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ONSOZ
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YIKAMA SUYU FILTRE KALINTI MALZEMESININ HARC
OZELLIKLERINE ETKISi

OZET

Insaat sektoriindeki yatirnmlarin giinden giine artmas1 yap1 malzemelerinin, 6zellikle
de yapimda en cok kullanilan malzeme olan betonun tiiketimini de arttirmistir.
Kaynaklarin sorumlu tiiketimi konusunda ingaat miihendislerini diisiinmeye iten bu
durum, hazir beton tesislerinde siirdiiriilebilir beton iiretimi gerceklestirmek amaciyla
yapilan ¢aligmalarin tetikleyicisi olmustur. Beton tiretim maliyetinin gegmise oranla
yiiksek olusu, sertlesmis betonun geri doniistiiriilmesinde yasanan zorluklar ve taze
betonun dogaya ve cevreye verebilecegi potansiyel zararlarin tiimii géze alindiginda,
hazir beton tesislerinde atik taze betonun geri doniisiimii ¢alismalar1 6zellikle son
yillarda biiyiik 6nem kazanmastir.

Hazir beton tesislerinde taze betonun geri doniistiiriilmesinde yaygin olarak kullanilan
bir yontem, yikama suyu, filtre malzemesi ve agregalarin ayri ayri toplanmasi
seklindedir. Bu yontemde, transmikserler beton sertlesmeden oOnce taze betonu
uzaklastirmak {izere sebeke suyu ile yikanir. Daha sonra atik {irlin ayirma iinitesi
gorevi goren spiral elemanlara sahip bir tambura aktarilir. Agregalar ile ince
parcaciklar igeren yikama suyu tamburdan iki farkli driin olarak ¢ikar. Yiiksek
miktarda askida ince partikiil igeren yikama suyu, ¢okeltme havuzlarinda toplanir ve
filtre prese pompalanir. Islemin son iiriinleri, yeni beton iiretimlerinde karisim suyu
olarak kullanilabilen bilylik olclide aritilmis yikama suyu ve filtre kalinti
malzemesidir. Filtre malzemesinin agir metal icerigi, yiiksek alkalinitesi ve atik
sahalarina tasinma maliyeti dikkate alinmasi gereken Onemli sorunlardir. Bu
baglamda, beton liretiminde yeniden kullanilmasi ekonomik ve ¢evresel agidan faydali
olabilir.

Filtre malzemesi biiyiik oranda hidrate ¢imento, ince malzemeler, su ve genellikle
ihmal edilebilir miktarlarda anhidr ¢imentodan olusan bir karigimdir. Bu sebeple,
bilesenlerinin ¢ogu zaman hidratasyon tepkimesi vermesi beklenmemektedir.
Ortalama tane boyutunun oldukca kiigiik olmasi ve yapisinda kalsiyum silikat
hidratlarin varligi filler malzeme olarak kullanilmasi bakimindan Onemlidir.
Literatiirde filtre malzemesinin hem filler malzeme olarak kullanimi1 hem de
hidratasyona olan etkileriyle ilgili ¢alismalar mevcut olsa da; 6zellikle hidratasyona
etkilerinin genis kapsamda arastirildig1 calismalarin sayisi azdir.

Yukarida verilen bilgiler 15181nda bu tez ¢calismasinin amaci, hazir beton tesislerinden
elde edilen filtre kalinti malzemesinin harg¢ {iretiminde ilave veya ikame malzeme
olarak kullanilarak bertaraf edilmesidir. Bu kapsamda, hazir beton tesisinden elde
edilen filtre malzemesi 6nce kiigiik parcalara ayrilarak 110+5°C'de 24 saat kurumaya
birakilmistir. Daha sonra ortalama tane boyutu ¢imento boyutuna (<90 upm)
indirgenmistir. Filtre malzemesi ii¢ set halinde har¢ hazirligma dahil edilmistir. ilk
sette, ¢imento ile %10 ve %20 oranlarinda ikame edilmistir. Ikinci sette, kalker tozu
ile birlikte, bu iki malzemenin toplam miktar1 karisimdaki ¢imento miktarinin %10°u
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veya %20’si olacak sekilde harglara ilave malzeme olarak dahil edilmistir. Filtre
malzemesi ve kalker tozunun birbirlerine gore karisim oranlari ise sirasiyla, %0-100,
%33-67, %67-33 ve %100-0 olarak belirlenmistir. Uciincii sette ise filtre malzemesi
ve kalker tozu birbirlerine gore ikinci sette kullanilan oranlarla, kum ile agirlikca
ikame edilmistir. ikame orani sirasiyla kum miktarinin agirlikca %10°u ve %20’si
olarak belirlenmistir. Karigimlarin su/¢cimento oranlari 0,50 ve 0,60 olarak se¢ilmistir.

Uretilen harglarin taze ve sertlesmis durumdaki &zellikleri bu tez kapsaminda
incelenmis ve yorumlanmistir. Taze harglarin yayilma tablasi deneyi ile kivam
degerleri karsilastirilmistir. 3, 7, 28 ve 90. giinlerde tek eksenli basing deneyi
gerceklestirilmistir. Basing dayanimi sonuglarina istinaden son iki set iginden segilen
belirli karisimlar tekrar iretilerek, numunelerin 10°C, 20°C ve 30°C sabit ortam
sicakliklart altinda izotermal kalorimetre metodu ile 72 saat boyunca hidratasyon
Ozellikleri gozlenmistir. 3 giinliik basing dayanimi deneyi, hidratasyon ve dayanim
arasindaki yakin iligskiyi gozlemlemek amaciyla gergeklestirilmistir.

Sonuglar, kum ile ikame edildiginde veya karisimda ilave olarak kullanildiginda, filtre
malzemesinin dayanimi arttirdigin1 ve mekanik 6zelliklerin iyilestigini gostermistir.
Kalker tozu kullaniminda goriilen filler etkisi filtre malzemesiyle de goriilmiistiir.
Cimento ile ikame edildiginde, seyreltici etkiden dolayr dayanimda diisiis
gbzlenmistir. Ince malzeme oldugundan, karisimlara belirli bir orani {izerinde dahil
edilmesi islenebilirlik agisindan problemlere neden olmaktadir. 30°C ortam
sicakliginda 72 saatteki toplam hidratasyon 1sisini arttirmasinin yaninda, filtre
malzemesi 10°C ortam sicakliginda da toplam 1siya katkida bulunmustur. Genel olarak
72 saat boyunca hidratasyon hizini arttirict etki gostermis, uyku periyodunun ve priz
stirelerinin kisalmasina neden olmustur. Filtre malzemesi kullanimiyla ana hidratasyon
zirvelerinin gergeklestigi siireler kisalmis, maksimum hiz degerleri artmistir. Elde
edilen bulgular filtre malzemesinin kis kosullarinda hidratasyonu hizlandirici ve erken
dayanimi arttiric1 bir malzeme olarak kullanilmasi fikrini desteklemektedir. Ancak
yiiksek sicakliklarda rotre ve termal g¢atlaklarin engellenmesi i¢in gerekli 6nlemler
alinmalidir. Filtre malzemesinin iiretimde yeniden kullanimimin, beton 6zellikleri ve
stirdiiriilebilirlik konusundaki olumlu etkileri ile fayda sagladigi goriilmiistiir.
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EFFECTS OF WASHWATER FILTER RESIDUE MATERIAL ON
PROPERTIES OF MORTARS

SUMMARY

Increasingly ongoing investments in the construction sector has also increased the
usage of the construction materials, especially concrete, which is the most used
material in structures. The excessive usage of the materials, which compelles civil
engineers to think about responsible consumption of resources, has been the trigger of
the studies carried out to success sustainable concrete production in ready-mixed
concrete plants. Considering the high cost of concrete production compared to the past,
the difficulties experienced in recycling hardened concrete, and the potential harm that
fresh concrete may cause to the nature and the environment, the recycling of waste
fresh concrete in ready-mixed concrete plants has gained great importance in recent
years.

A common process for recycling fresh concrete in ready-mixed concrete plants
consists of an equipment system which can collect washwater, filter material, and
aggregates seperately from the mixture. In this method, after inside of the truck mixers
being washed with tap water to remove the fresh concrete prior to the concrete hardens,
the mixture is transferred to a drum with spiral elements which acts as a separation
unit. The aggregates and the mixture of washwater and fine particles exit the drum as
two different products. The washwater containing high amount of suspended fine
particles is collected in settling tanks and pumped into the filter press. The end
products of the process are the treated washwater which can be used as mixing water
in new concrete productions and the filter material, so-called washwater sludge. The
heavy metal content and high alkalinity of the filter material, and the cost of
transportation to landfills are important issues to be considered. If some instabilities
related with the material properties can be removed, reusing it in concrete production
in ready-mixed concrete plants can be economically and environmentally favorable.

The filter material is in a form of hydrated cement, fines, water and generally
negligible amounts of anhydrous cement mixture. For this reason, its components are
not expected to give significant hydration reactions most of the time. The fact that its
average particle size is quite small and the presence of calcium silicate hydrates in the
structure promotes the idea of using it as fillers. There are some researchs stating that
the filter material contributes to the hydration process by acting as nucleation sites or
due to its high pH value.

Hydration is an exothermic reaction which takes place in concrete right after the
cement and water meet. Depending mainly on cement components, its duration, rate
and the amount of heat released are affected by many factors such as water to cement
ratio, existence of chemical admixtures, pozzolanas or other additives, curing
temperature, cement dosage, fineness of cement, sulphates, aggregate type and so on.
Hydration reaction may still continue at very low rates even after many years.
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Hydration mechanism mainly consists of four periods: Initial period, induction period
(dormant period), acceleration period and decelatory period. The initial period is
formed usually due to the reaction of tri-calcium aluminate phases, while tri-calcium
silicate is responsible for the main hydration. Depending on such factors stated above,
the occurance times and specific heat values of all these periods change. Accordingly,
the properties of concrete in fresh and hardened state will form in relation with heat
evolution, rate of hydration, setting times and so on. The heat of hydration and
hydration rate are well monitored with isothermal calorimeters which can measure the
heat generation under a constant temperature and give more accurate results than other
type of calorimeters do. However, their small chamber is a limitation in relation to
representing concrete in large volumes. Also, they don’t allow the samples to be mixed
internally and this later on leads to that first heat of hydration peak due to very fast
reaction of C3A in first minutes can not be observed.

In the light of the information given above, the aim of this thesis study is set to dispose
of the filter material obtained from ready-mixed concrete plants by using it as an
additive or substitute material in mortar production. In this context, the filter material
obtained from the ready-mixed concrete plant was first cut into small pieces and left
to dry at 110+5°C for 24 hours. It was then ground to the cement size (<90 pm) and
included in the mortar preparation in three sets. In the first set, the filter material was
used as a substitution for cement at 10% and 20%, respectively. In the second set, the
filter material and limestone powder were incorporated into mortars as additives. The
addition rates were determined as 10% and 20% of the cement weight, respectively. In
the third set, the filter material and the limestone powder were replaced with sand by
weight, providing that the total amount of these two materials is 10% and 20% of the
amount of sand in the mixture. The ratios of filter material and limestone powder
compared to each other were determined as 0-100%, 33-67%, 67-33% and 100-0%,
respectively.

The workability of fresh mortars were compared with the flow-table test. Uniaxial
compression tests were performed on days 3, 7, 28 and 90. Based on the compressive
strength test results, the mixtures selected from the last two sets were reproduced and
their hydration properties were observed for 72 hours by isothermal calorimetry
method under constant temperatures of 10°C, 20°C and 30°C. The 3-day compressive
strength test was carried out to observe the close link between the hydration
mechanism and the strength.

The results showed that the filter material increases the strength especially at early
ages and the mechanical properties are improved when it is used as a substitution for
sand or used as an additive in the mixture. On the other hand, the compressive strengths
of mortars in which the filter material was replaced with cement were lower than the
reference mortar. However, the gap between the reference and the mortars with the
filter material replaced with cement decreased with time. The filler effect seen in the
use of limestone powder was also observed with the filter material. Since it is a very
fine material, its inclusion in the mixtures above a certain rate may cause problems in
terms of workability. Besides increasing the total heat of hydration within 3 days at
30°C, the filter material contributed to the total heat of hydration even at 10°C. The
filter material increased the rate of dissolution of cement in water during the first hours
of the hydration reaction. The 3 days compressive strength values were well connected
with hydration heat values. The findings support the idea of using the filter material as
hydration accelerator so that a rapid early strength development can be obtained in
winter conditions. It’s already a widely used option to use the washwater as
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replacement with tap water thanks to its fine content stimulating the hydration and
making the setting times become earlier. The same procedure can be followed with the
filter material considering its hydration boosting effect. However, necessary
precautions should be taken to prevent shrinkage related or thermal cracks at high
temperatures as it can lead to occur high temperature differences in concrete
occasionally.

To sum up, the filter material is found to be a good recycling material with its positive
influences on mechanical and hydration properties of mortars.
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1. GIRIS

Beton; insaat endiistrisinde basta ekonomik olmas1 sebebiyle uzun siiredir kullanilan,
diizgiin planlama ve uygulama yapildig1 taktirde {izerine gelen biiylik yiikleri
tagiyabilecek kadar mukavim, ¢evresel etkilere uzun yillar karsi koyabilecek kadar da
dayanikli bir yap1 malzemesidir [1]. En basit haliyle; yeterli miktarda ve belirli

oranlarda baglayici, su ve agregalarin bir araya getirilip karistirilmasiyla elde edilir.

Betonun iiretim maliyeti {izerine diisiiniilmesi gereken bir konudur. Bir yap1
malzemesi olarak betonun kullanimi her gegen giin artmaktadir. Dolayisiyla, basta
enerji ve su olmak iizere kaynaklarin tiikketiminde de dogrudan veya dolayli olarak
artisa neden olmaktadir. Betonun ¢evresel ve ekonomik ¢ercevedeki etkileri yalnizca
kaynak tiiketimiyle ilgili olmamakla birlikte, bilesenlerinin iiretimi veya beton iiretimi
sonucu olusan atiklar ve bu atiklarin bertaraf edilmesi icin gereken maliyetler ile
betonun tasinmasi ve yerlestirilmesi siirecinde olusan atiklar ve maliyetler olarak
Ozetlenebilir. Tiim bu etkiler gbz oniine alinarak, betonun olumsuz etkilerini azaltmak
icin yapilan ¢alismalarin 6zellikle son yillarda arttigi ve insaat sektoriiniin daha

stirdiiriilebilir hale gelmek i¢in biiyiik ¢aba sarf ettigi sdylenebilir.

Betonun temel bileseni olan ¢imento, iliretim asamasinda biiyilk miktarda CO:2
salinimima neden olmaktadir ve ingaat sektorii ¢imento iiretiminden kaynakli CO>
salimimmindaki payiyla diinyada iist siralarda yer almaktadir [2]. Beton endiistrisiyle
ilgili diger bir sorun ise su tiiketimidir. Su krizi, insan talebinde olan su kaynaklarinin
azalmasiyla birlikte tiim diinyay1 etkileyen bir sorun haline gelmistir. Bu sorun,
diinyanin bir¢ok iilkesinde gida, tarim ve saghigi etkilemektedir. Atik su aritma
tesislerinin insas1 ve yeralt1 suyu kullaniminin azaltilmasi, bu krize kars1 ilk olarak
alinmas1 gereken onlemler gibi goriinmektedir. Atik suyun yiiksek miktarda su tiiketen
endiistrilerde yeniden kullanilmasi, sorunun iistesinden gelinmesine 6nemli 6l¢iide

katkida bulunabilir.

Insaat endiistrisi biiyiik miktarda su tiiketiminden sorumlu gériinmektedir. Temiz su

kaynaklarmin 1/6’sin1 kullanmasiyla en 6nemli su tiiketicilerinden biri konumundadir



[3]. 1 m® beton iiretmek icin yaklasik 150-200 litre su gereklidir [4]. Karma suyu
kullanimi iiretimin bir parcast oldugundan onlenemez bir kayip olsa da; mikserler,
kamyonlar veya tesislerin yikanmasinda kullanilan su azaltilabilir. Insaat sahasindan
hazir beton tesisine donen her transmikserin i¢inde bir miktar plastik kivamda beton
kaldig1 bilinmektedir. Mikser i¢inde kalan bu beton hidratasyon diizenleyici kimyasal
katkilarla tekrar kullanilabilmekte veya yikanarak ¢ikarilmaktadir [5]. Yikama iglemi
sonunda su ve toprak kirliligine sebep olan 6nemli miktarda atik su olusmaktadir.
Ustelik beton iiretiminde kullanilan suyun ¢ok daha fazlasinin (~1.500 lt/mikser/giin)
mikserlerin giin sonunda yikanmasinda kullanildigi sonucuna ulasilmistir [6]. Askida
kat1 madde miktar1 ve alkalinitesi yiiksek olan atik suyun tahliyesi, yasal sinirlamalar
geregi bir dizi aritma islemi sonucu gerceklestirilebilmektedir [7]. Bu nedenle, atik
suyun geri donilistimii hem su tasarrufu hem de temiz bir ¢evre i¢in gerekli bir siire¢
haline gelmistir. Betonda yeniden kullanildiginda, atik su aritimi kimyasal aritma

gerektirmedigi icin ekonomik bir katk: saglayabilir.

Beton yikama suyunun g¢evreye olan zararh etkisi ve desarji konusunda getirilen
sinirlamalar hazir beton endiistrisinde maliyetlerin artmasina sebep oldugu icin yitkama
suyunun yeniden kullanimi yakin gecmisten beri beton iireticilerinin ilgi odagi haline
gelmeye baslamistir. Birgok beton {ireticisi, kendi atik sularinin yonetimi i¢in ¢esitli
yapilandirmalara girmislerdir. Alternatif ¢oziimler arasinda; c¢okeltme havuzlari,
yagmur suyu tutma/biriktirme tesisleri ve atik suyun yeniden kullanilmasina déniik
sistemler sayilabilir. Yikama suyunun yan sira, artik beton icerisindeki agregalar da
beton iiretiminde yeniden kullanilmaktadir. Ayrica, yikama suyunun filtre presten
gecirilmesi sonucu, bu tez kapsaminda filtre malzemesi olarak adlandirilan malzeme
elde edilmektedir. Filtre malzemesi daha sonra kurumaya birakilmakta ve yerel
yonetimler tarafindan belirlenen atik sahalarina taginmaktadir. Kurumus haldeki filtre
malzemesi reaksiyona girmeyen malzeme olarak kabul edilmektedir. Tekrar tiretime
katilmasinin neredeyse sifir maliyetle gerceklesecegi disiliniildiigiinde; beton
karisimina giren ucuz hammaddeler olan agregalarin, daha da 6nemlisi iiretim maliyeti
en yliksek bilesen olan ¢imentonun yerine diisiik oranlarda bile kullanilabilir ise,

cevreye ve ekonomiye dnemli katkist olacagr agiktir.

Bu ¢alismada, hazir beton tesislerinde yikama suyunun filtrelenmesi sonucu elde
edilen filtre kalinti malzemesinin {iretimde tekrar kullaniminin uygunlugu

arastirilarak, beton endiistrisinin siirdiirtilebilir ve daha ekonomik bir sekilde faaliyet



gosterebilmesi amacina odaklanilmistir. Tez kapsaminda, filtre malzemesinin kalker
tozu gibi ince filler maddesi olarak degerlendirilmesinin sonuglar1 aragtirilmistir. Filtre
malzemesi ve kalker tozunun islenebilirlik, hidratasyon ve dayanim tizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu konuda daha 6nce yapilan ¢alismalarin genelinde goriilen betonun
makro boyutta incelenmesi yerine mikro boyutlarda incelenmesi hedefiyle harg
tiretimlerinin gerceklestirilmesi ve filtre malzemesinin ¢imento hidratasyonuna
etkilerinin arastirilmasi ile bu g¢alismanin filtre malzemesiyle ilgili aragtirmalara

katacagi sunacagi diistiniilmistiir.






2. GENEL BILGILER

2.1 Beton ve Harclari Genel Ozellikleri

Beton; istenilen taze ve sertlesmis haldeki performansi gosterebilmesi amaciyla,
standartlara uygun bir sekilde tiretimde kullanilabilirligi deneysel olarak ispatlanmig
¢imento veya diger baglayicilar, su, ince ve iri agregalar, kimyasal katki maddeleri,
puzolanlar ve cesitli diger bilesenlerin o tasarima 6zgili oranlarda bir araya getirilip,
homojen bir karisim elde edilmek suretiyle karistirilmasi, ardindan kalip igerisine
yerlestirilmesi ve uygun kosullarda kiirlenmesi sonucu elde edilen yapt malzemesidir.

Baslangigta plastik kivamda olup sekil verilebilirken, zamanla sertlesir.

Betonun iri agrega kullanilmadan tiretilmesiyle har¢ adi verilen malzeme elde edilir.
TS EN 206 standard1 harci “Dmax degeri (agrega en biiylik tane biiyiikliigii) 4 mm veya
daha kiiciik olan betonlar” seklinde tanimlamaktadir [8]. Standart harg {liretiminde su,
cimento ve ince agreganin kiitlece birlesim orani sirasiyla 0,5:1:3 seklindedir ve 450+2
gr ¢imento ile hazirlanan harg¢ karigimi 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarindaki 3
adet prizmatik kalib1 doldurmaya yetecek miktardadir [9]. Harclar beton 6zelliklerinin
ve bilesenlerinin etkilerinin incelenmesinde betonu daha kii¢iik boyutlarda temsil etme
islevi gormektedir. Ayrica giiclendirme, onarim gibi yapisal uygulamalarda ve ¢esitli

mimari uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir.

Betonun tasarimindan bagimsiz olarak sahip olmasi gereken 6zellikler bulunmaktadir.
Bunlardan ilki taze haldeyken islenebilir olmasidir. Islenebilirlik; betonun karistirma
ve yerlestirilmesinin kolaylikla saglanmasi, bununla birlikte kararli ve homojen
sekilde durabilmesidir. Betonun ayrigma ve terleme olmadan homojen kalabilmesi,
hedeflenen dayanima ve durabiliteye ulasmanin 6nemli kosuludur. Betondan beklenen
diger ozellikler ise sertlestikten sonra istenen dayanima ve dayanikliliga sahip
olmasidir. Sertlesmis haldeyken beton artik islenemez ve sekil verilemez durumdadir.

Dolayisiyla, diizglin bir karisim dizayni ile birlikte taze beton {izerine yapilan tiim



dogru islemler uygun kiir kosullartyla bir araya geldiginde betonun nihai

performansini da arttiracaktir.

Betonun performansi bilesenlerinin 6zelliklerine dogrudan baglidir. Cimento hamuru,
agrega ve bu ikisi arasinda olusan bag kuvveti betonun dayanimini belirler. Betonda
gerilmeler genellikle agregalarda yogunlasir ve ¢imento hamuru-agrega arayiizeyine
aktarilir. Sonug olarak betonun zayif bolgesi olan arayiizeyde catlaklar olusur ve kesit
igerisinde agrega ylizeyi boyunca ilerler. Araylizeyin yiiksek dayanima sahip olmasi
durumunda c¢atlaklarin yayilmasi engellenir. Diisiik dayanimli agrega igeren
betonlarda catlaklarin agregalarda olustugu goriilebilirken, bu durum bir biitiin olarak
betonun dayanimimi da diigirmektedir [10]. Betonun Oolg¢iillen dayanimi deney
pargasinin bi¢imi, boyutlari, biiyiikliigli ve deney hizina bagh olarak degismektedir.
Betonun bosluklu yapisi ¢ekme deneyi sirasinda gerilme yigilmalar1 olusturur, bu
nedenle ¢ekme dayanimi diistiktiir. Bu kusurlar basing etkisi altinda kapanir ve kesite
gelen yiik ylizeyden yilizeye aktarilarak malzemenin yliksek gerilmeleri tagimasini

saglar [11].

Betonun dayanim kazanmasi, ¢imento taneleri suyla temas eder etmez baslayan
ekzotermik hidratasyon olayiyla birlikte gerceklesir. Hidratasyon baslangicinda
¢imento taneleri arasindaki mesafe fazla ve olusan bag zayiftir. Betonda reaksiyona
girebilecek anhidr ¢imento bulunmasi ve ¢imentonun tamaminin hidrate olmasina
yetecek miktarda su bulunmasi durumunda hidratasyon iiriinleri olugsmaya devam eder
ve taneler arasindaki mesafe zamanla azalir. Dayanim kazanimi bu sekilde yillar sonra
bile devam edebilir [12]. Karisima katilan suyun yeterli islenebilirligi saglamasi ve
betonda ilave bosluklar olusturmamasi gereklidir. Su/¢imento oraninin gereginden
diisiik veya yiiksek olmasi betonda ilave bosluklarin olusmasina ve mukavemetin

azalmasina neden olmaktadir.

2.2 Filler Malzemelerin Beton Ozelliklerine EtKisi

Beton karisiminda c¢imento hamuru; agregalar arasindaki bosluklar1 dolduran,
tanelerin yiizeyini kaplayan ve bu sayede hapsolmus hava olusumunu engelleyen,
hidratasyon ile betona mekanik 6zelliklerini kazandiran ve taze betonun iglenmesini
kolaylastiran bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, beton igerisindeki ¢cimento hamuru hacmi
cok kiiclik olmamalidir. Diger taraftan, betonun hacimsel stabilitesini koruyabilmesi,

sicaklik, rotre ve siinme gibi etkiler sonucu catlama riskinin azalmasi i¢in ¢imento



hamuru hacmi olabildigince kii¢iik olmalidir [13]. Tiim bu kosullar1 saglayarak beton

iretebilmenin bir yolu da filler malzemeleri beton karigiminda kullanmaktir.

