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OZET

Evsel ve sanayi atiklarinin aritma tesislerine ulastirilmasi atik su sebekeleriyle
saglanmaktadir. Fakat bu atik su sebekeleri bir¢ok farkli nedenden 6tiirii proje dmiirlerini
tamamlayamamaktadir. Bu nedenlerin en basinda malzemelerin hasar gérmesine neden
olan zararli kimyasal asit hiicumlar1 yer almaktadir. Kanalizasyon sebekelerinin maliyetleri
g0z Oniine alindiginda bu tesislerin asit hiicumuna kars1 korunmasini saglayacak onlemler
almak kaginilmazdir. Yapilan bu tez ¢alismasinda dncelikle Iller Bankasi A.S. tarafindan
kanalizasyon yapilarinin projelendirme ve malzeme se¢imi asamalar1 incelenmis, daha
sonra asit hiicumu hakkinda bilgiler verilmistir. Tiyobasil tiirii mikroorganizmalarin neden
oldugu Biyojenik Siilfiirik Asit Korozyonu’nun beton/betonarme yapilarda biiyiik hasara
neden oldugu goriilmistiir. Yapilan bilimsel ¢aligmalar incelenerek asit hiicumuna karsi
alinabilecek Onlemler anlatilmistir. Ortamin pH seviyesi 6,5 ve 10,0 arasinda iken
kanalizasyon sebekeleri asit hiicumuna karsi uzun siireler boyunca zarar gérmeden
dayanabilmektedir. pH 4,0 ve daha zararli seviyelerde ise su/¢imento oraninin 0,40
seviyesine diisiiriilmesi, yliksek aliiminli ¢imentolarin, siilfata dayanikli ¢imentolarin,
puzolanik ve ugucu kiil katkili malzemelerin kullaniminin asit hiicumuna kars1 alinabilecek
onlemlerin basinda geldigi goriilmiistiir. Cimento dozajinin yiiksek tutulmasi ve siilfata
dayanikli ¢imentolarin kullaniminin ¢ok yiiksek zararli ¢evresel etki sartlarinda yetersiz
kaldig1 goriilmektedir. Ozellikle biiyiik ¢apli beton/betonarme atik su sebekelerinde
geleneksel Portland ¢imentosu kullanimi asit etkilerine karsi yetersiz kalmaktadir. Boyle
durumlarda yiiksek aliiminli ¢imento harci kaplamalarin kullaniminin 6nemi iizerinde
durulmustur. Ayrica projelendirme ve Oncesi etiit asamalarinda zararli asit etkilerinin
belirlenmesinin gerekliligi ve bu etkilerin belirlenmesinde kullanilacak bilimsel yontemler
bu c¢alisma dahilinde anlatilmistir. Degisik asitlerin korozyon derinliklerini nasil
etkiledikleri, ¢esitli parametreler kullanilarak bilimsel formiillerle gosterilmis, beton
malzemelerin se¢iminde, boyutlandirma asamasinda bu derinliklerin dikkate alinmasinin
gerekliligi iizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler : Asit hiicumu, atik su sebekeleri, kanalizasyon, boru,
beton, korozyon, Biyojenik siilfiirik asit korozyonu, pH,
yiiksek aliiminli ¢imento, su/¢cimento orani
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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.

Key Words :Acid attack, waste water system, sewer, concrete, biogenic
sulfuric acid corrosion, pH, high alumina cement, w/c ratio
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1. GIRIS

Iller Bankas1 kurulmus oldugu 1933 yilindan itibaren altyapr alaninda faaliyet
gostermektedir. Bu faaliyetlerini yiiriitiirken hem projelendirme hem de insaat asamasinda
etkin bir sekilde teknik hizmet gorevini istlenmistir. Kanalizasyon altyapr projeleri

hazirlanmasi ve ingaatlarinin yapimi bu gorevleri arasinda yer almaktadir.

Iller Bankas1 A.S. bu gorevleri yiiriitiirken hem ulusal hem uluslararas: standartlara
uyarken, kendi sartname ve genelgelerindeki hiikiimleri yerine getirerek ¢alisir. iller
Bankas1 A.S. kanalizasyon sebekelerini projelendirirken 6zel sartnameleri kullanmaktadir.
Proje sartnamesinde belirtildigi iizere proje bolgesinin TUIK verilerine gore niifus
degerleri kullanilarak belirlenen niifus artis katsayisina kullanilarak 35 senelik
projeksiyonlara gore atik su debisi hesaplanir. Yani projelerin ingaat agsamasindan sonra
35 yil sonraki kirlilik yiikiinii tasiyabilecegi varsayimi yapilir. Ancak kanalizasyon
yapilart bir¢ok farkli etkenden dolayr bu kullanim Omiirlerini ¢ogu zaman

tamamlayamadan hasar gormeye baglarlar. Bu nedenler genel olarak;

. Atik su sebekelerinin projelendirme asamalarinda yapilabilecek hatalar ve
gelecege yonelik ongoriilemeyen faktorler,

o Tesislerin insaat asamasinda yapilabilecek hatalar,

. Insaat asamasindan sonra yapilmas: gereken bakim ¢aligmalarmin eksikligi

ve yanlis kullanimdan 6tiirii olusan hasarlar olarak siralanabilir.

Projelendirme sathasinda; proje dahilinde kullanilacak veriler (niifus, kirlilik
yukleri, proje alaninin mevcut durumu vb.) iyice irdelenerek insaat sathasi i¢in dogru
malzeme se¢imi yapilmali, ingaat asamasinda proje esaslari titizlikle uygulanmali,
sonrasinda ise tesislerin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi icin gerekli onlemler alinarak

bakim ¢aligmalar1 yapilmalidir.

Bu tez ¢alismasinin amaci kanalizasyon yapilarinda meydana gelen asit hiicumuna
kars1 projelendirme esnasinda alinabilecek Onlemleri ve kanalizasyon tesislerinin ingaati
ve sonraki sathalarinda kullanim 0mriinii tamamlayabilmesi, hatta bu kullanim &mriiniin
uzatilabilmesi i¢in yapilmast gerekenleri aragtirmaktir. Tez caligmalart siiresince iller

bankasi mevzuati sartnameleri incelenmis ve mevzuat-sartnamelerde mevcut bulunan



veriler, yurti¢i ve yurtdisinda yapilmis bilimsel ¢alismalar incelenerek cesitli karsilastirma
ve degerlendirmeler yapilmistir. Tez calismalarinin belirlenen zaman araliginda
tamamlanmasinin gerekliligi, tez konusuna yonelik deneysel ¢alismalarin yapilabilecegi
laboratuvar altyapisinin kurum bilinyesinde mevcut olmayisi, tez c¢alismalarinin

aragtirmaci tarafindan deneysel olarak kanitlanabilirligini kisitlamaktadir.

Tez ¢alismalar1 hazirlanirken ©nce kanalizasyon yapilarinin projelendirme
sathalarma kisaca deginilmis ve kanalizasyon sebekelerinde kullanilan malzemelere ait
bilgiler verilmistir. Sonraki kisimlarda kullanilacak bu malzemelere zarar veren etkenler
degerlendirilmistir. Bu zararli etkenlerin degerlendirilmesi sirasinda asitler ve asitlerin
yapilari, kanalizasyon sebekelerinde nasil hasar olugsmasina neden olduklar1 incelenmistir.
Daha sonra asit hiicumuna kars1 alinacak 6nlemler Iller bankasi mevzuati-sartnameleri ve
bilimsel ¢alismalar dahilinde degerlendirilmis ve etiit, proje, insaat ve sonraki safhalarda

yapilabilecek caligsmalara dair 6rnekler verilmistir.



2. KANALIZASYON SEBEKELERI

Iller Bankas1 A.S. tarafindan 2002 yilinda olusturulan “Kanalizasyon Islerinin
Planlamasi Ve Projelerinin Hazirlanmasina Ait Talimatname” de kanalizasyon kelimesi
“Ev ve sokaklardan gelen yagmur sulari, her tiirlii binalarin hela, banyo ve mutfaklarinda
hasil olan pis sular, endiistri sular1 vb. sularin ve muhtevasinin, helalar, lagim ¢ukurlari,
mecralar ve tasfiye tesislerinin hepsi veya bir kismi vasitasi ile zararsiz hale getirilmesi ve

uzaklastirilmas1” olarak ifade edilmistir [1].
2.1. Kanalizasyon Sebekelerinin Projelendirilmesi Siireci ve On Hazirhk

[ller Bankas1 Anonim Sirketi, mahalli idareler ile bes ana konuda isbirligi

yapmaktadir. Bunlar;

. Finansman Temini

. Proje Gelistirme

. Danigmanlik ve Teknik Hizmet

. Yerel Yonetimlere Kaynak Transferi (Pay Dagitimi)
. Proje Yiiritme (Yatirim Faaliyetleri) [2].

Iller Bankast A.S. Proje yiiriitme faaliyetleri kapsaminda yapilan kanalizasyon
sebekeleri insaat sathasindan Once, sirasiyla planlama ve etiit asamalart izlenerek
projelendirilmektedir. Bu amacla Iller Bankas1 A.S. ilgili idarelerden gelen talepler
dogrultusunda proje safhasindan once etiit ve planlama yaparak bunu Iller Bankas1 A.S

Genel Miidiirliigii’ndeki ilgili daire bagkanligina iletir.

Kanalizasyon projelerinin hazirlanmasina gegilmeden oOnce idarelerin (belediye
veya il Ozel idareleri) talepleri dogrultusunda mahallinde yapilan incelemeler neticesinde
bir etiit raporu olusturulur. Diizenlenen bu rapor Proje Dairesi Baskanligina gonderilir. Etiit

raporunda proje yapilacak bolgenin;

. Cografi durumu,
o Topografik durumu

o Jeolojik durumu



o Iklimi

o Akarsu ve yer alt1 sularinin durumu

o Imar plan1 ve halihazir durumu

o Mevcut niifusu ve hesaplanan miistakbel niifusu

. Idaresinde mevcut ise igme suyu veya atik su tiikketim degerleri
o Miistakbel niifusa gore belirlenmis igme suyu ve atik su debileri
o Mevcut kanalizasyon ve igme suyu tesislerinin durumu belirtilir.

Idaresinin proje yapilmasi talebi sebebiyle gereken vyiikiimliiliikleri yerine
getirmesi sonrasinda, proje ihalelerine esas teknik degerlendirme formu doldurularak
konu ile ilgili daire baskanligina gonderilir. Bu bilgileri Yatinm Koordinasyon Dairesi
Baskanligina iletildikten sonra proje ihalesi yapilarak, ihaleyi kazanan proje yiiklenicisine
proje yaptirilir. iller bankas1 A.S. bu siirecte proje kontrolliigii gérevini {istlenir. Tiim bu

siire¢ Sekil 2.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Iller Bankas1 A.S. hizmet akis semas1 [2]

Projelendirme asamasindan sonra Iller Bankasi, kendi 6z kaynaklarindan Ortak
Idarelere her tiirlii yapim isleri ve ihtiyag duyacaklar1 malzeme, ekipman ve arag, gerec

alimlar i¢in kredi saglamaktadir.

. Belediye basvuru formu ile miiracaatin1 Bolge Miidiirliigii'ne yapar.
. Bolge Miidiirliigiince degerlendirme raporu hazirlanarak Genel Miidiirliige

gonderilir.



. Krediye konu yatirimin teknik, ekonomik, ¢evresel ve mali degerlendirmesi
Proje Degerlendirme Dairesi Bagkanligi'nca yapilir, Genel Miidiirliik veya Yonetim Kurulu

onayina sunulur [2].

Kredilendirme siireci Sekil 2.2.” de verilmistir.

Belediye
Bagvuru

Bolge
(6n inceleme)
ileili Daire Baskanhs Proje Degerlendirme
e e ; (Degerlendirme raporu)
(teknik ve mali destek) —7 (Krodi <Saleirnesi) - RED

|

Yonetim Kurulu
Genel Madurlik

!

Uygulama Birimleri

Sekil 2.2. Iller Bankas1 A.S. kredilendirme siireci akis diyagrami [2]

Bankaca kredilendirilerek gerceklestirilecek her isin denetiminde Iller Bankas1 yer
almaktadir. Denetim sekli; tam kontrolliik, miisterek kontrolliikk ya da izleme seklinde

olmaktadir [2].

2.2. Kanalizasyon Sebekelerinde Projelendirme Esaslar:

2.2.1. Niifus projeksiyonu ve atik su debisi hesaplari

Kanalizasyon projelerinin yapiminda ilk etapta proje alaninin niifus verileri

kullanilarak niifus artis katsayisi ve sonrasinda miistakbel niifusu hesaplanir.

“Calisma alaninin ge¢misten giinlimiize goézlenmis niifus degerleri bu boliimde
verilerek, niifus artis hiz1 hesaplar1 yapilir. Calisma alaninin gegmisteki niifusunda sosyal,

ekonomik herhangi bir olaydan dolay1, ani inis ¢ikiglar var ise bunlarin nedeni arastirilir ve



raporda aciklanir. TUIK’in yapti1 en son yila kadar ADNKS verileri, Aile Hekimligi
niifus kayitlar1 yer alir. Yerlesim alan1 disinda ayrica ¢alisma alanini kapsayacak sekilde,

su verilecek baska yerlesimlere (kdy, belde, ilge vb.) ait gegmise ait niifus bilgileri verilir.

Calisma alaninda ekonomi, isgiicii ya da turizm gibi nedenlerden dolay1 niifustaki
donemsel, mevsimsel artiglar ile gelecekte bir artis beklentisinin olup olmadig:
degerlendirilir. Proje hedef yili, insaatin bitiminden 30 yil sonraki ihtiyact karsilamak
iizere diizenlenir. Ancak projenin ele alinmasindan, tesisin isletmeye girisine kadar
gececek sure 5 yil olarak bu siireye eklenir. Bu durum dikkate alinarak 5’er yillik

araliklarla 35 yillik niifus projeksiyonlart hazirlanir [3].

Miistakbel niifusa gore igme suyu proje sartnamesinden kisi basma bir giinde
tiiketilecek su miktar1 hesap edilir. Bu deger hesaplanan miistakbel niifus degeri ile
carpilarak toplam giinliik su ihtiyaci bulunur. Daha sonra bu ihtiyacin 12 saatte bir atik su
sebekesine karigacagi varsayimi ile toplam atik su debisi hesaplanir. Kayip-kagak oranlari,
ek debi gerektiren 6zel tesisler ve hayvan suyu ihtiyaglart da bu hesaplar yapilirken dikkate

alinmaktadir.

2.2.2. Boru ¢aplarinin hesap ve tayini

Atik su debisi hesaplandiktan sonra, boru tipi (genel olarak koruge veya beton)
secilerek, toplam debiye gore kullanilacak borularin ¢aplar1 hesaplanir. Makta hesaplari

Kutter Formiiliine gére hesaplanir.

100\/_
bh/ﬁ VIR

(2.1)

Q=V.F (2.2)

Bu esitlikte;

F =Su ile dolu enkesit alani (m?)

R = F/r: Hidrolik yarigap

J = Mecra dahilinde suyun vasati siirati

Q = Mecra dahilinde suyun sarfiyati (m®/sn)



b = Piirtizliilik emsali
r = Islak ¢evre (m) dir.

Kanalizasyon sebekelerinin hesaplarinda beton borular i¢in b= 0,35 alinur.

2.2.3. Kanalizasyon sebekelerinde derinlikler, doluluk orani, hizlar ve egimler

Kanalizasyon sebekeleri projelendirilirken borularin zemin igerisindeki derinlikleri;
mabhalli iklim kosullari, binalarin bodrum derinlikleri, su, dogalgaz, elektrik, telefon hatlari
gibi tesisler dikkate alinarak secilir. Bu gibi tesislerin bulunmadigi durumlarda mecra
iistiinde asgari 1,00 m ve bu gibi tesisler insa edilecek sokaklarda ise mecra {istiinde asgari
1,50 m toprak kalinligi bulunmasi gerekmektedir. Bu asgari miktarlar i¢in ayrica don

derinligi ve tasit yiikleri de dikkate alinmaktadir.

Kanalizasyon sebekelerinde asgari egim, miimkiin mertebe siiratin 0,50 m/sn den ve
pis su derinliginin 2,0 cm den asagi diismemesi esasina gore belirlenir. Cizelge 2.1." de

[ller Bankas1 Kanalizasyon Sebekelerinde esas alinan egimler gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Kanalizasyon sebekelerinde egimler [1]

Asqari Azami Egim
Mecralar svg‘arl En Miisait Egim
Egim _
Normal Istisnai
Ev baglantilar1 @ 15 cm | 1/100 1/15 1/7 1/50
Baslangi¢c mecralari
@ 20- @30 cm 1/300 1/15 17 1/50 — 1/150
Tali mecralar
3 35- @ 60 cm 1/500 1/25 1/15 1/100 — 1/200
Ana mecralar
0 65- 3 100 cm 1/1000 1/50 - 1/200 — 1/500
Ana kollektorler
0 100-0200cm | /3000 1/75 - 1/300 — 1/750

Pis su sebekelerinde azami siirat 2,50 m/sn civarinda alinmaktadir. Bu sebekelerin
azami 0,40 — 0,60 dolu aktigi, ancak kanalizasyon hattina yagmur suyu ve yer alt1 suyunun

sizmadig1 durumlarda bu deger 0,80 olarak alinabilir [1].




2.3. Kanalizasyon Sebeke Projelerinde Zemin Etiit Raporu ve Onemi

Kanalizasyon sebeke proje caligmalar1 kapsaminda gerceklestirilecek olan jeoteknik
saha calismalarinin uygulama kriterlerini belirlemeye yoOnelik olarak proje alanlari
iizerinde arastirma ¢ukuru c¢alismalar1 gerceklestirilir. Bu arastirma ¢ukuru c¢alismalari ile
proje alanindaki toprak zeminler, genel litolojik 6zellikleri bakimindan ayrilarak tanimlanir
ve proje alaninin zemin haritast ve zemin profilleri olusturulur. A¢ilan her bir arastirma
cukurunda gecilen seviyelerin tanimlamalar1 yapilarak, yer alti suyu seviyesi belirlenir,
kaz1 klas degerleri ve ¢ukur stabilitesi gézlemleri belirtilir. Tiim bu jeoteknik ¢aligmalar
“Iller Bankas1 Jeoteknik Amagli Sondaj Kuyusu ve Arastirma Cukuru A¢ilmasi ile Yerinde
Deneylerin  Yapilmast ve Numune Almnmasina Ait Teknik Sartname hiikiimleri
cergevesinde yapilir. Zemin ve yer alt1 suyu 6rnekleme calismalarinda TS -1901 standardh,
proje alani zeminleri i¢in yapilacak laboratuvar c¢alismalarinda TS-1500, TS — 1900

standartlar1 esas alinir [4].

