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OZET

Bu tez caligmasinin ana amaci farkl tipteki atiksularin beton dayanimi {izerine
etkisinin aragtirilmasidir. Bu amagla, beton yapiminda kullanilan su yerine atiksu aritma
tesisi ¢ikis sulari, kiimes hayvanlart kesimhanesi ¢ikis sulart ve kat1 atik depolama sahast
sizint1 sular1 kullanildi. Beton numuneleri elde edildikten sonra 7 ve 28 giinliikk basing
dayanimi degerleri belirlendi. Elde edilen analiz sonucglarina gore, aritma tesisi ¢ikis
sularmin kullanildig1 betonun 7 ve 28 giin i¢in ortalama basing dayanimi degerleri 34,33 ve
37,18 N/mm? olarak belirlendi. Kiimes hayvanlar1 kesimhanesi ¢ikis sularinin kullanildig
betonun 7 ve 28 giin igin ortalama basing dayanimi degerleri 32,49 ve 36,56 N/mm? olarak
tespit edildi. S1zint1 sularinin kullanildig1 betonun 7 ve 28 giinliik ortalama basing dayanimi
degerleri ise 31,35 ve 34,69 N/mm? olarak belirlendi. Sonug olarak, su yerine atiksu aritma
tesisi ¢ikis sular1 kullanildiginda 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerlerinin kontrole gore
%15,23 ve %21,73 oraninda azaldigi, kiimes hayvanlar1 kesimhanesi c¢ikis sulari
kullanildiginda 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerinin kontrole gore %19,78 ve %24,31
oraninda azaldigi ve sizint1 sulart kullanildiginda ise 7 ve 28 giinlikk basing dayanimi
degerinin kontrole gore %22,59 ve %28,18 oraninda azaldigi belirlendi.

Anahtar kelimeler: Atiksu, beton, ¢evre, dayanim, insaat
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ABSTRACT

Investigation of the Effect of Different Types of Wastewater on Concrete Strength

The main purpose of this thesis is to investigate the effects of different types of
wastewater on concrete strength. For this purpose, wastewater treatment plant effluent,
poultry slaughterhouse effluent and solid waste landfill leachate were used instead of water
used in concrete production. After the concrete samples were obtained, the compressive
strength values of 7 and 28 days were determined. According to the results of the analysis,
the average compressive strength values of the concrete that the treatment plant effluent is
used were determined as 34.33 and 37.18 N/mm? for 7 and 28 days. Average compressive
strength values of the concrete using the effluent of the poultry slaughterhouse were found
to be 32.49 and 36.56 N/mm? for 7 and 28 days. Average compressive strength values of the
concrete for 7 and 28 days, in which leachate was used, was determined as 31.35 and 34.69
N/mm?. As a result, it was determined that when wastewater treatment plant effluent is used
instead of water, the 7 and 28 day compressive strength values decreased by 15.23% and
21.73% compared to the control, the 7 and 28 day compressive strength values were 19.78%
and 24.31% when the poultry slaughterhouse effluent was used, and 7 and 28 days
compressive strength values decreased by 22.59% and 28.18% compared to the control when
leachate was used.

Key words: Wastewater, concrete, environment, strength, construction
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1. GIRIS

Beton, yilda 7 milyar metrekiipiin {izerinde {iretim ile diinyanin en ¢ok kullanilan
insaat malzemesidir. Ayrica, sudan sonra diinyada en ¢ok tiiketilen ikinci malzemedir
(Mehta ve ark., 2014). Beton tipik olarak bir baglayici, su ve agregadan yapilir. Tiim bu
malzemelerden su temel bir bilesendir. Ciinkii su, hidratasyon reaksiyonuna bir reaktant
olarak baglanir ve karistmin daha kolay islenebilirligini saglar. Bu nedenle, beton
karisiminda kullanilan suyun istenen beton performansini degistirebilecek 6zelliklere sahip
olmamasinin saglanmasi énemlidir.

Beton endiistrisi, cok yiiksek miktarda su tiiketen sektorlerden biridir (Asadollahfardi
ve ark., 2016). Beton yapiminda yilda yaklasik 1 milyar metrekiip su kullanilir. Bunun yani
sira, beton dokiimiinden once agregalarin temizlenmesi i¢in de su kullanilir (Shekarchi ve
ark., 2012). Ayrica, beton yapiminda kullanilan ekipmani temizlemek i¢in 6nemli miktarda
su kullanilir. Son olarak, betonun sertlestirmesi i¢inde su kullanilir (Naik ve ark., 2015).
Standartlara gore, igme Suyu i¢in uygun olan veya diisiikk oranda kirlilik i¢eren sular, beton
karisiminda kullanilabilir (Portland Cement Association, 2003). Bununla birlikte, igme
suyunun mevcudiyetinin az oldugu gelismekte olan iilkelerde, sinirli kaynaklara sahip olan
beton ireticileri su aritma islemini gergeklestiremedikleri i¢in beton iiretiminde farkli su
kaynaklarini kullanma egilimi gostermektedir (Awoyera ve ark., 2020).

Beton karisim suyunda yabanci madde bulunmasi, ortaya ¢ikan sivi reaksiyonunu
degistirebilir ve beton 6zelliklerinin bozulmasina yol agabilir (Ata, 2014; Awoyera ve ark.,
2017). Bu nedenle beton karisiminda kullanilan suyun uygunlugu i¢in temel kural "igme i¢in
uygunsa beton karisiminda kullanilabilir" kuralidir. Ancak ¢ogu durumda beton karisiminda
igcme suyu kullanmak miimkiin degildir. Bu, i¢gme sularinin tiiketimine bagli olarak insanlarin
yiiksek tatli su talebinin fazla olmasi ve bazi topluluklarda sinirli miktarda tath su arzinin bir
sonucudur. Bu nedenle beton yapmak ic¢in diger mevcut su kaynaklar1 kullanilir. Beton
karisiminda kullanilacak olan sularin uygunluguna yol gdsteren yonetmelikler olmasina
ragmen, igme i¢in uygun olmayan ve beton iiretmek icin yabanci madde (deniz ve c¢orak
sular gibi) bulunan sularda maalesef kullanilmistir (Portland Cement Association, 2003;
Neville, 2011). Atiksu kaynaklarinda bulunan yabanci maddeler ya da kirleticiler betonun
hem fiziksel hem de kimyasal 6zelliklerini bozabilir (Kucche ve ark., 2015). Betonda su
uygunlugunun degerlendirilmesi, diinyanin bazi bolgelerinde bulunan ve suyun betonda

kullanilmasina izin verilen yabanci madde sayisinda siirlamalar getiren diizenlemelere



dayanmaktadir. Beton iiretiminde su karistirmanin uygunlugunu belirlemek i¢in kullanilan
parametrelerden bazilari toplam askida kat1 madde, biyolojik oksijen ihtiyaci, klor ve siilfat
kalintisi, toplam ¢oziinmiis kati madde, kimyasal oksijen ihtiyaci, agir metaller, elementler,
suyun asidik ve bazik olma ozelligi, sicakligi, elektriksel iletkenligi gibi parametreler
sayilabilir (Awoyera ve ark., 2020).

llging bir sekilde, beton karisimnda atiksu kullanimi diinyanin dért bir yaninda biiyiik
onem kazanmustir. Cilinkli farkli endiistriyel proseslerden atiksu c¢ikmakta ve desarj
edilmektedir. Bu endiistrilerden atiksularin desarjiyla ilgili zorluklarin ¢6ziilmesine yonelik
olarak beton karisiminda s6z konusu sular kullanilabilmektedir. Ingiltere, Cin ve Ispanya
gibi gelismis iilkelerde atiksu beton karigiminda kullanilmaktadir ve bu tiir kompaktlarin
temiz suyla yapilan benzer 6zellikler gosterdigi tespit edilmistir. Ancak betonda ham atiksu
kullanimi, betonun bazi 6zelliklerini etkiledigi i¢in kesinlikle onerilmemektedir (Noguchi ve
Tamura, 2001). Memon ve ark. (2013) sodyum, kalsiyum, magnezyum, potasyum tuzlari
iceren su ile karistirilmis ¢imento ve ucgucu kiil ikili karisiminin betonun mekanik 6zellikleri
lizerinde Onemli bir etkisi olmadigini bildirmistir. Beton karisiminda ¢amur suyu
kullaniminin beton ¢6kmesi ve mukavemetinde azalmaya neden oldugu da tespit edilmistir
(Chatveera ve ark., 2006).

