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ÖZET 

Günümüz değerlerinde, gelişen çevre sağlığı bilinci ve yeni yasalar doğrultusunda 

atık suların hiçbir arıtma işlemi görmeden doğrudan alıcı ortama bırakılması 

düşüncesi kabul görmemekte ve çeşitli yaptırımlar sağlanarak bu evsel veya sanayi 

atıklarının arıtılması gerekmektedir. İller Bankası A.Ş. evsel atıkların arıtılmasında 

görev almaktadır. Gerek mali gerekse de teknik hususlarda belediyelere yardımcı 

olarak belediye bünyesine gereken atıksu arıtma tesislerini kazandırmaya 

çalışmaktadır. Bu çalışma da ise maddi imkanlarını kimi zaman sonuna kadar 

kullanan belediyelerimizin maddi kaynakları, ortaya proje çıkarmak için uğraşan 

mühendislerimizin ve şantiyede zor şartlarda çalışarak emek veren teknik 

elemanlarımın emekleri, zamanları ve en önemlisi de ülkemizin kaynakları daha 

uzun ömürlü yapılarda kullanılabilmesi için İller Bankası A.Ş. yapımı altındaki atıksu 

arıtma tesislerinde en çok kullanılan yapı malzemesi olan betonun geliştirilebilmesini 

amaçlamaktadır. Bu çalışma ile atıksu arıtma tesislerinde kullanılan betonun evsel 

atıksulardaki zararlı etmenlere karşı daha dayanıklı olabilmesi ve betonarme 

uygulamada karşılaşılan hatalara karşı bir çözüm önerisi olabilmek, en azından 

hususlara dikkat çekmek hedeflenmektedir. Genel olarak bu araştırmada evsel 

atıksuların özellikleri, durabilite problemleri, işçilik hataları ve Türkiye’de en çok 

karşılaşılan hatalar ele alınmakta olup mümkün olduğunca bu hususlara dair 

tavsiyeler verilmektedir.  

Anahtar Kelimeler : Atıksu arıtma tesisi, durabilite, beton kalitesi 

Sayfa Adedi : 83 
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ABSTRACT 

 
Nowadays, the growing environmental health awareness and to new laws in line 

about the waste waters, prevents the idea of leaving waster water without any 

treatment both domestic or industrial. İller Bankasi A.Ş. Take part in the treatment 

of domestic waste water. Assist municipalities in financial need as well as the 

technical aspects are working to bring the wastewater treatment facility to the 

municipality. In this study I give some tips and suggestions to provide longer-lasting 

structures which takes long workhours of engineers and staff, almost all financial 

resources of some municipalities and most importantly the reources of our country. 

This thesis aimed to help to increase the concrete quality which is mostly used at 

waste water treatment plant strcutures done by İller Bankası A.Ş. This work Project 

helps to improve the durability of concrete against harmful objects in domestical 

waste water, improve the concrete manufacturing techniques and try to find a 

sollution about the most common faults done by workers and at least take a notice 

of people to those cases.This thesis generally shows researches about general 

characteristics of domestic wastewater, durability problems of concrete and  most 

common workmanship mistakes in Turkey is being discussed, possible slutions are 

given as an advice on these issues. 
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GİRİŞ 

Çevre ve insan sağlığı bakımından önemli olan arıtma tesisleri şu sıralarda 

Avrupa Birliği uyum yasalarından dolayı daha da önem kazanmıştır. Bu yasalar 

gereği her belediye belirli bir süre sonuna kadar atıksu arıtma tesisi yapacağını 

taahhüt etmiştir. İLBANK (İller Bankası A.Ş.) bu belediyelere her türlü diğer altyapı 

ve üstyapı ihtiyaçlarında olduğu gibi atıksu arıtma tesisi yapımında da gerek finansal 

gerekse teknik destek vererek belediyelerin taahhütlerini yerine getirebilmelerinde 

en önemli rolü üstlenmektedir. 

Ülkemizdeki köyden kente veya küçük şehirden büyük şehirlere göçten 

kaynaklı şehirleşmenin düzensiz ve yüksek oranlarda olmasının yanında, sahip 

olduğumuz ekonomik durumlar, uygun bir şekilde kentleşme olması için mutlaka 

olması gereken yatırım ve hizmetleri engellemekte veya geciktirmektedir. Buna en 

güzel örneklerden birisi de tüm Belediyelerimizde olması gereken atıksu arıtma 

tesisleridir. Şehirlerde sağlıklı bir şekilde yaşamak istiyorsak kullanılmış olan pis 

suların düzgün bir şekilde toplanarak atıksu artıma tesislerine iletilmesi ve buralarda 

gerekli işlemleri görerek doğaya zarar vermeyecek hale geldikten sonra deşarj 

edilmesidir. Özellikle de toprak sıkıntısı çekmeye başladığımız bu günlerde tarımsal 

veya yapısal olarak faydalı olan alıcı deşarj ortamının mutlak suretle korunması 

gerekmektedir. Bu yüzden ülkemizdeki kullanılan mevzuat ve yasalar doğrultusunda 

bütün belediyelerin çağdaş, teknolojik, standartlar ile belediye gereksinimlerine göre 

uygun bir atıksu arıtma tesisi projesi hazırlanarak tüm belediyelere atıksu arıtma 

tesisleri yapılmalıdır (Şermet F. ,2012).  

Çağımızın gerektirdikleri, ülkemizde ve tüm dünyada uzun veya kısa vadede 

yaşanması öngörülen temiz su kaynaklarının tükenmesi, tarım alanlarının pissular 

yüzünden tarımsal niteliğini yitirmesi gibi problemler kapımızdadır. Yukarıda da 

Argun’un bahsettiği gibi bu tür problemlere neden olmak istemiyorsak tüm 

belediyelerimizin bünyesine gerekli ekonomik ve teknik desteği sağlayarak gerekli 

kapasitelerde atıksu arıtma tesisleri kazandırılmalıdır. 

Ancak yapımına büyük miktarlarda maddi kaynak ve işgücü harcanan bu 

atıksu arıtma tesisleri yapılıp müteahhit tarafından taahhüt edilen bir yıllık işletim 
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süresi dolduğu zaman kendi hallerine terkedilebilmektedir. Bunun sebebi çoğunlukla 

belediyelerin işletim giderlerini karşılayamaması ve gerekli donanıma sahip 

elemanlarının olamamasıdır. Hatta kimi zaman bölgenin hava koşulları dikkate 

alınmadan yapılan tesisler özellikle doğu bölgelerimizde çetin kış şartları ile başa 

çıkamamakta ve belediyesinin elinde gerekli donanıma sahip, tesisi işletebilecek 

personel olsa dahi tesis çalıştırılamamaktadır. Yine Argun böylesi durumları aşağıda 

şu şekilde özetlemektedir. 

Ülkemizde yapımı tamamlanan atıksu arıtma tesislerinin bazıları verimli 

olarak veya hiç çalışmamakta ve büyük paralar ve emekler harcanarak yapılan bu 

tesisler atıl vaziyette beklemektedirler. Ülkemizde var olan atıksu arıtma tesislerinin 

incelenmesi durumunda birçok sorun dikkat çekmektedir. Bunlar genellikle tesisin 

tasarımında önemli rol oynayan atıksu özelliklerine dair incelemenin yeterli 

olmaması veya hiç yapılmaması, tesislerin işletilebilmesi için yüksek maddi kaynak 

ihtiyacı ve tesis ekipmanlarında yaşanan teknik problemler olarak özetlenebilir. 

Tüm bunların ışığında değerli kaynaklarımızı boşa kullanmamak ve israf 

etmemek için yapılacak olan atıksu arıtma tesislerinin düzgün bir şekilde 

projelendirilmesi ve inşaatının fen kurallarına uygun olarak yapılması 

gerekmektedir. Bununla birlikte yapımı tamamlanan ve işletmeye açılacak tesisler 

içinde gerekirse belediyelerimize tesis işletmesinde kullanılmak üzere ek kaynak 

verilmesi düşünülebilir. 

Tüm bu aşamalardaki sorunların çözüldüğünü farz edersek tipik olarak bir 

atıksu arıtma tesis inşaatı aşağıda anlatıldığı üzere başlar ve gelişir. 

Atık su arıtma tesislerinin inşaat süreci proje nüfusuna ve debisine uygun 

kapasiteli arıtma tesisi tipinin seçilmesi ile başlar ve arıtma tesisi için en uygun yerin 

seçilmesi ile takip eder. Seçilen bu araziye ait varsa kamulaştırma işlemlerinin 

yapılması ve takibinde zemin etüt deneylerinin yapılarak tesisin statik projelerinde 

kullanılmak üzere zemin etüt parametrelerinin belirlenmesi ve bu raporlara göre 

tesis ihtiyaçlarına uygun bir statik projelerin hazırlanması ile son bulur. Tüm bu 

aşamaların sonunda da şantiye kurulması ile arıtma tesisinin inşaat işlemine 

başlanır. 
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İnşaat imalatları şantiyenin kurulmasından sonra tesisin oturacağı arazinin 

düzenlenmesi, varsa serbest kazı ve temel kazısı işlemlerinin yapılması ve temel 

inşasına geçilmesi ile devam eder. Bu ve gelecek aşamalarda tesise ve coğrafi 

koşullara uygun olarak seçilen yapı malzemeleri ile arıtma tesisi ünitelerinin inşaatı 

devam eder. 

Atık su arıtma tesislerinde kullanılacak malzemeler ve inşaat teknikleri, 

tesiste yer alan birimlerin görevlerinin çeşitliliği, farklılığı, karmaşıklığı ve fiziksel 

boyutları sebebiyle değişiklik göstermektedir. Atık su arıtma tesislerinin inşaatında 

kullanılan yapı malzemeleri beton, çelik ve zaman zaman da olsa toprak ve plastik 

türevleridir. 

Gerek yurdumuzda gerekse tüm dünyada atıksu arıtma tesislerinin 

imalatında veya imalat bittikten sonra işletmeye alındığında çeşitli sorunlar ortaya 

çıkmaktadır. Her ne kadar bu çalışma kapsamında işletmeye yönelik sorun ve 

problemleri işlemeyecek olsak da tesisin işletilmesi sırasında yanlış ve eksik 

imalatlardan dolayı betonarme elemanlarda ciddi sorunlarla karşılaşılabilinmektedir. 

Bu sorunlardan bazıları, çimento ve agrega seçiminde yapılan hatalardan dolayı 

oluşan alkali agrega reaksiyonları, atıksuların bünyesinde bulunana asidin betonu 

olumsuz etkileyerek aşındırması, yine atık sulardan kaynaklı biyolojik oluşumlar, 

sülfat hücumu ve aşınmaya başlayan betonun içindeki donatının korozyonu 

şeklinde özetleyebiliriz.  

Bunların haricinde tüm üstyapı ve altyapı imalatlarında karşılaşılabilecek olan 

işçilik hataları da imalatların ömürleri ve sağlığı açısından son derece önemlidir.  

Ayrıca şantiye şefleri ve bankamız kontrol mühendislerinin belirttiği, proje 

aşamasında gözden kaçan ancak uygulama sırasında karşılaşılan problemler ve bu 

problemlere getirilecek çözüm önerileri bu tez kapsamında anlatılmaktadır. 

Bu çalışmada, atık su arıtma tesisi inşaatlarında beton imalatlarda gerek 

imalat aşamasında gerekse de tesisin işletilmesi sırasında rastlanması muhtemel 

sorunlara değinilmektedir. Türkiye şartlarında rastlanabilmesi en muhtemel olan 

sorunlar daha dikkatli irdelenmiş olup bu sorunların yol açabileceği problemler ile bu 
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sorunları giderebilmek daha sağlıklı, dayanıklı ve verimli imalatlar yapabilmek için 

kullanılan beton kalitesinin önemi ve beton imalatlarda gözetilecek esaslar ve dikkat 

edilmesi önerilen hususlar hakkında bilgi verilmektedir. Bu çalışma kapsamında İller 

Bankası A.Ş. bünyesinde ihale edilerek uygulamaya konulmuş işlerden örnekler 

verilecek olup birim fiyat tarifleri ve /veya mahal listelerinde yazılan hususlar ve eksik 

görülen yerlere değinilmektedir. 

Bahsedilen tüm bu sorunlardan önemli olarak görülenlerin değerlendirilmeye 

alınması ve gerekli tedbirlerin alınması ile İller Bankası A.Ş. standartlarında, 

şartnamelerinde ve/veya ihaleye esas birim fiyat tariflerine yeni hususlar, yeni 

yaptırımlar ekleneceği kanaatindeyim. 

Ayrıca bu çalışmanın sonuç ve öneriler kısmında daha uzun ömürlü atıksu 

arıtma tesisleri için önerilen çözümlerden olan PVC liner için yaklaşık maliyet analizi 

yapılmış olup ne kadar maliyet artışına sebep olacağı, bu imalatın gelecek 

dönemlerde yapılacak atıksu arıtma tesisi ihalelerine eklenmesinin mantıklı olup 

olmayacağına da değinilmektedir. 

Bu sayede ülkemizin gelişmesinde önemli bir rol sahibi olan, mahalli 

idarelerin kendi ihalelerinde dahi şartnameleri kıstas olan İller Bankası A.Ş. daha 

uzun ömürlü daha sağlıklı yapılar inşa edecek olup ülkemize faydalı hizmetler 

vermeye devam edecektir. 
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1. SULARIN KULLANIM ALANLARI VE EVSEL ATIKSULARIN 
GENEL ÖZELLİKLERİ 

1.1. Su Kullanım Alanları 

Su kullanım alanlarını ana hatlarıyla şu şekilde sıralayabiliriz; 

 Ülke içine arz 

 Endüstriyel arz 

 Elektrik üretimi 

 Sulama 

 Hayvan beslenmesi 

 Peyzaj 

 Eğlence 

 Sucul yaşam türleri için 

Bir şekilde kullanılan tüm bu suların kullanımından arta kalan veya 

kullanıldıktan sonra çeşitli kirleticiler maddeler ile salınan suların bir şekilde arıtılarak 

çevreye geri verilmesi gerekmektedir. Bu çalışma kapsamında evsel atıksuların 

özellikleri ve bu özelliklere göre tasarlanacak bir betonarme atıksu arıtma tesisinde 

dikkat edilmesi gerekenlerden bahsedilecektir. İLBANK evsel atıksu arıtma 

tesislerinin yapımında pay sahibi olduğu için bu alanda karar kılınmıştır. 

Evsel sular temel olarak içmek ve gıdalarda kullanmak için örneğin yemek 

yapmak gibi ve kişisel, evsel temizlik ve gıda temizliği gibi örneğin banyo yapmak, 

bulaşık yıkamak, evi temizlemek, aldığımız sebze meyveleri yıkamak gibi amaçlar 

doğrultusunda kullanılır. 

Teorik olarak bir haneye giren su kadar su çıkışı olması gerekmektedir ancak 

bu her zaman işleyen bir teori değildir. Örneğin yemek yapımında kullanılan yağlar 

lavabolara dökülmektedir, bu da arıtma tesisine gidecek suyun özelliklerini 

etkilemektedir. 
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Evsel atıksu deyince endüstriyel tesislere oranla kulağa daha masume gelen 

atıksular aslında çevre ve canlıların sağlığına son derece zararlı maddeler 

içerebilmektedir. 

1.2. Evsel Atıksuların Genel Özellikleri 

Atıksulardan bahsedebilmek için ilk önce atıksu kavramını tanımlamak 

gerekir. 31.12.2004 tarihli resmi gazetenin su kirliliği kontrolü yönetmeliğinde atıksu 

şu şekilde tanımlanmaktadır. “Evsel, endüstriyel, tarımsal ve diğer kullanımlar 

sonucunda kirlenmiş veya özellikleri kısmen veya tamamen değişmiş sular ile 

maden ocakları ve cevher hazırlama tesislerinden kaynaklanan sular ve yapılaşmış 

kaplamalı ve kaplamasız şehir bölgelerinden cadde, otopark ve benzeri alanlardan 

yağışların yüzey veya yüzeyaltı akışa dönüşmesi sonucunda gelen sular.” 

Bu çalışma kapsamında evsel atıksulara yönelik incelemeler olacağından 

evsel atıksu kavramını da açıklamakta fayda var. Atıksu kavramının belirtildiği resmi 

gazetede evsel atıksu şu şekilde tanımlanmıştır. “Yaygın olarak yerleşim 

bölgelerinden ve çoğunlukla evsel faaliyetler ile insanların günlük yaşam 

faaliyetlerinin yer aldığı okul, hastane, otel gibi hizmet sektörlerinden kaynaklanan 

atıksular.”…Atıksuların yaklaşık olarak %99 undan fazlası sudan oluşmaktadır. 

Geriye kalan %1 den az kısmın içerdiği maddelerden ötürü atıksuların arıtılması 

gerekmektedir (URL 1).  

Evsel atıksular yüzer halde ve suya karışmış durumda inorganik ve organik 

maddeler barındırır. Hava şartları, o bölgede bulunan bireylerin hayat standartları 

ve kültürel adetleri bölgedeki evsel atıkalrın muhteviyatını ve özelliklerini 

belirlemede önemli etmenlerdir. Belediyede bulunan kanalizasyon hatlarına var ise 

sanayi atıklarının bağlanması atıksuyun yapısını ve özelliklerini büyük ölçüde 

değiştirir. Organik ve inorganik maddelerin oranı gelişmişlik ile bağlantılı olarak bir 

bireyin günlük ne kadar su tükettiğine göre değişiklik gösterir.  Ancak bu fark, suya 

karışan veya su ile atılan atık miktarı toplumsal ve kültürel özelliklere göre farklılık 

gösterse de, çok değişik oranlarda değildir. Bunlara göre pissuların özellikleri 

değerlendirilen her bir bölgede farklı olacağı gibi, bir bölgenin içinde dönemsel 

olarak da değişiklik gösterir. Örneğin sabah saatlerindeki atıksu konsantrasyonu ile 

akşam saatlerindeki su konsantrasyonu farklıdır. Çünkü sabahları su kullanım 
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amaçları ile öğlen ve akşam saatlerindeki su kullanım amaçları 

farklıdır….Pissularda genellikler görülen organik maddeler yağlar, karbonhidratlar, 

proteinler, petrol türevi artıklar ve üredir. Daha başka olarak da evlerde temizlikte 

kullanılan deterjanlar ve sebze meyvelerle gelen ziraat ilaçları gibi çeşitli maddeler 

de pissuların bünyesinde bulunmaktadır. Normal bir evsel atıksuda, askıda kalan 

maddelerin kısmen %75’i ve filtrasyon ile arındırılabilen maddelerin kısmen %40’ı 

organik özelliklerdedirler (URL 2). 