Laboratuvar ¢aligmalar1 sonucunda, zemin mekanigi deneyleri ile zemin
tanimlamalari, zemin indeks ve dayanim oOzellikleri bazinda saptanir ve ayrica Pissu
laboratuvar deneyleri ile de; serbest basing beton temas suyu pH degeri, kalker ¢ézen
karbondioksit, siilfiir ve kloriir degerleri belirlenir [4]. Sekil 2.1.” de 6rnek bir beton temas
suyu analiz raporu gériilmektedir. Rapor 6rnegi Iller Bankas1 A.S. Sivas Bolge Miidiirliigii
hizmet alan1 igerisinde bulunan bir belediyeye ait aritma tesisi insaati i¢in hazirlanmis olup

pH degeri, siilfat, kloriir magnezyum vs gibi degisik asit iceriklerini gostermektedir.



LABORATUVARI
BETON TEMAS SUYU ANAL.iZzIi

SU ORNEGININ ALINDIGI iL 4 sivas RAPOR SAYISI : 147
iLCE = RAPOR TARIHI : 14 05 2014
KOY 3 MERKEZ

suU ORNEGININ ALINDIGI YER 3 ARITMATESISI

SU ORNEGININ LABORATUVARA GELDIGI TARIH : 13 05 2014

SU ORNEGINI ALAN 5

ZARARLI ETKINLIK DERECESI
PAREMETRE BIRIMI ANALIiZ oLgim DENEY GOK
SONUCU |BELIRSIZLIGI | YONETIMI ZAYIF KUVVETLI KUVVETLI

pH 7.47 6.5-5.5 3.5-45 <4.5
SULFAT mg/lt 425 200-600 | 600-3000 >3000
KLORUR mg/lt 71
MAGNEZYUM mag/it 55 100-300 300-1500 >1500
PERMANGANAT INDEKSI mg/lt 4.4
TOPLAM SERTLIK meg/lt 14,28 R
KARBONIK ASIT mg/lIt 15-30 30-60 >60
TOPLAM ALKANITE mg CaCOa3/lt 288
AMONYUM mg/lt 2 15-30 30-60 >60

Resim 2.1. Zemindeki pH degerlerini ve degisik asit miktarlarin1 gosteren beton
temas suyu analiz raporu drnegi

Bu raporun titizlikle hazirlanmasi sebeke projelendirilirken malzeme sec¢iminin
dogru yapilmasi agisindan biiyilk onem tasimaktadir. Malzeme segilirken, zeminde
malzemeye etki edecek zararli degerlerin mevcut olmasi durumunda, dis etkilerden en az
etkilenecek malzeme cinsi secilmelidir. Raporda birden ¢ok parametreye gore analiz

degerleri verilebilecegi gibi sadece istenilen parametreler de verilebilir. (Resim 2.2.)

Talep Eden {BIVAS) BELEDIVES]
Danieyi yapam  LABORATLVARI
Nurnurie: Kabul 07.06:201°
Deney Baglama 0806201
[Deney BitisTadhi  10.66:201
Labaratuvar fs No
80 7 _
; OltmSicakhi | . o Kireg Cozi1ca
MurmumeNo ey | PMEFO | camonicast g |
ARG 2080 78| Tie
~EGD : 2ifo | Bgs T
N _7os | 220
TAGE | 5o W30
_ ; " Zatarl EXGAIK Dereest
PARAMETRE TS aadnd gore
. . T T Woweli | CokKuvwell
K‘“’W&zf\:g ek $~30 | 3u~60 60'dan boytk
PR B5~58 | 55-45 | AbAankogk

Resim 2.2. Sadece karbonik asit ve pH degeri parametrelerine gore hazirlanmis
analiz raporu



10

2.4. Kanalizasyon Sebeke Projelerinde Kullanilan Ozel Yapilar ve

Malzemelerin Secimi
Tipik bir kanalizasyon sebekesi;

o Kanalizasyon bacalar1 ve elemanlari,

e Parsel (ev) bacalar1 ve baglant1 elemanlari

¢ Yikama bacalari

e Pissu borular1 ve pargalari,

o Terfi merkezleri ve hazir pompa istasyonlar1 (gerekli ise)
e Fosseptik cukurlar: (gerekli ise)

o Gegici desarj yapilari gibi yap1 elemanlardan olugmaktadir.
2.4.1. Kanalizasyon bacalari ve elemanlari

Kanalizasyon bacalar1 pissu akisinin  kontrol edilmesi, pissu borularmin
temizlenmesi, bakimi ve borular igerisinde zararli asit etkilerin olugsmamasi igin

havalandirilmas1 amaciyla ingaa edilen yapilardir.

Resim 2.3. Kanalizasyon bacasi 6rnegi
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ller bankast A.S. Kanalizasyon Islerinin Planlamasi ve Projelerinin

Hazirlanmasina Ait Talimatname’ ye gére muayene bacalart;

. Sokaklarin kavsak noktalarina,

. Mecralarin yon ya da egim degistirdigi noktalara,

. Farkl1 pissu borularinin birlesim noktalarina,

. Kanalizasyon hatlarinin baglangi¢ noktalarina yerlestirilirler.

Muayene bacalari kullanilan boru ¢apma gore belirli mesafelerde yerlestirilmek

zorundadir. Bu mesafeler Cizelge 2.2.’de goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Kanalizasyon sebekelerinde boru caplarmma gore bacalar arasi

mesafeler [4]

Boru Cap1 Uygulanacak Baca Aralig1

0 0,20- D 0,55 m Max 50,00 metre
0 0,60- 00,80 m Max 70,00 metre

Muayene bacalart;

. Taban elemani

o Govde bilezigi

. Konik eleman

o Boyun bilezigi

. Cerceve montaj elemani

o Yiikseklik ayar bilezigi

o Sfero dokiim kapaklardan olugmaktadir.

Muayene bacalar1 imal edilirken sézlesme ekinde belirtilen birim fiyat tariflerine,

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

1917 standartlarina gore imal edilirler.
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Muayene bacasini olusturan taban, konik, ¢ergeve montaj elemanlar1 Bankaca
kabulii yapilmig imalatci firmalardan testleri yapildiktan sonar tutanaga baglanarak teslim

alinir. Ilgili beton baca elemanlarmin {izerine bilgileri yazilir (Resim 2.4)

Resim 2.4. Fabrikasinda kabulii yapilan konik elemanlar
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Muayene bacalarinda kullanilan yap1 elamanlarinin boyutlart EK-1 de verilmistir.
Muayene bacasi sfero dokiim kapaklar1 da yine Bankaca kabulii yapilmig imalatgi

firmalardan, testleri yapildiktan sonra tutanaga baglanarak teslim alinir. Bacalarin 88+3kg/

adet agirlikta olmas1 gerekmektedir.

Resim 2.5. Sfero dokiim baca kapaklari

Sfero dokiim baca kapaklart TS 1478- EN 124’e gore imal edilmektedir. EK-2 de
TP 10/17A sfero dokiim baca kapagi tip projesi verilmistir.

Sutlu Bacalar

Sokak egimlerinin sebekeler i¢in kabul edilen egimlerden fazla olmasi durumunda
muayene bacalar1 sutlu olarak teskil edilirler (Sekil 2.4). Minimum 35,00 cm (tip projeye
gore) olan distan sut yiiksekligi, genellikle 2,00 metreden fazla alinmaz. Ancak istisnai

durumlarda 4,00 metreye kadar sut yiiksekligi kabul edilebilir [1].



14

& L Fooo-
g :

I * | - L

- o - ¥
Las -
- T / ‘
/ 7 . 7
s - 77 - . ¥/
- rJ
: - ._/ / /"
S Z 7
o o =1/ - / N 77
N - / : 7

By e = " 7
s ) 7
43 i ‘,“’5- o il X B & . / /

: pi 3. :”’ 2 ‘E . / . s N
A l'/:;‘ . X / V
o e O
> N Ut ¥l “'W// ATTZ 4 "t';'_'_- o e - . P4 sIvna ‘.- LA E
' ¥ ,.-", ",‘ ,",l%:%’%% ",‘,;,,’_ T G s /. "/,r" 3 :.j

" = = - -t . .
H “.. R A- N . ) - ."

Sekil 2.4. Distan sutlu baca goriintisleri

2.4.2. Parsel bacalar1 ve elemanlari

Evsel atik sularin pissu sebekesine baglanmasi amaciyla parsel bacalari olusturulur.
Bu bacalar evsel pissularin taban yiiksekligi dikkate alinarak teskil edilir ve @ 150 mm’lik
borular ve C pargalart yardimiyla atik su sebekesine baglanirlar. Parsel bacalari parsel

taban elemanlari, parsel govde bilezikleri ve parsel kapaklarindan olusmaktadir.

Resim 2.6. Parsel bacas1 6rnegi
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Sekil 2.5.Prefabrik parsel bacasi taban altligi kesit ve plani

[ller Bankas1 A.S. projelerinde kullanilan TP10/18B nolu tip projede kullanilan

parsel bacasi kapak tistten goriiniisii Sekil 2.6 ‘da verilmistir.
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Sekil 2.6. Parsel kapag iistten goriiniisii ve donati plan1 TP 10/18 B
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2.4.3. Yikama bacalan

Kanalizasyon sebekelerinin temizlenmesi amaci ile ug¢ noktalarda ve ve akis
siiratinin 0,50 m/sn den az oldugu yerlerde yikama bacalar1 olusturulur. Bu bacalarla hattin
temizlenmesinin yaninda havalandirilmaya katki saglandigindan sebekede olusabilecek

metan vs. gazlarin etkisi azaltilmis olur [1].

2.4.4. Fosseptik cukurlari

Sehir kanalizasyon sebekesi bulunmayan veya bu tesislerden uzakta olan bolgelerin
atik sularmin toplanmasi icin teskil edilen yapilardir. Sebekeye uzak ve kotu daha diisiik
alanlarda fosseptik ¢ukurlar1 projelendirilirken, terfili sisteme gore maliyet acisindan bir

kiyaslama yapilarak uygun goriilmesi halinde fosseptikler yapilabilir [1].

Resim 2.7. Fosseptik ingaasi [5]

Septik tank olarak da adlandirilan fosseptikler tekil veya grup konutlardan gelen
evsel atik sular1 alan s1izdirmaz bir 6n aritma haznesi olup; ¢okebilir veya yiizebilir kat1 ve
stvi maddelerin atik sudan ayrilmasi sivi kismin havuzdan c¢ikisindan O6nce organik
maddenin bekletilmesi ve ¢iirlimesine imkan vermek lizere tasarlanir. Cikis sularinin

aritilmast ise ek bir sistemle tamamlanmalidir [5].
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Sekil 2.7. 400 kisilik fosseptik planda yandan goriiniis

2.4.5. Gegici desarj yapilar:

Kanalizasyon sebekelerinde biriken atik sular kollektdér hatlarinda toplandiktan
sonra aritma tesisine verilir. Ancak aritma tesisinin projelendirilmedigi ya da insaatinin
yapilmadigr durumlarda sebekede biriken atik suyun alici ortama verilmesi i¢in gegici

desarj yapilari teskil edilir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Desarj yapisi proje iizerinde gosterimi
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Gegici desarj yapilar1 betonarme yapilar olup atik suyun borudan ayrildiktan sonra

temas ettigi ilk alandir (Sekil 2.9). Bu sebeple projelendirilirken bu yapilarda kullanilacak

malzemenin atik suyun zararli etkilerine kars1 dayanikli olmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.9. Desarj yapisi kesiti

2.4.6. Terfi merkezleri ve hazir pompa istasyonlari

Kanalizasyon sebekesi yapilacak proje alaninda, kotlar1 kollektér hattindan ya da

aritma tesisinden diisiik olan yerlerde atik sularin uygun kota tasinmasi i¢in terfi merkezleri

ve hazir pompa istasyonlar: kurulmaktadir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Hazir pompa istasyonu [6]

Terfi merkezlerinde kullanilacak pompalar 20 yillik maksimum debiye gore
secilirken, pompa odalar1 ise 35 yillik maksimum debiye gore projelendirilir. Terfi

hatlarinda boru gaplar1 belirlenirken su akis hiz1 0,50-2,00 m/sn arasinda segilir [4].
2.4.7. Atik su borulari ve elemanlar1
Kanalizasyon sebekelerinde kullanilan borular genel olarak;

. Beton/betonarme borular
o HDPE Koruge borular
. Celik borular

. Font- diiktil borular seklinde siniflandirilabilirler.

Iller Bankas: A.S. kanalizasyon sebekelerinde HDPE borular ve beton borular
yaygin olarak kullanilmaktadir.
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2.4.7.1. Beton/betonarme borular

[ller Bankas1 A.S. projelerinde kullanilan beton ve betonarme borular “Buhar Ve Su
Kiirlii, Dairesel Kesitli, Beton / Betonarme Boru Ve Baglanti Parcalari Ozel
Sartnamesi”nde belirtilen hiikiimleri tasimaktadir. Bu sartname; iller Bankasinca
yaptirilmakta olan altyap: insaatlarinda kullanilan ve temel kullanimi; kanalizasyon,
yagmur ve yiizey sularini genellikle toprak alti boru hatlarinda cazibeli sekilde veya bazi
durumlarda diisiik basing yiikii altinda iletmek olan, birbiri ile esnek olarak birlestirilen
(birimlere entegre veya ayr1 yuvarlak contalar vasitasiyla) donatisiz, donatili, buhar kiirlii,

muflu veya lamba zivanali, dairesel kesitli, beton veya betonarme borular ve baglanti

parcalarinin;
. Boyutlarin,
. Yapim sekillerini,
o Yapim malzemelerini,
o Performans 6zelliklerini (tepe yiikii dayanimlarini, boyuna egilme momenti

dayanimlarini, su sizdirmazligi degerlerini, su emme degerlerini) kapsar [7].

Beton, Betonarme boru ve baglanti parcalarinin temin edilecegi (Banka yiiklenicisi
tarafindan kurulan veya Banka yiiklenicisinin boru temin edecegi) fabrika, bu
sartnamedeki Ozellikleri iceren TS 821 EN 1916 (Mart-2005) "Beton Borular Ve Baglanti
Parcalar1 - Donatisiz, Celik Lifli ve Donatili" standardini almig olmalidir. Ayrica bu
fabrikada, TS 3830 (Nisan 1983) "Beton Boru Yapim Kurallar1" standardina uygun iiretim
yapilmalidir [7].

Iller Bankas1 A.S. kanalizasyon sebekelerinde kullanilan beton/betonarme borular

kesitlerine ve conta birlesimine gore farkli boyutlarda iiretilirler.

Boru kesitlerine gore;

° Muflu

) Lamba zivanali

Conta birlesimine gore;
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. Entegre contali

° Yuvarlak contal1 olarak smiflandirilirlar.

Not: Beton borular i¢ ¢aplarina gore adlandirilirlar.

Yuvarlak contali borular:

o Muflu beton borular: Caplar1 @ 150 - @ 600 mm arasinda degisir. (Sekil
2.11). Muflu beton borularin boyutlar1 Cizelge 2.3’ te goriilmektedir.

o Muflu betonarme borular: Caplart @ 500 - @ 1400 mm arasinda degisir
(Sekil 2.12). Muflu betonarme borularin boyutlar1 Cizelge 2.4’ te goriilmektedir.

. Lamba-zivanali betonarme borular: Caplart @ 1400 - @ 3000 mm arasinda

degisir (Sekil 2.13). Lamba-zivanali betonarme borularin boyutlar1 Cizelge 2.5 te

goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Yuvarlak contali, buhar ve su kiirlii, muflu beton boru kesiti [7]

Cizelge 2.3.Yuvarlak contali, buhar ve su kiirlii, muflu beton boru dlgiileri [7]

04 | Govde | . oc ﬁff Sy gff b : B, n h

Anma Et - OB Govde : Muf Et Mu_ Muf m Govde P Bormu
. . | Boslugu Ie N Dis | Derin .

Capt | Kalinh@ (nlmlh) (mm) | D1s Capt Can | Kalmhdn | . | Boyu | (mm) | Uzunluju | (mm) Boyu
(mm) {mm) {(mm) =3P (mm) <P ligi (mm) (mm)

(mm) (mm) | (mm) (mm)

150 28 8 206 206 222 35 276 | 60 70 75,09 914.91 - 1250

200 30 s 260 260 276 40 340 | 60 70 85,82 1404,18 - 1500

300 40 10 370 380 390 50 480 | 80 90 107,28 | 138272 85 1500

400 45 10 480 490 500 55 600 80 20 118,01 1371,99 85 1500

500 50 11 590 600 612 60 720 90 100 128,73 136127 95 1500

600 60 13 710 720 736 70 860 | 90 100 | 150,19 | 133981 93 1500
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Sekil 2.12. Yuvarlak contali, buhar ve su kiirlii, muflu betonarme boru kesiti [7]

Cizelge 2.4.Yuvarlak contali, buhar ve su kiirlii, muflu betonarme boru 6lgiileri [7]

Sekil 2.13. Yuvarlak contali, buhar ve su kiirlii, lamba-zivanali betonarme boru

kesiti [7]

ﬁ

@A | Govde | oc ﬁff Sy OFE ty Bn n h
Anma Et Bosluzu OB Govde e MufEt | MufDis Muf Muf m Govde P Bom
Cap1 | Kalinhig (n‘lngl (mm) | Dis Cap1 C%;pl Kalmh@ | Capt | Derinligi | Boyu (mm) | Uzunlugu | (mm) Boyu
(mm) | (mun) (m) (m.m) {(mm) (mm) {(mm) (mm} (mm) (mm)
500 60 11 610 620 650 77 774 100 150 165 1795 105 2000
600 70 12 730 740 770 87 914 100 150 185 1770 105 2000
800 80 14 948 960 995 100 1160 110 200 214 1695 115 2000
1000 100 17 1188 1200 | 1235 120 1440 110 200 257 1660 115 2000
1200 120 18 1426 1440 1455 140 1720 110 200 300 1595 115 2000
1400 140 21 1666 | 1680 | 1715 160 2000 110 200 343 1560 115 2000
L -
i
. -
[2)] DA @C
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Cizelge 2.5. Yuvarlak contali, buhar ve su kiirlii, lamba-zivanali betonarme boru

olgiileri [7]

QA Govde Cont B hB
Anma | Et onta OB o6C k p orue Boyu
. .| Boslugu (mm)
Cap1 | Kalinligs FT (mm) | (mum) {mm} (mm) g
(mm) | (mm) () Minimum
- — Maksimum
2000
1400 140 16 1680 1690 110 115 ~
3500
2000
16070 160 16 1920 1930 110 115 ~
3500
2000
1800 180 16 2160 2170 110 115 ~
3500
2000
2000 200 16 2400 2410 110 115 ~
3500
2000
2200 210 16 2620 2630 110 115 ~
3500
2000
2400 220 17 2840 2850 110 115 ~
3500
2000
2600 240 17 3080 3090 110 115 ~
3500
2000
2800 250 17 3300 3310 110 115 ~
3500
2000
3000 260 17 3520 3530 110 115 ~
3500

Entegre contali borular:

Muflu beton borular: Caplar1 @ 150 - @ 600 mm arasinda degisir (Sekil

2.14). ( Iller Bankas1 TP. 10/26 tip projesine uygun iiretilmelidir [7].) Muflu beton

borularin boyutlar1 Cizelge 2.6’ da goriilmektedir.

