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OZET
GUnumuz degerlerinde, gelisen gevre saghgi bilinci ve yeni yasalar dogrultusunda
atik sularin higbir aritma iglemi gérmeden dogrudan alici ortama birakiimasi
dusuncesi kabul gormemekte ve cgesitli yaptinnmlar saglanarak bu evsel veya sanayi
atiklarinin aritiimasi gerekmektedir. iller Bankasi A.S. evsel atiklarin aritiimasinda
gorev almaktadir. Gerek mali gerekse de teknik hususlarda belediyelere yardimci
olarak belediye bunyesine gereken atiksu aritma tesislerini kazandirmaya
calismaktadir. Bu c¢alisma da ise maddi imkanlarini kimi zaman sonuna kadar
kullanan belediyelerimizin maddi kaynaklari, ortaya proje c¢ikarmak i¢in ugrasan
muhendislerimizin ve santiyede zor sartlarda calisarak emek veren teknik
elemanlarimin emekleri, zamanlari ve en énemlisi de Ulkemizin kaynaklari daha
uzun dmirli yapilarda kullanilabilmesi icin iller Bankasi A.S. yapimi altindaki atiksu
aritma tesislerinde en ¢ok kullanilan yapi malzemesi olan betonun gelistirilebilmesini
amaclamaktadir. Bu ¢alisma ile atiksu aritma tesislerinde kullanilan betonun evsel
atiksulardaki zararli etmenlere kargi daha dayanikl olabilmesi ve betonarme
uygulamada kargilagilan hatalara karsi bir ¢ozum Oonerisi olabilmek, en azindan
hususlara dikkat cekmek hedeflenmektedir. Genel olarak bu arastirmada evsel
atiksularin ozellikleri, durabilite problemleri, iscilik hatalari ve Turkiye'de en ¢ok
karsilagilan hatalar ele alinmakta olup miUmkin oldugunca bu hususlara dair

tavsiyeler verilmektedir.
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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. iller Bankasi A.S. 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 | 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 iller Bankasi A.S. 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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GiRiS

Cevre ve insan sagligi bakimindan énemli olan aritma tesisleri su siralarda
Avrupa Birligi uyum yasalarindan dolayl daha da 6nem kazanmistir. Bu yasalar
geregdi her belediye belirli bir sire sonuna kadar atiksu aritma tesisi yapacagini
taahhiit etmistir. ILBANK (iller Bankasi A.S.) bu belediyelere her tirlii diger altyapi
ve Ustyapl ihtiyaclarinda oldugu gibi atiksu aritma tesisi yapiminda da gerek finansal

gerekse teknik destek vererek belediyelerin taahhutlerini yerine getirebilmelerinde

en onemli rolu Ustlenmektedir.

Ulkemizdeki kdyden kente veya kiigiik sehirden blyik sehirlere gdcten
kaynakli sehirlesmenin duzensiz ve yuksek oranlarda olmasinin yaninda, sahip
oldugumuz ekonomik durumlar, uygun bir sekilde kentlesme olmasi i¢in mutlaka
olmasi gereken yatirim ve hizmetleri engellemekte veya geciktirmektedir. Buna en
guzel orneklerden birisi de tum Belediyelerimizde olmasi gereken atiksu aritma
tesisleridir. Sehirlerde saglikli bir sekilde yasamak istiyorsak kullaniimis olan pis
sularin duzgun bir sekilde toplanarak atiksu artima tesislerine iletilmesi ve buralarda
gerekli iglemleri gorerek dogaya zarar vermeyecek hale geldikten sonra desar]
edilmesidir. Ozellikle de toprak sikintisi cekmeye basladigimiz bu ginlerde tarimsal
veya yapisal olarak faydali olan alici desarj ortaminin mutlak suretle korunmasi
gerekmektedir. Bu yuzden ulkemizdeki kullanilan mevzuat ve yasalar dogrultusunda
batln belediyelerin gagdas, teknolojik, standartlar ile belediye gereksinimlerine gore
uygun bir atiksu aritma tesisi projesi hazirlanarak tum belediyelere atiksu aritma

tesisleri yapilmahdir (Sermet F. ,2012).

Cagimizin gerektirdikleri, Glkemizde ve tim dinyada uzun veya kisa vadede
yasanmasli ongorulen temiz su kaynaklarinin tikenmesi, tarim alanlarinin pissular
yuzunden tarimsal niteligini yitirmesi gibi problemler kapimizdadir. Yukarida da
Argun’un bahsettigi gibi bu tur problemlere neden olmak istemiyorsak tum
belediyelerimizin bunyesine gerekli ekonomik ve teknik destegi saglayarak gerekli

kapasitelerde atiksu aritma tesisleri kazandirilmalidir.

Ancak yapimina buyuk miktarlarda maddi kaynak ve isglclu harcanan bu

atiksu aritma tesisleri yapilip muteahhit tarafindan taahhit edilen bir yillik isletim
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suresi doldugu zaman kendi hallerine terkedilebilmektedir. Bunun sebebi ¢cogunlukla
belediyelerin igletim giderlerini karsilayamamasi ve gerekli donanima sahip
elemanlarinin olamamasidir. Hatta kimi zaman bolgenin hava kogullari dikkate
alinmadan yaplilan tesisler ozellikle dogu bolgelerimizde getin kis sartlari ile basa
clkamamakta ve belediyesinin elinde gerekli donanima sahip, tesisi isletebilecek
personel olsa dahi tesis ¢alistirilamamaktadir. Yine Argun bdylesi durumlari asagida

su sekilde 6zetlemektedir.

Ulkemizde yapimi tamamlanan atiksu aritma tesislerinin bazilari verimli
olarak veya hi¢ caligmamakta ve buyuk paralar ve emekler harcanarak yapilan bu
tesisler atil vaziyette beklemektedirler. Ulkemizde var olan atiksu aritma tesislerinin
incelenmesi durumunda birgok sorun dikkat gekmektedir. Bunlar genellikle tesisin
tasariminda 6nemli rol oynayan atiksu O6zelliklerine dair incelemenin yeterli
olmamasi veya hi¢ yapilmamasi, tesislerin isletilebilmesi igin yuksek maddi kaynak

ihtiyaci ve tesis ekipmanlarinda yagsanan teknik problemler olarak 6zetlenebilir.

Tdm bunlarin 1g1ginda degerli kaynaklarimizi bosa kullanmamak ve israf
etmemek igin yapilacak olan atiksu aritma tesislerinin duzgun bir sekilde
projelendirimesi ve insaatinin fen kurallarina uygun olarak yapilmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte yapimi tamamlanan ve isletmeye acilacak tesisler
icinde gerekirse belediyelerimize tesis igletmesinde kullanilmak Gzere ek kaynak

verilmesi dusunulebilir.

Tum bu asamalardaki sorunlarin ¢ézulduguna farz edersek tipik olarak bir

atiksu aritma tesis ingaati asagida anlatildigi Uzere baslar ve gelisir.

Atik su aritma tesislerinin ingaat sureci proje nufusuna ve debisine uygun
kapasiteli aritma tesisi tipinin secilmesi ile baglar ve aritma tesisi igin en uygun yerin
secilmesi ile takip eder. Secilen bu araziye ait varsa kamulastirma islemlerinin
yapilmasi ve takibinde zemin etlt deneylerinin yapilarak tesisin statik projelerinde
kullanilmak Uzere zemin etlt parametrelerinin belirlenmesi ve bu raporlara goére
tesis ihtiyaglarina uygun bir statik projelerin hazirlanmasi ile son bulur. Tim bu
asamalarin sonunda da santiye kurulmasi ile aritma tesisinin ingsaat islemine

baslanir.



insaat imalatlari santiyenin kurulmasindan sonra tesisin oturacagi arazinin
duzenlenmesi, varsa serbest kazi ve temel kazisi iglemlerinin yapiimasi ve temel
insasina gegcilmesi ile devam eder. Bu ve gelecek asamalarda tesise ve cografi
kosullara uygun olarak segilen yapi1 malzemeleri ile aritma tesisi Unitelerinin ingaati

devam eder.

Atik su aritma tesislerinde kullanilacak malzemeler ve ingaat teknikleri,
tesiste yer alan birimlerin gorevlerinin cesitliligi, farkhhidi, karmagsikhgi ve fiziksel
boyutlari sebebiyle degisiklik gostermektedir. Atik su aritma tesislerinin ingaatinda
kullanilan yapi1 malzemeleri beton, ¢elik ve zaman zaman da olsa toprak ve plastik

turevleridir.

Gerek yurdumuzda gerekse tum dunyada atiksu aritma tesislerinin
imalatinda veya imalat bittikten sonra igletmeye alindiginda gesitli sorunlar ortaya
cikmaktadir. Her ne kadar bu calisma kapsaminda isletmeye yonelik sorun ve
problemleri iglemeyecek olsak da tesisin igletimesi sirasinda yanlis ve eksik
imalatlardan dolayi betonarme elemanlarda ciddi sorunlarla kargilagilabilinmektedir.
Bu sorunlardan bazilari, ¢cimento ve agrega secgiminde yapilan hatalardan dolayi
olugsan alkali agrega reaksiyonlari, atiksularin bunyesinde bulunana asidin betonu
olumsuz etkileyerek asindirmasi, yine atik sulardan kaynakli biyolojik olugsumlar,
sulfat hicumu ve asinmaya baslayan betonun igindeki donatinin korozyonu

seklinde ozetleyebiliriz.

Bunlarin haricinde tum Ustyapi ve altyapi imalatlarinda karsilasilabilecek olan

iscilik hatalari da imalatlarin dmdurleri ve saghgi agisindan son derece 6nemlidir.

Ayrica santiye sefleri ve bankamiz kontrol mihendislerinin belirttigi, proje
asamasinda gézden kagan ancak uygulama sirasinda karsilagilan problemler ve bu

problemlere getirilecek ¢ozim onerileri bu tez kapsaminda anlatiimaktadir.

Bu galismada, atik su aritma tesisi ingaatlarinda beton imalatlarda gerek
imalat agsamasinda gerekse de tesisin isletilmesi sirasinda rastlanmasi muhtemel
sorunlara degdinilmektedir. Turkiye sartlarinda rastlanabilmesi en muhtemel olan

sorunlar daha dikkatli irdelenmig olup bu sorunlarin yol agabilecegi problemler ile bu
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sorunlari giderebilmek daha saglikli, dayanikli ve verimli imalatlar yapabilmek igin
kullanilan beton kalitesinin dnemi ve beton imalatlarda gozetilecek esaslar ve dikkat
edilmesi 6nerilen hususlar hakkinda bilgi verilmektedir. Bu calisma kapsaminda iller
Bankasi A.$. bunyesinde ihale edilerek uygulamaya konulmus islerden ornekler
verilecek olup birim fiyat tarifleri ve /veya mahal listelerinde yazilan hususlar ve eksik

gorulen yerlere deginilmektedir.

Bahsedilen tim bu sorunlardan énemli olarak gorulenlerin degerlendiriimeye
alinmasi ve gerekli tedbirlerin alinmasi ile iller Bankasi A.S. standartlarinda,
sartnamelerinde ve/veya ihaleye esas birim fiyat tariflerine yeni hususlar, yeni

yaptinnmlar eklenecegi kanaatindeyim.

Ayrica bu g¢alismanin sonug ve oneriler kisminda daha uzun émurlt atiksu
aritma tesisleri igin 6nerilen cozumlerden olan PVC liner icin yaklagik maliyet analizi
yapilmis olup ne kadar maliyet artisina sebep olacagi, bu imalatin gelecek
donemlerde yapilacak atiksu aritma tesisi ihalelerine eklenmesinin mantikli olup

olmayacagina da deginilmektedir.

Bu sayede Ulkemizin gelismesinde 6nemli bir rol sahibi olan, mahalli
idarelerin kendi ihalelerinde dahi sartnameleri kistas olan iller Bankasi A.S. daha
uzun Omurli daha saglikli yapilar insa edecek olup ulkemize faydali hizmetler

vermeye devam edecektir.