 

Şekil 1.1. Evsel atıksularda bulunan katı formdaki maddelerin ayrımı (URL 2) 

Daha sonra Çizelge 1.1.’de görüldüğü üzere, evsel atıklar yüksek miktarlarda 

klorür, fosfor, azot, karbon gibi organik maddelerden ve çeşitli bakterileri içeriğinde 

barındırmaktadır. Bu belirtilen madde ve organizmalar çabucak değişime uğramaya 

meyillidirler. Evsel atıksular kanalizasyon şebekelerinde toplandığı sırlarda dahi 

tepkimeye girmeye ve değişim göstermeye başlarlar. Örneğin bir evden çıkan atıksu 

kanalizasyon şebekesindeyken veya arıtma tesisine girdiğinde dahi değişim gösterir 

yani zaman içinde gün geçtikçe değişir ve özellikleri evden çıktığı andaki ile aynı 

olmaz. Çizelgedeki tüm veriler basit kullanım için gram/kişi-gün olarak verilmiştir. Bir 

toplumun gelişmişlik düzeyine göre günlük su tüketim miktarı çok farklılık 

gösterebildiğinden bazı değerler yanlış anlaşılmalara sebebiyet verebilir (URL 2). 

En çok rastlanan su kirleten etmenler, askıda kalan katılar, koliformlar, pH, 

ile fosfor ve yağlardır. Bu kirletici etmenlere, evsel atık suların arıtılmasında veya 

arıtım işlemi bittiğinde doğaya bırakılan yüzeysel sularda rastlanılmaktadır. Bu 

etmenlere göre kimi standartlar oluşturulmuştur. Bu standartlar oluşturulurken veya 

kullanılırken ortamın özelliklerine, su kullanan canlılara ve ortamın amaçlarına göre 
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kullanılan veriler değiştirilebilir. Örneğin suda çözünmüş oksijen için var olan 

standart, o ortamda yaşayan tüm su canlılarının sağlıklarını ve hayatlarını korumak, 

suda bulunan maddelerin çözünüp çeşitli rahatsız edici koku ve görüntüler 

çıkarmasını engellemek ve suyun gereken kalitede arıtılabilmesi için elzem olan 

oksijen miktarını belirlemek için vardır. Suda çözünmüş halde bulunan O2 yi en fazla 

kullanan esas kirletici karbonlu maddelerdir. Bundan ayrı olarak da çöken katıların 

parçalanması ve askıda bulunan katıların çökelmesinde O2 kullanılır. Bir suyun 

temiz olarak kabul görmesi ve içinde yaşam olabilmesi için gerekli minimum oksijen 

miktarı 5.0 mg/lt dir. Yüzer vaziyetteki atıklar güneş ışınlarının önünü keserek 

tabana çökelti olmasına sebep olabilmektedirler. Tüm bunlar sonucunda bulanan 

sular da gerek çevresel görüntü gerekse de çok yüksek miktarlarda olmaları halinde 

içerisindeki canlıların büyümelerini engellemekte, onları hatalıklara korunaksız hale 

getirebilmektedir. Hatta balıkların bıraktığı yumurtalara olumsuz etkide bulunmakta 

ve mevcut yiyecek kaynaklarını azaltarak balıkların ve diğer canlıarın yaşamlarına 

son derece olumsuz etkilerde bulunabilmektedir. Tüm bu sebeplerle yüzer haldeki 

maddeler güneş ışınlarının geçişini %10 dan fazla engellememelidir. Diğer yandan 

Koliform Bakterileri, mikrop ve virüs barındıran organizmaların bu sularda 

barındıklarını belirtmektedir. Bu bakteriler genellikle insan veya hayvan 

pisliklerinden dolayı görülür. Bir diğer kirletici etmen olan yağlar çeşitli zararlı 

maddeler içerebilmektedir. Bunlar genellikle petrol ürünü olan yağlar, Ayçiçek ve 

zeytin yağı gibi evsel kullanım sonucu lavabolardan dökülerek sisteme dahil olan 

yağlar ile hayvansal gıdalardan gelen yağlardır. Yoğunlukları sudan az olduğu için 

su üzerinde yüzer vaziyette bulunurlar. Bu olmaması gereken istenmeyen bir 

durumdur. Askıdaki katı maddelerde olduğu gibi, yağ oranının yüksek olması ile 

zamanla katı bir hale gelen yağlar güneş ışıklarının geçmesini önleyerek yine 

askıdaki katı maddeler ile anı sorunlara sebebiyet verebilirler. Arıtma tesislerinden 

arıtılarak çıkan sularda nitrat, fosfor, azot gibi elementlerin bulunma oranları çok 

önemlidir. Bu maddelerin olması gerekenden fazla bulunması halinde canlılar 

üzerinde ölümle sonuçlanabilecek etkileri mevcuttur (Azman H. ,2005), (URL 3). 

Tüm bu belirtilenlerden anlaşılacağı üzere evsel atıksular çevre ve canlı 

sağlına zararlı etkiler bırakabilmektedir. Evsel atıksular arıtılmadan doğrudan su 

kaynakların veya tarımsal alanlara bırakılınca bu bölgede yaşayan, temas eden, bu 

bölgeden beslenen, havasını soluyan canlılar ölümle sonuçlanabilecek etkilere 
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maruz kalırlar. Örneğin dere kenarında oynayan yüzen çocuklar o suyun pis 

olabileceğini düşünmez. Eğer o su kaynağına bir belediyenin veya bölgenin 

kanalizasyon hattı bağlanmış ise o suda yaşayan canlılar, sudan içen hayvanlar 

hatta su ile bir şekilde temas eden insanlar hastalıklara davetiye çıkarmaktadırlar. 

Bu yüzden atıksuların bir şekilde arıtılmadan yüzeysel sulara veya yer altı su 

kaynaklarına karışmaları engellenmelidir. Atıksuyu dereye deşarj etmeden herhangi 

boş, kullanılmayan bir alana deşarj çözüm değildir. Çünkü buradan sızan sular, yer 

altı su kaynaklarına karışır ve dereye deşarj edilen pissular ile aynı hatta daha fazla 

zarar verebilecek olaylara sebep olabilmektedir. İşte bu yüzden atıksuların 

muhakkak suretle arıtılmaları gerekmektedir. 

Yapılan deneylerde su sıcaklığındaki artışın zararlı mikroorganizmaların 

etkilerini arttırdığı ve ortamda bulunan canlılara zararlı olan etkilerini hızlandırdığı 

belirlenmiştir. Bu da demek oluyor ki yaz aylarında durum daha da ciddiye 

gitmektedir. Zaten herkesin bir kere dahi olsa başına gelmiştir. Yazın atıksuların 

bağlandığı bir dere aşırı derecede kokarak çevreyi rahatsız ettiği halde kışın yaz 

aylarına göre kokuda bariz bir azalma olmaktadır. Gerçi bu durumda yazın tüketilen 

suyun kışa oranla daha fazla olması da bir etmendir ama sıcaklığın 

mikroorganizmalar üzerindeki etkisinden de kaynaklanmaktadır. 

Tüm bu bilgiler ışığında evsel suların arıtılmadan önceki tipik özellikleri 

Çizelge 1.1. de de belirtildiği gibidir. Yağlar, bakteriler, virüsler ve tüm diğer 

maddeler, temas ettiği veya bir şekilde etkileşime geçtiği canlıları olumsuz 

etkilemektedirler. Ayrıca evsel atıksuların içinde tahmin edilenden daha fazla zararlı 

madde bulunmaktadır. 
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Çizelge 1.1. Evsel atık suyun muhteviyatı (URL 2) 

  

Yukarıdaki çizelgede görüldüğü gibi evsel atıksular çok çeşitli maddeleri 

barındırabilmektedirler. Bunlar bakteriler gibi canlı organizmalar olabileceği gibi azot 

fosfat potasyum gibi maddeler de olabilmektedirler. 
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Çizelge 1.2. Evsel atık suyun konsantrasyona göre özellikleri (URL 2) 

 

Yukarıda bulunan Çizelge 1.1 de ve Çizelge 1.2. de görüldüğü üzere 

atıksuyun muhteviyatında insan ve çevre sağlığına son derece zararlı organik ve 

inorganik maddeler bulunmaktadır. Bu suların arıtılmadan doğaya salınması son 

derece tehlikelidir. 

Arıtılmadan deşarj edilen suyun bağlandığı akarsu, göl veya deniz ile 

doğrudan veya dolaylı yollardan teması olan insanların veya hayvanların atıksuyun 

içinde bulunan mikroorganizmalar ve zararlı maddeler yüzünden sağlıkları tehlikeye 

girmektedir. Ve bu etki atıksuyun bırakıldığı noktadan itibaren suyun akış yönüne 

göre çok büyük bir alanı etkileyebilmektedir.  
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Tüm bu etkilerin gelişen zamanın koşulları sayesinde daha rahat görülmesi 

ve irdelenmesi ile atıksu arıtma tesisleri yaygınlaşmaya başlamıştır. 

Ancak insan ve çevre sağlığına zararlı olan tüm bu atıksu içerisindeki 

maddeler arıtma tesislerindeki elemanlara da zarar vermektedir.  

Milli Eğitim Bakanlığı Aile ve Tüketici Hizmetleri evsel atıksular ve bu suların 

arıtılması için şu özeti yapmaktadır.  

Evsel atık sularda en sık görülen maddeler; bitkisel atıklar, hayvansal atıklar, 

mantar türleri, çeşitli bakteriyolojik olşumlar, virüsler, bakteriler ve çeşitli alg türleri 

gibi mikroorganizmalardır. Evsel atık sularda bulunan mikroorganizmaların hemen 

hemen hepsi canlılar için hastalıklara sebebiyet verebilecek durumdadır. Özellikle 

koliform türü mikroorganizmalar ortamda insani atıkların olduğunu belli eder. Alg 

türleri ise koku problemlerine sebebiyet verir….Atık suların arıtılması sırasında 

organik maddeler bakterilerden faydalanarak parçalanmaktadır. Atık su arıtma 

tesislerinde asıl amaç arıtılan suyun salıverildiği ortama gerek insan sağlığı gerekse 

de ekolojik olarak canlıların yaşam standartlarını etkilemeyecek düzeyde zarar 

vermesini yada hiç zarar vermemesini sağlamaktır. Atık su arıtırken yapılan işlemler 

şunlardır.  

 Yüzer haldeki katı maddeleri yok etmek 

 Zararlı ve zehirli maddeleri ortamdan bertaraf etmek  

 Çözünebilen organik maddeleri ortadan kaldırmak 

 Suyun deşarj edildiği çevreye göre gerekirse fosfor ve azotu ortamdan bertaraf 

etmek 

 Canlıları hasta edebilecek maddeleri, virüsleri, bakterileri v.b. bertaraf etmek  

(MEB. ,2011) (URL 4). 
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2. BETONUN TANIMI VE İÇERİĞİNDEKİ MALZEMELER 

Beton; agrega, su, çimento ve istenirse farklı amaçlar için kullanılabilecek 

olan katkı maddelerinin bir araya getirilerek kaynaştırılmasından oluşan, ilk başlarda 

henüz prizini almadığı zamanlarda akışkan halde bulunan, istenilen şeklin 

verilebileceği durumda olup, zaman geçip prizini aldıkça sertleşip, dayanım kazanıp 

taşıyıcı bir hale gelen, günümüzde çok sık kullanılan yapı malzemesidir.  

Çimento ile su kimyasal reaksiyona girerek, ayrı durumda olan agrega 

tanelerini birbirine bağlar ve bunun sonucunda beton oluşur. Bu bileşenlerden katkı 

maddeleri ise diğer üç maddenin aksine gerekli hallerde kullanılır. Katkı maddesi 

olmadan da beton üretilebilir ancak su, çimento veya agregadan herhangi birisinin 

bulunmadığı hallerde beton üretilemez.  

Yapılan araştırmalar ve deneyler sonucunda beton hacminin yaklaşık olarak 

%70 oranı agrega (çakıl, kum,  mıcır), yaklaşık olarak %10 oranı çimento ve yine 

yaklaşık olarak % 20 oranı sudur. Eğer gerekirse çimento ağırlığının %5'inden fazla 

olmaması şartı ile katkı maddesi kullanılabilir.  

Betonun içindeki çimento bağlayıcı özellikte olup ince ve kaba agregaları 

birbirine bağlar. İnce agregalar boşluklara kaba agregaya oranla daha rahat 

yerleşeceğinden betonun yapısal bütünlüğünü olumlu yönde etkiler. Betonların 

içinde her malzemeden belirli oranlarda olmalıdır. Çok fazla ince agreganın olması 

dayanımı düşürebileceği gibi aynı şekilde çok fazla kaba agreganın olması da 

agregalar arasında boşluk yaratarak dayanımı yine düşürür. Aynı şekilde çok fazla 

su konulması gereğinden fazla akışkan bir beton oluşmasına sebebiyet verir. 

Betonun içindeki kaba agregalar bir nevi iskelet gibi davranarak betonun 

maruz kalacağı yükün taşınmasında ve çevresel etmenlere karşı dirençli olmada 

görev alır. Beton içerisinde diğer malzemelere oranla en çok agrega bulunacağı için 

bu malzemenin seçilirken çok dikkat edilmesi gerekmektedir. Daha sonra 

anlatılacak olan alkali-agrega reaksiyonlarına sebebiyet verebilirler. Ayrıca sağlam 

nitelikte olan agregalar seçilir ise betonun dayanımını olumlu yönde etkiler. 
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Betonun muhteviyatındaki bir diğer madde ise sudur. Su katı halde bulunan 

çimento ve agregaların birleşebilmesi için esas etmendir. Su olmadan beton 

yapılamaz. Az konulması halinde akışkan olmaya, işlemesi zor bir beton ortaya 

çıkar. Bu beton gerek dayanım gerekse de işlenebilirlik bakımından tercih edilmez. 

Ancak suyun yokluğu gibi fazlalığı da beton dayanımını ve kullanımını kötü etkiler. 

Kısaca içilebilen her türlü su beton yapımında kullanılabilir. Çok kirli olmaması, 

içinde evsel veya endüstriyel atıkların bulunmaması gerekmektedir. Çok asidik veya 

bazik veya içerisinde sülfat içeren sular beton yapımında kullanılmamalıdır. Zira 

sülfat ileriki bölümlerde bahsedileceği üzere betona son derece zararlı bir maddedir. 

Dayanımı ve kalitesi iyi bir betonarme yapı üretebilmek için kullanılacak 

malzemelerin belirli özellikleri taşıyıp belirli özellikleri taşımamaları gerekir. Ancak 

bu uyumu sağlayan malzemelerle yapılan beton yapı iyi olacak anlamına gelmez. 

Uygun malzemeler ile üretilen bir betondan kaliteli ve gerek dayanım gerek 

ekonomik ömür gerekse de estetik açıdan iyi bir yapı oluşturabilmek için gerekli olan 

etmenleri şu şekilde sıralayabiliriz. 

 Betonun üretim tesisinden şantiyeye en kısa sürede nakledilmesi 

 Nakledilen betonun en kısa sürede gerekli bölgede kullanılması 

 İşinde tecrübeli kişilerce betonun dökülmesi 

 Beton dökülürken vibrasyon yapılması 

 Beton dökülecek yerlerde kullanılan kalıpların düzgün ve imalata uygun 

olarak hazırlanması 

 Hava şartlarının beton dökümüne uygun olması 

 Beton dökülme işlemi tamamlandıktan sonra taze betonun korunması 

İyi üretilmiş ancak uzun süreler beklemiş betonun kullanılması tavsiye 

edilmez. Örneğin beton bir beton santralinde fen kurallarına göre üretilmiş, beton 

mikserine konulmuş ve araziye nakledilmeye hazırlanmış olabilir. Santralden çıkan 

betonun yaklaşık olarak en geç 1-1,5 saat içerisinde kullanılması uygun olacaktır. 

Ancak bu kimi zaman beton mikserinin gelirken yolda yaşanan sorunlardan dolayı 

gecikmesi sebebiyle bu mümkün olmayabilmektedir. Bu durumda genellikle 
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ekonomik kaygılar göz önünde bulundurularak 4 saat bile beklemiş olsa beton 

kullanılmaktadır. 

Yolda problem yaşanmadan gelen ancak santralden art arda gönderilen 

beton mikserlerinin sıralanıp en sonda kalan miksere sıranın geç gelmesinden veya 

iyi organize edilmemiş bir şantiye olunmasından dolayı zaman aşımına pek dikkat 

edilememektedir.  

Ekonomik sebeplerden dolayı kimi zaman yüklenici biraz daha uzakta ama 

uygun fiyatlı olan beton üreticisini tercih edebilmektedir. Bu duruma kontrol 

mühendislerinin dikkat etmeleri gerekmektedir. 

Betonun kullanım alanına zamanında ulaştığını varsayarsak kaliteli bir 

yapının meydana gelebilmesi için sıradaki etmen ise uygun beton dökümüdür. 

İşinde tecrübeli olmayan işçilere beton döktürülmemelidir. Yapı betonarme ise 

donatı ile kaynaşacak olan betonun en uygun koşullarda dökülmesi daha da önem 

kazanır çünkü sertleşen ve donatısın iyi kavramayan betona yapılabilecek hiçbir 

işlem yoktur. Dolayısı ile tecrübeli elemanlar mutlak suretle şantiye şefinin kontrolü 

ile beton dökmelidir. Beton dökülürken işlem mümkün olduğunca çabuk yapılmalıdır. 

Beton çok yüksekten dökülmemeli ve dökülürken pompanın hortumu mümkün 

olduğunca yüzeye dik bir şekilde tutulmalıdır. Uygulamada pek yapılamasa da 

betonu dökerken donatılara en az şekilde temas ettirerek dökmekte fayda vardır. 

Çünkü beton katman ile kaplanıp o anda beton ile kaynaşamayan donatı dışındaki 

çimento katmanının kuruması ile daha sonra beton dökülünce aderans sorunu 

yaşar. Aderans beton ile içerisinde kalan donatının tam olarak kaynaşması ve 

beraber çalışmasıdır. 

Beton dökülürken dikkat edilmesi gereken bir diğer husus da düzgün ve 

doğru şekilde vibrasyon işleminin yapılmasıdır. Vibrasyon beton içerisinde kalan 

hava kabarcıklarını yok ederek betonun bütün halde olmasını sağlar. Çok fazla 

yapılan vibrasyon betonun şerbetinin ayrılmasına sebep olur ve betonun 

bütünlüğünü bozar. 
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Bu hususlara dikkat edildiği farz edilirse diğer önemli bir husus da betonun 

geleceği yüzeylerin yani kalıpların düzgün olarak yapılmasıdır. Kalıplar daha sonra 

kolay çıkarılabilmesi için yağlanmış olmalıdır. Kalıp eğer ahşap ise kendi içerisinde 

yapısal bütünlüğünün bozulmamış olması gerekmektedir. Örneğin yamulmuş eğri 

büğrü veya çatlakları olan malzemeler kalıp yapımında kullanılmamalıdır. Uygun 

malzemeler ile yapılan kalıplar projedeki akslarında olmalıdır ve diklikleri şakül ile 

kontrol edilmelidir. Yamuk veya eğri bir kalıp yapıya zarar verir. Kalıbın muhakkak 

sahip olması gereken bir diğer özelliği ise su emmemesidir. Betonun içindeki suyu 

emen bir kalıp ile sağlıklı imalatlar yapılamaz. Ayrıca kalıplar temizlenmiş gereksiz 

malzemelerden arındırılmış olmalıdır. Kalıplar birleşim yerlerinde betonun çıkışını 

engelleyecek şekilde ve gerek betonun kendi ağırlığı gerekse de vibrasyon etkisi ile 

açılmayacak şekilde sabitlenmiş olmalıdır. Açıklıkların geçileceği zamanlarda kalıp 

alttan düzgün ve yeterli biçimde desteklenmelidir. Aksi takdirde kalıp betonun ve 

donatının ağırlığı ile sehim yaparak sorunlu beton imalatlara yok açabilir. 

