MPa olup en dusuk karakteristik kip basing dayanim degeri 30 MPa'yi
saglamaktadir. Tesis 1 GDA kullanilan C30 sinifi beton 28 gunlik karakteristik kip
basin¢g dayanimi 37 MPa olup en dusuk karakteristik kip basing dayanim degeri 37
MPa’yi1 saglamaktadir. Tesis 2 GDA kullanilan C25 sinifi beton 28 gunlik karakteristik
kip basing dayanimi 26,5 MPa olup en dugsuk karakteristik kip basin¢g dayanim
degeri 30 MPa’yi saglamamaktadir. Tesis 2 GDA kullanilan C30 sinifi beton 28
gunluk karakteristik kiip basin¢g dayanimi 33,5 MPa olup en duguk karakteristik kup
basing dayanim degeri 37 MPa’yi saglamamaktadir. Tesis 2 GDA kullanilan beton
basin¢g dayanimlari, en dusuk karakteristik basing dayanimlarina yakin degerlerde
olup karigima ugucu kul ilavesi gibi yontemlerle basing dayanim degerlerinin istenilen

seviyelere gelebilecegi dngorulmektedir.

Cizelge 4.10 Basing Dayanim Sonuglari

Basing Dayanimi (MPa)

C25/30 C30/37
2 7 28 2 7 28 Glinlik
Ginluk Ginlik Gunlik Ginlik Ginluk

Tesis 1 Sahit 22,3 30,5 35,5 28,0 37,5 43,5
Beton

Tesis 1 GDA 17,5 24,3 30,2 22,5 30,6 37,0
Beton

Tesis 2 Sahit 18,0 25,0 34,0 25,0 33,0 40,0
Beton

Tesis 2 GDA 13,5 19,3 26,5 19,3 255 33,5
Beton
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Basin¢g dayanimlarinda en duguk karakteristik kip dayanim degerleri Tesis 1 GDA
beton numunelerinde saglanmigtir. C25 sinifinda Tesis 2 GDA beton numunelerinde
basing dayanimlari sinir degerin altinda kalmis olup C30 sinifi igin Uretilen beton
numunesi bir alt sinif olan C25 sinif degerlerini sagladig! tespit edilmistir. Tesis 2
GDA beton numuneleri basing dayanim testleri amag¢ dayanim degerlerine yaklasmis
olup iki tesis arasindaki farkin c¢imento kullanim miktarlarina bagh oldugu
ongorulmektedir. Diger yandan geri donusim agregasi kullanilarak Uretilen beton
basin¢g dayanim degerlerinin duguk oldugu tespit edilmistir. Bunun durumun sebebini
ise Debieb vd. (2010) geri donudsturilmus agrega betonunun dayaniklihgi,
gOzeneklilikten ve geri donusturulmis agregalarin yuksek su emiliminden buyuk

Olcude etkilendigi vurgulanmistir [22].
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5. SONUCLARIN TARTISILMASI

Yapilan g¢alisma sonucunda agagida belirtilen acgiklamalar geri donusum agregasi
kullanilarak Uretilen beton da dikkate alinmasi gereken hususlar olarak on plana
ctkmaktadir.

5.1 Geri Donusum Agregasi ve Geri Donusiim Suyuna Yonelik Degerlendirme

Cokelme havuzu cokeltisinden elde edilen geri donligum agregasi yogunlugunun
dogal agrega yogunlugundan daha dusuk oldugu, su tutma kapasitesinin ise daha
yuksek oldugu tespit edilmistir. Yapilan ¢alismada geri donugum agregalarinin yuksek
miktarda su emme oranina sahip oldugu tespit edilmigtir. Agrega yogunlugunun ve
su emme oraninin beton Uretiminde 6nemli oldugu ve bu sebeple bu parametreler
dikkate alinarak hesaplamalar yapiimalidir.