Muflu betonarme borular: Caplart @ 800 - @ 1600 mm arasinda

degisir(Sekil 2.15). ( iller Bankas1i TP. 10/26 ve TP. 10/28 tip projelerine uygun

tiretilmelidir [7].) Muflu betonarme borularin boyutlart Cizelge 2.7’ de goriilmektedir.

Lamba-zivanali betonarme borular: Caplart @ 1600 - @ 2400 mm arasinda

degisir (Sekil 2.16). ( iller Bankas1 TP. 10/28 tip projesine uygun iiretilmelidir [7].)

Lamba-zivanali betonarme borularin boyutlar1 Cizelge 2.8’ de goriilmektedir.
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@D

Sekil 2.14. Entegre contali, buhar ve su kiirlii, muflu beton boru enkesiti [7]

Goog

Cizelge 2.6. Entegre contali, buhar ve su kiirlii, dairesel kesit beton boru dl¢iileri [7]

Sekil 2.15. Entegre

boru enkesiti [7]

b

Gooo

Anma Entegre
‘Cﬁ . Conta OA 0B ac oD OE oF h k 1 m n d
Bp Kalmhg@ | (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
dr
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mim mm mm
@150 10 150 206 218 226 199.4 208 1500 60 85 100 1375 65
@200 10 200 264 276 284 256 365 1500 60 85 110 1365 65
@300 12 300 386 400 408 371.6 500 1500 80 105 125 1350 85
@400 14 400 496 510 518 486.2 620 1500 85 110 140 1335 90
@500 14 500 610 624 632 600.2 745 1500 90 115 155 1320 95
@600 14 600 726 740 748 7162 880 1500 90 115 180 1295 95
h k
d
| 4”—_’— Y
|r
@C @B @D QE @F

contali, buhar ve su kiirlii, dairesel kesitli, muflu betonarme
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Cizelge 2.7. Entegre contali, buhar ve su kiirlii, dairesel kesitli, muflu betonarme
boru 6l¢iileri [7]

Entegre L
“’(‘;“m“ Cuta | A | OB | ©C | OD | OE | OF (nm) k 1 m 1 d
g" Kozt | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Minimum | (om) | (mm) | (mm) | (om) | (mm)
dr Maksimum
mm mm mm mm mm mm mm mm min mm mm min mm mm
0800 | 18 | 800 | 96 | 984 | 992 | 9314 | 1148 2000 00 | 125 | 215 | 1760 | 105
O1000 | 18 | 1000 | 198 | 1220 | 1230 | 11674 | 1410 2000 100 | 125 | 250 | 1725 | 105
O1200 | 18 | 1200 | 1434 | 1460 | 1470 | 14034 | 1702 2000 00 | 125 | 315 | 1660 | 105
’
o100 | 22 | 1400 | 1670 | 1710 | 1720 | 16546 | 1980 | 2000~3500 | 125 | 150 | 350 i‘;; 130
1600
O1600 | 26 | 1600 | 19088 | 1960 | 1970 | 18906 | 2260 | 2000~ 3500 | 145 | 170 | 375 | g | 150
h (P
N |
— pa— ey
ot @B A &n or
r
B S by ——

Sekil 2.16. Entegre contali, buhar ve su kiirlii, lamba-zivanali, betonarme boru

enkesiti [7]
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betonarme boru Slgiileri [7]

Cizelge 2.8. Entegre contali, buhar ve su kiirlli, dairesel kesitli, lamba-zivanali

[7]

Anma E(t:l:;;gt:e h
Capr - OA 0B ac oD OFE Minimum k p
Kalmhg .
6] Maksimuin
dr
mm mm mm mm mm mm mim mm mm | mm
21600 26 1600 17562 1960 1738 1970 2000 ~ 3500 145 150
21800 26 1800 1976.2 2160 1958 2170 2000 ~ 3500 145 150
22000 26 2000 21962 2400 | 22285 2410 2000 ~ 3500 145 150
22200 26 2200 2416.2 2640 2398 2650 2000 ~ 3500 160 165
22400 26 2400 26022 2880 | 26685 2890 2000 ~ 3500 160 165
C parcalart

Parsel hatlarinin, sebeke hatlarina baglanmasinda kullanilan elemanlardir.

Sekil 2.17. Entegre contali, buhar ve su kiirlii,

<=R00

o J 3 PR,

=
[

Oy

dairesel kesitli, “C” pargas1 enkesiti
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Cizelge 2.9. Entegre contali, buhar ve su kiirlii, dairesel kesitli, “C” pargasi
olgileri [7]

Catal borunun ¢ap ve eksen boyu "l," ve esas borunun eksen boyu
Esas |"|,"
borunun D;= 150mm
cap1 (DN)
|2 I1
200 196
300 213 500 +5
400 224
500 236
600 247 600+6

2.4.7.2. HDPE koruge borular

HDPE borular kanalizasyon sebekelerinde Bankamiz tarafindan yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu borular kimyasal asinmalara (asit, korozyon gibi) Kkarsi
beton/betonarme borulara nazaran daha uzun Omir vadederler. Ayrica esnek yapilari
sayesinde ingaat asamasinda; yiikleme bosaltma ya da doseme esnasinda olusacak malzeme
zayiati Onlenmis olur. Betonarme borulara nazaran hafif olmalar1 insaat asamasinda
kolaylik saglamaktadir. Iller Bankasi A.S. projelerinde TS EN 13476-3' e ve ilgili

standartlara uygun olarak imal edilen HDPE esash koruge borular kullanilmaktadir.

|

-
-
-
—
-
-

Resim 2.8. Degisik capta tiretilmis koruge kanalizasyon borulari [8]



28

Borular, icteki boru katmani ve distaki kaburga katmani olarak iki katmandan
olusmaktadir. Icteki katman akiskami tasiyan diiz satthli borudur. Distaki katman ise
kaburgali yapidadir. Her iki katman da birbirlerine molekiiler olarak baglhidir. Distaki i¢i
bos kaburgali yapi fizik kurallar1 geregi dolu yapiya yakin yiik tasiyabildigi i¢in hammadde

tasarrufu ve borunun agirhigmin diisiiriilmesi igin tercih edilmektedir [9].

2.4.7.3. Celik borular

HDPE borular kanalizasyon Banka atik su sebekelerinde genellikle karayolu ve
demiryolu altindan yatay delgi yoluyla gegislerde kullanilmaktadir. Kimyasal asinmalara
kars1 direncleri HDPE borulara gore daha azdir. Iller Bankast A.S. projelerinde gelik
borular TS EN 10217-1" e uygun olarak iiretilir.

Resim 2.9. Uretimden sonra stoklanmis celik borular [10]

Bankamizca projelendirilen islerde kullanilacak celik borularin tagimasi gereken

ozellikler;

o Basinci 40 atiiye kadar ve i¢ ¢capt @ 400 mm’ye kadar olan ¢elik borular
spiral kaynakli veya diiz dikisli olarak iiretilebilecektir. Basinci 40 atiiden fazla veya i¢
cap1 @ 400 mm’den biiyiik borular ise spiral kaynakli olacaktir.

o Borularin et kalinliklarinda eksi tolerans kabul edilmeyecektir.

o Celik boru ve oOzel pargalari1 anma basincinin 1,5 kati basingla test

edilecektir.
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. Boru ve 6zel pargalarinin kaplama oncesi yiizeyleri TS EN 10289 ve DIN
55928 standartlarinda belirtilen kurallara uygun olarak temizlenecektir [11].

2.4.7.4. Font-duktil borular

Font borular dokme demirden yapilmis borulardir. Kirdokiim borular olarak da

bilinirler. HDPE borularin kullaniminin yayginlasmasiyla glinlimiizde kullanimi1 azalmistir.

Duktil Borular, santrifiij dokiim teknigi ile iiretilen kiiresel grafit yapili dokme
demir borulardir (Resim 2.10). Bu dokiim teknigiyle iiretilen borularin normal dékme
demir borulara gore, daha esnek olup yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmasini saglar.
Normal dokme demirde grafitler lameller seklindedir ve bu kirilgan bir yapiya neden olur.
Halbuki duktil dokme demir kiiresel grafitli bir yapiya sahiptir. Bu da malzemenin c¢elik
gibi esnek olmasini saglar. Mukavemet degerleri yiiksek olup, basingli hatlar i¢in uygun bir
boru malzemesidir [12]. Bu borular i¢ yiizeyleri ¢imento harci, dis yiizeyi ¢inko {izerine

bitiim ile kaplanarak kullanilirlar.

Resim 2.10. Kaliptan ¢ikarilmadan 6nce duktil boru [13]

Bankamizca projelendirilen islerde kullanilacak duktil borularin tagimasi gereken

ozellikler;
. Boru imalatinda TS EN 545 standardina uygun malzeme kullanilacaktir.
. Malzeme sertligi maksimum HB 250 olacaktir.
. Mikro yapidaki nodiiler dagilim borular i¢in en az 200 adet/ mm?, baglanti

parcalar (fittings) i¢in en az 80 adet/mm? olacaktur.
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Imalatta kullanilacak malzemenin kimyasal analiz degerleri;

C
Si
Mn

% 3.88 - 3.27
% 3.38 - 2.05

% 0.33 - 0.09

9% 0.143 - 0.012

% 0.036 - 0.005

% 0.065 - 0.028 [11].
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3. iLLER BANKASI PROJELERINDE KULLANILAN BETON
VE BETONARME BORULARIN IMALATINDA KULLANILACAK
MALZEMELER VE OZELLIiKLERI

Iller Bankas1 A.S. denetiminde yiiriitiilen atik su sebeke insaatlarinda kullanilan
boru/baca elemanlar1 ¢cogunlukla beton malzemelerden olugmaktadir. Atik su sebekelerinin
degisik kimyasal etkilere maruz kaldigi disiiniildiigiinde bu durum beton/betonarme
malzeme Ozelliklerinin belirli standart degerlere sahip olmasi gerekliligini dogurmaktadir.
Iller Bankast A.S. Yénetim Kurulunun 14.05.2009 tarih ve 17/217 sayili karari ile
yiiriirliige alinan *“ Beton/Betonarme Boru ve Baglanti Parcalart Ozel Sartnamesi” nde
[lbank A.S. yapim islerinde kullanilacak beton/betonarme malzemelerin tasimasi gereken
ozellikler detayli bir sekilde verilmistir. Bu boliimde beton/betonarme malzemelerin genel

“«“

ozellikleri Beton/Betonarme Boru ve Baglanti Parcalart Ozel Sartnamesi”

dogrultusunda anlatilmistir.
3.1. Beton

Beton, betonarme boru ve 6zel pargalarinin iiretiminde kullanilan betonun karisim
hesabi, TS 802 (08.01.1985) "Beton Karisim Hesap Esaslar1" hiikiimlerine uygun olarak
yapilmalidir. Herhangi bir birimin imalatinda kullanilacak beton, yogun, homojen olmali

ve asagida tarif edilen 6zelliklerdeki malzemeler kullanilmalidir [7].

3.1.1. Agrega

Beton, betonarme boru ve 6zel parcalarinin biinyesindeki agrega miktarlari, Banka
birim fiyat tarif ve analizlerine uygun olmalidir. Uretim kapasitesine uygun agrega ocag
belirlenmeli ve bu ocaktaki agregalar temiz, saglam, dayanikli olmalidir. Agregalar,
betonun priz alma, sertlesme, dayanim, su sizdirmazlik veya dayaniklilik 6zelliklerini
olumsuz yonde etkileyebilecek ve herhangi tlirde celigin korozyonuna neden olabilecek

miktarlarda zararli bilesenler ihtiva etmemelidir [7].

Ince agreganin tane biiyiikliigii dagilimmmn iyi segilmis olmasi boru dayanimi
dayaniklilig1 ve su gecirimsizliginin saglanmasi i¢in en 6énemli kosuldur. Boru yapiminda

kullanilacak ince agreganin dagilimi, TS 3530 EN 933-1/A1 (27.02.2007) "Agregalarin
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geometrik Ozellikleri i¢in deneyler-Boliim- 1: Tane biiyiikligi dagilimi tayini-Eleme
metodu"'na gore belirlenen tane biiyiikliigi dagilimi Cizelge 3.1'deki sinir degerlere uygun

olmalidir [7].

Cizelge 3.1. Beton, betonarme boru 6zel pargalarinin yapiminda kullanilacak ince
agreganin tane blyikligi dagimi [7]

Kare Gozlii Elek Ustiinde Kalan (Agirlik¢a %)
Elek Goz
Acikligi En Az En Cok
(mm)
10 - -
5 0 2" 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)
Incelik 2,5-3,0
modiilii ? (2,85)
1) Parantez i¢inde verilmis bulunan degerler tercih edilen daha
dar toleranslar1 belirtmektedir.
2) Incelik modiilii ancak tane biiyiikliigii dagiliminin siirekliligi
saglandiginda bir gdsterge olarak kullanilabilir.

Iri agrega olarak dogal tasi, kirmatas veya yeterli niteliklerdeki yapay agregalar
kullanilabilir. Beton, betonarme boru ve 6zel pargalarin yapiminda kullanilacak iri
agreganin TS 3530 EN 933-1/A1 (27.02.2007) "Agregalarin geometrik ozellikleri i¢in

m

deneyler-Bolim-1: Tane biiylikligi dagilimi tayini-Eleme metodu™ uyarinca yapilacak

elek analizi Cizelge 3.2’deki sinir degerlere uygun olmalidir.

Bu degerler periyodik olarak yapilacak elek analizleri ile denetim altinda

tutulmalidir.

Iri agreganin en biiyiik tane biiyiikliigii (cap1-dmax ),

. Boru et kalinliginin %25'inden daha biiyiik olmamali,

. (dmax) 20mm agmamali,
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. Cizelge 3.3 'de gosterilen beton ortii kalinliklart dpnax segiminde dikkate
alinmalidir.

Cizelge 3.2. Beton, betonarme boru ve 6zel parcalarinin yapiminda kullanilacak
kalin agreganin tane biiyiikligii dagilimi [7]

Kare Gozli Elek tistiinde kalan (Agirlik¢a %)
Elek Goz  FepTRo8mm [ EBTB 20mm EBTB 12,5mm
Acikligl (mm)
Enaz | Encok | Enaz? | Encok? | Enaz? | Encok?
40 0 0 - - - -
25 0 5 0 0 - -
20 - - 04" | 95(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
2 EBTB= En biiyiik tane biiyiikliigii
) Parantez i¢inde verilmis olan deger tercih edilin daha dar toleranslari
belirtmektedir.

Beton, betonarme boru ve 6zel pargalarin yapiminda kullanilan ince ve iri agrega

uzerinde:

o TS 3673 (06.04.1982) "Beton Agregalarinda Organik Kokenli Madde
Tayini Deney Metodu" uyarinca organik madde ve silt orani1 deneyleri,

o Agreganin saglamliginin tespiti i¢in petrografik muayene veya TS 3694
(15.12.1981) "Beton Agregalarinda Asmmaya Dayaniklilik (Asinma Orani) Tayini
Metodu" uyarinca aginma dayanimi deneyleri,

o Gerektiginde TS 3821 (15.02.1983) "Beton Agregalari-Yeterlik Deneyi™
uyarinca aginma dayanimi deneyleri,

. Dayaniklilik belirlenmesinde, TS 3655 (18.09.1991) "Beton Agregalarinda

Dona dayaniklilik Tayini" uyarinca donma ¢déziinme deneyleri yapilmalidir.

Biitiin muayene ve deneylerden elde edilen degerler, TS 706 EN 12620 (Nisan

2003)'de belirtilen siirlar yoniinden olumlu sonug¢ vermis olmalidir.
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3.1.2. Karnisim (karma) suyu

Karigim suyu, betonun priz alma, sertlesme, dayanim, su sizdirmazlik veya
dayaniklilik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilecek ve herhangi tirde ¢eligin

korozyonuna neden olabilecek miktarlarda zararli bilesenler ihtiva etmemelidir[7].

Icilebilir nitelikte olan veya TS 500 (22.02.2000) "Betonarme yapilarin tasarimi ve
yapim kurallar1" nda, beton yapiminda kullanima izin verilen sular, beton borularin
yapiminda karisim suyu olarak kullanilabilir. Kullanilan suyun siilfat i¢erigi %1'den, kloriir

icerigi de %2'den fazla olmamalidir[7].

Beton, betonarme boru ve 0Ozel pargalarin yapiminda kullanilan karma suyu

uzerinde:

TS EN 1008 (24.04.2003) "Beton-Karma Suyu-Numune Alma, Deneyler ve Beton
Endiistrisindeki islemlerden Geri Kazanilan Su Dahil, Beton Karma Suyu Olarak

Uygunlugun Tayini" uyarinca uygunluk tayini deneyi yapilmalidir.

Tam olarak sikistirilmis halde suyun ¢imento ile herhangi puzolanik veya gizli

hidrolik mineral katki toplamina orani, 0,45'ten biiyiik olmamalidir.

3.1.3. Cimento

Betonun ¢imento dozaji, Banka birim fiyat tarif ve analizlerine uygun olmalidir.
Beton karigimi, tam olarak sikistirilmis halde ¢imento ile herhangi puzolanik veya gizli
hidrolik mineral katki toplaminin en az miktari, kullanim yerindeki gevresel etki sartlarina

direng sartlarin1 saglayacak 6zellikte olmalidir.

Beton, betonarme boru ve 0Ozel parcalarin yapiminda, TS EN 197-1/Al
(24.03.2005) "Cimento- Boliim 1: Genel ¢imentolar - Birlesim, Ozellikler ve Uygunluk

Kriterleri"'nde mekanik, fiziksel, kimyasal ve dayaniklilikla ilgili 6zellikleri belirtilen PC
325 (CEM 1 32,5 N) veya KPC 325 (CEM V/A 32,5 N) ¢imentolart kullanilir. Yiiksek
erken dayanimin gerekli oldugu 6zel durumlarda yine TS EN 197-1/Al'e uygun erken
dayanimi yiiksek ¢imentoda kullanilabilir [7]. Burada 32,5 degeri, malzemenin 28 giinliik

basing mukavemetinin en az 32,5 MPa oldugu anlamina gelmektedir.
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Buhar kiirii uygulanan beton, betonarme boru ve 6zel pargalarin yapiminda TS EN

197-1/A1'e uygun yiiksek firin cliruf ¢cimentolarinin kullanimi iyi sonug vermektedir.

Sudaki siilfat miktar1 (SO4 ) 600mg/I'nin {izerinde oldugu durumlarda, TS EN 197-
1/A1 (24.03.2005)'e ve TS 10157 (21.06.2007) "Cimento-Siilfata dayanikli ¢imento-
Bilesim, ozellikler ve uygunluk kriterleri” ne uygun siilfata dayanikli ¢imentolarin
kullanilmas1 gerekir. "Cok kuvvetli" zararli etki derecesinde ise kaplama veya gomlekleme

gibi benzeri koruyucu tedbirler alinmalidir [7].