Bir diğer etmen ise hava şartlarıdır. Havanın beton dökmeye uygun olması 

gerekmektedir. Örneğin yağmurlu havalarda beton dökülmemelidir. Çünkü su 

taneleri yeni dökülen betona zarar verir. Ayrıca havanın çok soğuk veya çok sıcak 

olmaması gerekmektedir. Çok soğuk havalarda betonun içerdiği su molekülleri 

donacağından yapısal sorunlar meydana getirebilmektedir. Aynı şekilde çok sıcak 

havalarda ise betonun içinde bulunan su buharlaşacak ve betonda çatlaklara 

sebebiyet verecektir. +5 ile +30 santigrat derece arası beton dökümü için idealdir. 

Diğer durumlarda çeşitli katkı maddelerinin konulması veya özel önlemler alınması 

halinde beton dökümü uygulanabilir. 

En son dikkat edilecek durum ise düzgün olarak üretilmiş, nakledilmiş ve 

dökülmüş olan betonun amacına ulaşabilmesi için dış etmenlere karşı korunması ve 

kürleme işlemine tabii tutulmasıdır. Beton kururken ısı veren bir tepkime 

yarattığından yüzeyi ısınır içinde bulunan su molekülleri bu sıcaklık sebebiyle 

buharlaşmaya başlar. Eğer betonun içerisindeki su erken buharlaşır ise rötre 

çatlaklarına sebep olur. Bu durumu önlem için beton imalatların düzenli olarak su ile 

kürlenmesi gerekmektedir. Bu işlem betonun ıslatılması veya su emen malzemelerin 

bolca ıslatılarak beton yüzeylere kaplanması ile yapılabilir. Özellikle yaz aylarında 

bu hususa çok dikkat etmek gerekmektedir. 
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İçerdiği maddeleri kendi içerisinde anlatmak için tekrardan kısaca özetlemek 

gerekirse beton temel olarak dört ana maddeden oluşur. 

 Agrega (çakıl, kum) 

 Çimento 

 Su 

 Katkı (Kimyasal ve Mineral) 

Alt bölümler halinde beton yapımında kullanılan malzemeler olan agrega, 

çimento, su ve katkı maddeleri incelenecektir. 

2.1. Agrega 

Beton hacminin yaklaşık olarak %60-75 ini oluşturan agrega betondaki en 

önemli bileşenlerden birisidir. Bu çalışma kapsamında da değinilecek olan 

sorunlardan birisi olan alkali agrega problemi yanlış agrega ve çimento seçiminden 

kaynaklanmaktadır. Bu konuya ilerleyen aşamalarda daha detaylı değinilecektir. Bu 

ve benzeri problemlerin yaşanmaması için agregalar şu özellikleri taşımalıdır. İdeal 

agrega boşluksuz olmalı, basınca ve aşınmaya karşı dayanıklı olmalı, betona zarar 

verebilecek maddeleri içermemeli, standart boyutlarda olmalı ve alkali agrega 

reaksiyonu göstermemeli.  

Agregalar betonun içinde yüzde olarak en çok payı aldıklarından ve yapısal 

özelliklerini o agrega kullanılarak üretilen betona aktarmaları nedeniyle kullanılacak 

olan agreganın çok iyi seçilmesi gerekmektedir.  

Konuya daha iyi hakim olabilmek için agreganın tanımı şu şekilde 

yapılmaktadır. 

Taş ocaklarında üretilen veya doğal olarak bulunan, kum, cüruf, kırmataş gibi 

farklı ebatlarda ve özelliklerde olan taneli olarak var olan malzemelerdir. Agregalar 

bahsedildiği gibi betonda en çok yüzdeye sahip malzemelerdir. İyi ve sağlam bir 

agregadan üretilen betonun özellikleri iyi olurken, kötü ve dayanımı düşük 

agregalardan üretilen betonun da özellikleri kendisi gibi kötü olur. 



 
 

18 

 

Agrega tanımında da belirtildiği gibi doğada kendi hallerinde de 

bulunabildikleri gibi taş ocaklarında konkasör denilen (halk arasında çene de denir) 

taş kırma aletleri ile istenilen boyutlarda kırılarak da yapılabilir. Buradan elde edilen 

agregaların karışımına genel olarak mıcır da denilmektedir. 

Kırmataşların ve doğada kendi hallerinde bulunan çakılların beton için 

kullanımında bazı olumlu ve olumsuz etkileri vardır. Örneğin kırmataşlar konkasörde 

sonradan yapıldıkları için yüzeyleri pürüzlüdür. Bu pürüzler kırmataşların çimento ile 

daha iyi kaynaşmasını sağlamaktadır. Aynı zamanda yine yüzeylerinde bulunan bu 

pürüzler sebebi ile çimento ve taş arasında küçük boşluklar kalabilmektedir ve bu 

boşlukların giderilmemesi halinde betonun dayanımın olumsuz etkilemektedirler.  

Bunun tam zıttı olan çakıllar ise doğada örneğin dere yataklarında 

bulunduğunda yüzeyleri çevresel faktörler sebebi ile pürüzsüzdür. Keskin köşeli 

hatlı değil de daha çok oval şekilde olduklarından çimento ile aralarında boşluk 

kalma ihtimali kırmataşlara oranla oldukça düşüktür. Ancak, yüzeylerinin pürüzsüz 

olması sebebi ile de aderansları kırmataşlara oranla düşük ve betondan ayrılmaları 

kolaydır. 

Sonuç olarak iyi üretilmiş ve boşluklarından giderilmiş bir kırmataşlı beton 

dayanım olarak çakıllı betondan daha iyidir. 

Agregaları açıklamak gerekirse kendi içlerinde şu şekilde ayrılırlar; 

 İri Agrega 

Malzeme ocaklarındaki konkasörlerden elde edilen kırmataşlar ve doğada 

kendi halinde bulunan çakıllar veya bu iki türün karıştırılmasından oluşan ve 4 mm 

çaplı elekten geçemeyen malzemelerdir. 

 İnce Agrega ( Kum ) 

Doğada kendi halinde bulunan kum, taş ocaklarında üretilen kırmataşların 

küçük olanları veya bu iki türün karıştırılması ile oluşan ve 4 mm çaplı elekten 

geçebilen malzemelerdir 
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 Karışık ( Tüvanan ) Agrega 

Doğal şartlarda oluşmuş malzeme ocaklarından direkt olarak elde edilen 

elekten geçirilmiş iri ve ince malzeme karışımıdır. Örneğin dere yatağından alınan 

malzemelerin elenmesi ile oluşturulan agrega türleri. İLBANK standartlarında ve 

şartnamelerinde doğrudan sadece doğal olarak temin edilen karışık agrega 

kullanılmamasını belirtmektedir. 

2.2. Çimento 

Çimento, killi karışımlar ile doğal olarak bulunan kalker taşlarının belirli ısılara 

getirildikten sonra toz haline getirilmesi ile oluşturulan ve günümüzde yapılarda çok 

sık kullanılan hidrolik bağlayıcı bir malzemedir. Hidrolik bağlayıcılığı bulunan 

malzemeler ilk olarak su ile etkileşime girdiklerinde birleşip sonrasında sert ve 

mukavemetli, su içinde bu dayanıklı yapısını koruyabilen ve hatta dayanımını 

arttıran bağlayıcı özellikteki malzemelerdir. Diğer bağlayıcı özellikteki malzemeler 

gibi çimento, kalsiyum-oksit ve magnezyum-oksit gibi alkaliniteye sahip maddeler 

ve silikon-dioksit, alüminyum-oksit ve demir-oksit gibi hidrolik maddelerden 

oluşmaktadır. Alkalin ve hidrolik maddelerin çimento içerisindeki bulunma miktarları 

da bağlayıcıların özelliğini oluşturur (URL 5). 

Atık su arıtma tesislerinin tasarımında asıl ve en önemli hedeflerden birisi 

özellikle atık su ile temas halinde olan başlıca yapı elemanı betonun başta sülfat ve 

klorür olmak üzere kimyasal tepkimeye girerek betonu aşındıracak etkilere karşı 

dayanıklı olmasıdır. Bu betonun dayanımından daha önemlidir. Betonarme yapının 

kimyasal etkilere karşı direncinin sağlanması için gereken başlıca hususlardan bir 

tanesi de uygun malzeme seçimidir. Yapı elemanlarının maruz kalacağı etkilere 

karşı betonun dayanıklılığının sağlanabilmesi ve korunabilmesi için uygun çimento 

ve bağlayıcı tipinin seçilmesi elzemdir. Kullanılacak olacak çimento ve bağlayıcı 

malzemelerin seçimi standartlara ve literatür çalışmalarına uygun olarak yapılması 

gerekmektedir. 

“CEM Çimentosu: Bünyesinde reaktif olarak kalsiyum-oksit ve silikon-dioksit 

barındıran (kütlece minimum yüzde elli) ve kalsiyum-silikatların su molekülleri ile 
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reaksiyona girmesi sonucunda sertleşip dayanım kazanan çimento tipidir. Portland 

çimentosu, katkılar ve kalsiyum sülfat içerebilir” (Yeğinobalı ve Ertün, 2009). 

TS EN 197-1 standartlarına göre çimentolar (CEM çimentoları) 5 grup 

içerisinde toplanmaktadırlar. 

 “CEM I Portland Çimentosu, CEM II Portland Kompoze Çimento, CEM III 

Portland Yüksek Fırın Cüruflu Çimento, CEM IV Puzolanik Çimento, CEM V 

Kompoze Çimento” (Yeğinobalı, 2003). 

 CEM I Portland Çimentosu: Gündelik hayatta kullandığımız genel kullanıma 

uygun çimentodur. 

 CEM II Portland Kompoze Çimento: Genellikle katkı maddeleri kullanılarak 

oluşturulan betonların uygulandığı ve daha çok mukavemet istenen yapılarda 

kullanılan çimento tipidir. Örneğin karayolları menfezleri ve birtakım özel 

yapılarda kullanılır 

 CEM III Portland Yüksek Fırın Cüruflu Çimento: Genellikle su ile direkt temas 

halinde olacak yapılarda uygulanacak betonların yapımında kullanılır. 

Örneğin deniz yapılarında, atıksu artıma tesislerinde, fore-kazıklarda, 

tarımsal veya diğer nitelikli sular için yapılan kanallarda, barajlar, 

kanalizasyon şebekelerinde kullanılmak üzere üretilen borularda, sülfat 

bulunan ortamlardaki yapılarda, tünellerde ve hidratasyon ısısının az olması 

istenen kütle olarak dökülen betonlarda kullanımı uygundur. 

 CEM IV Puzolanik Çimento: İçeriğinde yüksek oranda bulunan katkılardan 

dolayı düşük miktarda hidratasyon ısısı oluşturur, alkali silika ve alkali 

karbonat reaksiyonlarının oluşumuna karşı ve diğer kimyasal etmenlere karşı 

nispeten daha dayanıklı özellik gösterir. Genel olarak her türlü betonarme 

yapıda kullanılabilirler, yer betonları, şap betonları, prefabrik betonarme 

eleman üretimi, duvar ve sıva işlerinde kullanılırlar. 

 CEM V Kompoze Çimento: Genellikle baraj inşaatları, üstyapıda duvar veya 

yüzeyler için sıva ve duvar harçlarında, tarımsal ve diğer nitelikli suların 

taşınabilmesi için yapılan kanallarda, atıksu arıtma tesislerinde, yine düşük 

hidratasyon ısısı çıkarması sebebi ile kütle olarak dökülen betonlarda, yol 

yapımında kullanılabilir. 



 
 

21 

 

TS 10157 Sülfatlara Dayanıklı Çimentolar standardında açıklandığı üzere bir 

çimentonun sülfata dayanıklı olabilmesi için “C3A (trikalsiyum-alüminat)  içeriği 

maksimum yüzde beş olarak üretilmiş ana yapıtaşlarının; kalsiyum-sülfat (CaSO4) 

ile karıştırılarak toz haline getirilmesi ile oluşturulur. Sülfatlara karşı dayanıklı olan 

puzzolan ve yüksek fırın cüruflu çimentolarda da bu özellik mevcuttur” (Yeğinobalı 

ve Ertün, 2009). 

Sülfata dayanıklı çimentoların adlandırılmasında SR (sulfate resisting) 

kısaltmaları kullanılmaktadır. 

“…Sülfata dayanıklı çimento sınıflarında trikalsiyum-alumiat (3CaO.Al2O3 ) 

içeriğinin oranı belirli kriterlerde tutulmuştur. Bu kıstaslara uyan çimentolar sülfata 

karşı kullanılabilecektir” (Engin ve Tarhan, 2012:67). 

 Burada da belirtildiği üzere her tip çimento sülfat etkisinde kullanıma uygun 

değildir. Yapının tasarımı yapılırken bu hususa dikkat etmeli ve kullanılması gereken 

çimento dikkatle seçilmelidir. 

 Sülfat etkisine maruz kalacak yerlerde kullanılması uygun görülen çimentolar 

ve kıstasları şöyledir.  

 CEM I-SR çimentoları kütlelerinin maksimum yüzde beşi oranında C3A 

barındırabilmektedir.  

 CEM IV-SR çimentoları trikalsiyum-aluminat barındırma oranı olarak 

kütlelerinin yüzde dokuzu kadarını taşımalarına izin verilmiştir.  

 CEM III-SR çimentolarında ise C3A barındırma oranlarına dair bir kıstas ve 

kısıtlama bulunmamaktadır (Engin ve Tarhan, 2012:67). 

Buradan da anlaşılacağı üzere atıksu arıtma tesisinde kullanılacak 

çimentonun daha dayanıklı olabilmesi için ya özel üretilmesi ya da doğu illerimizin 

imkanları da düşünüldüğünde özel üretim yerine CEM IV Puzolanik Çimento veya 

CEM III Portland Yüksek Fırın Cüruflu Çimentolarının kullanılması daha uygun 

olacaktır. İller Bankasının yaptığı uygulamalar kontrol edildiğinde atıksu arıtma 

tesislerinde kullanılacak beton ile ilgili olarak ne standartlarında ne de birim fiyat 
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tariflerinde kullanılacak betonu veya çimentoyu belirten cinste herhangi bir açıklama 

bulunmamaktadır. Oysaki yanlış çimento seçimi tesis için son derece tehlikeli ve 

tahrip edici olabilecek alkali-agrega reaksiyonlarına sebebiyet verebilir. 

2.3. Su 

Beton üretiminde kullanılacak temel maddelerden olan suyunun iki önemli 

amacı vardır. Birincisi toz halindeki çimentoyu ve agregayı akışkan şekil verilebilir 

bir hale getirmek. Diğeri ise çimento ile kimyasal reaksiyon yaparak işlenmiş olan 

betonun sertleşip taşıyıcı özellik almasını sağlamak. 

Beton yapımında kullanılan suyun iki ana görevi vardır, bunlar 

 Çimento ile birleşerek hidratasyon oluşmasını sağlamak, 

 Karıştırılan maddelerin (agrega, çimento, kum gibi) yüzeylerini ıslatarak ve 

betonu belirli bir kıvama getirerek, betona istenilen şeklin verilebilmesini 

sağlamaktır. 

Beton üretiminde kullanılacak su insani kullanıma uygun tüketilebilir herhangi 

bir su kaynağından alınabilir. Suyun yüksek miktarlarda asit veya başka yabancı 

maddeler içermesi betonun dayanımını olumsuz olarak etkiler. Beton yapılırken 

kullanılan suyun içindeki yabancı maddeler beton dayanımını olumsuz 

etkileyebilmektedir. Ayrıca fazla derecede asidik sular ve sülfat içeren sular ile 

yapılan beton yapısal bozulmalara maruz kalacak, dayanımını ve ekonomik ömrünü 

azaltacaktır. 

2.4. Katkı Maddeleri 

Katkı maddesi; beton hazırlanırken veya hazırlandıktan sonra çeşitli amaçlar 

için betondaki çimento muhteviyatının kütlece yüzde beşini aşmayacak şekilde 

eklenen kimyasal malzemelerin geneline verilen addır. Betonun çeşitli özelliklerini 

geliştirmek veya çeşitli etkenlere karşı direncini arttırmak için kullanılan katkı 

maddeleri yanlış kullanımda betonu son derece kötü etkiler.  
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Genel olarak kullanılan kimyasal beton katkıları TS EN 934‐2’ye göre 

aşağıdaki gibi sıralanmıştır. 

 Su azaltıcı veya akışkanlaştırıcı katkılar 

 Yüksek oranda su azaltıcı veya süper akışkanlaştırıcı katkılar 

 Priz hızlandırıcı 

 Priz geciktirici 

 Su geçirimsizliği için katkılar 

 Priz hızlandırıcı katkılar 

Su azaltıcı veya akışkanlaştırıcı katkıların kullanım amaçları şöyledir. 

Akışkanlaştırıcı katkılar kıvamı değiştirmeden yayılmayı artıran özellikler gösterir. 

Bu katkılar işlenilebilirliği artırır, fazla donatı bulunan alanlarda betonun daha rahat 

hareket edebilmesini sağlar. 

Su azaltıcı katkılar ise betonun ihtiyaç duyduğu su miktarını azaltarak uygun 

şartlarda tatbik edildiğinde su miktarı azaldığı için daha çok dayanım elde edilir. 

Betonun mikserden pompalanmasını kolaylaştırır. 

Her iki katkının da yanlış uygulanması halinde betonun prizini alması için 

gereken süre normale göre değişiklik gösterebilir. 

Yüksek oranda su azaltıcı veya akışkanlaştırıcı katkı maddelerinn özellikleri 

yukarıda belirtilen su azaltıcı veya akışkanlaştırıcı katkı maddeleri ile aynı olup 

betonun daha yüksek oranlarda susuzlaşması veya akışkanlaşması için kullanılır. 

Yüksek oranda akışkanlaştırıcı katkı maddeleri betonun dayanımını bir miktar 

azaltabilir. Bunun aksine yüksek oranda su azaltıcı katkılar ise betonun prizini erken 

alması ve katkısız betona oranla dayanımı ve geçirimsizliği daha yüksek beton elde 

edilmesini sağlar. Priz süresini hızlandırdığı için kalıp erken sökülebilir, bu sebeple 

dolaylı yoldan maliyeti azaltır. 