Arntilmis atiksu (evler, endiistriler ve ticari binalar gibi kaynaklardan kaynaklanan),
beton karisiminda tamamen veya kismen tatli suyun yerine kullanilabilir. Betonla
karistirtlmak {izere aritilmis su kullaniminin, tath su ile yapilanlara benzer mukavemet
verdigi bildirilmistir (Al-Jabri ve ark., 2011). Bununla birlikte, aritma gereksinimi, birincil
artima ydnteminden iigiinciil aritma ydntemine kadar degisir. Ugiinciil aritmaya tabi
tutulmus karisim suyunun kullanilmasinin betonun 6zelliklerine olumsuz bir etkisi yoktur.
Ancak birincil ve ikincil yontemlerle aritilan karisim suyunun kullanilmasi betonun
ozelliklerini olumsuz yonde etkileyebilir. Birincil atiksu aritimindan elde edilen suyla
yapilan beton i¢in mukavemette %10'a varan bir azalma bildirilmistir (Al-Ghusain ve Terro,
2003). Daha onceki bir g¢alismada, ham kanalizasyon suyu karistirma suyu olarak
kullanildiginda basing dayaniminda %9 oraninda azalma oldugu bildirilmistir
(Asadollahfardi ve ark., 2016). Baska bir ¢alismada ise aritilmis atiksu kullanildiginda
betonun basing dayaniminda bir artis oldugu gozlenmistir (Noruzman ve ark., 2012).

Niifus artisi, kentlesme ve degisen yasam tarzlari nedeniyle gelecekteki beton
talebinin artmas1 beklenmektedir (Awoyera ve ark., 2016; Awoyera ve Okoro, 2019). Bu

nedenle, beton karistirma suyuna olan ihtiyacin da sonug olarak artmasi beklenmektedir. Bu



tez calismas1 kapsaminda da farkl: tipteki atiksular kullanilarak atiksularin beton dayanimi
tizerine herhangi bir etkinin olup olmadigi belirlendi. Bu amacla, beton dokiimiinde
kullanilan su yerine Elazig Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis sulari, kiimes hayvanlari

kesimhanesinden ¢ikan sular ve kat1 atik depolama tesisinden ¢ikan sizint1 sular1 kullanildi.

1.1. Beton Karisim Suyu Yonetmeligi

Basta insaat isgileri olmak iizere insan yasamina yodnelik herhangi bir tehdidi
onlemek i¢in, beton karigiminda kullanilan suyun uygunlugu konusunda mevcut kural ve
standartlara uyulmasi1 gerekmektedir. Bu diizenlemeler ayn1 zamanda kullanilan karigim
suyunun tiirtinden dolay1 betonun Ozellikleri iizerinde Onemli bir olumsuz etkinin
olmamasini da saglamaktadir. Kural, atiksularda mevcut olan farkli kimyasal ve biyolojik
parametreler i¢cin maksimum seviyeleri belirler. Beton yapimu ile ilgili olarak Cevre Koruma
Ajanst (EPA) tarafindan bazi yasal diizenlemeler tanimlanmistir (EPA, 2004). Beton
karisiminda kullanilan su i¢in izin verilen bazi parametreler Tablo 1.1'de listelenmistir. Bu
tabloya gore betonda kullanilacak olan aritilmig  sudaki  belirli  tiirdeki
malzemelerin/kimyasallarin miktarini sinirlamaktadir. Ayrica, Portland Cimento Birligi gibi
kuruluglar, beton tiretiminde kullanilacak suda bulunmasi gereken bazi maddelerin izin

verilen seviyelerini de belirlemektedir (Portland Cement Association, 2003).

Tablo 1.1. Beton karistminda kullanilan su igin izin verilen EPA limitleri

Madde/kimyasal Maksimum deger Birim
Toplam askida kat1 madde 30 mg/L
BOIs 30 mg/L
Fekal koliform 200 CFU/100 mL
Kalmti Klor 1 mg/L

Beton karisiminda kullanilan suyun uygunlugunu belirlemek icin ASTM C94
(ASTM C94, 2014), ASTM C109 (ASTM C109, 2012) ve EN1008 (BS EN 1008, 2002) gibi
standartlar da uygulamaya konmustur. ASTM C109 (ASTM C109, 2012) harci ile yapilan
betonda, seyreltilmis su ile yapilan kontrol numunelerinin mukavemetinden daha az
olmamak tizere 7 giinliik bir mukavemet veriyorsa beton karisiminda su kullanilabilir. Suyun
karigtirilmasi i¢in kullanilan diger mevcut standartlar sunlardir; ACI 318M (ACI 318M,
2015) ve ASTM C1602M (ASTM 1602M, 2012). Bununla birlikte, bu standartlarin yalnizca



diinyanin belirli bir bolgesine (Avustralya, Kuzey Amerika ve Avrupa) 6zgii oldugunu
belirtmek onemlidir (Awoyera ve ark., 2020). Bu tez ¢alismasi kapsaminda uygulanan
standartlar su sekildedir; TS EN 12350-1, TS EN12350-2, TS EN 12390-2, TS EN 12390-
3, TES EN 12390-7, TS EN 206, TS500.

1.2. Betonarmede Go¢cme

Yapisal basarisizliklar ¢ok uzun zamandan beri tarihte vardir. Oregin, Babil'de (MO
1792-1750), bir insaat¢i tarafindan insa edilen bir evin yapisal sorunu oldugu ve ikamet
edenlerin 6liimiine neden oldugu gerekgesiyle insaatginin idam edilecegini belirten yasal
kurallar vardi. Avrupa Orta Cagi'nda, kismen dini ve ekonomik c¢esitliligi nedeniyle, insanlar
yapisal basarisizligt dogaiistii nedenler olarak goriiyorlardi. Kullanilan geleneksel
malzemeler, biikiilme i¢in 6nemli bir yapisal sorun olusturmuyordu ve bu donemde ¢ok katlt
yapilar yaygin degildi. Roma doneminde kubbe, kemer ve tonozlarin insasi kullanilmaktaydi
ve Avrupa yapisinin bir parcasini olusturuyordu. Malzemeleri comertce kullanarak énemli
yapilarin yikilmamasini saglama egilimi vardi ve bunun sonucunda bircok Romali
mimarlarin eserleri giiniimiize kadar gelmistir (Taiwo ve Afolami, 2011).

On altinc1 ylizyildan on dokuzuncu yiizyila kadar, teknolojik standart giderek
artmaya bagladi. Bina standartlar1 da artti, ancak boyutlar agirlikli olarak eskisiyle ayniydi.
Bina ¢okiisiiniin ana nedeni, yiizyillar 6ncesine kadar her zaman 6nemli bir neden olan zay1f
ingaat yapilartydi. Binalardaki teknolojik degisiklikler verimli olmasina ragmen, bu
degisikliklerin ¢esitli etkileri kontrol edilmemis ve bdylece on sekizinci ylizyilda cesitli
yikimlara neden olmustur (Awoyera ve ark., 2020).

Yasam standard: yiizyillar boyunca artmis, teknolojik ¢ag bina insa etme siirecinin
daha kolay olmasina neden olmustur. Yirminci yiizyilldan yirmi birinci ylizyila, yani
bulundugumuz yiizyila kadar, teknoloji sunlarin insasina yardimei olmustur; daha iyi evler,
yiiksek katli binalar, estetik binalar ve farkli amaglara hizmet eden ¢esitli binalar. Bu
ylizyilda bilgisayar kullanilarak bina yliklerinin elde edildigi ve ¢esitli risk
degerlendirmelerinin yapildig1 binalar insa edilebilmektedir (Awoyera ve ark., 2020).

Binalarin teknolojik gelisiminin oldugu yirmi birinci yiizyilda, yillar i¢inde hala ¢ok
sayida yapisal basarisizlik vakasi kaydedilmekte ve yikict etkiler birakmaktadir. Gelismis
tilkelerde yapisal basarisizliklar nadirdir. Baslica nedenleri ise dogal afetlerdir. Gelismekte

olan iilkelerde oldugu gibi, yapisal basarisizliklar her yil yapay olarak indiiklenen ¢esitli



nedenlerle siirekli olarak ortaya cikmaktadir. Bu insan yapimi hatalar; standart alti
malzemeler, zayif denetim, drenajsiz yapilar, kotl insaat, yapisal kusur, kalifiyesiz eleman,
asir1 yiukleme, diisiik kaliteli malzeme, jeoteknik arastirmasi olmayan yapilar, yaslilik, zayif
insaat, yasadisi onay, yasadisi doniisiim, yikim siireci, bakim eksikligi ve digerleri, ¢ok

sayida can ve miilkiin kaybina yol agmaktadir (Awoyera ve ark., 2020).