Siilfata dayanikli ¢imento kullanildig: takdirde su/¢cimento orani %0,5 arttirilabilir.

Kullanilmasi halinde kimyasal katkilar, betonun dayanikliligini olumsuz ydnde

etkilememeli ve herhangi tiirde ¢eligin korozyonuna neden olmamalidir.

Kullanilmas1 hélinde mineral katkilar, betonun priz alma, sertlesme, dayanim, su
sizdirmazlik veya dayaniklilik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilecek ve herhangi
tirde g¢eligin korozyonuna neden olabilecek miktarlarda zararli bilesenler ihtiva

etmemelidir.

3.1.4. Donat1 ¢eligi

Donatili beton borularin yapiminda TS 708 (19.03.1996) "Beton Celik Cubuklar"'a
uygun celik donati kullanilmalidir. Donat1 ¢eligi diiz, centikli, profilli veya nerviirli
olabilir. Herhangi tiirde hasir ¢elik imalinde ayn1 malzemeler kullanilmalidir. Kullanilan
donatinin, i¢ basing degisiklikleri nedeniyle olusacak gerilme degisimlerine, gerilme
dagilimma olumlu katkida bulunmasi i¢in 6zellikle diiz yiizeyli ve dogal sertlikte olmasi
tercih edilmelidir. Donatinin kaynak yapilmasi gerektigi hallerde, kaynaklanabilir nitelikte

olmalidir.

Betonarme borular iginde donat1 kafesi olusturulduktan sonra TS 708 (19.03.1996)
"Beton Celik Cubuklar” ‘da belirtilen degerler sinir deger olmak iizere asagidaki celik

Ozellikleri aranir:

. Yiizey diizgiinliigii,

° Cekme mukavemeti deneyinde, ¢cekme, akma ve uzama 6zelligi,
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. Kaynak kalite kontrol,

. Yorulma mukavemeti.

Donatili beton borularin yapiminda hasir ¢elik kullanilmasi halinde TS 4559
(01.10.1985) "Beton Celik Hasirlar1"'na uygun ¢elik hasirlar kullanilmalidir.

Donati, camur, yag, kar, buz, gres yagi, pas kabuklanmasi v.b. ¢eligi ve betonu

kimyasal olarak etkileyebilecek veya aderansi azaltabilecek maddeler bulundurmamalidir.

Donatili borularda, tek tabakali dairesel donati, ¢cok tabakali dairesel donati, egilme
moment diyagramina gore bi¢imlendirilmis eliptik donati veya bunlarin kombinasyonlari
kullanilabilir. 02400mm'den daha biiyiik ¢apli betonarme borularda en az iki dairesel veya

icte tek dairesel donati ile bir eliptik donatiya sahip olmalidir.

Betonarme borunun yapim kurallarina goére imal edilen ¢evresel donati muflarda
dahil tiim boru boyunca en fazla 150mm olacak sekilde esit araliklarla yerlestirilmelidir. Et
kalinligi 100mm'ye kadar (100mm dahil) olan betonarme borularda, ¢evresel donatinin
birbirine mesafesi en ¢ok 100mm olmalidir. Bu durumda, higbir zaman betonda kullanilan

agreganin maksimum dane ¢ap1 Smm'den kii¢iik olmamalidir.

Genellikle helezonik g¢evresel donati, tiim boru boyunca diiz veya mufun geregi
olarak kivrilmis uzunlamasina c¢ubuklarla sabitlestirilmelidir. Uzunlamasina g¢ubuklar
kesisim yerlerinde cevresel donati ile baglanmalidir. Her donati tabakasi i¢in boru
cevresinde diizenli araliklarla en az 6 uzunlamasina ¢ubuk yerlestirilmelidir. Uzunlamasina
komsu cubuklar arasindaki mesafe 300mm'yi asmamalidir. Cok tabakali donatilarda
uzunlamasina c¢ubuklar sasirtmali oldugunda hesap edilerek konulmalidir. Betonarme
borularda kullanilan dairesel donati boru basindan aynen devam ettirilecek, muflu
borularda mufa, lamba-zivanali borularda disi uca (dista kalan ug) iki adet mevcut
donatidan ilave takviye donatis1 konmalidir. Boyuna durumda ise; muflu boruda mufa
uygun formda, lamba- zivanali boruda ise disi uca igte kalacak sekilde en az 50cm

uzunlugunda mevcut boyuna donatidan ilave konmalidir.

Donat1 kafesi kaymalara karsit mesafeyi sabit tutan payandalarla baglanarak

giivenlik altina alinmalidir.
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Donat1 kafesin i¢inde biikiilmeye karsi gergi ¢emberinin kullanilmasina gerek

duyulmaz.

Kaynakl1 donat1 kafeslerde (6rnegin nokta kaynak mukavemetli) donatinin her bir
parcast kaynaklarla giivence altina alinir. Bu kaynaklarin olusturdugu kesme mukavemeti
statik hesaplarda degerlendirmeye alinmaz. imalat kesme mukavemetine kars1 giiven altina

alinmalidir.
3.1.5. Katkilar

Gerektiginde kullanilacak olan puzolan ve katkilar beton, betonarme boru ve 6zel
parcalarinin yapiminda kullanilan malzemeleri olumsuz yonde etkilemeyecek ozellikte

olmalidir.

Betonarme betonunda kullanilan katki maddeleri i¢indeki klor iyonu miktar1 katki

miktarinin kiitlece %0,02'si veya ¢imento miktarinin %0,03't asmamalidir [7].

3.1.6. Beton ortii kalinhg:

Beton ortii kalinliklari, boru baglantilarinin giivenligi i¢in tablo: 13'de verilen

minimum ve anma degerlerinin altinda olmamalidir.

Anma degerleri donatinin olmasi gereken degerlerine karsilik verilmistir. Min (c)

olarak verilen bu degerler bir tolerans degeri ile birlikte verilir. Bu deger 10mm kadardir.

Cizelge 3.3. Beton ortii kalinligi [7]

1 2 3

Beton Ortiisiiniin

Cevre sartlarina gore etki derecesi

Minimum Degeri Anma Degeri
¢ (mm) ¢ (mm)
1 Stirekli su veya zemin altinda 15 25
kalan borular
5 Nem gecirgenligi degisken ve 20 30

zayif kimyasal etkili boru

3 |Stirekli giiglii kimyasal etkili 25 35
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3.1.7. Betonun su emmesi

Betonun su emmesi, kiitlece % 6'y1 agmamalidir.

3.1.8. Betonun Kkloriir miktari

Betonda bulunabilecek en fazla kloriir iyonu miktari, hesapla degerlendirilmelidir.
Betonun hesaplanan kloriir iyonu miktari, asagidaki cizelgede verilen ilgili degerleri

asmamalidir.

Cizelge 3.4. Betondaki kloriir iyonunun ¢imento kiitlesine orani [7]

Beton tipi Cl iyonunun ¢imento kiitlesine orani
Donatisiz beton % 1,0
Celik lifli beton % 0,4
Donatil1 beton % 0,4

3.2. Beton/Betonarme Boru ve Ozel Parcalarinin Uretim Esaslar

Beton, betonarme boru ve 6zel pargalarinin iiretiminde kullanilan i¢, dis kalip ile
palet baslarimin yiizeyleri temiz olmali, bu yiizeylerde yanik yag kullanilmamalidir.
Uretimden yeni ¢ikmis beton veya betonarme borular, buhar kiiriine girene kadar boru
baslarindaki ovallesmenin dnlenmesi amaciyla i¢ ve dis fiber basliklarin kullanilmasina

0zen gosterilmelidir.

Beton, betonarme boru ve 6zel pargalarmin iiretiminde, TS 3830/Nisan 1983

m

"Beton Boru Yapim Kurallari"'ndaki esaslar goz 6niinde bulundurulmalidir. Boru tiretimi;

TS 3830 1.3.1- Kaliba dokme ve titresimle sikistirma metoduyla yapilmalidir.

Beton, betonarme boru ve 6zel pargalarima buhar kiirii TS 3830 standardinin "Kiir
Metodu" baslikli 1.4.1.1 maddesinde belirtilen Buhar odalarinda veya buhar tiinellerinde

verilmelidir.
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Buhar kiirli; ¢adir veya odalardaki tiim borulara ¢ok noktadan esit miktarda
verilmelidir. Her c¢adir veya kiir odasinda yedekleriyle birlikte uygun monteli bir

termometre bulunmalidir.

Buhar kiirti asamalar1 TS 3830 standardinin "Buhar Kiirii Asamalar1" baglikli
1.4.1.2 maddesine gore uygulanmalidir [7] ;

e Kiir dncesi dinlendirme, 10°C gevre sicakliginda 5 saat
o Sicaklik yiikseltme agamas1 22°C 2,5 saat

o Ust sicaklikta bekletme asamasi 65°C'+5 de 12,5 saat
e Sogutma asamasi 22°C/saat, 2 saat

e Sukiri

Havuzda kiir uygulamasi en az 8 saat olmak tizere TS 3830 standardinin "Havuzda

Kiir Uygulamasi1" baslikli 1.4.5. madde esaslarina gore yapilacaktir.

Yagmurlama sistemi ile su kiirli uygulamasi en az devamli 12 saat olmak tizere TS
3830 standardimin "Su Piskiirterek Kiir Yaptirma" baglikli 1.4.2. madde esaslarina gore
yapilacaktir.

3.3. Imalati Tamamlanms Mamuller

Imalat: tamamlanmis mamuller, teslim aninda asagida verilen dzelliklere uygun

olmalidir.
3.3.1. Yiizey

Birlesim profillerinin fonksiyonel yiizeylerinde, su sizdirmaz sekilde montajin

yapilmasini engelleyecek girintiler ve ¢ikintilar (diizensizlikler) bulunmamalidir.

Yiizeydeki genigligi 0,15 mm'yi agmayan; ¢imentoca zengin tabakalar icinde
olusmus ince ag catlaklar, biiziilme (rotre) veya sicaklik nedeniyle olusmus kilcal

catlaklara izin verilebilir.
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Yukarida tarif edilenler disinda kalan tipte catlagi bulunan birimlerin, bu

sartnameye uygun olmadigi kabul edilir.

Birim, imalat sonrasi yapilan herhangi bir yiizey isleminden sonra da, bu

sartnamede belirtilen ilgili biitiin 6zelliklere uygun kalmalidir.

Boru catal ve dirseklerinin i¢ ve dis ylizeyleri diizgiin, piiriizsiiz, kose ve kenarlari

diizgiin, kiriksiz, capaksiz bulunmali; sertlesmeden sonra taraklanmalidir.

3.3.2. Govde i¢c uzunlugu

DN 250 dahil olmak iizere anma ¢apt DN 250'ye kadar olan dairesel kesitli
borularin gévde i¢ uzunlugu, dis ¢aplarinin alti katindan biiyiikk olmamalidir. DN 250 dahil
olmak iizere DN 250'ye kadar olan dairesel kesitli borularin boyuna egilme dayanimi, TS
821 EN 1916 (Mart-2005) "Beton Borular Ve Baglanti Parc¢alart - Donatisiz, Celik Lifli ve
Donatili", standardinin "Boyuna egilme momenti dayanimi" bashkli 6.5 maddesinde

belirtilen metotlardan birine uygun sekilde tayin edilmelidir [7].

3.3.3. Cevresel etki sartlar:

Beton, betonarme boru ve 6zel pargalarin yapiminda kullanilacak beton karigima,
tam olarak sikigtirllmig halde suyun ¢imento ile herhangi puzolanik veya gizli hidrolik
mineral katki toplamina orani, kullanim yerindeki gevresel etki sartlar1 ile tutarlilig:

saglayacak Ozellikte olmalidir.

Bu sartnameye uygun birimler, en azindan rutubetli ve az zararli kimyasal ¢evre
sartlarinda (evsel ve aritilmis endiistriyel atik sular ile bir¢ok zemin tiirii ve ye alt1 suyu
bakimindan normal sartlar) kullanima uygun olmalidir. Cok zararli kimyasal cevre
sartlarinin beklenmesi halinde, oncelikli olarak betondaki ¢imento ile herhangi puzolanik

veya gizli hidrolik mineral katki toplamina dikkat edilmelidir.

Beton ve betonarme borularda, dogal zeminler ve yer alt1 sularindan kaynaklanan
kimyasal etkiler i¢in etki siniflarinin sinir degerleri TS EN 206-1/Nisan 2002 (19.04.2002)
"Beton-Boliim 1:0zellik, Performans, Imalat ve Uygunluk" deki degerlere uygun

olmalidir.
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Beton ve betonarme borularin yapiminda TS 3440 (18.05.1982) "Zararli Kimyasal
Etkileri Olan Su, Zemin Gazlar Etkisinde Kalacak Betonlar igin Yapim Kurallar1"deki

kurallara uyulmalidir.

3.3.4. Boru alin yiiziiniin diizgiinliigii ve kabul tolerans miktarlari

Boru alin yiiziiniin diizgiinliigii, asagidaki tabloda gosterilen Olgiiler icerisinde
kalmalidir. Boru boyu ve anma c¢ap1 kabul toleranslar1 agagidaki tablolarda verilen sinir

degerler arasinda kalmalidir.

A-Beton Borularda:

Cizelge 3.5. Beton borularda, boru alin yiiziiniin diizgiinliigli ve kabul tolerans
miktarlari [7]

Boru alin
Anma cap1 ve DA Boru
tolerans miktari yuzunull .. Boyu
diizgiinliigii
DN Kabul
(mm) | Toleransi h
(mm) (mm)

150 +2 +3

200 +3 +4

300 +4 +5

400 +4 +6 61 %2

500 +5 +6

600 +6 +8

B-Betonarme Borularda:

Cizelge 3.6. Betonarme borularda, boru alin yiiziiniin diizgiinliigii ve kabul tolerans
miktarlari [7]

Boru et Boru alin
Anma capi ve kalinhgi iiZiiniin Boru
tolerans miktari Tolerans Y“Z.l.l lf. o Boyu
. diizgiinliigii
miktari
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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Cizelge 3.6.(devam) Beton borularda, boru alin yliziiniin diizgiinliigii ve kabul
tolerans miktarlar1 [7]

Boru et Boru alin
Anma cap1 ve kalinhg1 e Boru
. yuziuniin
tolerans miktar1 | Tolerans e e Boyu
. diizgiinliigii
miktari
DN
(mm) (mm) (mm) (mm) h
1200 +9 +7 +12
1400 +10 +8 +12
1600 +12 +9 +12 0
1800 | =12 110 12 %l
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 i¢ yiiziiniin diizgiinliigii

Borular dogru eksenli ve uzunluklar1 boyunca kesitleri ayni kalacak sekilde
yapilmis olmalidir. Boru i¢ yiizeyinde bulunacak egrilik boru boyunun %0,5'inden biiyiik

olmamalidir.
3.3.6. Sizdirmazhk

0,5 barlik i¢ basing altinda yapilan sizdirmazlik deneyinde islatilan boru i¢
ylizeyinin her m?si icin boru anma capina karsilik gelen ilave su miktarlar1 Cizelge 3.7 ve

Cizelge 3.8” de verilmistir.

Cizelge 3.7. Beton borulara ait her m? i¢ yiizey basina izin verilen ilave su miktari

[7]

Islak i¢ yiizeyinin her
m2'si icin kabul edilen
ortalama ilave su
miktarlar (litre)

@ 150mm
@ 200mm
0 300mm
0 400mm
@ 500mm
@ 600mm

Anma Capi (mm)

0,08
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Cizelge 3.8. Betonarme borulara ait her m? i¢ yiizey basina izin verilen ilave su
miktari [7]

Anma Capr [Islak i¢ yiizeyinin her
(mm) m?'si i¢in kabul edilen

ortalama ilave su

miktarlar: (litre)

@ 600mm 0,08
@ 800mm
© 1000mm
0 1200mm
0 1400mm
0 1600mm
o 1800mm
o 2000mm
0 2200mm
0 2400mm
0 2600mm
0 2800mm
@ 3000mm

0,07

0,05

Boru birlesimleri entegre conta (kendinden conta) veya yuvarlak conta ile yapilmali
ve su sizdirmaz olmalidir. Birlesimin, izin verilen toleranslarin en olumsuz bilesim dikkate
alindiginda, Birlesim yeri, contaya/contalara bagli olarak olusan basincin neden olacagi
kuvvetlere ve 50 kPa degerindeki (0,5 bar veya yaklasik 5 metrelik su siitunu degerindeki)

hidrostatik i¢ basinca dayanmalidir.

3.3.7. Tepe basing yiikii

Boru numuneleri lizerinde tepe basinci yiikii deneyi uygulandiginda bulunacak
kirllma yiikleri, Cizelge 3.9 , Cizelge 3.10 , Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12°de gosterilen

degerlerden az olmama sartini saglamalidir.

A-Lastik contal1 beton borular i¢in:
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Cizelge 3.9. Lastik contali beton borularda tepe basing yiikii deneyi i¢in en kiiciik
kirllma yiikleri ve dayanim smiflar [7].

Borunun her (m)
An?f?rrcl;apl Mil:lziumn;umglll(:ﬁ:;lma Dayanim sinifi
Yiikii (kN/m)
© 150mm 26 173
© 200mm 27 135
© 300mm 30 100
© 400mm 32 80
© 500mm 35 20
© 600mm 38 63

B-Lastik contal1 betonarme borular igin:

Cizelge 3.10. Lastik contali betonarme borularda tepe basing yiikii deneyi i¢in en
kiiciik kirilma yiikleri ve dayanim smiflar [7].

Anma Capi Borunun her (m) uzunlugu
(mm) 1¢ln Mtnlinum Kirilma Dayanim smifi
Yiikii (KN/m)

@ 500mm 41 82

0 600mm 44 -3

0 800mm 52 65
¢ 1000mm 65 e
@ 1200mm 73 61
@ 1400mm 77 o5
0 1600mm 86 ”
¢ 1800mm 90 =0
0 2000mm 105 =3
0 2200mm 115 52
@ 2400mm 125 =
0 2600mm 135 52
0 2800mm 145 52
0 3000mm 155 =




45

C-Entegre contal1 beton borular i¢in:

Cizelge 3.11. Entegre contali beton borularda tepe basing yiikii deneyi i¢in en
kiiciik kirllma yiikleri [7].

Borunun her (m) uzunlugu i¢in

Minimum Kirilma Yiikii (kN/m) Dayamim sinifi

Anma Capi (mm)

0 150mm 38 253
© 200mm 45 225
@ 300mm 48 160
0 400mm 54 135
0 500mm 60 120
@ 600mm 65 108

D-Entegre contali betonarme borular i¢in:

Cizelge 3.12. Entegre contali betonarme borularda tepe basing yiikli deneyi i¢in en
kiigiik kirllma yiikleri [7]

Borunun her (m) uzunlugu
Anma Cap1 (mm) | i¢cin Minimum Kirilma Dayanim sinifi
Yiikii (kN/m)
© 800mm 72 90
© 1000mm 80 80
© 1200mm 85 71
0 1400mm 92 66
© 1600mm 103 64
© 1800mm 108 60
0 2000mm 126 63
0 2200mm 138 63
© 2400mm 150 63

Not-1:Deneylerde, ylikiin hesaplanmasinda borunun gévde uzunlugu dikkate alinir.