1. SULARIN KULLANIM ALANLARI VE EVSEL ATIKSULARIN
GENEL OZELLIKLERI

1.1. Su Kullanim Alanlari

Su kullanim alanlarini ana hatlariyla su sekilde siralayabiliriz;

Ulke icine arz
Endustriyel arz
Elektrik Gretimi
Sulama

Hayvan beslenmesi
Peyzaj

Eglence

YV V. V V V V V V

Sucul yagsam turleri igin

Bir sekilde kullanilan tim bu sularin kullanimindan arta kalan veya
kullanildiktan sonra gesitli kirleticiler maddeler ile salinan sularin bir sekilde aritilarak
cevreye geri verilmesi gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda evsel atiksularin
Ozellikleri ve bu 6zelliklere gore tasarlanacak bir betonarme atiksu aritma tesisinde
dikkat edilmesi gerekenlerden bahsedilecektir. ILBANK evsel atiksu aritma

tesislerinin yapiminda pay sahibi oldugu igin bu alanda karar kilinmistir.

Evsel sular temel olarak igmek ve gidalarda kullanmak igin 6érnegin yemek
yapmak gibi ve kisisel, evsel temizlik ve gida temizligi gibi drnegin banyo yapmak,
bulagik yikamak, evi temizlemek, aldigimiz sebze meyveleri yikamak gibi amaclar

dogrultusunda kullanilir.

Teorik olarak bir haneye giren su kadar su ¢ikisi olmasi gerekmektedir ancak
bu her zaman igleyen bir teori degildir. Ornegin yemek yapiminda kullanilan yaglar
lavabolara dokulmektedir, bu da aritma tesisine gidecek suyun oOzelliklerini

etkilemektedir.



Evsel atiksu deyince endustriyel tesislere oranla kulaga daha masume gelen
atiksular aslinda cevre ve canlilarin sagligina son derece zararlh maddeler

icerebilmektedir.

1.2. Evsel Atiksularin Genel Ozellikleri

Atiksulardan bahsedebilmek igin ilk 6nce atiksu kavramini tanimlamak
gerekir. 31.12.2004 tarihli resmi gazetenin su kirliligi kontroll yonetmeliginde atiksu
su sekilde tanimlanmaktadir. “Evsel, endustriyel, tarimsal ve diger kullanimlar
sonucunda kirlenmis veya Ozellikleri kismen veya tamamen degismis sular ile
maden ocaklari ve cevher hazirlama tesislerinden kaynaklanan sular ve yapilasmis
kaplamali ve kaplamasiz sehir bdlgelerinden cadde, otopark ve benzeri alanlardan

yagislarin ylizey veya ylzeyaltl akisa donusmesi sonucunda gelen sular.”

Bu calisma kapsaminda evsel atiksulara yonelik incelemeler olacagindan
evsel atiksu kavramini da agiklamakta fayda var. Atiksu kavraminin belirtildigi resmi
gazetede evsel atiksu su sekilde tanimlanmigtir. “Yaygin olarak yerlesim
bolgelerinden ve cogunlukla evsel faaliyetler ile insanlarin gunlik yasam
faaliyetlerinin yer aldidi okul, hastane, otel gibi hizmet sektdrlerinden kaynaklanan
atiksular.”...Atiksularin yaklagik olarak %99 undan fazlasi sudan olugsmaktadir.
Geriye kalan %1 den az kismin igerdigi maddelerden 6tura atiksularin aritiimasi
gerekmektedir (URL 1).

Evsel atiksular ylzer halde ve suya karismis durumda inorganik ve organik
maddeler barindirir. Hava sartlari, o bélgede bulunan bireylerin hayat standartlari
ve kulturel adetleri bolgedeki evsel atikalnn muhteviyatini ve oOzelliklerini
belirlemede 6nemli etmenlerdir. Belediyede bulunan kanalizasyon hatlarina var ise
sanayi atiklarinin baglanmasi atiksuyun yapisini ve Ozelliklerini buyuk olgude
degistirir. Organik ve inorganik maddelerin orani gelismiglik ile baglantili olarak bir
bireyin glnlik ne kadar su tukettigine gore degisiklik gdsterir. Ancak bu fark, suya
karisan veya su ile atilan atik miktari toplumsal ve kulttrel 6zelliklere gore farkhlik
goOsterse de, ¢cok degdisik oranlarda degildir. Bunlara gore pissularin 6zellikleri
degerlendirilen her bir bolgede farkl olacagi gibi, bir bdlgenin icinde dénemsel
olarak da degisiklik gosterir. Ornegin sabah saatlerindeki atiksu konsantrasyonu ile

aksam saatlerindeki su konsantrasyonu farkhdir. Cunkd sabahlari su kullanim
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amaclari  ile 0glen ve aksam saatlerindeki su kullanim amagclari
farklidir....Pissularda genellikler gorulen organik maddeler yaglar, karbonhidratlar,
proteinler, petrol tlrevi artiklar ve Uredir. Daha baska olarak da evlerde temizlikte
kullanilan deterjanlar ve sebze meyvelerle gelen ziraat ilaglari gibi ¢esitli maddeler
de pissularin bunyesinde bulunmaktadir. Normal bir evsel atiksuda, askida kalan
maddelerin kismen %75'’i ve filtrasyon ile arindirilabilen maddelerin kismen %40’
organik ozelliklerdedirler (URL 2).

Toplam Kati

Madde \
Askida Kat Madde Filtre Edilebilen Kati
Madde
Cokebilen Cokemeyen Kolloidal Coziinmus

Sekil 1.1. Evsel atiksularda bulunan kati formdaki maddelerin ayrimi (URL 2)

Daha sonra Cizelge 1.1.’de goruldugu Uzere, evsel atiklar yuksek miktarlarda
klorur, fosfor, azot, karbon gibi organik maddelerden ve c¢esitli bakterileri iceriginde
barindirmaktadir. Bu belirtilen madde ve organizmalar cabucak degisime ugramaya
meyillidirler. Evsel atiksular kanalizasyon sebekelerinde toplandidi sirlarda dahi
tepkimeye girmeye ve degisim gostermeye baslarlar. Ornegin bir evden ¢ikan atiksu
kanalizasyon sebekesindeyken veya aritma tesisine girdiginde dahi degisim gosterir
yani zaman iginde gun gectikge degisir ve ozellikleri evden ¢iktigi andaki ile ayni
olmaz. Cizelgedeki tum veriler basit kullanim igin gram/kigi-gun olarak verilmigstir. Bir
toplumun gelismislik duzeyine gore gunliuk su tuketim miktart ¢ok farklilik

gOsterebildiginden bazi degerler yanlis anlasiimalara sebebiyet verebilir (URL 2).

En cok rastlanan su kirleten etmenler, askida kalan katilar, koliformlar, pH,
ile fosfor ve yaglardir. Bu kirletici etmenlere, evsel atik sularin aritiimasinda veya
aritim islemi bittiinde dodaya birakilan ylUzeysel sularda rastlaniimaktadir. Bu
etmenlere gore kimi standartlar olusturulmustur. Bu standartlar olusturulurken veya

kullanilirken ortamin 6zelliklerine, su kullanan canlilara ve ortamin amaclarina goére
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kullanilan veriler degistirilebilir. Ornedin suda ¢oziinmls oksijen icin var olan
standart, o ortamda yasayan tum su canlilarinin sagliklarini ve hayatlarini korumak,
suda bulunan maddelerin ¢o6zUnup ¢esitli rahatsiz edici koku ve goruntiler
cikarmasini engellemek ve suyun gereken kalitede aritilabilmesi igin elzem olan
oksijen miktarini belirlemek i¢in vardir. Suda ¢6zinmus halde bulunan O2yi en fazla
kullanan esas kirletici karbonlu maddelerdir. Bundan ayri olarak da ¢oken katilarin
parcalanmasi ve askida bulunan katilarin ¢okelmesinde O:2 kullanilir. Bir suyun
temiz olarak kabul gormesi ve iginde yagsam olabilmesi i¢in gerekli minimum oksijen
miktari 5.0 mg/lt dir. Ylzer vaziyetteki atiklar gunes isinlarinin 6ninu keserek
tabana c¢oOkelti olmasina sebep olabilmektedirler. Tum bunlar sonucunda bulanan
sular da gerek gevresel goruntl gerekse de ¢ok yuksek miktarlarda olmalari halinde
icerisindeki canlilarin buyumelerini engellemekte, onlari hataliklara korunaksiz hale
getirebilmektedir. Hatta baliklarin biraktigi yumurtalara olumsuz etkide bulunmakta
ve mevcut yiyecek kaynaklarini azaltarak baliklarin ve diger canliarin yagamlarina
son derece olumsuz etkilerde bulunabilmektedir. Tium bu sebeplerle yuzer haldeki
maddeler gunes isinlarinin gegisini %10 dan fazla engellememelidir. Diger yandan
Koliform Bakterileri, mikrop ve virls barindiran organizmalarin bu sularda
barindiklarini  belirtmektedir. Bu bakteriler genellikle insan veya hayvan
pisliklerinden dolay! gorultr. Bir diger kirletici etmen olan yaglar cgesitli zararl
maddeler igerebilmektedir. Bunlar genellikle petrol Granl olan yadlar, Aygicek ve
zeytin yagi gibi evsel kullanim sonucu lavabolardan dokulerek sisteme dahil olan
yadlar ile hayvansal gidalardan gelen yaglardir. Yogunluklari sudan az oldugu igin
su uzerinde ylUzer vaziyette bulunurlar. Bu olmamasi gereken istenmeyen bir
durumdur. Askidaki kati maddelerde oldugu gibi, yag oraninin yuksek olmasi ile
zamanla kati bir hale gelen yadlar gines isiklarinin gegcmesini Onleyerek yine
askidaki katt maddeler ile ani sorunlara sebebiyet verebilirler. Aritma tesislerinden
antilarak ¢ikan sularda nitrat, fosfor, azot gibi elementlerin bulunma oranlari ¢ok
onemlidir. Bu maddelerin olmasi gerekenden fazla bulunmasi halinde canlilar

uzerinde 6lumle sonugclanabilecek etkileri mevcuttur (Azman H. ,2005), (URL 3).

Tum bu belirtilenlerden anlasilacagi Uzere evsel atiksular ¢evre ve canl
saglina zararl etkiler birakabilmektedir. Evsel atiksular aritimadan dogrudan su
kaynaklarin veya tarimsal alanlara birakilinca bu bdlgede yasayan, temas eden, bu

bolgeden beslenen, havasini soluyan canlilar 6limle sonuclanabilecek etkilere
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maruz kalirlar. Ornegin dere kenarinda oynayan ylizen gocuklar o suyun pis
olabilecegini dugsinmez. EJer o su kaynagina bir belediyenin veya bdlgenin
kanalizasyon hatti baglanmis ise o suda yasayan canlilar, sudan igen hayvanlar
hatta su ile bir sekilde temas eden insanlar hastaliklara davetiye ¢ikarmaktadirlar.
Bu yuzden atiksularin bir gekilde aritiimadan yuzeysel sulara veya yer alti su
kaynaklarina karismalari engellenmelidir. Atiksuyu dereye desarj etmeden herhangi
bos, kullaniimayan bir alana desarj ¢ézum degildir. Cinku buradan sizan sular, yer
alti su kaynaklarina karisir ve dereye desarj edilen pissular ile ayni hatta daha fazla
zarar verebilecek olaylara sebep olabilmektedir. iste bu yiizden atiksularin

muhakkak suretle aritiimalari gerekmektedir.

Yapilan deneylerde su sicakligindaki artisin zararli mikroorganizmalarin
etkilerini arttirdigi ve ortamda bulunan canlilara zararli olan etkilerini hizlandirdigi
belirlenmistir. Bu da demek oluyor ki yaz aylarinda durum daha da ciddiye
gitmektedir. Zaten herkesin bir kere dahi olsa basina gelmigtir. Yazin atiksularin
baglandigi bir dere asiri derecede kokarak cevreyi rahatsiz ettigi halde kisin yaz
aylarina gore kokuda bariz bir azalma olmaktadir. Ger¢i bu durumda yazin tuketilen
suyun kisa oranla daha fazla olmasi da bir etmendir ama sicakhgin

mikroorganizmalar Uzerindeki etkisinden de kaynaklanmaktadir.