1.3. Karistirma Suyu Tiirleri

Su, baglayiciy1 aktive etmeye yardimcet oldugu ve uygulanabilir bir karisim sagladigi
icin betonun ana bilesenlerinden biridir. Beton karigtirma suyu farkli kaynaklardan elde
edilebilmekte olup, bu kaynaklardan bazilari tath su, gri su, yeralti suyu, beton yikama suyu,
nehir suyu ve deniz suyunu i¢ermektedir. Tath sular genellikle insanlar tarafindan igme ve
yemek pisirme amaciyla kullanilmaktadir. Bu tiir sular her ne kadar askida kati madde
icermis olsada askida kati madde miktarlar1 olduk¢a diisiikk oldugundan beton yapiminda
kullanmak i¢in oldukga idealdir. Bununla birlikte, tatl sular, yiikksek miktarda potasyum ve
sodyum igeriyorsa, beton karisiminda kulanilmasi uygun olmayabilir (Neville, 2011).
Karisim suyundaki yiiksek potasyum ve sodyum igerigi, toplam kullanilabilir
potasyum/sodyum miktarin1 artiracak ve bdylece beton yapmak i¢in reaktif agregalar
kullanildiginda bir alkali-agrega reaksiyonuna neden olacaktir (Shi ve Lothenbach, 2020;
Awoyera ve Adesina, 2019). Gri sular, dus, kiivet ve ¢amasir makinesi gibi ev
kaynaklarindan elde edilen su tiirleridir. Bununla birlikte, gri su tuvaletten (pisuarlar) ve
mutfaktan (lavabo ve bulasik makinesi) gelen suyu icermez. Gri su ¢ogunlukla aritildiktan
sonra beton karigiminda kullanilabilir (Al-Jayyousi, 2003). Ancak beton karisiminda ham
gri suyu kullanmak betonun yapisal ozelliklerini bozabilir. Beton yapiminda kullanilan
yeralt1 sular1 baska bir su kaynagidir (Mintenig ve ark., 2019). Gevsek kaya pargaciklarinin
bosluklari ile kaya catlaklar1 ve yariklar arasinda yeraltisular1 bulunabilir (Awoyera ve ark.,
2020).

Beton yikama suyu, beton varillerin yikanmasindan kaynaklanan sulardir. Beton bir
tamburun i¢ini yikamak i¢in yaklasik olarak 150-300 galon su gereklidir (Borger, 1994).
Beton yikamadan kaynaklanan bu atiksu, 11 ile 12 arasinda olan ¢ok ytiiksek bir pH'a sahiptir
(Karcher ve ark., 2002). Yiiksek pH, ¢ozeltideki yiiksek kiregtasi iceriginin bir sonucudur.
Ayrica yikama suyunda, kullanilan katkilardan ve ¢imentodan ¢dziinmis kat1 maddeler ve

¢imentonun hidratasyonu sonucu olugan kimyasallari barindabilir (Trezza ve Ferraiuelo,



2003). Portland Cimento Birligi, beton mikserinin yikanmasinda elde edilen karigim
suyunda toplam askida kati madde (AKM) miktarinin 2000 mg/L ile sinirlandirmistir. Bu
sinirlamanin asil nedeni, askida kati maddeler ile yeni karisim arasindaki betonun
Ozelliklerini degistirebilecek etkilesimi 6nlemek ig¢indir. Ayrica yikama suyu, sirasiyla
cimento ve agregalarin varligindan dolay1 yiiksek alkali ve toplam kati madde de igerir
(Chatveera ve ark., 2006).

Nehirlerden gelen sulardan olusan nehir suyu, nehrin jeolojik yoluna bagli olarak
onemli Olclide farklilik gosterir. Nehirlerden gelen su genellikle beton karigiminda
kullanilabilir. Bununla birlikte, suda ¢ogunlukla insan faaliyetlerinden kaynaklanan ¢ok
sayida kirletici oldugundan dikkatli olunmasi gerekmektedir (Awoyera ve ark., 2020).

Deniz suyu, gelismekte olan iilkelerde beton karigiminda kullanilir. Bununla birlikte,
deniz suyu, nehir suyuna kiyasla yiiksek miktarda tuz igerir. Ciinkii kimyasal bilesenlerinin
yaklagik %88'inin sodyum kloriir oldugu bildirilmistir (McCoy, 1996). Deniz suyunun ana
bilesimi kalsiyum, kloriir, magnezyum, potasyum ve sodyum iyonlaridir ve pH degeri 7,4
ila 8,4 arasinda degismektedir (Wegian, 2010). Genel olarak, yiiksek miktarda tuza sahip
su, beton omriine zarar verebilir. Ciinkii korozyon betonun kalitesini diigiirebilir (Awoyera

ve ark., 2020).

1.4. Su Tiiriiniin Betonun Ozelliklerine Etkisi

1.4.1. Cimento hamurunun ilk priz siiresi

Karisim suyundaki safsizliklarin - varligi ¢imento hamurunun priz siresini
degistirebilir. Diger bir deyisle, beton karisim suyunda Kkirleticilerin bulunmasi taze
karisimin priz siiresini uzatabilir. Sertlesme siiresindeki gecikme, safsizliklarin neden
oldugu ¢imento ile su reaksiyonunun engellenmesine baglanabilir.

Islenmis gri su iceren numunenin daha uzun siirede ayarlanmasmin nedeni,
¢Ozlinmiis tuzlarin varhigindan ve s1vi alma islemini geciktirme egiliminden kaynaklanabilir.
Cimento hamurunun ilk priz siiresinin, aritilmis sudaki tuzlarin varligi nedeniyle uzadigi
bildirilmistir (Shekarchi ve ark., 2012). Ayrica, islenmis gri suda ham gri suya kiyasla daha
fazla tuz bulunmasi priz siliresini uzatacaktir. Ayrica su oranindaki artisin ¢imento
hamurunun priz siiresini arttirdig1 tespit edilmistir (Neville, 2011). Ancak, Ghorab ve ark.

(1990), beton karisitminda nehir suyu (Nil'den gelen), yeraltt suyu ve deniz suyu



kullanildiginda, musluk suyu betonuna gére hem ilk hem de son priz siirelerinin daha kisa
oldugunu bildirmislerdir. Suda ve ¢imentoda kalsiyum oksit ile reaksiyona giremeyen
yiiksek konsantrasyonda kursun bulunmasi, ¢imento hamurunun priz siiresini uzatabilir.
Ayrica karisim suyunda magnezyum hidroksit bulundugunda ayar siireleri de uzamaktadir
(Reddy ve ark., 2006). Karistirma suyunda, priz siiresini degistirebilen potasyum, sodyum
karbonat ve bikarbonatlar gibi belirli bilesikler varsa betonun sertlesmesi i¢in gegen siire
azalabilir. Beton karisimindaki bikarbonatlarin varligi ise betonun priz siiresininin artmasina
ya da azalmasina neden olabilir. Asadollahfardi ve ark. (2016) ¢imento hamuru yapmak igin
atiksu kullaniminin priz siiresini uzattigini bildirmislerdir. Sertlesme siiresinin atiksu
tarafindan uzatilmasi, sertlesme siirecini geciktiren safsizliklarin varligina baglanmigtir.
Bagka bir ¢alismada, Wegian (2010), betonu karistirmak i¢in deniz suyunun kullanilmasinin
priz siiresini hizlandirdigint bildirmistir. Ayrica karistm suyunda kalsiyum siilfat
bulunmasinin priz siiresini arttirdig1 tespit etmistir. Karigim suyunda cok yiiksek
konsantrasyonda kalsiyum stilfat olmasi halinde ise priz siiresi azalabilmektedir (Ghorpade
ve ark., 2015).

Ayrica yiiksek pH igeren suyun beton karisiminda kullanilmasi ¢imento hamurunun
priz siiresini 6nemli Ol¢iide arttirdig1 bildirilmistir. Alkalinite ne kadar yiiksek olursa,
sertlesme siireleri o kadar hizli olabilir. Bu hizlandirilmis sertlesme siiresi, girolit olusumuna
baglanabilir (Ghorpade ve ark., 2015). Siilfiirik asit veya hidroklorik asit varligi hamurun ilk

ve son priz siiresini azalttigi da bulunmustur (Mishra ve ark., 2003).

1.4.2. Tslenebilirlik iizerindeki etkisi

Cokme testi genellikle bir beton karisiminin islenebilirligini belirlemek igin
kullanilir. Betonlamada, "¢imentolu bir hamurun ¢okmesi ne kadar yiiksekse, o kadar
islenebilir" oldugu sonucuna varan yaygin bir fikir vardir. Karisim suyunun ozellikleri
betonun ¢6kme Ozelligini etkileyebilir. Betonu karistirmak igin gri su vb. kullanmak
¢okmede bir azalmaya yol agabilir. Bunun nedeni suda ¢6ziinmiis kati maddelerin bulunmasi
ve bunun neticesi olarak karisimdaki genel katilarin artmasindan kaynaklanmaktadir (Ghrair
ve ark., 2016). Betonu karisiminda atiksu, gri su vb. kullanildiginda betonun ¢ékmesi
azalabilir (Shekarchi ve ark., 2012). Al-Ghusain ve Terro (2003), beton karisiminda farkli
aritma seviyelerine sahip farkli atik sular kullanildiginda ¢ékmede bir artis oldugunu

bildirmislerdir. Ancak, Asadollahfardi ve ark. (2016) beton yapiminda aritilmis atiksu



kullanildiginda ¢okme iizerinde Onemli bir etki bulamamislardir. Cokmedeki bu tutarl
olmayan sonug, aritmadan sonra atiksudaki safsizliklarin biiyiik 6l¢iide azalmasmin bir
sonucu olabilir. Beton yikama suyu kullaniminin ise ¢6kme tizerinde 6nemli bir etkisinin

olmadig belirlenmistir (Asadollahfardi ve ark., 2015).