Filler malzemeler, en biiylik tane boyutu 0,075 mm’den kiiciik olan agregalardir. Filler
malzemeler beton icerisinde oldukc¢a kiiciik bir hacim kaplamasina ragmen beton
Ozellikleri tizerindeki etkileri biiyiiktiir. Taze betonun islenebilirligini iyilestirmek,
bosluklu yap1 olusumunu azaltmak, hidratasyonu hizlandirmak, rotre ve siinme
etkilerini kisitlamak, dayanim artis1 saglamak ve ¢imento dozajini diisiirmek gibi
amaglarla betonda filler malzemeler kullanilmaktadir. Filler malzemeler betonda
belirli oranlarda ince agregalarin yerine de kullanilabilir. Bu sekilde daha iyi bir agrega

gradasyonu saglayarak arayiizeydeki bosluklari doldurur.

Puzolanik olmayan filler malzemelerin beton matrisi igerisinde kimyasal reaksiyona
girmedigi kabul edilir. Ancak, kullanilan tiire bagli olarak farkli ¢cimento bilesenlerinin
hidratasyonunu farkli yollardan etkiledigi, standart beton karisiminda daha pasif
durumda gerceklesen bazi reaksiyonlar1 harekete gegirerek hidratasyon kinetigini
degistirdigi sdylenebilir. Ozellikle ¢imento ile ikame edildiginde olusan seyreltici etki
(¢imento dozajinin azalmasi) ile birim c¢imento yiizeyine gelen su miktarinin
artmasindan otiirli veya karisima dahil edildiginde tane yiizey alaninin artmasiyla
olusan c¢ekirdeklenme etkisi ile hidratasyonu hizlandirabilir, erken dayanimi
arttirabilirler [ 14]. Filler malzemelerin taze beton 6zelliklerine olan etkisi de kullanilan

tiire bagh olarak degismektedir [15].

2.2.1 Kalker tozunun beton ozelliklerine etkisi

Kalker tozu esasen kirmatas ocaklarindan yan {iriin olarak elde edilen bir malzemedir.
Ucuz ve temininin kolay olmasi avantaji ile betonda kullanilan mineral katkilardan
biridir. Cimento ve beton Ozelliklerine olumlu etkileri olan kalker tozunun klinker
ogiitiilmesi sirasinda karigima katilmasi ve betonda ¢imento veya agrega yerine filler
olarak kullanilmasi giiniimiizdeki yaygin uygulamalardir. Kalker tozu ¢imentodan
daha ince halde ¢imento ile ikame edilirse seyreltici etkisinin yaninda filler etkisi de

goriiliirken, ¢cimentoyla ayn1 boyutlarda oldugunda filler etkisini gosteremez.

Kalker tozunun hidratasyona olan etkilerinin incelendigi bir calismada aragtirmacilar
kalker tozu kullaniminin uyku periyodunun énemli 6l¢iide kisalmasini ve hizlanma
periyodu sirasinda reaksiyonlarin hizlanmasmi sagladigini ortaya koymuslardir.

Kalker tozu C3S ve C2S'in hidratasyonu igin bir ¢ekirdeklenme noktast gorevi gorerek



bu bilesenlerin reaksiyonlarini hizlandirmistir [ 16]. Buna benzer bir bagka arastirmada,
kalker tozunun inceligi arttik¢a erken yaslarda olusan hidratasyon iiriinlerinin
miktarinda artma gozlenirken, C3S hidratasyonunu hizlandirdig1 belirtilmistir [17].
Genis yiizey alanina sahip olmasi ile kalker tozu kilcal bosluklar1 azaltarak dayanim
artist saglamistir [18]. Cimento yerine kiiciik oranlarda kullanildiginda gecirimliligi
azalttig1, basing dayanimi ve elastisite modiiliinde artis sagladig1 soylenebilir. Ince
agrega ile ikame edildiginde de benzer etkiler goriilmektedir. Filler etkisi ve ¢imento
azaltic1 etkisi betonun toplam rétresini azaltirken, ¢ekirdeklenme etkisi otojen rotrede

artisa sebep olmaktadir [19].

2.3 Sicakhgin Beton Ozelliklerine Etkisi

Sicaklik betonun iiretimini, taze ve sertlesmis durumdaki tiim 6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir. Betonun istenen performansi gosterebilmesi icin hava sicakligina bagh
olarak malzeme se¢imi, karistirma ve yerlestirme sicakligl ile koruma siireleri

degiskenlik gostermektedir.

Taze betonda hidratasyonun gerceklesmesi icin gerekli olan optimum sicaklik
genellikle +15 - +25°C’dir. +5°C’nin altindaki sicakliklar kalip alma siiresinden
sayllmamakla birlikte, -10°C’nin altindaki sicakliklarda dayanim kazaniminin
tamamen durdugu kabul edilmektedir. Soguk havalarda beton dokiimii esnasinda
onemli olan nokta karigimda bulunan serbest su miktarini azaltarak donmaya engel
olmaktir. Bunu saglamanin yolu ise suyun hidratasyon reaksiyonlarinda
baglanmasidir. Erken yaslarda hidratasyonu hizlandirmak icin de betonda istenilen
sicakligin olusturulmasi gereklidir. Yap1 elemaninin kesit ol¢iileri de dikkate alinarak
hava sicakligina gore taze betonda saglanmasi gereken minimum sicaklik degerleri
mevcuttur. Ancak unutulmamalidir ki, taze beton sicakliginin asir1 yiiksek olmasi da
soguk hava sartlarinda istenen bir durum degildir. Biiytik sicaklik farklar1 taze betonda
hizl 1s1 kayb1 olusturacagindan, betonda termal ve plastik rotre ¢atlaklarinin olusma

riski artacaktir. Ayrica karma suyu ihtiyacinin artmasina sebep olabilir.

Sicak hava kosullar1 da betonun performansini olumsuz etkileyebilir. Olumsuz etkinin
hangi sebeplerden kaynaklandigina gelecek olursak; hidratasyon hizinin artmasi ve
taze beton icerisindeki suyun buharlagmasi akla ilk gelenlerdir. Sicak hava etkisinde
betonda kivam kaybi, erken priz alma, soguk derz olusumu, plastik rétre catlaklar: ve

termal catlaklar gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek sicaklik altinda kiirlenen



betonda porozitede artis ve dayanimda diisiis goriilebilmektedir. Betonun karistirma,
yerlestirme ve kiirlenmesi yiiksek sicaklik altinda gerceklestirildiginde diisiik sicaklik
altinda yapilan ayni islemlere oranla daha yliksek erken dayanim elde edilirken, 28
giinliik dayanim degerlerinde ters etki goriilmektedir [20, 21]. Sicak hava, riizgar ve
diisiik bagil nemin birlikteligi taze betonda terleme yoluyla yiizeye ¢ikan suyun
buharlagsmasint hizlandirir. Eger buharlasma hizi terleme hizindan biiyiik olursa plastik
rotre catlaklar1 meydana gelir. Bu soruna ¢6ziim olarak betonun terlemesi yerine
buharlagmasina neden olan etkenleri ortadan kaldirmak gereklidir. Priz geciktirici
katkilar ve ugucu kiil gibi ince mineral katkilarin kullanim1 ya da beton sicakliginin

diisiiriilmesi gibi segenekler rotre ¢atlaklari ihtimalini arttiracaktir.

Ozetle anlatmak gerekirse; sicakligin beton dzelliklerini etkileyis bigimi gogunlukla
hidratasyonu nasil etkiledigiyle yakindan iligkilidir. Boliim 2.2°de anlatilan filler
malzemelerin hidratasyona olan etkilerini ve bu boliimde anlatilan etkilesimleri daha
iyi anlamak i¢in hidratasyon konusunun detayli olarak irdelenmesi, hidratasyon
mekanizmasinin  ve hidratasyonu etkileyen parametrelerin icsellestirilmesi

gerekmektedir.

2.4 Hidratasyon

Cimento kimyasinda hidratasyon, anhidr ¢imentonun ya da ¢imento bilesenlerinin
betonda fiziksel ve kimyasal degisiklikler olusturmak iizere su ile tepkimeye girmesi
olarak tamimlanmaktadir. Baska bir deyisle hidratasyon; c¢imento taneleri ile su
molekiillerinin birbirine temas etmesiyle gerceklesmeye baglayan, betonun prizini
takiben sertlesmesine ve dayanim artisina neden olan reaksiyondur. Hidratasyon
ekzotermik bir tepkime tiliriidiir. Gergeklesebilmesi ic¢in belirli bir sicakligin
saglanmast ve c¢imentonun yeterli miktarda su ile karigtirllmasi1 gerekmektedir.
Hidratasyon ile birlikte su ve ¢gimento karigimi hamur kivamina gelir ve taze ¢imento
hamuru olarak adlandirilir. Hidratasyon ilerledikge ¢imento hamuru priz alir,
sertlesmeye baglar ve sertlesmis c¢imento hamuru halini alir. Hidratasyonun ilk
saatlerinde betonda aniden gerceklesen plastisite kaybina priz denir. Prizi takiben
beton sertliginin ve dayaniminin artis1 sertlesme olarak ifade edilir [22]. Priz siiresi,
dokiimii arasinda zaman farki bulunan beton tabakalarinin soguk derz meydana
getirme olasilig diisiiniildiigiinde uygulamada 6nem arz etmektedir. Soguk derzin

meydana geldigi beton tabakasinda tekrar vibrasyon uygulanamamaktadir. Kayar kalip



teknolojisinin kullanildig1 6zel insaat projelerinde priz siiresi tasarim asamasinda

mutlaka dikkate alinmas1 gereken bir husustur [23].

Hidratasyon genellikle beton iiretildikten sonraki ilk 3 giin i¢erisinde hizli bir sekilde
ilerler ve bu siirede yogun bir 1s1 ¢1kis1 gozlenir. Bu siirede toplam hidratasyon 1sisinin
yaklasik yaris1 agiga ¢ikmaktadir. Ik 3 giinden sonra karisimdaki anhidr ¢imento
tanelerinin sayisi ile bagli olmayan su miktarinin azalmasi, ayrica yeni hidrate
tirlinlerin olugmasi i¢in yeterli alanin bulunmamasi reaksiyonun yavas bir sekilde
ilerlemesine neden olur [24]. Dolayisiyla, asil hidratasyonun O6nemli asamalarini
gdrebilmek icin reaksiyonun en az 72 saat boyunca izlenmesi faydali olacaktir. lk 3
giinden sonra hidratasyon yavas bir sekilde uzun bir siire boyunca ilerlemeye devam
eder. Hidratasyonu gozlemlemek ve zamana bagli olarak erken yastaki betonun
gelisimini degerlendirmek amaciyla kalorimetreler kullanilmaktadir. Kalorimetre,
¢imento hidratasyonu gibi bir kimyasal reaksiyon sirasinda kaybedilen veya kazanilan
1s1n1n Slgiimiinii saglar [25]. Izotermal, adyabatik veya yar1 adyabatik kosullar altinda
gerceklestirilebilir. Izotermal kalorimetreler belirlenen sabit sicaklik altinda limitleri
dahilinde olmak kaydiyla istenilen siire boyunca 1s1 Ol¢limii saglar. Diger
kalorimetrelere kiyasla daha hassas Olciim imkani saglamasimna ragmen Ol¢iim
kaplariin kiigiik olmast gibi bir dezavantaji vardir [26]. Ayrica, karigtirma igleminin
kalorimetre haznesi disinda yapilmasi hidratasyonun ilk anlarinda agiga ¢ikan 1sinin
Olclilememesine neden olmaktadir. Sekil 2.1°de bir izotermal kalorimetre haznesinin
sematik gosterimi verilmistir. Bu gosterimdeki numunenin ¢imento hamuru oldugu
varsayilirsa, ekzotermik hidratasyon reaksiyonu ile birlikte numunenin sicaklig artar
ve ortam sicakliginin iizerinde bir degere ulasir. Hazne igerisindeki sistemin 1sil
dengeye ulagmasi i¢cin numuneden 1s1 akis sensorii yoluyla 1s1 alic1 plakaya 1s1 akisi
gerceklesir. Bu sirada aktarilan 1sinin dl¢timii de 1s1 akis sensorlerinden gelen voltaj
sensorleriyle yapilmaktadir. Daha sonra voltaj cinsinden Olgtilen 1s1 watt cinsinden

degere dontstiiriilmektedir.

Sekil 2.1°de referans olarak adlandirilan nesne ise herhangi bir kimyasal tepkimeye
girmeyen ve kompleks yapida olmayan bir malzemedir. Kalorimetre ile yapilan 6l¢iim
sonucu elde edilen veri, zamana bagh 1s1 akis hizin1 ve agiga ¢ikan toplam 1siy1

gosterecek sekilde grafiklere aktarilir.
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Sabit sicakliktaki ortam
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Sekil 2.1 : Izotermal kalorimetre haznesi sematik gdsterimi
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Sekil 2.2 : Is1 akisi (sol) ve Toplam hidratasyon 1s1s1 (sag) grafikleri [27]

Sekil 2.2°de izotermal kalorimetre ile yapilan bir hidratasyon 1sis1 6l¢imii sonucu elde
edilen 1s1 akis hiz1 ve toplam 1s1 grafikleri goriilmektedir. Soldaki grafik birim zamanda
harcanan giicii, yani hidratasyonun anlik 1s1 akisin1 gostermektedir. Sagdaki grafik ise
soldaki grafigin integrali alindiginda elde edilen, egri altinda kalan alani, yani agiga
¢ikan kiimiilatif 1s1 miktarin1 géstermektedir. Is1 akisi egrisindeki degisiklikler, toplam
1s1 egrisinin egimini degistirmektedir. Bu grafiklerin iyi anlagilmasi karigimin
islenebilirligi, priz siireleri, dayanim gelisimi ve siilfat miktar1 gibi 6zelliklerinin

yorumlanmasina olanak saglamaktadir.

2.4.1 Hidratasyonun asamalari

Portland ¢imentosu, kil ve kiregtaginin pisirilmesiyle elde edilen klinkerin algitasi ile
birlikte ogiitiilmesiyle iiretilmektedir. Klinker bilesenleri, trikalsiyum silikat (C3S—
3Ca0.SiO; veya CasSiOs, alit), dikalsiyum silikat (C2S-2Ca0.SiO, veya CazSiOg,
belit), trikalsiyum aliiminat (C3A-3Ca0.Al>03 veya CazAl,Og, selit) ve tetrakalsiyum
aliminoferrit (C4AF-4Ca0.Al203.Fe>03 veya CasAl2Fe201o, ferrit) seklindedir [28].
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Sekil 2.3 Portland ¢imentosu bilesenlerinin hidratasyon siiresince yiizde olarak
titkenme miktarlarin1 ve Sekil 2.4 olusan iiriinlerin miktarlarin1 zamana bagl olarak
gostermektedir. Sekil 2.3’te goriildigl tizere, CsA ve C4AF bilesenleri suyla hizlh
reaksiyon vermekte ve hidratasyonun ilk anindan itibaren hizli bir sekilde
tiikenmektedir. Birkag¢ dakika sonra (grafikte 0,1. saate yakin) iki bilesenin de tilkenme

hizinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.3 : Klinker fazlarinin hidratasyon sirasinda zamana bagli tiikenme
miktart (%) [22]

Olusan miktar (%)

Zaman (saat)

Sekil 2.4 : Hidratasyon iriinlerinin zamana baglh olusumu (%) [22]

Sekil 2.4’te aym1 dakikalara bakilirsa AFt (etrenjit) olusumu baglamaktadir. Bu

asamada algitas: aliiminatlar ile birleserek etrenjit olusturmaya ve aliiminatlarin hizl
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reaksiyonun baskilamaya baslamistir. Yaklasik 10 saat sonra tekrar yukari dogru
ivmelenen C3A ve C4AF egrileri ise karisimdaki stilfatlarin tiikkenmesi ve aliiminat
reaksiyonunun yeniden hizlanmasiyla iligkilidir. Hidratasyonun ilk saatinden itibaren
reaksiyona giren C3S miktar1 hidratasyonu kontrol etmeye baslar ve betona asil
dayanimini veren kalsiyum silikat hidratlarin (C-S-H) olusumu hizlanir. C-S-H ile
birlikte portlandit (Ca(OH)2) olusumu da goriiliir. Portlandit su ile etkilesime girince
¢Oziinen bir yapidadir. Portlanditin ¢dziinmesi beton igerisinde bosluklarin olugsmasina
neden olmaktadir. Ugucu kiil gibi mineral katkilar beton karisimina dahil edildiginde
portlandit ile tepkimeye girerek C-S-H olusturur. Beton sogumaya bagladiktan sonra
C2S hidratasyonu da etkisini gostermeye baslar. C2S, betonun ileri yaslardaki

dayanimini arttiran bilesendir.

Portland ¢imentosu hidratasyonu sirasinda gerceklesen ve hidratasyonun ilerleyisine
yon veren birtakim evreler bulunmaktadir. Bu evrelerin gergeklesme zamani, miktari
ve stiresi hidratasyon Kinetigini degistirmektedir. Sekil 2.5’te tipik bir hidratasyon hizi

grafigindeki asamalar goriilmektedir.
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Sekil 2.5 : Hidratasyonun asamalar1

Grafikte isaretlenen noktalar1 agiklamak gerekirse; A noktasi biiyiik dl¢iide C3A’nin
ani hidratasyonu sonucu olusan ilk tepe noktasini ve baglangi¢ periyodunu, B noktasi
reaksiyonun yavasladigi uyku periyodunu, B-C arasi egri hidratasyonun yeniden
yogunlastig1 hizlanma periyodunu, C noktas1 C3S hidratasyonuna atfedilen ikinci (ana)

tepe noktasini, D noktasi karisimdaki siilfat miktarinin azalmasiyla birlikte C3A’nin
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yeniden tepkime vermesi sonucu olusan {igiincii 1s1 salinim tepesini (siilfat tiikenim
tepesi), C noktasindan baglayarak D noktasini agsan ve hidratasyon hizinin azalarak
devam ettigi kisim ise yavaslama periyodunu temsil etmektedir. Baz1 durumlarda Sekil
2.6’da E noktasiyla temsil edilen, etrenjitin monosiilata doniismesiyle olusan bir

dordiincii tepe gortilebilir.
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Sekil 2.6 : Etrenjitin monosiilfata doniismesiyle olusan dordiincii tepe (E)
2.4.1.1 Baslangig evresi

Hidratasyonun baslangic evresinde, ¢imento ve suyun ilk temasinin hemen ardindan
C3A’nin hidratasyonu ile hizli bir 1s1 salinimi1 goriilmektedir. Cimentodaki C3A-siilfat
dengesi bu evrede biiyiik 6nem arz etmektedir. Eger c¢imento igerisinde yeterli
miktarda algitasi gibi bir siilfat kaynagi bulunursa, C3A ile siilfatlar reaksiyona girerek
etrenjit olustururlar. Kalsiyum siilfatlarin bir kismi1 C3A ile tepkimeye girerken bir
kismu da hidratasyon {irlinii olan kalsiyum silikat hidratlar (C-S-H) tarafindan emilir.
Bu sayede hizli reaksiyon yavaslamaya baslar ve ani priz olusumu engellenir.
Kalsiyum siilfatlarin bulundugu forma (anhidrit, hemihidrat, alcitasi) bagli olarak
¢oziinme hizlar1 da farklilik gostermektedir [29]. Diger taraftan, siilfat miktart C3A
hidratasyonunu baskilamaya yetecek miktardan fazla olursa karigim suyunu baglar ve
¢imentoda yalanci priz olarak adlandirilan gegici donma durumu gézlenebilir. Yalanci
priz, karigtirma islemi ile engellenerek baglangigtaki islenebilirlik tekrar kazanilabilir
[30]. Baslangic periyodunda C3S bileseni de hidratasyona ugramaktadir. Ancak, agiga
c¢ikan biiylik miktardaki 1s1 ¢ok daha hizli tepkimeye giren C3A’ya baglanmaktadir.

Baslangi¢ periyodu karistirma isleminden birkag¢ dakika sonra sona erer.
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2.4.1.2 Uyku evresi

Hizl1 C3A reaksiyonunun ardindan hidratasyon hizi dramatik bir sekilde azalir ve uyku
evresi baglar. Uyku evresi, karisimin islenebilirliginin saglandigi zaman araligidir.
Portland ¢imentosunda yaklasik 2 saate kadar devam etmektedir [31]. Bu evrede,
hidratasyon bilesenleri ¢ok yavas bir sekilde halen ¢oziinmektedir. Ik dakikalarda
olusan hidratasyon liriinlerinin anhidr bilesenlerin yiizeyini kaplayarak bariyer etkisi
yaratmasi nedeniyle bu bilesenlerin reaksiyona girememesi veya cozeltide Ca/Si
dengesi olugmadigr i¢in Ca(OH)2 olusumunun gerceklesmemesinden dolayr CsS
reaksiyonun yavaglamasi gibi bazi teoriler uyku doneminin olugsma nedenleri olarak
One siirilmiistiir. Karigimdaki siilfat miktar1 arttikga uyku periyodunun siiresi

uzamakta ve betonun islenebilirlik 6zelligi daha uzun siire korunmaktadir.

2.4.1.3 Hizlanma evresi

Uyku evresini takiben, hidratasyonun yeniden yogunlastigi ve esas olarak CsS’in
tepkimeye girmesiyle olusan 1s1 salimimi bu evrede gercgeklesir. Belirgin bir C.S
hidratasyonu da bu asamada gerceklesmektedir. Hidratasyon hizi ve toplam
hidratasyon 1sis1 artar. Portlandit (CH) ¢6kelmeye baslar ve karisimdaki Ca* iyonu
konsantrasyonu azalir. Etrenjit olusumu devam ederken karisimdaki kalsiyum siilfat
miktart da hem etrenjit olusumu hem de C-S-H’in yiizey emilimi nedeniyle
azalmaktadir. Hidratasyon iirlinleri olusmaya devam ettikce c¢imento taneleri
arasindaki temas noktalar1 sayist artar, matris giderek yogunlasir ve plastisite kaybi
sonucu beton priz almaya baslar. Hizlanma periyodunun bitisinden 6nce priz sonlanir.
Prizden hemen sonra, taneler arasindaki temas noktalar1 sayis1 hala az miktardadir ve
bu nedenle olusan kati ag dis kuvvet altinda kolayca kirilabilir, yani malzemenin
dayanimi hala diistiiktiir. Hidratasyon ilerledik¢e ve hidrate malzeme miktar1 arttik¢a
dayanim da artar. Hizlanma evresinin sonlarinda, ilk C3A tepkimesinde olusan tepe
olusumunun ardindan, CsS hidratasyonuyla meydana gelen ikinci bir 1s1 salinimi
zirvesi goriilmektedir. Bu tepe olusumundan dnce artik priz sonlanmis, beton tabakasi
hizla sertlesmeye baslamis ve 1s1 salinimi da artmaya devam etmistir. Prizin

sonlanmasini takiben betonun kiirlenmesine baglanmalidir.

2.4.1.4 Yavaslama evresi

Ana hidratasyon tepesinin ardindan hidratasyon hizi kademeli olarak yavaslamaya

baslar. Hidratasyon iirlinleri olusmaya devam eder ve betonun bosluk hacmi azalir. Bu
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asamadan itibaren reaksiyon icin yeterli alan bulunmadigindan dolay1 hidratasyon
diflizyon kontrollii hale gelir. Hidratasyon hizinin azalmasinin nedeni reaksiyona
girmeyen malzeme ve bagli olmayan su miktarinin azalmasidir. Bu siiregte, tepkime
hiz1 daha yavas olan CS hidratasyonu aktif durumdadir. Su/¢imento orani yeteri kadar
fazla olan karigimlarda, hidratasyon ¢imento tanelerinin tamami tepkimeye girene
kadar ilerler. Bu uzun siire¢ dayanim ve dayaniklilik artis1 saglayarak devam eder.
Ancak, yillar sonra bile anhidr ¢imento tanelerinin bulunma olasilig1 vardir. Diisiik
su/¢imento oranlarinda hidratasyon icin yeterli su miktar1 saglanamadigindan
reaksiyon durabilir. Ana hidratasyon tepesinin ardindan beton sogumaya baslar.

Sertlesmeyle birlikte dayanim artis1 bu evrede hizlanmaktadir.

Yavaslama evresinde ana hidratasyon tepesinin hemen ardindan ikinci bir tepe
olusumu goriilebilir. Is1 saliniminda artisa neden olan bu olayin nedeni karisimda
bulunan kalsiyum siilfatlarin tiikenmesiyle, baskilanan C3A reaksiyonunun serbest
duruma ge¢mesi ve reaksiyon hizinin yeniden artmasidir. Daha sonra hidratasyonun
ilk zamanlarinda C-S-H ylizeyi tarafindan absorbe edilen kalsiyum siilfatlar ¢ozelti
icine gecerek CsA ile yeniden tepkimeye girer ve etrenjit olusturur. Devaminda,
stilfatlarin tiikenmesiyle ¢ozeltinin SO3/Al203 orani giderek azalir ve etrenjit kararsiz
hale gelir [32]. Buna bagli olarak dordiincii bir tepe noktasi olusumu, etrenjitin C3A
ile etkilesime girerek monosiilfat iiretmesi sonucu gerceklesebilir. Monosiilfat
olusumundan sonra beton igerisine disaridan bir siilfat girisi olursa bu siilfatlar
monosiilfat ile birleserek yeniden etrenjit olusturabilir. Olusan etrenjitin hacmi
monosiilfata gére fazladir. Bu nedenle, beton sertlestikten sonra gerceklesen bu hacim

artis catlaklarin olusmasina sebebiyet verir.

