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(Uzmanlık Tezi) 
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ÖZET 

Evsel ve sanayi atıklarının arıtma tesislerine ulaştırılması atık su şebekeleriyle 

sağlanmaktadır. Fakat bu atık su şebekeleri birçok farklı nedenden ötürü proje ömürlerini 

tamamlayamamaktadır. Bu nedenlerin en başında malzemelerin hasar görmesine neden 

olan zararlı kimyasal asit hücumları yer almaktadır. Kanalizasyon şebekelerinin maliyetleri 

göz önüne alındığında bu tesislerin asit hücumuna karşı korunmasını sağlayacak önlemler 

almak kaçınılmazdır. Yapılan bu tez çalışmasında öncelikle İller Bankası A.Ş. tarafından 

kanalizasyon yapılarının projelendirme ve malzeme seçimi aşamaları incelenmiş, daha 

sonra asit hücumu hakkında bilgiler verilmiştir. Tiyobasil türü mikroorganizmaların neden 

olduğu Biyojenik Sülfürik Asit Korozyonu’nun beton/betonarme yapılarda büyük hasara 

neden olduğu görülmüştür. Yapılan bilimsel çalışmalar incelenerek asit hücumuna karşı 

alınabilecek önlemler anlatılmıştır. Ortamın pH seviyesi 6,5 ve 10,0 arasında iken 

kanalizasyon şebekeleri asit hücumuna karşı uzun süreler boyunca zarar görmeden 

dayanabilmektedir. pH 4,0 ve daha zararlı seviyelerde ise su/çimento oranının 0,40 

seviyesine düşürülmesi, yüksek alüminli çimentoların, sülfata dayanıklı çimentoların, 

puzolanik ve uçucu kül katkılı malzemelerin kullanımının asit hücumuna karşı alınabilecek 

önlemlerin başında geldiği görülmüştür. Çimento dozajının yüksek tutulması ve sülfata 

dayanıklı çimentoların kullanımının çok yüksek zararlı çevresel etki şartlarında yetersiz 

kaldığı görülmektedir. Özellikle büyük çaplı beton/betonarme atık su şebekelerinde 

geleneksel Portland çimentosu kullanımı asit etkilerine karşı yetersiz kalmaktadır. Böyle 

durumlarda yüksek alüminli çimento harcı kaplamaların kullanımının önemi üzerinde 

durulmuştur. Ayrıca projelendirme ve öncesi etüt aşamalarında zararlı asit etkilerinin 

belirlenmesinin gerekliliği ve bu etkilerin belirlenmesinde kullanılacak bilimsel yöntemler 

bu çalışma dahilinde anlatılmıştır. Değişik asitlerin korozyon derinliklerini nasıl 

etkiledikleri, çeşitli parametreler kullanılarak bilimsel formüllerle gösterilmiş, beton 

malzemelerin seçiminde, boyutlandırma aşamasında bu derinliklerin dikkate alınmasının 

gerekliliği üzerinde durulmuştur. 
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ACID ATTACK OCCURANCE AND PREVENTION  

IN SEWER STRUCTURES  

(M.S. /Ph. D. Thesis) 

Umut KARADAĞ 

ILLER BANKASI A. Ş.  

October 2015 

ABSTRACT 

Wastewater which is contains used water in homes, offices, industrial estates and 

agricultural areas etc. For the purification of this water that should be carried by waste 

water systems to the treatment plant. However, it is seen that service life of the waste water 

system is not completed because of many different reasons. Detrimental chemical acid 

attack which caused damage on the surface of materials can be seen as the main important 

reason. While cost of the sewage system projects are estimated with millions of dollars, 

taking protective measure against acid attacks become unavoidable process in sewage 

system. In this study, firstly, the sewage project stage and materials selection processes in 

The Bank of Provinces are analyzed; secondly an attempt is made to give comprehensive 

information related with acid attack. Biogenic sulphuric acid corrosion caused by 

thiobacillus micro-organisms which leads to huge deterioration of concrete structures. To 

understand this context, this study focuses on several research works and shows protective 

measures against acid attack. Sewage pH level is another important factor that accelerates 

the acid corrosion. When the level of pH between 6,5 and 10,0, the resistance of materials 

in sewer system against acid attack is sufficient without any deterioration over long periods 

of time. However, If the value of the pH is about 4,0, it can be interpreted as acid attack is 

on alarming level. In that case, decreasing of the water/cement ratio 0.40, using materials 

like the high-alumina cement, sulphate resisting cement, pozzolanic or fly ash additives in 

sewage pipes can be seen main protective actions against the acid attack. Keeping the 

cement content high and using sulphate resisting cement are not find sufficient methods in 

detrimental environmental impact conditions. Using Portland cement, which can be 

thought as traditional cement materials, especially in large diameter waste water systems, 

is another weak material against the acid attack because of its basic character. In such 

circumstances, the importance of the using high-alumina cement mortar becomes more 

practicable. In conclusion, it is stated that before project and survey phase, identifying the 

detrimental acids effects is an important requirement and scientific methods showed which 

used in determining these effects. With given scientific formulas, it is showed how the 

different types of acid influence the concrete corrosion depth by using several parameters 

and focused on the importance of this depth in concrete materials selection at the sizing 

stage. 
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1. GİRİŞ 

İller Bankası kurulmuş olduğu 1933 yılından itibaren altyapı alanında faaliyet 

göstermektedir. Bu faaliyetlerini yürütürken hem projelendirme hem de inşaat aşamasında 

etkin bir şekilde teknik hizmet görevini üstlenmiştir. Kanalizasyon altyapı projeleri 

hazırlanması ve inşaatlarının yapımı bu görevleri arasında yer almaktadır. 

İller Bankası A.Ş. bu görevleri yürütürken hem ulusal hem uluslararası standartlara 

uyarken, kendi şartname ve genelgelerindeki hükümleri yerine getirerek çalışır. İller 

Bankası A.Ş. kanalizasyon şebekelerini projelendirirken özel şartnameleri kullanmaktadır. 

Proje şartnamesinde belirtildiği üzere proje bölgesinin TUİK verilerine göre nüfus 

değerleri kullanılarak belirlenen nüfus artış katsayısına kullanılarak 35 senelik 

projeksiyonlara göre atık su debisi hesaplanır. Yani projelerin inşaat aşamasından sonra 

35 yıl sonraki kirlilik yükünü taşıyabileceği varsayımı yapılır. Ancak kanalizasyon 

yapıları birçok farklı etkenden dolayı bu kullanım ömürlerini çoğu zaman 

tamamlayamadan hasar görmeye başlarlar. Bu nedenler genel olarak; 

 Atık su şebekelerinin projelendirme aşamalarında yapılabilecek hatalar ve 

geleceğe yönelik öngörülemeyen faktörler, 

 Tesislerin inşaat aşamasında yapılabilecek hatalar, 

 İnşaat aşamasından sonra yapılması gereken bakım çalışmalarının eksikliği 

ve yanlış kullanımdan ötürü oluşan hasarlar olarak sıralanabilir. 

Projelendirme safhasında; proje dahilinde kullanılacak veriler (nüfus, kirlilik 

yükleri, proje alanının mevcut durumu vb.) iyice irdelenerek inşaat safhası için doğru 

malzeme seçimi yapılmalı, inşaat aşamasında proje esasları titizlikle uygulanmalı, 

sonrasında ise tesislerin sürdürülebilirliğinin sağlanması için gerekli önlemler alınarak 

bakım çalışmaları yapılmalıdır.  

Bu tez çalışmasının amacı kanalizasyon yapılarında meydana gelen asit hücumuna 

karşı projelendirme esnasında alınabilecek önlemleri ve kanalizasyon tesislerinin inşaatı 

ve sonraki safhalarında kullanım ömrünü tamamlayabilmesi, hatta bu kullanım ömrünün 

uzatılabilmesi için yapılması gerekenleri araştırmaktır. Tez çalışmaları süresince iller 

bankası mevzuatı şartnameleri incelenmiş ve mevzuat-şartnamelerde mevcut bulunan 
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veriler, yurtiçi ve yurtdışında yapılmış bilimsel çalışmalar incelenerek çeşitli karşılaştırma 

ve değerlendirmeler yapılmıştır. Tez çalışmalarının belirlenen zaman aralığında 

tamamlanmasının gerekliliği, tez konusuna yönelik deneysel çalışmaların yapılabileceği 

laboratuvar altyapısının kurum bünyesinde mevcut olmayışı, tez çalışmalarının 

araştırmacı tarafından deneysel olarak kanıtlanabilirliğini kısıtlamaktadır. 

Tez çalışmaları hazırlanırken önce kanalizasyon yapılarının projelendirme 

safhalarına kısaca değinilmiş ve kanalizasyon şebekelerinde kullanılan malzemelere ait 

bilgiler verilmiştir. Sonraki kısımlarda kullanılacak bu malzemelere zarar veren etkenler 

değerlendirilmiştir. Bu zararlı etkenlerin değerlendirilmesi sırasında asitler ve asitlerin 

yapıları, kanalizasyon şebekelerinde nasıl hasar oluşmasına neden oldukları incelenmiştir. 

Daha sonra asit hücumuna karşı alınacak önlemler İller bankası mevzuatı-şartnameleri ve 

bilimsel çalışmalar dahilinde değerlendirilmiş ve etüt, proje, inşaat ve sonraki safhalarda 

yapılabilecek çalışmalara dair örnekler verilmiştir.                       
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2. KANALİZASYON ŞEBEKELERİ 

İller Bankası A.Ş. tarafından 2002 yılında oluşturulan “Kanalizasyon İşlerinin 

Planlaması Ve Projelerinin Hazırlanmasına Ait Talimatname” de kanalizasyon kelimesi 

“Ev ve sokaklardan gelen yağmur suları, her türlü binaların hela, banyo ve mutfaklarında 

hasıl olan pis sular, endüstri suları vb. suların ve muhtevasının, helalar, lağım çukurları, 

mecralar ve tasfiye tesislerinin hepsi veya bir kısmı vasıtası ile zararsız hale getirilmesi ve 

uzaklaştırılması” olarak ifade edilmiştir [1]. 

2.1. Kanalizasyon Şebekelerinin Projelendirilmesi Süreci ve Ön Hazırlık 

İller Bankası Anonim Şirketi, mahalli idareler ile beş ana konuda işbirliği 

yapmaktadır. Bunlar; 

 Finansman Temini 

 Proje Geliştirme 

 Danışmanlık ve Teknik Hizmet 

 Yerel Yönetimlere Kaynak Transferi (Pay Dağıtımı) 

 Proje Yürütme (Yatırım Faaliyetleri)
 
[2]. 

İller Bankası A.Ş. Proje yürütme faaliyetleri kapsamında yapılan kanalizasyon 

şebekeleri inşaat safhasından önce, sırasıyla planlama ve etüt aşamaları izlenerek 

projelendirilmektedir. Bu amaçla İller Bankası A.Ş. ilgili idarelerden gelen talepler 

doğrultusunda proje safhasından önce etüt ve planlama yaparak bunu İller Bankası A.Ş 

Genel Müdürlüğü’ndeki ilgili daire başkanlığına iletir. 

Kanalizasyon projelerinin hazırlanmasına geçilmeden önce idarelerin (belediye 

veya il özel idareleri) talepleri doğrultusunda mahallinde yapılan incelemeler neticesinde 

bir etüt raporu oluşturulur. Düzenlenen bu rapor Proje Dairesi Başkanlığına gönderilir. Etüt 

raporunda proje yapılacak bölgenin; 

 Coğrafi durumu, 

 Topografik durumu 

 Jeolojik durumu 
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 İklimi 

 Akarsu ve yer altı sularının durumu 

 İmar planı ve hâlihazır durumu 

 Mevcut nüfusu ve hesaplanan müstakbel nüfusu 

 İdaresinde mevcut ise içme suyu veya atık su tüketim değerleri  

 Müstakbel nüfusa göre belirlenmiş içme suyu ve atık su debileri 

 Mevcut kanalizasyon ve içme suyu tesislerinin durumu belirtilir. 

İdaresinin proje yapılması talebi sebebiyle gereken yükümlülükleri yerine 

getirmesi sonrasında, proje ihalelerine esas teknik değerlendirme formu doldurularak 

konu ile ilgili daire başkanlığına gönderilir. Bu bilgileri Yatırım Koordinasyon Dairesi 

Başkanlığına iletildikten sonra proje ihalesi yapılarak, ihaleyi kazanan proje yüklenicisine 

proje yaptırılır. İller bankası A.Ş. bu süreçte proje kontrollüğü görevini üstlenir. Tüm bu 

süreç Şekil 2.1.’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.1. İller Bankası A.Ş. hizmet akış şeması [2] 

Projelendirme aşamasından sonra İller Bankası, kendi öz kaynaklarından Ortak 

İdarelere her türlü yapım işleri ve ihtiyaç duyacakları malzeme, ekipman ve araç, gereç 

alımları için kredi sağlamaktadır. 

 Belediye başvuru formu ile müracaatını Bölge Müdürlüğü'ne yapar. 

 Bölge Müdürlüğünce değerlendirme raporu hazırlanarak Genel Müdürlüğe 

gönderilir. 
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 Krediye konu yatırımın teknik, ekonomik, çevresel ve mali değerlendirmesi 

Proje Değerlendirme Dairesi Başkanlığı'nca yapılır, Genel Müdürlük veya Yönetim Kurulu 

onayına sunulur [2]. 

Kredilendirme süreci Şekil 2.2.’ de verilmiştir. 

 

Şekil 2.2. İller Bankası A.Ş. kredilendirme süreci akış diyagramı [2] 

Bankaca kredilendirilerek gerçekleştirilecek her işin denetiminde İller Bankası yer 

almaktadır. Denetim şekli; tam kontrollük, müşterek kontrollük ya da izleme şeklinde 

olmaktadır
 
[2]. 

2.2. Kanalizasyon Şebekelerinde Projelendirme Esasları 

2.2.1. Nüfus projeksiyonu ve atık su debisi hesapları 

Kanalizasyon projelerinin yapımında ilk etapta proje alanının nüfus verileri 

kullanılarak nüfus artış katsayısı ve sonrasında müstakbel nüfusu hesaplanır. 

“Çalışma alanının geçmişten günümüze gözlenmiş nüfus değerleri bu bölümde 

verilerek, nüfus artış hızı hesapları yapılır. Çalışma alanının geçmişteki nüfusunda sosyal, 

ekonomik herhangi bir olaydan dolayı, ani iniş çıkışlar var ise bunların nedeni araştırılır ve 
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raporda açıklanır. TÜİK’in yaptığı en son yıla kadar ADNKS verileri, Aile Hekimliği 

nüfus kayıtları yer alır. Yerleşim alanı dışında ayrıca çalışma alanını kapsayacak şekilde, 

su verilecek başka yerleşimlere (köy, belde, ilçe vb.) ait geçmişe ait nüfus bilgileri verilir. 

Çalışma alanında ekonomi, işgücü ya da turizm gibi nedenlerden dolayı nüfustaki 

dönemsel, mevsimsel artışlar ile gelecekte bir artış beklentisinin olup olmadığı 

değerlendirilir. Proje hedef yılı, inşaatın bitiminden 30 yıl sonraki ihtiyacı karşılamak 

üzere düzenlenir. Ancak projenin ele alınmasından, tesisin işletmeye girişine kadar 

geçecek sure 5 yıl olarak bu süreye eklenir. Bu durum dikkate alınarak 5’er yıllık 

aralıklarla 35 yıllık nüfus projeksiyonları hazırlanır [3]. 

Müstakbel nüfusa göre içme suyu proje şartnamesinden kişi başına bir günde 

tüketilecek su miktarı hesap edilir. Bu değer hesaplanan müstakbel nüfus değeri ile 

çarpılarak toplam günlük su ihtiyacı bulunur. Daha sonra bu ihtiyacın 12 saatte bir atık su 

şebekesine karışacağı varsayımı ile toplam atık su debisi hesaplanır. Kayıp-kaçak oranları, 

ek debi gerektiren özel tesisler ve hayvan suyu ihtiyaçları da bu hesaplar yapılırken dikkate 

alınmaktadır. 

2.2.2. Boru çaplarının hesap ve tayini 

Atık su debisi hesaplandıktan sonra, boru tipi (genel olarak koruge veya beton) 

seçilerek, toplam debiye göre kullanılacak boruların çapları hesaplanır. Makta hesapları 

Kutter Formülüne göre hesaplanır.  

100 R
V= JR

b+ JR
 (2.1) 

Q=V.F  (2.2) 

Bu eşitlikte; 

F =Su ile dolu enkesit alanı (m
2
) 

R = F/r: Hidrolik yarıçap 

J = Mecra dahilinde suyun vasati sürati 

Q = Mecra dahilinde suyun sarfiyatı (m
3
/sn) 
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b = Pürüzlülük emsali 

r = Islak çevre (m) dir. 

Kanalizasyon şebekelerinin hesaplarında beton borular için b= 0,35 alınır. 

2.2.3. Kanalizasyon şebekelerinde derinlikler, doluluk oranı, hızlar ve eğimler  

Kanalizasyon şebekeleri projelendirilirken boruların zemin içerisindeki derinlikleri; 

mahalli iklim koşulları, binaların bodrum derinlikleri, su, doğalgaz, elektrik, telefon hatları 

gibi tesisler dikkate alınarak seçilir. Bu gibi tesislerin bulunmadığı durumlarda mecra 

üstünde asgari 1,00 m ve bu gibi tesisler inşa edilecek sokaklarda ise mecra üstünde asgari 

1,50 m toprak kalınlığı bulunması gerekmektedir. Bu asgari miktarlar için ayrıca don 

derinliği ve taşıt yükleri de dikkate alınmaktadır. 