1.4.3. Basin¢ dayamimu iizerindeki etkisi

Beton yapiminda kullanilan atiksu, gri su vb. gibi sularin hazirlanan ¢imento harcinin
mukavemeti lizerinde zararl etkisinin olmadig1 bulunmustur (Ghrair ve ark., 2016). Ancak,
s6z konusu sularin kullanilmasi neticesinde betonun basing dayaniminda azalmalar meydana
geldigi bazi galigmalarda belirtilmistir. Basing dayanimindaki azalma, su ve atiksular
icerisinde ¢ok miktarda organik materyalin varligina baglanabilir. Chini ve Mbwambo
(1996) tarafindan yapilan bazi ¢aligmalar bu durumu desteklemektedir. Sonug olarak, beton
tiretiminde kullanilan suyun ¢esidi betonun basing dayanimi iizerine etki yaptigi soylenebilir.

Bazi1 c¢aligmalarda, tatli su yerine gri su ile degistirmek igin bazi girisimlerde
bulunulmustur (Mehrdadi ve ark., 2009). Ancak, ham gri su ile tath suyun karistirilmasinin
betonun mukavemeti iizerinde herhangi bir etkisi olmamistir. Ghorab ve ark. (1990) beton
yapmak i¢in farkli su tiirleri kullanildiginda betonun basing dayaniminda 6nemli bir
degisiklik olmadigini belirtmislerdir. Sandrolini ve Franzoni (2001) beton karisiminda ham
gri su kullanildiginda mukavemet kaybi olmadigini bildirmislerdir.

Karigim suyunda daha yiiksek miktarda magnezyum siilfat bulunmas1 harcin basing
dayanimini azaltir (Arel, 2016). Ayrica sularda bulunan magnezyum kloriiriin varligi,
sonmiis kireg ile reaksiyona girdiginde betonun dayaniminda bir azalmaya neden olabilir
(Santhanam, 2013). Basing dayanimdaki azalma, ¢imento ve su arasindaki hidratasyon
reaksiyonunu etkileyen kalsiyum kloriiriin olusmasina baglanabilir. Ayrica atiksuda
magnezyum hidroksit (briisit) gibi suda ¢6ziinmeyen bazlarin bulunmasi betonun basing
dayaniminda azalmaya neden olabilir (Reddy ve ark., 2006). Geri kazanilan atiksu, ayni
zamanda tatli sularin yerine karisim suyu olarak da kullanilmistir (Jin ve ark., 2014). Tay ve
Yip (1987), geri kazanilmis atik su kullanildiginda betonun basing dayanimi iizerinde 6nemli
bir etki olmadigin1 bulmuslardir. Baska bir ¢alismada, {igiinciil atiksu kullaniminin, igme
suyuyla yapilanlara kiyasla daha yiiksek dayanim sagladigi bildirilmistir (Ahmad ve ark.,
2016). Baska bir ¢alismada ise, yikama suyu kullanilarak iiretilen har¢ ve betonun

mukavemetinin geleneksel bir karisimdan daha yiiksek bir mukavemete sahip oldugu



bulunmustur (Sandrolini ve Franzoni, 2001). Ancak, Chatveera ve ark. (2006) benzer bir
karisim i¢in mukavemette bir azalma oldugunu bildirmislerdir. Bunun nedeni, ¢imentolu
matrisi gdzenekli hale getiren yiiksek pH veya kat1 madde varliginin bir sonucu olabilir. Ilgili
baska bir ¢alismada Asadollahfardi ve ark. (2015), beton karistirma i¢in beton yikama suyu
kullanildiginda basing dayaniminda 6nemli bir fark olmadigini bildirmislerdir.
Standartlarda 6nerildigi gibi beton karistirmak i¢in igme suyunun kullanilmasi atiksu
ile yapilanlara gore daha yiiksek dayanim saglar (Asadollahfardi ve ark., 2016). Bu da beton
tiretimi i¢in igme suyu kullanma ihtiyacini desteklemektedir. Deniz suyu, tatli su ile
yapilanlara gore betonda erken dayanim gelisimine ve uzun siireli dayanikliliga yardimci
olur. Ancak daha sonraki yaslarda eskinin dayaniminda bir azalma olusturabilir (Wegian,
2010). Bu gozlem daha onceki bir calisma ile uyumludur (Xiao ve ark., 2017). Deniz
suyundan elde edilen betonda yiiksek erken dayanim, deniz suyunun ¢imento
hidratasyonunu hizlandirmasindan kaynaklanabilir. Bununla birlikte, olgunlukta betonun
mukavemetindeki azalmaya dayanan deniz suyu sinirlamasi, betonu kademeli olarak
zayiflatan sudaki safsizliklardan kaynaklanan kusurlardan kaynaklanabilir. Her ne kadar,
deniz suyuyla karigtirilmis betonda metakaolin gibi mineral katkilar kullanilsada ek dayanim
saglamak icin puzolanik reaksiyonlar1 baglatabilen bu durumun {iistesinden gelinebilir.
Ayrica mineral katkilarin kullanimi ¢imento esasl matriste gozenek inceltme ve dolgu etkisi
saglayabilir (Shi ve ark., 2015). Cesitli su tiirlerinin beton basing dayanimi iizerindeki

etkisinin bir 6zeti Tablo 1.2.'de sunulmustur (Awoyera ve ark., 2020).

1.4.4. Dayanikhhk iizerindeki etkisi

Dayaniklilik 6zelligi, somut degerlendirme igin temel bir gerekliliktir. Betonun
dayaniklilig1, maruz kaldig1 ortamdaki zararli kuvvetlere kars1 koyabilme yetenegi olarak
tanimlanabilir. Karigim suyu, kimyasal reaksiyona katilan betonun onemli bir bileseni
oldugundan, karistm suyundaki maddelerin varligi, sonu¢ olarak betonun dayanikliligini
etkileyecektir (Awoyera ve ark., 2020).

Bazi galigmalar, beton karisiminda aritilmig su kullanildiginda dayaniklilik {izerinde
onemli bir zararl etki olmadigim1 gostermistir (Shekarchi ve ark., 2012; Ghrair ve ark.,
2016). Calismalarda, su ile islenmis su ve tatli su ile yapilan beton igin sirasiyla %1,69;
%1,75 ve %1,74 su emme degerleri elde etmislerdir. Beton icin bilesen malzemeleri (su

hari¢) ve karistirma kosullart ayni1 oldugu i¢in, ham suyun betonda bir miktar dolgu etkisi



yaratan ¢Oziinmiis katilar i¢erdigi ifade edilebilir. Bununla birlikte, yiiksek miktarda kloriir
iceren sudan kag¢imilmalidir. Ciinkii su ic¢indeki kloriir iyonlari, donati ¢gubuklarinin veya
ongerilmeli seritlerin korozyonunu etkileyebilir (Al-Amoudi ve Maslehuddin, 1993).
Kucche ve ark. (2015) asidik 6zelliklere sahip suyun daha miicadeleci olma egiliminde

oldugunu bildirmistir. Bu nedenle, karigim suyunun yiiksek asit seviyesi, betona asit saldirisi

riskini artirir.

Tablo 1.2. Cesitli su tiirlerinin beton basing dayanimina etkisi

Kanstirma Suyu Tiirii Beton basing dayanimina etkisi Kaynak

Musluk suyu Etkisi yok (Kaboosi ve Emami,
2019)

Artilmig endiistriyel atik su Etkisi yok (Kaboosi ve Emami,
2019)

Musluk suyutesit miktarda arntiimig  Etkisi yok (Kaboosi ve Emami,

endiistriyel atik su 2019)

Uciinciil arttimis atik su

Ikincil artilnus atik su
Atiksu
Atiksu

GriSu

Arttilmus evsel atik su
Mikser kamyon yikama suyu
Endiistriyel atik su

Deniz Suyu

28 giinliik basing dayamminda %15
azalma

Temelde hafif basing

Giigte %7 azalma

Yiiksek dayanimli betonun etkisi yok
Basing dayaniminda 6nemli bir azalma

yok

Mukavemet lizerinde 6nemli bir etkisi
yok

7 giine kadar daha yiksek basing
dayanmimlari

Geleneksel betondan daha yakin veya
daha yiiksek dayamm

Erken yasta daha yiiksek gii¢

(Meena ve Luhar, 2019)

(Meena ve Luhar, 2019)
(Hassani ve ark.,2020)
(Al-Jabri ve ark., 2011)

(Kaboosi ve Kaboosi,
2020)