2.4.2 Hidratasyona etki eden parametreler

Hidratasyonu etkileyen birgok faktdr mevcuttur. Bunlardan en 6nemlisi karigimda
kullanilan ¢imento tipidir. Cimento se¢iminde dikkat edilmesi gereken noktalardan
biri yapisindaki klinker bilesenlerinin bulunma yiizdesidir. C3A miktar1 arttik¢a
hidratasyonun ilk dakikalarinda agiga c¢ikan 1s1 artacak, betonun islenebilirliginin
saglandig1 siire azalacaktir. C3S miktarinin artisi da ilk 24 saatte hidratasyonu
hizlandirmaktadir. C3S 28 giin boyunca hidratasyona yon verir ve dayanim artisi
saglar. C2S nispeten daha yavas hidratasyona ugradig i¢in, C2S/C3S orani arttiginda

betonda ag1ga ¢ikan 1s1 miktari ilk 72 saatte azalacak, hidratasyon grafigindeki ana tepe
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daha genis bir zaman araliginda olusacak ve tepe noktas1 degeri daha diisiik olacaktir.
28 giinde hidratasyona ugrayan C.S miktar1 C3S miktarina gore oldukca diisiiktiir.
Bununla birlikte, daha ileri yaslarda C>S hidratasyonu énem kazanmaktadir. Klinker
fazlarinin yaninda, ¢imentoda bulunan algitagi miktar1 da hidratasyonun 6zellikle ilk
dakikalarin1 etkilemektedir. Algitagi miktarinin artmasi uyku evresinin siiresini

uzatarak, betonun priz almasini geciktirir.

Hidratasyon sirasinda dnce en ince tanelerin reaksiyona girdigi bilinmektedir. Cimento
inceligi arttik¢a belirli bir zamana kadar hidrate olmus ¢imento tanelerinin sayisi artar.
Ozgiil yiizey alanmnin artmasi, ¢imento tanelerinin birim alaninin suyla daha ¢abuk
temas etmesini saglamaktadir. Inceligin artmastyla priz baslangig siiresinin kisaldig,
hidratasyon zirvelerinin daha erken siirelerde olustugu ve ¢cimento yerine belirli oranda
kullanilan filler malzemeden kaynaklanan seyreltici etkinin azaldig: literatiirde daha
once belirtilmistir [33]. incelik arttik¢a daha yogun bir yap1 olusumu gdzlenmekte ve

basing dayanimi artmaktadir.

Su/¢imento oranmnin hidratasyona olan etkisi karigimdaki c¢imento tanelerinin
tamaminin  hidrate olmasina yetecek miktarda su bulunmasiyla iligkilidir.
Hidratasyonun ilk dakikalarinda su/¢imento oraninin bir etkisi bulunmamaktadir.
Cimento tanelerinin hepsini hidrate edecek miktarda su bulundugu varsayimiyla diisiik
su/cimento oranlarinda ana hidratasyon tepesinin daha yiiksek degerlere ulastig1 ve
daha kisa silirede tamamlandigi, yiiksek s/¢ oranlarinda ise yavaslama periyodunda
hidratasyon hizinin arttig1 s6ylenebilir. Diigiik su/¢imento oraninda karisimdaki alkali
yogunlugu artmaktadir. Alkali konsantrasyonunun yiiksek olmasi hidratasyonu

hizlandirmaktadir.

Hidratasyon ozelliklerini etkileyen parametrelerden biri de kiir sicakligidir. Sicaklik
artis1 genel itibariyle kimyasal reaksiyonlarin hizini arttirmaktadir. Hidratasyon hizi
da sicaklik artisiyla birlikte artmaktadir. Sicakligin 20°C’den 35°C’ye ¢ikarilmasiyla
ana hidratasyon tepesi degerinin 2 katina ¢iktig1 gorilmiistiir [34]. CsS
hidratasyonunun sicakligin artmasiyla daha erken bagsladigi, uyku periyodunun
kisaldig1; ancak 72 saat sonunda hidratasyonun daha diisiik hizda seyrettigi
belirtilmistir [35]. Sicaklik artis1 belli bir dereceye kadar hidratasyonun lehine goriinse
de, yliksek sicakliklarda betonda porozite artisi ve dayanimda azalmaya sebebiyet
vermektedir. Ayrica, diisiik sicakliklarda hidratasyon {irlinlerinin beton matrisi iginde

daha diizgiin bir sekilde dagilmasi ve ¢Okelmesi saglanabilirken, daha yiiksek
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sicakliklarda hidrate tiriinler anhidr tanelerin yiizeyini hizli bir sekilde kapatmakta ve

ileri hidratasyonu yavaslatmaktadir [36].

Stlfat miktari, hidratasyon kinetigini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Hidratasyon hizi
grafiginde goriilen siilfat tiikenim zirvesi, ¢cimentoya eklenen siilfat miktarini ve tiirtinii
optimize etmede Portland ¢imentosu ireticisi i¢in faydali bir gostergedir. Siilfat
bakimindan dengeli bir ¢imentoda siilfatin tiikenmesi ana hidratasyon zirvesinden
birkag¢ saat sonra meydana gelir. Cimentoda bulunan siilfat miktar1 C3A’nin yeniden
reaksiyona girme zamanini belirlemektedir. Bu miktar, tekrar hizlanan Cs3A
reaksiyonunun CsS hidratasyon zirvesinden sonra gergeklesmesini saglayacak kadar
yeterli olmalidir. Aksi durumda CsS hidratasyonu baskilanacak ve erken dayanim
gelisimi sekteye ugrayacaktir [37]. C3A ve C4AF nin siilfat ile reaksiyonunun tirtinleri
baslangigta etrenjit ve daha sonra monosiilfoaliiminattir. Etrenjitin yapisinda
monosiilfata gore daha fazla sayida su molekiilii bulundugundan hacmi daha biiyiiktiir.
Belirli bir orana kadar artan stilfat miktari, daha fazla etrenjit ve daha az monosiilfat
olusumu saglamaktadir. Buna istinaden daha biiyiik bir kati {irin hacmi ve diisiik
porozite elde edilir. Porozite azaldik¢a beton igerisinde terleme ile kaybedilecek su
miktar1 da azalmaktadir. Kisaca, optimum siilfat miktar1 ¢imento dayanimini

maksimize ederken, rotreyi minimuma indirgemektedir [38].

Cizelge 2.1°de farkli miktarlarda siilfat igeren ve aynmi Portland ¢imentosu tipiyle
tiretilen ¢imento hamurlarmin ana hidratasyon tepeleri ve siilfat tiikenim noktalar1
karsilastirilmistir. Tabloda kimyasal bilesimleri birbirine benzer olan 1 ve 2 numarali
¢imentolarda aym1 S/C oraninda (0,44) siilfat miktar1 %0,5 arttirildiginda yeniden
hizlanan C3A hidratasyonunun her iki ¢imentoda ana hidratasyon tepesinden sonra
gerceklestigi ve %2,5 siilfat ilavesinde tamamen baskilandig1 (omuz seklinde ikinci
bir tepe olusumu gergeklesmemis) goriilmektedir. Siilfat miktarinin ¢ok az olmasi
durumunda yenilenen C3A hidratasyonu CsS hidratasyonundan once gergeklesebilir
ve Cs3S hidratasyonuyla elde edilen dayanim kazanimini olumsuz etkileyebilir.
Optimum miktarda siilfat igeren ¢imentolarda, siilfat tiikenim tepesi ana hidratasyon
tepesinden sonra olusur ve bu CsS hidratasyonunun diizgiin bir sekilde gerceklestigi
anlamma gelir. Siilfat miktarinin gereginden fazla olmasi ise hem uyku evresini
uzatarak CsS hidratasyonunun ve dolayisiyla dayanim kazaniminin gecikmesine, hem
de gecikmis etrenjit olusumu riskine neden olmaktadir. Ayrica, belirli bir oranin

tizerinde klinkere katilan her kalsiyum stilfat miktar1 klinker fazlarinin miktarinda
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azalmaya neden oldugundan hidratasyon iiriinii olan C-S-H’in miktar1 da azalir. 1
numarali ¢imentoda siilfat miktar1 ayniyken S/C oranmin artmasi maksimum hiz
degerinin azalmasina ve maksimum hiza ulasilan siirenin uzamasina neden olmustur.
Bu durum, yiiksek S/C oraninda ¢imento taneleri arasindaki mesafenin artmasindan
dolay1 ya da ¢oOzeltinin alkali yogunlugunun azalmasindan dolayr hidratasyonun

yavaglamasiyla iligkilendirilebilir.

Cizelge 2.1 : Siilfat miktarinin hidratasyona etkisi. [39]

Maksimum hizimn  Ana zirve ve

imento Incelik S/C  Siilfat miktari Maksimum hiz
Cimento ¢ Siifat miktan Maksimum gerceklesme siilfat tiikenim

2 o)
Kodu ™ (m'/kg) (%) (Wika) siiresi (saat) zirvesi
T -
0,38 3,30 4,39 10,6 ~
N
¢
0,44 3,30 4,09 11,7 At
1 537 o
o
0,44  3,30+0,50 4,07 9,4 oL
4!
0,44  3,30+2,50 3,91 9,5 \
s -
0,44 3,23 4,82 8,3 LN
a
2 529 044  3,23+05 43 7,7 —
3
4 P
044  3,23+25 4,09 7,7 DA
3 !

2.5 Hazir Beton

Hazir beton, bilesenlerinin santiyede karistirilmak yerine merkezi bir tesiste
karistirllmasiyla elde edilen beton anlamina gelir [40]. Hazir beton iiretiminde,
bilgisayar yardimiyla istenilen oranlarda beton karigimi standartlara uygun olarak elde
edilir [41]. Miisterinin talebi dogrultusunda hazirlanan taze haldeki beton karigimi,
beton mikseri ya da ¢imento mikseri olarak adlandirilan kamyonlara yiiklenerek imalat

noktasina taginir.
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Her ne kadar beton kalitesi uluslararasi ve ulusal normlara gore belirlense de, tiretimi
ingaat sahasindaki uygulayicinin teknik bilgisine ve yetenegine biiyiik dlciide bagh
oldugundan, santiyede iiretilen taze betonun denetimi diizgiin yapilmadig: taktirde
betonu istenilen kalitede elde etmek zorlasacaktir. Ayrica, sahada iiretilen beton
miktart sinirli oldugundan, her iiretimin nitelikleri de farkli olabilmektedir. Bu
sorunlarin tistesinden gelmek amaciyla taze beton, iiretimin otomasyon sistemleri ile

desteklendigi hazir beton tesislerinde tiretilmektedir [42].

Hazir betonun genel olarak 3 temel liretim sekli vardir. Kuru karisim yontemi, suyun
ve kimyasal katkinin diger bilesenlerden ayr1 tutularak betonun yerlestirilmesine yakin
bir zamanda karismasini saglar. Bu yontem, merkezde tamamen karistirilan betonun
taginmast ve yerlestirilmesi sirasinda olasi gecikmelerden kaynaklanan kivam kaybi
ve erken priz gibi sorunlari Onlemek i¢in uygulanir. Bu sayede, transmikserde
karistirma betonun tesisten uzak insaat alanlarina tasinmasini miimkiin kilar. Bununla
birlikte bu uygulamanin bazi dezavantajlari, mikser kapasitesinin merkezde
karistirilmis beton iceren ayni mikserin kapasitesinden daha az olmasi, agregalarin
tasima sirasinda ufalanmasi ve santiyede su katma isleminin mikser sofOriiniin
insiyatifine birakilmasi olarak siralanabilir. Yas karisim (merkezi karisim), betonun
miksere yiikklenmeden dnce tesiste tamamen karistirilmasiyla elde edilen karigimdir.
Bu yontemde, farkli haznelerde depolanip tartilan bilesenler sistemin ¢aligtirilmasiyla
karigtirma haznesinde toplanir. Ayrismaya sebep olmayacak sekilde ve homojenligin
saglanmas1 kosuluyla belirli bir siire karistirilan beton, transmikserlere aktarilir ve
pompa ile dokiim islemi gerceklesinceye kadar karistirilmaya devam edilir [42].
Tesiste gergeklestirilen karistirma islemiyle betonu daha hizli iretmek miimkiindiir.
Yar1 yas karisim, tesis karistiricisinda kismen karistirildiktan sonra karistirilma
isleminin transmikserde tamamlanmas1 yontemiyle iiretilen betondur. Bu yontemle,
hem karisimin hacmi azaltilarak mikserin yiik kapasitesi arttirilmig, hem de
transmikserle karistirmanin taze betonun kivamini daha uzun stire korumasi yoniindeki

avantajindan faydalanilmis olur.

Uretimi ve tasmnmasindan sonra hazir betonun teslim edilmesi, kontrolii,
pompalanmast ve yerlestirilmesi asamalari gelir. Betonun uygunluk kontrolii
standartlasmis deneylerle saglanir. Kaliplarin ve donatilarin projeye uygunlugu,
kalitesi, stabilitesi, temizligi ve ¢cevre kosullarinin dokiim i¢in elverigliligi saglandiktan

sonra betonun pompalanmasi iglemi baglar. Pompalanan beton, esnek hortum veya sert
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borudan basingla taginan ve istenen yere bosaltilan taze beton olarak tanimlanabilir
[43]. Betonun kullanim amact, bilesimi, yapi elemanlarinin geometrisi, hava sicakligi,
ortam nemi, riizgar vb. diger faktorlere bagl olarak betonun bakimi ve korunmasi

standartlar dahilinde uygulanir [44, 45].

2.5.1 Tiirkiye’de hazir beton sektorii

Tiirkiye ekonomisinin lideri konumunda olan ingaat endiistrisinin toplam yatirimlar
icerisindeki payr oldukca fazladir. Sektordeki biiyiimeyle birlikte hazir beton
kullaniminin artmasi ile betonda kalite ve giivenilirlik konular1 6nem kazanmustir.
Tiirkiye'nin biiyiik bir kismi1 deprem bolgesinde yer aldigindan, beton kalitesi son
derece dnemli bir konu haline gelmistir. 1988 yilinda hazir beton endiistrisi i¢inde bir
ticaret organizasyonu kurma girisimleri baglamis ve {ireticiler arasinda teknik
koordinasyonu kolaylastirmak, rehberlik saglamak ve kamu giivenligi ve Tiirk
standartlar1 ¢ercevesinde liretim yapilmasini saglamak amaciyla Tiirkiye Hazir Beton

Birligi (THBB) kurulmustur [46].

Hazir beton sektorii diinyada gelismekte olup, Tiirkiye’de de son birkag yil dncesine
kadar stirekli bliyiime gostermistir. Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO)’nin 2019
yili verilerine gore, Tiirkiye 2018 yilinda 100 milyon m® ile Avrupa’nin en biiyiik hazir
beton iireticisi konumundadir [47]. Kiiresel bazda Cin ve ABD'den sonra 3. siradadir.
Bu miktarda hazir beton iiretiminin gerceklesmesi sirasinda olusan atik miktar1 da
oldukg¢a fazladir. Beton mikserinin i¢ ¢eperine yapisan beton, santiyedeki dokiimden
kalan fazla beton, operasyonel hatalardan dolay1 mikser digina dokiilen beton, tiretimin
bir siireligine durmasiyla veya beton bilesiminin degismesiyle artakalan fazla beton ve
kalite kontrol deneyleri i¢in numune olarak alinan beton, hazir beton santrallerinde

atik olusumuna 6rnek olarak verilebilir.

2016 yilinda yapilan arastirmada [48], Tiirkiye Hazir Beton Birligi’ne bagl iiyelerin
toplam yillik tiretiminin %73 {inii olusturan tesislerin %75,39 unun bir geri doniisiim
sistemine sahip olduklar1 6grenilmistir. Geri doniisiim sisteminin bu tesislerde yiiksek
diizeyde (en az 80% kapasite ile) kullanim orani ise %27,31 olmustur. Geri doniisiim
sistemi bulunmayip ¢okeltme havuzu igeren tesislerin orani %26,38 iken, ¢okeltme
havuzu dahi bulunmayan tesisler ise %0,40’lik bir paya sahiptir. Arastirmaya katilan

260 tesiste toplam tliretimin %04 ’ii kadar taze beton atig1 olustugu sonucuna varilmstir.
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2.5.2 Hazir beton tesislerinde geri doniisiim

Ingaat endiistrisi diinya genelinde dogal kaynaklarin yaklasik %50’sini tiikketmekte ve
atiklarin da %50’sini olusturmaktadir [49]. Hazir beton tesislerinde olusan atik
hacmini kesin olarak belirlemek siirekli gézlem isteyen, takibi zor bir islemdir. Sealey
ve ekibi 2001 yilinda yaptig1 arastirmada, Ingiltere'de hazir beton santralleri tarafindan
her yil iretilen atik miktarmin o donemde 750.000 tona ulastigini gostermistir [50].
Diinya genelinde kabaca her yil 125 milyon ton atik beton olustugu séylenebilir [51].
Avrupa'da insaat sektoriinde atik haline gelen beton miktari, {iretilen toplam betonun
%1-4’1 araliginda iken, Brezilya'da hazir beton hacminin %9'u kadar taze beton atig1
olugsmaktadir [52]. ABD’de ise bu oran %6’dir. Japonya ve Hong Kong'da, iiretilen
toplam betonun sirasiyla agirlik¢a yaklagik %1-2'si [53] ve %1.5'i [54] bosa
gitmektedir.

Taze betonun geri doniisiimii fikri; atik gamurun, agregalarin ve yikama suyunun beton
tiretiminde yeniden kullanimini saglamasi ile 6nemli bir gelismedir. Tiirkiye’deki en
biiylik hazir beton iireticilerinden birine ait aktif faaliyet gosteren 26 tesisten, 2019
yilinin son 6 ay1 igerisinde geri doniisiim sistemiyle geri kazanilan agrega miktarinin
yaklagik 7.600 ton oldugu bilgisine ulagilmistir. Elde edilen bilgiler 1s1g1nda yapilan
hesaplara gére, geri doniisiim sistemini aktif bir sekilde kullanan bu tesislerde 1 m®
atik betondan yaklasik 1,7 ton agrega tekrar kullanilmak iizere elde edilmektedir.
Sonuglar, Boliim 3.1’de bahsedilen aragtirmayla paralellik gostermektedir [48].
Giinliik ortalama 300 m® hazir beton iiretimi yapan bir tesiste giin sonunda 0,5-1 m*
hacimdeki betonun atik haline geldigi sdylenebilir [55]. Tiirkiye’deki ortalama bir
tesiste giin boyunca yaklagik 10 adet mikserin faaliyet halinde oldugu ve yikama
boyunca mikser basina harcanan temiz su miktarinin ortalama 1000 litre oldugu hesaba
katilirsa, 1000 litre/ mikser x 10 mikser/ giin = 10.000 litre/glin miktarinda bir su
tiikketimi ve bu suyun bertaraf edilmesi s6z konusu olmaktadir. Ayrica, 1 m® betondan
yaklasik 30 kg atik ¢amur olugsmaktadir [56]. Bununla beraber bu siirece dahil olan
maliyetler vardir. Atik ¢amur igerisinde bulunabilen arsenik ve krom gibi maddelerin
cevreyi Kirletme riski de bulunmaktadir [57]. Bu nedenle, depolama alanina
gonderilmesini onlemek icin bu atif1 en aza indirgemek ve hatta ortadan kaldirmak

gerekir.

Taze beton atiginin geri doniligiimiinii saglamak {izere uygulanan 4 farkli yontem

Cizelge 2.2°de 6zetlenmistir.
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Atik ydnetimlerinin uygulanabilirligi hazir beton tesislerinde farklilik gosterebilir. Tlk
Iki yontem, taze beton atigindan yeni tiriinler elde etmek amaciyla dogrudan kullanim
stirecleri olarak degerlendirilebilir. Ancak bu iki yontemde; tasima ve kimyasal
katkilarla karistirma islemleriyle olusan ek maliyetler ve zaman kisithligi s6z
konusudur. Diger iki geri doniisiim yontemi dolayli kullanim siiregleri olarak kabul
edilebilir [58]. Uciincii yontem, hem atik su hem de kati atik olusumunun
engellenmesini saglar [59]. Bu yontemde, ilave katki maddelerinin kullanim maliyeti
ve tesis igerisinde gerekli ekstra alan dikkate alinmalidir. Dordiincii yontem, bu tez

caligmasinda kullanilan filtre malzemesinin elde edildigi yontemdir.

Cizelge 2.2 : Taze beton atig1 geri doniisiim sistemleri [58].

Yontem Uygulanan Islemler

1. Yeni iirlinler elde edilmesi Parke tasi ve duvar gibi prekast beton
elemanlarin iiretimi veya grobeton ve dolgu
malzemesi gibi  kullanimlar i¢in  belirli
fabrikalara taze beton atiklar1 verilmesi

2. Yeni iiretilen betonda dogrudan Taze beton atiklarinin priz  geciktirici  ve

kullanim hidratasyon  diizenleyici  kimyasal  katki
maddeleri ile yeni beton karisimlarinda tekrar

kullanilmast
3. Taze beton atiginin Taze beton atiklariin priz hizlandiric1 katkilarla
sertlesmesinden sonra geri yeniden karnstirilarak  veya  karistirilmadan
doniisiim sertlesmis betona doniistiiriilmesi, ardindan geri
doniistiiriilmiis beton agregalari elde etmek lizere

parcalanmasi

4. Yikama iglemi ile geri kazanim  Agregalar1 ve gri suyu geri kazanmak icin
mekanik agrega geri kazanim sistemi ile taze
beton atiklarimin yikanmasi saglanirken, atik
cimento bulamacinin ¢dkelmesi veya bir filtre
presle susuz hale getirilmesi

Hazir beton santralinde gerceklestirilen bir geri doniisiim islemindeki adimlar su
sekilde ilerlemektedir. Ik &nce, beton mikserinin sebeke suyu ile yikanmasi ve
icindeki atik betonun suyla birlikte bir tambur icine aktarilmasi gerceklestirilir.
Tambur i¢inde akisin zit yoniinde donen spiral seklinde yapilar (helezonlar) mevcuttur.
Bu sayede agregalar ile ince parcaciklar igeren su iki ayr1 faz olarak elde edilir.

Tamburun bir tarafindan atik betondan ayrisan agregalar ¢ikar. Eger tambur elekler
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iceren bir ekipman seklindeyse ince agrega ve iri agrega birbirinden ayrilabilir.
Tamburun igleyisi sirasinda da su tiiketimi gergeklestigini belirtmek gerekir.
Tamburun diger tarafindan ¢ikan askida kat1 madde igeren yikama suyu egimli bir
kanal vasitasiyla ¢okeltme havuzuna iletilir. Baz1 tesislerde yagmur suyu da yikama
suyu ile ayn1 havuza yonlendirilir [60]. Cokeltme havuzunda askida kati maddeler
yergekimi etkisiyle dibe dogru c¢okelir ve yikama suyu kismi seyrelmis hale gelir.
Makine yag1 vb. maddeler de su yiizeyine c¢ikar. Kismi seyreltilmis yikama suyu,
kanistiricilarin -~ bulundugu  ikinci bir havuza yonlendirilir. Karistiricilarin
calistirilmasiyla katt maddelerin su i¢inde askida kalarak degisen su seviyesi boyunca
esit bir sekilde dagilimi amaglanir [61]. Karistirma isleminden sonra yikama suyu filtre
pres iinitesine pompalanir. Burada, basin¢landirmayla i¢indeki katt maddeden biiytik
oranda kurtulan ve berrak hale gelen yikama suyu, beton karma suyu olarak
kullanilmak tizere silolarda depolanir. Bu sekilde elde edilen yikama suyu karigimda
dogrudan kullanilabilmektedir. Bir bagka yontem ise karistirma havuzunda askida kati
madde iceren yikama suyunun filtre prese gonderilmeden kullanilmasi seklindedir.
Havuzdan alinan numunenin laboratuvar ortaminda TS EN: 1008 standardi geregi
fiziksel ve kimyasal analizi yapilmaktadir [62]. Uretimde yeniden kullanilabilirligi
kanitlandiktan sonra yikama suyunun birim agirligi olciilerek beton karigimina ilave
edilecek su miktar1 ve eksiltilecek kum kiitlesi belirlenir [63]. Karistirma havuzundan
dogrudan alinan yikama suyu teste tabi tutulmadan beton karma suyu olarak
kullanilamamaktadir. Sekil 2.7°de Tiirkiye’de bir hazir beton tesisinde kullanilan geri

dontisiim sistemi gosterilmistir.

i Sebeke suy
f Sebeke suyu Geri déniigiim
suyn

Filtre iinitesi

Cikelme havuzu Kangtirma havuzu

Sekil 2.7 : Tiirkiye’deki bir hazir beton tesisinde geri donilisiim sistemi
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Bagka bir hazir beton tesisinde uygulanan yikama suyunun geri kazanilmasi yontemi
Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Bu yontemde filtre pres kullanmak yerine, yikama
suyunun kat1 tanelerden ayrilmasi i¢in transmikserlerin iki kez yikanmasi ve ii¢ kez
cokeltilmesi tercih edilmistir. Yikama suyu 1. havuzdan 3. havuza aktarildik¢a
seyrelmis hale gelmektedir. Islem devam ettikce 1. havuz icerisinde yalnizca camur
kivamindaki ince kati taneler birikmeye baslar. 3. havuzda biiylik oranda berraklagan
su nétralizasyon tankina pompalanir. Burada, HCI ilavesi yapilarak yikama suyunun
pH degeri yaklasik olarak 7°ye ayarlanir. Notralize edilen yikama suyu depolanir ve

beton tiretiminde kullanilmak tizere sebeke suyu ile belirli oranlarda karistirilir.