Cokelme havuzundan alinan c¢amurlar beton santrallerinde kurutma alanlarinda
kurutulmaktadir. Glnesli havalarda bu malzeme olduk¢a kurudur ve su tutmasi 15 —
20 dakika icerisinde baslamaktadir. Bu sebeple gunesli havalarda geri donusturaimus
agreganin nemlendiriimesi Uretilen beton kalitesindeki farkhliklarin énine gececegi
ongorulmektedir.

G.D.A’da bosluklu yapinin normal agregaya gore fazla olmasi su emme hizini
etkilemekte ve sertlesme hizl bir sekilde gergceklesmektedir. Bu sebeple sertlesmenin
hizli  bir sekilde gergeklesmemesi icin akiskanlastirici katki malzemelerinin
kullanilmasi ¢6zUm olarak 6nerilebilmektedir.

Beton santrallerinde ¢okelme havuzunda olusan atiksu ve beton c¢amurlarinin
uretimde efektif olarak tekrar kullanilabilmesi icin sabit karakteristik 6zellik (yogunluk,
pH, alkalinite vb.) gostermesi gerekmektedir. Beton Uuretiminin yodun oldugu
donemlerde havuzda biriken ince taneli malzeme miktari ¢ogalirken Uretimin az
oldugu dénemlerde bu degerler daha disuk seviyede olmaktadir. Geri dénlsim
suyunun yuzde oranlar ile Uretimde tekrar kullaniimasi dretilen betonun farkli
karakteristik 6zellikler gostermesine sebep olacaktir. (Calismada sebeke suyu-geri

donistim suyu karisimi olan karma suyu yogunlugu 1,04 g/cm? olarak ayarlanmistir.)
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Bu sebeple geri donusim suyunun yogunlugu sabitlenerek sisteme surekli sabit
Ozellikte su eklenmesi gerekmektedir. Bunun sonucu olarak; standart beton santrali
¢okelme havuz sistemlerine suyun yogunlugunun ayarlamasinda yardimci bir cihazin
eklenmesi gerektigi Oongorulmektedir. Ayrica havuzda olusan c¢okeltilerin tane
blayukluklerine gore ayrilmasini saglayacak ylkama ve eleme gorevini yurutecek ayri
bir sistemin entegre edilmesi, beton santrallerinde olusan atiklarin geri donusum

verimini artiracak sekilde katkida bulunacaktir.

5.2 Beton Kalitesine Yonelik Degerlendirme

Super ve hiper akigkanlastirici katki malzemelerinin kullanimi her ne kadar akicilik ve
betonun kolay yerlesmesini saglasa da fazla kullaniimasi durumunda betonun geg
surede priz almasina sebep olmakta ve beton kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bu
sebeple akiskanlastirici katki malzemelerinin ideal kullanim miktari, Uretilecek beton
sinifina gore laboratuvar galismalari ile belirlenmesi gerektigi 6ngorulmektedir.

G.D.A. kullanilarak uretilen beton S4 kivam sinifinda yer almakta olup yerlesimi kolay
beton olarak nitelendiriimektedir. Cokme degerlerinin yukselmesi betonun
mukavemetine olumsuz etki gosterdiginden dolayl beton uretiminde kullanilan su
miktarinin ayarlanmasi dikkatli yapilmali ve Uretilecek her beton sinifi igin ayri geri

donusum suyunu ve agregasini igeren regete hazirlanmalidir.

5.3 Geri Kazanim Sistemine Yonelik Degerlendirme

Cokelme havuzlarinda toplanan gamurun buyudk bolimuni mikser igerisinde kalan
fazla beton olusturmaktadir. Bu sebeple camur miktarinin kaynaginda azaltilmasi igin
oncelikli olarak Uretim fazlasi betonlari yikama sisteminin tesislere kurulmasi
gerekmektedir. Kurulacak yilkama sisteminin orta ve iri agregay! ayirabilecek
araliklarda elek capina sahip olmasi ve titresimli konveyor bantlarla yikanan
malzemeyi ayri ayri stoklayacak ozellikte olmasi gerekmektedir. Eleklerden gegen
ince malzeme ve ylkama sulari ¢okeltim havuzu Uglncl kademesinde toplanarak
Uretimde geri déniisim suyu olarak kullanilmalidir. Uglincii kademede su igerisinde