Kanalizasyon şebekelerinde asgari eğim, mümkün mertebe süratin 0,50 m/sn den ve 

pis su derinliğinin 2,0 cm den aşağı düşmemesi esasına göre belirlenir. Çizelge 2.1.’ de 

İller Bankası Kanalizasyon Şebekelerinde esas alınan eğimler gösterilmektedir. 

Çizelge 2.1. Kanalizasyon şebekelerinde eğimler [1] 

Mecralar 
Asgari 

Eğim 

Azami Eğim 

En Müsait Eğim 

Normal İstisnai 

Ev bağlantıları Ø 15 cm 1/100 1/15 1/7 1/50 

Başlangıç mecraları 

Ø 20- Ø 30 cm 
1/300 1/15 1/7 1/50 – 1/150 

Tali mecralar 

Ø 35- Ø 60 cm 
1/500 1/25 1/15 1/100 – 1/200 

Ana mecralar 

Ø 65- Ø 100 cm 
1/1000 1/50 - 1/200 – 1/500 

Ana kollektörler 

Ø 100- Ø 200 cm 
1/3000 1/75 - 1/300 – 1/750 

Pis su şebekelerinde azami sürat 2,50 m/sn civarında alınmaktadır. Bu şebekelerin 

azami 0,40 – 0,60 dolu aktığı, ancak kanalizasyon hattına yağmur suyu ve yer altı suyunun 

sızmadığı durumlarda bu değer 0,80 olarak alınabilir [1]. 
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2.3. Kanalizasyon Şebeke Projelerinde Zemin Etüt Raporu ve Önemi 

Kanalizasyon şebeke proje çalışmaları kapsamında gerçekleştirilecek olan jeoteknik 

saha çalışmalarının uygulama kriterlerini belirlemeye yönelik olarak proje alanları 

üzerinde araştırma çukuru çalışmaları gerçekleştirilir. Bu araştırma çukuru çalışmaları ile 

proje alanındaki toprak zeminler, genel litolojik özellikleri bakımından ayrılarak tanımlanır 

ve proje alanının zemin haritası ve zemin profilleri oluşturulur. Açılan her bir araştırma 

çukurunda geçilen seviyelerin tanımlamaları yapılarak, yer altı suyu seviyesi belirlenir, 

kazı klas değerleri ve çukur stabilitesi gözlemleri belirtilir. Tüm bu jeoteknik çalışmalar  

“İller Bankası Jeoteknik Amaçlı Sondaj Kuyusu ve Araştırma Çukuru Açılması ile Yerinde 

Deneylerin Yapılması ve Numune Alınmasına Ait Teknik Şartname hükümleri 

çerçevesinde yapılır. Zemin ve yer altı suyu örnekleme çalışmalarında TS -1901 standardı, 

proje alanı zeminleri için yapılacak laboratuvar çalışmalarında TS-1500, TS – 1900 

standartları esas alınır [4]. 

Laboratuvar çalışmaları sonucunda, zemin mekaniği deneyleri ile zemin 

tanımlamaları, zemin indeks ve dayanım özellikleri bazında saptanır ve ayrıca Pissu 

laboratuvar deneyleri ile de; serbest basınç beton temas suyu pH değeri, kalker çözen 

karbondioksit, sülfür ve klorür değerleri belirlenir [4]. Şekil 2.1.’ de örnek bir beton temas 

suyu analiz raporu görülmektedir. Rapor örneği İller Bankası A.Ş. Sivas Bölge Müdürlüğü 

hizmet alanı içerisinde bulunan bir belediyeye ait arıtma tesisi inşaatı için hazırlanmış olup 

pH değeri, sülfat, klorür magnezyum vs gibi değişik asit içeriklerini göstermektedir. 
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Resim 2.1. Zemindeki pH değerlerini ve değişik asit miktarlarını gösteren beton 

temas suyu analiz raporu örneği 

Bu raporun titizlikle hazırlanması şebeke projelendirilirken malzeme seçiminin 

doğru yapılması açısından büyük önem taşımaktadır. Malzeme seçilirken, zeminde 

malzemeye etki edecek zararlı değerlerin mevcut olması durumunda, dış etkilerden en az 

etkilenecek malzeme cinsi seçilmelidir. Raporda birden çok parametreye göre analiz 

değerleri verilebileceği gibi sadece istenilen parametreler de verilebilir. (Resim 2.2.) 

 

Resim 2.2. Sadece karbonik asit ve pH değeri parametrelerine göre hazırlanmış 

analiz raporu  
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2.4. Kanalizasyon Şebeke Projelerinde Kullanılan Özel Yapılar ve 

Malzemelerin Seçimi 

Tipik bir kanalizasyon şebekesi; 

  Kanalizasyon bacaları ve elemanları, 

  Parsel (ev) bacaları ve bağlantı elemanları 

  Yıkama bacaları 

  Pissu boruları ve parçaları, 

  Terfi merkezleri ve hazır pompa istasyonları (gerekli ise) 

  Fosseptik çukurları (gerekli ise)  

  Geçici deşarj yapıları gibi yapı elemanlardan oluşmaktadır. 

2.4.1. Kanalizasyon bacaları ve elemanları 

Kanalizasyon bacaları pissu akışının kontrol edilmesi, pissu borularının 

temizlenmesi, bakımı ve borular içerisinde zararlı asit etkilerin oluşmaması için 

havalandırılması amacıyla inşaa edilen yapılardır. 

 

Resim 2.3. Kanalizasyon bacası örneği 
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İller bankası A.Ş. Kanalizasyon İşlerinin Planlaması ve Projelerinin 

Hazırlanmasına Ait Talimatname’ ye göre muayene bacaları; 

 Sokakların kavşak noktalarına, 

 Mecraların yön ya da eğim değiştirdiği noktalara, 

 Farklı pissu borularının birleşim noktalarına, 

 Kanalizasyon hatlarının başlangıç noktalarına yerleştirilirler. 

Muayene bacaları kullanılan boru çapına göre belirli mesafelerde yerleştirilmek 

zorundadır. Bu mesafeler Çizelge 2.2.’de görülmektedir.  

Çizelge 2.2. Kanalizasyon şebekelerinde boru çaplarına göre bacalar arası 

mesafeler [4] 

Boru Çapı Uygulanacak Baca Aralığı 

Ø 0,20- Ø 0,55 m Max 50,00 metre 

Ø 0,60- Ø 0,80 m Max 70,00 metre 

 

Muayene bacaları; 

 Taban elemanı 

 Gövde bileziği 

 Konik eleman 

 Boyun bileziği 

 Çerçeve montaj elemanı 

 Yükseklik ayar bileziği 

 Sfero döküm kapaklardan oluşmaktadır. 

Muayene bacaları imal edilirken sözleşme ekinde belirtilen birim fiyat tariflerine, 

tip projesinde ( TP 10 / 20 D veya TP 10/20F gibi) belirtilen ölçülere (Şekil 2.3) ve TS EN 

1917 standartlarına göre imal edilirler.  
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Şekil 2.3. Ø 200-400 mm muayene bacası taban elemanı tip projesi TP10/20 D  

Muayene bacasını oluşturan taban, konik, çerçeve montaj elemanları Bankaca 

kabulü yapılmış imalatçı firmalardan testleri yapıldıktan sonar tutanağa bağlanarak teslim 

alınır. İlgili beton baca elemanlarının üzerine bilgileri yazılır (Resim 2.4) 

 

Resim 2.4. Fabrikasında kabulü yapılan konik elemanlar 
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Muayene bacalarında kullanılan yapı elamanlarının boyutları EK-1 de verilmiştir. 

Muayene bacası sfero döküm kapakları da yine Bankaca kabulü yapılmış imalatçı 

firmalardan, testleri yapıldıktan sonra tutanağa bağlanarak teslim alınır. Bacaların 88±3kg/ 

adet ağırlıkta olması gerekmektedir. 

 

Resim 2.5. Sfero döküm baca kapakları 

Sfero döküm baca kapakları TS 1478- EN 124’e göre imal edilmektedir. EK-2 de 

TP 10/17A sfero döküm baca kapağı tip projesi verilmiştir. 

Şutlu Bacalar 

Sokak eğimlerinin şebekeler için kabul edilen eğimlerden fazla olması durumunda 

muayene bacaları şutlu olarak teşkil edilirler (Şekil 2.4). Minimum 35,00 cm (tip projeye 

göre) olan dıştan şut yüksekliği, genellikle 2,00 metreden fazla alınmaz. Ancak istisnai 

durumlarda 4,00 metreye kadar şut yüksekliği kabul edilebilir [1]. 
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Şekil 2.4. Dıştan şutlu baca görünüşleri 

2.4.2. Parsel bacaları ve elemanları 

Evsel atık suların pissu şebekesine bağlanması amacıyla parsel bacaları oluşturulur. 

Bu bacalar evsel pissuların taban yüksekliği dikkate alınarak teşkil edilir ve Ø 150 mm’lik 

borular ve C parçaları yardımıyla atık su şebekesine bağlanırlar. Parsel bacaları parsel 

taban elemanları, parsel gövde bilezikleri ve parsel kapaklarından oluşmaktadır. 

 

Resim 2.6. Parsel bacası örneği 
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Şekil 2.5.Prefabrik parsel bacası taban altlığı kesit ve planı 

İller Bankası A.Ş. projelerinde kullanılan TP10/18B nolu tip projede kullanılan 

parsel bacası kapak üstten görünüşü Şekil 2.6 ‘da verilmiştir. 

 

 

 Şekil 2.6. Parsel kapağı üstten görünüşü ve donatı planı TP 10/18 B 
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2.4.3. Yıkama bacaları 

Kanalizasyon şebekelerinin temizlenmesi amacı ile uç noktalarda ve ve akış 

süratinin 0,50 m/sn den az olduğu yerlerde yıkama bacaları oluşturulur. Bu bacalarla hattın 

temizlenmesinin yanında havalandırılmaya katkı sağlandığından şebekede oluşabilecek 

metan vs. gazların etkisi azaltılmış olur [1]. 

2.4.4. Fosseptik çukurları 

Şehir kanalizasyon şebekesi bulunmayan veya bu tesislerden uzakta olan bölgelerin 

atık sularının toplanması için teşkil edilen yapılardır. Şebekeye uzak ve kotu daha düşük 

alanlarda fosseptik çukurları projelendirilirken, terfili sisteme göre maliyet açısından bir 

kıyaslama yapılarak uygun görülmesi halinde fosseptikler yapılabilir [1]. 

 

Resim 2.7. Fosseptik inşaası [5] 

Septik tank olarak da adlandırılan fosseptikler tekil veya grup konutlardan gelen 

evsel atık suları alan sızdırmaz bir ön arıtma haznesi olup; çökebilir veya yüzebilir katı ve 

sıvı maddelerin atık sudan ayrılması sıvı kısmın havuzdan çıkışından önce organik 

maddenin bekletilmesi ve çürümesine imkân vermek üzere tasarlanır. Çıkış sularının 

arıtılması ise ek bir sistemle tamamlanmalıdır [5]. 
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Şekil 2.7. 400 kişilik fosseptik planda yandan görünüş 

2.4.5. Geçici deşarj yapıları 

Kanalizasyon şebekelerinde biriken atık sular kollektör hatlarında toplandıktan 

sonra arıtma tesisine verilir. Ancak arıtma tesisinin projelendirilmediği ya da inşaatının 

yapılmadığı durumlarda şebekede biriken atık suyun alıcı ortama verilmesi için geçici 

deşarj yapıları teşkil edilir (Şekil 2.8). 

 

Şekil 2.8. Deşarj yapısı proje üzerinde gösterimi 
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Geçici deşarj yapıları betonarme yapılar olup atık suyun borudan ayrıldıktan sonra 

temas ettiği ilk alandır (Şekil 2.9). Bu sebeple projelendirilirken bu yapılarda kullanılacak 

malzemenin atık suyun zararlı etkilerine karşı dayanıklı olması gerekmektedir. 

 

Şekil 2.9. Deşarj yapısı kesiti 

2.4.6. Terfi merkezleri ve hazır pompa istasyonları 

Kanalizasyon şebekesi yapılacak proje alanında, kotları kollektör hattından ya da 

arıtma tesisinden düşük olan yerlerde atık suların uygun kota taşınması için terfi merkezleri 

ve hazır pompa istasyonları kurulmaktadır (Şekil 2.10). 
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Şekil 2.10. Hazır pompa istasyonu [6] 

Terfi merkezlerinde kullanılacak pompalar 20 yıllık maksimum debiye göre 

seçilirken, pompa odaları ise 35 yıllık maksimum debiye göre projelendirilir. Terfi 

hatlarında boru çapları belirlenirken su akış hızı 0,50-2,00 m/sn arasında seçilir [4]. 

2.4.7. Atık su boruları ve elemanları 

Kanalizasyon şebekelerinde kullanılan borular genel olarak; 

 Beton/betonarme borular 

 HDPE Koruge borular 

 Çelik borular 

 Font- düktil borular şeklinde sınıflandırılabilirler. 

İller Bankası A.Ş. kanalizasyon şebekelerinde HDPE borular ve beton borular 

yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

 



20 

 

2.4.7.1. Beton/betonarme borular 

İller Bankası A.Ş. projelerinde kullanılan beton ve betonarme borular “Buhar Ve Su 

Kürlü, Dairesel Kesitli, Beton / Betonarme Boru Ve Bağlanti Parçalari Özel 

Şartnamesi”nde belirtilen hükümleri taşımaktadır. Bu şartname; İller Bankasınca 

yaptırılmakta olan altyapı inşaatlarında kullanılan ve temel kullanımı; kanalizasyon, 

yağmur ve yüzey sularını genellikle toprak altı boru hatlarında cazibeli şekilde veya bazı 

durumlarda düşük basınç yükü altında iletmek olan, birbiri ile esnek olarak birleştirilen 

(birimlere entegre veya ayrı yuvarlak contalar vasıtasıyla) donatısız, donatılı, buhar kürlü, 

muflu veya lamba zıvanalı, dairesel kesitli, beton veya betonarme borular ve bağlantı 

parçalarının; 

 Boyutlarını, 

 Yapım şekillerini, 

 Yapım malzemelerini, 

 Performans özelliklerini (tepe yükü dayanımlarını, boyuna eğilme momenti 

dayanımlarını, su sızdırmazlığı değerlerini, su emme değerlerini) kapsar [7]. 

Beton, Betonarme boru ve bağlantı parçalarının temin edileceği (Banka yüklenicisi 

tarafından kurulan veya Banka yüklenicisinin boru temin edeceği) fabrika, bu 

şartnamedeki özellikleri içeren TS 821 EN 1916 (Mart-2005) "Beton Borular Ve Bağlantı 

Parçaları - Donatışız, Çelik Lifli ve Donatılı" standardını almış olmalıdır. Ayrıca bu 

fabrikada, TS 3830 (Nisan 1983) "Beton Boru Yapım Kuralları" standardına uygun üretim 

yapılmalıdır [7]. 

İller Bankası A.Ş. kanalizasyon şebekelerinde kullanılan beton/betonarme borular 

kesitlerine ve conta birleşimine göre farklı boyutlarda üretilirler.  

Boru kesitlerine göre; 

 Muflu 

 Lamba zıvanalı 

Conta birleşimine göre; 
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 Entegre contalı 

 Yuvarlak contalı olarak sınıflandırılırlar. 

Not: Beton borular iç çaplarına göre adlandırılırlar. 

Yuvarlak contalı borular: 

 Muflu beton borular:  Çapları Ø 150 - Ø 600 mm arasında değişir. (Şekil 

2.11). Muflu beton boruların boyutları Çizelge 2.3’ te görülmektedir. 

 Muflu betonarme borular: Çapları Ø 500 - Ø 1400 mm arasında değişir 

(Şekil 2.12). Muflu betonarme boruların boyutları Çizelge 2.4’ te görülmektedir. 

 Lamba-zıvanalı betonarme borular: Çapları Ø 1400 - Ø 3000 mm arasında 

değişir (Şekil 2.13). Lamba-zıvanalı betonarme boruların boyutları Çizelge 2.5’ te 

görülmektedir. 

 

Şekil 2.11. Yuvarlak contalı, buhar ve su kürlü, muflu beton boru kesiti [7] 

Çizelge 2.3.Yuvarlak contalı, buhar ve su kürlü, muflu beton boru ölçüleri [7] 
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Şekil 2.12. Yuvarlak contalı, buhar ve su kürlü, muflu betonarme boru kesiti [7]
 

Çizelge 2.4.Yuvarlak contalı, buhar ve su kürlü, muflu betonarme boru ölçüleri [7] 

 

Şekil 2.13. Yuvarlak contalı, buhar ve su kürlü, lamba-zıvanalı betonarme boru 

kesiti [7] 
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Çizelge 2.5. Yuvarlak contalı, buhar ve su kürlü, lamba-zıvanalı betonarme boru 

ölçüleri [7] 

 

Entegre contalı borular: 

 Muflu beton borular:  Çapları Ø 150 - Ø 600 mm arasında değişir (Şekil 

2.14). ( İller Bankası TP. 10/26 tip projesine uygun üretilmelidir [7].) Muflu beton 

boruların boyutları Çizelge 2.6’ da görülmektedir. 