Yikama suyu 1 [' :.

Yikama suym 2

1. cikelme

havuzu
2. cokelme

havuzu Cert

diniisim
suyn

3. ciikelme K

havuzu h o HCl i ]

avuzu  +HCL Nitralizasyon

M
[ @ tank:

Sekil 2.8 : Hazir beton tesisinde yikama suyunun geri kazanimi iglemi [64]

Brezilya’da yapilan bir aragtirmada, ¢alismalarin yapildig: iki farkli tesisteki ¢okeltme
havuzlariin yapisi Sekil 2.9°daki gibidir. Geri kazanilmis suda dagilan partikiillerin
miktarini azaltmak amaciyla Sekil 2.9’daki ¢okeltme havuzunun tasarimi, akis hizini
azaltan bir diizenek seklinde yapilmistir. Bdylece yikama suyunun yergekimi etkisiyle
kati atik ve yaglardan ayrilmasina olanak saglanmistir. Giris tanki olan birinci bolme
yikama suyunun bosaltildig1 yapidir. Ikinci bolme, su yiizeyine ¢ikan yagi tutmak
iizere tasarlanmistir. Uciincii bolmede su ve kat1 atik biiyiik oranda ayrisir. Dérdiincii

bdlme, ilk ii¢c bolmeden sizan herhangi bir malzemeyi tutan, geri kazanilan suyu
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depolayan ve sadece yikama suyunun besinci bolmeye ulagsmasini saglayan giivenlik

havuzudur.

- Yag D Geri kazamlmis su n Beton atig1

Sekil 2.9 : Cokeltme havuzu yapisi [53]
2.6 Yikama Suyu ve Filtre Kalinti Malzemesi

Hazir beton tesislerinde elde edilen yikama suyu ve filtre kalint1 malzemesi, geri
doniisiim c¢ergevesinde beton iiretiminde tekrar kullanilabilir. Bu konu iizerine
literatlirde gergeklestirilen ¢alismalar 6zellikle son 20 yilda daha detayli bir sekilde ve
farkli bakis agilartyla ele alinmistir. Yeniden iiretimde kullanilabilmesi i¢in 6ncelikle
bu malzemeleri tanimak, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak

gereklidir.

2.6.1 Yikama suyu ve filtre kalinti malzemesinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Cizelge 2.3’de yikama suyu ile ilgili daha 6nce farkli aragtirmalarda yapilan kimyasal
analizlerin sonuglar1 gosterilmektedir. Yikama suyu oOzelliklerindeki degiskenlik;
beton sinifi, beton bilesimi, hazir beton santralinde kullanilan makine ve ekipmanlar,
¢okeltme havuzlarinin yapisi, geri doniistim isleminde kullanilan yontem ve numune
alma yontemi gibi birgok parametreyle agiklanabilir. Ornek vermek gerekirse,
¢okeltme havuzunda numunenin alindigi su derinliginin artisi ile yikama suyu igindeki
kat1 madde miktar1 da artmaktadir [66]. Geri doniisiim sisteminde notralizasyon islemi
varsa yikama suyunun pH degeri diismekte; ayrica, notralizasyon islemi HCI gibi bir

asitle yapiliyorsa yapisindaki kloriir muhtevasi da artmaktadir [64].

Cizelge 2.3’de goriildiigii lizere yikama suyunun en belirgin 6zellikleri kayda deger

miktarda kati partikiil icermesi ve pH degerinin yiiksek olmasidir. Toplam kat1 madde
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miktarinin fazla olmasi yikama suyunda yliksek alkaliniteye sebep olmaktadir [70].

Genel olarak, sebeke sulart ve yeralt1 sularinin pH degeri 6-8 arasinda degisirken,

yikama suyunun pH degeri 11’in iizerindedir. Beton yikama suyunun i¢inde bulunan

fazla miktarda kirectasi, sodyum ve potasyum nedeniyle yiiksek pH degerine sahip

oldugu sonucuna varilmistir [66-68]. Sebeke suyu ile karsilagtirildiginda; yikama

suyunun alkalinite, pH, 6zgiil agirlik ve toplam kati madde miktar1 degerleri daha

yiiksektir [65]. Yikama suyunun kloriir muhtevasi genellikle sebeke suyununkine

yakindir. Sebeke suyunun dezenfeksiyonu sirasinda Klorlama yapilmasi yapisindaki

klor iyonu varhgini agiklamaktadir. Ozellikle betonarme yap1 elemanlarinda kloriir

kaynakli korozyona sebep olma riski gz onilinde bulundurulmalidir. Klor iyonlari,

donatida bolgesel korozyon baslatarak kesit kaybina neden olmaktadir [1].

Cizelge 2.3 : Yikama suyu kimyasal analizi.

Referans Kloriir Siilfat Kati  Alkali muhtevasi  Ajkali muhtevast
muhtevasi muhtevasi miktar1 (Na,O+0.658K-0) (CaCOs)
pH (ppm) (ppm)  (ppm) (Ppm) (ppm)
[50] 11,8 836 5172 - - -
[64] 8,1 355 1152 630 639 -
[65] 12,8 19 14 56400 515 1874
[66]* 11,2 13 210 1530 - -
[66]2 11,9 15 235 3930 - -
[66] 11,8 21 203 7130 - -
[67] 11,4 125 320 2500 - 835
[68] 12,1 45 27 1991 - 2240
[69] 13,5 29 199 50000 - -
[69] 13,0 23 704 181000 - -
[69]° 13,0 20 363 103000 - -
[69]* 13,5 S 522 200000 - -
[70] 12,0 25 13 63400 - -
[71)* 12,5 216 840 - - -
[71]? 12,9 230 1139 - - -
[72]* 12,5 <100 - <800 - -
[72]? 12,5 <100 - <9000 - -
[73] 11,1 - - 6240 - -
[74]* | 10-11,3 7,5-46,9 108,6-454,9 - - -
[74)? | 11-119 6,7-28,7  426-289,5 - - -
[747 [11,6-121 19,9-33,7 69,4-475,8 - - -
[75] 12,5 183 1702 - - -
[76] 12,6 29 31 115000 160 -
Veri 630-
Arahg | 8,1-135  5-836 13-5172 200000 160-639 835-2240
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Literatiirde filtre malzemesine ait kimyasal bilesim degerleri Cizelge 2.4’de

Ozetlenmistir.

Cizelge 2.4 : Filtre kalint1 malzemesi kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesim(%)

Referans CaO SiO; AlLOs3; Fe,0;3 MgO KO SO; LOI(%)
[56] 40,8 445 2.2 1,7 07 01 10 9,2
[57] 289 605 15 1,3 - - 06 -
[57]? 409 458 24 1,9 - - 10 -
[57]° 336 540 1,7 15 - - 08 -
[57]* 345 540 21 15 - - 07 -
[64] 423 115 31 15 20 03 1,3 37,9
[65] 31,3 251 74 4,0 16 09 00 21,1
[70] 32 269 69 3,2 15 10 39 25,5
[77] 36,0 280 94 7,0 16 15 37 10,7
[78] 32,1 365 25 1,3 1,1 02 01 25,2
[79] 36,9 328 8.2 6,7 19 16 28 8,6
[80] 47,1 259 4.2 3,0 38 09 27 10,9
[81]* 355 325 83 6,8 12 16 31 10,0
[81]? 358 31,2 80 6,4 1,1 15 29 12,2
[81]° 36,9 328 8.2 6,7 19 16 27 8,6
[81]* 353 336 87 6,9 1,7 17 30 8,6
[81]° 324 352 972 6,8 14 18 28 9,9
[81]° 33,7 345 91 6,0 1,1 19 28 10,4
[81])° 375 332 90 6,3 14 17 24 8,0
[81]8 32,8 337 91 6,7 15 16 37 10,4
[81]° 374 325 85 6,7 13 16 27 9,0
[81]% 36,8 32,2 83 6,6 13 15 34 9,3

Ortalama 346 353 6,3 4,6 15 13 22 13,6

Standart Sapma 8,1 10,9 3,0 2,4 07 06 1,2 8,2

Filtre malzemesinin bilesiminin Portland ¢imentosu ile ugucu kiil arasinda degerlere
sahip oldugu sonucuna ulasilmistir [65]. Portland ¢imentosuna gore filtre
malzemesindeki artan SiO2 miktarinin, hazir beton tretiminde kullanilan kumun
yapisindan kaynaklanmasi muhtemeldir. Filtre malzemesindeki CaO miktarinin,

yikama islemi dolayisiyla Portland ¢imentosundan daha az olmasi da miimkiindiir.
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Kizdirma kaybi1 (LOI), 950 +/- 50°C’de yakma isleminden sonra malzemede goriilen
kiitle kaybidir. Hidratasyon tiriinleri (C—S—H, Ca(OH), etrenjit vb.) yapisindaki su
miktarinin fazla olmasi nedeniyle, filtre malzemesinin kizdirma kaybi (LOI) Portland

¢imentosu ve ugucu kiil gibi malzemelerden daha fazladir [65].

Sekil 2.10°da ¢imento ve filtre malzemesinin mikroskop alt1 goriintiileri verilmistir.
Anhidr ¢imento tanelerinin koseli tanecikler, filtre malzemesinin ise uzun ince yapida
ignemsi etrenjit (AFt) ve kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) formunda goriildiigii tespit
edilmistir [65].

Sekil 2.10 : Mikroskop alt1 goriintiisii. (a) Portland ¢imentosu ve (b) ¢amur
tozu [65]

Anastasiou, filtre malzemesinin dogru sekilde ezilmesi ve 75 pum'lik bir elekten
gecirilmesi halinde, filler olarak iyi 6zelliklere sahip ince bir malzeme oldugunu
belirtmistir. Filtre malzemesinin ¢ogunlukla sertlesmis ve hidrate olmus ¢imento
tanesi ve ince agregadan olustugu tespit edilmistir. Bu nedenle CaO ve SiO:
bilesenlerinin reaktif olmasi beklenmemektedir. Ayrica, ASTM C593-95'e gore kire¢
ile yapilan bir dayanim gelisimi testi, 28 giinde dayanimda iyilesmenin ¢ok az (< 0.50
MPa) oldugunu ortaya koymustur, bu da filtre malzemesinin puzolanik 6zelliginin

olmadigini gostermistir [78].

Zervaki ve arkadaglar filtre malzemesinin esas olarak kalsit (CaCO3) ve portlanditten
(Ca(OH)z2) olustugunu bulmustur. Ayrica 90 pm'lik elek tizerinde kalan tanelerin %0,8
kadar az miktarda oldugu tespit edilmistir [72].
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Sandrolini ve Franzoni, yikama suyunun buharlagsmasindan sonra elde edilen
kalintinin tane boyut dagilimini incelemis ve ortalama tane boyutu 20pum olarak

Olciilmiistiir. Ayrica, 100 um tizerinde kalan tanelerin oran1 %10-20 arasindadir [69].

Audo ve ekibi, filtre malzemesinin tane boyut dagiliminin kalker tozuna yakin oldugu,
0zgll yiizey alaninin ¢ok daha biiyiik oldugu ve 6zgiil agirliginin daha diisiik oldugu
sonucuna ulagmistir. X-1s1m1 kirinimi teknigiyle malzemenin yapisinda anhidr
kalsiyum silikatlarin bulundugu tespit edilmistir. Anhidr kalsiyum silikatlarin varligi
hidrolik aktivite potansiyeli gostermektedir [57].

Xuan ve digerleri, filtre malzemesinde CaO konsantrasyonun oldukca yiiksek
oldugunu ve agirlikca %32'yi agtigini tespit etmiglerdir. Yiiksek miktarda CaO, beton
iiretiminde esas baglayici madde olan ¢imentonun varligina atfedilmistir. Filtre
malzemesinin yapisinda ¢imento, hidratasyon iiriinleri ve betondan gelen ince kumun
biriktigi gozlenmistir. SiO2 miktarinin agirlikca yaklasik %32 oldugu ve agirlikca
%19,57 SiO> igeren anhidr ¢imentoya gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. Benzer
sekilde, Al>O3 ve Fe;O3 miktarlar1 c¢imentodakinden daha fazladir. Beton
bilesimindeki ugucu kiil, silis duman1 ve kumun filtre malzemesindeki SiO2 miktarini
arttirdigr goriilmiistiir. Ek olarak, filtre malzemesinin kizdirma kaybinin (LOI)
c¢imentodan daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu sonug, filtre malzemesindeki
¢imentonun hidrate oldugunu ve 1050°C'den sonra agirlik kaybmin temel olarak
hidratasyon iriinlerinin (Ca(OH). ve C-S-H) ve kalsitin ayrigsmasindan
kaynaklandigin1 gostermistir. Tesisten alindiktan sonra gecen giin sayisiyla beraber
gozlenen filtre kalinti malzemesinin pH degerindeki artig, ¢imento hidratasyonu
sonucu olusan Ca(OH): ile iliskilendirilmistir. 28 giinlik depolama siiresince tespit
edilen pH degerleri, pH degeri 13-14 arasinda olan karbonatlasmamis betondan biraz
daha diisiik bulunmustur. Bunun nedeni, ¢imento hidratasyonundan gelen kismi

Ca(OH).'in yikama suyunda ¢dziinmesi ve geri donilisiim sirasinda ayristirilmasidir
[81].

Son olarak Audo ve arkadaslari, filtre malzemesini ekonomik ve ¢evresel acidan ele
almis ve filtre malzemesindeki flor, klor ve siilfat miktarlarinin atiklarin ¢op
sahalarinda kabuliine iligkin yonetmeligin smir degerlerine uygun oldugunu
belirtmislerdir. Filtre malzemesinin kesin olarak reaksiyona girmeyen madde sinifinda

gosterilemeyecegine dikkat ¢ekmislerdir [56].

30



Yapilan ¢aligmalardan filtre kalinti malzemesinin hidrolik veya puzolanik 6zelligi
olmayan ince bir malzeme oldugu anlasilmaktadir. Kolayca ezilebilmesi ve ¢ok ince
boyutlara Ogiitiilebilmesi, filler malzeme olarak kullanilabilecegi fikrini
desteklemektedir. Beton bilesiminde tekrar kullaniminda kurutma isleminden

kaginmak i¢in filtre malzemesinin orijinal haliyle (1slak durumda) kullanilmasi tercih
edilebilir.

2.6.2 Yikama suyu ve filtre malzemesi literatiir taramasi

Filtre malzemesinden {iretilen agregalarin beton karisiminda dogal kum ile ikamesinin
etkilerinin incelendigi ¢alismada, agregada bulunan tanelerin ¢imentodan daha ince
olmasi karigimlarin su ihtiyacini arttirmistir. Arastirmacular yiiksek su/cimento
oranlarinda (0,40-0,60) ve %30’dan daha az ikame oranlarinda 28 giinliikk hedef
dayanimin saglandigimni bildirmislerdir. Ayrica, agrega orani arttikga karigimlarin

kararlilig1 olumsuz etkilenmistir [52].

Kou ve arkadaglari, filtre malzemesini sertlesmesini takiben kirma ve eleme yoluyla
10 mm ve 20 mm boyutlarinda agrega haline getirdikten sonra karisimdaki iri agrega
ile %0, %15, %30 ve %50 oranlarinda ikame etme yoluna gitmislerdir. 0,35 ve 0,50
olarak iki farkli su/¢cimento orami belirlenmistir. Ayrica, normal karistirma ve iki
asamali karistirma yontemlerinin etkisi de arastirilmistir. Filtre malzemesinin dogal
agregaya kiyasla yiiksek su emme orani nedeniyle karigimlara ayni kivami elde etmek
icin daha fazla su ilavesi ihtiyaci oldugu belirtilmistir. Ayrica, karisim iki asamali
karigtirma yontemi ile hazirlandiginda ¢6kme degeri azalmistir. Bu tip karigtirmanin
ilk asamasinda, ¢imento ilave edilmeden once karma suyun yarisi filtre malzemesi
bulunan miksere ilave edilmis ve sonug olarak bir miktar su bosluklu yapidaki filtre
malzemesi tarafindan emilmistir. Bu da daha az serbest suyun karisimda mevcut
oldugu anlamina gelmektedir. Tek asamali karistirma, ¢imento ve filtre malzemesinin
su ile birlesmeden 6nce kuru olarak karistirilmasi seklindedir. Bu yontemde, filtre
malzemesi yilizeyinin ¢imento pargaciklari tarafindan kapanmasi nedeniyle daha az su
emilimi gergeklesmistir. Sonug olarak, serbest su miktari artmistir. Betonun birim
hacim agirligr filtre malzemesi oraninin artisiyla iki s/¢ oraninda da azalmistir.
Karistirma seklinin betonun yogunlugunda bir etkisi olmamugtir. Sertlesmis betonda
su emme miktar1 ikili karistirma ydnteminde daha az olmustur. Ikili karistirma

yonteminde etkin su/¢imento orani azaldigindan betonun porozitesi de azalmistir.
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Basing dayanimi da buna paralel olarak tek asamali karistirma yontemine kiyasla
artmistir. Basing dayanimi filtre malzemesi kullanimiyla belirgin bir bigimde
azalmistir. Filtre malzemesiyle lretilen agregalarin sebep oldugu porozite artisiyla

birlikte karigimlarin E-modiilii degeri de azalmistir [55].

Bir baska deneysel calismada ¢okeltme havuzundan toplanip tesiste kurumaya
birakilan atik gamur kalker tozuyla ikame edilerek harg tiretimleri gerceklestirilmis ve
harglarin taze ve sertlesmis haldeki 6zellikleri incelemistir. Camur 4 farkli hazir beton
tesisinden temin edilmis ve ortalama tane boyutu 100 um’nin altinda ve iistiinde olacak
sekilde kullanilmistir. Kimyasal aktivitesini 6l¢gmek amaciyla 100 pm’den kiigiik
tanelerle iiretilen karisimlara iletkenlik testi yapilmustir. ilk dakikalar boyunca, klinker
bileseni ve algitaginin yiiksek ¢Oziinme orani nedeniyle iletkenligin Kkatlanarak
yikseldigi gbzlenmistir. Hidratasyonun uyku evresinde iletkenlik artmaya devam
ederken C-S-H ve etrenjit ¢okelmeye baslamistir. Cozelti yavas yavas Kritik
konsantrasyonlara ulasilan ve portlandit ¢cékelmesinin basladig1 noktaya kadar Ca?* ve
OH" iyonlarinca daha zengin hale gelmistir. Hizlanma periyodunda iletkenlik
azalmaya baslamistir. Atik camurun tipki kiregtas1 gibi hidrolik davranis gostermedigi
belirtilmistir. Su ile karistirildiginda iletkenlik ilk saniyeler boyunca artip daha sonra
sabit kalmaktadir. Ancak, ¢amur ve kalker tozu bir arada kullanildiklarinda iletkenlik
¢ok daha fazladir. Bununla birlikte, ¢imento ile karistirildiginda bu iki malzeme de
hidratasyon kinetigini degistirmektedir. Kiregtasi portlandit ¢okelmesini geciktirirken,
camur portlandit ¢okelmesini hizlandirmaktadir. Kalker tozu yerine kuru ¢amur
kullanildiginda, karisim suyunun ¢amur yiizeyinde absorbe edilmesi veya taneler
arasinda hapsolmasi1 nedeniyle kivamin azaldigi goriilmiis ve akigkanlastirict katki
kullanim1 zorunlu hale gelmistir. Camur 1slak haldeyken katki dozaji da beklendigi
gibi azalmistir. Camurun, i¢indeki anhidr ¢imento miktarindaki farkliliklardan dolay1
hidratasyona etkisinin degisken oldugu belirtilmistir. Ayrica, camur kullanildiginda
hidratasyon sirasinda agiga c¢ikan 1sinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Kiregtasi
yerine ¢amur kullanildiginda, 28 giinlik basing dayanimi, -%30 ve +%17
araligindadir. Tane boyutu ve ikame oraminin basing dayanimini etkiledigi
bildirilmigtir. Camur 100 pm’nin altindaki boyutlarda kullanildiginda basing

dayaniminda artig gézlenmistir [57].

Dogan ve Ozkul, geri doniisiim suyu igeren farkli yogunluklara sahip karigim suyu

kullanarak beton iiretimleri gerceklestirmistir. Geri doniisiim suyu icindeki katilarin
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baglayici olarak kabul edilemeyecegi, bu sekilde basing dayanimini olumsuz etkiledigi
goriilmistiir. Geri donilistim suyu i¢indeki katt hacmi kadar dogal kumdan azaltma
yapildiginda ise basing dayanimi diismemistir. Ayrica, kum yerine karigima giren ince
malzeme orani arttifindan, kilcal su emme katsayilar1 referans karisima oranla daha

diisiik seviyededir [61].

Arastirmacilar yiiksek pH degeri ve fazla miktarda kati iceren yikama sularint HCl ile
notralize edilmis geri donilisim suyu ile karsilagtirmak iizere deneysel calisma
yapmislardir. Elde edilen sonuglar, yiiksek pH degerinin beton basing dayanimini
arttirici etkisi oldugu yoniindedir. Ayn1 zamanda yikama suyu, i¢indeki kat1 miktarina
ragmen betonun islenebilirliginde 6nemli bir degisiklik yaratmamistir. Priz siireleri

standartlarla belirlenen sinir degerleri agsmamistir [64].

Chatveera ve Lertwattanaruk, ucucu kiil ve siiper akiskanlastirici ile iiretilen betonda
yikama suyu kullanilmasinin uygulanabilirligi tizerine ¢alismistir. Cimento harglar1 %
0.5, %2.5, ..., %15 oranlarinda kat1 igeren yikama suyu ve sebeke suyu karigimi ile
tiretilmis, boylelikle katt miktar1 i¢in en uygun oranin tespiti hedeflenmistir. Kati
miktarinin %5-6 tizerinde oldugu durumlarda basing dayaniminda ve priz siiresinde
standart limitlerini asan sekilde azalma egilimi gézlenmistir. Betonun yikama suyu ile
iretilmesi, ayn1 kivami elde etmek igin ilave su gereksinimini ortaya ¢ikarmistir.
Yikama suyu icerdigi ince tanelerin etkin su miktarini azaltmasi nedeniyle betonun
akigkanlig1 lizerinde olumsuz etkilere yol agmistir. Mineral katki veya kimyasal katki
maddeleri olmadan yikama suyu kullanmak su ilavesi gerektirdiginden daha uzun priz
stirelerine yol agmistir. Yikama suyu kullanimi, mineral veya kimyasal katki maddesi
icermeyen betonlar i¢in basing dayaniminda yaklasik %4-8, ucucu kiil kullanilan
betonlar i¢cin %10-17 ve siiperakigkanlastirict igeren betonlar i¢in %8-13 oraninda
azalmaya sebep olmustur. Bununla birlikte, yikama suyu ucucu kil veya
stiperakiskanlastirici ile birlikte kullanildiginda elde edilen beton basing dayanimlari
Portland ¢imentosu ve sebeke suyu ile iiretilen betonlardan daha yiiksek degerlerdedir.
Betonda mineral veya kimyasal katki maddesi olmadan yikama suyu kullanilmasi asit
direncini olumsuz etkilemistir. Aksine, ugucu kiil veya sliperakiskanlastirici ile yikama
suyu birlikte kullanildiginda dayaniklilikta referans betona gore iyilesme tespit
edilmistir [65].

Baska bir ¢caligmada farkli karma suyu tiirlerinin, har¢ ve betonun basing dayanima,

priz siireleri ve islenebilirlik gibi 6zellikleri lizerindeki etkisi ele alinmistir. Sebeke
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suyu, yeralt1 suyu ve yikama suyu karisimlarda kullanilmistir. Ayrica, yikama suyu
hazir beton tesisindeki ¢okeltme havuzunun farkli derinliklerinden elde edilip beton
tiretimine katilmistir. Cokeltme havuzunun iist ve orta kismindan alinan sularin beton
kivamini biiyiik 6l¢iide etkilemedigi, alt kisimdan alinan suyun igerisindeki artan kati
miktartyla birlikte kivami diislirdiigii gézlemlenmistir. Yeralt1 suyu veya iist yikama
suyu ile karistirilan harglarin priz baslangi¢ siireleri referans harcin priz baslangic
siiresine yakinken, alt yikama suyu ile karistirilan karisimda bu siire azalmistir. Alt
yikama suyunun iist yikama suyundan daha fazla kati madde ve alkali (Ca(OH),
NaOH) i¢ermesi priz siiresini kisaltmistir. Yikama suyu ile hazirlanan harglarin 3, 7
ve 28 giinliik basing dayanimlart %90 siirin1 karsilamistir. Yikama suyu ile iiretilen
betonlarin 7 giinliik basing dayanimlar1 gorece daha yiiksek degerlerde olgiilmiistiir.
Bu sonucun ¢o6ziinmiis kalsiyum ve sodyum hidroksitler iceren yikama suyunun
alkalinitesinden (pH=11-12) kaynaklandig1 disiiniilmiistir. Yikama suyunun
alkalinitesi, sadece ¢imento hidratasyonunu hizlandirmakla kalmayip, ayn1 zamanda

mineral katkilarin puzolanik reaksiyonunu da aktive etmektedir [66].

Asadollahfardi ve arkadaslari, genel sonuglarin aksine yikama suyunun priz geciktirici
etkisi oldugunu iddia etmislerdir. Yikama suyunun %50 oranda sebeke suyuyla ikame
edilmesi 3, 7 ve 28. giinlerde en yliksek basing dayanimi degerlerini vermistir. Beton
numunelerinin  farkli yaslarda, farkli ¢imento dozajinda, farkli mineral ve
akiskanlastiric1 katki oranlarinda test edilmesi sonucunda, beton yikama suyunun
basing dayanimini ve kivami Onemli Ol¢iide etkilemedigi gosterilmistir. Biitiin

karigimlarin kivam sinifinin ayni oldugu tespit edilmistir [67].