Priz hızlandırıcı katkılar adından da anlaşılacağı üzere betonun dayanımını 

aldığı, sertleştiği süre olan priz alma süresini azaltan katkı maddeleridir. Özellikle 

soğuk havalarda beton dökülmesi gerekli ise, betonu dondan korumaya yardımcı 
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olur. Ancak şu da unutulmamalıdır ki, piriz hızlandırıcı katkı konulmuş betonların 

diğer katkısız betonlara oranla daha çabuk sertleşeceği göz önünde bulundurularak, 

nakliye ve betonun yerleştirilmesi gibi işlemlerin daha hızlı bir şekilde yapılması 

gerekmektedir. Bu betonlar katkısız betonlara oranla daha fazla hidratasyon ısısı 

ortaya çıkardığından döküm sonrası kürleme işlemlerine özen gösterilmelidir. 

Priz geciktirici katkılar ise priz hızlandırıcı katkıların tam tersi özellik gösterir. 

Betonun normale oranla daha geç prizini alması istenilen durumlarda kullanılır. 

Betonun işlenilebiliriliğini arttırır. Soğuk derz oluşması istenmeyen uzun süreli beton 

dökümlerinde kullanılabilir. Ancak, beton dayanımını düşürebildiği bilinmektedir. 

Piriz hızlandırıcı katkıların aksine sıcak havalarda beton dökülmesini kolaylaştırır. 

Su geçirimsizlik katkıları isminden de belli olduğu üzere betonun dayanımını 

aldıktan sonra yüzeyinden su emmesini, betonun içine su girişini azaltmaya yarayan 

katkı maddeleridir. Örneğin İller Bankası A.Ş. ihale ettiği işlerin gereken kısımlarında 

bu katkı maddelerinin kullanılmasını gerekli kılmıştır. Mesela su depoları, atıksu 

arıtma tesisleri gibi. Ayrıca gündelik hayatta da bodrum katları ve havuzlar gibi 

yapılarda kullanılabilir. Özetle betonun yüzeyindeki ve içerisinde bulunan mikro 

çatlakları önlemeye yardımcı olarak su geçişini engellemekte fayda sağlar (URL 6). 
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3. ATIKSU ARITMA TESİSLERİNDE BETON İMALATLARDA 
MEYDANA GELEBİLECEK BİYOLOJİK VE KİMYASAL 
PROBLEMLER 

Atık su arıtma tesislerinde herhangi bir betonarme yapıda da rastlanan 

hatalara benzer şekilde işçilik kusurları, kullanılan malzeme hataları (çimento seçimi 

vs.), yanlış ve eksik kürleme gibi yanlış uygulamalarla birlikte korozyon, asit 

hücumu, sülfat hücumu, betonda geçirimlilik, yanlış su/çimento oranı, korozyon, 

donma çözünme ve alkali agrega reaksiyonlarına rastlanabilmektedir. Bu bölümdeki 

hatalar alt başlıklar halinde incelenecektir. 

3.1. Betonun Bozunma Sürecine Etki Eden Faktörler 

 

Şekil 3.1. Betonun bozulma sürecine etki eden faktörler (Baradan ve Aydın, 2013)  

Yukarıda da belirtildiği üzere betonun ekonomik ömrüne etki eden pek çok 

faktör vardır. Bu çalışmada Şekil 3.1. de belirtilen faktörlerden atıksu arıtma tesisleri 

ile ilgili olanlar (asit reaksiyonları, sülfat hücumu, alkali agrega reaksiyonları, 

biyolojik oluşumlar ve korozyon) incelenmektedir. 
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3.2. Alkali-Agrega Reaksiyonları 

İçeriğinde çeşitli mineral özellikli maddeleri barındıran kırmataş veya çakıltaşı 

biçimindeki agregalar, betonun yapısında bulunan alkali hidroksit özellikli etmenler 

ile bir tepkimeye neden olurlar. Zaman içinde bu tepkimeden kaynaklı olarak 

betonun hacminde bir artış meydana gelir ve bu artış belirli değerleri geçtiği zaman 

betonun yapısal bütünlüğü ve sağlığı açısından tehlikeli sonuçlara sebebiyet verir 

(Arslan, 2001:167,216).  

Alkali agrega reaksiyonları betonun ömrünü büyük ölçüde azaltabilen son 

derece tehlikeli reaksiyonlardır. Bu reaksiyonların oluşumunu Baradan ve Aydın 

aşağıdaki gibi özetlemektedirler. 

Çimentonun içeriğinde bulunan sodyum-oksit ve potasyum-oksitler çimento 

üretiminde kullanılan malzemelerden dolayı varlık gösterirler. Bunun haricinde de 

alkaliler betonun içerisine nüfuz edebilirler. Örneğin beton yaparken kullanılan 

sulardan, betona katılan katkı maddelerinden, zeminde var olan sulardan, eğer 

denize yakın ise deniz sularından da kaynaklı olabilirler (Baradan ve Aydın, 2013).  

Hatta yapılan araştırmalarda çimento üretim tesislerinde kullanılan ön ısıtma 

sistemlerinin de çimentonun alkali içeriğini artırdığı görülmüştür. Bu sebeple alkali 

agrega reaksiyonları dikkatli şekilde incelenmeli ve önlemek için gereken her türlü 

tedbirler alınmalıdır. 

Alkali-agrega reaksiyonları iki türde incelenmektedir. 

 Alkali-karbonat reaksiyonu (AKR)  

 Alkali-silika reaksiyonu (ASR) 
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Resim 3.1. Alkali-agrega reaksiyonu sonucunda hasar görmüş bir yapı (URL 7) 

3.2.1. Alkali-silika reaksiyonu 

Alkali-silika reaksiyonu (ASR) beton üretiminde kullanılan çimentonun 

içeriğinde bulunan alkali hidroksit özellik taşıyan etmenler ile agregaların 

yapılarında bulunan bazı mineral özellikli maddelerin tepkimeye girmesinden 

kaynaklanır. Bu tepkime sonucunda bir çeşit jel oluşur. Bu jel içerisinde bol miktarda 

su tutabilme özelliğine sahiptir. Jelin çok miktarda su tutması sonucunda betonda 

şişmelere, genleşmelere ve sonuç olarak da çatlaklara sebebiyet verirler (Çullu, 

Şubaşı ve Bolat, 2010;527). 

Alkali-silika reaksiyonu (ASR) betonda çatlak oluşmasına ve zaman içinde 

betonda hasara neden olmaktadır. Çimento içindeki alkali oksitler ile agregada 

bulunan silika arasında meydana gelen kimyasal reaksiyondur. Alkali-silika 

reaksiyonun var olabilmesi için agregada reaktif silika bulunması, alkalitesi yüksek 

olan bir çimento çözeltisi ve ortamda yeterli derecede rutubet (su) olması gerekir 

(Çullu, Şubaşı ve Bolat, 2010;527). 
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Şekil 3.2. Alkali-silika reaksiyonu için gerekenler (URL 8) 

Görüldüğü üzere bu etkenlerden hiçbiri tek başına ASR oluşturmaya yetmez. 

Hatta yapılan araştırmalarda yüksek alkali beton ve reaktif silisli agrega olsa dahi 

ortamda su bulunmadığı zaman görülmeyen ASR yıllar sonra suyun ortama dahil 

olması ile reaksiyona sebep olabilir. ASR betonun taze veya prizini almış hatta yıllar 

önce dökülmüş olmasına bakmaz.  

“ASR oluşabilmesi için nem olmazsa olmaz bir faktördür. Betonun 

bünyesinde bulunan nem miktarının betondaki bozulmaya ve genleşmeye etkisi çok 

büyüktür. Bunların dışında ASR oluşumda beton yapımında kullanılan maddelerin 

katılma payları, kullanılan kırmataş ve çakıltaşlarının dane çapları, yine eğer 

kullanılmış ise betona katılan katkı maddelerinin ve betonun bulunduğu yerin 

sıcaklığı etkilidir” (Baradan ve Aydın, 2013). 

Betonda alkali-silika reaksiyonundan şüphelenmek için ilk önce alkali-silika 

reaksiyonu sonucunda oluşan yan ürünleri kontrol etmek lazımdır. Bu yan ürünler 

ortamda bulunmuyor ise alkali silika reaksiyonundan bahsedilemez. Bu yan ürünleri 

ve betonda oluşan hasarları şu şekilde aktarabiliriz. 
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 Betonun hacimsel olarak genleşmiş olması 

 Beton yüzeyi boyunca oluşan harita şeklinde çatlaklar 

 Beton yüzeyinde kalıntılar 

 Betonun renginde değişim 

 Betonda kolayca parçalanabilme ve patlaklar 

Bu yukarıda belirtilen etmenler alkali silika reaksiyonlarının en belirgin yan 

ürünleri ve hasarlarıdır. 

Alkali silika reaksiyonlarında oluşan jel ortamda bulunan nemi (su 

taneciklerini) bünyesine alarak şişmeye, şiştikçe genişleyen bir yapıya bürünür. 

Bulabildiği neredeyse tüm suyu emme kapasitesi vardır. Bu jelin şişerek enerji ve 

gerilmesini aktardığı beton en sonunda çatlamalara maruz kalır. İlk başlarda yıldız 

biçiminde olan bu çatlaklar daha sonra jelin şişip enerji salınımına devam etmesi 

sebebi ile çatlamaya devam eder ve bu yıldız şeklindeki çatlaklar birleşerek en 

sonunda yukarıda belirtildiği gibi harita deseninde çatlaklara sebebiyet verir. 

Tepkimeye giren danelerin sayısı arttıkça çatlaklar tüm yüzeye yayılır. Her harita 

şeklindeki çatlak ASR’ yi işaret etmez. Tekrar tekrar oluşan donma çözülmeler de 

bu şekilde çatlak oluşturabilir. Ancak beton yüzeyindeki renk değişiklikleri 

çoğunlukla ASR den kaynaklı olabilirler. Beton yüzeyi harita şeklindeki çatlaklar ile 

beraber koyu renkte veya açık renkte olan renk değişimleri görülebilir. Beyazımsı 

veya pembemsi renk değişimleri olabildiği kahverengimsi de olabilirler (Çullu, 

Şubaşı ve Bolat, 2010;531-538). 

Ülkemizde de alkali-silika reaksiyonuna sebebiyet verebilecek kayaç türleri 

mevcuttur. Bu ürünler beton üretiminde kullanılır ise alkali-silika reaksiyonu ilerleyen 

zamanlarda bu betonun kullanıldığı yapılarda görülebilir. 

Aşağıdaki çizelgede ülkemizde hangi tip kayaçlarda ne tür ve nerelerde bu 

kayaçların mevcut olduğu gösterilmektedir. Bu bölgelerden alınacak kayaçların 

beton üretiminde kullanılırken dikkatli olunması gerekmektedir. Aksi takdirde 

istenmeyen sonuçlar ile karşılaşılabilir. 

 



 
 

30 

 

Çizelge 3.1. Türkiye’deki reakstif silis barındıran kayaçlar ve bulunduğu yerler 
(URL 17) 

Reaktif Silis Türü Kristal Tipi Bulunduğu Kayaç Görüldüğü Yer 

Opal Amorf Silisli Kalker, Çört, 
Şeyl 

Tüm Türkiye’ de 
yaygın 

Camsı Silika Amorf Andezit, Dasit, 
Volkanik Tüf 

Volkanik Bölgeler, 
Nehir 
Yataklarında 

Kalsedon İnce Fiber 
Kristal 

Silisli Kalker, 
Kumtaşı 

Tüm Türkiye’de 
yaygın 

Kristobalit Kristal Opal, Pişmiş 
Seramik 

Nadir 

Kuvars Kristal Kuvarzit, Kum, 
Granit, Şist 

Tüm Türkiye’de 
yaygın 

 

Çizelge 3.1. de görüleceği üzere tüm Türkiye’de yaygın olarak bulunan reaktif 

silis içeren üç tür bulunmaktadır. Bu yüzden alkali-silis reaksiyonu alkali-karbonat 

reaksiyonundan çok daha sık görülmektedir. 

Özetle ASR beton haline gelen agrega ve çimentoda silikanın reaksiyona 

girerek sınırsız su emme kapasitesi olan bir jel ortaya çıkarması ve bu jelin nem 

alarak şişmesinden dolayı betonda gün geçip nem oranı arttıkça genişleyen 

çatlaklar yaratmasıdır. (Resim 3.2.) 
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Resim 3.2. ASR ye maruz kalmış beton (URL 8) 

ASR etkisine maruz kalmış bir beton işlevini neredeyse yitirmiş hale gelir. 

Betonun bütünlüğü bozulmuş olacağından taşıyıcılığı da azalır. Oluşan çatlaklardan 

içeri hava ve su girmesi ile betonun içerisindeki donatı dış etkilere maruz kalır ve 

korozyona uğrayabilir. Zamanla çatlaklardan giren suyun kış aylarında donup 

çözülmesinden kaynaklı hacim artış ve azalışları sebebiyle betonun pas payı 

dökülüp donatıyı dış etkilere tamamen maruz bırakabilir. 

Alkali silika reaksiyonlarına karşı alınabilecek önlemler ilk önce ASR 

oluşumuna sebebiyet verecek üç etkenden birinin veya birkaçının ortadan 

kaldırılmasıdır. Örneğin agrega seçiminde reaktif maddeler içermeyen bir agrega 

türü kullanılması ASR problemini ortadan kaldırabilir. Ayrıca çimentodaki alkali 

miktarını sınırlandırabilir veya buna uygun çimento seçebiliriz. Bu yöntem de 

sorunun çözümünde etkili olur. Diğer bir etken de ortama su girmesini engellemektir. 

Bol miktarda rutubetli (nemli) ortam ASR’ nun oluşabilmesi ve süregelmesi 

için kesinlikle olması gereken bir etmendir. Beton içerisinde serbest halde dolaşan 
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su, alkali maddelerin ve OH- (hidroksil) iyonlarını reaktif özellik taşıyan kırmataş ve 

çakıltaşlarına doğru sürükler. Sürüklenmenin neticesinde oluşan su emme 

kapasitesi çok yüksek olan jel su toplayarak şişmeye başlar. Jelin şişmesi onucunda 

betonda istemsiz bir atış olur. Bu durumu önlemek için en önemli etmen olan nemin 

ortamdan uzaklaştırılması ve beton yüzeyin kuru kalmasını sağlamak gereklidir. 

ASR sonucunda betonda genleşme olabilmesi için betondaki nemin yüzde seksen 

değerini geçmesi gerekmektedir (Çullu, Şubaşı ve Bolat, 2011;537). 

ASR’ye etki eden maddelerin ortamdan kaldırılmasının haricinde katkı 

maddeleri de ASR’ye çözüm olarak sunulabilir. 

Betonda istenen özelliklere, kullanılacağı amaca ve bölge şartlarına göre 

beton yapımında kullanılacak çimento türü ve katkı maddelerinin kullanımı hakkında 

gerekli belirlemelerin yapılması lazım gelmektedir. Mineral katkı maddeleri kendi 

başlarına yapısal olarak bağlayıcı bir özellik taşımazlar. Ancak çimentonun su ile 

reaksiyonu sonucu oluşan kireç ile birleşerek bağlayıcı bir özellik kazanabilirler. 

ASR sonucunda ortaya çıkan genleşmeleri ve çatlakları önlemek için yüksek fırın 

cürufu, doğal puzzolonlar, silika tozu ve uçucu kül genellikle kullanılan katkı mineral 

esaslı katkı maddeleridir. Bu maddelerin kullanılması sonucunda önlenen reaksiyon 

ve dolayısı ile önlenen çatlaklar ve aşınmalar, betonun ekonomik ömrü ve sağlamlığı 

bakımından da etkilidir. Bu katkı maddeleri kullanıldıklarında ekonomik olarak da 

fayda sağlamaktadırlar. Ayrıca yapının ekonomik ömrünü artırıp çevresel düzeni de 

korudukları göz önünde bulundurulmalıdır. Yukarıda bahsedildiği gibi kendi 

başlarına etkili löayan ancak çimentonun su ile reaksiyonu sonucu oluşan kirece 

bağlanan bu ürünler, kireci tutarak ortamın asit-baz derecesini dengeleyerek jel 

oluşumu ve sonucunda meydana gelen genleşmeleri engellemeye fayda sağlarlar. 

Puzzolanların başka bir katkısı da betona geçirimsizlik vermeleridir. Ayrıca 

puzzolonlar ASR jelinin yapısında olması gereken kalsiyum-oksidi bağlayarak jel 

oluşmasını engellediği de düşünülebilir (Çullu, Şubaşı ve Bolat, 2011;538). 

Yukarıda belirtilen hususlar ile alkali-karbonat reaksiyonları engellenebilir, en 

azından gerçekleşmesi geciktirilebilir. 
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3.2.2. Alkali-karbonat reaksiyonu 

Alkali-karbonat reaksiyonu genellikle karbonatlı agregalar kullanılarak 

yapılan betonlarda karşımıza çıkar. “Dolamitli kalker özelliği taşıyan Mg ve Ca 

(magnezyum, kalsiyum) karbonatlarının nadiren rastlanan belirli birleşimlerinde 

alkali-karbonat reaksiyonları sonucunda bozunmuş betonlara rastlanmaktadır” 

(Arslan, 2001:167,216). 

Hakkında alkali-silika reaksiyonları kadar bilgi bulunmayan AKR beton için 

tehlike arz etse de ASR yaygınlık bakımından daha sık görüldüğünden daha çok 

önem taşımaktadır. “Beton üretiminde çoğunlukla tercih edilen kırmataş ve çakıl 

taşlarının içeriğinde reaktif özellik barındıran silisli maddelerin daha fazla 

bulunmasından dolayı alkali-silika reaksiyonu alkali-karbonat reaksiyonuna göre 

daha sıklıkla rastlanabilir. Dolayısıyla ASR AKR ye göre daha önemli bir sorundur 

diyebiliriz” (Arslan, 2001:167,216). 

AKR de ASR gibi betonun işlevine son derece kötü etki etmekte taşıyıcı 

gücünün ve ömrünün azalmasına sebebiyet vermektedir. Çözüm yolu olarak ASR 

ye uygulanan çözümler söylenebilir. 

 

Resim 3.3. AKR ye maruz kalmış beton (URL 9) 
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Resim 3.3. de görüldüğü gibi AKR beton üzerinde aynı ASR de olduğu gibi 

etkiler bırakmakta ve betonun servis ömrünü düşürmektedir. Ancak daha önce de 

belirtildiği üzere AKR ASR ye oranla daha nadir görülmektedir. Bunun sebebi de 

AKR ye sebebiyet veren kayaç türlerinin betonda kullanılacak agrega üretiminde 

ASR ye sebebiyet veren kayaçlara oranla çok daha bulunup daha az kullanılmasıdır. 

İster AKR ister ASR olsun alkali agrega reaksiyonları betonda nem aldıkça 

büyüyen çatlaklara sebebiyet vermektedir. Bu çatlaklardan içeri giren hava, su ve 

çeşitli kimyasal maddeler betonun içindeki donatıyı etkilemekte ve karşımıza yeni 

bir problem olan korozyonu çıkarmaktadır. 