Not-2:Su sizdirmazlik ve tepe basinct mukavemet deneylerinde kullanilacak

numune minimum 28 saat su igerisinde bekletilmelidir.
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4. ASIT HUCUMU

Iller bankas1 A.S tarafindan projelendirilen altyapi tesisleri 35 yillik projeksiyon
niifusuna gore projelendirilir. Diger bir ifadeyle Banka tarafindan yapilan tesislerin 35
yillik kullanim Omrii olmast istenmektedir. Bir¢ok zararli etkinin sonucu olarak c¢ogu
zaman bu yapilar istenilen kullanim siirelerini tamamlayamazlar. Bu tesislerin yapim
maliyetlerinin ¢ok biiylik oldugu diisliniiliirse, tesislerin siirdiiriilebilirligini saglamanin

iilkemiz ekonomisine katkida bulunacag: asikardir.

Iller Bankas1 tarafindan yapilan atik su sebekelerinde beton/betonarme yapilarin
kullanimi1 oldukea fazladir (kanalizasyon borulari, baca elemanlari, atik su aritma tesisleri

vs.). Ancak beton/betonarme elemanlarin yapisi birgok i¢ ve dis etkenle bozulabilmektedir

(Sekil 4.1) .

‘ BETONUN (BETONARMENIN) iC VE DIS ETKENLERLE BOZULMASI }4 i

FiZIKSEL VE MEKANIK ETKENLER ‘ < | > ‘ KIMYASAL VE BIYOLOJIK ETKENLER ‘

v

: v v v v ' v
ASIRI YOKLENME, DARBE ETKisI — - - - -
BOY VE HAGIM DEGIiMI KARBONATLASMA | | ASITLERIN SULFAT ALKALI- Ca0, Mg0 BIOLOJIK
ISLANMA - KURUMA AGRESIF ETKiSl, SiLiKA HIDRATASY | | OLUSUMLAR
DONMA-GOZULME SIVILARIN GECiKMig REAKSIY ONU
BUZ COZUCD TUZLAR GIMENTO | | ETRENMIT ONU
ASINMA, EROZYON, OYULMA BILESENLERI | | oLusUMU
YUKSEK SICAKLIKLAR iE (DEF)
YANGIN REAKSIYONU
SIGAKLIK FARKLARI VE.
Y ; Y ¥ ¥ Y
ALKALINITEDE DONATININ GENLESEN URUNLER NEDENIYLE
AZALMABETONUN P! PASLANMASI B! ICSEL GERILME ARTISH
PININ DUSMESI (KOROZYON)
Y ¥
| GATLAMA | ' DOKUILME, KAPAK ATMA ‘ ' DAYANIM VE RUITLIK KAYBI ‘ | DEFORMASYON ‘

| GOZENEKLILIKTE ARTIS, BETON BOSLUK YAPISININ DEGISMESI, GEGIRIMLILIGIN ARTMASI ‘

v

| BOZULMA SURECININ HIZLANMAS! i >

Sekil 4.1. Beton/betonarme yapilarin i¢ ve dis etkenlerle bozulmasi [14]

Sertlesmis betonun igerisine sizan sularda bulunan asitler, betonun genlesip hasar
gbérmesine yol acan kimyasal olaylarin yer almasina neden olmaktadir (Sekil 4.2.) Asitlerin

betonda yarattig1 yipratici etki, "asit hiicumu" olarak adlandirilmaktadir [15].



48

Ve - Sertleymig cimentonun
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gecirgen yapi)

Sekil 4.2. Betonun asit etkisiyle bozulmasi [16]

pH (power of hydrogen) bir ¢6zeltinin asitlik ve bazlik derecesini belirleyen ol¢ii

birimi olup pHdegeri <7 olan bilesikler “asit” olarak adlandirilmaktadir. (Sekil 4.3)
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Sekil 4.3. Degisik maddelerin pH degerleri [17]

4.1. Asit Hicumuna Neden Olan Etkenler

Betonda asit hiicumu birgok farkli yolla olusabilir. Beton siilfiirik, kiikiirtlii,
karbonik, hiimik, hidroklorik, nitrik, fosforik, asetik, laktik igerige sahip organik ya da
inorganik asitlerin etkisine maruz kalabilir. Bu asitlerin arasinda beton yapilara en ¢ok
zarar veren siilfiirik asit olarak gosterilebilir. Stlfiirik asitin betona zarar vermesi bir¢ok

farkl1 yolla olabilir [18].
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Siilfiirik asit dogal zemin suyunda sadece oksijenli solunum yapan bir bakteri olan
thiobacillus ferro-oksidaninin gergeklestirdigi, pirit ve markazit minerallerinin oksidasyonu

sonucu olusmaktadir [18-19] .

Topraga gomiilmiis beton yapilar zemin suyunda bulunan asitler tarafindan,
zeminden ya da endiistriyel tesislerin kimyasal atiklarinin bosaltilmasiyla asit hiicumuna
ugrayabilirler. Endiistriyel ortamlarda sizint1 yoluyla bulasan asitler ya da rastgele dokiilen
asitli atiklar da bu etkiye neden olabilmektedir [19]. Cizelge 4.1 'de degisik endiistriyel
ortamlarda olusan asitler goriilmektedir. Ayn1 zamanda deniz suyu da beton yapilara etki

eden asit kaynaklarindan biridir.

Cizelge 4.1. Degisik endiistri kollarinda olusan ve betonda zararlh etkilere yol agan
asitler [15]

Asit Formiilii Ortaya Ciktig1
Endiistri Kolu
Hidroklorik asit HCI Kimya endiistrisi
Nitrik asit HNO; Giibre endiistrisi
Asetik asit CH3CO,H Fermentasyon islemi
Formik asit H.CO,H Gida ve boya endiistrisi
Laktik asit C,H4(OH).COH Siit endustrisi
Tannik asit C7eHs,046 Deri endiistrisi
Fosforik asit HsP0O, Gubre endustrisi
Tartarik asit [CH(OH).CO.H], Sarapgilik

Komiir madeni atiklarinin bosaltilmasi, enerji tiretim tesislerinde komiir madeninin
yanmasiyla ya da atiklarin yakilmasi sonucu olusan kiiller, havagazi fabrikasi atiklar1 gibi
stlfiirik asitin 6nemli bir bilesen olarak kullanildig tesisler asidik zemin suyu olusumunu
artirmaktadir [20]. Yakitlardan atmosfere salinan kiikiirt dioksit (SOz), su igerisinde
¢oziindiiglinde, siilfiirdz asit veya siilfiirik asit olusturmaktadir. Havadaki kiikiirt dioksitin,
beton yiizeyindeki 1slaklikla reaksiyona girerek siilfiirik asit olusturmasi da sik rastlanan
bir kimyasal olaydir [21]. Fabrika atiklariin atik su sebeke hatlarina bosaltilmasi sonucu
beton borular igerisinde olusan hasarlarin goriintiileme ile tespit edilmis 6rnegi Resim

4.1°de verilmistir.
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Resim 4.1. Fabrika atiklarinin atik su sebekesine bosaltilmasi sonucu beton boruda
olusan hasar

Evsel atiksularin kimyasal reaksiyonlarla olusturdugu siilfiirik asit etkileri de
onemli Olgiide betona zarar vermektedir (Resim 4.2). Biyojenik siilfiirik asit korozyonu
denilen bu zararli durum aerobik ve anerobik mikroorganizmalarin meydana getirdigi

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

Resim 4.2. 1400 mm ¢apinda atik su borusunun asit etkisiyle bozulmasi [24]

Asit yagmurlar1 da hava etkilerine karsi korunmayan beton yapilarin durabilitesine

etki etmektedir. Endiistriyel iiretim tesislerinin artmasiyla birlikte giiniimiizde bu durum
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daha tehlikeli bir hale gelmistir. Endiistriyel tesislerin, siilfiir ve nitrojen bilesikleri igeren
atiklar1; daha sonra siilfiirik ve nitrik asit iceren ve pH’1 5,0 — 3,0 arasinda degisen asit

yagmurlarinin kaynagidir [25].

Ciftliklerde ve hayvan barinaklarinda yiyeceklerin ¢iliriimesi, ya da tarimsal {iriinler
ortamin nemli oldugu durumlarda laktik ve asetik asit olusumuyla pH derecesi 4,5 ten

kiiciik olan zararli etkilere neden olabilir [18,26-28].

Buharl: trenlerin gegctigi tiinellerde, bataklik sularinda, bacalarda, asit buharlarinin
olustugu dokiim yapilan tesislerde, agik madenlerden sizan sularda, buz etkisinde daglik

bolgelerde asit etkisine rastlanmaktadir [14,16].

4.2. Asit Hiicumu Etkileyen Faktorler

Asit hiicumunun malzemeler {izerinde yaratacagi tahribati etkileyen bir¢ok farkl

faktor bulunmaktadir. Bu faktorler ii¢ ana grupta toplanabilir;

o Asit veya asidik ¢ozeltinin 6zellikleriyle ilgili faktorler
o Cimento ya da ¢imento bazli malzemeyle ilgili faktorler
. Ortama bagli diger faktorler.

TS EN 206-1 standardiyla belirlenen ¢evresel etki siniflar1 EK-3 de verilmistir. Bu
cizelgeye gore XAl, XA2, XA3 smiflandirmalari tabii zeminler ve yer alti sularindan
kaynaklanan zararli kimyasal etkileri ifade eden smiflandirmalardir. EK-4 de verilen
cizelgede ise dogal zeminler ve yer alt1 sularindan kaynaklanan kimyasal etkiler i¢in sinir
degerleri belirtilmistir. Bu ¢izelgede verilen siniflamalar dogal zemin ve yer altt suyunun
5°C ile 25°C sicakliga sahip olmasi ve su akis hizinin durguna yakin derecede yavas olmasi

esas alinarak hesaplanmigtir [16].

4.2.1. Asit ve/veya asidik ¢ozeltinin asit hiicumuna etkisi

Asitin veya asit igeren ¢oOzeltilerin asit hiicumuna etki derecesini belirleyen

faktorler genel olarak;

o Asitin glicii veya cinsi
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. Asit veya asit ¢Ozeltisinin igerisindeki kalsiyum tuzlarinin ¢oziinebilirligi
o Asitin konsantrasyonu ya da asit ¢ozeltisinin pH degeri

o Asitin yayilma hiz1 ve igerdigi kalsiyum tuzu

o Asit ¢ozeltisinin akigskanlik derecesi olarak siralanabilir [29].

4.2.2. Cimento ya da cimento bazli malzemelerin asit hiicumuna etkisi

Cimento ya da ¢imento bazli malzemelerin asit hiicumuna etki derecesini belirleyen

faktorler genel olarak;

o Cimento tipi(hidratasyon evresindeki kimyasal bilesimi ve mineraloji,

malzemenin asidik ortam i¢erisindeki termodinamik stabilite limitleri)

o Korozyona maruz katmanin stabilitesi ve kalinlig
o Malzemenin permeabilitesi

. Malzemenin ¢imento igerigi

. Kiir zaman1 ve kosullar

. Malzemenin nétiirlestirme kapasitesi

o Agrega se¢iminin etksisi olarak siralanabilir [29].

4.2.3. Ortam kosullariin asit hiicumuna etkisi

Ortam kosullariin asit hiicumuna etki derecesini belirleyen faktorler genel olarak;

. Ortamin sicakligt

o Ortamin nem durumu olarak genellenebilir [29].

4.3. Kanalizasyon Sebekelerinde Biyojenik Siilfiirik Asit Korozyonu (BSAC)

Olusumu

“Biyojenik  siilfiirik asit korozyonu” kelimesi attk su sistemlerinde,
mikroorganizmalarin etkisiyle Siilfiirik asit olugsmasi ve sertlesmis ¢imento hamurunun
temel (kimyasal yapi, ana yap1) yapisinda sonradan ayrigsmaya neden olan, zararh etkilesim

stirecini tanimlamak i¢in kullanilir.
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Kanalizasyon sistemindeki biyojenik siilfiirik asit korozyonuna (BSAC) bagh
olarak atik su ile direkt temasi olmayan, hava ile temas eden beton yiizeyinde hasar

olusumu 6rnegi Resim 4.3’de gosterilmektedir.

Resim 4.3. Kanalizasyon sebekesinde biyojenik siilfiirik asit korozyonuna bagl
olusan hasar [30]

Zararlh biyojenik siilftirik asit degisik faktorlerin karmasik iliskilerinin sonucuna
bagli olarak olugsmaktadir. Sekil 4.4° de gosterildigi iizere; bdyle bir olusum igin atik su
icerisinde siilfiir igeren bilesenlerin bulunmasi temel olarak yeterlidir. Atik su borularinin
havasiz (oksijensiz) kisimlarinda siilfiir bilesikleri siilfati azaltan mikroorganizmalar
tarafindan hidrojen siilfiire (H2S) indirgenir. Kismi olarak oksijensiz kesitler sadece
basingli borularda degil, bu mikroorganizmalarin goriildiigii nemli sistemlerin biyolojik

tabakalarinin alt bolgelerinde de bulunabilir.
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| Kanalizasyon Sisteminde Biyojenik Siilfiirik Asit Korozyonu Olusumu

Tnorganik Organik Siilfiiroksit
kuiktirt kiikiirt
bilesikleri bilesikleri
Y
Bakterilerin

H,S absorbsiyonu
Sulfir oksidasyonu
H,S0, olusumu
Asit Hicumu

sulfir
olugturulmasi

Kanal. i¢inde salfar birikim

Beton yiizeyindeki tiyobasiller
S+ 120,+ 8 H, —>8 H,S0,

Salfar
ICozUinmesi

0,

Molekler
cozunmus H,S
PpH degeri ve sicakliga
bagl degisen oranda

h 4

Atiksu teﬁﬂasyﬁzeyi o

H,5'In hava

pbosluguna yayihim|

pH dederi ve tiirbillansa
bagh degisen oranda

S+ 2H' &==HS+ H'==H,S

Kati parcacik birikimi

Sekil 4.4. Biyojenik siilfiirik asit korozyonu olusumu [30]

Ornek vermek gerekirse basingli borularin baglant: yerlerinden agik kanallara ya da
atik su aritma tesislerinin i¢ine dogru olan kisimlar. Bu alanlarin yetersiz havalandirilmasi
boru yiizeyi ile temas eden havadaki H,S (hidrojen siilfiir) miktarini artirmaktadir. Boylece
bu kisimlarda oksijen etkisiyle elemental siilflir oksitlenmesi (siilfiirik asit- H,SO,) olusur.
Ardindan bu elemental siilfiir, Tiyobasil familyasindan farkli mikroorganizmalariin
yayilmasina zemin hazirlamis olur. Bu canli tiirlerinin her biri tiremek i¢in farkli optimum
pH degerine sahiptir. Bu canlilarin biyokimyasal aktiviteleri asit olusumuna onciiliik

etmektedir.

Boylece pH beton yiizeyine yayilir. Bu zincirdeki son baglantt Tiyobasil
tiyoksidanlariyla olusan mikroorganizmalardir. Bu mikroorganizmalar beton yiizeyindeki
pH’ 1 1,0 ve daha asag1 seviyelere diisiirerek cok siddetli asit hiicumuna neden olurlar.

[30,31].

Yukarida anlatilanlara ek olarak siilfat iyonlar1 ayn1 zamanda betona direkt olarak

etki ederek korozyon olusmasina neden olurlar. Bu iyonlar ¢imento igerisinde mevcut olan
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kalsiyum (jips, alcitagi olusumu) ve kalsiyum aliiminyum hidrat (etrenjit olusumu) ile

etkilesime girer.
(Jips, Al¢itast Olusumu)[32]
2H,0 + Ca*? + SO, - CaS0, 2H,0 (4.1)
(Etrenjit Olusumu) [32,33]
3Ca0.Al;,03.Ca(OH),.18H,0 +  2Ca(OH), + 3503 +11H,0
- 3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0 (4.2)
ya da
3CaS04 + 3Ca0.Aly05.6H,0 + 25H,0 - 3Ca0.Al;05.3CaS04 .31H,0 (4.3)

Bu etkilesim sonucu olusan yapilar (etrenjit ve jips) ¢imento hacminde artisa ve

buna bagl olarak ¢atlaklara neden olarak beton elemana zarar verir.

H,S (hidrojen siilfiir) ayrica direk olarak beton ve donatiya direk olarak etki eder.

H,S (hidrojen siilfiir) kireg ile reaksiyona girerek ¢oziinmesine neden olur [32].
Ca(OH); + 2H,S - Ca (HS), + H,0O (4.4)
4.3.1. Kanalizasyon sebekelerinde BSAC olusumuna etki eden nedenler

Atik su sebekelerinde asit hiicumuna neden olan H,S olusumuna etki eden baslica

faktorler;

¢ Biyolojik olusumlarin meydana geldigi aktif yilizey alani
e (oziinmiis oksijen miktari

o Siilfiir bilesenleri

e Atik su akimindaki pH miktar1

e Sicaklik
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e Biyolojik oksijen ihtiyaci.

e Atk su sebekesindeki akig hizi
e Havalandirma

e Boruegimi

e Atik su terfi hatlar1 ve sifonlar

e Atik su igerisinde yabanci kat1 madde birikimi seklinde siralanabilir [34].

4.4. Kanalizasyon Sebekelerinde Biyojenik Siilfiirik Asit Korozyonu (BSAC)

Saptanmasi

Beton yapilara zarar veren asit hiicumu olusabilmesi i¢in gerekli olan siilfat,
organik madde ve bakteriler genellikle tiim kanalizasyon sistemlerinde mevcuttur. Ancak

bazi mecralarda siilfiir olusurken bazilarinda bu olusum gézlenmemektedir [35].

Siilfatin siilfiire indirgenmesi, serbest oksijen ve diger yiikseltgenlerin bulunmadig:
bir ortam gerektirir. Yar1 dolu bir kanalda atik su yiizeyi kanal atmosferi ile temasta oldugu

i¢cin tamamen ortam tamamen anaerobik degildir [35] .

Atik su hatlarinda siilfiir birikimini hesaplamak i¢in “biyolojik oksijen ihtiyac1”
degeri kullanilir. Biyolojik oksijen ihtiyacit (BOD) ; atik su sebekelerindeki organik
maddelerin ayrismasi ve mineralizasyonu i¢in kullanilmasi gereken oksijen tiiketiminin bir
olgiistidiir. BOD genellikle 5 giinliik periyotlarla olustugundan BOD 5 olarak da bilinir
[34].