yer alan malzemelerin ¢okelmemesi icin havuz igerisine Sekil 5.1’de gosterildigi gibi
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karigtirici motorun kurulmasinin fayda saglayacagi dusunulmektedir. Hazir beton
tesislerinde bulunan havuzlarin buyuk bir bolimd dikdortgen veya kare prizma
sekillerinde oldugu icin havuzlara karistirici konulmasi durumunda kor noktalar
olusacaktir. Kor nokta olusumunu engellemek igin havuz zeminine yanlardan difuzor

ile hava verilmesi ¢c6zum olarak onerilmektedir.
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Sekil 5.1 Cokelme Havuzu Karistirici Sistem

Cokelme havuzuna Uretim fazlasi betondan baska farkli malzemelerin gelmemesi igin
uygun saha tasarimi yapilmasi gerekmeke olup ¢okelme havuzunun sahadaki yeri iyi
secilmelidir. Cokelme havuzuna gelen toprak, kil, kimyasal madde ve turevlerinin
beton kalitesine olumsuz yodnde etki edecegi literaturde yer alan cgaligmalarda
belirtimektedir [38].

5.4 Cevresel Kazanimlar

Ortalama saatte 90 m3 beton Uretimi yapan bir santralin giinde 8 saat cgalisti§
varsayimi ile giinde 720 m?® hazir beton imal ettigi 6ngérilmektedir. Uretilen betonu
tasiyan transmikserler 8 m3 tasima kapasitesi ile glinde 90 sefer yapmaktadir. Santiye
sahasina hazir beton tasiyan mikserler her seferde hazir beton santralinden
¢clkmadan Once ylkanmakta olup ortalama mikser basina 400 litre su kullaniimaktadir.

Mikser yikamalarindan kaynakli atiksu olusumu 36,000 litre dolaylarindadir. Bu
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miktara beton pompalari da eklendigi zaman 40,000 litre/gun dolaylarinda atiksu
olustugu ongorulmektedir. Tesis 1 ve Tesis 2’nin Uretimin yogun oldugu dénemlerde
¢cOkelme havuzu c¢ikisindan alinan numunelerin analizi Cizelge 5.1 de vyer
almaktadir. Geri donisum suyunun beton santrallerinde %10 oraninda kullanildigi
beyan edilse de tamaminin kullanilamadigi ancak %3’Undn kullanilabildigi “Kisim
2.2.27 de belirtilmistir. Beton santrallerinde atiksuyun alici ortama desarjinin olmasi
durumunda ¢okelme havuzu suyunda bulunan krom elementinin ¢gevreye olumsuz etki

gOsterece@i ongorulmektedir.

Cizelge 5.1 Cokelme Havuzu Analiz Sonuglari

Yapilan Analizler Tesis 1 Analiz Tesis 2 Analiz Sinir Degjerler
Sonucu Sonucu
Askida Kat Madde 110 188 100
(mgll)
Krom VI (mg/l) 0.42 0.96 0.3
Yag ve Gres (mg/l) =10 =10 10
Renk (Pt-Co) 17 288 280
pH 11.25 10.23 6-9

Calisma kapsaminda yapilan incelemeler sonucu, giinde 500 m3 beton Gretimi yapan
bir santralde aylik 50 ton atik beton gamuru olustugu goézlemlenmigtir. Cizelge 5.2°de
Tesis 2'ye ait ¢amur analizi sonuglari incelendiginde agir metal igeriginin sinir
degerleri sagladigi gorulse de, sehir ve ulke bazinda yaklagim yapildiginda agir metal
miktarlarinin buyuk boyutlara ulasacagi ve c¢evreye olumsuz etkiler goOsterecegi
ongorulmektedir. Ayrica, beton ¢amuru ve atiksu analizi incelendiginde, atiksuyun
icerdigi krom icerigi gamurun igerdigi krom miktarina oranla daha yuksektir. Bu durum
kromun atiksuda ¢o6zundugunu gostermekte olup atiksuyun desarji ile ylksek
miktarlarda kromun alici ortama ulasacagini gostermektedir. Kentsel ve ulkesel
Olcekte bakildiginda yuksek miktarlarda agir metalin dogal kaynaklara karisacagi ve
bu kaynaklari kullanilamaz hale getirecegi gorulmektedir. Bu atiklarin Uretimde tekrar

kullanimi ile gevresel risklerin blyuk oranda indirgenmesi mumkun olacaktir.
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Cizelge 5.2 Atik Beton Camur Analizi Sonuglari