(Asadollahfardi ve ark.,
2016)

(Matos ve ark., 2020)
(Ismail ve ark., 2011)

(Ting ve ark., 2021)

Genel olarak karisim suyunda asidik bilesiklerin bulunmasi betonun genlesmesine
neden olmaz. Bununla birlikte, ¢imentonun bir kismini ¢ézerek, betonun genel olarak
zayiflamasina yol agan ¢imentonun ozelliklerini azaltir. Beton iizerindeki bu uzun siireli
zararl etkisi nedeniyle yiiksek miktarda asidik bilesen igeren karisim suyu kullanimindan

kacimilmalidir. Betonu karistirmak i¢in kullanilan suyun pH' 12,5'in altinda oldugunda,
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betona karst agresif davranma egilimi gosterir (Chinchon ve ark., 2004). Cilinki sivi
alkalinitesindeki azalma sonunda ¢imento malzemesini daha az gecirgen hale getirecektir.
Kimyasal reaksiyonun meydana gelme hizinin da beton gecirgenligine bagli olmasi dikkat
cekicidir. Ornegin, gegirgenligi diisiik olan ve pH degeri 6'nin iizerindeki akiskanla temas
eden beton, betonda yavas bir atak olusmasina neden olacaktir. Betona yapilan saldiri,
catlamaya, gegirgenlikte artisa ve yiike dayanma kabiliyetinde azalmaya neden olacaktir.
Asitlik ve alkalilik sorununu ele alan, pH degeri 6,0 ila 8,0 araliginda olan su, beton
karisiminda kullanim i¢in uygundur (Ahmad ve ark., 2016). Ayrica, su yabanci maddeler
icermemeli veya ¢ok az kirletici icermelidir. Betonun dayanikliligini test etmek i¢in yiizey
Ozdireng yontemi kullanildiginda hem aritilmis suyun hem de tathi suyun benzer direng
gosterdigi bulunmustur (Asadollahfardi ve ark., 2015).

Deniz suyundaki yiiksek miktarda sodyum kloriir, betonun dayaniklilig1 i¢in biiyiik
bir tehdit haline getirebilir. Deniz suyunda bulunan magnezyum siilfat kristalizasyonu beton
icin zararhidir. Ayrica betonda siilfat tuzlarinin bulunmasi, siilfat atagi nedeniyle betonun
bozulmasina neden olabilir (Tittelboom ve ark., 2013). Siilfat saldirisi, siilfat tuzlar1 ve
kalsiyum hidroksitler arasindaki etkilesimin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Ozellikle,
kalsiyum hidroksitin magnezyum siilfat ile saldirisi, beton lizerinde zararl etkilere neden
olan ¢oziiniir bir magnezyum hidroksit iiretir (Ganjian ve Pouya, 2005). Ek olarak, deniz
suyunda bulunan kloriir iyonlari, depasivasyona (beton ve celikte bir mekanizma ve
korozyon siireci) yol agan beton bosluk suyunun alkalinitesini azaltabilir. Takviye ¢eliginin
korozyonu pH 11'in altinda meydana gelir. Ayrica, deniz suyundaki sodyum ve potasyum
iyonlar, reaktif agregalar kullanildiginda alkali-agrega reaksiyonunun yayilmasina neden
olabilir. Bununla birlikte, deniz suyunun betonun dayaniklilig1 tizerindeki 6nemli tehditleri,
donatinin korozyonu ve betondaki tuzlarin kristallesmesidir (Benavente ve ark., 2007).
Betonda tuzlarin kristallesmesi, beton i¢inde gerilim yaratir (Li, 2016), bu da genlesme ve
catlak olusumlaria yol acabilir. Ayrica, deniz suyunun beton karigiminda kullanildiginda
¢iceklenme ve neme neden oldugu bulunmustur (Shi ve ark., 2015). Akinkurolere ve ark.
(2007) deniz ortamlarina maruz kalan diiz ve betonarme i¢in beton karigtirmak i¢in deniz
suyu kullaniminin 6nerilmedigini bildirmislerdir.

Karistirma suyunda kalsiyum siilfat bulunmasi, betonun erken dayaniminin daha
yiiksek olmasma neden olabilir (Ghorpade ve ark., 2015). Ancak etkisi deniz suyunun
etkisine benzerdir. Bu durum daha sonraki yaslarda basing dayanimindaki azalmaya neden

olur. Erken yastaki yiiksek mukavemet, kalsiyum ve silikat iyonlar1 arasindaki reaksiyonun
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bir sonucu olarak trikalsiyum silikatlarin olusumuna baglanabilir. Yasla birlikte
mukavemetteki azalmanin, matriste etrenjit olusumundan kaynaklandig: (Ghorpade ve ark.,
2015) ve mukavemet kaybinin, karisim suyundaki asidik konsantrasyona bagli oldugu

sOylenebilir (Arel ve ark., 2016).
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2. MATERYAL VE METOT

Bu tezin amaci, farkli tipteki atiksularin beton dayanimi iizerine -etkisinin
belirlenmesidir. Bu ger¢evede, bu tez galismasinda, materyal olarak kullanilan kentsel atiksu
numuneleri Elazig Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis sularindan, endiistriyel atiksu
numuneleri Elazig ilinde bulunan bir kiimes hayvanlar1 kesimhanesi ¢ikis sularindan ve
sizint1 suyu humuneleri ise Elaz1g Belediyesi Kat1 Atik Diizenleme Depolama sahasindan
temin edildi. Atitksu numuneleri plastik kaplara konularak labaratuvara getirildi ve metal ve
element analizi i¢in hazirlandi. Atiksu numunelerinde metal ve element konsantrasyonlari
(Ag, Al, As, B, Ba, Br, Ca, Ce, ClI, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Sh,
S, W, Zn) akredite olan bir labaratuvarda ICP-MS ile tespit edildi. Beton numuneleri ise
Erzincan ilinde bulunan bir beton santralinde hazirlandi. Beton numuneleri beton mikserinin
igerisinden alind1 ve 15x15x15 cm boyutlarinda olan numune kiiplerinin igerisine aktarildi.
Sonra, ¢elik bir sis kullanilarak numuneler homojen olana kadar karigtirildi ve hazirlanan
beton numunleri 1 giin bekletildi (Sekil 2.1). Beton numunleri 1 giin bekletilditen sonra
15x15x15 cm olan kiip kaliplardan ayrilarak kiir havuzlarina birakildi (Sekil 2.2). Kiir
havuzlarinin ortalama sicakliklar1 20+£2°C olarak ayarlandi. 7. giin sonunda ve 28. giin
sonunda kiir havuzlarinda bulunan beton numuneleri alinarak basing dayanimi testi
gerceklestirildi (Sekil 2.3). Basing dayanimu testi kisaca su sekilde gergeklestirildi. Basing
dayanimi deneyinde Olgiileri belirli numuneye (kiip seklinde) basing pres aygiti1 yardimiyla
darbesiz, degismeyen degerlerde kuvvet tatbik edildi. Numune kirilincaya kadar devam
ettirilen bu islem kirilma aninda durduruldu. Kesit alan1 dnceden bulunmus olan numunenin,
kirilmasini saglayan kuvvet miktar1 kesit alanina oranlanarak basin¢ mukavemeti tespit

edildi. Bu iglem hem 7 giin sonunda hem de 28 giin sonunda gergeklestirildi.
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Sekil 2.3. Basing dayanimi testleri
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasi kapsaminda farkli tipteki atiksularin beton dayanimi iizerine etkisi
arastirildi. Bu kapsamda, beton hazirlanirken beton yapiminda kullanilan su yerine (kontrol)
atiksu aritma tesisi ¢ikis suyu, kiimes hayvanlar1 kesimhanesi atiksuyu ve ¢op sizinti suyu
kullanildi. Beton kirimlart 7 ve 28 giinliik olarak gerceklestirildi ve elde edilen sonuglar

degerlendirildi.