S/C orant 0,50 olarak belirlenen karisimlarda yikama suyu ikame orani arttikga
betonun slump degerinde 6nemsenmeyecek miktarda diisiis gozlenmistir. Yikama
suyu fazla miktarda ince malzeme icerdiginden etkin S/C oranini azaltmaktadir. %100
yikama suyu oraninda, priz baslangi¢ ve bitis stireleri sirastyla 20 ve 35 dk. kisalmistir.
Ayrica, yikama suyu oraninin artigiyla taze betonun birim agirliginin da arttig1 ortaya
cikmistir. %30, %50 ve %100 oranlarinda yikama suyu kullanilarak iiretilen harglarin
28 giinliik basing dayanimlar referans harcin iizerinde olup, 8%’e kadar artmustir.
Beton basin¢ dayanimlarinin da referansa yakin veya daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Son olarak arastirmacilar yikama suyunun betonun gecirimliligi iizerinde belirgin bir

etkisi olmadigin ortaya koymuslardir [68].
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Yikama suyunun beton ve harglarda karma suyu olarak kullanimi fiziksel, mekanik
ozellikler ve mikroyap1 lizerindeki etkiler bakimindan arastirilmig ve yikama suyunun
onemli Olclide kivam kaybina yol actigi, bunun da yikama suyu i¢indeki kati
maddelerin etkin su/¢imento oranini azaltmasiyla ilgili oldugu sonucuna varilmstir.
Yikama suyu ile iiretilen betonlarin 7 glinlikk basing dayanimlari ortalamasi referans
betona oranla daha yiiksek, 28 giinliik basin¢ dayanimlari ortalamasi referansin %96,8
seviyesinde olup EN 1008 kosulu olan %90 smirmn iizerinde bulunmustur. Harg
karigimlarinda 7 giinliik dayanim degerleri referanstan diisiik, 28 giinliik dayanimlar
ise daha yiiksektir. Yikama suyunun, egilme dayanimi iizerinde ise olumlu bir etkisi
gozlenmemistir. Yine de elde edilen degerler referans har¢ dayaniminin %90’1indan
fazladir. Yikama suyu icindeki kati madde miktar1 ile basin¢ dayanimi arasinda
dogrudan bir iligki kurulamamustir. Yikama suyu kullaniminda kilcal su emiliminde
bariz bir sekilde azalma goriilmiistiir. Bu bulgu yikama suyundaki ince pargaciklarin
sertlesmis betonda filler etkisi gostermesi ve ger¢ek su/gimento oranini azaltmasiyla

iliskilendirilmistir [69].

Yapilan arastirmada yikama Suyunun sebeke suyu ile ikame oraninin arttirilmasinin
beton kivamini azaltma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni yikama
suyunun anhidr ¢imento ve bosluklu yapida ince pargaciklar igermesidir. Yikama
suyunun i¢indeki kati yogunlugundan dolay1 6zgiil agirligimin fazla olmasi, musluk
suyu ile ikame edildiginde beton birim agirliginin artmasina neden olmustur. Yikama
suyu kullaniminin taze betonun sicakligini énemli 6l¢iide degistirmedigi sonucuna
ulasilmigtir. Yikama suyu yiizdesini arttirmanin betonun basing dayanimini azaltma
egiliminde oldugu bulunmustur. Basin¢g dayanimindaki azalma, hidratasyon islemi
sirasinda yikama suyunda bulunan etrenjitin monosiilfoaliiminatlar gibi kararsiz
bilesiklere doniismesi sonucu betonun yogunlugunu azaltan ilave kilcal bosluklar
olusturmasiyla iliskilendirilmistir. Ayrica matristeki yiiksek alkalinite ile birlikte
¢imento hamuru ve agrega arayiizeyindeki ¢ift kath tabaka kalinligmin arttig
belirtilmistir. Sonug olarak, agrega ve ¢imento hamuru arasinda daha zayif bir bag
olusumu ve betonun daha diisiik basing dayanimina sahip olmasinddan bahsedilmistir.
Ikame oranmnin arttirilmasi, kuruma rétresini arttirma egilimindedir. Yapilan deneyler
yikama suyunun betonun asit direncini olumsuz etkiledigini gostermistir. Yikama
suyundaki katt maddelerle karisima giren ilave portlandit ile siilfiirik asit arasindaki

reaksiyon ¢oziiniir yapida kalsiyum siilfat veya algitasi yapisi olusturmakta ve sahip
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oldugu zay1f baglar nedeniyle bu tabaka sizintiya ve bozulmaya kars1 dayaniksiz hale
gelmektedir. Portlandit ile hidroklorik asit arasindaki reaksiyonda, ¢oziiniir bir iiriin
olan kalsiyum kloriir olugsmaktadir. Yikama suyu miktarinin artmasi ile ilave kalsiyum

hidroksit daha fazla agirlik kaybina neden olmaktadir [70].

Geri doniisiim suyunun %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda sebeke suyu ile ikame
edildigi deneysel calismada ikame orani arttik¢a kivam kaybinin arttigi gézlenmistir.
Yikama suyu kullanimiyla beraber priz baslangic ve bitis siirelerinin kisaldig
belirtilmistir. Bunun nedeninin yikama suyundaki ince tanelerle beraber klor
iyonlarinin priz baglangicini hizlandirmasi oldugu disiintilmistiir. 28 giinliik basing
dayanimlar1 referans betonun basing dayanimindan diisiik veya yiliksek iken, tiim
ikame oranlarinda 90 giinliik basin¢ dayanimlar referans betonunkinden yiiksektir.
Sonuglar yikama suyunun erken hidratasyonu hizlandirmasina ragmen, 90. giinde de

etkisini gosterdigi yoniindedir [71].

Transmikser yikama suyunu filtreleme ve farkl tiir asitlerle notralize ederek aritma
isleminin karma suyu olarak kullanimindaki etkilerinin arastirildigi makalede 4 farkl
pH degeri ve farkli miktarlarda kati madde ve kloriir igerigi olan 16 adet yikama suyu
ile galisma gergeklestirilmistir. Ayrica, agirlikga yaklasik %70 oranda su ihtiva eden
filtre malzemesi herhangi bir islem yapilmadan karisim suyuna ilave edilmis ve harg
karisimindaki kumun bir kism1 ve ¢imentonun ¢ok daha kii¢iik bir kismiyla ikame
edilmistir. Bu sekilde 4 farkli su numunesi elde edilmistir. Son olarak harg¢ karisiminda
cimento yerine az miktarda topaklanmig haldeki kuru filtre malzemesi kullanilarak
filtre malzemesinin kalker tozu gibi filler 6zelliklere sahip olma ihtimali arastirilmistir.
Yikama suyu har¢ kivamini olumsuz etkilemistir. Bununla birlikte basing dayaniminda
artis goriilmiistiir. Kuru filtre malzemesinin filler olarak %10 oraninda kullanilmasi
harglarin basing mukavemetinde hafif bir iyilesmeye neden olarak kalker tozu ile
benzer bir davranmig gostermistir. 16 adet yikama suyu ile iiretilen harclarda basing
dayaniminda iyilesme goriilmiis ve taze harglarin yayilma capr degerlerindeki sapma
yalnizca %4 kadar olmustur. Bir bagka 6nemli sonug, yikama suyunun pH degerini
diisiirmek i¢in segilen asitlestirme yonteminin, harcin davranisinda ¢ok 6nemli bir rol
oynamasidir. HCI ile nétralize edilen su numunelerinin ¢ok daha iyi sonuglar verdigi
bulunmustur. Kloriir iyonlarinin, ¢imentonun dayanim kazanimii hizlandirdig
belirtilmistir. Islak filtre malzemesinin su iginde dagildiginda, ince partikiillerin

miktarin arttirdigi ve ¢ogunlukla ince agregalarin yerini alarak basin¢g dayaniminda
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artisa yol acan kristal dizilimini gelistirdigi belirtilmistir. Kuru filtre malzemesi
kullaniminda dolayli olarak olusan %2 c¢imento ikamesinde basing dayaniminda
tyilesme  goriilmesi malzemenin filler etkisi yaratabilecegi diislincesini
giiclendirmistir. Yikama suyunun yiiksek pH degerinin beton o6zellikleri iizerinde

olumsuz bir etkisi olmadigi sonucuna vartlmistir [72].

De Matos ve arkadaglari, beton mikserinin yikanmasindan elde edilen geri doniisiim
suyunu sebeke suyu ile kismen veya tamamen ikame ederek ¢imento hamuru ve beton
Ozellikleri tizerindeki etkilerini arastirmistir. Geri donlisim suyu miktarinin
arttirtlmasi karisimlarin viskozitesinde artisa yol agmustir. Geri doniisiim suyunda ince
kat1 pargaciklarin bulunmasi, su emilimine sebep olarak karigimdaki serbest su
miktarin1 azaltmaktadir. Ayrica, ince partikiiller ¢imento taneleri arasi mesafeyi
azaltarak daha fazla temasa neden olmaktadir. Her iki etki de harg viskozitesini ve
kayma gerilmesini arttirmaktadir. Yikama suyunun alkali pH'' g¢imento
hidratasyonunu ilk dakikalarda hizlandirmaktadir. C-S-H elektriksel olarak negatif
yiikli iken, etrenjit pozitif yiiklidir. Bu fazlarin bir arada bulunmasi, harg
akiskanliginda azalmaya yol acan ¢ekim ve topaklagma egilimi ile sonuc¢lanmaktadir.
Ayrica, igne seklinde etrenjit kristalleri, harcin akiskanligini engelleyecek sekilde
taneler arasinda kenetlenme saglayabilmektedir. Etrenjit (CeéAS3H32) olugmasi igin 32
mol su gereklidir. Bu nedenle bu fazin taze haldeyken fazla miktarda olusumu mevcut
su miktarin1 azalttigi i¢in kivam kaybina sebep olabilmektedir. Kalorimetre deneyi
sonuglari, sebeke suyunun geri doniisiim suyu ile tamamen ikame edilmesinin,
deneysel caligmada kullanilan Portland ugucu kiil ¢imentosunun hidratasyonunu
onemli 6lgiide arttirdigmi gdstermistir. [kame oranmin azalmasiyla bu arttirma etkisi
de azalmaktadir. Geri doniisiim suyunun alkali pH"1 Portland ¢imento bilesenlerinin
reaktivitesini etkilemistir. pH degerinin artmasi, portlandit olusumunu hizlandirmakta
ve bosluk cozeltisindeki Ca™ konsantrasyonunu azaltmaktadir. Cozeltinin Ca™
doygunlugunun azalmasi anhidr ¢imento bilesenlerinin  hidratasyonunu
kolaylastirmaktadir. Ayrica C3A'nin reaktivitesinin, bosluk ¢dzeltisinin artan pH' ile
onemli Olciide arttigr da tespit edilmistir. Geri doniisiim suyu i¢indeki ince kati
pargaciklar, ¢imento hidratasyonu sonucu hidrate tiriinlerin ¢okelmesi ve biiyliimesi
i¢in ¢ekirdeklenme noktalari olarak islev gérmektedir. Dolayisiyla hidratasyon hizi ve
1s1 saliimi artmaktadir. Arastirma, karisgima yikama suyu dahil edilmesinin Portland

¢imentosunun hidratasyonunu erken yaslarda hizlandirdigini ve dolayisiyla erken
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dayanimi arttirdigini, uyku periyodunun siiresini kisalttigini ve toplam 1s1 salinimin

arttirdigini gostermistir [73].

Shahidan ve arkadaslari, beton karisimlarinda transmikser yikama suyu ve oto yikama
suyu kullanimini karsilastirmiglardir. Yikama suyu ikame orani arttik¢a akigkanligin
arttig1 goriilmiistiir. Iki yikama suyu tiirii de beton basing dayanimi igin verilen sinir
degeri saglamistir. Yikama sulart C35 dayanim smifi i¢in verilen elastisite modiili
siirmi asmamistir. Ayrica bu c¢alisma, %20 oraninda transmikser yikama suyu ile
karistirilan betonun en yiiksek basing dayanimina ve elastisite modiilii degerine

ulagtigini gostermistir [74].

Yikama suyunun ince kati taneler icermesinden dolayr etkin su/¢cimento oranini
azalttig1, yapisinda bulunan klor iyonlar1 nedeniyle priz baslangicin1 hizlandirdigi ve
kivami diisiirdiigii belirtilmistir. Arastirmacilar, bazi yitkama suyu oranlarinda beton
termal iletkenlik katsayisinin azalmasini (termal 6zelliklerinin iyilesmesini) artan Klor
miktar1 ile aciklamislardir. Klor iyonlar1 varliginda taze beton karisiminda hava
stiriiklenmesi termal 6zelliklerde iyilesmeye neden olmustur. Yikama suyu varliginda

dayanim kazanma hizinin ilk 3 giinde hizli oldugu goriilmiistiir [75].

Ozkul ve Dogan, yikama suyunu sebeke suyu ile karistirarak farkli yogunluklara sahip
beton karma suyu ornekleri elde etmislerdir. Yapilan ¢aligmada, yikama suyunun
i¢cindeki katinin kapladig: hacim kadar su ilave edilip, ayn1 hacimde kum veya ¢imento
azaltma yoluna gidilerek karigimlar iiretilmis ve optimum karma suyu yogunlugu
tespiti amaglanmistir. 3 giinliik basing dayanimi deney sonuglarina gore, ¢cimento veya
kum ikamesi yapilan karisimlarda basing dayaniminin karma suyu yogunlugu 1.10 kg/1
ve daha az ise artt1g1, bu degerden fazla oldugunda diigme trendine girdigi goriilmiistiir.
Su igerisindeki kat1 madde miktarindan kaynaklanan kivam kaybi nedeniyle olusan
yerlestirme probleminin basing dayaniminda olumsuz etki yarattidi belirtilmistir.
Erken yas basing dayanimindaki artig, yitkama suyunun i¢inde bulunan yar1 hidrate
¢imento tanelerinin hidratasyonu hizlandirmasina atfedilmistir. Oyle ki, ¢imento ile
ikame yapilan karisimlarda gergek s/¢ orani artmasina ragmen erken yasta dayanim
artmistir. S/C oranindaki artisin olumsuz etkisi 7 ve 28 giinlilk dayanimlarda
gorilmiistiir. Cimento ikamesi yapilan karisgimlara akiskanlastirict ilave edilip
yerlesme  probleminin  ortadan  kaldirilmasina ragmen dayanim  kaybi
engellenememistir. Kum ile ikame yapilan karigimlarin basing dayanimi referans

betonun basing dayanimina oldukca yakindir. Yikama suyunda bulunan kati maddenin

38



kum ile ikame edildigi, 1,10 kg/l altinda yogunluklara sahip karma suyu kullanilan
karigimlarda kilcal su emme katsayisinin azaldigi goriilmiistiir. Bu sonug, yikama suyu
icindeki kati tanelerin filler etkisiyle iliskilendirilmistir. Cimento ikamesinde ise
c¢imento dozajinin azalmasi nedeniyle S/C oranmi arttigindan filler etkisi pasif

durumdadir [76].

Bir baska calismada aragtirmacilar filtre malzemesini 1slak durumda kullanmanin
beton iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Islak haldeki filtre malzemesinin %50
oranda su icerdigi tespit edilmistir. %100 filtre malzemesi, %70 filtre malzemesi +
%30 Portland ¢imentosu ve %70 filtre malzemesi + %30 ogiitiilmis yiiksek firm
clirufu seklinde hazirlanan karigimlarin izotermal kalorimetre yontemi ile hidratasyon
ozellikleri incelenmistir. Portland ¢imentosunda goriilen ve C3S hidratasyonunu temsil
eden tepe olusumu 100% filtre malzemesi igeren karisimda goriilmemistir. Bu sonug,
filtre malzemesindeki ¢imento hidratasyonunun ¢oktan gergeklesmis olduguna isaret
etmektedir. Filtre malzemesi ve ¢imento igeren karisimda tepe olusumu gozlenirken,
%30 oranda yiiksek firin ciirufu igeren karisim %100 filtre malzemesinden olusan
karisima yakin bir egri olusturmustur. A¢iga ¢ikan toplam 1s1 grafigine bakildiginda
ise, filtre malzemesinin i¢inde bir hidratasyon tepkimesinin gergeklestigi tespit
edilmistir. Filtre malzemesinin yiiksek firin ciirufu ile birlikte kullanilmasi, toplam
1sida puzolanik reaksiyondan kaynaklanan artisa yol acmustir. Yiiksek firn ciirufu
filtre malzemesindeki Ca(OH)2 (CH) ile tepkimeye girmistir. Cimentolu karigim
beklendigi iizere en fazla 1s1y1 agiga ¢ikarmigstir. Filtre malzemesinin 28 giinliik basing
dayanimi 3.5 MPa ve 7 giinliik basin¢g dayanimi yaklasik 2 MPa olarak o6l¢lilmiistiir.
Kalorimetre sonuglarinda dogrulandigi gibi, filtre malzemesinin dayanim kazanmasi
cimentoya gore ¢ok daha yavas ilerlemektedir. Baglayici olarak filtre malzemesiyle
birlikte ¢imento, yliksek firin ciirufu, silis dumani ve kire¢ kullanilarak iiretilen harg
karigimlarinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari 6l¢iilmiistiir. Sonuglar, puzolanlarin
¢imentoya oranla daha ytliksek degerler verdigini gostermistir. Ayrica, filtre malzemesi
ve kire¢ karigimmnin en diisiik dayanima sahip oldugu belirtilmistir [77]. Filtre
malzemesinin yapisinda fazlaca bulunan CH’in puzolanik reaksiyonu, filtre
malzemesine gore daha diisiik oranda karisima (%70 filtre malzemesi + %30 ¢imento)
dahil edilen ¢imento hidratasyonuna baskin gelmis olabilir. Kalkerin dahil edildigi
karisimda en diisiik basing dayanimi degerinin elde edilmesi, kalkerin hidratasyon

reaksiyonu vermeyen bir malzeme oldugunu gostermektedir.
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Mikserlerin yikanmasindan elde edilen ¢gimento camuru ile liretimler gergeklestirilmis
ve camurun herhangi bir hidrolik baglayici veya puzolanik 6zellik gostermedigi tespit
edilmistir. Dayanimda goriilen iyilesme camurun filler etkisine ve pH degerini
diisirmesine baglanmistir. Camurda goriilen yiiksek orandaki kizdirma kaybinin ise

yapisindaki bagli su miktar1 ve CO2 emiliminden kaynaklandigi diistinilmiistiir[78].

Bir hazir beton tesisindeki ¢okeltme havuzunun dip kisminda biriken ¢imento ¢amuru
kurutulduktan sonra bolme duvar iiretiminde kullanilmis ve ¢evresel acidan etkileri
incelenmistir. Sonuclar, taze camur ve geri doniistiiriilmiis beton agregalari ile
hazirlanan bdlme duvar bloklarmin %59 oraninda daha az enerji tiikettigini, %66

oraninda daha diisiik sera gazi1 yaydigini gostermistir. [79].

Cokeltme havuzundan temin edilen 1slak camur etiiv igerisinde 100°C’de
kurutulduktan sonra ¢imento ile %5, %10, %20 ve %30 oranlarinda ikame edilerek
harg¢ karigimlar1 hazirlanmistir. 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri tiim ikame
oranlarinda referansa gore daha diisiik bulunmustur ve ikame orani arttik¢a basing
dayaniminin azaldigi goézlenmistir. Basing dayanimindaki diisiisti, kuru ¢amurun
icerisinde fazla bosluklu yapidaki CaCOz varligi ile agiklamislardir. Ayn1 zamanda,
ikame orani arttikga kuru ¢camurun ¢imento azaltici etkisi de artmistir. Kuru ¢amurun
hidratasyon 1sisin1 diislirdiigli ve hidratasyonu geciktirdigi tespit edilmistir. Kuru
camurun yapisinda kalsit, etrenjit, portlandit, alit, larnit ve kalsiyum silikat hidrat tespit
edilmistir. Nispeten yiiksek miktarda siilfat igeren kuru ¢gamurun C3A ile reaksiyona
girdigi ve ilave miktarda etrenjit ve monosiilfat olusturdugu gézlemlenmistir. Cimento
az miktarda ¢amur ile ikame edildiginde hidratasyon sonucu olusan Ca(OH), miktar1
referans karisimdakine gore kuru gamurda bulunan CaCOs'in hidratasyonu hizlandirici
etkisi ile artmigtir. Tkame oran1 %30’a c¢ikarildiginda, azalan toplam ¢imento miktar
nedeniyle Ca(OH); miktar1 azalmistir. Kuru ¢camurdaki CaCO3 ve siilfat iyonlarinin,
AFm ve AFt hidratasyon fazlari ile etkilesime girdigi ve karbonalliminatlarin

olusumuna ve etrenjit miktarinin artmasina neden oldugu diisiiniilmiistiir [80].

Filtre malzemesinde karbonatlagma etkisi {izerine yapilan bir arastirmada, filtre
malzemesinin pH degerinin zamana bagl degisimi incelenmistir. Deneysel sonuglar,
filtre malzemesinin pH degerinin baslangigta 9.4 civarinda oldugunu, 1 giin sonra 12.0
seviyesine ¢iktigini, 28 giin bekletildikten sonra 12.5 ila 13.0 arasinda degistigini ve
hizlandirilmis karbonatlagmadan sonra pH degerinde ciddi bir diisiis tespit edildigini

gostermistir. Filtre malzemesinin pH degerindeki artis, yapisindaki ¢imentonun
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portlandit olusumu saglayan hidratasyonuna atfedilmistir. 28 giinlik bekletilme
stiresinin sonunda tespit edilen pH degerleri, pH degeri 13-14 arasinda olan standart
betondan [81] daha azdir. Bunun nedeninin, ¢imento hidratasyonundan gelen
Ca(OH)2'nin yikama suyunda ¢oziinerek seyrelmesi oldugu distiniilmistiir. Filtre
malzemesinin teorik olarak hesaplanan CO; tutma oran1 %27.05 ila %31.23 arasinda
bulunmustur. Taze haldeki filtre malzemesinin su/kat1 oran1 0.76 ila 1.12 arasinda
degismistir. Su/kat1 oraninin artmasi basing dayanimini énemli derecede diisiirmiistiir.
Hizlandirilmis  karbonatlagmaya tabi tutulduktan sonra, hazirlanan beton
karisimlarinda hizli erken dayanim gelisimi ve daha diisiik kuruma rotresi degerleri

goriilmustiir [82].

Wasserman, askida katt madde miktar1 50.000 ppm sinirindan daha az olan yikama
suyu ile beton numuneleri iiretmis ve basing dayanimlarinin referans betona oranla
daha yiiksek oldugu sonucuna ulagmistir. Cokme degeri ve basing dayanimi arasinda

tutarl bir iliski kurulamamigtir [83].

Kou ve ekibi onceki calismalarinda [55] betonun mekanik &zelliklerini olumsuz
etkiledigini g6z Oniinde bulundurarak, filtre malzemesinin tasityici olmayan
elemanlarda kullaniminin daha elverisli olacagindan hareketle bolme duvar iiretiminde
kullanimini incelemislerdir. Filtre malzemesini 5 mm’den daha kii¢iik boyutlara
ogiitiip ince agrega ile %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda ikame etmislerdir.
Beklendigi gibi filtre malzemesi oranindaki artigla iiretilen bloklarin yogunlugu
azalmis ve su emme miktar1 artmistir. Bu sonug, filtre malzemesinin dogal kuma gore
0zgiil agirligiin diisiik olmasina atfedilmistir. 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari,
100% ikame oraninda bile referans karigima oranla daha yiiksek dl¢iilmiistiir. Filtre
malzemesinin yapisinda heniiz hidratasyona ugramamis ¢imento taneleri bulunmasi
dayanimdaki artis1 agiklamaktadir. 28 giinliik egilme dayanimlari da filtre malzemesi
orani artigtyla artmigtir. Filtre malzemesi, ¢cimento hamuru ile ince agrega arasindaki
arayiizey bdlgesini giiclendirmektedir. Giiglendirici etki iki sekilde aciklanmustir. 1k
olarak, dogal kum ile karsilastirildiginda filtre malzemesinin su emme miktar1 daha
fazladir, bu da suyun terlemesini 6nemli 6l¢iide azaltmistir ve arayiizey daha kompakt
hale gelmistir. ikincisi, filtre malzemesinin yiizeyi daha piiriizliidiir, bu da ¢imento-
agrega aderansini arttirmistir. Filtre malzemesi agregalarinin yiikksek su emme
degerleri ve karigimdaki toplam ¢imento miktarini arttirmasindan dolayi, ya da daha

az agrega igermesinden dolay1 bloklarin nihai kuruma rétresi artan filtre malzemesi
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orani ile artmugtir. Filtre malzemesi ile iiretilen bloklarin yangina kars1 dayanikliligi
azalmistir. Numuneler 800°C’ye kadar 1sitildiginda, referans karigimdaki kiitle kaybi
en az olmustur. Daha fazla filtre malzemesi kullanildiginda, hidratasyon diriinii
kalsiyum silikat hidratlardan daha fazla bagli suyun a¢iga ¢ikmasi ve kalsiyum silikat
hidrat ve kalsiyum hidroksitin ayrismast muhtemeldir. Yiksek sicakliga maruz
kaldiktan sonra bloklarin basing dayanimlari tekrar test edilmistir. 500°C’ye kadar,
basing dayanimlar1 hidratasyonun hizlanmasi nedeniyle artis gostermistir. Ancak,
filtre malzemesi igeren bloklarda sicaklikla meydana gelen hidrate iirtinlerin kaybi
daha fazla oldugu i¢in referans karisima gore basing dayanimi degerleri daha diisiik
olmustur. Egilme dayaniminin sicaklik artigiyla azalmasi, basing dayanimina gore ¢ok

daha dramatik sekilde olmustur [84].