Yapilan Analizler Birim Tehlikesiz Analiz Sonucu
Atiklarin Diizenli (Tesis 2)
Depolanabilme
Kriterleri

As (Arsenik) mg /It 0,2 <0,005
Ba (Baryum) mg /It 10 3,33
Cd (Kadmiyum) mg / It 0,1 <0,001
Cr (Krom) mg / It 1 0,114
Cu (Bakir) mg / It 5 <0,002
Hg (Civa) mg / It 0,02 <0,0005
Mo (Molibden) mg / It 1 <0,01
Ni (Nikel) mg /It 1 <0,005
Pb(Kursun) mg / It 1 <0,005
Sb (Antimon) mg / It 0,07 <0,005
Se(Selenyum) mg / It 0,05 <0,005
Zn (Cinko) mg / It 5 <0,001
Klorur mg / It 1500 320
Florur mg / It 15 0,34
Sulfat mg / It 2000 13,3
COK(Gozunmusorganik mg / It 80 27,6
karbon)
TCK (Toplam ¢oziinen kati) mg/ It 6000 3410
pH - 12,94
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1 m?3 beton igin 180 litre temiz su kullanildigi distndldiginde, ginlik su tiketimi
129,600 litre, aylik ise 3,888.000 litre su kullaniimaktadir. Beton santrallerinde geri
donusim suyunun aktif olarak kullanilmasi durumunda; ortalama ginde 25,000
(seyreltme yapildidi icin 25 m® hesaplanmistir) litre temiz sudan kar saglanmaktadir.
Yilda 300 giin galisan bir santralde 7,500 m® temiz su tasarrufu saglanmaktadir.
Tarkiye’de tim beton santrallerinde geri donisim sisteminin kurularak aktif olarak
kullaniimasi durumunda ise; 1000 adet santral Uzerinde dusunuldaginde 7,500.000
m3 temiz su tasarrufu saglanacagdi Ongorilmektedir. Bu deger Cubuk Il Baraji
depolama hacminin %30’una, Kurt Bogazi Barajinin %7’sine, Akyar Barajinin ise %

14’Une denk gelmektedir.

1 m?3 geri dontisim suyu (1,04 g/cm?® yogunluga sahip) ortalama 76 kg ince malzeme
icermektedir. Bir hazir beton santralinde gunlik 25 m® su geri dénusim suyu
kullanildigi durumda 1900 kg ince malzeme de Uretime katilacaktir. Ayda 57 ton, yilda

ise 684 ton ince malzeme sadece bir tesisten tasarruf altina alinacaktir.

Atiksu ve atik beton ve beton camurlarinin geri donustartlmesi, hazir beton
sektorinin duzenli depolama igin 0Odedigi Ucretlerden tasarruf etmesine,
hammaddeye olan ihtiyacin bir kismini geri kazanim ile saglayarak ekonomik faydalar
kazanacagi, duzenli depolama igin gerekli alanlarin farkli amaglar igin kullanilmasinin

onUnU agacag! kaginilmaz bir gergek olarak goértlmektedir.