Tum bu bilgiler 1s1ginda evsel sularin aritiimadan onceki tipik 6zellikleri
Cizelge 1.1. de de belirtildigi gibidir. Yaglar, bakteriler, virusler ve tum diger
maddeler, temas ettigi veya bir sekilde etkilesime gectigi canlilari olumsuz
etkilemektedirler. Ayrica evsel atiksularin iginde tahmin edilenden daha fazla zararl

madde bulunmaktadir.



Cizelge 1.1. Evsel atik suyun muhteviyat (URL 2)

Madde Atiklarda bulunan degeri
(2/kigi-giin)
Toplam kati maddeler 170-220
Askida kati maddeler T0-145
Kum (inorganik, 0.2mm ve yukarisi) 5-15
Madeni yag 10-30
Alkalinite (kalsiyum  karbonat olarak, 20-30
CaC0;,
Klortir 4-8
Toplam azot 6-12
Organik azot =) 4xtoplam N
Serbest amonyak = ().6xtoplam N
Nitrit azotu -
Nitrat azotu =(.0-0.5xtoplam N
Toplam fosfor 0.6-4.5
Organik fosfor =0.3 x toplam P
Inorganik (ortho-polifostatlar) 0.7 x toplam P
Potasyum (K20 olarak) 7 0-6.0

Askida bulunan mikroorganizmalar
(100 mi anksu iginde)

Toplam bakteri 10° - 101
Koliform 10° - 10"
Faecal Streptococci 105108
Salmonella typhosa 10'-10°
Protozoa kistler: 10° miktarina kadar
Helminth yumurtalar 10* miktarina kadar
Virisler (plak olusturan birimler) 10t - 10*

Yukaridaki cizelgede gorildugu gibi evsel atiksular ¢ok cesitli maddeleri
barindirabilmektedirler. Bunlar bakteriler gibi canli organizmalar olabilecegi gibi azot

fosfat potasyum gibi maddeler de olabilmektedirler.
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Cizelge 1.2. Evsel atik suyun konsantrasyona gore ozellikleri (URL 2)

Kirleticiler Birim Konsantrasyon
Layif Orta Kuvvetli
Toplam kati (TS) mg/] 350 720 1200
Toplam ¢ozinmis Kati TDS) mg/] 250 500 830
Sabit mg/] 145 300 525
Ugucu mg/] 105 200 325
Askida Kati (88) mg/] 100 220 350
Sabit mg/] 20 55 75
Ugucu mg/] 80 165 275
Cokebilen Katilar mL/1 5 10 20
BOI; (20°C) mg/] 110 220 400
Toplam Organik Karbon (TOK) mg/] 80 160 290
KOl mg/] 250 500 1000
Azot (Toplam N olarak) mg/] 20 40 85
Organik azot mg/] 8 15 35
Serbest amonyum azotu mg/] 12 25 50
Mitrit azotu mg/] 0 0 0
Mitrat azotu mg/] 0 0 0
Fosfor (Toplam Fosfor olarak) mg/] d 5 15
Organik mg/] 1 3 5
inorganik mg/l 3 5 10
Kloriirler g/l 30 50 100
Sulfat mg/] 20 30 50
Alkalinite {CaC0Oy olarak) mg/] 50 100 200
Yag-Gires mg/] 50 100 150
Toplam Koliform no/100ml | 10°-10 10"-10* 10’-10°
Ugucu Organik Bilesikler ug/l <100 100-400 =400
(VOCs)

Yukarida bulunan Cizelge 1.1 de ve Cizelge 1.2. de goruldagu Uzere
atiksuyun muhteviyatinda insan ve ¢evre sagligina son derece zararli organik ve

inorganik maddeler bulunmaktadir. Bu sularin aritiimadan dodaya salinmasi son

derece tehlikelidir.

Aritilmadan desarj edilen suyun baglandigi akarsu, gol veya deniz ile
dogrudan veya dolayli yollardan temasi olan insanlarin veya hayvanlarin atiksuyun
icinde bulunan mikroorganizmalar ve zararli maddeler yluzunden sagliklari tehlikeye

girmektedir. Ve bu etki atiksuyun birakildigi noktadan itibaren suyun akig yonune

gore ¢ok buyuk bir alani etkileyebilmektedir.
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Tum bu etkilerin gelisen zamanin kogullari sayesinde daha rahat gorulmesi

ve irdelenmesi ile atiksu aritma tesisleri yayginlagmaya baslamigtir.

Ancak insan ve c¢evre sagligina zararli olan tUm bu atiksu igerisindeki

maddeler aritma tesislerindeki elemanlara da zarar vermektedir.

Milli Egitim Bakanhgi Aile ve Tuketici Hizmetleri evsel atiksular ve bu sularin

aritilmasi igin su 6zeti yapmaktadir.

Evsel atik sularda en sik gorulen maddeler; bitkisel atiklar, hayvansal atiklar,
mantar turleri, ¢esitli bakteriyolojik olsumlar, virusler, bakteriler ve ¢esitli alg turleri
gibi mikroorganizmalardir. Evsel atik sularda bulunan mikroorganizmalarin hemen
hemen hepsi canlilar icin hastaliklara sebebiyet verebilecek durumdadir. Ozellikle
koliform taru mikroorganizmalar ortamda insani atiklarin oldugunu belli eder. Alg
turleri ise koku problemlerine sebebiyet verir....Atik sularin aritiimasi sirasinda
organik maddeler bakterilerden faydalanarak pargcalanmaktadir. Atik su aritma
tesislerinde asil amagc aritilan suyun saliverildigi ortama gerek insan sagligi gerekse
de ekolojik olarak canlilarin yagsam standartlarini etkilemeyecek duzeyde zarar
vermesini yada hi¢ zarar vermemesini saglamaktir. Atik su aritirken yapilan islemler

sunlardir.

Yuzer haldeki katt maddeleri yok etmek
Zararli ve zehirli maddeleri ortamdan bertaraf etmek

Cozunebilen organik maddeleri ortadan kaldirmak

vV V V V

Suyun desarj edildigi cevreye gore gerekirse fosfor ve azotu ortamdan bertaraf
etmek

» Canlilari hasta edebilecek maddeleri, virusleri, bakterileri v.b. bertaraf etmek
(MEB. ,2011) (URL 4).
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2. BETONUN TANIMI VE iGERIGINDEKI MALZEMELER

Beton; agrega, su, ¢imento ve istenirse farkli amaglar igin kullanilabilecek
olan katki maddelerinin bir araya getirilerek kaynastiriimasindan olugan, ilk baglarda
henlz prizini almadigi zamanlarda akiskan halde bulunan, istenilen gseklin
verilebilecegi durumda olup, zaman gegip prizini aldikga sertlesip, dayanim kazanip

tasiyici bir hale gelen, gunimuzde ¢ok sik kullanilan yap1 malzemesidir.

Cimento ile su kimyasal reaksiyona girerek, ayri durumda olan agrega
tanelerini birbirine baglar ve bunun sonucunda beton olusur. Bu bilesenlerden katki
maddeleri ise diger U¢ maddenin aksine gerekli hallerde kullanilir. Katki maddesi
olmadan da beton uretilebilir ancak su, ¢imento veya agregadan herhangi birisinin

bulunmadigi hallerde beton Uretilemez.

Yapilan arastirmalar ve deneyler sonucunda beton hacminin yaklasik olarak
%70 orani agrega (c¢akil, kum, micir), yaklasik olarak %10 orani ¢imento ve yine
yaklasik olarak % 20 orani sudur. Eger gerekirse ¢imento agirhginin %5'inden fazla

olmamasi sarti ile katki maddesi kullanilabilir.

Betonun igindeki ¢imento baglayici 6zellikte olup ince ve kaba agregalari
birbirine baglar. ince agregalar bosluklara kaba agregaya oranla daha rahat
yerleseceginden betonun yapisal butunluginud olumlu yonde etkiler. Betonlarin
icinde her malzemeden belirli oranlarda olmalidir. Cok fazla ince agreganin olmasi
dayanimi dusurebileceg@i gibi ayni sekilde ¢ok fazla kaba agreganin olmasi da
agregalar arasinda bosluk yaratarak dayanimi yine dusurur. Ayni sekilde ¢cok fazla

su konulmasi gereginden fazla akiskan bir beton olusmasina sebebiyet verir.

Betonun igindeki kaba agregalar bir nevi iskelet gibi davranarak betonun
maruz kalacag yukin tasinmasinda ve gevresel etmenlere karsi direngli olmada
gorev alir. Beton igerisinde diger malzemelere oranla en ¢ok agrega bulunacagi igin
bu malzemenin segilirken ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir. Daha sonra
anlatilacak olan alkali-agrega reaksiyonlarina sebebiyet verebilirler. Ayrica saglam

nitelikte olan agregalar segilir ise betonun dayanimini olumlu yénde etkiler.
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Betonun muhteviyatindaki bir diger madde ise sudur. Su kati halde bulunan
cimento ve agregalarin birlegebilmesi icin esas etmendir. Su olmadan beton
yapilamaz. Az konulmasi halinde akigkan olmaya, islemesi zor bir beton ortaya
cikar. Bu beton gerek dayanim gerekse de islenebilirlik bakimindan tercih edilmez.
Ancak suyun yoklugu gibi fazlali§i da beton dayanimini ve kullanimini kéta etkiler.
Kisaca icilebilen her turli su beton yapiminda kullanilabilir. Cok kirli olmamasi,
icinde evsel veya endustriyel atiklarin bulunmamasi gerekmektedir. Cok asidik veya
bazik veya igerisinde sulfat iceren sular beton yapiminda kullaniimamalidir. Zira

sulfat ileriki bolimlerde bahsedilecegi Gizere betona son derece zararli bir maddedir.

Dayanimi ve kalitesi iyi bir betonarme yapi Uretebilmek igin kullanilacak
malzemelerin belirli 6zellikleri tasiyip belirli 6zellikleri tagimamalari gerekir. Ancak

bu uyumu saglayan malzemelerle yapilan beton yapi iyi olacak anlamina gelmez.

Uygun malzemeler ile Uretilen bir betondan kaliteli ve gerek dayanim gerek
ekonomik Omur gerekse de estetik agidan iyi bir yapi olusturabilmek i¢in gerekli olan

etmenleri su sekilde siralayabiliriz.

» Betonun Uretim tesisinden santiyeye en kisa surede nakledilmesi

» Nakledilen betonun en kisa surede gerekli bolgede kullaniimasi

> Isinde tecribeli kisilerce betonun doékilmesi

> Beton dokullrken vibrasyon yapilmasi

> Beton dokulecek yerlerde kullanilan kaliplarin dizgin ve imalata uygun
olarak hazirlanmasi

» Hava sartlarinin beton dokimune uygun olmasi

» Beton dokulme islemi tamamlandiktan sonra taze betonun korunmasi

lyi Uretilmis ancak uzun sireler beklemis betonun kullaniimasi tavsiye
ediimez. Ornegdin beton bir beton santralinde fen kurallarina gére Uretilmis, beton
mikserine konulmus ve araziye nakledilmeye hazirlanmis olabilir. Santralden ¢ikan
betonun yaklasik olarak en ge¢ 1-1,5 saat icerisinde kullaniimasi uygun olacaktir.
Ancak bu kimi zaman beton mikserinin gelirken yolda yaganan sorunlardan dolayi

gecikmesi sebebiyle bu mumkin olmayabilmektedir. Bu durumda genellikle
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ekonomik kaygilar goz onunde bulundurularak 4 saat bile beklemis olsa beton

kullaniimaktadir.

Yolda problem yasanmadan gelen ancak santralden art arda gonderilen
beton mikserlerinin siralanip en sonda kalan miksere siranin ge¢ gelmesinden veya
iyi organize edilmemis bir santiye olunmasindan dolaylr zaman agimina pek dikkat

edilememektedir.

Ekonomik sebeplerden dolayl kimi zaman yuklenici biraz daha uzakta ama
uygun fiyatli olan beton ureticisini tercih edebilmektedir. Bu duruma kontrol

muhendislerinin dikkat etmeleri gerekmektedir.