 Muflu betonarme borular: Çapları Ø 800 - Ø 1600 mm arasında 

değişir(Şekil 2.15). ( İller Bankası TP. 10/26 ve TP. 10/28 tip projelerine uygun 

üretilmelidir [7].) Muflu betonarme boruların boyutları Çizelge 2.7’ de görülmektedir. 

 Lamba-zıvanalı betonarme borular: Çapları Ø 1600 - Ø 2400 mm arasında 

değişir (Şekil 2.16). ( İller Bankası TP. 10/28 tip projesine uygun üretilmelidir [7].)  

Lamba-zıvanalı betonarme boruların boyutları Çizelge 2.8’ de görülmektedir. 
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Şekil 2.14. Entegre contalı, buhar ve su kürlü, muflu beton boru enkesiti [7] 

Çizelge 2.6. Entegre contalı, buhar ve su kürlü, dairesel kesit beton boru ölçüleri [7] 

 

Şekil 2.15. Entegre contalı, buhar ve su kürlü,  dairesel kesitli, muflu betonarme 

boru enkesiti [7] 
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Çizelge 2.7. Entegre contalı, buhar ve su kürlü,  dairesel kesitli, muflu betonarme 

boru ölçüleri [7] 

 

 

 

 

Şekil 2.16. Entegre contalı, buhar ve su kürlü,  lamba-zıvanalı, betonarme boru 

enkesiti [7] 
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Çizelge 2.8. Entegre contalı, buhar ve su kürlü, dairesel kesitli,  lamba-zıvanalı 

betonarme boru ölçüleri [7] 

 

C parçaları 

Parsel hatlarının, şebeke hatlarına bağlanmasında kullanılan elemanlardır. 

 

Şekil 2.17. Entegre contalı, buhar ve su kürlü,  dairesel kesitli, “C” parçası enkesiti 

[7] 
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 Çizelge 2.9. Entegre contalı, buhar ve su kürlü,  dairesel kesitli, “C” parçası 

ölçüleri [7] 

Esas 

borunun 

çapı (DN) 

Çatal borunun çap ve eksen boyu "l2" ve esas borunun eksen boyu 

"l1" 

D1= 150mm 

l2 l1 

200 196 

500 ±5 300 213 

400 224 

500 236 

600±6 600 247 

 

2.4.7.2. HDPE koruge borular 

HDPE borular kanalizasyon şebekelerinde Bankamız tarafından yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu borular kimyasal aşınmalara (asit, korozyon gibi) karşı 

beton/betonarme borulara nazaran daha uzun ömür vadederler. Ayrıca esnek yapıları 

sayesinde inşaat aşamasında; yükleme boşaltma ya da döşeme esnasında oluşacak malzeme 

zayiatı önlenmiş olur. Betonarme borulara nazaran hafif olmaları inşaat aşamasında 

kolaylık sağlamaktadır. İller Bankası A.Ş. projelerinde TS EN 13476-3' e ve ilgili 

standartlara uygun olarak imal edilen HDPE esaslı koruge borular kullanılmaktadır. 

 

Resim 2.8. Değişik çapta üretilmiş koruge kanalizasyon boruları [8] 
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Borular, içteki boru katmanı ve dıştaki kaburga katmanı olarak iki katmandan 

oluşmaktadır. İçteki katman akışkanı taşıyan düz satıhlı borudur. Dıştaki katman ise 

kaburgalı yapıdadır. Her iki katman da birbirlerine moleküler olarak bağlıdır. Dıştaki içi 

boş kaburgalı yapı fizik kuralları gereği dolu yapıya yakın yük taşıyabildiği için hammadde 

tasarrufu ve borunun ağırlığının düşürülmesi için tercih edilmektedir [9].  

2.4.7.3. Çelik borular 

HDPE borular kanalizasyon Banka atık su şebekelerinde genellikle karayolu ve 

demiryolu altından yatay delgi yoluyla geçişlerde kullanılmaktadır. Kimyasal aşınmalara 

karşı dirençleri HDPE borulara göre daha azdır. İller Bankası A.Ş. projelerinde çelik 

borular TS EN 10217-1’ e uygun olarak üretilir. 

 

Resim 2.9. Üretimden sonra stoklanmış çelik borular [10] 

Bankamızca projelendirilen işlerde kullanılacak çelik boruların taşıması gereken 

özellikler; 

 Basıncı 40 atüye kadar ve iç çapı Ø 400 mm’ye kadar olan çelik borular 

spiral kaynaklı veya düz dikişli olarak üretilebilecektir. Basıncı 40 atüden fazla veya iç 

çapı Ø 400 mm’den büyük borular ise spiral kaynaklı olacaktır. 

 Boruların et kalınlıklarında eksi tolerans kabul edilmeyecektir. 

 Çelik boru ve özel parçaları anma basıncının 1,5 katı basınçla test 

edilecektir. 
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 Boru ve özel parçalarının kaplama öncesi yüzeyleri TS EN 10289 ve DIN 

55928 standartlarında belirtilen kurallara uygun olarak temizlenecektir [11]. 

2.4.7.4. Font-duktil borular 

Font borular dökme demirden yapılmış borulardır. Kırdöküm borular olarak da 

bilinirler. HDPE boruların kullanımının yaygınlaşmasıyla günümüzde kullanımı azalmıştır. 

Duktil Borular, santrifüj döküm tekniği ile üretilen küresel grafit yapılı dökme 

demir borulardır (Resim 2.10). Bu döküm tekniğiyle üretilen boruların normal dökme 

demir borulara göre, daha esnek olup yüksek mukavemet değerlerine sahip olmasını sağlar. 

Normal dökme demirde grafitler lameller şeklindedir ve bu kırılgan bir yapıya neden olur. 

Halbuki duktil dökme demir küresel grafitli bir yapıya sahiptir. Bu da malzemenin çelik 

gibi esnek olmasını sağlar. Mukavemet değerleri yüksek olup, basınçlı hatlar için uygun bir 

boru malzemesidir [12]. Bu borular iç yüzeyleri çimento harcı, dış yüzeyi çinko üzerine 

bitüm ile kaplanarak kullanılırlar. 

 

Resim 2.10. Kalıptan çıkarılmadan önce duktil boru [13] 

Bankamızca projelendirilen işlerde kullanılacak duktil boruların taşıması gereken 

özellikler; 

 Boru imalatında TS EN 545 standardına uygun malzeme kullanılacaktır. 

 Malzeme sertliği maksimum HB 250 olacaktır. 

 Mikro yapıdaki nodüler dağılım borular için en az 200 adet/mm
2
, bağlantı 

parçaları (fittings) için en az 80 adet/mm
2
 olacaktır. 
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 İmalatta kullanılacak malzemenin kimyasal analiz değerleri; 

 C   % 3.88 - 3.27 

 Si  % 3.38 - 2.05 

 Mn  % 0.33 - 0.09 

       P  % 0.143 - 0.012 

 S  % 0.036 - 0.005 

 Mg  % 0.065 - 0.028 [11]. 
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3. İLLER BANKASI PROJELERİNDE KULLANILAN BETON 

VE BETONARME BORULARIN İMALATINDA KULLANILACAK 

MALZEMELER VE ÖZELLİKLERİ 

İller Bankası A.Ş. denetiminde yürütülen atık su şebeke inşaatlarında kullanılan 

boru/baca elemanları çoğunlukla beton malzemelerden oluşmaktadır. Atık su şebekelerinin 

değişik kimyasal etkilere maruz kaldığı düşünüldüğünde bu durum beton/betonarme 

malzeme özelliklerinin belirli standart değerlere sahip olması gerekliliğini doğurmaktadır. 

İller Bankası A.Ş. Yönetim Kurulunun 14.05.2009 tarih ve 17/217 sayılı kararı ile 

yürürlüğe alınan “ Beton/Betonarme Boru ve Bağlantı Parçaları Özel Şartnamesi” nde 

İlbank A.Ş. yapım işlerinde kullanılacak beton/betonarme malzemelerin taşıması gereken 

özellikler detaylı bir şekilde verilmiştir. Bu bölümde beton/betonarme malzemelerin genel 

özellikleri “ Beton/Betonarme Boru ve Bağlantı Parçaları Özel Şartnamesi” 

doğrultusunda anlatılmıştır. 

3.1. Beton 

Beton, betonarme boru ve özel parçalarının üretiminde kullanılan betonun karışım 

hesabı, TS 802 (08.01.1985) "Beton Karışım Hesap Esasları" hükümlerine uygun olarak 

yapılmalıdır. Herhangi bir birimin imalâtında kullanılacak beton, yoğun, homojen olmalı 

ve aşağıda tarif edilen özelliklerdeki malzemeler kullanılmalıdır [7]. 

3.1.1. Agrega 

Beton, betonarme boru ve özel parçalarının bünyesindeki agrega miktarları, Banka 

birim fiyat tarif ve analizlerine uygun olmalıdır. Üretim kapasitesine uygun agrega ocağı 

belirlenmeli ve bu ocaktaki agregalar temiz, sağlam, dayanıklı olmalıdır. Agregalar, 

betonun priz alma, sertleşme, dayanım, su sızdırmazlık veya dayanıklılık özelliklerini 

olumsuz yönde etkileyebilecek ve herhangi türde çeliğin korozyonuna neden olabilecek 

miktarlarda zararlı bileşenler ihtiva etmemelidir [7]. 

İnce agreganın tane büyüklüğü dağılımının iyi seçilmiş olması boru dayanımı 

dayanıklılığı ve su geçirimsizliğinin sağlanması için en önemli koşuldur. Boru yapımında 

kullanılacak ince agreganın dağılımı, TS 3530 EN 933-1/A1 (27.02.2007) "Agregaların 
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geometrik özellikleri için deneyler-Bölüm- 1: Tane büyüklüğü dağılımı tayini-Eleme 

metodu"'na göre belirlenen tane büyüklüğü dağılımı Çizelge 3.1'deki sınır değerlere uygun 

olmalıdır [7]. 

Çizelge 3.1. Beton, betonarme boru özel parçalarının yapımında kullanılacak ince 

agreganın tane büyüklüğü dağımı [7] 

Kare Gözlü 

Elek Göz 

Açıklığı 

(mm) 

Elek Üstünde Kalan (Ağırlıkça %) 

En Az En Çok 

10 - - 

5 0 (2) 
1)

 5 

2,5 0 (10) 20 

1,25 14 (24) 48 (42) 

0,6:3 37 (42) 70 (61) 

0,315 66 (74) 86 (82) 

0,160 84 (87) 92 (91) 

İncelik 

modülü 
2)

 

 2,5-3,0 

(2,85) 

 

1) Parantez içinde verilmiş bulunan değerler tercih edilen daha 

dar toleransları belirtmektedir. 

2) İncelik modülü ancak tane büyüklüğü dağılımının sürekliliği 

sağlandığında bir gösterge olarak kullanılabilir. 

İri agrega olarak doğal taşı, kırmataş veya yeterli niteliklerdeki yapay agregalar 

kullanılabilir. Beton, betonarme boru ve özel parçaların yapımında kullanılacak iri 

agreganın TS 3530 EN 933-1/A1 (27.02.2007) "Agregaların geometrik özellikleri için 

deneyler-Bölüm-1: Tane büyüklüğü dağılımı tayini-Eleme metodu"' uyarınca yapılacak 

elek analizi Çizelge 3.2’deki sınır değerlere uygun olmalıdır. 

Bu değerler periyodik olarak yapılacak elek analizleri ile denetim altında 

tutulmalıdır. 

İri agreganın en büyük tane büyüklüğü (çapı-dmax ), 

• Boru et kalınlığının %25'inden daha büyük olmamalı, 

• (dmax) 20mm aşmamalı, 
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• Çizelge 3.3 'de gösterilen beton örtü kalınlıkları dmax seçiminde dikkate 

alınmalıdır. 

Çizelge 3.2. Beton, betonarme boru ve özel parçalarının yapımında kullanılacak 

kalın agreganın tane büyüklüğü dağılımı [7] 

Kare Gözlü 

Elek Göz 

Açıklığı (mm) 

Elek üstünde kalan (Ağırlıkça %) 

EBTB
1)

 25mm EBTB 20mm EBTB 12,5mm 

En az En çok En az 
2)

 En çok
2)

 En az 
2)

 En çok
2)

 

40 0 0 - - - - 

25 0 5 0 0 - - 

20 - - 0 (4) 
1)

 9,5 (8) 0 0 

12,5 40 76 41 61 0 (25) 30 

10 - - 43 (62) 76 (71) 28 (43) 65 

5 86 100 86 (89) 100 (92) 81 90 

1) EBTB= En büyük tane büyüklüğü 
2) Parantez içinde verilmiş olan değer tercih edilin daha dar toleransları 

belirtmektedir. 

Beton, betonarme boru ve özel parçaların yapımında kullanılan ince ve iri agrega 

üzerinde: 

 TS 3673 (06.04.1982) "Beton Agregalarında Organik Kökenli Madde 

Tayini Deney Metodu" uyarınca organik madde ve silt oranı deneyleri, 

 Agreganın sağlamlığının tespiti için petrografik muayene veya TS 3694 

(15.12.1981) "Beton Agregalarında Aşınmaya Dayanıklılık (Aşınma Oranı) Tayini 

Metodu" uyarınca aşınma dayanımı deneyleri, 

 Gerektiğinde TS 3821 (15.02.1983) "Beton Agregaları-Yeterlik Deneyi" 

uyarınca aşınma dayanımı deneyleri, 

 Dayanıklılık belirlenmesinde, TS 3655 (18.09.1991) "Beton Agregalarında 

Dona dayanıklılık Tayini" uyarınca donma çözünme deneyleri yapılmalıdır. 

Bütün muayene ve deneylerden elde edilen değerler, TS 706 EN 12620 (Nisan 

2003)'de belirtilen sınırlar yönünden olumlu sonuç vermiş olmalıdır. 
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3.1.2. Karışım (karma) suyu 

Karışım suyu, betonun priz alma, sertleşme, dayanım, su sızdırmazlık veya 

dayanıklılık özelliklerini olumsuz yönde etkileyebilecek ve herhangi türde çeliğin 

korozyonuna neden olabilecek miktarlarda zararlı bileşenler ihtiva etmemelidir[7]. 

İçilebilir nitelikte olan veya TS 500 (22.02.2000) "Betonarme yapıların tasarımı ve 

yapım kuralları" nda, beton yapımında kullanıma izin verilen sular, beton boruların 

yapımında karışım suyu olarak kullanılabilir. Kullanılan suyun sülfat içeriği %1'den, klorür 

içeriği de %2'den fazla olmamalıdır[7]. 

Beton, betonarme boru ve özel parçaların yapımında kullanılan karma suyu 

üzerinde: 

TS EN 1008 (24.04.2003) "Beton-Karma Suyu-Numune Alma, Deneyler ve Beton 

Endüstrisindeki işlemlerden Geri Kazanılan Su Dahil, Beton Karma Suyu Olarak 

Uygunluğun Tayini" uyarınca uygunluk tayini deneyi yapılmalıdır. 

Tam olarak sıkıştırılmış hâlde suyun çimento ile herhangi puzolanik veya gizli 

hidrolik mineral katkı toplamına oranı, 0,45'ten büyük olmamalıdır. 

3.1.3. Çimento 

Betonun çimento dozajı, Banka birim fiyat tarif ve analizlerine uygun olmalıdır. 

Beton karışımı, tam olarak sıkıştırılmış hâlde çimento ile herhangi puzolanik veya gizli 

hidrolik mineral katkı toplamının en az miktarı, kullanım yerindeki çevresel etki şartlarına 

direnç şartlarını sağlayacak özellikte olmalıdır. 

Beton, betonarme boru ve özel parçaların yapımında, TS EN 197-1/A1 

(24.03.2005) "Çimento- Bölüm 1: Genel çimentolar - Birleşim, Özellikler ve Uygunluk 

Kriterleri"'nde mekanik, fiziksel, kimyasal ve dayanıklılıkla ilgili özellikleri belirtilen PÇ 

325 (CEM I 32,5 N) veya KPÇ 325 (CEM V/A 32,5 N) çimentoları kullanılır. Yüksek 

erken dayanımın gerekli olduğu özel durumlarda yine TS EN 197-1/A1'e uygun erken 

dayanımı yüksek çimentoda kullanılabilir [7]. Burada 32,5 değeri, malzemenin 28 günlük 

basınç mukavemetinin en az 32,5 MPa olduğu anlamına gelmektedir. 
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Buhar kürü uygulanan beton, betonarme boru ve özel parçaların yapımında TS EN 

197-1/A1'e uygun yüksek fırın cüruf çimentolarının kullanımı iyi sonuç vermektedir. 

Sudaki sülfat miktarı (SO4
-
 ) 600mg/l'nin üzerinde olduğu durumlarda, TS EN 197-

1/A1 (24.03.2005)'e ve TS 10157 (21.06.2007) "Çimento-Sülfata dayanıklı çimento-

Bileşim, özellikler ve uygunluk kriterleri" ne uygun sülfata dayanıklı çimentoların 

kullanılması gerekir. "Çok kuvvetli" zararlı etki derecesinde ise kaplama veya gömlekleme 

gibi benzeri koruyucu tedbirler alınmalıdır [7]. 