5.5 Sonuglar
Karigsiminda %30 oraninda geri donlisim agregasi ve 1,04 g/cm?® yogunlukta geri
donusum suyu kullanilarak hazirlanan beton numuneleri Uzerinde yapilan deneysel

calismalar sonucunda,

e Geri donusim agregasi gorunen 6zgul kutlesinin normal agregaya gore daha
dusuk oldugu,

e Geri donusum agregasi su emme oraninin dogal agregaya gore daha yuksek
oldugu, beton karisim hesaplamalarinda geri donisum agregasi su emme

oranina dikkat edilmesi gerektidi,
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Geri donlsum agregasi Uzerinde yapilan asinmaya karsi direng tayininde Los
Angeles katsayisinin normal agregaya gore daha yuksek ¢iktigi,

Dogal agrega kullanilarak hazirlanan beton numuneleri basing dayanim
degerleri, geri donlisum agregasi kullanilarak Uretilen betona goére daha
yuksektir. Literatir taramasinda yapilan c¢alismalarda geri dénusim
agregasinin beton karisiminda %30 oraninda kullanildigi durumlarda basing
dayanim degerlerinin saglandigi belirtiimektedir.

Geri donusim suyunun 1,04 g/cm® yogunlukta ayarlanarak Uretimde
kullaniimasi, havuzda toplanan suyun kullanimina sureklilik kazandiracagi
ongorulmektedir.

Tesis 2’de geri donligum agregasi kullanilarak dretilen C25 ve C30 sinif beton
kalitelerinin belirtilen sinir degerleri sagladigi tespit edilmigtir.

Calismada elde edilen sonuglar cergcevesinde; su yogunlugunu ayarlayarak
beton Uretim prosesine surekli su temini yapabilecek, uretim fazlasi betonu
yilkama eleme iglemine tabi tutarak tane sinifina gore farkli alanlara stoklama
yapabilecek ya da beton kalitesine olumsuz etki gostermeyecek miktarda geri
donusum agregasini istenilen oranlarda beton uretimine tasiyabilecek bir cihaz
tasarimi yapilmasi, hazir beton sektérinin hem ekonomik hem de gevresel

acindan buylk kazanimlar elde etmesini saglayacaktir.
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5.6 Gelecek Caligsmalar igin Oneri

Geri donlisum suyu ve agregalarinin hazir beton Uretiminde tekrar kullaniimasi, bir
¢ok literatir calismasina konu edilmistir. Yapilan ¢alismalarda, belirli oranlarda geri
donisum suyu ve geri donusim agregasi kullanmak sartiyla, geri donusum
malzemelerinin beton kalitesini bozmadigi gorulmektedir. Ancak, mevcut beton
santrallerinde bahse konu geri donudsturulebilir atiklarin tekrar kullanimi personel
ihtiyacl, zaman gereksinimi, laboratuvar ¢alismasi, kirma-eleme-yikama islemleri igin
makine-ekipman ihtiyaglarinin  olmasi vb. sebeplerinden dolayr muimkin
goérunmemektedir. Geri  donUsturulebilecek malzemelerin  beton  Uretiminde
kullaniminin  surekliligini saglamak amaciyla beton kalitesine olumsuz etki
gOstermeyecek ve laboratuvar calismalari ile desteklenmis geri donusim sistemi
tasariminin yapilarak sektorde aktif olarak kullaniimasi gerekmektedir. Ayrica, G.D.A.
kullanilarak Uretilen beton karisiminin icerdigi ince taneli malzemelerin mevcudiyeti

sebebiyle beton numunelerinin bizulme ve sinme davranislari incelenmelidir.

Beton atiklarinin tekrar kazanilmasi kapsaminda atiklarin potasiyel kullanimi ve
uygulamalardaki kisitlamalar Cizelge 5.3'te belirtiimis olup gelecek ¢aligsmalarda yarar

saglayacag@i dusunulmektedir.
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Cizelge 5.3 Atiklarin Potansiyel Kullanimi ve Karsilasilan Kisitlamalar [12]

Atik Tipi/Geri
Dénustirilebilir Tip

Teknik Husular

Sinirlamalar ve Pratikteki Etkiler

Uretim fazlasi beton
atiklari

Taze betonda yeniden
kullanimi

Set-geciktiriciler ve aktivatorler gibi
kimyasallara ihtiyac vardir;
Profesyonel kadro ve maliyet
analizi gereklidir.

Farkli Grinlerin Uretiminde
kullanmak

Ekstra alan ve geri donlisim
istasyonlari gereklidir.