Férriz-Papia filtre malzemesini ilave, ¢imentoyla ikame ve kumla ikame ederek
kullanmanin yaninda ilave oram1 ve S/C oranini birlikte arttirma yontemiyle
karisimlara dahil etmistir. Ayrica, yikama suyu ve geri kazanilan agregalarla da tiretim
yapmistir. Transmikserleri yikama islemiyle geri kazanmilan agregalarin orijinal
durumlarindan temel farki, ince tanelerin (tozlarin) suyla ayrismasi olmustur. Cimento
tanelerinin yapigmasi nedeniyle, agrega ylizeylerinin gri renkte oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, agregalardaki kil miktarinin da yikama islemi sonucu azaldigi
goriilmiistiir. Filtre malzemesinin %35 oraninda ilave edilmesi basing dayaniminda
artisa yol acarken diger oranlarda dayanimda diisiis olmustur. Cimento ikamesinde ise,
%35’ten %25°e tlim oranlarda dayanimda diisiis gozlenmistir. Kumla %15 oraninda
ikame, basing dayanimimi arttirmistir. Artan S/C oraniyla yapilan ilavede ise, basing
dayanimi azalma egilimi gostermistir. Har¢larin birim agirliklarr basing dayanimlari
ile paralellik gostermistir. Filtre malzemesi ilave orani arttik¢a karisimlarin su emmesi
de artmistir. Kumla ikame yapilan karigimlarda su emme miktar1 en azdir. Filtre
malzemesi orani arttitkca tiim karisimlarda islenebilme yeteneginin azaldig
gorilmistiir. Artan S/C oraniyla birlikte yapilan ilavede bile bu durum gecerlidir.
Harc¢larin kivami ve basing dayanimi iligkisi incelenmis ve birim agirlik-basing
dayanim iligkisine benzer oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, filtre malzemesinin
reaktif ve degisken oranlarda anhidr ¢imento partikiilleri igerdigi ifade edilmistir. Bu
sekilde karigima giren ¢imento, harcin sertlesmesine ve dayanim artisina katkida

bulunmustur [85].
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Yikama suyunun basing dayanimi, elastisite modiilii ve ¢ekme dayanimi iizerindeki
etkilerinin incelendigi baska bir ¢alismada beton karisiminda kulanilan yikama suyu
yiizdesi %0 ile %50 arasinda degismektedir. Elde edilen basing mukavemeti ve
elastisite modiilii degerlerine gore, beton karisimlarinda karma suyu ikamesi olarak
kullanilan yikama suyunun optimum orani %20 olarak belirlenmistir. 7 giinliik basing
dayanimi degerleri ASTM C1602 standardinda belirtilen %90 sinirinin {izerinde ancak
%100’1in altinda iken, 28 giinliik dayanimlar %50 ikame orani hari¢ tiim karisimlarda
referans betona gore daha yiiksektir. Beton karma suyu olarak kullanilan sularin pH
degeri genellikle 6.0-9.0 arasinda degismektedir. Elde edilen sonuglar, bu sinirlarin

disindaki pH degerlerinde basing dayaniminin azaldigi yoniindedir [86].

Rughooputh ve arkadaslari, kuru filtre malzemesini belirli oranlarda ince ve iri agrega
ile ikame ettikleri ¢alismalarinda, ikame orani arttik¢a taze beton birim agirliginin
lineer bir sekilde azaldigini tespit etmislerdir. Filtre malzemesinin koseli tane yapisinin
yerlestirme esnasinda karigimdaki fazla suyun yiizeye ¢ikmasini engelledigi ve ilave
bosluklara neden oldugu belirtilmistir. Basing dayanima filtre malzemesi miktarindaki
artisla azalmistir. Filtre malzemesinin ikame edildigi agregaya oranla su emmesinin
fazla olmasi, aynm1 kivami elde etmek i¢in karistma su eklenmesi ihtiyacini
dogurmustur. Dolayisiyla, artan S/C oraniyla basing dayanimi azalmistir. Ayni sekilde,

E-modiilii degeri de artan filtre malzemesi oraniyla lineer bi¢imde azalmistir [87].

Silva ve ekibi, filtre malzemesinin tane boyut analizini yapmis ve filler olmaktan daha
cok ince agrega olarak degerlendirilebilecegini ©ne siirmiislerdir. Izotermal
kalorimetre deneyi sonuglari, filtre malzemesinin i¢inde dikkate deger miktarda anhidr
¢imento tanelerinin bulunmadigini gostermistir. %1 oraninda ¢imento ile ikame ya da

%6’dan az oranda kum ile ikame, basing dayanimini olumsuz etkilememistir [88].

Bir baska arastirmada, ¢imento kullanimini kismen azaltmak amaciyla arastirmacilar
yerine kullandiklar1 yikama suyu ¢amuru atiklarini daha ince hale getirmek iizere 1slak
ogiitme isleminden faydalanmistir. Islak 6glitme, kati maddeleri su ile karistirarak
elekten gecirme yontemidir. Bu c¢alismada c¢amur, bosluklart doldurmasi ve
hidratasyonu hizlandirarak ¢imento hamurunun mikro yapisini yogunlastirmasi
beklentisiyle bir filler malzeme ve gekirdeklesme noktasi olarak kabul edilmistir.
Ogiitme islemine tabi tutulmadan kullanilan camur, hidratasyon 6zelligi gdstermeyen
ve filler etkisi olmayan yapidadir. Bu nedenle, ¢cimento ile ikame edildiginde beton

dayanimini azaltmas: beklenmektedir. Ayrica, uzun depolama siiresi nedeniyle
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camurdaki anhidr ¢imento miktar1 azalmaktadir. Dolayisiyla, taze halde kullanildigt
zaman c¢imento hamuru Ozelligi gostermesi daha muhtemeldir. Uzun siire
bekletildiginde CO; ile temas etmesi ve yiiksek su/kat1 orani ile ¢gamurda kalsiyum
karbonat ve Kalsiyum silikat hidrat olusumu goriilmektedir; bu da potansiyel
reaktivitenin ortadan kalkmasina ve ¢imento ikame oraninin smirlanmasina neden
olur. Yapilan analizde, filtre presten gegtikten sonra bile ¢camurun iginde kum
tanelerinin bulundugu tespit edilmistir. Ayrica, Al2O3 ve Fe;O3z miktarlarinin fazla
oldugu, bunun da yapisindaki ugucu kiilden kaynaklandigi belirtilmistir. Islak 6glitme
isleminden Once tane boyut dagiliminin genis bir aralikta olup maksimum tane
boyutunun 400 um oldugu; 6giitme isleminden sonra araligin daraldigi ve maksimum
tane boyutunun 10 pm’ye kadar diistiigii belirtilmistir. 1 saatlik 1slak 6glitme isleminin
ardindan camurun pH degerinin 11.53’ten 10.55 degerine diistiigii gozlenmistir.
Bunun nedeni, i1slak 6glitme isleminin kalsiyum silikat hidratin karbonatlagma
reaksiyonunu hizlandirmasi sonucu alkalinitenin azalmasi seklinde yorumlanmaistir.
Priz siiresinin kisalmasi ¢amurun daha ince Ogiitiilmesiyle iliskilendirilmistir.
Camurun su/kati oranit 1:1 iken bile tanelerin topaklasma egiliminde oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle, karisima ne kadar ¢ok camur dahil edilirse, kivam o derecede
azalmakta ve istenen kivama ulasmak i¢in daha fazla suya ihtiya¢ duyuldugu
belirtilmistir. Camur taneleri mikro yapiyr saglamlastiran temas noktalar1 gibi
davranarak priz siiresini kisaltmaktadir. Yaratmis oldugu filler etkisi, ¢imento azaltici
etkisine daha baskin gelmektedir. Ayrica, 6nceden hidrate olmus ¢imento da prizi
hizlandirabilmektedir. izotermal kalorimetre sonuglari, 1s1 salinim hiz1 ve ag13a ¢ikan
toplam 1s1nin camur bulunan karigimlarda arttigin1 géstermistir. Ayrica uyku periyodu
stiresi belirgin bir bi¢cimde azalmistir. Hidratasyon hizi grafigindeki minimum
noktanin degeri de artan ¢camur oraniyla artmistir. Minimum noktanin olusma zamani
tizerine belirli bir baglant1 kurulamamustir. Grafikte C3S hidratasyonunu temsil eden
ana tepe noktasi artan camur dozajiyla daha erken olusmus ve degeri artmustir.
Hidratasyonun hizlanmasi, ¢amurun i¢inde bulunan C-S-H ile bagdastirilmistir.
Cilinki, camur i¢inde dnceden hidrate olmus CsS, uyku periyodu siiresini azaltan ve
¢ekirdek etkisi ile hidratasyon siirecini hizlandiran kalsiyum silikat hidrata
dontigmiistiir. Camur ikame orani %15 (kullanilan en yiiksek oran)’e cikarildiginda,
ana tepe noktasinin degeri en yliksek iken, tepenin iki kolu arasindaki aralik daralmis
(hidratasyon hizi arttig1 i¢in hidrate olmamis tane sayisi1 azaldigindan hidratasyonun

yavaslama periyodu daha erken baslamis) ve kiimiilatif 1s1 degeri azalmistir. Bu
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durum, artan ¢amur oraninin karigimdaki ¢imento dozajini diisiirerek seyreltici etki
gostermesiyle aciklanmistir. Cekirdeklesme bolgelerinin sayica artmasi Ve ¢imento
dozajinin azalmasi, hidratasyonun daha kisa siire iginde yogunlagsmasina ve daha dar
bir tepe noktasinin olusmasina neden olmaktadir. Harglara uygulanan basing dayanimi
deneyi sonuglari, ¢amurun ozellikle erken dayanimi gelistirdigini gostermistir.
Camurun ince taneler seklinde kullanilmasi sertlesmis harcta daha iyi bir filler etkisine
yol agmustir. Ince malzeme cimento taneleri arasindaki veya ¢imento ile agrega
arasindaki aderansi arttirmakta, bodylece basing dayaniminin artmasina katkida
bulunmaktadir. Ayrica, ¢ekirdek etkisi ile hidratasyon dirlinlerinin olusumunu
hizlandirmaktadir. 28 giinlilk dayanim sonuglar1 referans betona yakin veya onun
tizerinde elde edilmistir. %15 ikame orani bu arastirma sonuclarina goére iist sinir
olarak kabul edilebilir. Mikroskop altinda yapilan incelemede, artan ¢gamur oraniyla
birlikte, mikroyapinin daha yogun hale geldigi goriilmiistiir. ikame oram arttikca,
yapidaki bosluklarin toplam hacmi ve biiyiikliigii azalmaktadir. Arastirmacilar son
olarak, atik ¢gamuru kullanmanin ¢evre ve maliyet agisindan etkilerini aragtirmiglardir.
Beton iiretiminde hazir beton tesislerindeki atik ¢amuru kullanmanin atik maliyetini
ortadan kaldirmakla kalmayip, artan katki ihtiyacinin getirdigi ek masrafa ragmen
tiretim maliyetini diisiirdiigiinii, ¢imento liretiminden kaynakli karbon emisyonunu ve

enerji tiiketimini azalttigini ortaya koymuslardir [89].
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde deneysel calisma kapsaminda kullanilan malzemeler, bu malzemelerle
iiretilen harglar, iiretim asamasinda uygulanan metodlar ve gerceklestirilen deneyler
hakkinda bilgi verilmektedir. Yapilan deneysel c¢aligmalarda filtre malzemesi
kullaniminin taze harglarin islenebilirligi ve har¢larin basing dayanimina etkileri
incelenmistir. Filtre malzemesi kalker tozu gibi filler olarak karisimlara dahil edilmis
ve bu iki malzemenin birlikte veya ayr1 ayr1 kullaniminin harg 6zelliklerini ne yonde
degistirdigi analiz edilmistir. Harglarin farkli sabit sicaklik degerleri altinda
hidratasyon grafikleri izlenerek filtre malzemesinin ve kalker tozunun soguk, normal

ve sicak hava sartlar1 altinda kullaniminin etkileri arastirilmistir.

3.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Bu tez kapsaminda {iiretilen harglarda kullanilan ve detaylari asagida belirtilen
malzemeler sirastyla ¢imento, dogal kum, kalker tozu, filtre malzemesi ve karma
suyudur. Deneyler esnasinda filtre malzemesi ve kalker tozunun etkilerini dogrudan
gorebilmek amaciyla har¢ karigimlarinda kimyasal veya mineral katki maddesi

kullanimindan kagimilmistir.

3.1.1 Cimento

Ozgiil agirhgr 3,04 gr/cm® olan CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu [90] deneylerde

baglayicit malzeme olarak kullanilmistir.
3.1.2 Agrega

Cizelge 3.1 : Agrega elek analizi.

Elekten Gegen Malzeme Miktar1 (%)
Elek Boyutu (mm) 025|105|1|2]| 4 8 | 16 | 315
Dogal Kum 6 |53/86(/98|100 (100|100 | 100
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Harglarda ince agrega olarak 2,60 gr/cm® o6zgiil agirliga sahip dogal kum

kullanilmistir. Agrega elek analizi Cizelge 3.1°de verilmektedir.

3.1.3 Kalker tozu

Ortalama tane boyutu 11 um ve 6zgiil agirlign 2,77 gr/cm?® olan kalsit karisimlara filler

malzeme olarak dahil edilmistir. Sekil 3.1°de tane boyut dagilimi grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.1 : Kalker tozu tane boyut dagilimi
3.1.4 Filtre kalinti malzemesi

Hazir beton santralinden elde edilen filtre kalinti malzemesi Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.2 : Hazir beton santralinden alinan filtre kalint1 malzemesi
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Filtre malzemesinin 24 saat etiivde kurutulduktan sonra olciilen 6zgiil agirligr 2,80
gr/cm® olarak bulunmustur. Ortalama tane boyutu 12 pm’dir. Sekil 3.3’deki
hidrometre analizi grafigine gore filtre malzemesinde 75 pm’den kiigiik boyutlardaki

tanelerin orani %95’tir.
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Sekil 3.3 : Filtre kalinti malzemesi tane boyut dagilimi

3.1.5 Karma suyu

Harg iiretimlerinde karisim suyu olarak sebeke suyu kullanilmistir.

3.2 Filtre Kalint1i Malzemesinin Hazirlanmasi

Hazir beton santralinden 1slak durumda elde edilen filtre kalint1 malzemesi ilk 6nce
pargalara ayrilarak 110+5°C'ye ayarlanmis etiivde 24 saat kurumaya birakilmistir.
Kuru durumdaki filtre malzemesinin Sekil 3.4’te goriilen 6glitme ve elekten gegirme
islemleri ile ortalama tane boyutunun ¢imento tane boyutuna (<90 um) diisiiriilmesi
amaglanmistir. Etiivde kuruyan filtre malzemesi kol ¢evirmeli findik kiracagi ve ¢ekig
yardimiyla kiiglik pargalar haline getirilmis ve daha sonra No. 170 (90 pm) elekten

gecirilmistir.

Sekil 3.4 : Filtre kalinti malzemesinin hazirlanmas1 asamalari
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Filtre malzemesi daha sonra karisimlarda kullanilmak {izere kilitli torbalar igerisinde

hava almayacak sekilde depolanmistir.

3.3 Har¢ Karisimlarimin Tasarimm

Har¢ karisimlarinin tasarlanmasinda TS EN 196-1’de belirtilen standart harg
karisimindaki oranlardan yola ¢ikilarak referans harg bilesimleri belirlenmistir. S/C

orani sirastyla 0,50 ve 0,60 olarak secilmistir.

Filtre malzemesi ii¢ farkli sekilde harg hazirligma dahil edilmistir. ilk durumda, filtre
malzemesi ¢imento ile %10 ve %20 oranlarinda ikame edilmistir. Filtre malzemesi
ikinci sette kalker tozu ile birlikte, bu iki malzemenin toplam miktar1 karisimdaki
¢imento miktarinin %10’u veya %?20’si olacak sekilde, karisimdaki bilesenlerden
azaltma yoluna gidilmeden harglara ilave malzeme olarak dahil edilmistir. Filtre
malzemesi ve kalker tozunun birbirlerine gore karigim oranlari ise sirastyla, %0-100,
%33-67, %67-33 ve %100-0 olarak belirlenmistir. Ugiincii sette ise filtre malzemesi
ve kalker tozu birbirlerine gore ikinci sette kullanilan oranlarla karisima dahil edilerek
kum ile agirlikca ikame edilmistir. ikame orani sirasiyla kum miktarmin agirlikca

%10’u ve %20’si olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.2°de harg¢ karisimlarina ait isim kodlamalar1 ve bilesimleri bulunmaktadir.
Cizelge 3.2°de R olarak adlandirilan karisim referans harcini, M harfi ikame islemini,
V ilave islemini, C islemin ¢imento miktarina gore gergeklestigini, S islemin dogal
kum miktarina gore gerceklestigini, F filtre kalinti malzemesini, K kalker tozunu, F ve
K harflerinin basina eklenen sayilar ise belirtilen islemin kag¢ gram filtre malzemesi
veya kalker tozu ile gergeklestigini ifade etmektedir. Ornegin; VC-30K15F
karistminda 30 gram kalker tozu ve 15 gram filtre malzemesinin karigimlara ilave
edildigi goriilmektedir. ilave oram ise kalker tozu ve filtre malzemesinin toplam
miktarinin ¢imento miktarina boliinmesiyle %10 olarak elde edilir. MS-90K180F
karisimi incelendiginde, 90 gram kalker tozu ve 180 gram filtre malzemesinin
karisimdaki dogal kum yerine kullanildigi anlasilmaktadir. Bu karisimda, toplamda

270 gram malzeme kum ile ikame edilmistir ve ikame oran1 %20°dir.

Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4 sirasiyla 0,50 ve 0,60 S/C oranlarinda hazirlanan harclara

ait bilesenlerin 1 m*’teki miktarlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.2 : Har¢ karisimlarina ait bilegimler.

Harg bilesen miktarlari (gr.) S/C=0.50-0.60
Malzemeler
Karigimlar Portland Kalker Filtre Dogal
Cimentosu Tozu Malzemesi Kum
R 450 - - 1350
MC-45F 405 - 45 1350
MC-90F 360 - 90
VC-45K 45 -
VC-30K15F 30 15
VC-15K30F 15 30
VC-45F 450 ) 45 1350
VC-90K 90 -
VC-60K30F 60 30
VC-30K60F 30 60
VC-90F - 90
MS-135K 135 -
MS-90K45F 90 45 1215
MS-45K90F 45 90
MS-135F 450 - 135
MS-270K 270 -
MS-180K90F 180 90 1080
MS-90K180F 90 180
MS-270F - 270

Cizelge 3.3 : S/C= 0,50 oraniyla hazirlanan harglarda 1 m®’teki bilesen miktarlar:.

Harg bilesimi (kg/m®) S/C=0.50
Malzemeler

Karigimlar Portland Kalker Filtre Dogal
Cimentosu Tozu Malzemesi Kum
R 499 - - 1498
MC-45F 449 - 50 1496
MC-90F 398 - 100 1494
VC-45K 490 49 - 1471
VC-30K15F 490 33 16 1471
VC-15K30F 490 16 33 1471
VC-45F 490 - 49 1471
VC-90K 482 96 - 1445
VC-60K30F 482 64 32 1445
VC-30K60F 482 32 64 1445
VC-90F 482 - 96 1446
MS-135K 501 150 - 1353
MS-90K45F 501 100 50 1353
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Cizelge 3.3 (devam): S/C= 0,50 oraniyla hazirlanan harglarda 1 m*’teki
bilesen miktarlari.

MS-45K90F 501 50 100 1353
MS-135F 501 - 150 1354
MS-270K 503 302 - 1207
MS-180K90F 503 201 101 1207
MS-90K180F 503 101 201 1208
MS-270F 503 - 302 1208

Cizelge 3.4 : S/C= 0,60 oraniyla hazirlanan harglarda 1 m*teki bilesen miktarlar1.

Harg bilesimi (kg/m?®) S/C=0.60
Malzemeler
Karigimlar Portland Kalker Filtre Dogal
Cimentosu Tozu Malzemesi Kum
R 475 - - 1426
MC-45F 427 - a7 1424
MC-90F 379 - 94 1422
VC-45K 467 a7 - 1402
VC-30K15F 467 31 16 1402
VC-15K30F 467 16 31 1402
VC-45F 467 - 47 1402
VC-90K 459 92 - 1378
VC-60K30F 459 61 31 1378
VC-30K60F 460 31 61 1378
VC-90F 460 - 92 1379
MS-135K 477 143 - 1288
MS-90K45F 477 95 48 1288
MS-45K90F 477 48 95 1288
MS-135F 477 - 143 1288
MS-270K 479 287 - 1149
MS-180K90F 479 191 96 1149
MS-90K 180F 479 96 192 1149
MS-270F 479 - 287 1150

Kalker tozu ve filtre malzemesinin karisimlara diger bilesenlerden azaltma yapilmadan
ilave edilmesi ve hacimce azaltma yoluna gidilmemesi belirli bir hacimdeki karisima
giren ¢imento miktarinin referans karigimdaki ¢imento miktarina gore azalmasina
neden olmustur. VC ile kodlanan karisimlara bakildiginda bu durum goriilebilir. Ayni
sekilde MS ile kodlanan karigimlara ait miktarlar incelendiginde, kum ile hacimsel
yerine kiitlece ikame yapilmast birim hacimdeki ¢imento dozajinin referans

karisimdakine gore artmasini saglamistir.
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3.4 Har¢ Numunelerinin Hazirlanmasi

Har¢ numuneleri TS EN 196-1 standardina uygun karigtirma yontemi ve siirelerde 5
litre kapasiteli har¢ karistiricisinda iiretilmistir. Ik once filtre malzemesi ve ¢imento
su ile 30 sn. diisiik hizda karistirilmis ve karistirmanin devam ettigi ikinci 30 sn.
boyunca dogal kum karigima dahil edilmistir. Daha sonra karistirict yiliksek hiza
ayarlanmig ve karistirmaya 30 sn. daha devam edilmistir. Karistirici 90 sn. siireligine
durdurulup kabin ¢eperlerine veya dibine yapisan harg bir kasik yardimiyla siyrilarak
kabin ortasinda toplanmistir. Karistirici yeniden ¢alistirilarak 60 sn. yiiksek hizda son
kez karistirma gerceklesmistir. Karistirma islemini takiben yayilma tablasi deneyi
yapildiktan sonra har¢ numuneleri 3, 7, 28 ve 90. giinlerin sonunda gergeklestirilecek
basing dayanimi deneyleri i¢cin 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarindaki kaliplara
sarsma tablast yardimiyla yerlestirilmistir. Harclarin kalip degmeyen {ist yiizeyine
diizeltme islemi yapilmistir ve kiir havuzunda bozulmadan durmasina yetecek kadar
bir sertlige ulagincaya dek (en az 12 saat, en fazla 24 saat) kalip igerisinde beklemeye
birakilmistir. Kaliplardan sokiilen numuneler 23+2°C sicakliktaki kirece doygun su
icerisinde saklanmustir. Izotermal kalorimetre deneyinde kullanilan harglara ait
malzemeler tartildiktan sonra, sicakligi deney icin belirlenen sicakligin yaklasik 5°C
tizerindeki (mevsim sartlar1 ve ortam sicakligi da dikkate alinarak) bir sicakliga
ayarlanmis etiivde 24 saat boyunca bekletilmistir. Daha sonra karistirict yardimiyla
tekrar tiretimler gergeklestirilmis ve ilk sicaklik 6l¢iimii yapildiktan sonra kalorimetre
cthazina ait 125 ml hacmindeki kaplara yerlestirilerek kalorimetre cihazina
yerlestirilmistir. Karistirma isleminin basladigi andan itibaren gecen siire tutularak,
¢imentonun su ile temasindan 5 dk. sonra kalorimetre cihazinda 6lgiimlere baslanmasi

saglanmistir.

3.5 Deney Yontemleri

3.5.1 Yayilma tablasi deneyi

Yayilma tablas1 deneyi taze har¢larin islenebilirligini 6lgmek amaciyla yapilmaktadir.
Bu tez c¢alismasinda deneyler manuel ¢evirmeli bir yayillma tablasinda
gerceklestirilmistir. 300 mm capindaki tablanin merkezine piringten yapilmis kesik
koni seklindeki kalip yerlestirilir. Kalibin taban ¢ap1 100 mm, iist ¢apt 70 mm ve
yiiksekligi 60 mm’dir. Taze harg kalip igerisinde koyulup tokmak ile yerlestirildikten
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sonra kalip kaldirilir. Yayilma tablasi saniyede 1 kez diisme saglanacak sekilde
toplamda 15 kez ¢evirme kolu yardimiyla diisiiriiliir. Harcin yayildigi ¢ap birbirine dik
iki dogrultuda 6lciiliir ve yayilma degeri bu iki 6l¢timiin ortalamasi olarak not edilir.