Sülfata dayanıklı çimento kullanıldığı takdirde su/çimento oranı %0,5 arttırılabilir. 

Kullanılması hâlinde kimyasal katkılar, betonun dayanıklılığını olumsuz yönde 

etkilememeli ve herhangi türde çeliğin korozyonuna neden olmamalıdır. 

Kullanılması hâlinde mineral katkılar, betonun priz alma, sertleşme, dayanım, su 

sızdırmazlık veya dayanıklılık özelliklerini olumsuz yönde etkileyebilecek ve herhangi 

türde çeliğin korozyonuna neden olabilecek miktarlarda zararlı bileşenler ihtiva 

etmemelidir. 

3.1.4. Donatı çeliği 

Donatılı beton boruların yapımında TS 708 (19.03.1996) "Beton Çelik Çubuklar"'a 

uygun çelik donatı kullanılmalıdır. Donatı çeliği düz, çentikli, profilli veya nervürlü 

olabilir. Herhangi türde hasır çelik imalinde aynı malzemeler kullanılmalıdır. Kullanılan 

donatının, iç basınç değişiklikleri nedeniyle oluşacak gerilme değişimlerine, gerilme 

dağılımına olumlu katkıda bulunması için özellikle düz yüzeyli ve doğal sertlikte olması 

tercih edilmelidir. Donatının kaynak yapılması gerektiği hâllerde, kaynaklanabilir nitelikte 

olmalıdır. 

Betonarme borular içinde donatı kafesi oluşturulduktan sonra TS 708 (19.03.1996) 

"Beton Çelik Çubuklar” ‘da belirtilen değerler sınır değer olmak üzere aşağıdaki çelik 

özellikleri aranır: 

 Yüzey düzgünlüğü, 

 Çekme mukavemeti deneyinde, çekme, akma ve uzama özelliği, 
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 Kaynak kalite kontrolü, 

 Yorulma mukavemeti. 

Donatılı beton boruların yapımında hasır çelik kullanılması halinde TS 4559 

(01.10.1985) "Beton Çelik Hasırları"'na uygun çelik hasırlar kullanılmalıdır. 

Donatı, çamur, yağ, kar, buz, gres yağı, pas kabuklanması v.b. çeliği ve betonu 

kimyasal olarak etkileyebilecek veya aderansı azaltabilecek maddeler bulundurmamalıdır. 

Donatılı borularda, tek tabakalı dairesel donatı, çok tabakalı dairesel donatı, eğilme 

moment diyagramına göre biçimlendirilmiş eliptik donatı veya bunların kombinasyonları 

kullanılabilir. 02400mm'den daha büyük çaplı betonarme borularda en az iki dairesel veya 

içte tek dairesel donatı ile bir eliptik donatıya sahip olmalıdır. 

Betonarme borunun yapım kurallarına göre imal edilen çevresel donatı muflarda 

dahil tüm boru boyunca en fazla 150mm olacak şekilde eşit aralıklarla yerleştirilmelidir. Et 

kalınlığı 100mm'ye kadar (100mm dahil) olan betonarme borularda, çevresel donatının 

birbirine mesafesi en çok 100mm olmalıdır. Bu durumda, hiçbir zaman betonda kullanılan 

agreganın maksimum dane çapı 5mm'den küçük olmamalıdır. 

Genellikle helezonik çevresel donatı, tüm boru boyunca düz veya mufun gereği 

olarak kıvrılmış uzunlamasına çubuklarla sabitleştirilmelidir. Uzunlamasına çubuklar 

kesişim yerlerinde çevresel donatı ile bağlanmalıdır. Her donatı tabakası için boru 

çevresinde düzenli aralıklarla en az 6 uzunlamasına çubuk yerleştirilmelidir. Uzunlamasına 

komşu çubuklar arasındaki mesafe 300mm'yi aşmamalıdır. Çok tabakalı donatılarda 

uzunlamasına çubuklar şaşırtmalı olduğunda hesap edilerek konulmalıdır. Betonarme 

borularda kullanılan dairesel donatı boru başından aynen devam ettirilecek, muflu 

borularda mufa, lamba-zıvanalı borularda dişi uca (dışta kalan uç) iki adet mevcut 

donatıdan ilave takviye donatısı konmalıdır. Boyuna durumda ise; muflu boruda mufa 

uygun formda, lamba- zıvanalı boruda ise dişi uca içte kalacak şekilde en az 50cm 

uzunluğunda mevcut boyuna donatıdan ilave konmalıdır. 

Donatı kafesi kaymalara karşı mesafeyi sabit tutan payandalarla bağlanarak 

güvenlik altına alınmalıdır. 
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Donatı kafesin içinde bükülmeye karşı gergi çemberinin kullanılmasına gerek 

duyulmaz. 

Kaynaklı donatı kafeslerde (örneğin nokta kaynak mukavemetli) donatının her bir 

parçası kaynaklarla güvence altına alınır. Bu kaynakların oluşturduğu kesme mukavemeti 

statik hesaplarda değerlendirmeye alınmaz. İmalat kesme mukavemetine karşı güven altına 

alınmalıdır. 

3.1.5. Katkılar 

Gerektiğinde kullanılacak olan puzolan ve katkılar beton, betonarme boru ve özel 

parçalarının yapımında kullanılan malzemeleri olumsuz yönde etkilemeyecek özellikte 

olmalıdır. 

Betonarme betonunda kullanılan katkı maddeleri içindeki klor iyonu miktarı katkı 

miktarının kütlece %0,02'si veya çimento miktarının %0,03'ü aşmamalıdır [7]. 

3.1.6. Beton örtü kalınlığı 

Beton örtü kalınlıkları, boru bağlantılarının güvenliği için tablo: 13'de verilen 

minimum ve anma değerlerinin altında olmamalıdır. 

Anma değerleri donatının olması gereken değerlerine karşılık verilmiştir. Min (c) 

olarak verilen bu değerler bir tolerans değeri ile birlikte verilir. Bu değer 10mm kadardır. 

Çizelge 3.3. Beton örtü kalınlığı [7] 

1 2 3 

Çevre şartlarına göre etki derecesi 

Beton Örtüsünün 

Minimum Değeri  

c (mm) 

Anma Değeri  

c (mm) 

1 
Sürekli su veya zemin altında 

kalan borular 
15 25 

2 
Nem geçirgenliği değişken ve 

zayıf kimyasal etkili boru 

uygulamalarında 

20 30 

3 Sürekli güçlü kimyasal etkili 25 35 
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3.1.7. Betonun su emmesi 

Betonun su emmesi, kütlece % 6'yı aşmamalıdır. 

3.1.8. Betonun klorür miktarı 

Betonda bulunabilecek en fazla klorür iyonu miktarı, hesapla değerlendirilmelidir. 

Betonun hesaplanan klorür iyonu miktarı, aşağıdaki çizelgede verilen ilgili değerleri 

aşmamalıdır. 

Çizelge 3.4. Betondaki klorür iyonunun çimento kütlesine oranı [7] 

Beton tipi Cl iyonunun çimento kütlesine oranı 

Donatısız beton 

Çelik lifli beton 

Donatılı beton 

% 1,0 

% 0,4 

% 0,4 

 

3.2. Beton/Betonarme Boru ve Özel Parçalarının Üretim Esasları 

Beton, betonarme boru ve özel parçalarının üretiminde kullanılan iç, dış kalıp ile 

palet başlarının yüzeyleri temiz olmalı, bu yüzeylerde yanık yağ kullanılmamalıdır. 

Üretimden yeni çıkmış beton veya betonarme borular, buhar kürüne girene kadar boru 

başlarındaki ovalleşmenin önlenmesi amacıyla iç ve dış fiber başlıkların kullanılmasına 

özen gösterilmelidir. 

Beton, betonarme boru ve özel parçalarının üretiminde, TS 3830/Nisan 1983 

"Beton Boru Yapım Kuralları"'ndaki esaslar göz önünde bulundurulmalıdır. Boru üretimi; 

TS 3830 1.3.1- Kalıba dökme ve titreşimle sıkıştırma metoduyla yapılmalıdır. 

Beton, betonarme boru ve özel parçalarına buhar kürü TS 3830 standardının "Kür 

Metodu" başlıklı 1.4.1.1 maddesinde belirtilen Buhar odalarında veya buhar tünellerinde 

verilmelidir. 
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Buhar kürü; çadır veya odalardaki tüm borulara çok noktadan eşit miktarda 

verilmelidir. Her çadır veya kür odasında yedekleriyle birlikte uygun monteli bir 

termometre bulunmalıdır. 

Buhar kürü aşamaları TS 3830 standardının "Buhar Kürü Aşamaları" başlıklı 

1.4.1.2 maddesine göre uygulanmalıdır [7] ; 

 Kür öncesi dinlendirme, 10°C çevre sıcaklığında 5 saat 

 Sıcaklık yükseltme aşaması 22°C 2,5 saat 

 Üst sıcaklıkta bekletme aşaması 65°C'±5 de 12,5 saat 

 Soğutma aşaması 22°C/saat, 2 saat 

 Su kürü 

Havuzda kür uygulaması en az 8 saat olmak üzere TS 3830 standardının "Havuzda 

Kür Uygulaması" başlıklı 1.4.5. madde esaslarına göre yapılacaktır. 

Yağmurlama sistemi ile su kürü uygulaması en az devamlı 12 saat olmak üzere TS 

3830 standardının "Su Püskürterek Kür Yaptırma" başlıklı 1.4.2. madde esaslarına göre 

yapılacaktır. 

3.3. İmalatı Tamamlanmış Mamuller 

İmalatı tamamlanmış mamuller, teslim anında aşağıda verilen özelliklere uygun 

olmalıdır. 

3.3.1. Yüzey 

Birleşim profillerinin fonksiyonel yüzeylerinde, su sızdırmaz şekilde montajın 

yapılmasını engelleyecek girintiler ve çıkıntılar (düzensizlikler) bulunmamalıdır. 

Yüzeydeki genişliği 0,15 mm'yi aşmayan; çimentoca zengin tabakalar içinde 

oluşmuş ince ağ çatlaklar, büzülme (rötre) veya sıcaklık nedeniyle oluşmuş kılcal 

çatlaklara izin verilebilir. 
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Yukarıda tarif edilenler dışında kalan tipte çatlağı bulunan birimlerin, bu 

şartnameye uygun olmadığı kabul edilir. 

Birim, imalât sonrası yapılan herhangi bir yüzey işleminden sonra da, bu 

şartnamede belirtilen ilgili bütün özelliklere uygun kalmalıdır. 

Boru çatal ve dirseklerinin iç ve dış yüzeyleri düzgün, pürüzsüz, köşe ve kenarları 

düzgün, kırıksız, çapaksız bulunmalı; sertleşmeden sonra taraklanmalıdır. 

3.3.2. Gövde iç uzunluğu 

DN 250 dâhil olmak üzere anma çapı DN 250'ye kadar olan dairesel kesitli 

boruların gövde iç uzunluğu, dış çaplarının altı katından büyük olmamalıdır. DN 250 dahil 

olmak üzere DN 250'ye kadar olan dairesel kesitli boruların boyuna eğilme dayanımı, TS 

821 EN 1916 (Mart-2005) "Beton Borular Ve Bağlantı Parçaları - Donatışız, Çelik Lifli ve 

Donatılı", standardının "Boyuna eğilme momenti dayanımı" başlıklı 6.5 maddesinde 

belirtilen metotlardan birine uygun şekilde tayin edilmelidir [7]. 

3.3.3. Çevresel etki şartları 

Beton, betonarme boru ve özel parçaların yapımında kullanılacak beton karışımı, 

tam olarak sıkıştırılmış hâlde suyun çimento ile herhangi puzolanik veya gizli hidrolik 

mineral katkı toplamına oranı, kullanım yerindeki çevresel etki şartları ile tutarlılığı 

sağlayacak özellikte olmalıdır. 

Bu şartnameye uygun birimler, en azından rutubetli ve az zararlı kimyasal çevre 

şartlarında (evsel ve arıtılmış endüstriyel atık sular ile birçok zemin türü ve ye altı suyu 

bakımından normal şartlar) kullanıma uygun olmalıdır. Çok zararlı kimyasal çevre 

şartlarının beklenmesi hâlinde, öncelikli olarak betondaki çimento ile herhangi puzolanik 

veya gizli hidrolik mineral katkı toplamına dikkat edilmelidir. 

Beton ve betonarme borularda, doğal zeminler ve yer altı sularından kaynaklanan 

kimyasal etkiler için etki sınıflarının sınır değerleri TS EN 206-1/Nisan 2002 (19.04.2002) 

"Beton-Bölüm 1:Özellik, Performans, İmalat ve Uygunluk" deki değerlere uygun 

olmalıdır. 
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Beton ve betonarme boruların yapımında TS 3440 (18.05.1982) "Zararlı Kimyasal 

Etkileri Olan Su, Zemin Gazları Etkisinde Kalacak Betonlar İçin Yapım Kuralları"'deki 

kurallara uyulmalıdır. 

3.3.4. Boru alın yüzünün düzgünlüğü ve kabul tolerans miktarları 

Boru alın yüzünün düzgünlüğü, aşağıdaki tabloda gösterilen ölçüler içerisinde 

kalmalıdır. Boru boyu ve anma çapı kabul toleransları aşağıdaki tablolarda verilen sınır 

değerler arasında kalmalıdır. 

A-Beton Borularda: 

Çizelge 3.5. Beton borularda, boru alın yüzünün düzgünlüğü ve kabul tolerans 

miktarları [7] 

Anma çapı ve 

tolerans miktarı 

Boru alın 

yüzünün 

düzgünlüğü 

Boru  

Boyu 

DN 

(mm) 
(mm) 

Kabul 

Toleransı 

(mm) 

h 

150 ±2 ±3 

-%1 -%2 

200 ±3 ±4 

300 ±4 ±5 

400 ±4 ±6 

500 ±5 ±6 

600 ±6 ±8 

 

B-Betonarme Borularda: 

Çizelge 3.6. Betonarme borularda, boru alın yüzünün düzgünlüğü ve kabul tolerans 

miktarları [7] 

Anma çapı ve 

tolerans miktarı 

Boru et 

kalınlığı 

Tolerans 

miktarı 

Boru alın 

yüzünün 

düzgünlüğü 

Boru  

Boyu 

DN 

(mm) 
(mm) (mm) (mm) h 

500 ±5 ±4 ±7  

600 ±6 ±4 ±8 ±%1 

800 ±7 ±5 ±9  

1000 ±8 ±6 ±10  
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Çizelge 3.6.(devam) Beton borularda, boru alın yüzünün düzgünlüğü ve kabul 

tolerans miktarları [7] 

Anma çapı ve 

tolerans miktarı 

Boru et 

kalınlığı 

Tolerans 

miktarı 

Boru alın 

yüzünün 

düzgünlüğü 

Boru  

Boyu 

DN 

(mm) 
(mm) (mm) (mm) h 

1200 ±9 ±7 ±12  

1400 ±10 ±8 ±12  

1600 ±12 ±9 ±12 
±%1 

1800 ±12 ±10 ±12 

2000 ±14 ±11 ±14  

2200 ±14 ±12 ±14  

2400 ±16 ±13 ±16  

2600 ±18 ±14 ±16  

2800 ±18 ±14 ±18  

3000 ±18 ±16 ±18  

 

3.3.5. Boru iç yüzünün düzgünlüğü 

Borular doğru eksenli ve uzunlukları boyunca kesitleri aynı kalacak şekilde 

yapılmış olmalıdır. Boru iç yüzeyinde bulunacak eğrilik boru boyunun %0,5'inden büyük 

olmamalıdır. 

3.3.6. Sızdırmazlık 

0,5 barlık iç basınç altında yapılan sızdırmazlık deneyinde ıslatılan boru iç 

yüzeyinin her m
2
'si için boru anma çapına karşılık gelen ilave su miktarları Çizelge 3.7 ve 

Çizelge 3.8’ de verilmiştir. 

Çizelge 3.7. Beton borulara ait her m
2
 iç yüzey başına izin verilen ilave su miktarı 

[7] 

Anma Çapı (mm) 

Islak iç yüzeyinin her 

m2'si için kabul edilen 

ortalama ilave su 

miktarları (litre) 

Ø 150mm ---- 

Ø 200mm ---- 

Ø 300mm 

0,08 
Ø 400mm 

Ø 500mm 

Ø 600mm 
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Çizelge 3.8. Betonarme borulara ait her m
2
 iç yüzey başına izin verilen ilave su 

miktarı [7] 

Anma Çapı 

(mm) 

Islak iç yüzeyinin her 

m
2
'si için kabul edilen 

ortalama ilave su 

miktarları (litre) 

Ø 600mm 0,08 

Ø 800mm 
0,07 

Ø 1000mm 

Ø 1200mm  

Ø 1400mm  

Ø 1600mm  

Ø 1800mm  

Ø 2000mm 
0,05 

Ø 2200mm 

Ø 2400mm  

Ø 2600mm  

Ø 2800mm  

Ø 3000mm  

Boru birleşimleri entegre conta (kendinden conta) veya yuvarlak conta ile yapılmalı 

ve su sızdırmaz olmalıdır. Birleşimin, izin verilen toleransların en olumsuz bileşim dikkate 

alındığında, Birleşim yeri, contaya/contalara bağlı olarak oluşan basıncın neden olacağı 

kuvvetlere ve 50 kPa değerindeki (0,5 bar veya yaklaşık 5 metrelik su sütunu değerindeki) 

hidrostatik iç basınca dayanmalıdır. 