Betonun kullanim alanina zamaninda ulastigini varsayarsak kaliteli bir
yapinin meydana gelebilmesi i¢in siradaki etmen ise uygun beton dokumudur.
isinde tecriibeli olmayan iscilere beton déktirilmemelidir. Yapi betonarme ise
donati ile kaynasacak olan betonun en uygun kosullarda dokulmesi daha da onem
kazanir gunku sertlesen ve donatisin iyi kavramayan betona yapilabilecek higbir
islem yoktur. Dolayisi ile tecrubeli elemanlar mutlak suretle santiye sefinin kontrolu
ile beton dokmelidir. Beton dokaltrken islem mimkin oldugunca ¢abuk yapiimalidir.
Beton cok yuksekten dokulmemeli ve dokulirken pompanin hortumu mumkadn
oldugunca yuzeye dik bir sekilde tutulmalidir. Uygulamada pek yapilamasa da
betonu dokerken donatilara en az sekilde temas ettirerek dokmekte fayda vardir.
CunkU beton katman ile kaplanip o anda beton ile kaynagsamayan donati digindaki
cimento katmaninin kurumasi ile daha sonra beton dokulince aderans sorunu
yasar. Aderans beton ile icerisinde kalan donatinin tam olarak kaynasmasi ve

beraber ¢alismasidir.

Beton dokuilurken dikkat edilmesi gereken bir diger husus da duzgun ve
dogru sekilde vibrasyon isleminin yapiimasidir. Vibrasyon beton icerisinde kalan
hava kabarciklarini yok ederek betonun bitin halde olmasini saglar. Cok fazla
yapilan vibrasyon betonun serbetinin ayrimasina sebep olur ve betonun

batinlGgund bozar.
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Bu hususlara dikkat edildigi farz edilirse diger 6nemli bir husus da betonun
gelecegi yuzeylerin yani kaliplarin duzgun olarak yapilmasidir. Kaliplar daha sonra
kolay c¢ikarilabilmesi igin yaglanmis olmahdir. Kalip eger ahsap ise kendi igerisinde
yapisal bitinltgunin bozulmamis olmasi gerekmektedir. Ornegdin yamulmus egri
bugru veya catlaklari olan malzemeler kalip yapiminda kullanilmamalidir. Uygun
malzemeler ile yapilan kaliplar projedeki akslarinda olmahdir ve diklikleri sakul ile
kontrol edilmelidir. Yamuk veya egri bir kalip yapiya zarar verir. Kalibin muhakkak
sahip olmasi gereken bir diger 6zelligi ise su emmemesidir. Betonun igindeki suyu
emen bir kalip ile saglikli imalatlar yapilamaz. Ayrica kaliplar temizlenmis gereksiz
malzemelerden arindiriimis olmaldir. Kaliplar birlesim yerlerinde betonun ¢ikisini
engelleyecek sekilde ve gerek betonun kendi agirligi1 gerekse de vibrasyon etkisi ile
acllmayacak sekilde sabitlenmis olmalidir. Agikliklarin gegilecegi zamanlarda kalip
alttan duzgun ve yeterli bigimde desteklenmelidir. Aksi takdirde kalip betonun ve

donatinin agirhgi ile sehim yaparak sorunlu beton imalatlara yok acabilir.

Bir diger etmen ise hava sartlaridir. Havanin beton dokmeye uygun olmasi
gerekmektedir. Ornegin yagmurlu havalarda beton doékilmemelidir. Cunki su
taneleri yeni dokulen betona zarar verir. Ayrica havanin ¢ok soguk veya ¢ok sicak
olmamasi gerekmektedir. Cok soguk havalarda betonun igerdigi su molekulleri
donacagindan yapisal sorunlar meydana getirebilmektedir. Ayni sekilde ¢ok sicak
havalarda ise betonun icinde bulunan su buharlasacak ve betonda catlaklara
sebebiyet verecektir. +5 ile +30 santigrat derece arasi beton dokumu igin idealdir.
Diger durumlarda cesitli katki maddelerinin konulmasi veya 6zel 6nlemler alinmasi

halinde beton dokimu uygulanabilir.

En son dikkat edilecek durum ise dizgun olarak Uretilmis, nakledilmis ve
dokulmus olan betonun amacina ulagabilmesi igin dig etmenlere karsi korunmasi ve
kirleme iglemine tabii tutulmasidir. Beton kururken 1s1 veren bir tepkime
yarattigindan yuzeyi isinir icinde bulunan su molekulleri bu sicaklik sebebiyle
buharlasmaya basglar. Eger betonun igerisindeki su erken buharlasir ise rotre
catlaklarina sebep olur. Bu durumu 6nlem icin beton imalatlarin dizenli olarak su ile
kUrlenmesi gerekmektedir. Bu igslem betonun islatilmasi veya su emen malzemelerin
bolca islatilarak beton ylizeylere kaplanmasi ile yapilabilir. Ozellikle yaz aylarinda
bu hususa ¢ok dikkat etmek gerekmektedir.
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icerdigi maddeleri kendi icerisinde anlatmak icin tekrardan kisaca 6zetlemek

gerekirse beton temel olarak dort ana maddeden olusur.

Agrega (gakil, kum)
Cimento
Su

YV V V VY

Katki (Kimyasal ve Mineral)

Alt bolimler halinde beton yapiminda kullanilan malzemeler olan agrega,

¢cimento, su ve katki maddeleri incelenecektir.

2.1. Agrega

Beton hacminin yaklagik olarak %60-75 ini olugturan agrega betondaki en
onemli bilesenlerden birisidir. Bu calisma kapsaminda da deginilecek olan
sorunlardan birisi olan alkali agrega problemi yanlig agrega ve ¢gimento segiminden
kaynaklanmaktadir. Bu konuya ilerleyen asamalarda daha detayli deginilecektir. Bu
ve benzeri problemlerin yasanmamasi igin agregalar su 6zellikleri tasimalidir. ideal
agrega bosluksuz olmali, basinca ve asinmaya kargi dayanikli olmali, betona zarar
verebilecek maddeleri icermemeli, standart boyutlarda olmali ve alkali agrega

reaksiyonu gostermemeli.

Agregalar betonun i¢inde yluzde olarak en ¢ok payi aldiklarindan ve yapisal
Ozelliklerini o agrega kullanilarak Uretilen betona aktarmalari nedeniyle kullanilacak

olan agreganin ¢ok iyi secilmesi gerekmektedir.

Konuya daha iyi hakim olabilmek igin agreganin tanimi su sekilde

yapiimaktadir.

Tas ocaklarinda Uretilen veya dogal olarak bulunan, kum, curuf, kirmatas gibi
farkli ebatlarda ve 6zelliklerde olan taneli olarak var olan malzemelerdir. Agregalar
bahsedildigi gibi betonda en cok yiizdeye sahip malzemelerdir. lyi ve saglam bir
agregadan Uretilen betonun oOzellikleri iyi olurken, koti ve dayanimi disuk

agregalardan Uretilen betonun da 6ézellikleri kendisi gibi kdtl olur.
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Agrega taniminda da belirtildigi gibi dogada kendi hallerinde de
bulunabildikleri gibi tag ocaklarinda konkasor denilen (halk arasinda ¢ene de denir)
tas kirma aletleri ile istenilen boyutlarda kirilarak da yapilabilir. Buradan elde edilen

agregalarin karigsimina genel olarak micir da denilmektedir.

Kirmataslarin ve dogada kendi hallerinde bulunan cakillarin beton igin
kullaniminda bazi olumlu ve olumsuz etkileri vardir. Ornegin kirmataslar konkasérde
sonradan yapildiklari i¢in yuzeyleri pturtzlidur. Bu purGzler kirmataslarin ¢cimento ile
daha iyi kaynagsmasini saglamaktadir. Ayni zamanda yine yuzeylerinde bulunan bu
purUzler sebebi ile ¢cimento ve tas arasinda kuguk bosluklar kalabilmektedir ve bu

bosluklarin giderilmemesi halinde betonun dayanimin olumsuz etkilemektedirler.

Bunun tam zitti olan c¢akillar ise dogada ©rnedin dere vyataklarinda
bulundugunda yuzeyleri gevresel faktorler sebebi ile purtzsizdur. Keskin kosel
hatli degil de daha ¢ok oval sekilde olduklarindan ¢imento ile aralarinda bosluk
kalma ihtimali kirmataglara oranla oldukga dusuktur. Ancak, yuzeylerinin purtzsuz
olmasi sebebi ile de aderanslari kirmataglara oranla duguk ve betondan ayriimalari

kolaydir.

Sonug olarak iyi Uretilmis ve bosluklarindan giderilmis bir kirmatash beton

dayanim olarak gakilli betondan daha iyidir.
Agregalari agiklamak gerekirse kendi iglerinde su sekilde ayrilirlar;
> Iri Agrega

Malzeme ocaklarindaki konkasoérlerden elde edilen kirmataslar ve dogada
kendi halinde bulunan cakillar veya bu iki turan karistirlmasindan olugan ve 4 mm

capl elekten gecemeyen malzemelerdir.
> ince Agrega ( Kum)

Dogada kendi halinde bulunan kum, tas ocaklarinda uretilen kirmataslarin
kuguk olanlari veya bu iki turin karistirilmasi ile olusan ve 4 mm capl elekten

gecebilen malzemelerdir
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» Karisik ( Tivanan ) Agrega

Dogal sartlarda olusmus malzeme ocaklarindan direkt olarak elde edilen
elekten gegcirilmis iri ve ince malzeme karigimidir. Ornegin dere yatagindan alinan
malzemelerin elenmesi ile olusturulan agrega tirleri. ILBANK standartlarinda ve
sartnamelerinde dogrudan sadece dogal olarak temin edilen karigik agrega

kullaniimamasini belirtmektedir.

2.2. Cimento

Cimento, killi karigimlar ile dogal olarak bulunan kalker taslarinin belirli isilara
getirildikten sonra toz haline getirilmesi ile olusturulan ve ginumuizde yapilarda gok
sik kullanilan hidrolik baglayici bir malzemedir. Hidrolik baglayiciigi bulunan
malzemeler ilk olarak su ile etkilesime girdiklerinde birlesip sonrasinda sert ve
mukavemetli, su icinde bu dayanikli yapisini koruyabilen ve hatta dayanimini
arttiran baglayici 6zellikteki malzemelerdir. Diger baglayici 6zellikteki malzemeler
gibi ¢cimento, kalsiyum-oksit ve magnezyum-oksit gibi alkaliniteye sahip maddeler
ve silikon-dioksit, aliminyum-oksit ve demir-oksit gibi hidrolik maddelerden
olugsmaktadir. Alkalin ve hidrolik maddelerin gcimento igerisindeki bulunma miktarlari

da baglayicilarin 6zelligini olusturur (URL 5).

Atik su aritma tesislerinin tasariminda asil ve en 6nemli hedeflerden birisi
Ozellikle atik su ile temas halinde olan baslica yapi elemani betonun basta sulfat ve
klorar olmak Uzere kimyasal tepkimeye girerek betonu agindiracak etkilere kargi
dayanikli olmasidir. Bu betonun dayanimindan daha 6nemlidir. Betonarme yapinin
kimyasal etkilere karsi direncinin saglanmasi icin gereken baglica hususlardan bir
tanesi de uygun malzeme segimidir. Yapi elemanlarinin maruz kalacagi etkilere
kargi betonun dayaniklihginin saglanabilmesi ve korunabilmesi i¢in uygun ¢imento
ve baglayici tipinin segilmesi elzemdir. Kullanilacak olacak ¢imento ve baglayici
malzemelerin segimi standartlara ve literatir ¢alismalarina uygun olarak yapilmasi

gerekmektedir.

“CEM Cimentosu: Blnyesinde reaktif olarak kalsiyum-oksit ve silikon-dioksit

barindiran (kGtlece minimum ylizde elli) ve kalsiyum-silikatlarin su molekilleri ile
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reaksiyona girmesi sonucunda sertlesip dayanim kazanan ¢imento tipidir. Portland

cimentosu, katkilar ve kalsiyum sulfat icerebilir” (Yeginobali ve Ertin, 2009).

TS EN 197-1 standartlarina gore cimentolar (CEM ¢imentolar) 5 grup

icerisinde toplanmaktadirlar.

“CEM | Portland Cimentosu, CEM Il Portland Kompoze Cimento, CEM IlI

Portland Yuksek Firin Caruflu Cimento, CEM |V Puzolanik Cimento, CEM V
Kompoze Cimento” (Yeginobali, 2003).