Ekonomik kazanimlari
degerlendirilmelidir.

Geri kazanimda kullanan fabrikalar
ile entegrasyonu saglanmalidir.
Nakliye mesafesi
degerlendiriimelidir.

Atik betonun sertlestikten
sonra kirma iglemine tabi
tutmak

Zaman alici ve depolama alani
gerekli;

Kirma ekipmani ve ilgili stire¢
gerekli.

Slireg ve depolama igin alan
gereklidir;

Cokelme havuzundan
geri kazanilmig
agregalar

Yeni Urtinlerde dogal
agregalar yerine kullanimi

Dogrudan beton Uretiminde

kullanimi uygun degildir.

Mekanik sistemden geri
kazaniimis agregalar

Yeni Urtnlerde dogal
agregalar yerine kullanimi

Belirli oranlarda kullaniimasinda
olumsuz etki gérilmemistir,
Mekanik sistem gereklidir,
Uretilecek beton sinifina  gore
tekrar kullanim oranlari
belirlenmelidir,

Laboratuvar ¢alismasi gerektirir,

Cokelme havuzunda
toplanan gri su

Beton Uretiminde yeniden
kullanim

Beton karma  suyu olarak
kullanilacak suyun sabit
karakterler géstermesi saglanmali,
Surekli pH kontrolli gerektirir,
Sirekli su yogunlugu kontrold
gerektirir,

icerdigi askida kati madde miktari
belirlenerek  Uretilecek  beton
sinifina  goére kullanim  miktari
belirlenmelidir,

Laboratuvar calismasi gerektirir.
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Tasarlanacak geri donigum sisteminin tasimasi gereken Ozellikler 6zetlenecek

olursa;

Atik beton ve beton ¢amurlarini orta ve kaba agrega araliklarinda eleme ve
yikama iglemine tabi tutacak titresimli elek ve yikama sisteminin bulunmasi,
Yikanan malzemeleri orta ve kaba agrega olarak farkli iki tane sinifinda
stoklama yapacak 6zellikte konveyor bant veya kollarin olmasi,

Geri donustlrialmis orta ve kaba agrega stok alanina alinan malzemenin
periyodik olarak nemlendirilmesini saglayacak sulama sisteminin bulunmasi
(geri donusum agregalarinin su emme oranlarinin yiksek olmasi sebebiyle, bu
islemdeki amacg geri donusum agregalarinin doygun kuru yuzeye sahip
olmasini saglayarak su emme oranlarinin dusurilmesi amacglanmaktadir),

Orta ve kaba agrega ylkama sisteminin calismasinda personel kontrol
ihtiyacinin minimize edilmesi amaciyla sensor sistemleri ve periyodik araliklarla
cihazin kendini temizleme 6zelliklerinin entegre edilmis olmasi,

Yikama sularinin ¢okelme havuzlarina ulagmasini saglayacak ve yikama
sularinin etrafa sizmasini engelleyecek tasarima sahip olmasi,

Cokelme tanki tasariminda; havuzlarda toplanan su iginde ki ince partikullerin
ve ince agreganin homojen dagilimini saglayacak karigtirici sistemin entegre
edilmesi,

Havuzda toplanan atiksu ile temiz su karigimini saglayacak ve uretiimek
istenilen beton sinifina gdére su yogunlugunu otomasyon sistemine bagh

olarak ayarlayacak elektronik karisim tankinin entegrasyonu saglanmalidir.

Ozelliklerinden bahsedilen geri dénlisiim cihazi tasarimi ile hazir beton sektoriinde;

atik beton ve beton ¢amuru kullanim oraninin artacagi, gamur bertaraf Ucretlerinin

minimize edilmesi ve geri donusim suyu ve agregalarin tekrar Uretimde kullaniimasi

ile ekonomik kazang¢ saglayacagi, Uretimde kullanilan temiz sudan tasarruf edilerek

ve gamurun bertarafi igin gerekli deponi alanlarinin tasarrufu ile ¢evresel kazanglar

saglayacagi ongorulmektedir.
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