3.1. Atiksu Aritma Tesisi Cikis Sularinin Beton Dayanimi Uzerine Etkisi

Beton yapiminda kullanilan Elazig Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis sularinda
element analizleri ger¢eklestirildi. Bu gergevede, atiksu aritma tesisi ¢ikis sularinda Ag: 0,08
ng/L, Al: 137 pg/L, As: 5,4 ng/L, B: 441 ng/L, Ba: 45,38 ug/L, Br: 197 pg/L, Ca:98,74
mg/L, Ce: 0,12 pg/L, Cl: 91 mg/L, C0:0,37 pg/L, Cr: 3,7 ug/L, Cu: 5,1 pg/L, Fe: 177 pg/L,
K: 13,58 mg/L, La: 0,04 pg/L, Li: 11,7 pg/L, Mg: 30,63 mg/L, Mn: 71,48 ng/L, Na: 92,45
mg/L, Ni: 1,6 ng/L, P: 5012 ng/L, Pb: 27,3 pg/L, S: 25 mg/L, Sb: 0,23 pg/L, Si: 12148 pg/L,
W: 0,02 ng/L ve Zn: 21,4 pg/L olarak tespit edildi. Elazig Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi
¢ikis sulariin beton yapiminda kullanildigi numunelerin 7 giinliik analiz sonuglart Sekil

3.1.’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Aritma tesisi ¢ikis sularinin kullanildig1 betonun 7 giinliik kirilma degerleri

15



Sekil 3.1. degerlendirildiginde, beton dayanimi i¢in 4 adet beton numunesi hazirlandi
ve su sonuclar elde edildi. Elde edilen sonuglara gore, beton numune agirligi 7978 gr olan 1.
numunenin kirilma yiikii degeri 792,16 kN olarak, basing dayanimi degeri ise 35,21 N/mm?
olarak tespit edildi. Beton numune agirlig1 7954 gr olan 2. numunenin kirilma yiikii degeri
768,14 kN olarak, basing dayanimi degeri ise 34,14 N/mm? olarak tespit edildi. Beton
numune agirhigr 7964 gr olan 3. numunenin kirilma yiikii degeri 756,84 kN olarak, basing
dayanimi degeri ise 36,64 N/mm? olarak tespit edildi. Beton numune agirligi 7992 gr olan 4.
numunenin kirilma yiikii degeri 772,22 kN olarak, basing dayanimi degeri ise 34,32 N/mm?
olarak tespit edildi.

Aritma tesisi ¢ikig sularinin kullanildigi betonun 7 giinlik ortalama kirilma ytki
degeri 772,34 kN olarak, ortalama basing dayanimi degeri ise 34,33 N/mm? olarak belirlendi.

Kontrol numunesinde yapilan beton dayanimi analiz sonuglari incelendiginde kontrol
numunesinin 7 giinlikk ortalama kirilma yiikii degeri 910,16 kN olarak, ortalama basing
dayanimi degeri ise 40,5 N/mm? olarak belirlendi.

Aritma tesisi ¢ikis sularinin kullanildigi betonun 7 giinliik ortalama basing dayanimi
degeri ile kontrol numunesinin ortalama basing dayanimi degeri karsilastirildiginda aritma
tesisi ¢ikis sularmin kullanildigr betonun basing dayanimi degerinin %15,23 oraninda
azaldig belirlendi.

C30/37 beton smnifina gore degerlendirildiginde ise betonun basing dayanimi
degerinin minimum 37 N/mm? olmas1 gerekmektedir. Bu cercevede, aritma tesisi ¢ikis
sularmnin kullanildig1 betonun 7 giinliik ortalama basing dayanimi degeri 34,33 N/mm? olarak
tespit edildiginden C30/37 beton sinifina gore verilen degerden daha diisiik bir deger aldigi
belirlendi.

Elazig Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi ¢ikig sularinin beton yapiminda kullanildigi

numunelerin 28 giinliik analiz sonuglar1 Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Aritma tesisi ¢ikis sularinin kullanildigi betonun 28 giinliik kirilma degerleri

Sekil 3.2. degerlendirildiginde, beton dayanimi igin 8 adet beton numunesi hazirlandi
ve su sonuglar elde edildi. Elde edilen sonuglara gore, beton numune agirligi 8173 gr olan 1.
numunenin kirilma yiikii degeri 827,96 kN olarak, basing dayanimi degeri ise 36,80 N/mm?
olarak tespit edildi. Beton numune agirlig1 8166 gr olan 2. numunenin kirilma yiikii degeri

837,57 kN olarak, basing dayanimi degeri ise 37,23 N/mm? olarak tespit edildi. Beton
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numune agirhigr 8149 gr olan 3. numunenin kirilma yiikii degeri 841,42 kN olarak, basing
dayanimi degeri ise 37,40 N/mm? olarak tespit edildi. Beton numune agirlig: 8138 gr olan 4.
numunenin kirilma yiikii degeri 846,22 kN olarak, basing dayanimi degeri ise 37,61 N/mm?
olarak tespit edildi. Beton numune agirlig1 8187 gr olan 5. numunenin kirilma yiikii degeri
838,77 kN olarak, basing dayanimi degeri ise 37,26 N/mm? olarak tespit edildi. Beton
numune agirhigi 8158 gr olan 6. numunenin kirilma yiikii degeri 799,37 kN olarak, basing
dayanimi degeri ise 35,53 N/mm? olarak tespit edildi. Beton numune agirligi 8143 gr olan 7.
numunenin kirilma yiikii degeri 834,21 kN olarak, basing dayanimi degeri ise 37,08 N/mm?
olarak tespit edildi. Beton numune agirligi 8132 gr olan 8. numunenin kirilma yiikii degeri
866,65 kN olarak, basing dayanimi degeri ise 38,52 N/mm? olarak tespit edildi.

Aritma tesisi ¢ikis sularinin kullanildigi betonun 28 giinliik ortalama kirilma yiikii
degeri 836,27 kN olarak, ortalama basing dayanimi degeri ise 37,18 N/mm? olarak belirlendi.

Kontrol numunesinde yapilan beton dayanimi analiz sonuglart incelendiginde kontrol
numunesinin 28 giinliik ortalama kirilma yiikii degeri 1087,304 kN olarak, ortalama basing
dayanimi degeri ise 48,3 N/mm?olarak belirlendi.

Aritma tesisi ¢ikis sularinin kullanildig: betonun 28 giinliik ortalama basing dayanimi
degeri ile kontrol numunesinin ortalama basing dayanimi degeri karsilastirildiginda aritma
tesisi ¢ikis sularinin kullanildigi betonun basing dayanimi degerinin %21,73 oraninda
azaldig belirlendi.

C30/37 beton sinifina gore degerlendirildiginde ise betonun basing dayanimi
degerinin minimum 37 N/mm? olmasi gerekmektedir. Bu cercevede, aritma tesisi ¢ikis
sularinin kullanildig1 betonun 28 giinliik ortalama basing dayanimi degeri 37,18 N/mm?
olarak tespit edildiginden C30/37 beton sinifina gore verilen degere yakin bir deger aldig1

belirlendi.

3.2. Kiimes Hayvanlar1 Kesimhanesi Sularimin Beton Dayanimi Uzerine Etkisi

Beton yapiminda kullanilan kiimes hayvanlar1 kesimhanesi ¢ikis sularinda element
analizleri gergeklestirildi. Bu ger¢evede, kiimes hayvanlar1 kesimhanesi ¢ikis sularinda Ag:
0,05 pg/L, Al: 6 pg/L, As: 2,1 pg/L, B: 82 pg/L, Ba: 17,49 pg/L, Br: 148 pg/L, Ca: 32,44
mg/L, Ce: 0,01 ug/L, Cl: 212 mg/L, Co: 0,02 pg/L, Cr: 21,7 ug/L, Cu: 2,9 pug/L, Fe: 11 ng/L,
K: 77,12 mg/L, La: 0,01 pg/L, Li: 3,1 pg/L, Mg: 24,12 mg/L, Mn: 81,14 pg/L, Na: 169,89
mg/L, Ni: 0,01 ng/L, P: 13985 ng/L, Pb: 5,2 ug/L, S: 6 mg/L, Sbh: 0,05 pg/L, Si: 9240 ug/L,
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W: 0,02 pg/L ve Zn: 13,5 pg/L olarak tespit edildi. Kiimes hayvanlari kesimhanesi ¢ikis
sularinin beton yapiminda kullanildigi numunelerin 7 giinliik analiz sonuglar1 Sekil 3.3.’te

verilmistir.
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Sekil 3.3. Kiimes hayvani kesimhane sularinin kullanildig1 betonun 7 giinliik degerleri