BOD, = BOI x (1.07)™% (4.5)

Bu esitlikte ;

BOD. = Etkili Biyokimyasal oksijen ihtiyact (mg/I)
BOD = Standart Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (mg/1)
T = Sicaklik (°C)

1.07 = Emprikal Katsay1 simgelemektedir [35].
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Bu terimler Kanalizasyon Islerinin Planlanmas: ve Projelerin Hazirlanmasina Ait
Talimatname ‘de “Biyosimik oksijen ihtiyac1” BSB olarak ifade edilmektedir. Atik sularin
ihtiva ettigi maddelerin 24 saatte niifus basina ortalama agirliklar1 Cizelge 4.2° de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Atik sularin i¢erdigi maddelerin agirliklar: [1]

Mineral Uzvi Yekiin 5 glinliik
Giinde Giinde Giinde oksijen
Niifus Niifus Niifus ihtiyaci
Basina (g) Basina (g) Bagina (g) sarfiyati (Q)
Cokeltilebilen muallak 20 40 60 19
maddeler
Cokmeyen muallak 10 20 30 12
maddeler
Erimis maddeler 50 50 100 23
Yekiin 80 110 190 54

Endiistri sularinin BSB5 bakimindan tiiriine ve miktarina gore ne kadar niifusa
tekabiil ettigi Cizelge 4.3’ de gosterilmistir. Bu ¢izelgede; ham pis suyun niifus bagina
giinde BSB5 miktar1 54 gr olarak kabul edilerek sularin 20°C deki BSB5 miktarlarinm kag

niifusa tekabiil ettigi hesaplanmustir.

Cizelge 4.3. Endiistri sularinin BSB5 bakimindan karsiligi esdeger niifuslar [1]

Endiistri Tiirii Esdeger Niifus
Siit mamiilleri, peynir hari¢ beher 1000 It. siit i¢in 30-80
Siit mamiilleri, peynirdahil, beher 1000 It. siit i¢in 100-250
Ispirto mamiilleri, beher 1000 It. hububat igin 1500-2000
Bira fabrikasi, beher 1000 It. bira igin 300-2000
Nisasta imalathanesi, beher 1000 It. hububat i¢in 800-1000
Mezbaha, beher biiyiikbas hayvan igin 70-200
Mezbaha, beher kiigiikbag hayvan igin 30-80
Seker fabrikasi, beher 1000 kg. pancar i¢in 120-400
Renk agma tesisleri, 1000 kg. esya igin 250-350
Kiikiirtlii boyalarla boyacilik, beher 1000 kg. esya i¢in 2000-3500
Kagit fabrikasi,beher 1000 kg. kagit i¢in 100-300
Kereste-yiiziiniin- islenmesi ve cila, beher 1000 kg. kereste igin 50-80
Siilfit-seliiloz elyafi imalati; beher 1000 kg. elyaf i¢in 4000-6000
Keten ve kendir islenmesi, beher1000 kg. malzeme igin 750-1150
Yiin yikama tesisleri, 1000 kg. yiin igin 2000-5000
Tabakhane, beher 1000 kg. hamderi igin 1000-4000
Camagirhane, beher 1000 kg. camagir igin 700-2300
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+ 20°C sicaklikta BSB5 = 1 kabul edilerek degisik giin ve sicakliklara gore
biyosimik oksijen ihtiyaci Cizelge 4.4 te verilmistir.

Cizelge 4.4. BSBS5 = 1 kabuliine gore biyosimik oksijen ihtiyaci [1]

Gecen Giinler Sicaklik C
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

icin gereken tam 1,02 1,17 1,32 1,46 1,61 1,76
oksijen miktari

Atik su sebekelerinde siilfiir olusumu 2 farkli yontemle hesaplanabilir;

1. Z formulu

2. A/B egrileri
4.4.1. Z formiilii

= %.% (4.6)
Bu esitlikte ;

Z =Siilfiir indexi

EBOD = (BODe) Etkili Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (mg/I)
S = Akimin enerji ¢izgisinin egimi

Q = Pis su akim, ft*/giin

P = Islak ¢evre, ft
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b = Akim yiizeyi genisligi, ft belirtmektedir [34].

Hesaplanan Z degerine gore;

Z<5000: siilfiir ender olarak olusur
5000<Z<10000: stilfiir olusumu marjinal durumdur.

Z>10000: stlfiir olusumu yaygindir [34].
4.4.2. A/B egrileri

Sekil 4.5’de goriilen A/B egrileri siilfiir olusumu tahmininde kullanilir. A/B
egrileri; kanalizasyon akisinin 2/3 doluluk oranindan kiigiik oldugu durumlarda
kullanilabilir. Efektif egim Se; yaklasik 1 saat siiren akis sonunda olusan yiikseklik

diisiistidiir. Egrilerin okunmasi su sekildedir;

o Egri A istiine diisen veya tizerinde kalan noktalar ¢ok az siilfiir olusacagini
gosterir.
. Egri B lizerine veya altina diisen noktalar ortalama yillik ¢oziilen siilfiir

konsantrasyonlarinin litre basina diisen agirliginin miligram olarak onda birini gdsterir.
. Egri A ve Egri B arasinda kalan noktalar ise siilfiir olusumunun marjinal

durumda oldugunu gosterir [34].

i O B
X Kosullar: Efektif BOD =
& BB 500 mg/litre
= R R
-~
(_ c.4 BN BRSSO PNt B =i 2 - e g or -y
;. 3 TR p—
h -
O - ol 104 o st mat i =
= el L
2
E—;' 0_2 E ol e e e S ST
':- L x\ S (5] R S M
;;C;:L O.1 . \N\\ 7 SRR RIS N sk
::E \\\\\_.\“
;._l
Py o A ORIl E ST NSSIS| SRS PSSED A1 PRSRS)) (il B TSI o
= .01 2 1.0 2 34 B8 810 15 20 30 40

ol Debi, ft3/sn
. (Giinliik 6 saat)

Sekil 4.5. A/B egrileri [34]
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5. ATIK SU SEBEKELERINDE ASIT HUCUMUNUN
ONLENMESI

Atik su sebekelerinin yapim maliyetlerinin biiyiikligii diistintildiigiinde bu yapilarin
uzun servis omri saglanmasi beklenmektedir. Servis Omriinii uzatmak i¢in de bu altyapi
tesislerini zararli etkilere karsi koruyacak onlemler almak gerekmektedir. Bu boliimde
kanalizasyon sebekelerinde kullanilan elemanlarin asit hiicumuna karst korunmasi igin

aliabilecek tedbirler yapilan bilimsel ¢alismalarin sonuglarina gore irdelenmistir.

Asit hiicumunun etkilerini azaltmak i¢in alinabilecek 6nlemler genel olarak;

. Oncelikle zemin/zemin suyu ve atik sudaki asit etkilerini azaltacak 6nlemler
alinmasi,
o Asit etkisini azaltacak Onlemlerin yeterli olmadigi durumlarda zemin

etkilerinin, kirlilik yiiklerinin dogru degerlendirilerek uygun malzemenin seg¢ilmesi,

. Mevcut malzemelerin zararhh i¢ ve dis etkilere karsi korunmasi amaciyla
yiizey kaplamasinin yapilmasi

o Ingaat asamasindan sonra periyodik olarak bakim yapilmasi seklinde

siralanabilir.

Beton/betonarme yapi elemanlari asit hiicumuna ugradiklarinda, olusacak tahribatin

biiytikligi;
o Betona temas eden asitin konsantrasyonu ve yapisi
o Asitin ihtiva eden karigimin sicakligi ve basinci
o Beton/betonarme elemanin kalitesine baglidir.

Betonarme bir yapidan beklenen 6zellikleri s6yle siralamak miimkiindiir:

. Durabilite (Servis omrii siliresince maruz kalacagi fiziksel, kimyasal ve
biyolojik etkilere kars1 dayanikli olmali)
. Dayanim (Yap1 servis yiiklerini ve deprem gibi etkilerden kaynaklanan

yiikleri belirli bir giivenlikte tagiyabilmeli),
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. Islevsellik (ihtiyaca cevap verebilecek sekilde planlanmali yani fonksiyonel
olmali),

. Ekonomi (Kaynak israfina yol agmayacak sekilde ekonomik olmal1),

. Estetik (Estetik bir goriiniise sahip olmali) [16].

Tiim bu 6zellikleri saglayan yapilarin ingasi ise ancak projelendirmeden baglayarak
yapim asamalarinin tiimiiniin iyi bir sekilde planlanmasi, denetim ve kontrol altinda

tutulmasi ile miimkiindiir [14].

Malzemenin asit etkilerine kars1 dayaniklilik gosterebilmesi i¢in sert ve gecirimsiz
olmasi, diizgiin bir sekilde sikistirilmis olmasi ve diisiik su/¢imento i¢erigine sahip olmasi

gerekmektedir.

Atik su tasiyan beton/betonarme borular, sivi girisini en az seviyeye indirmek
amactyla diisiik permeabiliteye sahip olmak zorundadirlar. Permeabilite malzemenin
akiskan gecirimliligi olarak tanimlanabilir. Malzemenin permeabilitesi Oncelikli olarak
ylizey diizgiinliigline ve bosluklu olup olmamasmma bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Diisiik permeabilite; betonun yiiksek ¢cimento igerigine, diisiik su/cimento
oranina, Uretim asamasinda daha dayanikli ve homojen bir yapiya sahip olmasinin
saglanmasiyla gerceklestirilebilir. Asit hiicumunun olusmasimin engellenemedigi
durumlarda betonun servis dmriinli uzatmak i¢in, sertlesmis ¢imento ylizeyinde koruma
saglamak amaciyla iyi kalitede kalkerli agrega (kirectasi ya da dolomit) kullanimi

gerekmektedir.

Bu anlatilanlarin hig biri asit hiicumuna kargs1 kalic1 ¢oziimler olmayip sadece asit
hiicumunun etkisini azaltmak i¢in alinmis 6nlemlerdir. Asit hiicumunun etkisini daha etkin
bir sekilde yok etmek igin, biyolojik aktivitelere neden olan bakterilerin elimine edilmesi
ya da etkilerinin azaltilmasi amaciyla toksik materyaller kullanimi, hidrojen stilfiir
olusumunu azaltmak amaciyla havalandirma yapilmasi, atik su sebekesinin yeterli akis

hizina sahip olacak sekilde dizayn edilmesi gerekmektedir [36].



5.1. Asit Hiicumunun Onlenmesinde Durabilitenin Onemi

Yap1 malzemelerinin ve yapilarin islevlerini uzun yillar boyu bozulmadan yerine

getirmelerine “dayaniklilik, kalicilik veya durabilite” ad1 verilir [14].

Beton dayanikliligi, "hava kosullarindan, siilfatli veya asitli sulardan ve/veya
betonun kullanildig1 ortam kosullarindan kaynaklanan yipratict kimyasal ve fiziksel olaylar

karsisinda, betonun hizmet siiresi boyunca gosterebilecegi direnme kabiliyeti” olarak

tanimlanmaktadir [15].

Dayaniklilik, "durabilite" veya "kalicilik" olarak da adlandirilmaktadir [15,37].

Durabiliteye etki eden faktorler fiziksel ve kimyasal ve biyolojik faktorler olarak

tice ayrilmaktadir.

Durabiliteye etki eden fiziksel faktorler;

o b~ w0 DN e

Asinma, korozyon ve kavitasyon

Donma- ¢oziilme etkisi

Kar ve buz miicadelesinde kullanilan tuzlar
Yiiksek sicaklik

Deniz suyu etkisi

Betonun durabilitesine etki eden kimyasal faktorler (Sekil 5.1 );

N o a ~ w D e

Asit hiicumu

Magnezyum iyonu igeren sularin kimyasal saldirilar
Siilfat etkisi

Gecikmis etrenjit olusumu

Alkali etkisi

Karbonatlagsma

Yer alt1 suyu etkisi
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BETONUN KIMYASAL REAKSIYONLARLA BOZULMASI

v v v

1. GRUP II. GRUP lll. GRUP

SERTLESMIS GIMENTO BILESENLERININ AGRESIF  SVILARLA  SERTLESMIS GENLESEN URUNLER OLUSTURAN

YIKANARAK UZAKLASMASINA YOL AGAN GIMENTO BILESENLERI ARASINDA [YON REAKSIYONLAR

PEAKSIYONLAR DEGISTIRME REAKSIYONLARI
Ca ™ YONLARININ Ca " IYONLARININ CSH IGINDEKI Ca SULFAT ETKIS], DEF, ALKALE
GOZUNEBILEN GOZUNMEYEN VE IYONLARININ Mg® et ONU, CaC,
URONLER GENLESME YAPMAYAN IYONLARIYLA YER M OO DONATI
OLUSTURARAK URUNLER OLUSTURARAK DEGISTIREREK HORATASTONU.
AYRILMALARI AYRILMALARI AYRILMALARI

v v J v

GATLAMA, DOKULME,

KAPAK ATMA
\ 4
¥ » GOZENEKLILIGIN VE GEGIRIMUILIGIN ARTMASI ™ A 4
v
| DAYANIM VE RIITLK Kave! |
‘ BOZULMA SURECINDE HIZLANMA ‘
Sekil 5.1. Betonun bozulmasina yol agan kimyasal reaksiyonlar [14,16]
Durabiliteye etki eden biyolojik faktorler;
1. Biyolojik olusumlar
2. Betondaki kalsiyum hidroksitin ¢6ziinmesi ve beton yiizeyinde ¢igeklenme

olusmasi seklinde siralanmaktadir [15].

5.2. Beton Kanalizasyon Borularinda Olusan Asit Hiicumuna Karsi

Alinabilecek Onlemler

Atik su sebekelerinde olusan asit hiicumunu 6nlemek icin alinacak bir¢ok farkli
onlemler mevcuttur. Tezin bu kisminda; yapilan bilimsel ¢alismalar degerlendirilerek, asit
hiicumuna karst alinabilecek oOnlemler, kullanilan malzeme se¢imi ve malzeme

ozelliklerinin gelistirilmesi kapsaminda degerlendirilmistir.

Yapilan bilimsel calismalarin incelenmesi neticesinde asit hiicumuna karsi

alinabilecek onlemler;

. Cevresel etki sinifina gore alinabilecek 6nlemler
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. Puzolan ve ucucu kiil kullanimi

o Cimento dozajimin artirilmasi

o Yap1 elemanina gaz emdirilmesi

o Siilfata dayanikli ¢cimento kullanimi1

. Yiiksek altiminli ¢cimento kullanimi

. Yiiksek firin ciirufu ¢imento se¢imi

. pH ve sicaklik etkilerinin kontrol altina alinmasi

o Su/¢imento oraninin diisiiriilmesi

. Degisik asit tiirlerine gore korozyon derinliginin hesaplanarak beton yiizey

kalinliginin artirilmasi bagliklar altinda genellenebilir.

5.2.1. Cevresel etki sinifina gore alinabilecek 6nlemler

TS EN 206-1 e gore gevresel etki sartlar1 belirlendikten sonra EK-5 te verilen
beton karisimi ve 6zellikleri i¢in verilen sinir degerler tablosundan, ¢evresel etki sinifina
gore atik su sebekesinde kullanilacak beton siniflari, en biiylik su/¢cimento oranlari, en az

cimento icerigi belirlenir.

Cizelge 5.1. Kimyasal etki siniflarina gore malzeme 6zellikleri se¢imi [14,16]

Zararli kimyasal ortam
XAl XA2 XA3

En biiyiik su/¢cimento orant 0,55 0,50 0,45
En kiiglik dayanim simifi C30/37 C30/37 C35/45
En az ¢cimento
igerigi%kg ) 300 320 360
En az hava igerigi (%) - - -
Diger sartlar Siilfata dayanikli ¢cimento (baskin etkinin SO,

den kaynaklanmasi durumunda zorunlu)

5.2.2. Puzolan ve ug¢ucu Kkiil kullamim

Puzolanlar, kendi baglarina baglayicilik degeri olmayan veya baglayicilik degeri
cok az olan, fakat ince taneli durumdayken sulu ortamda kalsiyum hidroksitle birlestiginde

hidrolik baglayicilik gosterebilme 6zeligi kazanan silikali ve aliiminali malzemelerdir [38].

Puzolanlar kiitle betonda Portland ¢imentosu faktoriiniin diisiiriilerek ekonomi

saglanmasi, hidratasyon 1sisinin diistiriilmesi, yiiksek islenebilirlik saglanmasi, siilfat ve



66

alkali-silika reaksiyonu sonucu ortaya c¢ikan hasar olusumunun azaltilmasi maksadiyla
kullanilabilmektedir [38].

Portland ¢imentosunun bir kism1 dogal puzolanla yer degistirildiginde asit hiicumu
etkisiyle genlesme degerleri 6nemli 6l¢iide azaltilabilir. Sekil 5.2” de geleneksel Portland
¢imentosuna %10-40 oraninda dogal puzolan yerlestirildiginde MgSO, (magnezyum

stilfat) etkisinin giderek azaldig1 goriilmektedir.

m/m
+10000 A
} PC :

PC+%10 puzolan
PC+%30 puzolan

E g C PCH%40 ta

% 4500 PC puzolan

) .

)

(sl

0 b Rl
-2000 r v . —r r T —r v T T
5 20 100 500 2000
Siire, Giin

Sekil 5.2 %1 MgSO, igceren puzolanl ¢imentolarin 6 yil sonunda boy degisimi
[39,40]

Betonun permeabilitesinin kontrol altina alabilmesi i¢in puzolan kullanimi
onerilmektedir[42-44] . Puzolan kullanimi sadece permeabiliteyi diisiirmekle kalmayip
CsA igerigini de diistiriirler. Ayrica puzolan kullanimi Sekil 5.3 te gorildiigii tizere CH

oranini diisiirerek siilfatlarla reaksiyonu kisitlayarak jips olusumunu engeller [44].
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Sekil 5.3. %5 Na,SO, c¢ozeltisinde bekletilen beton numunelerin igeriklerine goére
78 hafta sonundaki XRD analizi [44]

% 5 lik sodyum siilfat ¢6zeltisi igerisinde 78 hafta bekletilen numunelerde katkili
numunelerde ugucu kiil ve dogal puzolan kullanimima bagli olarak kalsiyum hidroksitle

olusan puzolanik reaksiyonlar sebebiyle CH diisiisii saglanmuistir.

Silika fiime ve ugucu kiil kullaniminin, puzolanik reaksiyonlara bagli olarak
kalsiyum hidroksit igerigini azaltmasindan Otiirii asit hiicumuna karst dayanimi artirdig

kanmitlanmistir [49,50].

5.2.3. Cimento dozajinin artirilmasi

I m?® betona katilan ¢imentonun kg cinsinden miktarina dozaj denir. Cimento
dozajiin artirilmasi ayni betonun ana karma bilesenlerinden biri olan C3A nin igerigi sabit

tutuldugunda hasar hizinda diisiise yol agmaktadir (Sekil 5.4) .
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Cimento Dozaj:
120 225 kg/m>
100

80

60
310 kg./m?

40

Hasar Hizi (% /yil)

20

390 kg/m?