>

CEM | Portland Cimentosu: Glndelik hayatta kullandigimiz genel kullanima
uygun gimentodur.

CEM 1l Portland Kompoze Cimento: Genellikle katki maddeleri kullanilarak
olusturulan betonlarin uygulandigi ve daha ¢ok mukavemet istenen yapilarda
kullanilan gimento tipidir. Ornegin karayollari menfezleri ve birtakim 6zel
yapilarda kullanilir

CEM 11l Portland YUksek Firin Ciruflu Cimento: Genellikle su ile direkt temas
halinde olacak yapilarda uygulanacak betonlarin yapiminda kullanihr.
Ornegin deniz yapilarinda, atiksu artima tesislerinde, fore-kaziklarda,
tarimsal veya diger nitelikli sular igin yapilan kanallarda, barajlar,
kanalizasyon sebekelerinde kullanilmak Gzere Uretilen borularda, stlfat
bulunan ortamlardaki yapilarda, tinellerde ve hidratasyon isisinin az olmasi
istenen kutle olarak dokulen betonlarda kullanimi uygundur.

CEM IV Puzolanik Cimento: iceriginde yiiksek oranda bulunan katkilardan
dolayl dusuk miktarda hidratasyon isisi olusturur, alkali silika ve alkali
karbonat reaksiyonlarinin olusumuna karsi ve diger kimyasal etmenlere karsi
nispeten daha dayanikli 6zellik gdsterir. Genel olarak her tlrli betonarme
yapida kullanilabilirler, yer betonlari, sap betonlari, prefabrik betonarme
eleman uretimi, duvar ve siva iglerinde kullanilirlar.

CEM V Kompoze Cimento: Genellikle baraj ingaatlari, Ustyapida duvar veya
yuzeyler icin siva ve duvar harglarinda, tarimsal ve diger nitelikli sularin
tasinabilmesi icin yapilan kanallarda, atiksu aritma tesislerinde, yine dusuk
hidratasyon isisi ¢ikarmasi sebebi ile kitle olarak dokulen betonlarda, yol

yapiminda kullanilabilir.
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TS 10157 Sulfatlara Dayanikli Cimentolar standardinda agiklandigi Gzere bir
cimentonun sulfata dayanikli olabilmesi icin “CsA (trikalsiyum-aliminat) icerigi
maksimum yuzde bes olarak uretilmis ana yapitaslarinin; kalsiyum-sulfat (CaSQa4)
ile karistirilarak toz haline getirilmesi ile olusturulur. Silfatlara kargi dayanikli olan
puzzolan ve yuksek firin clruflu gcimentolarda da bu 6zellik mevcuttur” (Yeginoball
ve Ertan, 2009).

Sulfata dayanikli ¢imentolarin adlandiriimasinda SR (sulfate resisting)

kisaltmalari kullaniimaktadir.

“...Sulfata dayanikli ¢cimento siniflarinda trikalsiyum-alumiat (3CaO.Al203 )
igeriginin orani belirli kriterlerde tutulmustur. Bu kistaslara uyan gimentolar stlfata
karsi kullanilabilecektir” (Engin ve Tarhan, 2012:67).

Burada da belirtildigi Uzere her tip ¢cimento sulfat etkisinde kullanima uygun
degildir. Yapinin tasarimi yapilirken bu hususa dikkat etmeli ve kullaniimasi gereken

¢cimento dikkatle secilmelidir.

Sulfat etkisine maruz kalacak yerlerde kullaniimasi uygun goérulen ¢cimentolar

ve kistaslari soyledir.

» CEM I-SR c¢imentolar kutlelerinin maksimum yuzde besi oraninda CsA
barindirabilmektedir.

» CEM IV-SR c¢imentolar trikalsiyum-aluminat barindirma orani olarak
kitlelerinin yuzde dokuzu kadarini tagimalarina izin verilmistir.

» CEM III-SR g¢imentolarinda ise C3A barindirma oranlarina dair bir kistas ve

kisittama bulunmamaktadir (Engin ve Tarhan, 2012:67).

Buradan da anlasilacagi Uzere atiksu aritma tesisinde kullanilacak
¢imentonun daha dayanikli olabilmesi igin ya 6zel Uretilmesi ya da dogu illerimizin
imkanlari da dastnuldagunde 6zel tretim yerine CEM IV Puzolanik Cimento veya
CEM Il Portland Yuksek Firin Clruflu Cimentolarinin kullanilmasi daha uygun
olacaktir. iller Bankasinin yapti§i uygulamalar kontrol edildiginde atiksu aritma

tesislerinde kullanilacak beton ile ilgili olarak ne standartlarinda ne de birim fiyat
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tariflerinde kullanilacak betonu veya ¢imentoyu belirten cinste herhangi bir agiklama
bulunmamaktadir. Oysaki yanlis ¢imento segimi tesis igin son derece tehlikeli ve

tahrip edici olabilecek alkali-agrega reaksiyonlarina sebebiyet verebilir.

2.3.Su

Beton Uretiminde kullanilacak temel maddelerden olan suyunun iki 6nemli
amaci vardir. Birincisi toz halindeki gimentoyu ve agregayi akigkan sekil verilebilir
bir hale getirmek. Digeri ise ¢imento ile kimyasal reaksiyon yaparak iglenmig olan

betonun sertlesip tasiyici 6zellik almasini saglamak.

Beton yapiminda kullanilan suyun iki ana gorevi vardir, bunlar

» Cimento ile birleserek hidratasyon olusmasini saglamak,
» Karistirlan maddelerin (agrega, ¢imento, kum gibi) ylzeylerini islatarak ve
betonu belirli bir kivama getirerek, betona istenilen seklin verilebilmesini

saglamaktir.

Beton Uretiminde kullanilacak su insani kullanima uygun tuketilebilir herhangi
bir su kaynagindan alinabilir. Suyun ylksek miktarlarda asit veya bagka yabanci
maddeler icermesi betonun dayanimini olumsuz olarak etkiler. Beton yapilirken
kullanilan suyun icindeki yabanci maddeler beton dayanimini olumsuz
etkileyebilmektedir. Ayrica fazla derecede asidik sular ve sulfat iceren sular ile
yapilan beton yapisal bozulmalara maruz kalacak, dayanimini ve ekonomik dmrinu

azaltacaktir.

2.4. Katki Maddeleri

Katki maddesi; beton hazirlanirken veya hazirlandiktan sonra ¢esitli amaclar
icin betondaki ¢imento muhteviyatinin kitlece yluzde besini agsmayacak sekilde
eklenen kimyasal malzemelerin geneline verilen addir. Betonun gesitli 6zelliklerini
gelistirmek veya cgesitli etkenlere karsi direncini arttirmak icin kullanilan katki

maddeleri yanhs kullanimda betonu son derece kotu etkiler.
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Genel olarak kullanilan kimyasal beton katkilari TS EN 934-2’ye gore

asagidaki gibi siralanmistir.

Su azaltici veya akiskanlastirici katkilar

Yuksek oranda su azaltici veya super akigkanlastirici katkilar
Priz hizlandirici

Priz geciktirici

Su gecirimsizligi icin katkilar

V V V V VYV V

Priz hizlandirici katkilar

Su azaltici veya akiskanlastirici katkilarin  kullanim amaclari soyledir.
Akiskanlastirici katkilar kivami degistirmeden yayiimayi artiran 6zellikler gosterir.
Bu katkilar iglenilebilirligi artirir, fazla donati bulunan alanlarda betonun daha rahat

hareket edebilmesini saglar.

Su azaltici katkilar ise betonun ihtiya¢ duydugu su miktarini azaltarak uygun
sartlarda tatbik edildiginde su miktari azaldidi i¢cin daha ¢ok dayanim elde edilir.

Betonun mikserden pompalanmasini kolaylastirir.

Her iki katkinin da yanlis uygulanmasi halinde betonun prizini almasi igin

gereken sure normale gore degisiklik gosterebilir.

Yuksek oranda su azaltici veya akigkanlastirici katki maddelerinn 6zellikleri
yukarida belirtilen su azaltici veya akigkanlastirici katki maddeleri ile ayni olup
betonun daha yuksek oranlarda susuzlagmasi veya akiskanlagmasi icin kullanilir.
Yuksek oranda akigkanlastirici katki maddeleri betonun dayanimini bir miktar
azaltabilir. Bunun aksine yuksek oranda su azaltici katkilar ise betonun prizini erken
almasi ve katkisiz betona oranla dayanimi ve gecirimsizligi daha yuksek beton elde
edilmesini saglar. Priz suresini hizlandirdigi icin kalip erken sokdlebilir, bu sebeple

dolayh yoldan maliyeti azaltir.

Priz hizlandirici katkilar adindan da anlasilacagi uzere betonun dayanimini
aldig1, sertlestigi siire olan priz alma siresini azaltan katki maddeleridir. Ozellikle

soguk havalarda beton dokulmesi gerekli ise, betonu dondan korumaya yardimci
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olur. Ancak su da unutulmamalidir ki, piriz hizlandirici katki konulmus betonlarin
diger katkisiz betonlara oranla daha ¢abuk sertlesecegi goz 6ntiinde bulundurularak,
nakliye ve betonun yerlestiriimesi gibi islemlerin daha hizli bir sekilde yapiimasi
gerekmektedir. Bu betonlar katkisiz betonlara oranla daha fazla hidratasyon isisi

ortaya c¢ikardigindan dokim sonrasi kurleme islemlerine 6zen gosterilmelidir.

Priz geciktirici katkilar ise priz hizlandirici katkilarin tam tersi 6zellik gosterir.
Betonun normale oranla daha ge¢ prizini almasi istenilen durumlarda kullanilr.
Betonun islenilebiliriligini arttirir. Soguk derz olusmasi istenmeyen uzun sureli beton
dokumlerinde kullanilabilir. Ancak, beton dayanimini dusurebildigi bilinmektedir.

Piriz hizlandirici katkilarin aksine sicak havalarda beton dokilimesini kolaylastirir.

Su gecirimsizlik katkilari isminden de belli oldugu Gzere betonun dayanimini
aldiktan sonra yuzeyinden su emmesini, betonun igine su girisini azaltmaya yarayan
katki maddeleridir. Ornegin iller Bankasi A.S. ihale ettigi islerin gereken kisimlarinda
bu katki maddelerinin kullaniimasini gerekli kilmigtir. Mesela su depolari, atiksu
aritma tesisleri gibi. Ayrica gundelik hayatta da bodrum katlari ve havuzlar gibi
yapilarda kullanilabilir. Ozetle betonun yiizeyindeki ve igerisinde bulunan mikro

catlaklari 6nlemeye yardimci olarak su gecisini engellemekte fayda saglar (URL 6).
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3. ATIKSU ARITMA 'I_'ESiSLERiNDE BETON iMALATLARDA
MEYDANA GELEBILECEK BIiYOLOJIK VE KIMYASAL
PROBLEMLER

Atik su aritma tesislerinde herhangi bir betonarme yapida da rastlanan
hatalara benzer sekilde iscilik kusurlari, kullanilan malzeme hatalari (gcimento segimi
vs.), yanlis ve eksik kirleme gibi yanlis uygulamalarla birlikte korozyon, asit
hicumu, sulfat hicumu, betonda gegirimlilik, yanlis su/¢imento orani, korozyon,
donma ¢6zunme ve alkali agrega reaksiyonlarina rastlanabilmektedir. Bu bolumdeki

hatalar alt bagliklar halinde incelenecektir.