Sekil 3.3. degerlendirildiginde, beton dayanimi i¢in 4 adet beton numunesi hazirlandi
ve su sonuclar elde edildi. Elde edilen sonuglara gore, beton numune agirlig1 7922 gr olan 1.
numunenin kirilma yiikii degeri 756,36 kN olarak, basing dayanimi degeri ise 33,62 N/mm?
olarak tespit edildi. Beton numune agirlig1 7954 gr olan 2. numunenin kirilma yiikii degeri
706,15 kN olarak, basing dayanimi degeri ise 31,38 N/mm? olarak tespit edildi. Beton
numune agirhigr 7934 gr olan 3. numunenin kirilma yiikii degeri 725,85 kKN olarak, basing
dayanimi degeri ise 32,26 N/mm? olarak tespit edildi. Beton numune agirlig1 7966 gr olan 4.
numunenin kirilma yiikii degeri 735,70 kN olarak, basing dayanimi degeri ise 32,70 N/mm?
olarak tespit edildi. Kiimes hayvanlar1 kesimhanesi ¢ikis sularinin kullanildigi betonun 7
giinliik ortalama kirilma yiikii degeri 731,02 kN olarak, ortalama basing dayanimi degeri ise
32,49 N/mm? olarak belirlendi. Kontrol numunesinde yapilan beton dayanimi analiz
sonuglari incelendiginde kontrol numunesinin 7 giinliik ortalama kirilma yiikii degeri 910,16
kN olarak, ortalama basing dayanimi degeri ise 40,5 N/mm? olarak belirlendi. Kiimes

hayvanlar1 kesimhanesi ¢ikis sularinin kullanildigi betonun 7 giinliik ortalama basing
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dayanimi degeri ile kontrol numunesinin ortalama basing dayanimi degeri
karsilastirildiginda kiimes hayvanlar1 kesimhanesi ¢ikis sularinin kullanildigi betonun basing
dayanimi degerinin %19,78 oraninda azaldigi belirlendi. C30/37 beton sinifina gore
degerlendirildiginde ise betonun basing dayanimi degerinin minimum 37 N/mm? olmas1
gerekmektedir. Bu ¢ergevede, kiimes hayvanlar1 kesimhanesi ¢ikis sularinin kullanildig
betonun 7 giinliik ortalama basing dayanimi degeri 32,49 N/mm? olarak tespit edildiginden
C30/37 beton sinifina gore verilen degerden daha diisiik bir deger aldig1 belirlendi. Kiimes
hayvanlar1 kesimhanesi ¢ikis sularinin beton yapiminda kullanildigi numunelerin 28 giinliik

analiz sonuglar1 Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Kiimes hayvani1 kesimhanesi sularinin kullanildigi betonun 28 giinliik degerleri

20



Sekil 3.4. degerlendirildiginde, kiimes hayvanlari kesimhanesi sularinin beton
dayanimi {izerine etkisini belirlemek i¢in 8 adet beton numunesi hazirlandi. Elde edilen
sonuglara gore, beton numune agirlig1 8122 gr olan 1. numunenin kirilma yiikii degeri 818,35
kN olarak, basing dayanimi degeri ise 36,37 N/mm? olarak tespit edildi. Beton numune
agirligr 8109 gr olan 2. numunenin kirilma yiikii degeri 798,17 kN olarak, basing dayanimi
degeri ise 35,47 N/mm? olarak tespit edildi. Beton numune agirhigi 8118 gr olan 3.
numunenin kirilma yiikii degeri 824,12 kN olarak, basing dayanimi degeri ise 36,63 N/mm?
olarak tespit edildi. Beton numune agirlig1 8129 gr olan 4. numunenin kirilma yiikii degeri
824,84 kN olarak, basing dayanimi degeri ise 36,66 N/mm? olarak tespit edildi. Beton
numune agirhigi 8136 gr olan 5. numunenin kirilma yiikii degeri 820,27 kN olarak, basing
dayanimi degeri ise 36,46 N/mm? olarak tespit edildi. Beton numune agirhig 8147 gr olan 6.
numunenin kirilma yiikii degeri 834,45 kN olarak, basing dayanimi degeri ise 37,09 N/mm?
olarak tespit edildi. Beton numune agirlig1 8134 gr olan 7. numunenin kirilma yiikii degeri
820,99 kN olarak, basing dayanimi degeri ise 36,49 N/mm? olarak tespit edildi. Beton
numune agirhigr 8125 gr olan 8. numunenin kirilma yiikii degeri 840,70 kN olarak, basing
dayanimi degeri ise 37,36 N/mm? olarak tespit edildi.

Kiimes hayvanlar1 kesimhanesi c¢ikis sularinin kullanildigi betonun 28 giinliik
ortalama kirilma yiikii degeri 822,73 kN olarak, ortalama basing dayanimi degeri ise 36,56
N/mm? olarak belirlendi.

Kontrol numunesinde yapilan beton dayanimi analiz sonuglari incelendiginde kontrol
numunesinin 28 giinliik ortalama kirilma ytikii degeri 1087,304 kN olarak, ortalama basing
dayanimi degeri ise 48,3 N/mm? olarak belirlendi.

Kiimes hayvanlart kesimhanesi c¢ikis sularinin kullanildigi betonun 28 giinliik
ortalama basing dayanimi degeri ile kontrol numunesinin ortalama basing dayanimi degeri
karsilastirildiginda kiimes hayvanlar1 kesimhanesi ¢ikis sularinin kullanildigi betonun basing
dayanimi degerinin %24,31 oraninda azaldig1 belirlendi.

C30/37 beton sinifina gore degerlendirildiginde ise betonun basing dayanimi

degerinin minimum 37 N/mm?

olmas1 gerekmektedir. Bu cergevede, kiimes hayvanlari
kesimhanesi ¢ikis sularinin kullanildigi betonun 28 giinliik ortalama basing dayanimi degeri
36,56 N/mm? olarak tespit edildiginden C30/37 beton smifina gore verilen degere yakin bir

deger aldig1 belirlendi.
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3.3. Sizint1 Sularinin Beton Dayanim Uzerine Etkisi

Beton yapiminda kullanilan sizint1 sularinda element analizleri gerceklestirildi. Bu
cercevede, s1zint1 sularinda Ag: 2048 pg/L, Al: 4000 pg/L, As: 1640 pg/L, B: 111200 pg/L,
Ba: 1648 ug/L, Br: 44000 pg/L, Ca: 484 mg/L, Ce: 4 ug/L, Cl: 31200 mg/L, Co: 844 ng/L,
Cr: 2840 pg/L, Cu: 840 pg/L, Fe: 2800 pg/L, K: 23500 mg/L, La: 4 png/L, Li: 1480 pg/L,
Mg: 2048 mg/L, Mn: 508 pg/L, Na: 30800 mg/L, Ni: 6720 pg/L, P: 60800 pg/L, Pb: 36560
ug/L, S: 4800 mg/L, Sh: 44 ug/L, Si: 75200 pug/L, W: 160 pg/L ve Zn: 560 ug/L olarak
tespit edildi. Sizint1 sularinin beton yapiminda kullanildigi numunelerin 7 giinliik analiz

sonuglart Sekil 3.5.’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Sizint1 sularmin kullanildig1 betonun 7 giinliik kirilma degerleri

Sekil 3.5. degerlendirildiginde, sizintt sularmin beton dayanimi {izerin etkisini
belirlemek i¢in 4 adet beton numunesi hazirlandi. Elde edilen sonuglara gore, beton numune
agirhigi 7989 gr olan 1. numunenin kirilma yiikii degeri 715,76 kN olarak, basing dayanimi
degeri ise 31,81 N/mm? olarak tespit edildi. Beton numune agirligi 7974 gr olan 2.
numunenin kirilma yiikii degeri 719,60 kN olarak, basing dayanimi degeri ise 31,98 N/mm?
olarak tespit edildi. Beton numune agirligi 7997 gr olan 3. numunenin kirilma yiikii degeri
693,41 kN olarak, basing dayanimi degeri ise 30,82 N/mm? olarak tespit edildi. Beton
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numune agirhigi 8014 gr olan 4. numunenin kirilma yiikii degeri 692,93 kN olarak, basing
dayanimi degeri ise 30,80 N/mm? olarak tespit edildi.

Sizint1 suyu sularmin kullanildigir betonun 7 giinliik ortalama kirilma yiikii degeri
705,43 kN olarak, ortalama basing dayanimi degeri ise 31,35 N/mm? olarak belirlendi.

Kontrol numunesinde yapilan beton dayanimi analiz sonuglari incelendiginde kontrol
numunesinin 7 giinliik ortalama kirilma yiikii degeri 910,16 kN olarak, ortalama basing
dayanimi degeri ise 40,5 N/mm? olarak belirlendi.

Sizint1 suyunun kullanildig1 betonun 7 giinliik ortalama basing dayanimi degeri ile
kontrol numunesinin ortalama basing dayanimi degeri karsilagtirildiginda sizint1 sularinin
kullanildig1 betonun basing dayanimi degerinin % 22,59 oraninda azaldig: belirlendi.

C30/37 beton smifina gore degerlendirildiginde ise betonun basing dayanimi
degerinin minimum 37 N/mm? olmas1 gerekmektedir. Bu gercevede, Sizint1 suyunun
kullanildig1 betonun 7 giinliik ortalama basing dayanimi degeri 31,35 N/mm? olarak tespit
edildiginden C30/37 beton sinifina gore verilen degerden daha diisiik bir deger aldig
belirlendi.