0 L B 12 16
Ortalama C3A icerigi (%)

Sekil 5.4. %10 Na,SO;, iceren bir ortamda betonun hasar hizina ¢imento dozajinin
ve ¢imentodaki C3A igeriginin etkisi [39,]

Sekil 5.4’ ten goriilecegi iizere ¢imento dozajinin artmasi ile birlikte %10 Na,SO4
etkisine kars1 hasar hizi azalmistir. C3A igeriginin artirilmasinin hasar hizinda ¢ok biiyiik

ve ani degisimlere yol agmadigi gézlenmistir.
5.2.4. Yap1 elemanina gaz emdirilmesi

Asitlere karsi etkin bir koruma ydntemi de yapir elemanina, vakum ortaminda
silisyum tetraflorid gazi emdirmektir. Ancak bu islem 6zel prefabrike beton elemanlara

uygulanabilir ve iiriine “Ocrat betonu” adi1 verilir [16,14].
5.2.5. Siilfata dayanmikh ¢cimento kullanim

BS:8110 standard1 incelendiginde zeminde %1-2 arasinda ve yer alt1 suyunda 2,5-
5,0 gr/l trasinda siilfat bulunmasi durumunda Siilfata Dayanikli Cimeto (SDC) kullanimi
onerilmektedir. Ancak zeminde %2 den biiyiik oranda ve yer alt1 suyunda 5gr/lt den fazla
stilfat konsantrasyonu olmasi durumunda SDC kullanimi yetersiz kalmakta olup, beton

yiizeylere koruyucu ortii ile kaplama yapilmasi1 gerekmektedir.
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Cizelge 5.2. Siilfat etkisindeki betonlar i¢in Ingiliz standardina gore smir degerler
(BS 8110:1985) [39]

Stilfat Minimum
Konsantrasyonu
Smf  Zeminde  Yeralti Cimento Tipi Cimento  Maksimum
(%) Suyunda Ig:eriéai Su/Cimento
(gr/1t) (kg/m™) Oram
| <02 <03 Portland ¢imentosu Sinir yok Simr yok
2 0,2-0,5 0,3-1,2  Portland ¢imentosu 330 0,50
Portland ¢imentosu +(%25-%40) UK 280 0,55
Portland ¢imentosu+(%70-%90)OYFC
Stilfata dayanikli ¢imento (SDC) 280 0,55
3 0,5-1,0 1,2-1,5  Portland ¢imentosu +(%25-%40) UK 380 0,45
Portland ¢imentosu+(%70-%90)OYFC
SD¢ 330 0,50
4 1,0-2,0 2,5-50 SDC 370 0,45
5 >2.0 >5,0 SDC + Koruyucu 6rtii 370 0,45

UK : Ugucy Kiil
OYFC : Ogiitiilmiis Yiiksek Firmn Ciirufu

5.2.6. Yiiksek aliiminli cimento kullanim

Dogru insa edilmis ve diizgiin bir sekilde isletilen beton kanalizasyon sistemleri
evsel atik sulara kars1 uzun siireler boyunca yeterli dayanimi saglamalidir. Az miktarda asit
ve siilfat kirliligi olan genel evsel atik sulardan pH’1 6,5 ve 10 arasinda olanlar, uzun
vadede korozyona neden olmazlar. Ancak asir1 miktarda biyojenik siilfiirik asit
korozyonuna maruz kalmis atik sularmn bulundugu atik su aritma tesislerinde isletme
kosullarindan dolay1 standart tipte ¢imento kullanilarak olusturulan geleneksel betonlarin

uzun dénemde yeterli dayanimi saglamadigi gortilmiistiir [30].

Beton dayaniminin siirdiiriilebilir olarak gelistirilebilmesi asitlere karsi yiiksek
dayanimli ¢imentolarin kullanimiyla saglanabilir. Bu c¢imentolarin arasinda ozellikle
yiiksek aliiminli ¢imentolar yer alir. Yiiksek altiminli ¢cimentolar ayn1 zamanda asir1 kismi

yiiklemelere maruz kalan kanal insaatlarinda kullanilan beton boru iiretimi i¢in uygundur.
Normal kanalizasyon borular ve atik su yapilart;

. Su/¢imento orani (w/c ratio)< 0.50
o DIN1048 e gore Su penetrasyon derinligi betonun i¢ine dogru 3.0 cm yi

asmamasi sartlarin1 saglamalidir.
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Kanalizasyon sebekelerinin baglandigi atiksu sistemlerinde bu kosullarin
saglanmast normal isletme sartlari altinda asitlerin korozyonuna karst hasar

olusturmayacagi sdylenebilir.

Betonun kimyasal dayanimini uygun bir sekilde artirmak (gelistirmek) igin farkl

birgok onlem mevcuttur. Bu tedbirler arasinda digerlerinden farkli olarak;

. w/c (su/¢imento orani) orani < 0.45 ten kiiciik tutmak ve suyun penetrasyon
derinligini 2.0 cm den asagiya diisiirmek.

. Gecirimsizligi (impermeabilite) artirmak i¢in Silis tozu (kumu) gibi reaktif
katkil1 ve yiiksek dayanimli C75/85 sinifi ve daha yiiksek dayanimli beton kullanmak

o Daha etkili plastik dagilim saglayan katkilar

o Yiiksek aliiminli ¢imento kullanimi1 [30].

Pratikte gozle goriilebilir korozyon olusumu i¢in BSAC nin kulugka siiresi yaklagik
olarak 2 ile 8 yil arasinda degismektedir. Eger 10 kat yiiksek dayanimli yiiksek aliiminli
cimento tiiretilmesi saglanirsa, korozyondan dolay1 olusan hasarlarin olusma siiresi oldukca
uzayacak ve wuzun siireler boyunca bu hasarlarin giderilmesi i¢in kanalizasyon
sistemlerinde siirekli onarim yapilmasi gerekmeyecektir. Cimento ve harglar i¢cin dogru
bilesim olusturulmast malzemelerin dogru bir sekilde islenmesiyle ve durabiliteyle
baglantilidir. Yiiksek aliiminli ¢imento iiretiminde temel olarak ¢imento igerigi 400 kg/m3

ten az olmamalidir ve su/¢imento orani 0.40 sinirin1 agmamalidir [30].

Yiiksek altiminli ¢imentolarin islenme siiresi geleneksel ¢imento emsallerinden
farkli degildir, sadece bu tip ¢imentolar ¢cok daha hizli sertlesir(katilagir). 1 giin sonunda
basing dayanimi takriben 60 N/mm? ye ulasir. Tamamen sertlesmis halde basing dayanimi
takriben 80-100 N/mm? arasinda degismektedir. Uygun bir sekilde yiiksek aliiminli
cimento kullanilarak iiretilen beton ve harclarin don dayanimi Portland ¢imentosuyla

tiretilen standart betonunkiyle aynidir [30].

Yiiksek aliiminli ¢imento kullanilarak diizgiin bir sekilde {iretilmis har¢ ve
betonlarin, geleneksel yontemle {iiretilmis ¢imentolara gore asit hiicumuna karsi daha
dayanikli oldugunu yapilan bir¢ok degisik arastirma gostermistir [46,47]. Yiiksek aliiminli

c¢imento kullanilmasi durumunda ortamin pH seviyesi > 4.0 oldugunda siirekli basing
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altinda herhangi bir zararli korozyon olusumu gozlemlenmez. Bu nedenle yiiksek aliiminli
cimentolar uzun zamanlardan beri endiistriyel atik su desarji gibi beton bilesenlerin

bulundugu uygulama alanlarin1 genisletmede biiyiik bir potansiyel saglar.

Hoffman ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada; Alman Portland ¢imentosu CEM 1 32.5
R, TSZ 11-50, TSZ 1-40 ve TSZ IV-60 tipinde yiiksek aliiminli ¢cimentolar ve C3A igerigi %
8 den kiiglik olan Tipl/Il Amerikan Portland ¢imentosu kullanilarak dikdortgen kesitli
numuneler olusturularak, ©zel bir biyoreaktdr igerisinde Biyojenik siilfiirik asit
korozyonuna karsi dayanimlari test edilmistir (Resim 5.1). Yiiksek aliiminli ¢imento tipi

isimlendirmesindeki 40-50-60 rakamlar1 numunelerin Al,O3 igeriklerini ifade etmektedir.

Resim 5.1. Biyojenik siilfiirik asit korozyonu etkisini test etmede kullanilan
biyoreaktor [30]
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TSZ I 40 + klinker
Resim 5.2. Biyojenik siilfiirik asit korozyonu etkisi altinda 150 giin sonunda yiiksek

aliminli ¢imento (altta) ve Portland ¢imentosu (iistte) numunelerinde olusan hasar [30]

Deneyde kullanilan numunelerin su/¢gimento orani 0,40 olarak ayarlanmis olup
Resim 5.2° ye gore kullanilan agrega tipinin BSAC’ye kars1 direnci onemli derecede
etkiledigi goriilmektedir. Yapilan deneyde 150 giin sonunda en diisiik oranda kiitle
kaybinin yiiksek aliiminli klinkerde oldugu gozlenmistir.

Yapilan ¢alisma sonuglarindan 6rnek vermek gerekirse; yiiksek aliiminli ¢imento
kullanilarak olusturulan deney numunelerinden bazilarinda 150 giiniin sonunda %3.8 kiitle
kaybi olusurken bu deger Portland Cimentosu ile olusturulan numuneler i¢in yaklasik % 31

civarindadir (Sekil 5.5).

Kiitle Kayb1 (%)
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0 v

10,0

m I
L= = =t
90

-
60 120 150

!
5
i

Siire (giin)

Sekil 5.5. Biyojenik siilfiirik asit korozyonu etkisine kars1 150 giin sonunda yiiksek
aliiminli ¢gimento ve Portland ¢imentosu numunelerinde olusan kiitle kayb1 [30]
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Portland ¢imentosu CEM I 32.5 R ile olusturulan numunelerin kiitle kaybinin
Yaklagik olarak % 1 1 ilk ayda olusmustur. Buna gore Sekil 5.5.3 ‘e bakildiginda geri kalan
yaklasik % 31 lik kiitle kayb1 sonraki 150 giin icerisinde olugmustur. Karsilastirma yapmak
gerekirse yiiksek aliiminli ¢imentolarda 3 ay sonunda sadece %1 kiitle kayb1 olugsmustur.
Yani grafige gore CEM 32.5 R, yiiksek aliiminli ¢imentolara gore yaklasik 8 kat daha fazla

kayip vermistir.

CsA igerigi % 8 den kiiclik olan Tipl/Il Amerikan Portland ¢imentosu numuneleri
ise CEM [32.5 R ye gore daha iyi bir performans sergilemis olup, 150 giin sonundaki kiitle
kayb1 yaklagik olarak %18 seviyesinde kalmistir. Ancak bu durumda yine de yiiksek

aliminli ¢imentonun ortalama olarak 5 kat1 kadar kayip vermistir.

Yiiksek aliiminli ¢imentolar ile olusturulmus har¢lar beton borularin i¢ yiizeylerini
kaplamada ya da koruyucu katman olusturmak ic¢in kanal insaatlarinda kullanilabilir.
Yiiksek altiminli ¢cimentolardan olusturulan harglar, beton borularin igine santrifiijlii dokiim

basgliklart kullanilarak kaplama yapilabilir (Resim5.3).

Resim 5.3. ¢ yiizeyi yiiksek alimiinli ¢cimento harci ile kaplanmis beton boru [30]

Yine gelik dokiim borularda ve biiyiik kesit alanli borularda bu islem uygulanabilir
(Resim 5.4).
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Resim 5.4. I¢ yiizeyi yiiksek alimiinli gimento harc ile kaplanmis gelik dokiim
borular [30]

5.2.7. pH ve sicaklik etkilerinin kontrol altina alinmasi

Atik suyun pH seviyesi 6,5 in altina diismedigi siirece beton igin kalici etki
birakmasi bir problem teskil etmez. Atik sularmm pH’1 5,5 in iizerinde olan organik, hatta
6.0 1 tizerinde olan inorganik asit ¢ozeltilerinin her ikisi i¢in de zararli etkileri gegicidir
(Burada gegici etkili 10 yil kullanim 6mrii varsayildiginda 1 yil anlamina gelmektedir.),
hatta kritik degildir. Ancak haftada 1 saatlik periyotlarda pH 4,0 in altina diiserse, ya da
atik suyun pH 1 4,0 1n altinda olan ani akis degisimleri varsa bu etkiler kritik seviyeye gelir
[30]. Ancak sadece asit ¢ozeltisinin pH degeri sabit tutuldugunda, asit hiicumu etkisinin
blyiikligi degisik sicakliklarda farkli olmaktadir (Sekil 5.6). nitrik asit ve asetik asit
cozeltileri icersinde bulunan ,350 kg/ m’ dozajli ve su/cimento orani 0,50 olan beton
numunesinin degisik sicaklik ve pH degerlerinde karsi kiitle kaybi goriilmektedir.
Sicakligm 20°C den 12 °C a diisiiriilmesi ile nitrik asit ¢dzeltisindeki kiitle kaybimin
azaldig1 gorilmistiir. Ayni sekilde asetik asit ¢ozeltisinin sicakligr diisiiriildiigiinde kiitle
kayb1 azalmaktadir [41].
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Sekil 5.6. Sicaklik etkisinin asit hiicumuna etkisi [41]

5.2.8. Yiiksek firin ciirufu cimento se¢cimi

Yiiksek firin ciirufu; silis, kalsiyum aliimina silis ve bazik esasl bilesikler iceren ve

firnlarda demir {iretimi sirasinda ergimis halde elde edilen bir atik tirtindiir [48].

Yapilan bilimsel ¢alismalar incelendiginde ¢imento tipi se¢iminin asit etkilerine
kars1 aliabilecek temel onlemlerden biri oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.3” de 6zellikleri
verilen test orneklerinin laboratuvar kosullarinda asetik asit etkilerine karsi gosterdigi

direng incelenmistir [41].

Cizelge 5.3. Asetik asit etkilerine karsi test edilen numunelerin 6zellikleri [41]

Beton bilesimi

Isaretleme Cimento tipi Cimento | Su su/(;hn)ée)q Katk tiirii
icerigl | icerifi Silis | Ucucu kil
kg/nr kg/nr - Agrlk. -% Cimento
RVB350 CEM 425 350 175.0 | 0.50 5 .
S 8/B600 CEM 1425 556 150.0 [ 0.25 8 .
S8/B450 CEM 1425 417 157.5 0.35 8 -
S8/B300 CEM 1425 278 105.0 0.35 8 -
S8/F”20/B450 CEM 1425 352 157.5 0.35 8 20
S25/F60/B450 CEM 1425 243 157.5 0.35 25 60
HB450 CEM III/B 42,5 450 1575 0.35 - -
1) R= Referans beton ¥ 4) F = Ugucu komiir kiilii ( Agrlk.-% Cimento Icerigi)
2) B = Toplam ¢imento art1 katkilar kg/m3 5) 72 Agrlk.-% Yiiksek Firin Ciirufu Igerigi

3) S = Mikrosilika (Agrlk.-% Cimento Icerigi) 6) k = 1.0 silis ve ucucu kiil igin
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Kullanilan HB450 numunesi TS EN 197-1 e gore 42,5 N dayanim sinifinda olan
yiikksek firin ciirif ¢imentosu kullanilarak iiretilmistir. Su /¢imento oranit 0,35 olan bu
numunenin ¢imento igerigi 450 kg/m3 tiir. Ayni sekilde ozellikleri belirtilen biitiin

numunelerin laboratuvar kosullarindaki kiitle kayb1 oran1 Sekil 5.7’ de gosterilmektedir.

04
- Laboratuvar incelemeleri Referans beton
"Q asetik asit ®m RB 350
o 1.0 mol/L CH,COOH, pH=3.5
& 03 | Katkili beton
2 -0~ S8/B600
= - -+ S8/B450 |
© € [
= A~ S8/B300
3 -0- S8/F20/B450
>
E 0.1 -0 S25/F60/B450 R
o - HB450
S
X 00 v v g v v v

0 5 10 15 20 25 30 35

Asit hiicumunun etki stresi ,gln

Sekil 5.7. Asetik asit etkilerine kars1 test edilen numunelerin kiitle kayiplari [41]

Deney sonuglar1 incelendiginde referans beton olan RB 350 nin 20giin sonundaki
kiitle kayb1 oran1 0,18 civarindayken, HB450 olarak adlandirilmis numunenin kiitle kayb1
oraninin 0,05 civarinda oldugu saptanmistir. Bu sonuglar asetik asit hiicumuna karsi
yiiksek firin ciirufu ¢imentolarin kullaniminin 6nemini ortaya koymaktadir. Sonuglar diger
cimento tipleri agisindan irdelendiginde CEM 1 42,5 tipi ¢imentolar kullanildiginda
agirlikca %S8 silis igeren numunelerin referans numune olan RB350 Cem I 42,5 e gore asit

hiicumuna kars1 miicadelede daha etkili oldugu sonucuna varilmaktadir.