3.3.7. Tepe basınç yükü 

Boru numuneleri üzerinde tepe basıncı yükü deneyi uygulandığında bulunacak 

kırılma yükleri, Çizelge 3.9 , Çizelge 3.10 , Çizelge 3.11 ve Çizelge 3.12’de gösterilen 

değerlerden az olmama şartını sağlamalıdır. 

A-Lastik contalı beton borular için: 
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Çizelge 3.9. Lastik contalı beton borularda tepe basınç yükü deneyi için en küçük 

kırılma yükleri ve dayanım sınıfları [7].  

Anma Çapı 

(mm) 

Borunun her (m) 

uzunluğu için 

Minimum Kırılma 

Yükü (kN/m) 

Dayanım sınıfı 

Ø 150mm 26 173 

Ø 200mm 27 135 

Ø 300mm 30 100 

Ø 400mm 32 80 

Ø 500mm 35 70 

Ø 600mm 38 63 

B-Lastik contalı betonarme borular için: 

Çizelge 3.10. Lastik contalı betonarme borularda tepe basınç yükü deneyi için en 

küçük kırılma yükleri ve dayanım sınıfları [7].  

Anma Çapı 

(mm) 

Borunun her (m) uzunluğu 

için Minimum Kırılma 

Yükü (kN/m) 

Dayanım sınıfı 

Ø 500mm 41 82 

Ø 600mm 44 73 

Ø 800mm 52 65 

Ø 1000mm 65 65 

Ø 1200mm 73 61 

Ø 1400mm 77 55 

Ø 1600mm 86 54 

Ø 1800mm 90 50 

Ø 2000mm 105 53 

Ø 2200mm 115 52 

Ø 2400mm 125 52 

Ø 2600mm 135 52 

Ø 2800mm 145 52 

Ø 3000mm 155 52 
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C-Entegre contalı beton borular için: 

Çizelge 3.11. Entegre contalı beton borularda tepe basınç yükü deneyi için en 

küçük kırılma yükleri [7]. 

Anma Çapı (mm) 
Borunun her (m) uzunluğu için 

Minimum Kırılma Yükü (kN/m) 
Dayanım sınıfı 

Ø 150mm 38 253 

Ø 200mm 45 225 

Ø 300mm 48 160 

Ø 400mm 54 135 

Ø 500mm 60 120 

Ø 600mm 65 108 

 

D-Entegre contalı betonarme borular için: 

Çizelge 3.12. Entegre contalı betonarme borularda tepe basınç yükü deneyi için en 

küçük kırılma yükleri [7] 

Anma Çapı (mm) 

Borunun her (m) uzunluğu 

için Minimum Kırılma 

Yükü (kN/m) 

Dayanım sınıfı 

Ø 800mm 72 90 

Ø 1000mm 80 80 

Ø 1200mm 85 71 

Ø 1400mm 92 66 

Ø 1600mm 103 64 

Ø 1800mm 108 60 

Ø 2000mm 126 63 

Ø 2200mm 138 63 

Ø 2400mm 150 63 

Not-1:Deneylerde, yükün hesaplanmasında borunun gövde uzunluğu dikkate alınır. 

Not-2:Su sızdırmazlık ve tepe basıncı mukavemet deneylerinde kullanılacak 

numune minimum 28 saat su içerisinde bekletilmelidir. 
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4. ASİT HÜCUMU 

İller bankası A.Ş tarafından projelendirilen altyapı tesisleri 35 yıllık projeksiyon 

nüfusuna göre projelendirilir. Diğer bir ifadeyle Banka tarafından yapılan tesislerin 35 

yıllık kullanım ömrü olması istenmektedir. Birçok zararlı etkinin sonucu olarak çoğu 

zaman bu yapılar istenilen kullanım sürelerini tamamlayamazlar. Bu tesislerin yapım 

maliyetlerinin çok büyük olduğu düşünülürse, tesislerin sürdürülebilirliğini sağlamanın 

ülkemiz ekonomisine katkıda bulunacağı aşikârdır.   

İller Bankası tarafından yapılan atık su şebekelerinde beton/betonarme yapıların 

kullanımı oldukça fazladır (kanalizasyon boruları, baca elemanları, atık su arıtma tesisleri 

vs.). Ancak beton/betonarme elemanların yapısı birçok iç ve dış etkenle bozulabilmektedir 

(Şekil 4.1) . 

 

Şekil 4.1. Beton/betonarme yapıların iç ve dış etkenlerle bozulması [14] 

Sertleşmiş betonun içerisine sızan sularda bulunan asitler, betonun genleşip hasar 

görmesine yol açan kimyasal olayların yer almasına neden olmaktadır (Şekil 4.2.) Asitlerin 

betonda yarattığı yıpratıcı etki, "asit hücumu" olarak adlandırılmaktadır [15]. 
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Şekil 4.2. Betonun asit etkisiyle bozulması [16] 

pH (power of hydrogen)  bir çözeltinin asitlik ve bazlık derecesini belirleyen ölçü 

birimi olup pHdeğeri <7 olan bileşikler “asit” olarak adlandırılmaktadır. (Şekil 4.3) 

 

Şekil 4.3. Değişik maddelerin pH değerleri [17] 

4.1. Asit Hücumuna Neden Olan Etkenler 

Betonda asit hücumu birçok farklı yolla oluşabilir. Beton sülfürik, kükürtlü, 

karbonik, hümik, hidroklorik, nitrik, fosforik, asetik, laktik içeriğe sahip organik ya da 

inorganik asitlerin etkisine maruz kalabilir. Bu asitlerin arasında beton yapılara en çok 

zarar veren sülfürik asit olarak gösterilebilir. Sülfürik asitin betona zarar vermesi birçok 

farklı yolla olabilir [18]. 
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Sülfürik asit doğal zemin suyunda sadece oksijenli solunum yapan bir bakteri olan 

thiobacillus ferro-oksidanının gerçekleştirdiği, pirit ve markazit minerallerinin oksidasyonu 

sonucu oluşmaktadır [18-19] . 

Toprağa gömülmüş beton yapılar zemin suyunda bulunan asitler tarafından, 

zeminden ya da endüstriyel tesislerin kimyasal atıklarının boşaltılmasıyla asit hücumuna 

uğrayabilirler. Endüstriyel ortamlarda sızıntı yoluyla bulaşan asitler ya da rastgele dökülen 

asitli atıklar da bu etkiye neden olabilmektedir [19]. Çizelge 4.1 'de değişik endüstriyel 

ortamlarda oluşan asitler görülmektedir. Aynı zamanda deniz suyu da beton yapılara etki 

eden asit kaynaklarından biridir.  

Çizelge 4.1. Değişik endüstri kollarında oluşan ve betonda zararlı etkilere yol açan 

asitler [15] 

Asit 

 

Formülü 

 

Ortaya Çıktığı 

Endüstri Kolu 

Hidroklorik asit HCI Kimya endüstrisi 

Nitrik asit  HNO3 Gübre endüstrisi 

Asetik asit  CH3CO2H Fermentasyon işlemi 

Formik asit  H.CO2H Gıda ve boya endüstrisi 

Laktik asit  C2H4(OH).C02H Süt endüstrisi 

Tannik asit  C7eHs2O46 Deri endüstrisi 

Fosforik asit  H3P04 Gübre endüstrisi 

Tartarik asit  [CH(OH).CO2H]2 Şarapçılık 

 

Kömür madeni atıklarının boşaltılması, enerji üretim tesislerinde kömür madeninin 

yanmasıyla ya da atıkların yakılması sonucu oluşan küller, havagazı fabrikası atıkları gibi 

sülfürik asitin önemli bir bileşen olarak kullanıldığı tesisler asidik zemin suyu oluşumunu 

artırmaktadır [20]. Yakıtlardan atmosfere salınan kükürt dioksit (SO2), su içerisinde 

çözündüğünde, sülfüröz asit veya sülfürik asit oluşturmaktadır. Havadaki kükürt dioksitin, 

beton yüzeyindeki ıslaklıkla reaksiyona girerek sülfürik asit oluşturması da sık rastlanan 

bir kimyasal olaydır [21]. Fabrika atıklarının atık su şebeke hatlarına boşaltılması sonucu 

beton borular içerisinde oluşan hasarların görüntüleme ile tespit edilmiş örneği Resim 

4.1’de verilmiştir. 
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Resim 4.1. Fabrika atıklarının atık su şebekesine boşaltılması sonucu beton boruda 

oluşan hasar 

Evsel atıksuların kimyasal reaksiyonlarla oluşturduğu sülfürik asit etkileri de 

önemli ölçüde betona zarar vermektedir (Resim 4.2). Biyojenik sülfürik asit korozyonu 

denilen bu zararlı durum aerobik ve anerobik mikroorganizmaların meydana getirdiği 

kompleks bir kimyasal reaksiyon sonucu oluşur. [18,22,23]. 

 

Resim 4.2. 1400 mm çapında atık su borusunun asit etkisiyle bozulması [24] 

Asit yağmurları da hava etkilerine karşı korunmayan beton yapıların durabilitesine 

etki etmektedir. Endüstriyel üretim tesislerinin artmasıyla birlikte günümüzde bu durum 



51 

 

daha tehlikeli bir hale gelmiştir. Endüstriyel tesislerin, sülfür ve nitrojen bileşikleri içeren 

atıkları; daha sonra sülfürik ve nitrik asit içeren ve pH’ı 5,0 – 3,0 arasında değişen asit 

yağmurlarının kaynağıdır [25]. 

Çiftliklerde ve hayvan barınaklarında yiyeceklerin çürümesi, ya da tarımsal ürünler 

ortamın nemli olduğu durumlarda laktik ve asetik asit oluşumuyla pH derecesi 4,5 ten 

küçük olan zararlı etkilere neden olabilir [18,26-28]. 

Buharlı trenlerin geçtiği tünellerde, bataklık sularında,  bacalarda, asit buharlarının 

oluştuğu döküm yapılan tesislerde, açık madenlerden sızan sularda, buz etkisinde dağlık 

bölgelerde asit etkisine rastlanmaktadır [14,16]. 

4.2. Asit Hücumu Etkileyen Faktörler 

Asit hücumunun malzemeler üzerinde yaratacağı tahribatı etkileyen birçok farklı 

faktör bulunmaktadır. Bu faktörler üç ana grupta toplanabilir; 

 Asit veya asidik çözeltinin özellikleriyle ilgili faktörler 

 Çimento ya da çimento bazlı malzemeyle ilgili faktörler 

 Ortama bağlı diğer faktörler. 

TS EN 206–1 standardıyla belirlenen çevresel etki sınıfları EK-3 de verilmiştir. Bu 

çizelgeye göre XA1, XA2, XA3 sınıflandırmaları tabii zeminler ve yer altı sularından 

kaynaklanan zararlı kimyasal etkileri ifade eden sınıflandırmalardır. EK-4 de verilen 

çizelgede ise doğal zeminler ve yer altı sularından kaynaklanan kimyasal etkiler için sınır 

değerleri belirtilmiştir. Bu çizelgede verilen sınıflamalar doğal zemin ve yer altı suyunun 

5
o
C ile 25

o
C sıcaklığa sahip olması ve su akış hızının durguna yakın derecede yavaş olması 

esas alınarak hesaplanmıştır [16]. 

4.2.1. Asit ve/veya asidik çözeltinin asit hücumuna etkisi 

Asitin veya asit içeren çözeltilerin asit hücumuna etki derecesini belirleyen 

faktörler genel olarak; 

 Asitin gücü veya cinsi 
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 Asit veya asit çözeltisinin içerisindeki kalsiyum tuzlarının çözünebilirliği  

 Asitin konsantrasyonu ya da asit çözeltisinin pH değeri 

 Asitin yayılma hızı ve içerdiği kalsiyum tuzu 

 Asit çözeltisinin akışkanlık derecesi olarak sıralanabilir [29]. 

4.2.2. Çimento ya da çimento bazlı malzemelerin asit hücumuna etkisi 

Çimento ya da çimento bazlı malzemelerin asit hücumuna etki derecesini belirleyen 

faktörler genel olarak; 

 Çimento tipi(hidratasyon evresindeki kimyasal bileşimi ve mineraloji, 

malzemenin asidik ortam içerisindeki termodinamik stabilite limitleri) 

 Korozyona maruz katmanın stabilitesi ve kalınlığı 

 Malzemenin permeabilitesi 

 Malzemenin çimento içeriği 

 Kür zamanı ve koşulları 

 Malzemenin nötürleştirme kapasitesi 

 Agrega seçiminin etksisi olarak sıralanabilir [29]. 

4.2.3. Ortam koşullarının asit hücumuna etkisi 

Ortam koşullarının asit hücumuna etki derecesini belirleyen faktörler genel olarak; 

 Ortamın sıcaklığı 

 Ortamın nem durumu olarak genellenebilir [29]. 

4.3. Kanalizasyon Şebekelerinde Biyojenik Sülfürik Asit Korozyonu (BSAC) 

Oluşumu 

“Biyojenik sülfürik asit korozyonu” kelimesi atık su sistemlerinde, 

mikroorganizmaların etkisiyle sülfürik asit oluşması ve sertleşmiş çimento hamurunun 

temel (kimyasal yapı, ana yapı) yapısında sonradan ayrışmaya neden olan, zararlı etkileşim 

sürecini tanımlamak için kullanılır.  
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Kanalizasyon sistemindeki biyojenik sülfürik asit korozyonuna (BSAC) bağlı 

olarak atık su ile direkt teması olmayan, hava ile temas eden beton yüzeyinde hasar 

oluşumu örneği Resim 4.3’de gösterilmektedir.  

 

Resim 4.3. Kanalizasyon şebekesinde biyojenik sülfürik asit korozyonuna bağlı 

oluşan hasar [30] 

Zararlı biyojenik sülfürik asit değişik faktörlerin karmaşık ilişkilerinin sonucuna 

bağlı olarak oluşmaktadır. Şekil 4.4’ de gösterildiği üzere;  böyle bir oluşum için atık su 

içerisinde sülfür içeren bileşenlerin bulunması temel olarak yeterlidir. Atık su borularının 

havasız (oksijensiz) kısımlarında sülfür bileşikleri sülfatı azaltan mikroorganizmalar 

tarafından hidrojen sülfüre (H2S) indirgenir. Kısmi olarak oksijensiz kesitler sadece 

basınçlı borularda değil, bu mikroorganizmaların görüldüğü nemli sistemlerin biyolojik 

tabakalarının alt bölgelerinde de bulunabilir. 
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Şekil 4.4. Biyojenik sülfürik asit korozyonu oluşumu [30]  

Örnek vermek gerekirse basınçlı boruların bağlantı yerlerinden açık kanallara ya da 

atık su arıtma tesislerinin içine doğru olan kısımlar. Bu alanların yetersiz havalandırılması 

boru yüzeyi ile temas eden havadaki H2S (hidrojen sülfür) miktarını artırmaktadır. Böylece 

bu kısımlarda oksijen etkisiyle elemental sülfür oksitlenmesi (sülfürik asit- H2SO4) oluşur. 

Ardından bu elemental sülfür, Tiyobasil familyasından farklı mikroorganizmalarının 

yayılmasına zemin hazırlamış olur. Bu canlı türlerinin her biri üremek için farklı optimum 

pH değerine sahiptir. Bu canlıların biyokimyasal aktiviteleri asit oluşumuna öncülük 

etmektedir.  

Böylece pH beton yüzeyine yayılır. Bu zincirdeki son bağlantı Tiyobasil 

tiyoksidanlarıyla oluşan mikroorganizmalardır. Bu mikroorganizmalar beton yüzeyindeki 

pH’ ı 1,0 ve daha aşağı seviyelere düşürerek çok şiddetli asit hücumuna neden olurlar. 

[30,31]. 

Yukarıda anlatılanlara ek olarak sülfat iyonları aynı zamanda betona direkt olarak 

etki ederek korozyon oluşmasına neden olurlar. Bu iyonlar çimento içerisinde mevcut olan 
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kalsiyum (jips, alçıtaşı oluşumu) ve kalsiyum alüminyum hidrat (etrenjit oluşumu) ile 

etkileşime girer. 

(Jips, Alçıtaşı Oluşumu)[32] 

2H2O + Ca
+2

 + SO4
-2

  CaSO4. 2H2O  (4.1) 

(Etrenjit Oluşumu) [32,33] 

3CaO.Al2O3.Ca(OH)2.18H2O      +       2Ca(OH)2 + 3SO3 +11H20  

 3CaO.Al203.3CaSO4.32H20 (4.2) 

ya da  

3CaSO4 + 3CaO.Al2O3.6H2O + 25H2O  3CaO.Al2O3.3CaSO4 .31H2O  (4.3) 

Bu etkileşim sonucu oluşan yapılar (etrenjit ve jips) çimento hacminde artışa ve 

buna bağlı olarak çatlaklara neden olarak beton elemana zarar verir. 

H2S (hidrojen sülfür) ayrıca direk olarak beton ve donatıya direk olarak etki eder. 

H2S (hidrojen sülfür) kireç ile reaksiyona girerek çözünmesine neden olur [32]. 