3.1. Betonun Bozunma Siirecine Etki Eden Faktorler

BETONUN (BETONARMENIN) iC ve DIS ETKENLERLE BOZULMASI {

r FIZIKSEL ve MEKANIK ETKENLER l r KIMYASAL ve BIYOLOJIK ETKENLER

KARBONA?LASMAlASITLERiN,AGRESiF SULFAT ETKISI, || ALKALI-AGREGA Ca0, Mg0 BIYOLOJIK
REAKSIYONLARI | HIDRATASYCNU || OLUSUMLAR

ASIRI YOKLEME, DARBE ETKIsi SIVILARIN CIMENTO GECIKMIS
. BILESENLERI iLE ETRENJIT (ASR. ACR]
BOY ve HACIM CEGlsIMI REAKSIYONU || OLUSUMU (DEF),

ISLANMA-KURUMA TOMASIT

DONMA-COZULME

BUZ ¢OZUCU TUZLAR
ASINMA, EROZYON, OYULMA ALKANITEDE AZALMA DONATININ PASLANMASI| | GENLESEN URUNLER NEDENIYLE

BETONUN pH’nin DUSMESI (KOROZYON) iCSEL GERILME ARTISI

[(;AT..AMA | DOKULME,KAPAKATMA] [ DAYANIM ve RUITLIK KAYBI J I DEFORMASYON

I‘?OZENEKLiLiKTE ARTIS, BETON BOSLUK YAPISININ DEGISMESI, GECIRIMLILIGIN ARTMASI |

[ BOZULMA SURECININ HIZLANMASI ]

Sekil 3.1. Betonun bozulma slrecine etki eden faktorler (Baradan ve Aydin, 2013)

Yukarida da belirtildigi GUzere betonun ekonomik émrine etki eden pek ¢ok
faktor vardir. Bu galismada Sekil 3.1. de belirtilen faktorlerden atiksu aritma tesisleri
ile ilgili olanlar (asit reaksiyonlari, sulfat hicumu, alkali agrega reaksiyonlari,

biyolojik olusumlar ve korozyon) incelenmektedir.
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3.2. Alkali-Agrega Reaksiyonlari

Iceriginde gesitli mineral 6zellikli maddeleri barindiran kirmatas veya cakiltasi
bicimindeki agregalar, betonun yapisinda bulunan alkali hidroksit 6zellikli etmenler
ile bir tepkimeye neden olurlar. Zaman iginde bu tepkimeden kaynakl olarak
betonun hacminde bir artis meydana gelir ve bu artis belirli degerleri gegtigi zaman
betonun yapisal butanligu ve sagligi agisindan tehlikeli sonuglara sebebiyet verir
(Arslan, 2001:167,216).

Alkali agrega reaksiyonlari betonun édmrinid buylk Olcide azaltabilen son
derece tehlikeli reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlarin olugsumunu Baradan ve Aydin

asagidaki gibi 6zetlemektedirler.

Cimentonun igeriginde bulunan sodyum-oksit ve potasyum-oksitler cimento
Uretiminde kullanilan malzemelerden dolayi varlik gosterirler. Bunun haricinde de
alkaliler betonun icerisine niifuz edebilirler. Ornegin beton yaparken kullanilan
sulardan, betona katillan katki maddelerinden, zeminde var olan sulardan, eger

denize yakin ise deniz sularindan da kaynakli olabilirler (Baradan ve Aydin, 2013).

Hatta yapilan arastirmalarda ¢imento uretim tesislerinde kullanilan 6n i1sitma
sistemlerinin de ¢imentonun alkali igerigini artirdigi goéralmustir. Bu sebeple alkali
agrega reaksiyonlari dikkatli sekilde incelenmeli ve dnlemek i¢in gereken her turll

tedbirler alinmahdir.
Alkali-agrega reaksiyonlari iki tirde incelenmektedir.

» Alkali-karbonat reaksiyonu (AKR)
» Alkali-silika reaksiyonu (ASR)
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Resim 3.1. Alkali-agrega reaksiyonu sonucunda hasar gérmus bir yapi1 (URL 7)
3.2.1. Alkali-silika reaksiyonu

Alkali-silika reaksiyonu (ASR) beton Uretiminde kullanilan g¢imentonun
iceriginde bulunan alkali hidroksit oOzellik tasiyan etmenler ile agregalarin
yapilarinda bulunan bazi mineral 6zellikli maddelerin tepkimeye girmesinden
kaynaklanir. Bu tepkime sonucunda bir gesit jel olusur. Bu jel igerisinde bol miktarda
su tutabilme 6zelligine sahiptir. Jelin gok miktarda su tutmasi sonucunda betonda
sismelere, genlesmelere ve sonug olarak da catlaklara sebebiyet verirler (Cullu,
Subasgi ve Bolat, 2010;527).

Alkali-silika reaksiyonu (ASR) betonda catlak olusmasina ve zaman iginde
betonda hasara neden olmaktadir. Cimento icindeki alkali oksitler ile agregada
bulunan silika arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyondur. Alkali-silika
reaksiyonun var olabilmesi i¢in agregada reaktif silika bulunmasi, alkalitesi yUksek
olan bir gcimento ¢dzeltisi ve ortamda yeterli derecede rutubet (su) olmasi gerekir
(Cullu, Subasi ve Bolat, 2010;527).

27



Sekil 3.2. Alkali-silika reaksiyonu igin gerekenler (URL 8)

Goruldigu uzere bu etkenlerden higbiri tek basina ASR olusturmaya yetmez.
Hatta yapilan arastirmalarda ylksek alkali beton ve reaktif silisli agrega olsa dahi
ortamda su bulunmadigi zaman gdérulmeyen ASR yillar sonra suyun ortama dahil
olmasi ile reaksiyona sebep olabilir. ASR betonun taze veya prizini almis hatta yillar

once dokulmus olmasina bakmaz.

“ASR olusabilmesi igcin nem olmazsa olmaz bir faktdrdir. Betonun
bunyesinde bulunan nem miktarinin betondaki bozulmaya ve genlesmeye etkisi gok
blayuktar. Bunlarin diginda ASR olusumda beton yapiminda kullanilan maddelerin
katilma paylari, kullanilan kirmatas ve c¢akiltaglarinin dane c¢aplari, yine eger
kullanilmig ise betona katilan katki maddelerinin ve betonun bulundugu yerin
sicakhgi etkilidir’ (Baradan ve Aydin, 2013).

Betonda alkali-silika reaksiyonundan stiphelenmek igin ilk dnce alkali-silika
reaksiyonu sonucunda olugsan yan urunleri kontrol etmek lazimdir. Bu yan Urlnler
ortamda bulunmuyor ise alkali silika reaksiyonundan bahsedilemez. Bu yan trunleri

ve betonda olugan hasarlari su sekilde aktarabiliriz.
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Betonun hacimsel olarak genlesmis olmasi
Beton yuzeyi boyunca olusan harita seklinde catlaklar
Beton yuzeyinde kalintilar

Betonun renginde degisim

YV V. V VYV V

Betonda kolayca pargalanabilme ve patlaklar

Bu yukarida belirtilen etmenler alkali silika reaksiyonlarinin en belirgin yan

urdnleri ve hasarlaridir.

Alkali silika reaksiyonlarinda olusan jel ortamda bulunan nemi (su
taneciklerini) blnyesine alarak sismeye, sistikce genisleyen bir yapiya bartndr.
Bulabildigi neredeyse tum suyu emme kapasitesi vardir. Bu jelin siserek enerji ve
gerilmesini aktardi§i beton en sonunda catlamalara maruz kalir. ilk baslarda yildiz
biciminde olan bu gatlaklar daha sonra jelin sisip enerji salinimina devam etmesi
sebebi ile gatlamaya devam eder ve bu yildiz seklindeki ¢atlaklar birleserek en
sonunda yukarida belirtildigi gibi harita deseninde catlaklara sebebiyet verir.
Tepkimeye giren danelerin sayisi arttikga ¢atlaklar tim ylzeye yayilir. Her harita
seklindeki catlak ASR’ yi isaret etmez. Tekrar tekrar olusan donma ¢ézulmeler de
bu sekilde catlak olugturabilir. Ancak beton yuzeyindeki renk degisiklikleri
cogunlukla ASR den kaynakli olabilirler. Beton ytizeyi harita seklindeki ¢atlaklar ile
beraber koyu renkte veya agik renkte olan renk degisimleri gorulebilir. Beyazimsi
veya pembemsi renk degisimleri olabildigi kahverengimsi de olabilirler (Cullu,
Subasi ve Bolat, 2010;531-538).

Ulkemizde de alkali-silika reaksiyonuna sebebiyet verebilecek kayag tirleri
mevcuttur. Bu drunler beton dretiminde kullanilir ise alkali-silika reaksiyonu ilerleyen

zamanlarda bu betonun kullanildidi yapilarda gorulebilir.

Asagidaki gizelgede Ulkemizde hangi tip kayaclarda ne tur ve nerelerde bu
kayaglarin mevcut oldugu gosterilmektedir. Bu bodlgelerden alinacak kayaclarin
beton Uretiminde kullanilirken dikkatli olunmasi gerekmektedir. Aksi takdirde

istenmeyen sonuglar ile karsilagilabilir.
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Cizelge 3.1. Turkiye'deki reakstif silis barindiran kayagclar ve bulundugu yerler

(URL 17)

Reaktif Silis Turai | Kristal Tipi Bulundugu Kaya¢ | Goriildugu Yer

Opal Amorf Silisli Kalker, Cort, Tam Tarkiye’ de
Seyl yaygin

Camsi Silika Amorf Andezit, Dasit, Volkanik Bolgeler,
Volkanik Tuf Nehir

Yataklarinda
Kalsedon ince Fiber Silisli Kalker, Tam Tarkiye'de
Kristal Kumtasi yaygin

Kristobalit Kristal Opal, Pigmis Nadir
Seramik

Kuvars Kristal Kuvarzit, Kum, Tam Tarkiye’'de
Granit, Sist yaygin

Cizelge 3.1. de gorulecegi Uzere tum Turkiye’de yaygin olarak bulunan reaktif
silis iceren Ug¢ tur bulunmaktadir. Bu ylzden alkali-silis reaksiyonu alkali-karbonat

reaksiyonundan ¢ok daha sik gorulmektedir.

Ozetle ASR beton haline gelen agrega ve gimentoda silikanin reaksiyona
girerek sinirsiz su emme kapasitesi olan bir jel ortaya ¢ikarmasi ve bu jelin nem
alarak sismesinden dolayl betonda gun gecip nem orani arttikga genisgleyen

catlaklar yaratmasidir. (Resim 3.2.)
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Resim 3.2. ASR ye maruz kalmis beton (URL 8)

ASR etkisine maruz kalmis bir beton iglevini neredeyse yitirmis hale gelir.
Betonun batinligu bozulmus olacagindan tasiyiciligi da azalir. Olusan c¢atlaklardan
iceri hava ve su girmesi ile betonun icerisindeki donati dis etkilere maruz kalir ve
korozyona ugrayabilir. Zamanla catlaklardan giren suyun kis aylarinda donup
¢ozulmesinden kaynakh hacim artis ve azaliglari sebebiyle betonun pas payi

dokulip donatiyi dig etkilere tamamen maruz birakabilir.

Alkali silika reaksiyonlarina karsi alinabilecek 6nlemler ilk 6nce ASR
olusumuna sebebiyet verecek U¢ etkenden birinin veya birkaginin ortadan
kaldirimasidir. Ornegin agrega seciminde reaktif maddeler icermeyen bir agrega
tiru kullaniimasi ASR problemini ortadan kaldirabilir. Ayrica ¢imentodaki alkali
miktarini sinirlandirabilir veya buna uygun c¢imento secgebiliriz. Bu yontem de

sorunun ¢gozumunde etkili olur. Diger bir etken de ortama su girmesini engellemektir.

Bol miktarda rutubetli (nemli) ortam ASR’ nun olusabilmesi ve suregelmesi

icin kesinlikle olmasi gereken bir etmendir. Beton igerisinde serbest halde dolasan
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su, alkali maddelerin ve OH- (hidroksil) iyonlarini reaktif 6zellik tasiyan kirmatas ve
cakiltaslarina dogru surukler. Suriklenmenin neticesinde olusan su emme
kapasitesi ¢ok yuksek olan jel su toplayarak sismeye baslar. Jelin sismesi onucunda
betonda istemsiz bir atis olur. Bu durumu onlemek i¢in en 6nemli etmen olan nemin
ortamdan uzaklastirilmasi ve beton ylzeyin kuru kalmasini saglamak gereklidir.
ASR sonucunda betonda genlesme olabilmesi igin betondaki nemin yuzde seksen

degerini gegmesi gerekmektedir (Cullu, Subasi ve Bolat, 2011;537).

ASR’ye etki eden maddelerin ortamdan kaldiriimasinin haricinde katki

maddeleri de ASR’ye ¢dzim olarak sunulabilir.