3.3. Korozyon 

Beton mükemmel bir yapı malzemesidir. İnsanoğlu yüzyıllar boyunca 

yapılarını oluşturmak için beton kullanıyor. Çok dayanıklı olan bu malzemenin 

basma etkisine karşı çok güçlü olduğu kanıtlanmıştır. Fransa'dan Joseph Monier 

boruları inşa etmek için betonarme kullanımının patentini aldı. O zamandan beri, 

mühendisler takviyeli betonun üstün mühendislik özelliklerinden tam olarak 

faydalanabilmek sürekli araştırmalar yapmış tüm dünyada yaygın olarak betonu 

kullanıma sunmuştur. Yapılan araştırmalar ve deneylerde betonun basmayı çok iyi 

karşıladığı ancak çekme kuvvetlerine karşı çok zayıf olduğu görülmüştür. Bunun 

üstüne betondan çok daha iyi çekme mukavemeti olan çeliği beton ile birlikte 

kullanma fikri ortaya çıkmıştır. Ne yazık ki, beton içine donatı tanıtımıyla, betonun 

dayanımını etkileyen yeni bir sorun ortaya çıkmıştır, korozyon. Betonun içine 

gömülü olan çelik donatı aşındığı zaman betonda çatlaklar ve yapısal bozukluklar 

baş göstermektedir. Beton çatlar ve parçalara ayrılabilir. Bu çatlaklar ve atmalar 

belki sadece somut yapısal bütünlüğünü azaltabilir, ama aynı zamanda zararlı 

elementlerin betona girmesine izin verir. Bu yıkıcı güçler yapının ömrünü önemli 

ölçüde azaltabilir. 

Korozyon tanımı şu şekilde yapılabilir. “Yapısal veya diğer ürünlerin var 

oldukları çevre koşullarındaki çeşitli kimyasal tepkimelere girerek yapısal 

özelliklerinin değişmesi anlamına gelmektedir” (Akdoğan,2009). 
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Bu açıklamadan anlaşılacağı üzere her malzeme korozyona uğrayabilir. 

Ancak korozyon deyince akla genellikle metaller gelir. Bu ifade tam anlamıyla doğru 

olmamakla beraber yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Korozyonun on beşe yakın çeşidinin var olduğu yapılan araştırmalar sonunda 

belirlenmiştir ancak bu tez kapsamında betonun bünyesindeki donatı korozyonu 

incelenecektir. 

Doğada bulunan demir ve türevleri yani inşaatlarda kullanılan çelik 

donatıların korozyona uğrayabilmesi için bulundukları ortam hem su (H2O) hem de 

oksijen (O2) barındırmalıdır. Bu ikisini var olduğu zaman donatılar korozyona 

uğrarlar. Bulunulan ortamın vaziyetine göre reaksiyon hızı değişkenlik gösterir. 

Mesela ortamdaki suyun asitliği ve ortamın oksijen yoğunluğu tepkime hızını 

değiştirebilir. Asidik ve oksijen bakımından zengin ortamlarda bu işlem hız kazanır 

(Akdoğan, 2009). 

Korozyonun hızını etkileyen pek çok faktör vardır ancak bunların hepsi 

ortama su ve oksijenin bulunmasına bağlıdır. Oksijenin bulunup suyun bulunmadığı 

veya tam tersi su olup da oksijen bulunmadığı zaman korozyon görülmez. Örneğin 

kuru açıkta kalmış bir çelik paslanmaz. “Bulunulan ortamdaki nem düzeyi yüzde 

otuzdan daha düşük ise ve sıcaklık seviyesi normal düzeylerde ise korozyon ihmal 

edilebilir derecede ufaktır. Dolayısı ile korozyonu önlemek için nemin azaltılması 

esası buradan gelir” (Akdoğan, 2009). 

Düzgün tasarlanmış, su geçirgenliği düşük olarak hazırlanmış kaliteli 

üretilmiş bir beton, donatıyı bu aşındıran reaksiyondan (korozyon) korur ve üretilen 

malzemenin amaçlanan özellikleri ve sağlamlığı taşımasını sağlar. Betonun bazikliği 

ile kimyasal nitelikli koruma sağlanırken, betonun içindeki donatının bulunduğu 

ortamın korozyona sebep olabilecek maddelerden arındırılması ile de fiziksel olarak 

koruma sağlanabilir. Aslında betonun kendi nitelikleri sayesinde içerisinde 

barındırdıkları korozyona karşı donatıları korurlar ancak şantiyelerde yapılan işçilik 

hataları ve yanlış uygulamalar sebebiyle korozyon betonarme uygulamalarda 

yapının durabilitesini ve ekonomik ömrünü belirleyen en büyük etmenlerden birisidir 

(Baradan ve Aydın, 2013). 
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Beton genel olarak çimento, kırmataş veya çakıltaşı ile ince kumların su ile 

karıştırılması ile meydana gelir. Aslında çimentonun tek başına bağlayıcı olmak gibi 

bir yeteneği yoktur. Ancak, su ile çimentonun muhteviyatındaki bileşikleri tepkimeye 

girerek ağlayıcı bir özellik kazanır. Bu durumda kırmataş veya çakıl taşları gerek 

dayanımı arttırmak gerekse de dolgu amaçlı olarak görev alır. Tepkimeye giren 

çimento bileşikleri ile su birtakım silikat ve aluminatlar meydana getirirler ve zamanla 

sertleşip dayanım kazanan bir madde haline dönüşürler. Bu şilemler sırasında 

oluşan oksit ve benzeri etmenler sebebi ile beton bazik bir hal alır. Yaklaşık olarak 

pH değeri 12,5-13 civarlarındadır. Zaman geçip betonun yaşı ilerledikçe, havada 

doğal olarak bulunan CO2 (karbondioksit) betonun içine nüfuz ederek bazik değerini 

düşürebilir. Ancak bu miktar çok dikkat edilecek değerlerde olmaz. Yıllar sonra bile 

beton bazik olarak kalmaya devam eder. Betonun kuvvetli derecede bazik olması 

sayesinde, beton dökülüp içerisindeki donatı ile kaynaştığı zaman donatının 

yüzeyinde onu uzun süreler korozyondan koruyabilecek bir oksit tabakası oluşturur. 

Eğer bir şekilde betonun içerisindeki donatıya klorür iyonları ulaşabilir ise, örneğin 

deniz kenarlarındaki yapılarda neniz tuzundan etkilenen betonarme yapıda, 

korozyon görülebilir. Bahsedilen bu klorür iyonları donatıyı boylu boyunca saran bu 

korozyon önleyici katmanın yok olmasına veya zayıflamasına sebep olarak 

donatının yüksek boyutlarda korozyona uğramasına sebep olurlar. (Resim 3.3.) 

Eğer betonda, birim metreküpte 1,2 kilogramdan daha çok klorür var ise korozyona 

uygun şartlar verilmiş olur. Ancak donatının korozyona uğraması sadece donatını 

kendisine zarar vermez ayrıca betona da zarar verir. Çünkü korozyona uğrayan 

donatı hacmen büyür ve betonda çatlaklara ve benzeri hasarlara sebebiyet verir. 

Dolayısı ile korozyon sadece donatı için değil tüm betonarme yapını sağlığı için son 

derece önemlidir (Akdoğan, 2009). 
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Resim 3.4. Deniz kenarındaki donatının tuz etkisi ile korozyonu 

Şekil 3.3.’ de betonun içindeki çeliğin korozyon sürecinin başlaması 

görülmektedir. Resim 3.5.’ de ise korozyona maruz kalmış bir beton direk 

görülmektedir. 

Resim 3.4.’ de deniz kenarında tuzlu deniz suyuna maruz kalmış iskele 

betonunda çok açıkça belli olan donatı korozyonu görülmektedir. Havayla temas 

eden donatı nem veya su etkisiyle korozyona uğrarken ortamdaki suyun tuzlu 

olması bu süreci hızlandırmaktadır. 
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Şekil 3.3. Karbonatlaşma ve klorür iyonları etkisiyle korozyondan korunma 
etkisinin kaybolması (Baradan ve Aydın, 2013) 

 Yukarıda bulunan Şekil 3.3.’ de belirtildiği gibi beton yüzeyine suların girmesi 

ve bir şekilde donatının etrafını sararak onu koruyan pasif tabakanın çözünerek yok 

olması ile korozyon mümkün hale gelmektedir. 

Diğer yandan aşağıda bulunan Resim 3.5.’ deki donatısı korozyona uğramış 

elektrik direği geri dönüşü olmayan bir şekilde hasar görmüştür. Deniz kenarında 

bulunması sebebiyle tuzlu suların etkisi ile donatıyı saran koruma örtüsü aşınmış ve 

donatılar hava ile su bulunan ortama maruz kalmış sonucunda da korozyona 

uğramışlardır. 
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Resim 3.5. Korozyona maruz kalmış betonarme elektrik direği 

Korozyon anlaşıldığı üzere betonun servis ömrünün son derece kötü 

etkilemekte olup kaçınılması gerekilen bir durumdur. Korozyonu önlemek için 

yapılması ve dikkat edilmesi gereken hususlar şöyledir. 

 İhtiyaçlara ve fen kurallarına göre tasarım 

 Gerekli malzemelerin kullanılması 

 Gerekli düzeyde ve kalınlıkta yapılan beton örtü 
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Beton elektrolit özellik taşıyan bir alan yaratmasına karşın içerisinde gömülü 

çeliği korozyona karşı son derece yeterli şekilde koruyabilmektedir. Dolayısı ile 

kaliteli üretilen bir beton içerisindeki donatıyı koruduğu düşünüldüğünde korozyonu 

engellemek için kaliteli bir beton üretmek esastır. Kaliteli betondan kasıt kullanılan 

malzemelerin uygun ve ortaya çıkan betonunda durabilitesinin yüksek olmasıdır. 

Sağlam bir beton geçirimsiz, içerisindeki hava boşluğu en az seviyede olan, üretim 

amacını karşılayacak düzeyde basınca dayanıklı ve çevresel ve kimyasal faktörlere 

rağmen dayanıklı olabilmelidir. Bir betonun dış etmenlere karşı dayanıklı olabilmesi 

için geçirimsiz olması esastır. Önceden de belirtildiği gibi havanın içerisindeki 

maddeler korozyona sebep olabilmektedir. Dolayısı ile ne kadar geçirimsiz bir beton 

üretilirse korozyondan o derece betonun içerisindeki çeliği korozyondan 

koruyabiliriz. Tüm bu sayılan sebeplerden de anlaşılacağı gibi betonarme yapının 

içerisindeki çeliğin korozyona uğrayıp uğramaması bulunulan ortam ve betonun 

kendi yapısına bağlıdır. Korozyonu engellemek veya en azından öteleyebilmek için 

düşük geçirgenlikte yoğunluğu uygun bir beton yapılmalıdır. Düzgün üretilmiş yani 

işçilik olarak yeterli seviyede ve kullanılan malzemeler kaliteli ise beton içinde 

gömülmüş durumdaki çeliği klorür içeren sıvılardan dahi koruduğu görülmüştür. 

Betonun yüksek bazik özelliğini azaltmalarına rağmen silis dumanı, yüksek fırın 

cürufu, puzzolanlar ve uçucu küller betonda su geçirimini düşürdükleri için ve 

çimentodan kaynaklı kirecin çözünmesini azaltmalarından dolayı korozyonu bir 

miktar engelleyebilmekte ve dolayısı ile betonarme yapının durabilitesini 

arttırmaktadırlar. Betonun dayanımı yüksek, kullanılan malzemeler kaliteli, 

uygulanan işçilik düzgün ve donatıları kaplayan paspayı yeterli kalınlıkta ise 

oksijenin betona işlemesi zor olacağından nem miktarı yüksek olsa dahi oksijen 

bulunmadığından korozyonun büyük sorunlar yaratması önlenmiş olacaktır. Eğer 

donatıları örten paspayında herhangi bir hasar oluşması söz konusu olur ise 

oksijenin donatıya ulaşması ile birlikte korozyondan söz edilmeye başlanır. Bu hasar 

giderek kuvvetlenerek devam eder. Böylesi sonuçlar bize yapıyı ilk başta yaparken 

dikkatli olmamız gerektiğini ve olası bir hasarda en çabuk şekilde düzgün bir onarma 

işleminin elzem olduğunu sergilemektedir (Aköz ve Çakır, 2014). 

Atık suyu barındıran atık suya temas eden yapılar için suya değen yüzey 

kaplamanın kimyasal direni son derece önemlidir. Kaplamanın betonu korumada 

başarılı olması için, içerdiği belli yoğunluklarda bulunan atıklara ve bu atıklardan 
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kaynaklı belirli kimyasallara ve etkilerine karşı dayanıklı olmalıdır. Aslında iş bazında 

o yapıya, coğrafyaya özel belirli bir kaplama türünü seçebilmek ve söz konusu 

atıklara ve onların etkilerine karşı dirençli olup olmadığını belirlemek için en iyi yol 

laboratuvar analizleridir. Ancak bu seçenek genellikle eldeki iş için hem maddi 

olarak hem de zaman açısından ekonomik olarak uygulanabilir değildir.  

Bu durumda, kaplama üreticisinden referans almak ya da geçmişte 

uygulanan örnekleri incelemek hem zaman hem de maddiyat bakımından daha 

ekonomik olmaktadır. 

Atıksu yapıları için, epoksi kaplamalar kimyasal direnç ve uygulama kolaylığı 

bakımından son derece etkili olabilmektedir. Daha özel olarak ise, poliamin 

sertleştirici ile standart sıvı Bisfenol epoksi katkılı atık su yapılarının çok dayanıklı 

olduğu yapılan deneylerde kanıtlanmıştır. Bu tür poliürelerin, üretanlar ve vinil ester 

gibi diğer kaplama teknolojilerinin de kimyasal direnci yüksek olmakla berber 

uygulanabilirliğinin kolay olmadığı gözlemlenmiştir.  

Epoksiler genellikle mükemmel kimyasal dirence sahip ve kullanıcı dostu 

olmakla birlikte, doğru koşullarda uygulanması gereken ürünlerdir. En yaygın 

hatalardan birisi epoksi kaplamanın genellikle bitmiş ve aşınmaya uğramış yapının 

tadilat işlerinde kullanıldığı zamanlara ıslak beton üzerine uygulanmasıdır. Bir diğeri 

ise yapıda yüksek nem bulunduğu zamanlarda uygulanan epoksinin etkili 

olmayışıdır. Epoksi yapılacak yüze temizlenmiş, tozlardan arındırılmış ve kuru 

olmalıdır.  

3.4. Asit ve Agresif Sıvıların Betona Etkileri 

Dayanımını kazanmış betonda, dış etmenler sebebiyle beton bünyesine dahil 

olan sıvılar içerisindeki asit özellikli maddeler, betonda içsel gerilmeler sonucu 

genişleme ve dolayısı ile çatlaklara ve bozulmalara sebebiyet verebilir. İşte bu 

asitlerin betonda oluşturduğu zararlı etki, "asit hücumu" olarak da adlandırılabilir.  

Betonun içine işleyen sıvılardaki asidik özellikli maddeler değişik 

etmenlerden sebeplenebilirler. Örneğin asit yağmurlarından veya havaların 

ısınması ile karların çözülerek su halinde yapıya temas etmeleri ya da su ile 
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atmosferde bulunan karbondioksidin tepkimeye girmesi ile fazla etkili olmasada bir 

çeşit asit olan karbonik-asit meydana getirebilir 

Bir diğer yandan konumuzla asıl alakalı olarak evsel ürünlerden kaynaklı olan 

pissuların aktığı kanalizasyon şebekelerinde, pissuların barındırdığı kükürt içeren 

etmenler oksijensiz ortamda yaşayabilen bakteriler ile etkileşerek rutubetli havanın 

da etkisi ile ilk başta hidrojen-sülfid (H2S) artından ise oksijen ile birleşerek sülfürik 

asit (H2SO4) meydana getirebilmektedirler.    

Esasen H2S’in beton için zararlı bir tepkisi olmasa da, rutubetli ortamlarda 

beton içerisine dahil olması ve oksijensiz ortamda yaşayan bakteriler tarafından asit 

türevine değişimi ile betona ve muhteviyatına son derece tehlikeli olacak etkiler 

göstermektedir. Örneğin kapalı kanal şebeklerinde atıksuyun üzerindeki alanlarda 

kalan betonun bahsi geçen asit türevleri ile zarar görmesi son derece fazla görülen 

bir durumdur (Baradan, Yazıcı ve Ün, 2002).  

Kömür veya çürümüş organik maddelerin bulunduğu alanlardaki yeraltı 

suları, asit yönünden tehlikeli olabilir. Atmosfere salman kükürt dioksit (SO2), su 

içerisinde çözündüğünde, sülfürik asit (H2SO4) meydana getirmektedir. Havadaki 

kükürt dioksitin, betondaki nem ve ıslaklıkla tepkimeye girerek beton için son derece 

zararlı olan sülfürik asit oluşturması sık yaşanabilen bir hadisedir. 

Çizelge 3.2. Asitler ve ortaya çıktığı endüstriler (Liman, 2006) 

 



 
 

43 

 

Çizelge 3.2.’ de görüldüğü üzere birçok asit farklı farklı endüstrilerde ortaya 

çıkabilmektedir. Bu asitler beton ve betonarme elamanlar üzerinde son derece 

zararlı etkiye sahip olabilirler. Ancak İller Bankası atıksu arıtma tesislerinde sadece 

evsel atıkları toplayıp endüstriyel atıkları toplamadığı için bu tez çalışması 

kapsamında yukarıda belirtilen asitleri ve endüstri kolları dikkate alınmayacaktır. 

 

Şekil 3.4. Asit etkisiyle bozulan beton (Baradan ve Aydın, 2013) 

Asit hücumu, prizini almış betonun içerisindeki hidrat, silika, kalsiyum ve 

kalsiyum-hidroksit içeren jelimsi kıvamlı maddelerin bozulmasına neden olur. Bu 

bozulma sonucunda beton bünyesinde narin ve kalın olmayan bir katman var olur 

ve beton delik delik olacak şekilde durabilitesi ve taşıyabileceği yük kapasitesi 

düşmektedir. Asit etkisiyle bozula betonun yapısı görülmektedir (Şekil 3.4.). Suyla 

bir şekilde birleşen asitler betonun esas maddesi olan çimentoya ve agrega son 

derece zarar verici olabilir. Bu asitler agrega içindeki karbonat esaslı danelere 

çözücü etki yapar.  
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Resim 3.6. Atıksular sebebiyle aside maruz kalmış betonarme kanal (Baradan ve 
Aydın, 2013) 

Yapılan araştırmalar sonucunda asitli suların betona zarar verdiğini 

düşünmek için pH değerlerinin 6,5 veya daha küçük olması gerekmektedir. pH 

değerinde 7’nin nötr olduğu ve pH değeri 0 a yaklaştıkça asidik değerin arttığı 

düşünülürse çok güçlü olmayan nört değere yakın bir asidin bile betona zararlı etki 

yaptığı anlaşılmış olur.  Resim 3.6. de asidin betona etkisi açıkça görülmektedir. 