Ca(OH)2 + 2H2S  Ca (HS)2 + H2O  (4.4) 

4.3.1. Kanalizasyon şebekelerinde BSAC oluşumuna etki eden nedenler 

Atık su şebekelerinde asit hücumuna neden olan H2S oluşumuna etki eden başlıca 

faktörler; 

 Biyolojik oluşumların meydana geldiği aktif yüzey alanı 

 Çözünmüş oksijen miktarı 

 Sülfür bileşenleri 

 Atık su akımındaki pH miktarı 

 Sıcaklık 
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 Biyolojik oksijen ihtiyacı. 

 Atık su şebekesindeki akış hızı 

 Havalandırma 

 Boru eğimi 

 Atık su terfi hatları ve sifonlar 

 Atık su içerisinde yabancı katı madde birikimi şeklinde sıralanabilir [34]. 

4.4. Kanalizasyon Şebekelerinde Biyojenik Sülfürik Asit Korozyonu (BSAC) 

Saptanması 

Beton yapılara zarar veren asit hücumu oluşabilmesi için gerekli olan sülfat, 

organik madde ve bakteriler genellikle tüm kanalizasyon sistemlerinde mevcuttur. Ancak 

bazı mecralarda sülfür oluşurken bazılarında bu oluşum gözlenmemektedir [35]. 

Sülfatın sülfüre indirgenmesi, serbest oksijen ve diğer yükseltgenlerin bulunmadığı 

bir ortam gerektirir. Yarı dolu bir kanalda atık su yüzeyi kanal atmosferi ile temasta olduğu 

için tamamen ortam tamamen anaerobik değildir [35] . 

Atık su hatlarında sülfür birikimini hesaplamak için “biyolojik oksijen ihtiyacı” 

değeri kullanılır. Biyolojik oksijen ihtiyacı (BOD) ; atık su şebekelerindeki organik 

maddelerin ayrışması ve mineralizasyonu için kullanılması gereken oksijen tüketiminin bir 

ölçüsüdür. BOD genellikle 5 günlük periyotlarla oluştuğundan BOD 5 olarak da bilinir 

[34].  

BODe = BOI x (1.07)
T-20

  (4.5) 

Bu eşitlikte ; 

BODe = Etkili Biyokimyasal oksijen ihtiyacı (mg/I) 

BOD = Standart Biyokimyasal Oksijen İhtiyacı (mg/1) 

T = Sıcaklık (°C) 

1.07 = Emprikal Katsayı simgelemektedir [35]. 

 



57 

 

Bu terimler Kanalizasyon İşlerinin Planlanması ve Projelerin Hazırlanmasına Ait 

Talimatname’de “Biyoşimik oksijen ihtiyacı” BSB olarak ifade edilmektedir. Atık suların 

ihtiva ettiği maddelerin 24 saatte nüfus başına ortalama ağırlıkları Çizelge 4.2’ de 

verilmiştir. 

Çizelge 4.2. Atık suların içerdiği maddelerin ağırlıkları [1] 

 Mineral  

Günde 

Nüfus 

Başına (g) 

Uzvi  

Günde 

Nüfus 

Başına (g) 

Yekün 

Günde 

Nüfus 

Başına (g) 

5 günlük 

oksijen 

ihtiyacı 

sarfiyatı (g) 

Çökeltilebilen muallak 

maddeler 
20 40 60 19 

Çökmeyen muallak 

maddeler 
10 20 30 12 

Erimiş maddeler 50 50 100 23 

Yekün 80 110 190 54 

  Endüstri sularının BSB5 bakımından türüne ve miktarına göre ne kadar nüfusa 

tekabül ettiği Çizelge 4.3’ de gösterilmiştir. Bu çizelgede; ham pis suyun nüfus başına 

günde BSB5 miktarı 54 gr olarak kabul edilerek suların 20
o
C deki BSB5 miktarlarının kaç 

nüfusa tekabül ettiği hesaplanmıştır. 

Çizelge 4.3. Endüstri sularının BSB5 bakımından karşılığı eşdeğer nüfuslar [1] 

Endüstri Türü Eşdeğer Nüfus 

Süt mamülleri, peynir hariç beher 1000 lt. süt için 30-80 

Süt mamülleri, peynirdahil, beher 1000 lt. süt için 100-250 

İspirto mamülleri, beher 1000 lt. hububat için 1500-2000 

Bira fabrikasi, beher 1000 lt. bira için 300-2000 

Nisasta imalathanesi, beher 1000 lt. hububat için  800-1000 

Mezbaha, beher büyükbas hayvan için 70-200 

Mezbaha, beher küçükbaş hayvan için 30-80 

Seker fabrikasi, beher 1000 kg. pancar için 120-400 

Renk açma tesisleri, 1000 kg. eşya için 250-350 

Kükürtlü boyalarla boyacilik, beher 1000 kg. eşya için 2000-3500 

Kağıt fabrikasi,beher 1000 kg. kağit için 100-300 

Kereste-yüzünün- islenmesi ve cila, beher 1000 kg. kereste için 50-80 

Sülfit-selüloz elyafi imalati; beher 1000 kg. elyaf için 4000-6000 

Keten ve kendir işlenmesi, beher1000 kg. malzeme için 750-1150 

Yün yikama tesisleri, 1000 kg. yün için 2000-5000 

Tabakhane, beher 1000 kg. hamderi için 1000-4000 

Çamaşırhane, beher 1000 kg. çamaşır için 700-2300 
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+ 20
o
C sıcaklıkta BSB5 = 1 kabul edilerek değişik gün ve sıcaklıklara göre 

biyoşimik oksijen ihtiyacı Çizelge 4.4 te verilmiştir. 

Çizelge 4.4.  BSB5 = 1 kabulüne göre biyoşimik oksijen ihtiyacı [1] 

Geçen Günler 
Sıcaklık C

o
  

5 10 15 20 25 30 

1 0,11 0,16 0,22 0,30 0,40 0,54 

2 0,21 0,30 0,40 0,54 0,71 0,91 

3 0,31 0,41 0,56 0,73 0,93 1,17 

4 0,38 0,52 0,68 0,88 0,11 1,35 

5 0,45 0,60 0,79 1,00 1,23 1,47 

6 0,51 0,68 0,88 1,10 1,31 1,56 

7 0,57 0,75 0,95 1,17 1,40 1,62 

8 0,62 0,80 1,01 1,23 1,45 1,66 

9 0,66 0,85 1,06 1,28 1,49 1,69 

10 0,70 0,90 1,10 1,32 1,52 1,71 

12 0,77 0,97 1,17 1,37 1,56 1,73 

14 0,82 1,02 1,21 1,40 1,58 1,74 

16 0,85 1,06 1,24 1,43 1,59 1,75 

18 0,90 1,08 1,27 1,44 1,60 1,76 

20 0,92 1,10 1,28 1,45 1,61 - 

25 0,97 1,14 1,30 1,46 - - 

Birinci kademe 

için gereken tam 

oksijen miktarı 

1,02 1,17 1,32 1,46 1,61 1,76 

Atık su şebekelerinde sülfür oluşumu 2 farklı yöntemle hesaplanabilir; 

1. Z formülü 

2. A/B eğrileri 

4.4.1. Z formülü 

0,5 0,33

[EBOD] P
Z= .

S Q b
                                                   (4.6) 

Bu eşitlikte ; 

Z =Sülfür indexi 

EBOD = (BODe) Etkili Biyokimyasal oksijen ihtiyacı (mg/I) 

S = Akımın enerji çizgisinin eğimi 

Q = Pis su akımı, ft
3
/gün 

P = Islak çevre, ft 
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b = Akım yüzeyi genişliği, ft belirtmektedir [34]. 

Hesaplanan Z değerine göre; 

Z<5000: sülfür ender olarak oluşur 

5000<Z<10000: sülfür oluşumu marjinal durumdur. 

Z>10000: sülfür oluşumu yaygındır [34]. 

4.4.2. A/B eğrileri 

Şekil 4.5’de görülen A/B eğrileri sülfür oluşumu tahmininde kullanılır. A/B 

eğrileri; kanalizasyon akışının 2/3 doluluk oranından küçük olduğu durumlarda 

kullanılabilir. Efektif eğim Se; yaklaşık 1 saat süren akış sonunda oluşan yükseklik 

düşüşüdür. Eğrilerin okunması şu şekildedir; 

 Eğri A üstüne düşen veya üzerinde kalan noktalar çok az sülfür oluşacağını 

gösterir. 

 Eğri B üzerine veya altına düşen noktalar ortalama yıllık çözülen sülfür 

konsantrasyonlarının litre başına düşen ağırlığının miligram olarak onda birini gösterir. 

 Eğri A ve Eğri B arasında kalan noktalar ise sülfür oluşumunun marjinal 

durumda olduğunu gösterir [34]. 

 

Şekil 4.5.  A/B eğrileri [34] 
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5. ATIK SU ŞEBEKELERİNDE ASİT HÜCUMUNUN 

ÖNLENMESİ 

Atık su şebekelerinin yapım maliyetlerinin büyüklüğü düşünüldüğünde bu yapıların 

uzun servis ömrü sağlanması beklenmektedir. Servis ömrünü uzatmak için de bu altyapı 

tesislerini zararlı etkilere karşı koruyacak önlemler almak gerekmektedir. Bu bölümde 

kanalizasyon şebekelerinde kullanılan elemanların asit hücumuna karşı korunması için 

alınabilecek tedbirler yapılan bilimsel çalışmaların sonuçlarına göre irdelenmiştir. 

Asit hücumunun etkilerini azaltmak için alınabilecek önlemler genel olarak; 

 Öncelikle zemin/zemin suyu ve atık sudaki asit etkilerini azaltacak önlemler 

alınması, 

 Asit etkisini azaltacak önlemlerin yeterli olmadığı durumlarda zemin 

etkilerinin, kirlilik yüklerinin doğru değerlendirilerek uygun malzemenin seçilmesi, 

 Mevcut malzemelerin zararlı iç ve dış etkilere karşı korunması amacıyla 

yüzey kaplamasının yapılması 

 İnşaat aşamasından sonra periyodik olarak bakım yapılması şeklinde 

sıralanabilir. 

Beton/betonarme yapı elemanları asit hücumuna uğradıklarında, oluşacak tahribatın 

büyüklüğü; 

 Betona temas eden asitin konsantrasyonu ve yapısı 

 Asitin ihtiva eden karışımın sıcaklığı ve basıncı 

 Beton/betonarme elemanın kalitesine bağlıdır. 

Betonarme bir yapıdan beklenen özellikleri söyle sıralamak mümkündür:  

• Durabilite (Servis ömrü süresince maruz kalacağı fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik etkilere karşı dayanıklı olmalı) 

• Dayanım (Yapı servis yüklerini ve deprem gibi etkilerden kaynaklanan 

yükleri belirli bir güvenlikte taşıyabilmeli),  
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• İşlevsellik (ihtiyaca cevap verebilecek şekilde planlanmalı yani fonksiyonel 

olmalı),  

• Ekonomi (Kaynak israfına yol açmayacak şekilde ekonomik olmalı),  

• Estetik (Estetik bir görünüşe sahip olmalı) [16]. 

Tüm bu özellikleri sağlayan yapıların inşası ise ancak projelendirmeden başlayarak 

yapım aşamalarının tümünün iyi bir şekilde planlanması, denetim ve kontrol altında 

tutulması ile mümkündür [14]. 

Malzemenin asit etkilerine karşı dayanıklılık gösterebilmesi için sert ve geçirimsiz 

olması, düzgün bir şekilde sıkıştırılmış olması ve düşük su/çimento içeriğine sahip olması 

gerekmektedir. 

Atık su taşıyan beton/betonarme borular, sıvı girişini en az seviyeye indirmek 

amacıyla düşük permeabiliteye sahip olmak zorundadırlar. Permeabilite malzemenin 

akışkan geçirimliliği olarak tanımlanabilir. Malzemenin permeabilitesi öncelikli olarak 

yüzey düzgünlüğüne ve boşluklu olup olmamasına bağlı olarak değişkenlik 

göstermektedir.  Düşük permeabilite; betonun yüksek çimento içeriğine, düşük su/çimento 

oranına, üretim aşamasında daha dayanıklı ve homojen bir yapıya sahip olmasının 

sağlanmasıyla gerçekleştirilebilir. Asit hücumunun oluşmasının engellenemediği 

durumlarda betonun servis ömrünü uzatmak için, sertleşmiş çimento yüzeyinde koruma 

sağlamak amacıyla iyi kalitede kalkerli agrega (kireçtaşı ya da dolomit) kullanımı 

gerekmektedir. 

Bu anlatılanların hiç biri asit hücumuna karşı kalıcı çözümler olmayıp sadece asit 

hücumunun etkisini azaltmak için alınmış önlemlerdir. Asit hücumunun etkisini daha etkin 

bir şekilde yok etmek için, biyolojik aktivitelere neden olan bakterilerin elimine edilmesi 

ya da etkilerinin azaltılması amacıyla toksik materyaller kullanımı, hidrojen sülfür 

oluşumunu azaltmak amacıyla havalandırma yapılması, atık su şebekesinin yeterli akış 

hızına sahip olacak şekilde dizayn edilmesi gerekmektedir [36]. 
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5.1. Asit Hücumunun Önlenmesinde Durabilitenin Önemi 

Yapı malzemelerinin ve yapıların işlevlerini uzun yıllar boyu bozulmadan yerine 

getirmelerine “dayanıklılık, kalıcılık veya durabilite” adı verilir [14]. 

Beton dayanıklılığı, "hava koşullarından, sülfatlı veya asitli sulardan ve/veya 

betonun kullanıldığı ortam koşullarından kaynaklanan yıpratıcı kimyasal ve fiziksel olaylar 

karşısında, betonun hizmet süresi boyunca gösterebileceği direnme kabiliyeti" olarak 

tanımlanmaktadır [15]. 

Dayanıklılık, "durabilite" veya "kalıcılık" olarak da adlandırılmaktadır [15,37].  

Durabiliteye etki eden faktörler fiziksel ve kimyasal ve biyolojik faktörler olarak 

üçe ayrılmaktadır. 

Durabiliteye etki eden fiziksel faktörler; 

1. Aşınma, korozyon ve kavitasyon 

2. Donma- çözülme etkisi 

3. Kar ve buz mücadelesinde kullanılan tuzlar 

4. Yüksek sıcaklık  

5. Deniz suyu etkisi  

Betonun durabilitesine etki eden kimyasal faktörler (Şekil 5.1 ); 

1. Asit hücumu 

2. Magnezyum iyonu içeren suların kimyasal saldırıları 

3. Sülfat etkisi 

4. Gecikmiş etrenjit oluşumu 

5. Alkali etkisi 

6. Karbonatlaşma  

7. Yer altı suyu etkisi 

 



64 

 

 

Şekil 5.1. Betonun bozulmasına yol açan kimyasal reaksiyonlar [14,16] 

Durabiliteye etki eden biyolojik faktörler; 

1. Biyolojik oluşumlar 

2. Betondaki kalsiyum hidroksitin çözünmesi ve beton yüzeyinde çiçeklenme 

oluşması şeklinde sıralanmaktadır [15]. 

5.2. Beton Kanalizasyon Borularında Oluşan Asit Hücumuna Karşı 

Alınabilecek Önlemler 

Atık su şebekelerinde oluşan asit hücumunu önlemek için alınacak birçok farklı 

önlemler mevcuttur. Tezin bu kısmında; yapılan bilimsel çalışmalar değerlendirilerek, asit 

hücumuna karşı alınabilecek önlemler, kullanılan malzeme seçimi ve malzeme 

özelliklerinin geliştirilmesi kapsamında değerlendirilmiştir. 

Yapılan bilimsel çalışmaların incelenmesi neticesinde asit hücumuna karşı 

alınabilecek önlemler; 

 Çevresel etki sınıfına göre alınabilecek önlemler 
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 Puzolan ve uçucu kül kullanımı 

 Çimento dozajının artırılması 

 Yapı elemanına gaz emdirilmesi 

 Sülfata dayanıklı çimento kullanımı 

 Yüksek alüminli çimento kullanımı 

 Yüksek fırın cürufu çimento seçimi 

 pH ve sıcaklık etkilerinin kontrol altına alınması 

 Su/çimento oranının düşürülmesi 

 Değişik asit türlerine göre korozyon derinliğinin hesaplanarak beton yüzey 

kalınlığının artırılması başlıkları altında genellenebilir. 

5.2.1. Çevresel etki sınıfına göre alınabilecek önlemler 

TS EN 206–1 e göre çevresel etki şartları belirlendikten sonra EK-5’ te verilen 

beton karışımı ve özellikleri için verilen sınır değerler tablosundan, çevresel etki sınıfına 

göre atık su şebekesinde kullanılacak beton sınıfları, en büyük su/çimento oranları, en az 

çimento içeriği belirlenir. 

Çizelge 5.1. Kimyasal etki sınıflarına göre malzeme özellikleri seçimi [14,16] 

Zararlı kimyasal ortam 

XA1 XA2 XA3 

En büyük su/çimento oranı 0,55 0,50 0,45 

En küçük dayanım sınıfı C30/37 C30/37 C35/45 

En az çimento 

içeriği(kg/m
3
) 

300 320 360 

En az hava içeriği (%) - - - 

Diğer şartlar 
Sülfata dayanıklı çimento (baskın etkinin SO4

-2
 

den kaynaklanması durumunda zorunlu) 

5.2.2. Puzolan ve uçucu kül kullanımı 

Puzolanlar, kendi başlarına bağlayıcılık değeri olmayan veya bağlayıcılık değeri 

çok az olan, fakat ince taneli durumdayken sulu ortamda kalsiyum hidroksitle birleştiğinde 

hidrolik bağlayıcılık gösterebilme özeliği kazanan silikalı ve alüminalı malzemelerdir [38]. 