Deney diizenegi ve taze harg ile yapilan deney Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.5 : Yayilma tablast deneyi
3.5.2 Tek eksenli basing deneyi

Tek eksenli basing deneyinde belirli bir yiizey alanina sahip numunenin basing
mukavemeti, o yiizeye dik dogrultuda uygulanan maksimum kuvvetin yarattig
gerilmenin hesaplanmasiyla elde edilmektedir. TS EN 196-1’e gore gergeklestirilen
deneylerde numuneler diizenege yerlestirilmeden Once yilizeyindeki fazla su
kurulanarak alinmig ve piiriiz olusturan ¢ikintilar yok edilmistir. Yiikiin etkidigi
yiizeyinin (harg dékiim yéniine dik yiizeyin) alam1 1600 mm? (40 mm x 40 mm) olan
yarim prizma seklindeki numuneler pres makinasina yerlestirilip teste tabi tutulmustur.
Numune kirilincaya kadar sabit hizda yilikleme yapildiktan sonra gostergede okunan
en bliylik yiik degeri ylizey alanina boliinerek basing dayanimi degeri elde edilmistir.
Teste tabi tutulan tiim numunelerin Sekil 3.6’da gosterildigi gibi TS EN 12390-3’¢

gore kiip numunelerde tatmin edici kirilma sekillerine uygun oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.6 : Tek eksenli basing deneyinde kiip numunelerin kirilma sekli
3.5.3 izotermal kalorimetreyle hidratasyon dzelliklerinin belirlenmesi

Harglarin hidratasyon o6zelliklerinin tespiti Calmetrix I-Call 2000 HPC izotermal

kalorimetresi yardimiyla yapilmistir. Kalorimetre Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 : izotermal kalorimetre

Cihaz, deney icin secilen sicakliga ulasmasi amaciyla harglar karistirilmadan en az 12
saat once calistirilir. Boylece deney sirasinda gecikmelerin ve sonuglarin kalibre
edilmesinin Oniine ge¢ilmesi saglanir. Harglarin karigtirilmasi tamamlandiktan sonra
termometre ile ilk sicaklik degerleri dl¢iilir. Daha sonra 125 ml hacmindeki plastik
kaplara 200 gr. agirhigindaki taze har¢ numuneleri yerlestirilir. Plastik kaplarin
kapaklar1 diizgiin bir sekilde kapatilip kontrol edildikten sonra ¢ok hizli bir sekilde
cihaz igerisine yerlestirilir. Hidratasyon ¢imento ve su birbirine temas eder etmez
baslayan bir reaksiyon oldugu i¢in har¢larin kalorimetre disarisinda karigtirilmasi ilk
dakikalardaki hidratasyon 1sisinin Olgiilememesine neden olmaktadir. Bu nedenle
harglarin karistirma saati not edilerek cihaz yazilimina ait veri giris ekranina
kaydedilir. Ayrica karisima ait ilk sicaklik degeri, karisimdaki tiim bilesenlerin
miktarlari, kullanilan baglayici tipi, S/C orani gibi o karisima ait bilgiler de veri giris

ekranina kaydedilir.
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12.0k |
10.0k -
8.0k -

6.0k~ s

4.0k~

Energy, J

2.0k~
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'Z'Ok_l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00 40:00 45:00 50:00 55:00 60:00 65:00 70:00 75:00
Time since Start Time, hh:mm

1: R 060; Tenv = 30.0 degC; Logger AO830-345; Channel 2;

Sekil 3.8 : Endotermik davranistan dolay1 olusan negatif egri

Hidratasyon ekzotermik bir reaksiyondur ve reaksiyon siiresince aciga ¢ikan 1s1
hidratasyon 1sis1 grafiginde x-ekseninin iizerinde pozitif deger olarak gosterilir.

Numunenin cihaza yerlestirildigi andaki sicakligi izotermal kalorimetre haznesinde
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ayarlanan sicakliktan daha diigiik bir degerde olursa 1s1l dengeye ulasilmasi igin
numune ortamdan 1s1 alir. Bu durumda ilk dakikalarda agiga ¢ikan 1sinin negatif
oldugu, yani endotermik karakter gosterdigi bir davranis ortaya cikabilir (Sekil 3.8).
Bu duruma engel olmak amaciyla karisimda kullanilan malzemeler etiiv igerisinde

kalorimetrede ayarlanan sicakligin iizerinde 24 saat boyunca bekletilmistir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda izotermal kalorimetre ile yapilan dl¢limler igin belirlenen
ortam sicakliklar1 sirastyla 10°C, 20°C ve 30°C’dir. Test edilen tiim harglarin
hidratasyonu 72 saat boyunca izlenmis ve hidratasyon hizi ve hidratasyon 1s1 salinimi
grafikleri elde edilmistir. Izotermal kalorimetre deneyine tabi tutulan har¢ karisimlari

Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 : izotermal kalorimetre yontemiyle test edilen harclar.

Malzeme Miktarlar1 (gr.)

Karigimlar Portland Kalker Filtre Dogal

Cimentosu Tozu Malzemesi Kum

R 450 - - 1350

VE-90K 450 %0 - 1350
VVC-90F - 90

MS-135K 450 135 - 1215
MS-135F - 135
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4. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRME

4.1 Yayilma Tablas1 Deneyi Sonuclar

Yayilma tablas1 deneyi sonuglarina ait degerler Cizelge 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1°de

farkl iki S/C orani (0,50 ve 0,60) ile hazirlanan har¢larin yayilmalar: gésterilmistir.

Cizelge 4.1 : Harglarin yayilma cap1 degerleri.

S/C Yayilma Capi (cm)
R
0,50 14
0,60 19
MC-45F MC-90F

0,50 12 11
0,60 18 16

VC-45K VC-30K15F VC-15K30F VC-45F
0,50 12 11,5 11,5 11
0,60 19 18,5 18,5 17

VC-90K VC-60K30F VC-30K60F VC-90F
0,50 13 13,5 13 12
0,60 18,5 18,5 18 17

MS-135K MS-90K45F MS-45K90F MS-135F
0,50 14,5 13,5 13 12,5
0,60 20 19 18 15

MS-270K MS-180K90F | MS-90K180F | MS-270F
0,50 12 10,5 10 10
0,60 18 16 14 12

Filtre malzemesi ¢imento ile ikame edildiginde harglarin yayilma c¢ap1 degerlerinde
azalma goOrilmistir. Filtre malzemesinin ortalama tane boyutunun (12 pm)
cimentoyla kiyaslandiginda ¢ok daha kii¢iik olmasi1 bu duruma neden olmaktadir. Ince
malzeme miktarmin artigi 1slatma suyu miktarin1 ve dolayisiyla karigimlarin su
ihtiyacini arttirmistir. Ikame oranmin %10°dan %20’ye ¢ikarilmasi yayilma miktarmi

distirmiistir.
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0S/C=0,50
mS/C= 0,60

R

MS-135F e
MS-270K e

MS-180K90F
MS-270F

Yayilma c¢ap1 (cm)
onvAMrOOORNRG RS
MC-45F rmeesssssses s
MC-90F s s
VC-45K
VC-30K15F s ——
VC-15K30F o
VC-45F mo———
VC-9K e
VC-60K30F poeeesssssees e
VC-30K60F el
VC-F e
MS-135K e
MS-90K45F e
MS-45K90F el

MS-90K180F

Sekil 4.1 : Harclarin yayilma cap1 degerleri

Kalker tozunun tek basina ilave edildigi karisimlarda (VC-45K ve VC-90K) kivamda
bir degisiklik olusmamistir. Kalker tozu ¢imentoya gore daha ince olmasina ragmen
yayilma cap1 degerlerinin diismemesi, kalker tozu tanelerinin kiiresel sekli nedeniyle
karisimlarin iglenebilirligini iyilestirmesiyle ilgilidir [91]. Kalker tozu miktarinin
artmasiyla birlikte yayilma miktarinin da artmasi bu duruma 6rnek olarak gosterilebilir
(Sekil 4.1). Ayrica, kalker tozu ilavesiyle birim hacimdeki ¢imento miktarinin
azalmasina, dolayisiyla karisimdaki serbest su miktarinin artmasina neden olmustur
(Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4). Cimento agirliginca ilave yapilan karigimlarda kalker
tozu miktarinin azaltilip filtre malzemesi miktarinin arttirilmasiyla birlikte yayilma
kayb1r meydana gelmistir. Iki malzemenin kullanimimda da karisima giren ¢imento
miktar1 ayn1 olmasina ragmen olusan kivam kaybi filtre malzemesi kullaniminda
1slatma suyu ihtiyacinin yiliksek oldugunu gostermektedir. Filtre malzemesinin ilave

oraninin arttirilmasi islenebilirlige olan olumsuz etkiyi de arttirmaktadir.

Kalker tozu kum ile %10 oranda ikame edildiginde kivam kaybi goriilmemistir. Ikame
oraninin %?20’ye ¢ikmasiyla beraber yayilma miktar1 da azalmistir. Kum ile ikame
yapilan karigimlarda hem kalker tozu hem de filtre malzemesi orani arttik¢a yayilma
cap1 degeri azalmistir. Kalker tozu ve filtre malzemesinin 6zgiil agirliklar1 karisimda
kullanilan kumun 6zgiil agirligindan daha fazla oldugundan, kiitlece yapilan ikame
birim hacimde karisima giren ¢imento miktarini arttirmistir. Ayrica iki malzemenin de

ortalama tane boyutu dogal kumla kiyaslandiginda oldukga kiigiiktiir. Her iki durum
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da harg icerisindeki ince malzeme miktarini arttirdigi i¢in islenebilirlikte beklendigi

gibi azalma goriilmustiir.

Sekil 4.1°de, S/C oraninin artmasiyla karigimlarin islenebilirliginde iyilesme
gorildiigi ve filtre malzemesi miktarinin artmasiyla birlikte tiim karisimlarda kivam
kayb1 gerceklestigi acikca goriilmektedir. Tiim karisgimlar kiyaslandiginda filtre
malzemesinin dogal kum ile %20 oraninda ikame edildigi harcin (MS-270F) yayilma
cap1 degeri her iki S/C orani i¢in de en diisiiktiir. Filtre malzemesinin yiiksek su emme
kapasitesi, karisimdaki kati tanelerin toplam yiizey alanini arttirmasi ve ¢imento
dozajin1 arttiric1  etkisi MS-270F’te goriilen kivam kaybinin nedeni olarak

gorilmiistir.

4.2 Basin¢ Dayamimi Deneyi Sonuglari

Harglarin 7, 28 ve 90. giinlerde yapilan basing dayanimi deneyi sonuglarina ait degerler
sirastyla Cizelge 4.2 (S/C=0,50) ve Cizelge 4.3 (S/C=0,60)te verilmektedir. Ayni
deneylere ait bagil basing dayanimi degerleri Cizelge 4.4 (S/C=0,50) ve Cizelge 4.5
(S/C=0,60)’te goriilmektedir.

Cizelge 4.2 : Harglarin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari (S/C=0,50).

Basin¢ Dayanimi (MPa) S/C=0,50
Karisim 7 giin 28 giin 90 giin
R 35,2 46,1 49,6
MC-45F 31,8 41,1 49,2
MC-90F 26,5 31,3 39,8
VC-45K 34,6 459 51,6
VC-30K15F 34,8 47,6 51,1
VC-15K30F 33,8 49,6 51,7
VC-45F 35,6 47,9 52,0
VC-90K 448 52,7 55,9
VC-60K30F 439 53,0 58,1
VC-30K60F 43,6 54,4 57,5
VC-90F 42,4 55,4 57,3
MS-135K 46,6 53,6 63,9
MS-90K45F 47,3 54,3 62,3
MS-45K90F 46,8 56,3 65,1
MS-135F 45,8 55,8 63,8
MS-270K 48,7 58,7 65,8
MS-180K90F 46,8 53,8 59,3
MS-90K180F 42,9 52,9 60,6
MS-270F 37,2 49,0 55,1
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Cizelge 4.3 : Harclarin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlar1 (S/C=0,60).

Basin¢ Dayanimi (MPa) S/C=0,60
Karisim 7 giin 28 giin 90 giin
R 22,8 34,1 39,9
MC-45F 20,1 30,3 37,5
MC-90F 15,2 25,2 28,2
VC-45K 28,4 35,4 43,0
VC-30K15F 26,3 31,4 41,5
VC-15K30F 28,2 33,1 41,8
VC-45F 26,9 35,4 41,5
VC-90K 30,1 39,6 40,3
VC-60K30F 28,9 40,1 42,2
VC-30K60F 31,6 41,5 43,6
VC-90F 28,6 39,1 40,1
MS-135K 31,9 44,5 47,2
MS-90K45F 32,6 41,6 45,5
MS-45K90F 29,1 41,5 45,1
MS-135F 29,0 42,3 45,2
MS-270K 34,9 46,5 53,5
MS-180K90F 34,4 45,7 50,4
MS-90K180F 34,2 43,4 52,6
MS-270F 31,0 40,9 47,3

Filtre malzemesinin ¢imentoyla ikamesi tiim yaslarda basing dayanimini
diisirmektedir. Azaltict etki ikame oraninin %?20’ye ¢ikmasiyla daha belirgin hale
gelmistir. Elde edilen sonuglar filtre malzemesindeki ¢imentonun biiylik oranda
hidrate oldugunu gostermektedir. Ikameyle olusan g¢imento seyreltici etki filtre
malzemesinden beklenen hidratasyon tepkimesi, ¢ekirdek etkisi veya filler etkisine
baskin gelmistir. 90. giin sonunda elde edilen basing dayanimi degerleri %10 ikame
oraninda S/C= 0,50 i¢in referansin %99’u, S/C= 0,60 icin referansin %94’
seviyesindedir. Ayrica, bu ikame oraninda elde edilen 7 ve 28 giinliik basin¢ dayanimi

degerleri de %90 sinirina esit veya ¢ok yakindir.

Cimento agirliginin %10’u kadar ilave yapilan karisimlarda kalker tozu kullanimi
S/C= 0,50 olan karisimlarin 7 giinliik basing dayaniminda hafif diisiise sebep olmustur.
Karisimdaki azalan ¢imento miktarinin yarattigi olumsuz etki, az miktardaki kalker
tozunun yarattig1 filler etkisiyle telafi edilememistir. [lave oraninin %20’ye ¢ikmasiyla
aynit S/C orani i¢in 7 giinliik basing dayaniminda iyilesme goriilmiistiir. Ayni ilave
oraninda elde edilen 3 giinliik basin¢ dayanimi degerleri de benzerlik gostermektedir.
Cimentodan daha ince 6giitiilmiis kalker tozunun yeterli oranda kullanildiginda

yarattig1 cekirdeklenme etkisinin erken yas dayanimini arttirdigindan literatiirde daha
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Oonce bahsedilmistir [92]. Filtre malzemesinin tek bagina karigimlara ¢imento
agirhiginca ilave edilmesi S/C oranindan bagimsiz olarak tiim yaslarda dayanimda
artisa neden olmustur. Ilave orani artismin ozellikle erken yas dayanimi arttirdig
gorilmektedir. Filtre malzemesinin yiiksek pH degeri ve yapisinda bulunan CH
¢imento hidratasyonunu ilk saatlerde hizlandirict etki gostermektedir. Ayrica
icerigindeki C-S-H’lar ¢ekirdeklenme etkisi yaratip anhidr ¢imento taneleri arasinda
koprii gorevi gorerek ilk zamanlardaki dayanim kazanimini hizlandirmaktadir.
Karigima giren birim hacimdeki ¢imento miktarini yaklasik %4’e kadar azalttigi
diistiniiliirse, filtre malzemesinin filler etkisi yaratti1 veya igerisinde bulunan anhidr
cimento tanelerinin hidratasyona ugrayip dayanim kazanimina katkida bulundugu

sOylenebilir.

Kum ile ikame yapilan karisimlarda basing dayanimi artisi beklendigi iizere en
fazladir. Bu harglarda baglayict miktarindan azaltma yapilmadigi ve karigima giren
toplam ince malzeme miktar arttig1 i¢in daha yogun bir matris olusumu ve porozitede

azalma sonucu dayanim degerleri artmstir.

Cizelge 4.4 : Harglarin 7, 28 ve 90 giinliik bagil basing dayanimlar1 (S/C=0,50).

Bagil Basin¢ Dayanimi (%) S/IC= 0,50
Karisim 7 giin 28 giin 90 giin Grafik
R 100 100 100 T
MC-45F 90 89 99 —
MC-90F 75 68 80 —_—
VC-45K 98 100 104 -
VC-30K15F 99 103 103 —
VC-15K30F 96 108 104 —
VC-45F 101 104 105 —
VC-90K 127 114 113 T~
VC-60K30F 125 115 117 —
VC-30K60F 124 118 116 —
VC-90F 120 120 116 T~
MS-135K 132 116 129 T
MS-90K45F 134 118 126 — —
MS-45K90F 133 122 131 T—
MS-135F 130 121 129 T—
MS-270K 138 127 133 e —
MS-180K90F 133 117 120 —
MS-90K180F 122 115 122 T—
MS-270F 106 106 111 _—

61



Cizelge 4.5 : Harglarin 7, 28 ve 90 giinliik bagil basing dayanimlar1 (S/C=0,60).

Bagil Basin¢ Dayanimi (%) S/C= 0,60
Karnsim 7 giin 28 giin 90 giin Grafik

R 100 100 100

MC-45F 88 89 94 __—
MC-90F 67 74 71 —
VC-45K 125 104 108 —
VC-30K15F 115 92 104 T —
VC-15K30F 124 97 105 —
VC-45F 118 104 104 T—
VC-90K 132 116 101 T
VVC-60K30F 127 118 106 T8
VC-30K60F 139 122 109 T
\VC-90F 125 115 101 T
MS-135K 140 130 118 T
MS-90K45F 143 122 114 T~
MS-45K90F 128 122 113 T
MS-135F 127 124 113 T~
MS-270K 153 136 134 —
MS-180K90F 151 134 126 T
MS-90K180F 150 127 132 —
MS-270F 136 120 119 T~

Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’e bakildiginda filtre malzemesinin ¢imentoyla ikame
edildigi karigimlar hari¢ genel olarak erken yas dayanimini daha ¢ok arttirdig:
goriilmektedir. Filtre malzemesi yapisinda bulunan portlandit (CH), yiiksek pH
degerleri altinda daha hizli olusmaktadir. Portlanditin olusmasi bosluk ¢ozeltisindeki
Ca*? iyonlarinin konsantrasyonunu azaltarak anhidr cimento bilesenlerinin daha hizli
¢oziinmesini saglamaktadir [93]. Boylece hidratasyon hizlanmakta, erken yas dayanim

degerleri kontrol karisimlarina gore yiikselmektedir.

Hidratasyon ile basing dayanimi arasindaki iliskiyi gérmek amaciyla izotermal
kalorimetre cihazinda test edilen numunelerin ayrica 3 giinliik basin¢ dayanimlar1 da

Ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.

Kiir stiresi 3 giinden 90 giine ilerledik¢e referans har¢ ve diger har¢lar arasindaki
basing dayanimi farki azalmistir. S/C oraninin artmasi tim karigimlarin basing
dayanimlarimi diistirmektedir. 3 giinlilk basing dayanimi degerleri incelendiginde
(Cizelge 4.6), kalker tozu veya filtre malzemesi kullanimiyla 0,60 S/C oraninda basing
dayanimindaki artis oraninin 90 giinliik dayanim degerlerinin aksine 0,50 S/C

oranindakinden daha fazla oldugu goriilmektedir.

62



Cizelge 4.6 : Izotermal kalorimetreyle test edilen harclarn 3 giinliik basing
dayanimlari.

3 Giinliik Basin¢ Dayanimi
Karisiim MPa  Bagil (%) S/C

R 15,7 100
VC-90K 19,7 125
VC-90F 19,0 121 0,50

MS-135K 19,2 122
MS-135F 19,4 124

R 8,9 100
VC-90K 13,3 149
VC-90F 13,1 147 0,60

MS-135K 14,1 158
MS-135F 13,8 155

4.3 izotermal Kalorimetre Deneyi Sonuglari

Cizelge 3.5’te verilen karigimlar 0,50 ve 0,60 S/C oranlariyla iiretilip, hidratasyon
ozelliklerinin tespiti i¢cin 10°C, 20°C ve 30°C sabit sicakliklari altinda 72 saat boyunca

izotermal kalorimetre yontemiyle test edilmistir.

Sekil 4.2°de R, VC-90K ve VC-90F karigimlarina ait 10°C’de yapilan deneylerde elde
edilen hidratasyon hiz1 grafigi, Sekil 4.3’te de aynmi1 karisimlara ait hidratasyon 1sis1

grafigi gosterilmektedir.

R, MS-135K ve MS-135F karisimlarina ait 10°C sabit sicaklik degerinde elde edilen
hidratasyon hiz1 grafigi Sekil 4.4’te ve hidratasyon 1sis1 grafigi Sekil 4.5°te

verilmektedir.

—R-0.50
6

—VC-90K-0.50
5

—VC-90F-0.50
4

- =R-0.60

= = VC-90K-0.60

Hidratasyon Hizi1 (inW/g)
d

2 - = VC-90F-0.60
1 W\%
0

0 12 24 36 48 60 72

Zaman (saat)

Sekil 4.2 : 10°C sicaklikta R, VC-90K, VC-90F hidratasyon hiz1
egrileri
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Toplam Hidratasyon Isis1 (J/g)
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Sekil 4.3 : 10°C sicaklikta R, VC-90K, VC-90F hidratasyon 1si1s1
egrileri
—R-0.50
—— MS-135K-0.50
MS-135F-0.50
= =R-0.60

— = MS-135K-0.60

B e e i R

MS-135F-0.60

0 12 24 36 48 60 72
Zaman (saat)
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Sekil 4.5 : 10°C sicaklikta R, MS-135K, MS-135F hidratasyon 1sis1
egrileri
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10°C’de yapilan deney sonuclari incelendiginde hem kalker tozu hem de filtre
malzemesinin diisiik sicaklik degerlerinde hidratasyona etkilerinin  oldugu
anlasilmaktadir. Kalker tozu kullaniminda uyku evresinin daha kisa siirede
tamamlandigi, priz baslangi¢ ve bitis siirelerinin kisaldigi goriilmiistiir. Buna karsin,
ana hidratasyon tepesi degerinde belirgin bir yiikselis saglayamadig1 veya azalmaya
neden oldugu soylenebilir. C3S hidratasyonuna olan etkisi 10°C’de belirgin olarak
ortaya ¢ikmamaistir. Kalker tozu 72 saat sonunda agiga ¢ikan hidratasyon 1sis1 degerinin
artmasini saglamistir. Filtre malzemesi kullanimi da agiga ¢ikan 1sinin yiikselmesine
ve priz siirelerinin kisalmasina neden olmustur. S/C oranmin artmasi filtre
malzemesinin etkinligini arttirmistir. VC-90K harci1 hari¢ tiim harglarin toplam
hidratasyon 1s1s1 degerleri S/C oraninin artmasiyla artmistir. Hidratasyon yavaglama
periyoduna kadar diisiik S/C oraninda daha hizli, sonrasinda ise yliksek S/C oraninda
daha hizli ilerlemistir. Sekil 4.14°te bu durum agiklanmaktadir. Grafige bakildiginda
yaklasik 13. saatten itibaren yiiksek su/¢cimento oranina sahip harcin hidratasyon hizi
diisiik su/¢imento oraniyla hazirlanan harctan daha fazladir. S/C oraninin fazla olmasi
hidratasyonun yavaslama evresinde hidratasyona girecek daha fazla miktarda su ve
matriste hidrate triinlerin olusmasi i¢in daha fazla hacim bulunmasi anlamina

gelmektedir.

R, VC-90K ve VC-90F karigimlarina ait 20°C sabit sicaklik degerinde elde edilen
hidratasyon hiz1 grafigi Sekil 4.6’da ve 72 saat sonunda elde edilen toplam hidratasyon
1s1s1 grafigi Sekil 4.7°de verilmektedir.

——R-0.50

6
o —— VC-90K-0.50
L00D
= —— VC-90F-0.50
E 4
g = =R-0.60
= 3
g = = VC-90K-0.60
Z 2
g ° = = VC-90F-0.60
s

0 12 24 36 48 60 72
Zaman (saat)

Sekil 4.6 : 20°C sicaklikta R, VC-90K, VC-90F hidratasyon hiz1
egrileri
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Sekil 4.7 : 20°C sicaklikta R, VC-90K, VC-90F hidratasyon 1sist
egrileri
R, MS-135K ve MS-135F karisimlarina ait 20°C sabit sicaklik degerinde elde edilen
hidratasyon hizi grafigi Sekil 4.8’de ve hidratasyon 1sis1 grafigi Sekil 4.9’da

verilmektedir.
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Hidratasyon Hizi1 (mW/g)

Sekil 4.8 : 20°C sicaklikta MS-135K, MS-135F hidratasyon hizi
egrileri
20°C’de en yiiksek hidratasyon hizi ve agiga cikan toplam hidratasyon 1sis1 degeri
kalker tozu i¢eren harglardadir. Kalker tozu uyku evresinin siiresini kisaltmis ve C3S
hidratasyonunun hizlanmasina neden olmustur. ilk 24 saatte referans harca ve filtre
malzemesi iceren harglara gore tepkime hizi oldukga fazladir. Bilesenlerin ilk saatlerde
hizli tiiketimi 24 saatten sonra anhidr tanelerin sayisini azaltmig ve harglarin
hidratasyon hizinda belirgin bir diisiis gozlenmistir. 0,50 S/C oraninda filtre
malzemesinin toplam hidratasyon 1sisin1 arttirmadigi tespit edilmistir. S/C oran1 0,60’a

cikarildiginda ise agiga cikardigi 1s1 miktar1 0,50 S/C oranindakine gore azalmasina
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ragmen referansa gore daha yiiksektir. Yiiksek S/C oraninda referans harcin yapisinda
bosluk miktarinin fazla olmasi ve c¢imento tanelerinin birbirinden uzaklagmasi

hidratasyonu yavaglatmstir.
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Zaman(saat)
Sekil 4.9 : 20°C sicaklikta R, MS-135K, MS-135F hidratasyon 1s1s1
egrileri
Sicakligin 10°C’den 20°C’ye yiikselmesi genel olarak harglarin hidratasyon hizini
arttirmistir. Uyku evresi daha kisa silirede tamamlanmig, hizlanma egrisinin egimi
artmis ve ana hidratasyon zirvesi daha erken olusmustur. Maksimum hidratasyon hiz
degeri de artmistir. Ana tepe olusumu daha kisa bir siirede tamamlanmis, stilfat
tikenim zirvesi daha belirgin hale gelmis ve iki zirve arasindaki zaman farki
azalmistir. 20°C’deki priz baslangic ve bitis zamanlar1 ve priz siireleri 10°C’deki
degerlerin yaklasik yarisidir. Yavaslama periyodu 10°C’de 12 saatten sonra baslarken,
20°C’de 12 saatten 6nce baglamistir. Sicakligin ilk saatlerdeki hizlandiric1 etkisi daha
fazla bilesenin hidrate olmasini sagladigi i¢in hidratasyon 24 saatten sonra 10°C’ye

gore daha diisiik hizda ilerlemistir.