Gündelik hayatta en sık rastlanan asitler ve etkileri şöyledir 

 Sülfürik asit (H2SO4), Hidroklorik asit (HCI), nitrik asit (HNO3) gibi kuvvetli 

asitlerdir. Bu asitler betonda bulunan çimento ve agregadaki karbonat esaslı 

taneciklerde kuvvetli çözücü ve ayrıştırıcı etkiye sebep olurlar.  

 Kükürtlü hidrojen (H2S) zayıf bir asit olduğu için betonu diğer kuvvetli asitlere 

nazaran daha az etkiler. Fakat gaz halinde, betonun içine işleyebileceği gibi, 

daha öncede belirtildiği gibi nemli betonunda veya su ile temas halindeki 
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betonda suyun içinde çözünerek ve havadaki oksijen ile oksitlenip sülfürik 

asit (H2SO4) oluşturarak betona zarar verebilir. 

Asit hücumunu azaltmak ve bu duruma karşı önlem almak için şu esaslara 

dikkat edilir. Asitli suların betona vereceği zararı en aza indirebilmek için dikkat 

edilmesi gereken ilk husus, betonun mümkün olabildiği kadar geçirimsiz olmasını 

sağlamaktadır. Bu hususta İller Bankası atıksu arıtma tesislerinde beton içine 

geçirimsizlik katkısı konulmasını uygun görmüştür. İller Bankası A.Ş. Sarıkamış 

(Kars) Atıksu Arıtma Tesisinde bu duruma bir örnek vermiştir. Betonarme imalatların 

birim fiyat tarifinde “…projesindeki sınıfa uygun betonarme betonun dökülmesi, 

sıkıştırılması, priz süresince sulanması, betona geçirimsizlik için katkı maddesi 

katılması, idarece gerek görülmesi halinde istenilen miktarda beton numunesi 

alınarak laboratuvar deneylerinin yapılması…” şeklinde bir ibare koyarak betona 

geçirimsizlik için katkı maddesi konulmasının imalatı yapılan betonarme yapının 

dayanımı ve sağlığı açısından önemli olduğunu düşünerek zorunlu kılmıştır. 

Ancak bu uygulamada sorunlara sebebiyet verebilmektedir. Katkı 

maddesinin yanlış dozajlarda konulması veya beton tesisinde değil de arazide direkt 

olarak beton mikserinden dökülmesi istenmeyen sonuçlara sebebiyet 

verebilmektedir. Beton bu işlem sonrasında dayanım kazanmak yerine 

dayanımında veya geçirimsizliğinde önemli ölçüde kayıp yaşayabilmektedir. Bu tür 

hataların onarımı mümkün olmakla beraber zaman ve finansal kayıplara neden 

olmaktadır. 

Yukarıda belirtildiği gibi katkı maddelerinin yanlış şekilde kullanılması 

sebebiyle Resim 3.7., 3.8. ve 3.9. da görüleceği üzere yanlış yapılan geçirimsizlik 

katkısı betona zarar vermiştir. 
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Resim 3.7. Geçirimsizlik katkısının miksere direkt olarak dökülmesi 

 

Resim 3.8. Yanlış uygulanan geçirimsizlik katkısının sonucunda çıkan beton 
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Resim 3.9. Yanlış uygulanan geçirimsizlik katkısının sonucunda çıkan beton  

Geçirimsiz betonların üretiminde, su/çimento oranı 0.5' i geçmemesi gerektiği 

yapılan laboratuvar deneyleri sonucunda belirlenmiştir. Betonun toprakla veya su ile 

temas edecek kısımlarının petrol türevi katran gibi maddelerle boyanması, asitlerin 

zarar veren etkilerinin önlenmesinde olumlu yönde katkı sağlayabilmektedir. 

Katranla boya yapılması atıksu arıtma tesislerinde su ile temas eden iç yüzeylere 

uygulanamayacağı için toprakla temas eden dış yüzeylere uygulanabilmektedir.  

Yine bu hususta İller Bankası birim fiyat tariflerinde betonun dış yüzeyine katran 

sürülmesi gerektiğini “… sikalı şapının yapılması, dış duvar yüzeylerinin katranla 

boyanması...” cümlesi ile zorunlu kılmıştır. 

Ayrıca aside maruz kalacak betonların Çimento Seçimi başlığında belirtildiği 

üzere aside dayanıklı olacak çimentolardan üretilmesi de asidin betona vereceği 

zararı en aza indirger. 

Asit reaksiyonları hızının ve kuvvetinin de etkisi ile betonun sıvı/asit ile temas 

ettiği dış yüzeyinden başlar ve betonda yumuşamaya ardından da beton yüzeyinde 
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oluşan gözeneklere sebebiyet verir. Hatta biyolojik reaksiyonlar sonucunda etkili ve 

son derece zararlı olacak kuvvetli asitler haline de dönüşebilir. 

Asit hücumu en dış katmandan içeriye doğru olacağından etkiye ilk olarak 

maruz kalacak dış yüzeyin korunması ve izole edilmesi önem arz eder. Betonun tek 

başına geçirimsiz olması yeterli gelmez. Betonun yukarıda da belirtildiği üzere tüm 

bu asidik etkilere dayanabilmesi için temas eden yüzeyin sağlam kalması 

gerekmektedir. İlk katmanın gözeneklenip ardından parça parça eriyerek dökülmesi 

halinde beton taşıyıcı özelliğini giderek yitirir. Pas payı tabakasının çözünüp 

dökülmesi halinde betonun içinde gömülü olan çelik donatı yüzeye çıkar ve hem 

asidin hem havanını hem de diğer etmenlere karşı zayıf hale gelir. Bunun ardından 

çelikte korozyon başlar. İşte tüm bu birbirine bağlı problemlerin oluşmaması için 

agresif sıvılara ve asitlere maruz kalan beton yüzeyi korunmalıdır. Bu koruma 

bitümlü malzemelerin yanısıra poliüretan kaplamalar, özel yağlar, sentetik 

koruyucular ve vernikler ile sağlanabilir. 

3.5. Betona Sülfat Hücumu 

Sülfat bakımından zengin olan yüzeyler ve sıvılar betonarme yapıların 

durabilitesini ve ekonomik ömürlerini değiştirebilen en zararlı etmenlerden bir 

tanesidir. Sülfat genellikle toprakta, deniz ve göl sularında ayrıca yeraltı su 

kaynaklarında da olabilir. Tüm bu etmenlerden bir şekilde betonun bünyesine sülfat 

girmesi durumuna “sülfat hücumu” adı verilmektedir. Aynı asit hücumda olduğu gibi 

sülfat hücumu da betonda içsel kuvvetlerde değişmeler sonucunda genişleyip 

çatlamalara, betonun genel olarak kötü bir hale gelmesine ve zamanla beton 

yüzeylerin kabuk kabuk dökülmelerine neden olur (Sancak ve Özkan, 2014). 

Sonradan cüruflu malzeme yığılmış alanlarda, içeriğinde kil bulunduran 

arazilerde ve yüzeysel olmayan sularda bazen aşırı derecelerde tuz biçiminde 

sülfatlı bileşikler bulunabilmektedir. Beton dayanımın alıp katılaştıktan sonra bir 

şekilde beton ile temas halinde bulunan bu sülfatlı bileşikler zaman içerisinde beton 

içerisinde ilerleyerek betonun yapısal bütünlüğünü bozmakta, birtakım tepkimelere 

girmekte ve betonun dayanımını azaltmaktadır. Bu tür reaksiyonlar “sülfat hücumu” 

denilmektedir. Sülfat saldırısına uğrayan beton çevresinde beyaz gibi gri gibi bir 

renklenme oluşur. Bu etki genellikle betonun birleşim yerlerinden, köşe 
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noktalarından başlamakla beraber zaman içerisinde tüm alanlara yayılabilmektedir. 

Zamanla yayılan bu etki betonun içerisine de sıçrar ve betonarme yapı veya beton 

ürün kalıplar halinde dökülmeye başlar… Sülfat atağı en çok beton kanalizasyon 

borularında ve kapalı kanalları kaplamakta kullanılan betonlarda görülmektedir. 

Sülfat atağının oluşumu çimento içerisinde bulunan kalsiyumlu ve sülfatlı bileşiklerin 

beton oluşturulurken kullanılan sülfatlı su veya sonradan dahil olan sülfat barındıran 

su ile tepkimeye girerek betona bağlayıcılık veren bir yetenek vermesinin yanısıra 

tepkimenden bir miktar kalsiyum-hidroksit çıkmasına sebep olmaktadır. Ayrıca bu 

tepkimeler sonucunda betona genleşme yeteneği veren bileşikler de ortaya 

çıkmaktadır.… Dayanımın almış betonda alçıtaşı ürününün ortaya çıkması biraz 

hacim artışı oluşturabilmektedir. Fakat esas genişleme bu alçıtaşı ve bazı karmaşık 

bileşiklerin tepkimeleri sonucunda oluşmaktadır. Bu reaksiyon sebebiyle meydana 

gelen kristal yapısına sahip etrenjit molekülleri betonda yüksek miktarda genleşme 

ve sonucunda betonun içsel gerilmelere dayanamayıp çatlamasıyla sonuç bulan 

olaylara sebebiyet vermektedir.... Kısaca toparlamak gerekirse bir şekilde betona 

nüfuz eden sıvılar ve sularda, eğer sodyum ve magnezyum içerikli sülfatlar betonda 

bir takım genleşmelere neden olmaktadırlar. Ayrıca bu etmenler sonucunda 

betonun içeriğinde bulunan çimentonun en değerli özelliği olan kırmataş ve çakıl 

taşı gibi betonun içerisine konan maddeleri bağlama özelliğinde azalmalara sebep 

olmaktadırlar. Bir diğer bakış açısına göre de sodyum içeren sülfatlı bileşiklerin etkisi 

sonrası olan hacimsel artış magnezyum içerikli sülfatlara kıyasla daha azdır. Fakat 

magnezyum içerikli sülfatların tepkimesi sonucunda ortaya çıkan magnezyum-

hidroksit betonun barındırdığı küçük hava keselerini kaplamakta ve beton içerisine 

daha fazla sülfat esaslı maddelerin girmesini engellemektedir. İşte bu özelliği 

sebepten dolayı sodyum-sülfatın tepkimesi sonucu olan genleşmeler magnezyum-

sülfatın tepkimesi sonucunda oluşan genleşmelere göre daha tehlikelidir. Dolayısı 

ile dikkat edilmesi gerekmektedir. Mantıken bir ortamda yani betona temas eden 

suda veya zeminde sülfat içeren bileşikler çok ise, o durumda sülfat atağı daha uzun 

süreli ve daha yıpratıcı etkilere sebep olabilmektedir. Bu yüzden betonarme yapı ya 

da beton numune çok daha hızlı bir şekilde dayanımı yitirmekte, çatlayıp 

parçalanmaktadır. Yani sülfat ne kadar çoksa betondaki hasar da o kadar çoktur 

(Kuyumcu, 2006). 
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Sülfat hücumu yukarıda belirtildiği gibi bir takım kimyasal tepkimeler 

sonucunda betonun bünyesinde geri dönüşü mümkün olmayan hasarlara sebebiyet 

verebilmektedir. 

Sülfata maruz kalmış beton dayanımını büyük oranda yitirir ve zaman 

içerisinde kullanılamaz, hizmet edemez hale gelebilir. Nitekim Resim 3.10. da sülfat 

etkisine maruz kalmış bir beton küp numune örneği görülmektedir. Resimde açık 

şekilde görüldüğü üzere beton büyük ölçüde hasar görmüştür. 

 

Resim 3.10. Sülfat etkisine maruz kalmış beton numune örneği (URL 10) 

Betonun sülfat atağına maruz kaldığını şu şekilde anlayabiliriz. Sülfat 

çimentonun yapısal maddeleri ile etkileşime girerek betonun zaman içinde 

bozulmasına sebep verir. Sülfat atağına maruz kalmış betonun görünüşü, özellikle 

birleşim noktalarından ve kenarlardan başlayıp tüm yüzeye saçılan beyaz lekeler, 

pul pul dökülmeler ve çatlaklar halindedir (Resim 3.10.). Beton el ile dahi kuvvet 
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uygulansa dökülecek kıvama gelir. Sülfat iyonları gerek topraktan gerekse de 

zeminden bulunan sıvılar ile betona nüfuz edebilir. Çalı ve otlar dışında ağaç 

büyümeyen topraklarda beyaz lekeler ve birikmiş tuz kümeleri olan verimsiz 

topraklarda sülfat etkisinden son derece muhtemeldir. 

Yukarıda anlatılanlardan anlaşılacağı üzere betona sülfat son derece kötü 

etki etmektedir. Bu etkileri işin en başında en aza indirgemek problem meydana 

geldikten sonra alınacak önlemlerden hem maliyet yönünden hem işçilik yönünden 

hem de dayanım ve etki yönünden çok daha etkili olacaktır. Çoğu dayanıklılık 

probleminde önerildiği gibi geçirimsiz bir beton üretmek ilk başta yapmamız gereken 

önlemdir. Dışarıdan maruz kalacağı etkilere karşı beton ne kadar geçirimsiz olursa 

hem beton hem de içindeki donatı o kadar güvende olur. Baradan ve Aydın’ın 

yaptığı araştırmalar da bunu destekler niteliktedir aynı zamanda geçirimsizliğin tek 

başına yeterli olmayacağı düşünüldüğünden alternatif veya beraberinde yapılması 

önerilen yöntemler belirtilmiştir. Sülfatın etkilerinden betonu korumak için alınacak 

önlemleri şöyle anlatabiliriz. 

 

Betonda oluşacak sülfatın zararlı sonuçlarını önlemek veya düşürebilmek için 

iki hususa dikkat edilmesi faydalı olacaktır. Bu hususlarda ilki, beton yapımında 

kullanılacak olan çimento muhteviyatındaki trikalsiyum-aluminat oranının 

düşürülmesi olarak değerlendirilebilir. Diğer husus da su ve çimentonun tepkimeye 

girmesi sonucunda oluşan ürün olan kalsiyum-hidroksitin beton yapımı sırasında 

bazı kimyasal katkı maddeleri kullanılarak veya çimento üretimi sırasında katkı 

kullanarak, yani bu ürünü oluşturmayacak veya nispeten az oluşturacak malzemeler 

kullanarak önlem almaktır. İlk önlem çimento türlerinde de önerilen sülfata dayanıklı 

olan çimentoların tercih edilmesi olarak özetlenebilir. Mesela bu tür çimentolara 

trikalsiyum-aluminat oranı maksimum yüzde beş olarak sınırlandırılmıştır. Diğer 

bahsedilen husustaki uyarı içinse yüksek fırın cürufu ve uygun türdeki puzzolonların 

beton üretimi sırasında karışıma katılmasıdır (Dinçer, 2013). 

Bu hususta tüm çalışma yapan araştırmacıların ortak görüşleri şu şekildedir. 

Beton mümkün olduğunca geçirimsiz olmalı ve sülfata karşı dayanıklı çimentolar ile 

sülfat hücumu engelleyebilecek veya azaltacak katkı maddelerinin kullanılmasıdır. 
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En çok görülen durabilite sorunlarında çözümlerden birisi olarak sunulduğu 

gibi bu problemde de ilk husus betonun olabildiğince boşluksuz, geçirgenliği düşük 

ve yoğunluğunun çok olmasıdır. Ayrıca betondaki çimento oranının yüksek olması 

ve kullanılan su miktarının en düşük seviyede tutulması faydalı olacaktır. Tüm bu 

önlemlerin yetersiz kaldığı durumlarda ise çimentonun muhteviyatındaki trikalsiyum-

aluminat oranı en düşük olanlar seçilmeli ve çeşitli katkı maddeleri kullanmakta 

fayda vardır. Bu iki önlemden ilki olan sülfata dayanıklı çimento kullanılması ve 

ikincisi olan katkı maddesini kullanılması sülfat atağının şiddetinin çok olacağı 

düşünüldüğü durumlarda beraber de uygulanabilir. Mevcut yönetmeliklerde C3A 

oranı yüzde sekizden az olan çimentolar sülfat atağına karşı orta derecede ekili ve 

yüzde beş ile altında değer barındıran çimentolar da sülfat atağının etkilerine karşı 

yüksek derecede dayanıklı çimentolar olarak anlatılmaktadır. Gündelik olarak 

kullanılan Portland çimentosunda ise bu trikalsiyum-aluminat değeri yüzde sekiz ile 

on bir değerleri arasındadır. Dolayısı ile bu tip çimentoları en azından tek başına 

katkı maddesi olmaksızın sülfat atağına maruz kalabileceği düşünülen yapılarda 

kullanılmamalıdır. En güzeli ise hiç katkı maddesine bakmaksızın hiç kullanmamak 

daha sağlıklıdır. Bunun yerine sülfata dayanıklı çimentolar kullanılmalıdır. Katkı 

maddeleri ve puzzolonların kullanılması ile oluşan betonun geçirimliliği azalır ve 

ayrıca bu maddeler sülfat ile tepkimeye girmesi muhtemel olan calsiyum-hidroksitli 

bileşikleri de bünyelerine alırlar ve dolayısı ile sülfat ile etkileşim kurabilecek bir 

maddeyi ortamdan uzaklaştırırlar. Bu da onların bir diğer pozitif özellikleridir. Fakat 

bu demek değildir ki her türlü puzzolan betonu sülfata karşı korur. Aksine kimilerinin 

betonun sülfata karşı dayanımın azaltabileceği görülmüştür. Mesela kimi 

vaziyetlerde C tipi uçucu kül betonun sülfat karşısında dayanımını 

düşürebilmektedir. Bahsedildiği gibi şiddetli bir sülfat etkisi var ise hem puzzolan 

hem de sülfata dayanıklı çimento kullanılması düşünülebilir (Bardan ve Aydın, 

2013). 

Aşağıdaki şeklide sülfat hücumunu engellemek için gerekli görülen 

su/çimento oranı belirtilmektedir. 
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Çizelge 3.3. Amerikan beton enstitüsü tarafından tanımlanan sülfat ortamına göre 
önerilen su/çimento oranı (Kuyumcu, 2006) 

 

Sülfata karşı dayanıklı olması istenen beton hazırlarken Çizelge 3.3.’den 

faydalanılması tavsiye edilmektedir. 

Ayrıca hem Baradan ve Aydın’ın bahsettiği gibi hem de yukarıdaki şekilde 

(Çizelge 3.3.) belirtildiği üzere sülfata maruz kalacak betondaki su/çimento oranı 

son derece önemlidir. Bu tip betonların su/çimento oranı %45 i geçmemelidir. Ayrıca 

betonu mümkün olduğunca geçirimsiz kılmak da dış ortamdan betona sülfat 

girmesini engelleyecek an azından yavaşlatıp giren sülfat miktarını azaltacaktır. 