Yapilan ¢aligmalar neticesinde kullanilan degisik ¢cimento numunelerinde pH degeri
4,5 olan asetik asit ¢ozeltisine karsi zamana gore olusacak aginma derinlikleri tahmini
olarak hesaplanmigtir (Sekil 5.8). Referans numunelerin asinma derinligi 10 yilda 8mm’e

ulagirken, yiiksek firin ciiruf ¢imentolu numunelerde 10 yilda bu deger 20mm e diismiistiir.
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Sekil 5.8. Asetik asit etkilerine karsi test edilen numunelerin tahmini asinma

derinlikleri [41]

5.2.9. Su/¢cimento oraninin diisiiriilmesi

26 haftalik genlesmeleri % 0,10 ile % 0,05 arasinda kalan ¢imentolarin sirasiyla
ortalama ve yiiksek siilfat dayanimi sagladigi; 52 hafta sonundaki genlesmeleri ise % 0,10
oraninda kalan ¢imentolarin ise yiiksek siilfat dayanimi sagladigi kabul gormektedir. [44-
45]. Su/ ¢imento oranimnin asit hiicumu iligkisini belirlemek amaciyla yapilan deneyde;
kullanilan ¢imento harglar1 0,485 ve 0,560 olmak itizere iki ayri su/¢imento yiizdesinde
gruplandirilarak %5 Na,SO, ¢ozeltisinde bekletilerek basing dayanimi ve boy degisimi
(genlesme) degerleri tespit edilmistir. Deneyde kullanilan numunelerin 6zellikleri Cizelge

5.4’ de verilmistir.
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Cizelge 5.4. Na,SOq etkilerine kars test edilen numunelerin 6zellikleri [44]

OPC : Gelenekssl Portland Cimentosu FA : Upucu Kill

BC : Katkah Cimento NP : Dogal Puzolan

Cimento Malzeme igerigi (%)

Numune adt Tipi Klinker m Uél'fﬂm Kalker

orc CEM I 425R 96.5 00 00 35

BC CEM I1/B-M(P-V) 70.8 108 149 35
425N

BCpa CEM IV/A-V 32.5R 647 00 31.8 35

BGup CEM IV/A-P 325R 66.3 302 0.0 35

BCypra CEMIV/B(P-V)32.5R 612 222 13.1 35

BCrane CEMIV/B(P-V)32.5R 603 153 209 3.5

Numunelerin 26, 52, 78 hafta

sonunda genlesmeleri

ol¢iildiigiinde ayni

numunelerin  farklt  su/cimento oranlarinda farkli genlesmelere sahip oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 5.9) .
0.30
T
B 52- hafta
0.25 C178- hafta
£ 020 []
=}
g 0.15 ,_—
<~
o
0.10 [] —
..ol [ ol T[] ol [0 |
0.00
BC BCoui BCnpe BCrpra BCra SRPC
Numune Ad:
0.30
s/c =0.560 0126 hafta
B 52- hafta
0.25 ] 0178 hafta
—_ 0.20 |_—
S
Pl
£ 0as —
=
© oa0 —
0.00 -
BC BCriam BCpp BCrpra BCra SRPC
Numune Ad:

BC : Katlkah Cimento FA : Ucncu Kiil NP :Dogal Puzolan

SRPC : Siilfata Dayamkl

Portland Cimentosu

Sekil 5.9. Na,SO, etkilerine karsi etkilerine karsi test edilen degisik su/¢imento
oranindaki numunelerin 26,52,78 hafta sonundaki genlesme yiizdeleri [44]
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Geleneksel Portland Cimentosu kullanilan numunelerde su/¢cimento orani 0,560
olan gruptaki numuneler yaklasik 12 hafta sonunda % 0,30 genlesme degerine sahipken,
ayn1 ¢imento tipi kullanilarak su/g¢imento orami 0,485 e disiirildigiinde, 24 hafta
sonundaki genlesmenin yaklasik olarak % 0,30 degerine 24 hafta sonunda ulastig
goriilmiistiir. Yani su/¢imento oraninin 0,560 dan 0,485 e diisiirtilmesi Na,SO, etkisine
kars1 genlesme siiresini uzatmigtir (Sekil 5.10). Aymi sekilden siilfata dayanikli
cimentolarin ayni asit ¢ozeltisi icerisinde yaklasik 80 hafta sonundaki genlesmeleri
su/¢cimento oran1 0,560 i¢in yaklasik % 0,23 , su/cimento orami 0,485 i¢in yaklasik % 0,17
degerindedir . Ayn1 asit etkisine kars: siilfata dayanikli ¢imentolu numuneler, geleneksel
Portland Cimentosu ile iiretilen numunelerden ¢ok daha uzun siire dayanim saglamistir. Su/
cimento oraninin diisliriilmesi katkili ¢imentolar ve siilfata dayanikli ¢imentolar i¢in

genlesmede diisiis saglamistir.

0.30
/ /__,,4 OPC Su/cimento oram
0.25 T Diiz gizgi—> 0,560
/ 1L Kesilc gizg'HOASS/ -

—
~L

Genlesme (%)

0.10 / / P

0.05 / :

0.20 /
/ )
0.15 / s
e /
—

//_...———-""‘""

/4/"-"—-— i

7
V
/ .——""——-—

T

e
0.00
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80
Test Siiresi (hafta)
OPC : Geleneksel Portland Cimentosu BC : Katlah Cimento

SRPC : Siilfata Dayanikh Portland Cimentosu

Sekil 5.10. Na,SO, etkilerine kars1 etkilerine karsi test edilen Geleneksel Portland
cimentosu numunelerin genlesme ylizdeleri [44]

Na,SO, etkilerine karst yapilan ¢aligmada ucucu kiil ve dogal puzolanh katliki
¢imentolardan olusan numunelerde su/¢imento oraninin 0,560 tan 0,485 ¢ diisiiriilmesinin

genlesmede azalma sagladig1 goriilmektedir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11. NaySO, etkilerine kars1 etkilerine karsi test edilen dogal puzolan ve
ucucu kiil i¢eren katkili ¢cimento numunelerinin genlesme yiizdeleri [44]

Sonu¢ olarak yapilan c¢alismalar; su/¢imento oraninin artirilmasimin beton
numunelerin asit etkisiyle genlesmelerini artiracagi, 6zellikle geleneksel Portland
Cimentosu ile fretilen numunelerin su/¢cimento orani degisiminden diger ¢imento

orneklerine gore daha fazla etkilendigi goriilmektedir (Sekil 5.12).

[0 26-hafta
M 52-hafta
[J78-hafta

Genlesme Artist (%)

o | | W1

-50
orPC BC BCrinp BCxp BCyppa BCpy SRPC
Numune Adi
OPC : Geleneksel Portland Cimentosu FA : Ugncn Kiil SRPC : Siilfata Dayanikh
BC : Katlah Cimento NP : Dogal Puzolan Portland Cimentosu

Sekil 5.12. Na;SO, etkilerine kars1 etkilerine karst test edilen ¢imento
numunelerinin su/¢imento orani 0,485 ten 0,560 a artirildiginda genlesmelerindeki artig
yiizdeleri [44]
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5.2.10. Degisik asit tiirlerine gore korozyon derinliginin hesaplanarak beton

yiizey kalinhginin artirilmasi

Beton yap1 elemanlar1 birgok farkli asit etkisiyle tahribata ugrayabilirler (Cizelge
5.5). Asit hiicumunun etkidigi derinligi belirlemek atik su sebekelerinde proje asamasinda
malzeme secimi yapilirken ve malzeme firetimi esnasinda dikkat edilmesi gereken
hususlardan biridir. Bu derinligin hesaplanmasindan sonra asit tiiriine gére, malzemenin
asit ile etkilesime girdigi temas yiizeyi gerekli kalinlikta iiretilmesi asit hiicumuna karsi

beton/betonarme yapi elemanlarinin servis Omriinii uzatmaktadir.

Asitlerin etkileyecegi bu derinlik;

o Asit ¢ozeltisinin konsantrasyonu
o Asit hiicumunun etki siiresi gibi genel olarak iki faktoriin degisimine gore
hesaplanmaktadir [29].

Cizelge 5.5. Degisik asitlerin beton {izerine etkisi [15]

Asit Tipi
Saldir1 Hizi :

Inorganik Organik
izl Hidroflorik, Hidroklorik, Asetik, Formik,

1z Nitrik, Siilfiirik Laktik

Orta Fosforik Tannik

Yavas Karbonik --

[hmal Edilebilir. -- Oksalik, Tartarik

Asagida bazi degisik asitler ve ¢imento 6zelliklerine gore korozyon derinliginin

hesaplanmasinda kullanilabilecek formiiller verilmistir.

Formik asit (HCOOH) hiicumu etki derinligi;

d(mm) = 0,174C0579¢0583 (5.1)

C = Asit konsantrasyonu (hacim,%)
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t = Asit hiicumunun etki siiresi (giin)

Not: Su/cimento orani 0,40 olan Portland Cimentosu ve hacimce % 0,50 — 5,00
oraninda formik asit igeren karigimlar icin ,1 -1460 giin araliginda olusacak etki

derinliginin hesabinda kullanilabilir [29].

Asetik asit (CH:COOH) hiicumu etki derinligi;

d(mm) = 1,232C0525¢052 (5.2)

C = Asit konsantrasyonu (mol/l)

t = Asit hiicumunun etki siiresi (giin)

Not: Su/¢imento orani 0,40 olan Geleneksel Portland Cimentosu (OPC) ve hacimce
0,025 — 0,50 mol/l oraninda asetik asit i¢eren karisimlarin i¢in olusacak etki derinliginin

hesabinda kullanilabilir[29].

Nitrik asit (HNO3) hiicumu etki derinligi;

d(mm) = 4,11C%70¢056 (5.3)

C = Asit konsantrasyonu (mol/l)

t = Asit hiicumunun etki siiresi (giin)

Not: Su/¢cimento orani 0,40 olan Geleneksel Portland Cimentosu (OPC) ve hacimce
0,025 — 0,50 mol/l oraninda nitrik asit iceren karisimlar i¢in olusacak etki derinliginin

hesabinda kullanilabilir [29].

Hidroklorik asit (HCl) hiicumu etki derinligi;

m(mm) = kC04074¢0,5572 (5.4)

m = Coziinmiis CaO miktari (g/m?)
C = Asit konsantrasyonu (mol/Il)

t = Asit hiicumunun etki siiresi (dakika)
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k = pH degerine gore degisen sabit katsay1

Not: Su/¢imento orani1 0,50 olan Geleneksel Portland Cimentosu (OPC) ve degisik
pH degerlerinde hidroklorik asit igeren karisimlar i¢in olusacak etki derinliginin hesabinda

kullanilabilir [29].

Karbonik asit (H,CO-) hiicumu etki derinligi;

d(cm) = [ZD(Al/Ages)(Cs - Cl)t/ml]o's (5.5)

D = Koruyucu jel katmandaki Ca(HO3) nin difiizyon sabiti (cm?/s)

m; = Beton i¢erisindeki em® basina diisen CaO Kkiitlesi (g)

Cs = Betonu ¢evreleyen ¢ozeltinin Ca(HO3), konsantrasyonu (g/ cm®

C; = Betonun temas etmedigi ¢ozeltinin Ca(HOs), konsantrasyonu (g/ cm?

A1/ Ages = Coziinebilir madde (CaO) nun alaninin toplam alana orani

V1l Vges = Al Ages = Coziinebilir madde (CaO) nun hacminin toplam hacime orani
(coziinemeyen agrega kullanilmast durumunda sertlesmis ¢imento hamurunun hacmi

hesapta kullanilir.) [29].
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6. SONUC VE ONERILER

Iller bankas1 A.S tarafindan projelendirilen altyap: tesisleri birgok zararli etkinin
sonucu olarak ¢ogu zaman istenilen kullanim siirelerini tamamlayamazlar. Bu tesislerin
yapim maliyetlerinin ¢ok biiylik oldugu diisiiniildiigiinde, tesislerin siirdiiriilebilirligini
saglamanin iilkemiz ekonomisine katkida bulunacagi asikardir. Bu tez calismasinda

asagidaki sonuclara ulagilmistir.

. Atik su tesislerin proje Omiirlerini tamamlayamamasinin nedenleri proje
imalat ve malzeme sec¢imi konusunda yapilabilecek hatalardir.

o Giliniimiizde atik su sebekeleri birgok zararl asit hiicumu etkisine maruz
kalmaktadir. Bunlar arasinda tiyobasil tiirii mikroorganizmalarin neden oldugu “biyojenik
stilfiirik asit korozyonu” en 6nemli zararl etkilerden biridir.

. Atik su sebekeleri siilfiirik asit, hidroklorik asit vb. gibi bir¢ok asit etkisine
maruz kalmaktadir. Bu asitlerin etkisini en aza indirmek ya da onlemek i¢in tedbirler
alinmalidir. Ozellikle beton yap: elemanlarinin sik¢a kullanildigr atik su sebekelerinde bu
onlemleri almak biiyiik 6nem arz etmektedir.

. Proje ve etiit asamalarinda sadece zemin suyundaki zararh asit 6zellikleri
degil, zemin igeriginin de beton yapi elemanlarinin dig yiizeyi ile temas etmesi sonucu
olusabilecek zararl etkiler de belirlenmelidir.

o Proje asamasindan Once belediyelerin kanalizasyon sebeke hatlar1 robot ile
gorilintiilenerek borularda asit olusma durumu belirlenmelidir.

o Proje ve etiit asamalarinda, miimkiin olmas1 durumunda proje alanindaki
mevcut atiksu sebekelerinde belirlenen bacalardan pissu 6rnekleri alinarak kimyasal analiz
yaptirtlmalidir. Esitlik 4.6 da verilen hesaplama yontemine goére Z indexi degeri
hesaplanarak gelecekte siilfiir olusumu tahmini yapilmalidir. Malzeme se¢iminde ileride
olusacak zararl: siilfiir olusumu etkileri dikkate alinmalidir.

. Kanalizasyon borularinin se¢iminde beton boru secilmesinin kacinilmaz
oldugu durumlarda (zemin suyunun kaldirma kuvvetinin ¢ok gii¢lii olmas1 vs.)beton boru
yiizeyleri igin siilfata dayanikli ¢imento, yiiksek altiminli ¢imento kullanim1 gibi koruyucu
tedbirler alinmalidir. Yiiksek aliiminli ¢imentolarla iiretilen betonlar pH seviyesi 4 olan

atik sulara uzun siireler boyunca dayaniklilik gosterir.
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. Projede egimler miimkiin oldugunca atik suyun hizli bir sekilde akmasini
saglayacak sekilde secilmeli, egimlerin ve akis hizinin genellikle diisiik oldugu kollektor
hatlarinda, oOzellikle biiylik capta beton/betonarme borularin kullanilmasi durumunda
zeminde ve zemin suyundaki asit etkisine bakilmaksizin bu borularin i¢ ve dis yiizeyleri
mutlak suretle koruyucu bir tabaka (yiiksek aliiminli ¢imento gibi) ile kaplanmalidir.

o TS EN 206-1 ve BS 8110 standartlar karsilagtirildiginda siilfat iyonlarinin
en zararl etkinlik durumlarinda; TS EN 206-1 en az su/¢imento igerigini 360 gr/m® olarak
belirlerken, BS 8110 a gore bu deger minimum 370 gr/m® olmalidir. Bu durumda
Bankamiz “Beton/Betonarme Boru Ve Baglanti Parcalari Ozel Sartnamesi’nde siilfat
iyonlarinin zararlt etkinlik derecesine karst minimum 370 gr/m3 su/cimento igerigi orant
belirlenmesinin Bankamiz i¢in faydali olacag: diisiiniilmektedir.

o Zeminde ve zemin suyunda zararli siilfat iyonlar1 vs asitler bulunmasi
durumunda siilfata dayanikli ¢imentodan tiretilmis boru/bacalar ve boru/baca elemanlar
kullanilmalidir. Ancak siilfat iyonlarinin zeminde % 2’ den ve yeralt1 suyunda Sgr/It den
fazla olmas1 durumunda siilfata dayanikli ¢cimento kullanimina ek olarak yiiksek aliiminli
cimento harglar1 ile kaplama yapilmali, maksimum su g¢imento oram1 0,45 olarak
belirlenmelidir. Ayrica bu durumda ¢imento icerigi minimum 370 kg/rn3 olmalidir.

o Bankamiz sartnamelerine gore beton/betonarme elemanlarda kullanilan
PC325 (CEM I 32,5 N) ¢imentosunda, yapilan bilimsel arastirmalar incelendiginde BSAC’
ye karsi yiiksek aliiminli ¢imentolara gore 8 kat daha fazla kiitle kayb1 yasanmustir.

o Portland Cimentosunda dogal puzolan kullanildiginda Mg SO, etkilerine
karsi test edilen deney numunelerinin 6 yil sonundaki boy degisiminin olduk¢a azaldigi
gorilmiistiir.

o Na,SO, etkilerine kars1 dogal puzolan ve ugucu kiil kullanildiginda olusan
kimyasal reaksiyonlara bagli olarak CH icerigi azalmis ve dolayisiyla asit hiicumuna kars1
dayanimin artti1 gortiilmiistiir.

. CsA igeriginin artirilmasinin Na,SOy etkilerine karsi hasar hizinda biiyiik bir
degisime yol agmadig1 gorilmiistiir.

. Ortamin pH seviyesi 6,5 ve 10,0 arasinda iken kanalizasyon sebekeleri asit
hiicumuna kars1 uzun siireler boyunca zarar gérmeden dayanabilmektedir.

. Asit hiicumuna karg1 betonun durabilitesini artirmak i¢in su/¢imento orani
miimkiin oldugunca diisiik tutulmaya calisilmalidir. Bankamiz mevzuati incelendiginde

beton/betonarme elemanlarin iiretiminde su/¢imento orani icin belirlenen 0,45 degerinin



87

yapilan bazi bilimsel ¢aligmalarda yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Su/¢cimento oraninin 0,40
olarak belirlenmesinin pH seviyesi 4,0 ve daha yukaridaki degerler i¢in durabiliteyi
artirmada daha dogru bir karar olacagi kanaatine varilmistir.

. Ortamin sicakliginin armasi asit hiicumunu hizin1 artiran faktorlerden
biridir. Buna gore 6zellikle sicak bolgelerde biyojenik siilfiirik asit korozyonu etkisinin
artacag diisiiniilerek malzeme sec¢imi buna gore yapilmalidir.

o Beton/betonarme boru/baca elamanlari lireten fabrikalarin kabiilleri her sene
periyodik olarak yapilirken buralardan alinacak orneklerin BSAC’ye karsi dayanimi
bilimsel test yontemleriyle laboratuvarlarda incelenmelidir.

o Yataklama gémlekleme malzemesinin kimyasal analizinin yapilarak beton
ile zararli etkilesime girecek asit iyonlar1 icermeyen malzemelerin temini saglanmalidir.

o Insaat sathasindan sonra kanalizasyon sebekelerinin belirli periyotlarla
havalandirilmasinin gerekliligi ilgili idarelere bildirilmelidir.

o Kanal sebekelerine degisik atiklarin girisi engellenmelidir. Kanalizasyon
sistemine belirli araliklarla asit etkisini giderici kimyasallar karistirilmali, bu sebekelerde
kat1 atik birikiminin fazla olmasi durumunda yikama yapilarak birikinti nedeniyle olusan
asit etkileri giderilmelidir.

o Endiistriyel iiretim yapan tesislerin atiklarmin kollektdr sistemine dahil
edilmeden once filtrasyonu yapilmalidir.

. Yiiksek aliiminli ¢imento harg¢larinin kullanimi asit hiicumuna karsi
alinabilecek etkin onlemlerden biridir. Ancak konuyla ilgili maliyet ¢aligmalar1 yapilarak,
durumun avantaj ve dezavantajlar1 belirlendikten sonra malzeme se¢imi yapilmalidir.

. Bolim 5.2.10 ‘da verilen esitlikler kullanilarak degisik asit tiirlerine gore

gerekli eleman kalinliklar1 hesaplanmalidir.
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TABAN 2 Giris 7 7 S g
ELEMAN! 1 Gilngts 8,78 0.810 0.405 0.972 1.782 .13
: 3 Girig . T ;
0.78 . .39 0.9 1734 M3

L 1 Gikagts 0.78 7.88 S46{ ;

: 1 Biris : R . :
& S00mm. 1 Cikeesh 1.00 1003 - es02 1. 201 2207 1.554)
TABAN - 2 Giris - - ‘ . 5! :
ELEMANI 1 Ctkysty 1.00 0,980 0,000 1.7 2,155 1,594
' : 3 Giriy . . T - .
' 1 Calersis 1.00 0. 954) o477 1 2,098 1534
———
1 Biris : L : .
¢ 600 mm. aewas | .00 8,958 darsl 1w 2109 1.594]
TABAN 2 Girig _ — : -
ELEMANI 1 Gtessts 1.60 0.833 0.L66 1117 2.048} 1.594
! 1 6irig _ o -

; . ‘lc.il'n.':stf, 1.60 .91 0.453 - 1.085} 20081 - 1584
cdvoE . N El - .
YUKSEKLIG . 19 1.00 8, 447 ozl ums 0.9834 1.23¢]
AYAR : ' R .
BILEZIGI 1. wol| ok b.2n 0.650 192 1684
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