Betonda istenen 6zelliklere, kullanilacagi amaca ve bolge sartlarina gore
beton yapiminda kullanilacak ¢imento tirl ve katki maddelerinin kullanimi hakkinda
gerekli belirlemelerin yapilmasi lazim gelmektedir. Mineral katki maddeleri kendi
baslarina yapisal olarak baglayici bir 6zellik tagimazlar. Ancak ¢imentonun su ile
reaksiyonu sonucu olusan kireg ile birleserek baglayici bir 6zellik kazanabilirler.
ASR sonucunda ortaya ¢ikan genlesmeleri ve catlaklari dnlemek igin yuksek firin
curufu, dogal puzzolonlar, silika tozu ve ugucu kul genellikle kullanilan katki mineral
esasli katki maddeleridir. Bu maddelerin kullanilmasi sonucunda onlenen reaksiyon
ve dolayisi ile dnlenen gatlaklar ve aginmalar, betonun ekonomik 6mru ve saglamligi
bakimindan da etkilidir. Bu katki maddeleri kullanildiklarinda ekonomik olarak da
fayda saglamaktadirlar. Ayrica yapinin ekonomik dmrunu artirip ¢cevresel duzeni de
koruduklari g6z onunde bulundurulmalidir. Yukarida bahsedildigi gibi kendi
baslarina etkili Ilbayan ancak ¢imentonun su ile reaksiyonu sonucu olusan kirece
baglanan bu udrunler, kireci tutarak ortamin asit-baz derecesini dengeleyerek jel
olusumu ve sonucunda meydana gelen genlesmeleri engellemeye fayda saglarlar.
Puzzolanlarin bagka bir katkisi da betona gecirimsizlik vermeleridir. Ayrica
puzzolonlar ASR jelinin yapisinda olmasi gereken kalsiyum-oksidi baglayarak jel

olusmasini engelledigi de dusunulebilir (Cullu, Subasi ve Bolat, 2011;538).

Yukarida belirtilen hususlar ile alkali-karbonat reaksiyonlari engellenebilir, en

azindan gergeklesmesi geciktirilebilir.
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3.2.2. Alkali-karbonat reaksiyonu

Alkali-karbonat reaksiyonu genellikle karbonatli agregalar kullanilarak
yapilan betonlarda karsimiza c¢ikar. “Dolamitli kalker 6zelligi tasiyan Mg ve Ca
(magnezyum, kalsiyum) karbonatlarinin nadiren rastlanan belirli birlesimlerinde
alkali-karbonat reaksiyonlari sonucunda bozunmus betonlara rastlanmaktadir”
(Arslan, 2001:167,216).

Hakkinda alkali-silika reaksiyonlari kadar bilgi bulunmayan AKR beton igin
tehlike arz etse de ASR yayginlik bakimindan daha sik gérildiginden daha ¢ok
onem tasimaktadir. “Beton uretiminde gogunlukla tercih edilen kirmatas ve cakil
taslarinin iceriginde reaktif Ozellik barindiran silisli maddelerin daha fazla
bulunmasindan dolayi alkali-silika reaksiyonu alkali-karbonat reaksiyonuna goére
daha siklikla rastlanabilir. Dolayisiyla ASR AKR ye gére daha dnemli bir sorundur
diyebiliriz” (Arslan, 2001:167,216).

AKR de ASR gibi betonun islevine son derece kotu etki etmekte tasiyici

gucunun ve omrunin azalmasina sebebiyet vermektedir. C6zUm yolu olarak ASR

ye uygulanan ¢ozumler soylenebilir.

Resim 3.3. AKR ye maruz kalmis beton (URL 9)
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Resim 3.3. de goéruldugu gibi AKR beton tzerinde ayni ASR de oldugu gibi
etkiler birakmakta ve betonun servis dmrunu dusurmektedir. Ancak daha dnce de
belirtildigi uzere AKR ASR ye oranla daha nadir gorulmektedir. Bunun sebebi de
AKR ye sebebiyet veren kayag turlerinin betonda kullanilacak agrega Uretiminde

ASR ye sebebiyet veren kayaclara oranla ¢ok daha bulunup daha az kullaniimasidir.

Ister AKR ister ASR olsun alkali agrega reaksiyonlari betonda nem aldik¢a
blyuyen catlaklara sebebiyet vermektedir. Bu ¢atlaklardan igeri giren hava, su ve
cesitli kimyasal maddeler betonun igindeki donatiyi etkilemekte ve kargimiza yeni

bir problem olan korozyonu ¢ikarmaktadir.

3.3. Korozyon

Beton milkemmel bir yapi malzemesidir. insanoglu vyiizyillar boyunca
yapilarini olusturmak igcin beton kullaniyor. Cok dayanikh olan bu malzemenin
basma etkisine karsi ¢ok gugcli oldugu kanitlanmistir. Fransa'dan Joseph Monier
borulari insa etmek icin betonarme kullaniminin patentini aldi. O zamandan beri,
muhendisler takviyeli betonun ustun muihendislik Ozelliklerinden tam olarak
faydalanabilmek surekli arastirmalar yapmis tim dinyada yaygin olarak betonu
kullanima sunmustur. Yapilan arastirmalar ve deneylerde betonun basmayi ¢ok iyi
karsiladig1 ancak gekme kuvvetlerine kargl ¢ok zayif oldugu gorilimustir. Bunun
ustine betondan ¢ok daha iyi gekme mukavemeti olan geligi beton ile birlikte
kullanma fikri ortaya ¢cikmistir. Ne yazik ki, beton icine donati tanitimiyla, betonun
dayanimini etkileyen yeni bir sorun ortaya c¢ikmistir, korozyon. Betonun igine
goémuld olan gelik donati agindigi zaman betonda gatlaklar ve yapisal bozukluklar
bas gostermektedir. Beton gatlar ve pargalara ayrilabilir. Bu ¢atlaklar ve atmalar
belki sadece somut yapisal butinligini azaltabilir, ama ayni zamanda zararh
elementlerin betona girmesine izin verir. Bu yikici gugler yapinin dmrunua onemli

Olctde azaltabilir.

Korozyon tanimi su sekilde yapilabilir. “Yapisal veya diger Urunlerin var
olduklari ¢evre kosullarindaki cesitli kimyasal tepkimelere girerek yapisal
Ozelliklerinin degismesi anlamina gelmektedir” (Akdogan,2009).
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Bu aciklamadan anlasilacagi Uzere her malzeme korozyona ugrayabilir.
Ancak korozyon deyince akla genellikle metaller gelir. Bu ifade tam anlamiyla dogru

olmamakla beraber yaygin olarak kullaniimaktadir.

Korozyonun on bese yakin ¢esidinin var oldugu yapilan arastirmalar sonunda
belirlenmistir ancak bu tez kapsaminda betonun bunyesindeki donati korozyonu

incelenecektir.

Dogada bulunan demir ve tlrevleri yani ingaatlarda kullanilan g¢elik
donatilarin korozyona ugrayabilmesi i¢in bulunduklari ortam hem su (H20) hem de
oksijen (O2) barindirmalidir. Bu ikisini var oldugu zaman donatilar korozyona
ugrarlar. Bulunulan ortamin vaziyetine gore reaksiyon hizi degiskenlik gosterir.
Mesela ortamdaki suyun asitligi ve ortamin oksijen yogunlugu tepkime hizini
degistirebilir. Asidik ve oksijen bakimindan zengin ortamlarda bu islem hiz kazanir
(Akdogan, 2009).

Korozyonun hizini etkileyen pek c¢ok faktor vardir ancak bunlarin hepsi
ortama su ve oksijenin bulunmasina baghdir. Oksijenin bulunup suyun bulunmadigi
veya tam tersi su olup da oksijen bulunmadigi zaman korozyon gérilmez. Ornegin
kuru acikta kalmig bir gelik paslanmaz. “Bulunulan ortamdaki nem duzeyi yluzde
otuzdan daha dusuk ise ve sicaklik seviyesi normal duzeylerde ise korozyon ihmal
edilebilir derecede ufaktir. Dolayisi ile korozyonu onlemek igin nemin azaltiimasi

esasl buradan gelir” (Akdogan, 2009).

Duzgun tasarlanmis, su gecirgenligi dusuk olarak hazirlanmis kaliteli
uretilmis bir beton, donatiy1 bu asindiran reaksiyondan (korozyon) korur ve uretilen
malzemenin amagclanan 6zellikleri ve saglamligi tagsimasini saglar. Betonun bazikligi
ile kimyasal nitelikli koruma saglanirken, betonun icindeki donatinin bulundugu
ortamin korozyona sebep olabilecek maddelerden arindiriimasi ile de fiziksel olarak
koruma saglanabilir. Aslinda betonun kendi nitelikleri sayesinde igerisinde
barindirdiklari korozyona kargi donatilari korurlar ancak santiyelerde yapilan isgilik
hatalari ve yanlis uygulamalar sebebiyle korozyon betonarme uygulamalarda
yapinin durabilitesini ve ekonomik omrunu belirleyen en buyuk etmenlerden birisidir
(Baradan ve Aydin, 2013).

35



Beton genel olarak ¢imento, kirmatas veya cakiltasi ile ince kumlarin su ile
karistiriimasi ile meydana gelir. Aslinda ¢gimentonun tek basina baglayici olmak gibi
bir yetenegi yoktur. Ancak, su ile gimentonun muhteviyatindaki bilesikleri tepkimeye
girerek aglayici bir 6zellik kazanir. Bu durumda kirmatas veya cakil taslari gerek
dayanimi arttirmak gerekse de dolgu amagh olarak goérev alir. Tepkimeye giren
cimento bilesikleri ile su birtakim silikat ve aluminatlar meydana getirirler ve zamanla
sertlesip dayanim kazanan bir madde haline donusurler. Bu silemler sirasinda
olusan oksit ve benzeri etmenler sebebi ile beton bazik bir hal alir. Yaklasik olarak
pH degeri 12,5-13 civarlarindadir. Zaman gegip betonun yasi ilerledik¢e, havada
dogal olarak bulunan CO:2 (karbondioksit) betonun i¢ine ntfuz ederek bazik degerini
dusurebilir. Ancak bu miktar ¢ok dikkat edilecek degerlerde olmaz. Yillar sonra bile
beton bazik olarak kalmaya devam eder. Betonun kuvvetli derecede bazik olmasi
sayesinde, beton dokulUp icerisindeki donati ile kaynastigi zaman donatinin
yuzeyinde onu uzun sureler korozyondan koruyabilecek bir oksit tabakasi olusturur.
Eger bir sekilde betonun icerisindeki donatiya klorur iyonlari ulagabilir ise, 6rnegin
deniz kenarlarindaki yapilarda neniz tuzundan etkilenen betonarme yapida,
korozyon gorulebilir. Bahsedilen bu klorlr iyonlari donatiyl boylu boyunca saran bu
korozyon Onleyici katmanin yok olmasina veya zayiflamasina sebep olarak
donatinin ylksek boyutlarda korozyona ugramasina sebep olurlar. (Resim 3.3.)
Eder betonda, birim metreklpte 1,2 kilogramdan daha ¢ok klorur var ise korozyona
uygun sartlar verilmis olur. Ancak donatinin korozyona ugramasi sadece donatini
kendisine zarar vermez ayrica betona da zarar verir. Clnkl korozyona ugrayan
donati hacmen buyur ve betonda catlaklara ve benzeri hasarlara sebebiyet verir.
Dolayisi ile korozyon sadece donati igin degdil tim betonarme yapini sagligi i¢in son
derece 6nemlidir (Akdogan, 2009).
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Resim 3.4. Deniz kenarindaki donatinin tuz etkisi ile korozyonu

Sekil 3.3 de betonun igindeki celigin korozyon slrecinin baslamasi
gorulmektedir. Resim 3.5 de ise korozyona maruz kalmis bir beton direk

gorulmektedir.