3.6. Betonun Geçirimsizliği 

Prizini almış betonda yüzeye temas eden sıvılar ve gazlar bir şekilde bir 

boşluktan veya çatlaktan betonun içine girerek betonun içine serbest halde 

dolaşabilmektedir. Beton içindeki sıvıların dolaşımı farklı sebeplerden 

olabilmektedir. Bu etkenler; su veya hava basıncından kaynaklı değişimler veya 

nem oranındaki değişimler olabilir. 

Bir şekilde yeterince geçirimsiz olmayan betona sızan sıvılar beraberlerinde 

taşıdıkları yabancı maddeler ile betonda fiziksel ve kimyasal bozulmalara sebebiyet 

verebilmektedirler. 
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 Beton üretilirken kullanılan su ve çimento harcının birleşmesi sırasındaki 

tepkimeden ortaya çıkan kalsiyum-hidroksit ve beton dayanımın aldıktan 

sonra belirgin bir hal alır ve dış etmenler sayesinde betonun bünyesine 

içerisinde zararlı malzemeler içeren sular girdiği zaman hidroksit türevi 

malzemeleri çözer ve dolayısı ile betonun içerisindeki bulunan boşlukların 

miktarı artar. Daha sonrasında sulu olan bu karışım yüzeye çıkarak burada 

kalır. Zaman içerisinde yüzeye çıkan bu suların sıcaklık ve zaman etkisi ile 

buharlaşıp yok olması ile yerini suyun içeriğinde bulunan tuz türevi 

malzemeler alır ve betondaki beyazımsı lekeler bu yüzden oluşur. 

 Betonarme yapının ve ürünün muhteviyatına bir şekilde dışarıdan gelen sular 

ile dahil olan asit ve sülfat türevi maddeler, betona zarar verebilecek olan bir 

takım varlığı istenmeyen yan ürünler oluştururlar. Bu istenmeyen maddeler 

betonda genişlemelere/genleşmelere ve dolayısı ile çatlaklara sebebiyet 

verirler. 

 Betonun içine bir şekilde sızan sular oksijeni suyun gereği barındırır ve eğer 

klor iyonları da mevcut ise betonun içinde gömülü inşaat çeliklerinin 

korozyona uğramasına neden olurlar. Korozyona uğrayan donatı ilk başta 

hacmen bir artışa gider ve betonun çatlamasına, paspayı olan örtü 

betonunun zarar görmesine sebep olurlar. İlk başta genişleyerek betonu 

çatlatan çeliğin daha sonra kesitinde küçülmeler meydana gelir. Böylelikle 

korozyon hem donatıyı kesit olarak küçülterek zayıflatmakta hem de betonun 

dökülmesine ve çatlamasına sebep olarak betonun da dayanımını 

azaltmaktadır (Dinçer, 2013). 

Şekil 3.5.’de çimentonun dayanımını aldığı ana kadar geçen süre yani 

hidratasyon süreci görülmektedir. Bu süreçte çimento ile karışan zararlı sular 

oluşacak betonun dayanımını ciddi oranda azaltabilir. Bu süreçte beton dışarıdan 

gelecek tehlikelere karşı dayanıksızdır. Bu aşamada düzgün üretilen beton ileriki 

safhalarda sertleşip dayanımını aldıktan sonra geçirimsiz olması halinde dış 

etmenlere karşı çok daha dayanıklı olacaktır. 
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Şekil 3.5. Çimentonun hidratasyon süreci (URL 11) 

3.7. Biyolojik Oluşumların Betona Etkisi 

Bitki türleri, algler v.b. gibi biyolojik etmenler betonun veya betonarme yapının 

bir kısmına veya tamamına temas halinde iseler temas ettikleri alanı olumsuz 

anlamda etkileyebilirler. Örneğin günlük hayatta da sık sık rastladığımız betonun 

ağaçlardan dolayı zarar görmesi buna örnektir.  Betonarme yapının yakınında olan 

ağaç ve bitkilerin kök kısımları suya yöneleceğinden veya bu sebep olmasa dahi 

beton yüzeylerdeki olası kırık ve çatlaklardan girip zamanla genişleyerek betonarme 

elemanın büyük zarar görmesine sebep olabilirler. Köklerin gelişmesine bağlı olarak 
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bitkinin girdiği çatlak genişleyebilir. Ayrıca doğaları gereği suyun bulunduğu 

istikamete doğru giden bitkiler ilerleyen zamanlarda kanalizasyon hatlarının içine de 

girip onları tıkayabilirler. En sık görülen bir tanesi de kanalizasyon hatlarında var 

olan ve asidik özellik gösterebilen evsel atıklardan kaynaklı oluşumlardır. Esasen 

evsel atıklarda betona zarar verebilecek çok madde yoktur. Ancak alkalin özellik 

taşıyan bu tip evsel atıklar bünyelerinde kükürt barındırırlar. Bu etmenler oksijen 

bulunmayan yerlerde proteinlerden ve sülfatlardan dolayı hidrojen sülfit oluştururlar. 

Daha sonra oksijensiz ortamlarda yaşayabilen bakteriler bu sülfatlara bağlanmış 

oksijeni alarak hayatlarını devam ettirebilirler. Bunun sonucunda ise pis kokular 

oluştururlar. Sıcaklığın arttığı zamanlarda bu işlem hızlanır. Bu sebepten yazları 

atıksuların bağlandığı kanallar ve diğer yerlerde koku daha çok olur (Baradan ve 

Aydın, 2013). 

Yapılan araştırmalar sonucunda çürüyen yosunun sülfür ürettiği 

bilinmektedir. Çürüyen yosunun oluşturduğu sülfür kolaylıkla sülfürik aside 

dönüşebilir. Beton, sülfürik asit etkisiyle temas ettiği yüzeyden başlayarak parçalanır 

ve bütünlüğünü kaybeder. Bu yüzden evsel atıkların ilk temas ettiği yer olan 

kanalizasyon boruları veya kanallar yosun kaplandıktan sonra zaman içinde hem 

yosunların hem de diğer zararlı maddelerin etkisi ile aşınmaya başlar. Bu sorun 

atıksu arıtma tesislerinde de rastlanabilir. İyi işletilmeyen duvarında yosun oluşumu 

belirli aralıklarla temizlenmeyen arıtma tesisleri zaman içinde bozunmaya başlar ve 

bir problem bir diğerinin oluşumuna sebebiyet vererek tesisi kullanılmaz hale 

getirebilir.  

Bu sorun imalat aşamasında değil ancak işletme aşamasında 

engellenebilecek bir problemdir. Suyun temas ettiği duvarlar ve zeminde alg 

oluşumu suyun karakteristik yapısına da bağlı olarak değişkenlik gösterebilir. Algler 

ilk başta betona zarar vermeseler de temizlenerek beton yüzeylerden 

uzaklaştırılmadığı zaman yukarıda bahsedildiği gibi asit etkisi ile betonu yıpratır örtü 

tabakasını kaldırabilir. Pas payı kalkınca zararlı sıvılar ile çelik donatı direk temas 

haline gelir ve bu durumda korozyon başlar. 
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Tüm bunlardan anlaşılacağı üzere betonarme tesislerde gerek yapım gerek 

bakım aşamasında yapılacak ihmal domino taşı gibi birbirini harekete geçiren 

olaylar ile yapının ömrünü azaltır. 

Resim 3.11. ve 3.12. ve 3.13. de henüz bir yıldan az bir süredir işletilen atıksu 

arıtma tesisinin farklı betonarme elemanlarında yosun oluşumu görülmektedir. 

 

Resim 3.11. Kaba ve ince ızgaradan geçen suyun betonarme yüzeylere etkisi 
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Resim 3.12. Havuzdaki suyum duvarlara etkisi 

 

Resim 3.13. Suyun temas yüzeyi boyunca oluşan yosunlar 

Bu tür sorunları gidermek için tesisin belirli aralıklarla kimyasal maddeler ile 

temizlenerek yosunlar ve diğer zararlı biyolojik oluşumlardan arındırılması 

gerekmektedir. 
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4. İŞÇİLİK HATALARI 

Atık su arıtma tesisleri imalatına bir ev veya apartman kadar sık rastlanmayan 

yapılar olduğu için inşaatta çalışan işçiler yeterli denetim olmadığı zamanlarda kendi 

inisiyatiflerine göre imalatlar yapabilirler. Bu şantiyelerde çok sık rastlanan bir 

durumdur. Örneğin imalatta kullanılacak betona katkı maddesi eklenmesi 

gerekirken unutulabilir veya başka bir madde eklenebilir. Bu beton santralinde veya 

şantiyede olabilir. 

Bir başka durum ise imalatın başındaki şantiye şefi veya yetkili 

mühendis/mimar gerekli incelemeleri yapmadan yani işe ait birim fiyat tariflerini ve 

mahal listelerini yeterince incelemeden imalata başlanmasıdır. Bu durumda geri 

dönüşü zor hatalara sebebiyet verebilmektedir. Örneğin C30 beton kullanılması 

gereken yerde C25 kullanılması sıklıkla rastlanmaktadır. 

Bu tür hatalara çözüm olarak kesinlikle işçilere, ustabaşılarına vs. kendi 

başlarına karar verme fırsatı verilmemeli gerekirse cezai yaptırımlar uygulanmalıdır. 

Projenin başındaki mühendis/mimar ise yeterli tecrübeye sahip olmalı ve projedeki 

imalatların gerektirdiği malzemeleri çok iyi bilmelidir ve bu malzemeler, örneğin 

beton numuneleri, bağımsız laboratuvarlar tarafından denetlenmelidir.  

İnşaatta çalışan işçiler işlerinde kolaylık olsun diye imalatlarda sayı ve 

aralıklara çok dikkat etmemektedir. Örneğin atık su arıtma tesisi havalandırma 

havuzu vb. bir yapıyı inşa ederken perdelerdeki etriye sayı ve aralıklarına dikkat 

etmemektedir. Etriye aralığı 8cm verilen bir imalatı 10-12cm aralıklarla 

yapabilmektedir. Bu hatalar ancak işçileri ve imalatları iyi denetleyerek önlenebilir. 

İşçilik hataları herhangi bir şantiyede en sık rastlanan hata türüdür. 

Şantiyedeki sorumlu mühendis/mimar projeye hakim olup gerekli inşaat 

malzemelerini eksiksiz ve doğru olarak temin etse dahi imalatı yapacak işçinin 

dikkatsizliği veya hatası beton imalatlarda sorunlara sebebiyet verebilmektedir. 

Bu bölüm şantiyelerde en çok rastlanan; betonda yetersiz paspayı, unutulan 

veya yanlış yapılan imalatlar, betonda segregasyon, beton imalatın yanlış 
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hizalanması ve betona ekstradan su veya katkı maddesi katılması olarak beş alt 

başlıkta incelenecektir. 

4.1. Betonda Yetersiz Paspayı 

“Demir ve çelik genellikle; oksijen ve suyun bulunduğu her ortamda 

korozyona uğrar” (Akdoğan, 2009). 

Atık su arıtma tesislerinde beton yüzeyler sürekli sıvı ile temas halinde 

olacağından paspaylarında yapılacak bir hata suyun ve havanın inşaat demiri ile 

direk temasına sebebiyet verebilmektedir. Demir su ve hava ile temas ettiğinde 

korozyona uğrayarak işlevini yitirir. 

Günümüzde çok rastlanan ve kullanılan yapı ürünü olarak beton çevresel 

etkilere karşı durabil bir malzeme olduğu için sıklıkla tercih edilmektedir. Basma 

kuvvetlerine karşı mukavemeti son derece yüksek olan bu yapısal malzemenin 

çekme mukavemeti basma değerine göre çok azdır. Tasarlanan yapıların 

gerektirdiği süneklik değerini yakalayabilmek ve çekme kuvvetlerine karşı 

koyabilmek için betonun içine çelik donatı gibi malzemeler konulmaktadır. Donatı 

denilen ürün esasen çelik türevidir. Bu malzeme çelik esaslı olduğu için oksijen ve 

nem varlığında korozyona maruz kalır. Aslında korozyon başlıklı kısımda anlatıldığı 

gibi, betonun donatıyı sarması ile donatı korozyondan korunur. Bu şekilde korozyon 

hızı ihmal edilebilecek kadar düşüktür. Ancak bir şekilde donatıyı saran paspayı adı 

verilen beton örtünün zarar görmesi, kırılması, incelmesi veya dökülmesi gibi 

durumlarda donatı dış etmenlere açık ve korozyon karşısında korunaksız kalır. 

Böyle durumlarda ortamda nem ve oksijen bulunuyor ise donatının zarar görmesi 

kaçınılmazdır. İlerleyen zamanlarda önlem alınmaması halinde korozyona uğrayan 

kesitin veya tüm yapının özelliğini yitirmesi kuvvetle muhtemeldir (Akdoğan, 2009). 

Yapılması gereken son derece basittir bu sorunu gidermek için ancak inşaat 

sırasında çalışan işçiler daha kolay olduğu için az paspayı atalar. Resim 4.1. de 

paspayı örnekleri görülmektedir. Kontrol mühendisi de gözünden kaçırırsa bu ufacık 

detay ileride büyük sorunlara sebebiyet verebilmektedir. Örneğin Resim 4.2. de ve 

Resim 4.3 olduğu gibi. 
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Bu sorunla karşılaşıldığı zaman uygun imal edilemeyen bölgeye özel dolgu 

harçları ile sıva yapılması gerekmektedir. 

 

Resim 4.1. Paspayı uygulaması ve paspayı örnekleri (URL 12) 

 

Resim 4.2. Yetersiz paspayı uygulaması sonucu donatıları ortaya çıkan beton  
(URL 13) 



 
 

62 

 

Bu resimde (Resim 4.2.) aynı zamanda hem kolonun hem de döşemenin 

yetersiz paspayı ve kötü işçilik sebebi ile zarar gördüğünü inceleyebilmekteyiz. 

Resim 4.3.’ de ise bir atıksu arıtma tesisi inşaatında yaşanan paspayı hatasını 

görmekteyiz. İmalat sırasında önemi dikkate alınmayan, ihmal edilen ve yeterince 

özen gösterilmeyen paspayı konulması işleminin sonuçları net bir şekilde 

görülmektedir. Uygulaması son derece basit olan bu imalatın hiç yoktan zarar 

görmesi ekonomik ve yapısal bir kayıptır. 

 

Resim 4.3. Yeterli sayıda ve sıklıkta konmayan paspayı sonucu kötü çıkan beton 

4.2. Unutulan Veya Yanlış Yapılan İmalatlar 

Projeyi yeterli derecede incelemeyen mühendis bir takım imalatları unutabilir. 

Veya her ne kadar mühendis yeterli derece de incelese de imalatın başında 

bulunmadığı anlarda ustalar veya işçiler geri dönüşü olmayan hatalar yapabilirler. 

Bu yüzden beton dökümü olmadan tüm yapılan imalatların şantiye şefi ve kontrol 

mühendisi tarafından incelenmesi gerekir. 
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Örneğin bir atıksu arıtma tesisinde içinde su bulunduracak havuzlarda temel 

ve perdelerin birleşim yerine su tutucu bant uygulaması yapılmaktadır. (Resim 4.4 

ve Resim 4.5) Bu bant imalatı son derece basit ve ucuz olmasına karşılık unutulması 

halinde tüm inşaatın sağlıklı ve uzun ömürlü çalışmasına olumsuz etki yapar. Temel 

ve perdeler ayrı ayrı zamanlarda döküldüğünden aralarında oluşan soğuk derz 

yapıyı zayıflatır ve sürekli içeride bulunan sular bu zayıflamış bölgeden içeri sızarak 

gerek betonu gerekse de içerisindeki donatıyı yıpratabilir. Hatta zamanla dışarıya 

sızıntılara da sebebiyet verebilir. 

 

Resim 4.4. Su tutucu bant uygulaması 

Su tutucu bant uygulaması İller Bankası tarafından yaptırılan işlerde su ile 

temas edecek ve aralarında soğuk derz oluşabilecek olan yapıların birleşim 

yerlerine konulması istenilmektedir. Bu kimi zaman bir atıksu arıtma tesisi, kimi 

zaman bir içmesuyu deposu, kimi zaman da bir istinat duvarı olabilmektedir. 

Yukarıdaki resimde bir atıksu arıtma tesisinde yapılan su tutucu bant uygulaması 

görülmektedir. 
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Resim 4.5. Su tutucu bant uygulamasına bir örnek 

Resim 5.4. de görüldüğü gibi su tutucu bandın yarısı temel seviyesinin içinde 

kalacak kalan yarısı da daha sonra dökülecek perdenin içine girerek birleşim 

yerinden su giriş çıkışını engelleyecektir. 

Uygulamada su tutucu bant unutulup beton dökümü yapıldığı zaman bu tip 

beton dökümü öncesinde yerleştirilmesi gereken bandı betona zarar vermeden 

koymak imkansızdır. Ancak resim 4.6. da ve 4.7. de görüldüğü üzere piyasada 

sonradan uygulanabilen bant türleri de vardır. Bu tip sonradan uygulanan bantlardan 

kullanılarak yapılan hatanın bir nebze olsun giderilmesi sağlanıp, imalatın ömrünü 

yükseltmek mümkündür. Soğuk derz yerlerine yarısı dökülmüş betonun içinde kalan 

yarısı da yeni dökülecek betona kaynaşacak olan su tutucu bantların kullanılması 

en sağlıklısıdır. Ancak aşağıda görülen imalatlarda diğer uygulama kadar verimli 

olmasa da, bant koymayı unutmak gibi hataların telafisini sağlamaktadır. 
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Resim 4.6. Unutulan su tutucu bant yerine yapılan imalat 

 

Resim 4.7. Unutulan su tutucu bant yerine diğer bandın çivi ile betona 
sabitlenmesi 
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4.3. Betonda Segregasyon 

Yapı dilinde segregasyon,  betonu oluşturan muhteviyatın birbirinden 

ayrılması ve betonun eş dağılımlı özelliğini kaybetmesi anlamına gelir. 

Segregasyona uğramış betonda çimento şerbeti akıp gider geriye beton içerisindeki 

agregalar kalır. 

Segregasyona uğramış beton aynı yetersiz paspayı olan beton gibi kimyasal 

bir etki ile içindeki donatıların korozyona uğramasına sebep olur. Ayrıca kendi içinde 

de uniformluğunu yitirdiği için çevresel etkiler altında daha kolay zarar görerek 

işlevini tam olarak yerine getiremez. Önlem alınmaz ise zamanla taşıyıcı özelliğini 

dahi yitirir. 

Betonda segregasyon olmaması için döküm esnasında vibrasyon işlemi 

dikkatli bir şekilde yapılmalıdır. Yetersiz vibrasyonun betonun içindeki hava 

boşluklarını çıkaramamasından dolayı segregasyon oluşabileceği gibi fazla yapılan 

vibrasyon da çimento şerbetinin agregadan ayrılmasına ve yüzeye çıkmasına, 

şerbete göre nispeten daha ağır olan agreganın ise zemine çökmesine ve 

dolayısıyla yine segregasyona sebebiyet verir. Beton dökümü atık su arıtma 

tesislerinde hemen hemen her evrede yapılan bir işlem olduğu için imalatlar 

esnasında son derece dikkatli olunmalıdır. 