     Puzolanlar kütle betonda Portland çimentosu faktörünün düşürülerek ekonomi 

sağlanması, hidratasyon ısısının düşürülmesi, yüksek işlenebilirlik sağlanması, sülfat ve 
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alkali-silika reaksiyonu sonucu ortaya çıkan hasar oluşumunun azaltılması maksadıyla 

kullanılabilmektedir [38]. 

Portland çimentosunun bir kısmı doğal puzolanla yer değiştirildiğinde asit hücumu 

etkisiyle genleşme değerleri önemli ölçüde azaltılabilir. Şekil 5.2’ de geleneksel Portland 

çimentosuna %10-40 oranında doğal puzolan yerleştirildiğinde MgSO4 (magnezyum 

sülfat) etkisinin giderek azaldığı görülmektedir. 

 

Şekil 5.2 %1 MgSO4 içeren puzolanlı çimentoların 6 yıl sonunda boy değişimi 

[39,40] 

 Betonun permeabilitesinin kontrol altına alınabilmesi için puzolan kullanımı 

önerilmektedir[42-44] . Puzolan kullanımı sadece permeabiliteyi düşürmekle kalmayıp 

C3A içeriğini de düşürürler. Ayrıca puzolan kullanımı Şekil 5.3 te görüldüğü üzere CH 

oranını düşürerek sülfatlarla reaksiyonu kısıtlayarak jips oluşumunu engeller [44]. 
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Şekil 5.3. %5 Na2SO4 çözeltisinde bekletilen beton numunelerin içeriklerine göre 

78 hafta sonundaki XRD analizi [44] 

% 5 lik sodyum sülfat çözeltisi içerisinde 78 hafta bekletilen numunelerde katkılı 

numunelerde uçucu kül ve doğal puzolan kullanımına bağlı olarak kalsiyum hidroksitle 

oluşan puzolanik reaksiyonlar sebebiyle CH düşüşü sağlanmıştır. 

Silika füme ve uçucu kül kullanımının, puzolanik reaksiyonlara bağlı olarak 

kalsiyum hidroksit içeriğini azaltmasından ötürü asit hücumuna karşı dayanımı artırdığı 

kanıtlanmıştır [49,50]. 

5.2.3. Çimento dozajının artırılması 

1 m³ betona katılan çimentonun kg cinsinden miktarına dozaj denir. Çimento 

dozajının artırılması aynı betonun ana karma bileşenlerinden biri olan C3A nın içeriği sabit 

tutulduğunda hasar hızında düşüşe yol açmaktadır (Şekil 5.4) . 
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Şekil 5.4. %10 Na2SO4 içeren bir ortamda betonun hasar hızına çimento dozajının 

ve çimentodaki C3A içeriğinin etkisi [39,] 

Şekil 5.4’ ten görüleceği üzere çimento dozajının artması ile birlikte %10 Na2SO4 

etkisine karşı hasar hızı azalmıştır. C3A içeriğinin artırılmasının hasar hızında çok büyük 

ve ani değişimlere yol açmadığı gözlenmiştir. 

5.2.4. Yapı elemanına gaz emdirilmesi 

Asitlere karsı etkin bir koruma yöntemi de yapı elemanına, vakum ortamında 

silisyum tetraflorid gazı emdirmektir. Ancak bu işlem özel prefabrike beton elemanlara 

uygulanabilir ve ürüne “Ocrat betonu” adı verilir [16,14]. 

5.2.5. Sülfata dayanıklı çimento kullanımı 

BS:8110 standardı incelendiğinde zeminde %1-2 arasında ve yer altı suyunda 2,5-

5,0 gr/l trasında sülfat bulunması durumunda Sülfata Dayanıklı Çimeto (SDÇ) kullanımı 

önerilmektedir. Ancak zeminde %2 den büyük oranda ve yer altı suyunda 5gr/lt den fazla 

sülfat konsantrasyonu olması durumunda SDÇ kullanımı yetersiz kalmakta olup, beton 

yüzeylere koruyucu örtü ile kaplama yapılması gerekmektedir.  
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Çizelge 5.2. Sülfat etkisindeki betonlar için İngiliz standardına göre sınır değerler 

(BS 8110:1985) [39] 

 

5.2.6. Yüksek alüminli çimento kullanımı 

Doğru inşa edilmiş ve düzgün bir şekilde işletilen beton kanalizasyon sistemleri 

evsel atık sulara karşı uzun süreler boyunca yeterli dayanımı sağlamalıdır. Az miktarda asit 

ve sülfat kirliliği olan genel evsel atık sulardan pH’ı 6,5 ve 10 arasında olanlar, uzun 

vadede korozyona neden olmazlar. Ancak aşırı miktarda biyojenik sülfürik asit 

korozyonuna maruz kalmış atık suların bulunduğu atık su arıtma tesislerinde işletme 

koşullarından dolayı standart tipte çimento kullanılarak oluşturulan geleneksel betonların 

uzun dönemde yeterli dayanımı sağlamadığı görülmüştür [30]. 

Beton dayanımının sürdürülebilir olarak geliştirilebilmesi asitlere karşı yüksek 

dayanımlı çimentoların kullanımıyla sağlanabilir. Bu çimentoların arasında özellikle 

yüksek alüminli çimentolar yer alır. Yüksek alüminli çimentolar aynı zamanda aşırı kısmi 

yüklemelere maruz kalan kanal inşaatlarında kullanılan beton boru üretimi için uygundur.  

Normal kanalizasyon boruları ve atık su yapıları; 

 Su/çimento oranı (w/c ratio)< 0.50 

 DIN1048 e göre Su penetrasyon derinliği betonun içine doğru 3.0 cm yi 

aşmaması şartlarını sağlamalıdır.  



70 

 

Kanalizasyon şebekelerinin bağlandığı atıksu sistemlerinde bu koşulların 

sağlanması normal işletme şartları altında asitlerin korozyonuna karşı hasar 

oluşturmayacağı söylenebilir. 

Betonun kimyasal dayanımını uygun bir şekilde artırmak (geliştirmek)  için farklı 

birçok önlem mevcuttur.  Bu tedbirler arasında diğerlerinden farklı olarak; 

 w/c (su/çimento oranı) oranı ≤ 0.45 ten küçük tutmak ve suyun penetrasyon 

derinliğini 2.0 cm den aşağıya düşürmek. 

 Geçirimsizliği (impermeabilite) artırmak için Silis tozu (kumu) gibi reaktif 

katkılı ve yüksek dayanımlı C75/85 sınıfı ve daha yüksek dayanımlı beton kullanmak 

 Daha etkili plastik dağılım sağlayan katkılar 

 Yüksek alüminli çimento kullanımı [30]. 

Pratikte gözle görülebilir korozyon oluşumu için BSAC nin kuluçka süresi yaklaşık 

olarak 2 ile 8 yıl arasında değişmektedir. Eğer 10 kat yüksek dayanımlı yüksek alüminli 

çimento üretilmesi sağlanırsa, korozyondan dolayı oluşan hasarların oluşma süresi oldukça 

uzayacak ve uzun süreler boyunca bu hasarların giderilmesi için kanalizasyon 

sistemlerinde sürekli onarım yapılması gerekmeyecektir. Çimento ve harçlar için doğru 

bileşim oluşturulması malzemelerin doğru bir şekilde işlenmesiyle ve durabiliteyle 

bağlantılıdır. Yüksek alüminli çimento üretiminde temel olarak çimento içeriği 400 kg/m3 

ten az olmamalıdır ve su/çimento oranı 0.40 sınırını aşmamalıdır [30]. 

Yüksek alüminli çimentoların işlenme süresi geleneksel çimento emsallerinden 

farklı değildir, sadece bu tip çimentolar çok daha hızlı sertleşir(katılaşır). 1 gün sonunda 

basınç dayanımı takriben 60 N/mm
2
 ye ulaşır. Tamamen sertleşmiş halde basınç dayanımı 

takriben 80-100 N/mm
2
 arasında değişmektedir. Uygun bir şekilde yüksek alüminli 

çimento kullanılarak üretilen beton ve harçların don dayanımı Portland çimentosuyla 

üretilen standart betonunkiyle aynıdır [30]. 

Yüksek alüminli çimento kullanılarak düzgün bir şekilde üretilmiş harç ve 

betonların, geleneksel yöntemle üretilmiş çimentolara göre asit hücumuna karşı daha 

dayanıklı olduğunu yapılan birçok değişik araştırma göstermiştir [46,47]. Yüksek alüminli 

çimento kullanılması durumunda ortamın pH seviyesi ≥ 4.0 olduğunda sürekli basınç 
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altında herhangi bir zararlı korozyon oluşumu gözlemlenmez. Bu nedenle yüksek alüminli 

çimentolar uzun zamanlardan beri endüstriyel atık su deşarjı gibi beton bileşenlerin 

bulunduğu uygulama alanlarını genişletmede büyük bir potansiyel sağlar.  

Hoffman ve diğerlerinin yaptığı çalışmada; Alman Portland çimentosu CEM I 32.5 

R, TSZ II-50, TSZ I-40 ve TSZ IV-60 tipinde yüksek alüminli çimentolar ve C3A içeriği % 

8 den küçük olan TipI/II Amerikan Portland çimentosu kullanılarak dikdörtgen kesitli 

numuneler oluşturularak, özel bir biyoreaktör içerisinde Biyojenik sülfürik asit 

korozyonuna karşı dayanımları test edilmiştir (Resim 5.1). Yüksek alüminli çimento tipi 

isimlendirmesindeki 40-50-60 rakamları numunelerin Al2O3 içeriklerini ifade etmektedir. 

 

Resim 5.1. Biyojenik sülfürik asit korozyonu etkisini test etmede kullanılan 

biyoreaktör [30] 
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Resim 5.2. Biyojenik sülfürik asit korozyonu etkisi altında 150 gün sonunda yüksek 

alüminli çimento (altta) ve Portland çimentosu (üstte) numunelerinde oluşan hasar [30] 

Deneyde kullanılan numunelerin su/çimento oranı 0,40 olarak ayarlanmış olup 

Resim 5.2’ ye göre kullanılan agrega tipinin BSAC’ye karşı direnci önemli derecede 

etkilediği görülmektedir. Yapılan deneyde 150 gün sonunda en düşük oranda kütle 

kaybının yüksek alüminli klinkerde olduğu gözlenmiştir.  

Yapılan çalışma sonuçlarından örnek vermek gerekirse; yüksek alüminli çimento 

kullanılarak oluşturulan deney numunelerinden bazılarında 150 günün sonunda %3.8 kütle 

kaybı oluşurken bu değer Portland Çimentosu ile oluşturulan numuneler için yaklaşık % 31 

civarındadır (Şekil 5.5). 

 

Şekil 5.5. Biyojenik sülfürik asit korozyonu etkisine karşı 150 gün sonunda yüksek 

alüminli çimento ve Portland çimentosu numunelerinde oluşan kütle kaybı [30] 
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Portland çimentosu CEM I 32.5 R ile oluşturulan numunelerin kütle kaybının 

Yaklaşık olarak % 1 i ilk ayda oluşmuştur. Buna göre Şekil 5.5.3 ‘e bakıldığında geri kalan 

yaklaşık % 31 lik kütle kaybı sonraki 150 gün içerisinde oluşmuştur. Karşılaştırma yapmak 

gerekirse yüksek alüminli çimentolarda 3 ay sonunda sadece %1 kütle kaybı oluşmuştur. 

Yani grafiğe göre CEM 32.5 R, yüksek alüminli çimentolara göre yaklaşık 8 kat daha fazla 

kayıp vermiştir. 

C3A içeriği % 8 den küçük olan TipI/II Amerikan Portland çimentosu numuneleri 

ise CEM I 32.5 R ye göre daha iyi bir performans sergilemiş olup, 150 gün sonundaki kütle 

kaybı yaklaşık olarak %18 seviyesinde kalmıştır. Ancak bu durumda yine de yüksek 

alüminli çimentonun ortalama olarak 5 katı kadar kayıp vermiştir. 

Yüksek alüminli çimentolar ile oluşturulmuş harçlar beton boruların iç yüzeylerini 

kaplamada ya da koruyucu katman oluşturmak için kanal inşaatlarında kullanılabilir. 

Yüksek alüminli çimentolardan oluşturulan harçlar, beton boruların içine santrifüjlü döküm 

başlıkları kullanılarak kaplama yapılabilir (Resim5.3). 

 

Resim 5.3. İç yüzeyi yüksek alimünli çimento harcı ile kaplanmış beton boru [30] 

Yine çelik döküm borularda ve büyük kesit alanlı borularda bu işlem uygulanabilir 

(Resim 5.4). 
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Resim 5.4. İç yüzeyi yüksek alimünli çimento harcı ile kaplanmış çelik döküm 

borular [30] 

5.2.7. pH ve sıcaklık etkilerinin kontrol altına alınması 

Atık suyun pH seviyesi 6,5 in altına düşmediği sürece beton için kalıcı etki 

bırakması bir problem teşkil etmez. Atık suların pH’ı 5,5 in üzerinde olan organik, hatta 

6.0 ın üzerinde olan inorganik asit çözeltilerinin her ikisi için de zararlı etkileri geçicidir 

(Burada geçici etkili 10 yıl kullanım ömrü varsayıldığında 1 yıl anlamına gelmektedir.), 

hatta kritik değildir. Ancak haftada 1 saatlik periyotlarda pH 4,0 ın altına düşerse, ya da 

atık suyun pH ı 4,0 ın altında olan ani akış değişimleri varsa bu etkiler kritik seviyeye gelir 

[30]. Ancak sadece asit çözeltisinin pH değeri sabit tutulduğunda, asit hücumu etkisinin 

büyüklüğü değişik sıcaklıklarda farklı olmaktadır (Şekil 5.6). nitrik asit ve asetik asit 

çözeltileri içersinde bulunan ,350 kg/ m
3 

dozajlı ve su/çimento oranı 0,50 olan beton 

numunesinin değişik sıcaklık ve pH değerlerinde karşı kütle kaybı görülmektedir. 

Sıcaklığın 20
o
C den 12

 o
C a düşürülmesi ile nitrik asit çözeltisindeki kütle kaybının 

azaldığı görülmüştür. Aynı şekilde asetik asit çözeltisinin sıcaklığı düşürüldüğünde kütle 

kaybı azalmaktadır [41]. 
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Şekil 5.6. Sıcaklık etkisinin asit hücumuna etkisi [41] 

5.2.8. Yüksek fırın cürufu çimento seçimi 

Yüksek fırın cürufu; silis, kalsiyum alümina silis ve bazik esaslı bileşikler içeren ve 

fırınlarda demir üretimi sırasında ergimiş halde elde edilen bir atık üründür [48].  

Yapılan bilimsel çalışmalar incelendiğinde çimento tipi seçiminin asit etkilerine 

karşı alınabilecek temel önlemlerden biri olduğu görülmektedir. Çizelge 5.3’ de özellikleri 

verilen test örneklerinin laboratuvar koşullarında asetik asit etkilerine karşı gösterdiği 

direnç incelenmiştir [41]. 

Çizelge 5.3. Asetik asit etkilerine karşı test edilen numunelerin özellikleri [41] 
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Kullanılan HB450 numunesi TS EN 197-1 e göre 42,5 N dayanım sınıfında olan 

yüksek fırın cürüf çimentosu kullanılarak üretilmiştir. Su /çimento oranı 0,35 olan bu 

numunenin çimento içeriği 450 kg/m
3
 tür. Aynı şekilde özellikleri belirtilen bütün 

numunelerin laboratuvar koşullarındaki kütle kaybı oranı Şekil 5.7’ de gösterilmektedir. 

 

Şekil 5.7. Asetik asit etkilerine karşı test edilen numunelerin kütle kayıpları [41] 

Deney sonuçları incelendiğinde referans beton olan RB 350 nin 20gün sonundaki 

kütle kaybı oranı 0,18 civarındayken, HB450 olarak adlandırılmış numunenin kütle kaybı 

oranının 0,05 civarında olduğu saptanmıştır. Bu sonuçlar asetik asit hücumuna karşı 

yüksek fırın cürufu çimentoların kullanımının önemini ortaya koymaktadır. Sonuçlar diğer 

çimento tipleri açısından irdelendiğinde CEM I 42,5 tipi çimentolar kullanıldığında 

ağırlıkça %8 silis içeren numunelerin referans numune olan RB350 Cem I 42,5 e göre asit 

hücumuna karşı mücadelede daha etkili olduğu sonucuna varılmaktadır. 