R, VC-90K ve VC-90F karigimlarina ait 30°C sabit sicaklik degerinde elde edilen
hidratasyon hiz1 grafigi Sekil 4.10°’da ve hidratasyon 1sis1 grafigi Sekil 4.11°de

verilmektedir.

R, MS-135K ve MS-135F karisimlarina ait 30°C sabit sicaklik degerinde elde edilen
hidratasyon hiz1 grafigi Sekil 4.12°de ve hidratasyon 1sis1 grafigi Sekil 4.13°de

verilmektedir.
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Toplam Hidratasyon Isis1 (J/g)

Hidratasyon Hizi (mW/g)
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Sekil 4.10 : 30°C sicaklikta R, VC-90K, VC-90F hidratasyon hizi
egrileri
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Sekil 4.11 : 30°C sicaklikta R, VC-90K, VC-90F hidratasyon 1s1s1

egrileri
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Sekil 4.12 : 30°C sicaklikta MS-135K, MS-135F hidratasyon hiz1
egrileri
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Sekil 4.13 : 30°C sicaklikta R, MS-135K, MS-135F hidratasyon 1s1s1
egrileri

Ortam sicakligi 30°C oldugunda hem kalker tozu hem de filtre malzemesinin
hidratasyona etkisi olduk¢a fazladir. Her iki S/C oraninda ve tiim har¢ setlerinde,
kalker tozu veya filtre malzemesinin karisimlara dahil edilmesiyle hidratasyonun
onemli 6l¢lide hizlandig goriilmiistiir. Uyku evresinin normalden ¢ok daha kisa siirede
tamamlandig1 ve CsS hidratasyonuyla iligkilendirilen ana 1s1 zirvesi degerinin referans
harcinkinden en az 1,5 kat fazla oldugu tespit edilmistir. Priz baslangi¢ ve bitis
stirelerinin 1 saatten daha fazla kisaldigi goriilmektedir. 72 saatte agiga ¢ikan toplam
1s1 miktar1 her iki S/C oraninda da referans harcin lizerindedir. Erken hidratasyonun
biiyilik kisminin ilk birkag saatte gerceklestigi ve cok daha dar bir ana tepe olusumunun
gerceklestigi sOylenebilir. Siilfat tiikkenim zirvesi C3S hidratasyonu zirvesinden g¢ok
kisa bir siire sonra olusmus ve iki olusuma ait maksimum degerler arasindaki fark

20°C’dekine gore artmistir.
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Sekil 4.14 : Farkli S/C oraninin hidratasyon hizina etkisi
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Harglarin hidratasyonuna 6zgii sayisal veriler sirasiyla Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8°de

verilmigtir.
Cizelge 4.7 : Hidratasyon evreleri ve priz siireleri.

Sicaklik Uyku gyre§i Maksimum Maksirpum Priz Priz I.:.’riz.

C) Karisim S/C  bitig siiresi hiz hizin siiresi  baglangict  sonu  siiresi

(saat) (mWI/g) (saat) (saat) (saat) (saat)
10 R 0.50 41 1,40 15,1 6,9 9,3 2,4
10 VC-90K  0.50 3,7 1,40 13,2 5,6 7,6 2,0
10 VC-90F  0.50 4,2 1,29 13,1 6,2 8,1 1,8
10 MS-135K  0.50 3,6 1,21 12,9 55 75 2,0
10 MS-135F  0.50 3,9 1,40 13,8 6,1 8,2 2,1
10 R 0.60 45 1,34 16,0 7,4 9,9 2,6
10 VC-90K  0.60 43 1,32 14,7 6,5 8,6 2,1
10 VC-90F  0.60 45 1,30 14,6 6,5 8,7 2,1
10 MS-135K  0.60 4,0 1,35 15,0 6,2 8,6 2,3
10 MS-135F  0.60 43 1,38 14,3 6,4 8,5 2,1
20 R 0.50 2,3 2,38 9,3 3,9 5,2 1,3
20 VC-90K  0.50 2,0 2,61 7,6 3.2 42 1,0
20 VC-90F  0.50 2,4 2,05 8,5 3,9 5,1 1,1
20 MS-135K  0.50 2,1 2,59 7.9 3,1 42 1,1
20 MS-135F  0.50 2,4 2,25 9,3 4,2 5,5 1,3
20 R 0.60 2,7 1,69 9,3 43 54 1,1
20 VC-90K  0.60 2,5 2,17 9,1 3,9 5,2 1,3
20 VC-90F  0.60 2,9 1,78 9,5 47 6,0 1,3
20 MS-135K  0.60 2,3 2,01 8,3 3,6 48 1,2
20 MS-135F  0.60 2,8 1,68 9,1 45 5,8 1,3
30 R 0.50 1,8 3,08 6,6 3,0 387 09
30 VC-90K  0.50 1,2 4,45 5,6 1,9 243 05
30 VC-90F  0.50 1,2 5,23 4,2 2,0 260 06
30 MS-135K  0.50 1,2 5,39 4,0 1,9 247 06
30 MS-135F  0.50 1,3 4,85 4,0 2,0 250 06
30 R 0.60 1,8 3,02 7,0 3,3 412 09
30 VC-90K  0.60 1,4 4,60 47 2,1 278 07
30 VC-90F  0.60 1,4 4,64 47 2.3 287 06
30 MS-135K  0.60 1,3 5,09 4,6 2,1 272 06
30 MS-135F  0.60 1,3 4,92 4,6 2,2 280 06

Sicakligin ve S/C oraniin hidratasyona etkisini gérmek amaciyla Sekil 4.15°te filtre

malzemesinin kum ile ikame edilmesiyle iiretilen harglarin farkli sicaklik degerleri

altindaki hidratasyon hiz1 egrileri ve Sekil 4.16°da kalker tozunun ¢imento agirlifinca

70



karisimlara ilave edilmesiyle iiretilen harcglarin farkli sicaklik degerleri altindaki

hidratasyon hiz1 egrileri verilmistir.

Cizelge 4.8 : Hidratasyon 1s1s1 degerleri.

Toplam salinan 1s1 >'J/
Sicaklik (°C)  Karisim  S/C P Ve

12.sa 24.sa 48.sa 72.sa

10 R 050 79 137 207 242
10 VC-90K 050 102 159 234 271
10 VC-90F 050 99 151 217 249
10 MS-135K  0.50 97 147 215 249
10 MS-135F 050 98 156 231 267
10 R 060 84 139 212 249
10 VC-90K 0.60 93 149 224 267
10 VC-90F 060 93 147 225 272
10 MS-135K  0.60 93 149 229 275
10 MS-135F  0.60 94 152 234 277
20 R 050 113 189 263 294
20 VC-90K 050 138 219 276 310
20 VC-90F 050 118 191 254 290
20 MS-135K 050 134 209 282 313
20 MS-135F 050 110 181 257 289
20 R 060 91 147 205 232
20 VC-90K 0.60 122 199 272 306
20 VC-90F 0.60 109 179 250 288
20 MS-135K  0.60 115 187 250 284
20 MS-135F 0.60 96 152 223 256
30 R 050 119 189 246 272
30 VC-90K 050 155 213 256 275
30 VC-90F 050 162 224 268 286
30 MS-135K  0.50 184 244 291 311
30 MS-135F 050 162 218 261 278
30 R 060 97 162 226 250
30 VC-90K 0.60 163 232 276 299
30 VC-90F 0.60 162 228 272 293
30 MS-135K  0.60 172 246 293 316
30 MS-135F  0.60 163 234 279 300
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Sekil 4.15 : Sicakligin ve S/C oraninin filtre malzemesi i¢eren
harglarin hidratasyonuna etkisi
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Sekil 4.16 : Sicakligin ve S/C oraninin kalker tozu iceren har¢larin
hidratasyonuna etkisi

Sicakligin artmasiyla uyku evresine ait minimum noktanin degerinin arttig1 ve uyku
evresini temsil eden ¢ukurun sola 6telendigi (daha erken ulasildigl) ve daraldigi (daha
kisa slirede tamamlandig) tespit edilmistir. Hizlanma periyodunu temsil eden egrinin
egimi sicaklik artisiyla artmigtir. Daha dar ve daha erken olusan bir ana tepe sicakligin
yiikselmesiyle elde edilmistir. Sicaklik artisiyla ilk saatlerde hizlanan hidratasyon
yavaslama evresinde daha diisiik hizda ilerlemistir. S/C oraninin artmasiyla
karisimdaki alkali konsantrasyonunun azalmasi nedeniyle ilk saatlerde hidratasyon
hiz1 azalmistir [94]. Cizelge 4.6’daki harglara ait 3 giinliik basing dayanimlar ile
izotermal kalorimetre deneyi sonuglari karsilastirildiginda filtre kalinti malzemesinin
ve kalker tozunun hidratasyonu hizlandirdigi ve erken yas dayanimini arttirdig

anlasilmaktadir.
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5. GENEL SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan literatiir arastirmasi ve deneyler sonucu elde

edilen bulgular asagida siralanmaistir:

1.

Filtre kalinti malzemesinin 6zgiil agirliginin ¢imentoya oranla daha diisiik
oldugu ortaya ¢ikmistir. Hazir beton tesislerinde transmikserlerin yikanmasi
sirasinda taze betona eklenen oldukca fazla miktardaki su filtre malzemesinin

bosluklu yapida olmasina neden olmaktadir.

Filtre malzemesinin ortalama tane boyutunun (12 pm) oldukea kiigiik ve bu
calismada kullanilan kalker tozuyla (11 um) ayni boyutlarda oldugu tespit
edilmistir. Filtre malzemesinin, kalker tozu gibi filler malzeme olarak

kullanimi elde edilen deney sonuglarina gére miimkiin gériinmektedir.

Filtre malzemesinin karisimlara eklenmesi islenebilirlik agisindan problemlere
neden olmaktadir. Cimentoya oranla daha ince olmasi karisimin su ihtiyacini
arttirmaktadir. Bu nedenle, %20 orandan daha fazla eklendiginde kimyasal

katki kullanimina ihtiya¢ duyulabilir.

Cimentoyla ikame edildiginde filtre malzemesinin dayanimda diisiise neden
oldugu goriilmiistiir. %10 ikame oraninda elde edilen 7, 28 ve 90 giinliik basing
dayanimi degerleri ortalamasi referans harcin basing dayaniminin %90’ 1min
tizerindedir. Gelecek caligmalarda ¢imentoyla %10’dan daha az oranlarda
ikame yoluna gidilmesi istenilen dayanimin saglanmasi i¢in optimum oranin

bulunmasina katk1 sunabilir.

Filtre malzemesinin ilave malzeme veya kum ile ikame malzemesi olarak
kullaniminda tiim yaslarda har¢larin basing dayanimlari artmistir. Filtre
malzemesinin koseli tane yapisinin ¢imento-agrega arasindaki ya da ¢imento
taneleri arasindaki aderansi arttirdig1 sdylenebilir. Ozellikle harglarin erken yas
dayanimlarinda goriilen artis daha fazladir. Izotermal kalorimetre deneyinde

elde edilen sonuglar da hidratasyonun ilk saatlerde yogunlastigini ve dayanim
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kazaniminin hizlandigimi gostermistir. Filtre malzemesinin yiliksek pH degeri
CH olusumunu hizlandirip karisimda bulunan Ca* iyon konsantrasyonunu
diistirmektedir. Uyku evresinin bitisini karakterize eden hidratasyon hizindaki
keskin artisin Ca® konsantrasyonunun azalmasindan kaynaklandigi ve C3A
reaktivitesinin yiikksek pH degerlerinde arttig1 literatiirde daha Once
belirtilmistir [73]. Ayrica, filtre malzemesi kullaniminda hizlanan reaksiyonda
ilk dakikalardan itibaren etrenjit miktarinin artmasi, 32 mol su molekiilii igeren
etrenjitin karisimdaki su miktarini azaltip erken yaslarda daha yogun bir yap1
olusumu sagladigindan bahsedilebilir. Filtre malzemesinin taze harcin

akigkanligini azaltmasi da bu sekilde agiklanabilir [73].

10°C’de filtre malzemesi igeren har¢larin 72 saat sonunda elde edilen 1s1
degerleri referans harca gore daha yiiksektir. Filtre malzemesinin yapisinda
bulunan C-S-H’lar ¢imento hidratasyonunu hizlandiran ¢ekirdeklenme etkisi

yaratarak ilk giinlerde agiga ¢ikan 1s1 miktarini arttirmaktadir.

30°C’de gerceklestirilen izotermal kalorimetre deneyinden elde edilen
sonuclara gore, filtre malzemesinin bu sicakliktaki hidratasyon hizini ve
hidratasyon sirasinda aciga c¢ikan 1s1 miktarini arttirict etkisi diger ortam
sicakliklarma gore en iist seviyededir. Sicaklik artistyla birlikte ¢imento
tanelerinin ¢oziinme hizi ve hidrate iiriinlerin olusma hizi artmistir. Anhidr
tanelerin hizli tiikkenmesi hidratasyon hizi grafiginde daha dar bir ana
hidratasyon zirvesi olusturmustur. Har¢larin priz siireleri referans harcinkilere

gore cok daha erken gerceklesmistir.

Kalker tozu tek basina kullanildiginda harg¢larin akiskanligin1 azaltmamisken,
basing dayanimini tiim yaslarda arttirmig ve hidratasyonu tiim sicaklik
degerlerinde hizlandirmistir. Filtre malzemesi ve kalker tozunun birlikte
kullanilmast karisimlarin mekanik O6zelliklerini olumlu etkilemis ve filtre
malzemesinin tek basina kullanimindan kaynaklanan islenebilirlik problemini

azaltmistir.

Genel olarak, filtre malzemesinin yeterince ince 0giitlildiigii taktirde beton
iretiminde yeniden kullanilmasinin  betonun performansimni  olumlu
etkileyecegi soylenebilir. Cimento ile ikame edilmesinin hem ekonomiye hem

de sektor icinde gerceklestirilen siirdiiriilebilirlik hedeflerine daha fazla
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katkida bulunacag agiktir. Bu ¢alisma neticesinde ¢imento ile ikame orani i¢in
{ist sin1rtn %10°dan daha az oldugu anlasilmustir. ince agrega ile %20°den daha
fazla oranda ikame edilmesi basing dayanimi bakimindan optimum oranin elde
edilmesi i¢in denenebilir. Ancak yerlestirme problemlerinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Kalker tozu gibi ince taneler igcermesi filtre malzemesinin filler
malzeme olarak kullanilmasini kolaylastirmaktadir. Soguk hava sartlarinda
hidratasyonu ve erken yaslarda dayanim kazanimini hizlandirici etkisi oldugu
gorilmistiir. Kis aylarinda iiretilen betonlarda 6zellikle ince agrega yerine
kullanilarak beton performansini ilk saatlerde 1iyilestirebilir. Yiiksek
sicakliklarda kullanilirsa taze beton akiskanliginin azalmasina, betonun erken
priz almasina ve beton sicakliginin gereginden fazla artmasina neden
olabilecegi i¢in dnlemler alinmas1 gerekebilir. Hazir beton tesislerinde beton
karisimina dahil edilmesinin herhangi bir malzeme veya lojistik maliyeti
olmamakla beraber, 6giitiilmesi ve 6zellikle etiivde kurutulmasi i¢in harcanan

enerji hesaba katilmalidir.
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EKLER

EK A: Regresyon analizleri

The regression egquation is

7 Glnlik Basing Dayanimi = - 213 + 0,208 C + 0,132 K+ 0,108 F + 0,0979 S
Predictor Coef 5SE Coef T P
Consatant -212,87 19,50 -10,%2 0,000
C 0,20846 0,01%953 10,67 0,000
K 0,13244 0,01435 9,23 0,000
F 0,10857 0,01370 7,93 0,000
5 0,05786 0,01152 8,50 0,000

5 =2,97663 R-5q = 88,4% R-5g(adj) = 87,0%

Sekil A.1 : 7 giinliik basing dayanimi regresyon analizi

The regression equation is

g Ginlik Basin¢ Dayanimi = - 206 + 0,233 C + 0,122 K + 0,104 F + 0,092¢€ S
Predictor Coef SE Coef T P
Constant -20€,44 1%,77 -10,44 0,000
C 0,23289 0,01%80 11,7¢ 0,000
K 0,12177 0,01455 8,37 0,000
F 0,1043¢ 0,01389 7,51 0,000
5 0,09259 0,01168 7,93 0,000

S = 3,01834 R-53 = 88,8% R-5g(adj) = 87,5%

Sekil A.2 : 28 giinliik basing dayanimi regresyon analizi

The regression equation is
90 Gunluk Basin¢g Dayanimi = 24,9 - 91,4 W/C + 0,151 C + 0,0362 K + 00,0180 F

Predictor Coef SE Coef T 13
Constant 24,8¢ 13,99 1,78 0,085
W/C -51,44 10,86 -g8,42 0,000
C 0,15121 0,02195 6,89 0,000
K 0,036l6e5 0,006994 5,17 0,000
F 0,018009 0,008757 2,67 0,012

§ = 2,97821 R-Sq = 90,1% R-Sq(adj) = 88,9%

Sekil A.3 : 90 giinliik basing dayanimi regresyon analizi
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The regression equation is
3 Gunlik Basing Dayanimi = 44,9 - 58,3 W/C + 0,0298 K + 0,0282 F

Predictor Coef SE Coef T E
Consatant 44,907 1,512 29,69 0,000
W/C -58,323 2,e8¢ =-21,72 0,000
K 0,029827 0,002787 10,70 0,000
F 0,028202 0,002787 10,12 0,000

S = 0,734911 R-5q = 96,0% R-Sg(adj) = 95,6%

Sekil A.4 : 3 giinliik basing dayanimi1 regresyon analizi

The regression equation is
J(l2 saat) = 40,7 + 3,03 T + 0,23¢ K+ 0,163 F

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 40,679 8,134 5,00 0,000
T 3,0350 0,311¢ 9,74 0,000
K 0,23639%9 0,05280 4,48 0,000
F 0,16253 0,05280 3,08 0,005

S =13,9335 R-5q = 81,6% R-5gq(ad]) = 79,4%

Sekil A.5 : 12 saatlik hidratasyon 1s1s1 regresyon analizi

The regression equation is
J(24 saat) = 95,0 + 3,52 T + 0,24S K + 0,147 F

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 95,004 9,467 10,04 0,000
T 3,5200 0,362¢ 8,71 0,000
K 0,24545 0,0€145 3,99 0,000
F 0,14740 0,0€145 2,40 0,024

S = 16,2168 R-5q = 80,9% R-5g(ad]j) = 78,7%

Sekil A.6 : 24 saatlik hidratasyon 1s1s1 regresyon analizi
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The regression equation is
J(48 saat) =181 + 2,20 T + 0,227 K+ 0,192 F

Predictor Coef SE Coef a1 P
Constant 180,641 7,192 25,12 0,000
T 2,2000 0,2508 g,77 0,000
K 0,22663 0,05205 4,35 0,000
F 0,19247 0,05205 3,70 0,002

S = 11,2159 R-Sq = 85,9% R-Sq(adj) = 83,3%

Sekil A.7 : 48 saatlik hidratasyon 1sis1 regresyon analizi (20°C’de elde edilen
sonuglar ¢ikarildiginda)

The regression equation is
J(72 saat) =229 + 1,31 T + 0,226 K+ 0,181 F

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 229,110 8,183 28,00 0,000
T 1,3100 0,2854 4,59 0,000
K 0,22591 0,05923 3,81 0,002
F 0,18137 0,05923 3,06 0,007

S = 12,7621 R-5q = ©9,5% R-Sg(adj) = €3,8%

Sekil A.8 : 72 saatlik hidratasyon 1sis1 regresyon analizi (20°C’de elde edilen
sonugclar ¢ikarildiginda)

J(12 saat) J(24 saat) J(42 saat)

J(24 saat) 0,974
0,000

J(48 saat) 0,885 0,952
0,000 0,000

J(72 saat) 0,728 0,823 0,950
0,000 0,000 0,000

Cell Contents: Pearson correlation
P-Value

Sekil A.9 : 12, 24, 48 ve 72 saatteki hidratasyon 1s1s1 degerlerinin korelasyonu
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The regression equation is
Uyku Evresi = 3,86 - 0,136 T + 2,95 W/C - 0,00241 K

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 3,8583 0,4802 8,03 0,000
T -0,136000 0,00517% -2¢,2¢ 0,000
wW/C 2,9470 0,8458 3,48 0,002
K -0,0024082 0,0008907 -3,49 0,002

S =0,231598 R-S5q = %,5% R-S5q(adj) = 9¢,1%

Sekil A.10 : Uyku evresi (saat) regresyon analizi

The regression equation is
Priz Baslangici = €,47 - 0,203 T + 4,16 W/C - 0,00734 K - 0,00387 F

Predictor Coef SE Coef T P
Constant €,4725 00,7336 2,8 0,000
T -0,202500 0,007789 -2¢,00 0,000
W/C 4,158 1,273 3,27 0,003
K -0,007338 0,001321 -5,56 0,000
F -0,0036€& 0,001321 -2,7¢ 0,010

S = 0,348336 R-5q = 9¢,6% R-5g(adj) = 96,1%

Sekil A.11 : Priz baglangici (saat) regresyon analizi

The regression squation is
Priz Somu = 8,97 - 0,279 T + 5,05 W/C - 0,00862 K - 0,00484 F

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 8,972 1,027 8,74 0,000
T -0,27920 0,0109%0 -25,&1 0,000
W/C 5,051 1,782 2,83 0,009
K -0,008615 0,001849 -4,66 0,000
F -0,004841 0,0018459 -2,62 0,015

5 = 0,487563 R-5g = 96,5% R-S5q(adj) = 95,9%

Sekil A.12 : Priz sonu (saat) regresyon analizi

90




The regression equation is
Priz Siresi = 3,11 - 0,0745 T - 0,00215 K - 0,00242 F

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 3,11448 0,09149 34,04 0,000
T -0,074500 0,003191 -23,35 0,000
K -0,0021479 0,0006622 -3,24 0,005
F -0,0024151 0,0008622 -3,65 0,002

S = 0,142686 R-Sq = 97,2% R-Sg(adj) = 96,7%

Sekil A.13 : Priz siiresi (saat) regresyon analizi (20°C’de elde edilen sonuglar
cikarildiginda)

The regression equation is
Maks. Hiz Siresi = 16,1 - 0,464 T + 6,47 W/C - 0,0115 K - 0,00967 F

Predictor Coef SE Coef T P
Constant le,083 1,600 10,05 0,000
T -0,46350 0,0lé%9% -27,28 0,000
w/C €, 468 2,717 2,33 0,028
K -0,011479 0,00288 -3,%98 0,001
F -0,009669 0,002881 -3,36 0,003

5= 0,759767 R-5q = 9¢6,8% R-5g(adj) = 9¢€,3%

Sekil A.14 : Maksimum hiz siiresi (saat) regresyon analizi

The regression equation is

Maksimum Hiz = - 0,982 + 0,159 T + 0,00528 K + 0,00421 F
Predictor Coef SE Coef T P
Constant -0,9823 0,355¢ -2,7¢ 0,010
T 0,15940 0,013¢2 11,70 0,000
K 0,005281 0,002308 2,29 0,031
F 0,004213 0,002308 1,8 0,079

S =0,609148 R-5q = 84,¢6% R-Sq(ad]j) = 82,8%

Sekil A.15 : Maksimum hiz (mW/g) regresyon analizi
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The regression equation is

Maksimum Hiz = - 0,900 + 0,159 T + 0,00673 K + 0,00668 F
Predictor Coef SE Coef T P
Constant -0,8997 0,3066 -2,93 0,010
T 0,15940 0,01069 14,91 0,000
K 0,008728 0,002219 3,03 0,008
F 0,006e7¢ 0,002219 3,01 0,008

5 = 0,47814¢8 R-5q = 93,6% R-Sg(adj) = 92,4%

Sekil A.16 : Maksimum hiz regresyon analizi (20°C’de elde edilen sonuglar

cikarildiginda)
J(1l2 saat) J(24 saat)
J(24 saat) 0,974
0,000
Maksimum Hiz 0,948 0,905

0,000 0,000

Wy UUU ¢y VU

Cell Contents: Pearson correlation
P-Value

Sekil A.17 : Maksimum hiz, 12 saatlik 1s1 ve 24 saatlik 1s1 korelasyonu

Pearson correlation of Maksimum Hiz and Priz Siresi = -0,923
P-Value = 0,000

Sekil A.18 : Maksimum hiz ve priz siiresi korelasyonu
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