Düzgün vibrasyondan bir başka çözüm ise imalat bittikten sonra gözle 

görülen segregasyonun tamir harçları ile kapatılmasıdır. Ancak bu halihazırda hatalı 

üretilen imalata uygulanacak bir çözüm olduğu için yekpare ve iyi vibrasyon yapılmış 

bir betona kıyasla tamir harcı ile sıvanan betonun taşıma gücü ve ömrü daha az 

olacaktır. 

Resim 4.8. de vibrasyon işlemi yapan bir işçi ve 4.9. da ise yanlış vibrasyon 

işlemi sonucunda segregasyona uğramış betonarme yapının durumu görülmektedir. 

Bir diğer resimde ise bu hatalı imalatı düzeltmek için özel harç ile sıva yapılan bir 

betonarme eleman görülmektedir (Resim 4.10. ve Resim 4.11). 
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Resim 4.8. Beton dökülürken eş zamanlı olarak vibrasyon işlemi yapan işçi     
(URL 14) 

 

Resim 4.9. Segregasyona uğramış kolon (URL 15) 
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Resim 4.10. Segregasyon sonucunda tamir harcı ile sıvanan kolon 

 

Resim 4.11. Segregasyona maruz kalan onarılan betonarme elemanlar 
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Bir atıksu arıtma tesisi yapımı için kullanılan kaynaklar, gerek uzun süren 

işgücü ve harcanan yüklü miktardaki paralar olsun, suyu içindeki zararlı maddeler 

tarafından bir süre sonra ölü yatırımlara dönüşebilmektedirler. Bu yüzden kullanılan 

malzemelerde ve uygulanan işçilikte dikkatli olunması yapının sağlığı açısından son 

derece önemlidir. 

İşçilik hataları eğitim ve sıkı denetleme ile engellenebilir ancak malzeme 

seçiminde yapılan yanlışları gidermek zor ve verimsizdir. Bir arıtma tesisinde beton 

ana yapı maddesi olduğundan imalatı ve uygulaması sırasında karşılaşılabilecek 

hataları gidermek için belirtilen hususlara dikkat edilmesi faydalı olacaktır.  
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5. TÜRKİYE’DE EN SIK RASTLANAN HATALAR VE GENEL 
ÇÖZÜMLER 

Bu bölümde ülkemizde yapılmakta olan veya yapımı tamamlanmış atıksu 

arıtma tesislerinde en çok rastlanan hatalar ve bu hatalara çözüm olarak sunulacak 

yöntemler bulunmaktadır.  

Ayrıca yüksek miktarlarda harcanan kaynaklarımızın daha verimli kullanılmış 

olması, daha uzun ömürlü olacak arıtma tesisleri için inşaat sırasında uygulanması 

faydalı olacak tavsiyeler de yer almaktadır. 

Bu kısımda ülkemizde yapılan atıksu arıtma tesisi inşaatları sırasında en çok 

rastlanan hatalar anlatılacaktır. 

Bu kapsamda gerek kendim bizzat yerinde inceleyerek deneyimlediğim, 

gerekse de benden daha tecrübeli arkadaşlarım ve şantiye yetkilileri ile yaptığım 

görüşmeler sonucunda en sık rastlandığına inandığım hatalardan bahsedilecektir. 

Bunlardan ilki işçilik hatalarından olan eksik ve yanlış yapılan imalatlardır. 

İşçilik hataları hemen hemen her türlü inşaat işinde sıkça hatta en sık rastlanan hata 

türüdür, kaldı ki atıksu arıtma tesisleri gerek yapımı gerekse de işleyişi bakımından 

herhangi bir bina inşaatına nazaran daha özel yapılar olduğu için, yapılan hatalar 

daha bariz olarak yapıya zarar vermektedir. 

“Ben bilirim, yıllardır ben bu işin içindeyim, sen merak etme şefim hallederim 

ben… vb.” mantığındaki işçiler ve ustalar işçilik hatalarına davetiye çıkarmaktadırlar. 

Yıllardır yaptığı uygulamanın doğru olduğu gerçeğini kafasına yerleştirmiştir. Bir şeyi 

uzun zamandır yapmanın o uygulamanın doğru olmasını sağlamayacağını 

anlatabilmek bazen imkansızdır. Bu durum iki şekilde atlatılabilir. Birincisi şantiye 

şeflerinin son derece etkin olması gerekmektedir, işçiye fırsat vermeden yaptığı 

yanlış imalatı durdurması ve düzelttirmesi son derece önemlidir. İkincisi ise eğitim. 

İşçilere her projenin bir öncekinden farklı olabileceği veya aynı projenin içinde dahi 

farklılıklar olabileceği anlatılmalı ve kendilerinin karar verebilecek bir pozisyonda 

olmadıkları anlatılmalıdır. “Şefim birinci kattaki kiriş açılımı böyleydi ben ikinci katta 
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da aynıdır diye düşündüm.” mantığındaki işçi ile yeterli seviyede işlere ve işçilere 

hakim olamayan bir şantiye şefi hatalar zincirini beraberinde getirir. 

Bunlarla beraber olarak en çok Örneğin projede metrekaresine 5 adet yazan 

paspayı işçinin yanlış metrekare hesabı yüzünden tüm kolon boyunca 5 tane 

olabilmektedir. Projelerde paspaylarının şaşırtmalı olarak takılması yazmadığından 

veyahut yazsa bile dikkat edilmediğinden aynı hat üzerinde projede belirtildiği 

sayıda paspayı olsa dahi işlevini tam olarak yerine getiremez. Veya aksından biraz 

sapan donatıları hizaya getirmeye çalışırken kapanan kalıp içinde kalan paspayları 

ezilir kırılır ve yine işlemini yitirebilir. Bu durumda şantiye şefi dikkatli olmalı ve 

gerekli gördüğü takdirde paspayı ilavesi yapmak, ustabaşını uyarmak gibi önlemleri 

de almalıdır.  

Uygulaması son derece basit ve maliyeti çok çok ufak olan bu üretim elemanı 

yanlış veya eksik uygulanması sonucu boyundan büyük hatalara sebebiyet 

vermektedir. 

Yeterli olmayan paspayı kalınlığında veya açıkta kalmış donatılarda, donatı 

dış etmenlere mazur kalır ve işlevini yitirebilir. Donatısı bozulmaya uğramış bir beton 

ise özelliklerini yitirmiş demektir. 

Üçüncü hata ise ikinci olarak bahsettiğim yetersiz paspayı hatası ile direk 

olarak bağlantılı olan korozyondur. Yapının korozyona maruz kalabilmesi için 

donatıyı kaplayan beton örtüsünün yani paspayının aşınması veya donatının hava 

ve su ile direkt olarak temas etmesi lazımdır. Yetersiz olan veya zamanla aşınan 

beton örtüsü beraberinde korozyonu getirir ve betonun ömrünü ve dayanımını son 

derece kötü etkiler. 

Bir diğer hata ise dördüncü sırada gelen segregasyondur. Yanlış vibrasyon 

işlemi sonucunda oluşan bu hata yine işçilik hataları içinde kalmaktadır. Haddinden 

fazla uzun süreli yapılan vibrasyon veya yeterli seviyede yapılmayan vibrasyon 

sonucunda beton şerbeti ile agrega tam olarak birleşemez ve agrega aralarında 

boşluklar kalır. Betonun bütünlüğü bozulur ve işlevini tam anlamıyla yerine 

getiremez.  
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Bu hata kimi zaman projeden de kaynaklı olabilir. Yoğun bir şekilde verilen 

ve birbirleri arasında yeterli boşluğu bulundurmayan donatı, betonun girip 

kaynaşmasını engelleyebilir. Bu durumda şantiye şefi kontrol mühendisi gerekli 

donatı alanını bozmayacak şekilde donatı çaplarını arttırıp sayılarını azaltarak 

imalatın daha düzgün olmasını sağlayabilir. Tabii böyle bir durumda projeyi yapan 

projeci mühendisin de görüşü ve onayı alınmalıdır. 

Bunlara ek olarak şantiye yetkilileri ile yapılan görüşmeler sonucunda beton 

kalıplarında yaşanan sorunlardan sıkça bahsedildiği görülmüştür. 
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SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tez kapsamında atıksu arıtma tesislerinde kullanılacak olan betonun ne 

tür özelliklerinin olması gerektiği, nelere karşı dayanıklı olmasının yapının 

durabilitesi ve ömrü için faydalı olacağı işlenmiştir. 

Bunlar ile beraber olarak imalatı yapacak olan işçilerden kaynaklı hataların 

daha az görülmesi ve hata oluştuğu andan itibaren düzeltilebilmesi için bir takım 

öneriler sunulmuştur. 

Çalışma kapsamında yapılan hatalara veya yaşanması muhtemel hatalara 

ilişkin bilgiler verilmekle beraber, bir hata veya eksiklik olamasa dahi altını çizmekte 

fayda görülen hususlardan da bahsedilmektedir. 

Bu çalışmada belirtilenlerden hariç aşağıda verilen hususlara dikkat edilmesi 

uzun uğraşlar ve yüklü miktarlarda harcanan paralardan sonra ortaya çıkan yapının 

daha sağlıklı daha uzun ömürlü olmasını sağlamak için paylaşılmıştır. 

Öncelikle atıksu arıtma tesisleri genellikle konum itibari ile belediye sınırları 

içindeki en düşük kotlarda yapılmaktadır. Bu durum genellikle bir sorun teşkil 

etmemekle beraber deniz kıyılarında olan belediyelerde birtakım sorunlara yol 

açabilmektedir. Denizin tuzlu suyunun betona son derece zararlı olduğu 

bilinmektedir. Böyle bir durumda kalındığında seçilecek çimentonun deniz suyuna 

karşı dayanıklı olması gerektiği şartname, birim fiyat tarifleri veya projede muhakkak 

suretle belirtilmelidir. 

Bir diğer husus ise gerek İller Bankası A.Ş. Genel Müdürlüğü içindeki atıksu 

arıtma grubu ve diğer grup personelleri ile görüştüğümde, gerekse de gidip 

görebilme imkanı bulduğum atıksu arıtma tesisi şantiyelerinde bir şey hep dikkati 

çekmiştir. 

3.5. no’lu başlıkta detaylıca incelediğim “Betona Sülfat Hücumu” ile ilgili 

yeterince önlem alınmadığını düşünülmektedir. Bunun sebebini ise aşağıdaki 

şekilde açıklanmaktadır. 
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Şimdiye kadarki tüm gözlemlerde, betonu sülfattan korumak için ne yapılıyor 

diye sorulduğunda hep aynı cevap alınmıştır. “Toprakta sülfat bulunması halinde 

sülfata dayanıklı çimento kullanılması gerektiği notu düşülüyor.” 

Ancak toprakta sülfat bulunmadığı zamanlarda sülfata dayanıklı çimento 

kullanılması gibi veya başka türlü bir önlem alınmadığını gözlemlenmiştir. 

Fakat gözardı edildiğine inanılan husus şudur. Sülfat farklı bileşenler halinde 

atıksularda mevcuttur. Toprakta veya yeraltı suyunda sülfat bulunmaması yapının 

sülfat ile temas etmeyeceği anlamına kesinlikle gelmemektedir. Her daim temas 

ettiği evsel atık sularında H2S mevcuttur ve solunması halinde ölümcül olan bu gaz 

oksijen ile birleşerek SO yani sülfatı kolaylıkla oluşturabilmektedir. Veya H2S ile 

oksijenin (O2) birleşmesi sonucu HsSO4 yani sülfürik asit oluşabilmektedir. Bu 

durumda toprakta sülfat bulunup bulunmaması önemini yitirir çünkü imal edilen yapı 

her zaman bu zararlı etmenlere maruz kalmaktadır. Düşman dışarıda toprakta veya 

suda değil, içeride birebir temas edilen atıksuda gizlidir. 

Bu durum için önerilen ise sülfata dayanıklı çimentonun tüm atıksu arıtma 

tesislerinde toprağın içerdiği sülfata bakılmaksızın kullanılması gerektiğidir. 

Bir diğer öneri ise, gerek zararlı maddeler içeren atıksuların beton ile 

doğrudan olarak temasını kesmek, gerekse de bu sular yüzünden oluşan ve betona 

zaman içinde zarar veren yosunların oluşmasını engellemek için uygulanabilecek 

bir yöntemdir. PVC liner. PVC liner maliyeti araştırılıp projelere dahil edilebilecek 

olan son derece dayanıklı ve uygulaması kolay olan bir malzemedir (Resim 6.1.). 
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Resim 6.1. PVC liner uygulaması (URL 16) 

PVC esaslı iki tabaka arasına çürümez malzeme ile kapatılmış bu madde 

yüzme havuzlarında kullanılabilmektedir. Resim 6.1. de ise katı atık depolama 

kanalında yapılan bir uygulama görülmektedir. Bu malzemenin daha detaylı 

incelenerek projelere dahil edilmesiyle betonarme yüzeylerin atıksular ile doğrudan 

temasını keserek yapının ömrünü ciddi şekilde arttırabileceğini düşünülmektedir. 

PVC Liner’in (membran) faydaları şu şekilde sıralanabilir.  

 Yosun tutmaz (anti alg özelliği var), 

 %100 su sızdırmaz, 

 Buzlanmada çatlama ve delinmez, 

 Su kaçırmaz, depreme ve toprak oturmalarına karşı dayanıklıdır, 

 İzolasyon görevi görür, 

 Rulolar halinde yerinde uygulanır, uygulaması kolaydır. 
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PVC liner uygulamasının yaklaşık olarak getireceği ek maliyet için bir maliyet 

analizi çalışması yapılmıştır. Bahsedilen maliyet analizi için İller Bankası A.Ş. 

tarafından ihale edilen/edilecek olan Lapseki (Çanakkale) Atıksu Arıtma Tesisi 

projeleri kullanılmıştır. 

Yapılan hesaplar sonucunda Lapseki A.A.T’ de evsel atıksu ile temas edecek 

yüzeylerin alanı toplamda yaklaşık olarak 3800m2 olarak hesaplanmıştır. Bu hesap 

yapılırken kum, yağ tutcular ve tüm havuzlar dikkate alınmıştır. Bu hesaba 

dayanarak Çevre ve Şehircilik Bakanlığı Yüksek Fen Kurulunca hazırlanan “2015 

Yılı İnşaat ve Tesisat Birim Fiyatları” kitabında bulunan Y.25.116/A03 pozuna 

esasen 2mm kalınlıkta PVC kaplama yapılması fiyatı 50,51 TL /m2 olarak verilmiştir. 

Buna göre 3800m2 alanın PVC kaplanması ise 192 000,00 TL den daha az ek 

maliyet getirmektedir. Milyonlar harcanarak yapılan tesisler için bu denli küçük bir 

meblağ ilk yatırım maliyetini arttırsa dahi uzun vadede karlı görünmektedir. 

Yukarıda belirtilen hususlara ek olarak imalat aşamasında olan şantiyelerin 

kontrol mühendisleri ile yapılan görüşmelerde en çok yaşadıkları sorunlardan bir 

tanesinin de kalıpların boylarının yüksek olduğu havuz kısımlarında betonda soğuk 

derz oluşmaması için betonun tek seferde dökülmesi imalatının olduğu 

gözlemlenmiştir. Yer yer yükseklikleri 5m civarına yaklaşan kalıplarda kalıbın en üst 

kotundan yani 5m seviyesinden beton dökülmesinin son derece sağlıksız olduğuna 

inanılmaktadır. Bu yükseklikten yere çarpan betonun içeriğindeki agrega ve çimento 

şerbeti çarpanın etkisi ile birbirinden ayrılabilir. Ayrıca bu seviyeden beton 

dökülürken kalıbın içerisinde bulunan tüm donatılara çarparak aşağı iner. Hem 

donatıların yüzeylerinde aderansı azaltan katılaşmış bir çimento katmanı bırakır 

hem de yine donatılara çarpmanın etkisi ile muhteviyat ayrışabilir. Bu sorun için 

çözüm önerisi olarak kalıpların farklı kotlarında beton dökümü için sonradan 

kapatılabilecek boşluklar kullanılmasıdır. Örneğin kalıbın 1,5m–3m–4,5m kotlarında 

bırakılacak boşluklardan beton pompasının hortumu uzatılarak beton dökülebilir. 

1,5m seviyesi dolduğu zaman bu boşluk kapatılarak 3m seviyesindeki boşluğa 

çıkılır. Beton döküm işlemine bu seviyeden devam edilir. Aynı şekilde 3m 

seviyesinin dolmasına yakın beton dökülen boşluk yine kapatılır ve bir üst seviyede 

aynı işlemler tekrarlanarak istenilen yüksekliğe kadar hem soğuk derz oluşmadan 

hem de betona ve donatıya minimum hasar ile beton işlemi tamamlanabilmektedir. 
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Uygulamada son derece basit olabilecek bu husus yapının sağlamlığı için büyük 

önem taşımaktadır. 

Ayrıca İller Bankası Bölge Müdürlükleri elemanları ile yapılan görüşmelerde 

atıksu arıtma tesislerindeki havuzların da aynı içmesuyu depolarında olduğu gibi 

sızdırmazlık testlerine tabii tutulmasının faydalı olacağı önerisi getirilmiştir. Büyük 

ölçeklerde yapılan bu havuzlarda sızma olması tüm projeyi kötü anlamda 

etkileyecektir. Sızan sular ile beraberinde gelen zararlı maddeler yüzünden yapı 

daha önce belirtilen hususlarda olduğu gibi, hem asit hücumu, hem sülfat hücumu 

ayrıca korozyon gibi zararlı etmenlere maruz kalabilecektir. Hem yapı zarar görecek 

hem de arıtılması gereken su sızıp toprağa karışacaktır. 

Basit bir sızdırmazlık testi ile eğer sızmalar var ise daha tesis işletmeye 

alınmadan önlem alınabilecektir. Örneğin bu önlemler yukarıda belirtilen PVC liner 

ile beton yüzeyleri kaplama, veya aynı içmesuyu depolarında olduğu gibi yüzeylerin 

suya dayanıklı seramik kaplanması, ya da su geçirmez derz ile tüm yüzeyin 

sıvanması olabilir. Böylelikle sorun işlemin en başında çözülmüş olur. 

Tüm bu belirtilenler kapsamında bu çalışmanın İller Bankası A.Ş. için 

faydalarını aşağıdaki gibi özetleyebiliriz. 

 Yoğun işgücü sonucunda yapılan atıksu arıtma tesislerinin daha uzun ömürlü 

ve daha dayanıklı olması, 

 Bir şekilde gözden kaçmış detayların belirtilerek gelecekte yapılacak olan 

tesislerin sağlamlığının artması, 

 Yüksek maliyetler ile yapılan tesislerin ömrünün artırılarak ülke ekonomisine 

katkı sağlaması, 

 Belirtilen hususların doğru olarak değerlendirilmesi halinde mevcut 

şartnamelere ek maddeler eklenmesi ve gelecekte yapılacak olan projelerin 

geliştirilmesi. 
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