Sizint1 sularinin beton yapiminda kullanildigi numunelerin 28 giinliikk analiz
sonugclar1 Sekil 3.6°da verilmistir. Sekil 3.6. degerlendirildiginde, beton dayanimi i¢in 8 adet
beton numunesi hazirland1 ve su sonuglar elde edildi. Elde edilen sonuglara gore, beton
numune agirhigi 8262 gr olan 1. numunenin kirilma yiikii degeri 802,49 kN olarak, basing
dayanimi degeri ise 35,67 N/mm? olarak tespit edildi. Beton numune agirlig1 8247 gr olan 2.
numunenin kirilma yiikii degeri 793,60 kN olarak, basing dayanimi degeri ise 35,27 N/mm?
olarak tespit edildi. Beton numune agirligi 8231 gr olan 3. numunenin kirilma yiikii degeri
783,75 kN olarak, basing dayanimi degeri ise 34,83 N/mm? olarak tespit edildi. Beton
numune agirligr 8255 gr olan 4. numunenin kirilma yiikii degeri 771,26 kN olarak, basing
dayanimi degeri ise 34,28 N/mm? olarak tespit edildi. Beton numune agirligi 8229 gr olan 5.
numunenin kirllma yiikii degeri 775,10 kN olarak, basing dayanimi degeri ise 34,45 N/mm?
olarak tespit edildi. Beton numune agirligi 8244 gr olan 6. numunenin kirilma ytikii degeri
777,75 kN olarak, basing dayanimi degeri ise 34,57 N/mm? olarak tespit edildi. Beton
numune agirligi 8216 gr olan 7. numunenin kirilma yiikii degeri 761,17 kN olarak, basing
dayanimi degeri ise 33,83 N/mm? olarak tespit edildi. Beton numune agirligi 8251 gr olan 8.
numunenin kirilma yiikii degeri 780,63 kN olarak, basing dayanimi degeri ise 34,69 N/mm?

olarak tespit edildi.
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Sekil 3.6. Sizint1 sulariin kullanildig1 betonun 28 giinliik kirilma degerleri

Si1zint1 suyunun kullanildigi betonun 28 giinliik ortalama kirilma yiikii degeri 780,72
kN olarak, ortalama basing dayanimi degeri ise 34,69 N/mm? olarak belirlendi.

Kontrol numunesinde yapilan beton dayanimi analiz sonuglart incelendiginde kontrol
numunesinin 28 giinliik ortalama kirilma yiikii degeri 1087,304 kN olarak, ortalama basing
dayanimi degeri ise 48,3 N/mm? olarak belirlendi.

Sizint1 suyunun kullanildigi betonun 28 giinliik ortalama basing dayanimi degeri ile
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kontrol numunesinin ortalama basing dayanimi degeri karsilagtirildiginda sizinti suyunun
kullanildig1 betonun basing dayanimi degerinin %28,18 oraninda azaldig1 belirlendi.
C30/37 beton simifina gore degerlendirildiginde ise betonun basing dayanimi
degerinin minimum 37 N/mm? olmasi gerekmektedir. Bu gergevede, Sizinti suyunun
kullanildig1 betonun 28 giinliik ortalama basing dayanimi degeri 34,69 N/mm? olarak tespit

edildiginden C30/37 beton sinifina gore verilen degerden daha diisiik deger olarak belirlendi.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, farkli tipteki atiksularin beton dayanimi lizerine etkisinin
belirlenmesi amaglandi. Bu amagla, beton hazirlanirken beton yapiminda kullanilan su
yerine, Elazig Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyu, kiimes hayvanlar1 kesimhanesi
¢ikis suyu ve kati atik sizint1 suyu kullanilarak beton dokiimii gerceklestirildi ve elde edilen
betonlarin dayanimi 7 ve 28 giin sonunda analizlendi. Bu gercevede, tez kapsaminda asagida
verilen sonuglar elde edildi.

a) Aritma tesisi ¢ikis sularmin kullanildigi betonun 7 giinliik ortalama kirilma yiikii
degeri 772,34 kN olarak, ortalama basing dayanimi degeri ise 34,33 N/mm? olarak, kontrol
numunesinde ise ortalama kirilma yiikii degeri 910,16 kN olarak, ortalama basin¢ dayanimi
degeri ise 40,5 N/mm? olarak belirlendi. Su yerine atiksu aritma tesisi ¢ikis sulari
kullanildiginda betonun basing dayaniminin %15,23 oraninda diistiigii gozlemlendi. C30/37
beton sinifina gore degerlendirildiginde betonun basing dayanimi degerinin C30/37 beton
siifina gore verilen degerden daha diisiik bir deger aldig1 belirlendi.

b) Aritma tesisi ¢ikis sularinin kullanildigi betonun 28 giinliik ortalama kirilma yiiki
degeri 836,27 kN olarak, ortalama basing dayanimi degeri ise 37,18 N/mm? olarak, kontrol
numunesinde ise ortalama kirtlma yiki degeri 1087,304 kN olarak, ortalama basing
dayanimi degeri ise 48,3 N/mm? olarak belirlendi. Su yerine atiksu artima tesisi ¢ikis sular
kullanildiginda betonun basing dayaniminin %21,73 oraninda azaldigi belirlendi. C30/37
beton sinifina gore degerlendirildiginde betonun basing dayanimi degerinin C30/37 beton
smifina gore verilen degere yakin bir deger aldig1 belirlendi.

¢) Kiimes hayvanlar1 kesimhanesi ¢ikis sularinin kullanildigi betonun 7 giinliik
ortalama kirilma ytikii degeri 731,02 kN olarak, ortalama basing dayanimi degeri ise 32,49
N/mm? olarak tespit edildi. Su yerine kiimes hayvanlar1 kesimhanesi c¢ikis sulari
kullanildiginda betonun basing dayanimi degerinin %19,78 oraninda azaldig: tespit edildi.
C30/37 beton sinifina gore degerlendirildiginde betonun basing dayanimi degerinin C30/37
beton sinifina gore verilen degerden daha diisiik bir deger aldig1 belirlendi.

d) Kiimes hayvanlar1 kesimhanesi ¢ikis sularmin kullanildigi betonun 28 giinliik
ortalama kirilma yiikii degeri 822,73 kN olarak, ortalama basing dayanimi degeri ise 36,56
N/mm? olarak belirlendi. Su yerine kiimes hayvanlar1 kesimhanesi ¢ikis sular
kullanildiginda betonun basing dayanimi degerinin %24,31 oraninda azaldig1 gézlemlendi.

C30/37 beton smifina gore degerlendirildiginde betonun basing dayanimi degerinin C30/37
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beton sinifina gore verilen degere yakin bir deger aldig: belirlendi.

e) Sizint1 sularmin kullanildigi betonun 7 giinliik ortalama kirilma yiikii degeri 705,43
kN olarak, ortalama basing dayanimi degeri ise 31,35 N/mm? olarak belirlendi. Su yerine
sizint1 sular1 kullanilmasi halinde betonun basing dayanimi degerinin %22,59 oraninda
azaldig1 belirlendi. C30/37 beton sinifina gore degerlendirildiginde betonun basing dayanimi
degerinin C30/37 beton sinifina gére verilen degerden daha diisiik bir deger aldig1 belirlendi.

f) Sizint1 suyunun kullanildigi betonun 28 giinliik ortalama kirilma yiikii degeri
780,72 kN olarak, ortalama basing dayanimi degeri ise 34,69 N/mm? olarak belirlendi. Su
yerine sizint1 sular1 kullanildiginda betonun basing dayanimi degerinin %28,18 oraninda
azaldig1 belirlendi. C30/37 beton sinifina gore degerlendirildiginde betonun basing dayanimi
degerinin C30/37 beton sinifina gore verilen degerden daha diisiik bir deger aldig1 belirlendi.

Sonug olarak, bu tez ¢alismastyla farkli tipte atiksular kullanmak suretiyle beton
dokiimleri gergeklestirildi ve elde edilen veriler degerlendirildi. Su yerine farkli tipte
atiksular kullanildiginda 7 giinliik beton dayanimi degeri en yiiksek atiksu artima tesisi ¢ikis
suyu icin tespit edilirken en diisiik beton dayanimi degeri sizint1 suyu i¢in belirlendi. 28
giinliik beton dayanimi degerleri incelendiginde de 7 giinliik beton dayanimi degerlerinde
oldugu gibi benzer sonuglar elde edildi. S6z konusu degerlerin diisiik ¢ikma nedeni
atiksularin i¢cermis oldugu birgok kirletici nedeniyle betonun dayanimi iizerine olumsuz etki
ettigi ifade edilebilir. Bu nedenle, beton dokiimii gerceklestirilirken yonetmeliklerde
belirlenen yontemler kullanilarak s6z konusu yonetmeliklerde belirlenen degerlerin
saglanmasi gerekmektedir. Ayrica, yapisal betonda, beton iiretimi i¢in kullanilan suyun
safligi goz ardi edilmemelidir. Gelismekte olan iilkelerde meydana gelen bina arizalarinin
nedenleri, betondaki yapisal morfolojik degisikliklere daha az 6nem veren diisiikk beton
teknolojisinin bir faktorii olabilir. Beton yapiminda kullanilan atiksularin priz stiresi, ¢gokme
ve sikistirma faktorii ile betonda hidratasyon mekanizmasi, mineralojik degisiklikler, ¢atlak
entegrasyonu ve gozeneklilik ¢6ziilmesi gibi parametrelerin mutlaka irdelenmesi ve

incelenmesi gerekmektedir.
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