Yapılan çalışmalar neticesinde kullanılan değişik çimento numunelerinde pH değeri 

4,5 olan asetik asit çözeltisine karşı zamana göre oluşacak aşınma derinlikleri tahmini 

olarak hesaplanmıştır (Şekil 5.8). Referans numunelerin aşınma derinliği 10 yılda 8mm’e 

ulaşırken, yüksek fırın cüruf çimentolu numunelerde 10 yılda bu değer 20mm e düşmüştür. 
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Şekil 5.8. Asetik asit etkilerine karşı test edilen numunelerin tahmini aşınma 

derinlikleri [41] 

5.2.9. Su/çimento oranının düşürülmesi 

26 haftalık genleşmeleri % 0,10 ile % 0,05 arasında kalan çimentoların sırasıyla 

ortalama ve yüksek sülfat dayanımı sağladığı; 52 hafta sonundaki genleşmeleri ise % 0,10 

oranında kalan çimentoların ise yüksek sülfat dayanımı sağladığı kabul görmektedir. [44-

45]. Su/ çimento oranının asit hücumu ilişkisini belirlemek amacıyla yapılan deneyde; 

kullanılan çimento harçları 0,485 ve 0,560 olmak üzere iki ayrı su/çimento yüzdesinde 

gruplandırılarak %5 Na2SO4 çözeltisinde bekletilerek basınç dayanımı ve boy değişimi 

(genleşme) değerleri tespit edilmiştir. Deneyde kullanılan numunelerin özellikleri Çizelge 

5.4’ de verilmiştir. 
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Çizelge 5.4. Na2SO4 etkilerine karşı test edilen numunelerin özellikleri [44] 

 

Numunelerin 26, 52, 78 hafta sonunda genleşmeleri ölçüldüğünde aynı 

numunelerin farklı su/çimento oranlarında farklı genleşmelere sahip olduğu 

gözlemlenmiştir (Şekil 5.9) . 

 

Şekil 5.9. Na2SO4 etkilerine karşı etkilerine karşı test edilen değişik su/çimento 

oranındaki numunelerin 26,52,78 hafta sonundaki genleşme yüzdeleri [44] 
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 Geleneksel Portland Çimentosu kullanılan numunelerde su/çimento oranı 0,560 

olan gruptaki numuneler yaklaşık 12 hafta sonunda % 0,30 genleşme değerine sahipken, 

aynı çimento tipi kullanılarak su/çimento oranı 0,485 e düşürüldüğünde, 24 hafta 

sonundaki genleşmenin yaklaşık olarak % 0,30 değerine 24 hafta sonunda ulaştığı 

görülmüştür. Yani su/çimento oranının 0,560 dan 0,485 e düşürülmesi Na2SO4 etkisine 

karşı genleşme süresini uzatmıştır (Şekil 5.10). Aynı şekilden sülfata dayanıklı 

çimentoların aynı asit çözeltisi içerisinde yaklaşık 80 hafta sonundaki genleşmeleri 

su/çimento oranı 0,560 için yaklaşık % 0,23 , su/çimento oranı 0,485 için yaklaşık % 0,17 

değerindedir . Aynı asit etkisine karşı sülfata dayanıklı çimentolu numuneler, geleneksel 

Portland Çimentosu ile üretilen numunelerden çok daha uzun süre dayanım sağlamıştır. Su/ 

çimento oranının düşürülmesi katkılı çimentolar ve sülfata dayanıklı çimentolar için 

genleşmede düşüş sağlamıştır. 

 

Şekil 5.10. Na2SO4 etkilerine karşı etkilerine karşı test edilen Geleneksel Portland 

çimentosu numunelerin genleşme yüzdeleri [44] 

Na2SO4 etkilerine karşı yapılan çalışmada uçucu kül ve doğal puzolanlı katlıkı 

çimentolardan oluşan numunelerde su/çimento oranının 0,560 tan 0,485 e düşürülmesinin 

genleşmede azalma sağladığı görülmektedir (Şekil 5.11). 
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Şekil 5.11. Na2SO4 etkilerine karşı etkilerine karşı test edilen doğal puzolan ve 

uçucu kül içeren katkılı çimento numunelerinin genleşme yüzdeleri [44] 

Sonuç olarak yapılan çalışmalar; su/çimento oranının artırılmasının beton 

numunelerin asit etkisiyle genleşmelerini artıracağı, özellikle geleneksel Portland 

Çimentosu ile üretilen numunelerin su/çimento oranı değişiminden diğer çimento 

örneklerine göre daha fazla etkilendiği görülmektedir (Şekil 5.12). 

 

Şekil 5.12. Na2SO4 etkilerine karşı etkilerine karşı test edilen çimento 

numunelerinin su/çimento oranı 0,485 ten 0,560 a artırıldığında genleşmelerindeki artış 

yüzdeleri [44] 
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5.2.10. Değişik asit türlerine göre korozyon derinliğinin hesaplanarak beton 

yüzey kalınlığının artırılması 

Beton yapı elemanları birçok farklı asit etkisiyle tahribata uğrayabilirler (Çizelge 

5.5). Asit hücumunun etkidiği derinliği belirlemek atık su şebekelerinde proje aşamasında 

malzeme seçimi yapılırken ve malzeme üretimi esnasında dikkat edilmesi gereken 

hususlardan biridir. Bu derinliğin hesaplanmasından sonra asit türüne göre,  malzemenin 

asit ile etkileşime girdiği temas yüzeyi gerekli kalınlıkta üretilmesi asit hücumuna karşı 

beton/betonarme yapı elemanlarının servis ömrünü uzatmaktadır. 

Asitlerin etkileyeceği bu derinlik; 

 Asit çözeltisinin konsantrasyonu  

 Asit hücumunun etki süresi gibi genel olarak iki faktörün değişimine göre 

hesaplanmaktadır [29]. 

   Çizelge 5.5. Değişik asitlerin beton üzerine etkisi [15]  

Saldırı Hızı  
Asit Tipi  

İnorganik  Organik  

Hızlı  
Hidroflorik, Hidroklorik,  

Nitrik, Sülfürik  

Asetik, Formik, 

Laktik  

Orta  Fosforik  Tannik  

Yavaş  Karbonik  --  

İhmal Edilebilir.  --  Oksalik, Tartarik  

 Aşağıda bazı değişik asitler ve çimento özelliklerine göre korozyon derinliğinin 

hesaplanmasında kullanılabilecek formüller verilmiştir.  

Formik asit (HCOOH) hücumu etki derinliği; 

d(mm) = 0,174C0,579t0,583  (5.1) 

C = Asit konsantrasyonu (hacim,%) 



82 

 

t = Asit hücumunun etki süresi (gün) 

Not: Su/çimento oranı 0,40 olan Portland Çimentosu ve hacimce % 0,50 – 5,00 

oranında formik asit içeren karışımlar için ,1 -1460 gün aralığında oluşacak etki 

derinliğinin hesabında kullanılabilir [29]. 

Asetik asit (CH3COOH) hücumu etki derinliği; 

 d(mm) = 1,232C0,525t0,52  (5.2) 

C = Asit konsantrasyonu (mol/l) 

t = Asit hücumunun etki süresi (gün) 

Not: Su/çimento oranı 0,40 olan Geleneksel Portland Çimentosu (OPC) ve hacimce 

0,025 – 0,50 mol/l oranında asetik asit içeren karışımların için oluşacak etki derinliğinin 

hesabında kullanılabilir[29]. 

Nitrik asit (HNO3) hücumu etki derinliği; 

d(mm) = 4,11C0,70t0,56  (5.3) 

C = Asit konsantrasyonu (mol/l) 

t = Asit hücumunun etki süresi (gün) 

Not: Su/çimento oranı 0,40 olan Geleneksel Portland Çimentosu (OPC) ve hacimce 

0,025 – 0,50 mol/l oranında nitrik asit içeren karışımlar için oluşacak etki derinliğinin 

hesabında kullanılabilir [29]. 

Hidroklorik asit (HCl) hücumu etki derinliği; 

m(mm) = kC0,4074t0,5572  (5.4) 

m = Çözünmüş CaO miktarı (g/m
2
) 

C = Asit konsantrasyonu (mol/l) 

t = Asit hücumunun etki süresi (dakika) 
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k = pH değerine göre değişen sabit katsayı 

Not: Su/çimento oranı 0,50 olan Geleneksel Portland Çimentosu (OPC) ve değişik 

pH değerlerinde hidroklorik asit içeren karışımlar için oluşacak etki derinliğinin hesabında 

kullanılabilir [29]. 

Karbonik asit (H2CO3) hücumu etki derinliği; 

d(cm) = [2D(A1/Ages)(Cs − C1)t/m1]
0,5  (5.5) 

D = Koruyucu jel katmandaki Ca(HO3)2 nin difüzyon sabiti (cm
2
/s) 

m1 = Beton içerisindeki cm
3
 başına düşen CaO kütlesi (g) 

Cs = Betonu çevreleyen çözeltinin Ca(HO3)2 konsantrasyonu (g/ cm
3)

 

C1 = Betonun temas etmediği çözeltinin Ca(HO3)2 konsantrasyonu (g/ cm
3)

 

A1/ Ages = Çözünebilir madde (CaO) nun alanının toplam alana oranı 

V1/ Vges = A1/ Ages = Çözünebilir madde (CaO) nun hacminin toplam hacime oranı 

(çözünemeyen agrega kullanılması durumunda sertleşmiş çimento hamurunun hacmi 

hesapta kullanılır.) [29]. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

İller bankası A.Ş tarafından projelendirilen altyapı tesisleri birçok zararlı etkinin 

sonucu olarak çoğu zaman istenilen kullanım sürelerini tamamlayamazlar. Bu tesislerin 

yapım maliyetlerinin çok büyük olduğu düşünüldüğünde, tesislerin sürdürülebilirliğini 

sağlamanın ülkemiz ekonomisine katkıda bulunacağı aşikârdır.  Bu tez çalışmasında 

aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır. 

 Atık su tesislerin proje ömürlerini tamamlayamamasının nedenleri proje 

imalat ve malzeme seçimi konusunda yapılabilecek hatalardır. 

 Günümüzde atık su şebekeleri birçok zararlı asit hücumu etkisine maruz 

kalmaktadır. Bunlar arasında  tiyobasil türü mikroorganizmaların neden olduğu “biyojenik 

sülfürik asit korozyonu” en önemli zararlı etkilerden biridir. 

 Atık su şebekeleri sülfürik asit, hidroklorik asit vb. gibi birçok asit etkisine 

maruz kalmaktadır. Bu asitlerin etkisini en aza indirmek ya da önlemek için tedbirler 

alınmalıdır. Özellikle beton yapı elemanlarının sıkça kullanıldığı atık su şebekelerinde bu 

önlemleri almak büyük önem arz etmektedir. 

 Proje ve etüt aşamalarında sadece zemin suyundaki zararlı asit özellikleri 

değil, zemin içeriğinin de beton yapı elemanlarının dış yüzeyi ile temas etmesi sonucu 

oluşabilecek zararlı etkiler de belirlenmelidir. 

 Proje aşamasından önce belediyelerin kanalizasyon şebeke hatları robot ile 

görüntülenerek borularda asit oluşma durumu belirlenmelidir. 

 Proje ve etüt aşamalarında, mümkün olması durumunda proje alanındaki 

mevcut atıksu şebekelerinde belirlenen bacalardan pissu örnekleri alınarak kimyasal analiz 

yaptırılmalıdır. Eşitlik 4.6 da verilen hesaplama yöntemine göre Z indexi değeri 

hesaplanarak gelecekte sülfür oluşumu tahmini yapılmalıdır. Malzeme seçiminde ileride 

oluşacak zararlı sülfür oluşumu etkileri dikkate alınmalıdır. 

 Kanalizasyon borularının seçiminde beton boru seçilmesinin kaçınılmaz 

olduğu durumlarda (zemin suyunun kaldırma kuvvetinin çok güçlü olması vs.)beton boru 

yüzeyleri için sülfata dayanıklı çimento, yüksek alüminli çimento kullanımı gibi koruyucu 

tedbirler alınmalıdır. Yüksek alüminli çimentolarla üretilen betonlar pH seviyesi 4 olan 

atık sulara uzun süreler boyunca dayanıklılık gösterir. 
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 Projede eğimler mümkün olduğunca atık suyun hızlı bir şekilde akmasını 

sağlayacak şekilde seçilmeli, eğimlerin ve akış hızının genellikle düşük olduğu kollektör 

hatlarında, özellikle büyük çapta beton/betonarme boruların kullanılması durumunda 

zeminde ve zemin suyundaki asit etkisine bakılmaksızın bu boruların iç ve dış yüzeyleri 

mutlak suretle koruyucu bir tabaka (yüksek alüminli çimento gibi) ile kaplanmalıdır. 

 TS EN 206-1 ve BS 8110 standartları karşılaştırıldığında sülfat iyonlarının 

en zararlı etkinlik durumlarında; TS EN 206-1 en az su/çimento içeriğini 360 gr/m
3
 olarak 

belirlerken, BS 8110 a göre bu değer minimum 370 gr/m
3
 olmalıdır. Bu durumda 

Bankamız “Beton/Betonarme Boru Ve Bağlantı Parçaları Özel Şartnamesi”nde sülfat 

iyonlarının zararlı etkinlik derecesine karşı minimum 370 gr/m
3
 su/çimento içeriği oranı 

belirlenmesinin Bankamız için faydalı olacağı düşünülmektedir. 

 Zeminde ve zemin suyunda zararlı sülfat iyonları vs asitler bulunması 

durumunda sülfata dayanıklı çimentodan üretilmiş boru/bacalar ve boru/baca elemanları 

kullanılmalıdır. Ancak sülfat iyonlarının zeminde % 2’ den ve yeraltı suyunda 5gr/lt den 

fazla olması durumunda sülfata dayanıklı çimento kullanımına ek olarak yüksek alüminli 

çimento harçları ile kaplama yapılmalı, maksimum su çimento oranı 0,45 olarak 

belirlenmelidir. Ayrıca bu durumda çimento içeriği minimum 370 kg/m
3
 olmalıdır. 

 Bankamız şartnamelerine göre beton/betonarme elemanlarda kullanılan 

PÇ325 (CEM I 32,5 N) çimentosunda, yapılan bilimsel araştırmalar incelendiğinde BSAC’ 

ye karşı yüksek alüminli çimentolara göre 8 kat daha fazla kütle kaybı yaşanmıştır. 

 Portland Çimentosunda doğal puzolan kullanıldığında Mg SO4 etkilerine 

karşı test edilen deney numunelerinin 6 yıl sonundaki boy değişiminin oldukça azaldığı 

görülmüştür. 

 Na2SO4 etkilerine karşı doğal puzolan ve uçucu kül kullanıldığında oluşan 

kimyasal reaksiyonlara bağlı olarak CH içeriği azalmış ve dolayısıyla asit hücumuna karşı 

dayanımın arttığı görülmüştür. 

 C3A içeriğinin artırılmasının Na2SO4 etkilerine karşı hasar hızında büyük bir 

değişime yol açmadığı görülmüştür. 

 Ortamın pH seviyesi 6,5 ve 10,0 arasında iken kanalizasyon şebekeleri asit 

hücumuna karşı uzun süreler boyunca zarar görmeden dayanabilmektedir. 

 Asit hücumuna karşı betonun durabilitesini artırmak için su/çimento oranı 

mümkün olduğunca düşük tutulmaya çalışılmalıdır. Bankamız mevzuatı incelendiğinde 

beton/betonarme elemanların üretiminde su/çimento oranı için belirlenen 0,45 değerinin 
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yapılan bazı bilimsel çalışmalarda yeterli olmadığı görülmüştür. Su/çimento oranının 0,40 

olarak belirlenmesinin pH seviyesi 4,0 ve daha yukarıdaki değerler için durabiliteyi 

artırmada daha doğru bir karar olacağı kanaatine varılmıştır.  

 Ortamın sıcaklığının arması asit hücumunu hızını artıran faktörlerden 

biridir. Buna göre özellikle sıcak bölgelerde biyojenik sülfürik asit korozyonu etkisinin 

artacağı düşünülerek malzeme seçimi buna göre yapılmalıdır. 

 Beton/betonarme boru/baca elamanları üreten fabrikaların kabülleri her sene 

periyodik olarak yapılırken buralardan alınacak örneklerin BSAC’ye karşı dayanımı 

bilimsel test yöntemleriyle laboratuvarlarda incelenmelidir. 

 Yataklama gömlekleme malzemesinin kimyasal analizinin yapılarak beton 

ile zararlı etkileşime girecek asit iyonları içermeyen malzemelerin temini sağlanmalıdır. 

 İnşaat safhasından sonra kanalizasyon şebekelerinin belirli periyotlarla 

havalandırılmasının gerekliliği ilgili idarelere bildirilmelidir. 

 Kanal şebekelerine değişik atıkların girişi engellenmelidir. Kanalizasyon 

sistemine belirli aralıklarla asit etkisini giderici kimyasallar karıştırılmalı, bu şebekelerde 

katı atık birikiminin fazla olması durumunda yıkama yapılarak birikinti nedeniyle oluşan 

asit etkileri giderilmelidir. 

 Endüstriyel üretim yapan tesislerin atıklarının kollektör sistemine dahil 

edilmeden önce filtrasyonu yapılmalıdır. 

 Yüksek alüminli çimento harçlarının kullanımı asit hücumuna karşı 

alınabilecek etkin önlemlerden biridir. Ancak konuyla ilgili maliyet çalışmaları yapılarak, 

durumun avantaj ve dezavantajları belirlendikten sonra malzeme seçimi yapılmalıdır. 

 Bölüm 5.2.10 ‘da verilen eşitlikler kullanılarak değişik asit türlerine göre 

gerekli eleman kalınlıkları hesaplanmalıdır. 
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EK -1  

Çizelge 1.1. Ø 200-600 mm muayene bacalarında kullanılan elemanların özellikleri  
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EK -2  

Çizelge 2.1. TP 10/17A sfero döküm baca kapağı tip projesi  

 

 

 

 