Resim 3.4. de deniz kenarinda tuzlu deniz suyuna maruz kalmis iskele
betonunda ¢ok acikca belli olan donati korozyonu goérulmektedir. Havayla temas
eden donati nem veya su etkisiyle korozyona ugrarken ortamdaki suyun tuzlu

olmasi bu sireci hizlandirmaktadir.
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Sekil 3.3. Karbonatlagma ve klorur iyonlari etkisiyle korozyondan korunma
etkisinin kaybolmasi (Baradan ve Aydin, 2013)

Yukarida bulunan Sekil 3.3." de belirtildigi gibi beton ylizeyine sularin girmesi

ve bir sekilde donatinin etrafini sararak onu koruyan pasif tabakanin ¢éziinerek yok

olmasi ile korozyon mumkun hale gelmektedir.

Diger yandan asagida bulunan Resim 3.5.” deki donatisi korozyona ugramis
elektrik diregi geri donlusu olmayan bir sekilde hasar gérmustir. Deniz kenarinda
bulunmasi sebebiyle tuzlu sularin etkisi ile donatiyi saran koruma ortusu asinmis ve

donatilar hava ile su bulunan ortama maruz kalmis sonucunda da korozyona

ugramislardir.
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Resim 3.5. Korozyona maruz kalmis betonarme elektrik diregi

Korozyon anlagildigi Uzere betonun servis Omruinun son derece Kkotu
etkilemekte olup kaginiimasi gerekilen bir durumdur. Korozyonu oOnlemek igin

yapilmasi ve dikkat edilmesi gereken hususlar soyledir.

> lIhtiyaglara ve fen kurallarina gére tasarim
» Gerekli malzemelerin kullaniimasi

» Gerekli duzeyde ve kalinlikta yapilan beton 6rtu

39



Beton elektrolit 6zellik tasiyan bir alan yaratmasina karsin igerisinde gémulu
celigi korozyona kargi son derece yeterli sekilde koruyabilmektedir. Dolayisi ile
kaliteli Uretilen bir beton igerisindeki donatiyl korudugu digtunuldiginde korozyonu
engellemek igin kaliteli bir beton Uretmek esastir. Kaliteli betondan kasit kullanilan
malzemelerin uygun ve ortaya ¢ikan betonunda durabilitesinin yliksek olmasidir.
Saglam bir beton gegirimsiz, igerisindeki hava boslugu en az seviyede olan, Uretim
amacini karsilayacak duzeyde basinca dayanikli ve ¢evresel ve kimyasal faktorlere
ragmen dayanikli olabilmelidir. Bir betonun dis etmenlere karsi dayanikli olabilmesi
icin gegcirimsiz olmasi esastir. Onceden de belirtildigi gibi havanin igerisindeki
maddeler korozyona sebep olabilmektedir. Dolayisi ile ne kadar gegirimsiz bir beton
uretilirse korozyondan o derece betonun igerisindeki c¢eligi korozyondan
koruyabiliriz. Tim bu sayilan sebeplerden de anlagilacagi gibi betonarme yapinin
icerisindeki celigin korozyona ugrayip ugramamasli bulunulan ortam ve betonun
kendi yapisina baglidir. Korozyonu engellemek veya en azindan 6teleyebilmek igin
dusuk gecirgenlikte yogunlugu uygun bir beton yapilmalidir. Duzgun Uretilmis yani
iscilik olarak yeterli seviyede ve kullanilan malzemeler kaliteli ise beton icinde
gomulmus durumdaki celigi klorur igeren sivilardan dahi korudugu gorulmagtar.
Betonun yuksek bazik 6zelligini azaltmalarina ragmen silis dumani, ytksek firin
curufu, puzzolanlar ve ugucu kuller betonda su gecirimini dusurdukleri igin ve
cimentodan kaynakli kirecin ¢oziunmesini azaltmalarindan dolay! korozyonu bir
miktar engelleyebilmekte ve dolayisi ile betonarme yapinin durabilitesini
arttirmaktadirlar. Betonun dayanimi yuksek, kullanilan malzemeler Kkaliteli,
uygulanan iscilik duzgun ve donatilari kaplayan paspayi yeterli kalinlkta ise
oksijenin betona iglemesi zor olacagindan nem miktari yliksek olsa dahi oksijen
bulunmadigindan korozyonun buyUk sorunlar yaratmasi onlenmis olacaktir. Eger
donatilari orten paspayinda herhangi bir hasar olugsmasi s6z konusu olur ise
oksijenin donatiya ulasmasi ile birlikte korozyondan s6z edilmeye baslanir. Bu hasar
giderek kuvvetlenerek devam eder. Boylesi sonuglar bize yapiyi ilk bagta yaparken
dikkatli olmamiz gerektigini ve olasi bir hasarda en ¢abuk sekilde duzgun bir onarma
isleminin elzem oldugunu sergilemektedir (Akdz ve Cakir, 2014).

Atik suyu barindiran atik suya temas eden yapilar igin suya degen yuzey
kaplamanin kimyasal direni son derece dnemlidir. Kaplamanin betonu korumada

basarili olmasi igin, icerdigi belli yogunluklarda bulunan atiklara ve bu atiklardan
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kaynakli belirli kimyasallara ve etkilerine kargi dayanikli olmalidir. Aslinda is bazinda
0 yaplya, cografyaya 6zel belirli bir kaplama turinu segebilmek ve s6z konusu
atiklara ve onlarin etkilerine kargi direngli olup olmadigini belirlemek igin en iyi yol
laboratuvar analizleridir. Ancak bu segenek genellikle eldeki is icin hem maddi

olarak hem de zaman acgisindan ekonomik olarak uygulanabilir degildir.

Bu durumda, kaplama dreticisinden referans almak ya da gegmiste
uygulanan ornekleri incelemek hem zaman hem de maddiyat bakimindan daha

ekonomik olmaktadir.

Atiksu yaplilari igin, epoksi kaplamalar kimyasal diren¢ ve uygulama kolayhgi
bakimindan son derece etkili olabilmektedir. Daha 6zel olarak ise, poliamin
sertlestirici ile standart sivi Bisfenol epoksi katkili atik su yapilarinin ¢cok dayanikli
oldugu yapilan deneylerde kanitlanmistir. Bu tur politrelerin, Gretanlar ve vinil ester
gibi diger kaplama teknolojilerinin de kimyasal direnci yiuksek olmakla berber

uygulanabilirliginin kolay olmadigi gézlemlenmigtir.

Epoksiler genellikle mikemmel kimyasal dirence sahip ve kullanici dostu
olmakla birlikte, dogru kosullarda uygulanmasi gereken urunlerdir. En yaygin
hatalardan birisi epoksi kaplamanin genellikle bitmis ve aginmaya ugramis yapinin
tadilat iglerinde kullanildigi zamanlara 1slak beton Uzerine uygulanmasidir. Bir digeri
ise yapida yuksek nem bulundugu zamanlarda uygulanan epoksinin etkili
olmayisidir. Epoksi yapilacak yuze temizlenmis, tozlardan arindiriimis ve kuru

olmaldir.

3.4. Asit ve Agresif Sivilarin Betona Etkileri

Dayanimini kazanmis betonda, dis etmenler sebebiyle beton blnyesine dahil
olan sivilar igerisindeki asit 6zellikli maddeler, betonda i¢sel gerilmeler sonucu
genisleme ve dolayisi ile ¢atlaklara ve bozulmalara sebebiyet verebilir. iste bu

asitlerin betonda olusturdugu zararli etki, "asit hicumu" olarak da adlandirilabilir.

Betonun igine isleyen sivilardaki asidik o6zellikli maddeler degisik
etmenlerden sebeplenebilirler. Ornegin asit yagmurlarindan veya havalarin

Isinmasi ile karlarin ¢ozulerek su halinde yapiya temas etmeleri ya da su ile
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atmosferde bulunan karbondioksidin tepkimeye girmesi ile fazla etkili olmasada bir

cesit asit olan karbonik-asit meydana getirebilir

Bir diger yandan konumuzla asil alakali olarak evsel drtinlerden kaynakli olan
pissularin aktigi kanalizasyon sebekelerinde, pissularin barindirdigi kikurt iceren
etmenler oksijensiz ortamda yagayabilen bakteriler ile etkileserek rutubetli havanin
da etkisi ile ilk basta hidrojen-sulfid (H2S) artindan ise oksijen ile birleserek sulfirik

asit (H2S04) meydana getirebilmektedirler.

Esasen H2S'’in beton igin zararh bir tepkisi olmasa da, rutubetli ortamlarda
beton igerisine dahil olmasi ve oksijensiz ortamda yasayan bakteriler tarafindan asit
turevine degisimi ile betona ve muhteviyatina son derece tehlikeli olacak etkiler
g6stermektedir. Ornegin kapal kanal sebeklerinde atiksuyun Uzerindeki alanlarda
kalan betonun bahsi gecen asit turevleri ile zarar gérmesi son derece fazla gorulen
bir durumdur (Baradan, Yazici ve Un, 2002).

Komur veya c¢uriumus organik maddelerin bulundugu alanlardaki yeralti
sulari, asit yonunden tehlikeli olabilir. Atmosfere salman kukurt dioksit (SO2), su
icerisinde ¢ozundugunde, sulfurik asit (H2SO4) meydana getirmektedir. Havadaki
kUkurt dioksitin, betondaki nem ve islaklikla tepkimeye girerek beton i¢in son derece

zararli olan sulfurik asit olusturmasi sik yasanabilen bir hadisedir.

Cizelge 3.2. Asitler ve ortaya ¢iktigi endustriler (Liman, 2006)

Asit Formiilii Ortaya Cikiign

Endiistri Kolu

Hidroklorik asit HCI Kimya endiistrisi
Mitrik asit HMNO5 Giibre endiistrisi
Asetik asit CH;CO-H Fermentasyon islemi
Formik asit H.CO-.H Gida ve boya endiistrisi
Laktik asit CaHy(OH).CO-H Siit endiistrisi

Tannik asit CT7eHs 0446 Deri endiistrisi
Fosforik asit H:PO, Giibre endiistrisi
Tartarik asit [CH{OH).CO-H]- Sarapcilik
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Cizelge 3.2." de goruldigu Gzere birgok asit farkli farkli endstrilerde ortaya
cikabilmektedir. Bu asitler beton ve betonarme elamanlar Uzerinde son derece
zararl etkiye sahip olabilirler. Ancak lller Bankasi atiksu aritma tesislerinde sadece
evsel atiklarl toplayip endustriyel atiklari toplamadigi igin bu tez caligmasi

kapsaminda yukarida belirtilen asitleri ve endustri kollari dikkate alinmayacaktir.

Sertlesmis ¢imentonun
tabaka tabaka mikro
. yapisinin bozulmas:

Cevreden asit «- )
gtzeltisi K

. gbziinme ve aginma .

yolu ile uzaklagmasi (Coziiniip gitmemesi

halinde, gbzenckli
gegirgen yapt)

Sekil 3.4. Asit etkisiyle bozulan beton (Baradan ve Aydin, 2013)

Asit hicumu, prizini almis betonun igerisindeki hidrat, silika, kalsiyum ve
kalsiyum-hidroksit iceren jelimsi kivamli maddelerin bozulmasina neden olur. Bu
bozulma sonucunda beton bunyesinde narin ve kalin olmayan bir katman var olur
ve beton delik delik olacak sekilde durabilitesi ve tasiyabilecedi yuk kapasitesi
dismektedir. Asit etkisiyle bozula betonun yapisi goértlmektedir (Sekil 3.4.). Suyla
bir sekilde birlesen asitler betonun esas maddesi olan gimentoya ve agrega son
derece zarar verici olabilir. Bu asitler agrega icindeki karbonat esasli danelere

¢bzucu etki yapar.
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Resim 3.6. Atiksular sebebiyle aside maruz kalmis betonarme kanal (Baradan ve
Aydin, 2013)

Yapilan arastirmalar sonucunda asitli sularin betona zarar verdigini
dustnmek icin pH degerlerinin 6,5 veya daha kiguk olmasi gerekmektedir. pH
degerinde 7’nin notr oldugu ve pH degeri 0 a yaklastikca asidik degerin arttigi
dusunulurse ¢ok guclu olmayan nort degere yakin bir asidin bile betona zararl etki
yaptigi anlasiimis olur. Resim 3.6. de asidin betona etkisi agikga goérilmektedir.

Gundelik hayatta en sik rastlanan asitler ve etkileri soyledir

» Sulfurik asit (H2SOa4), Hidroklorik asit (HCI), nitrik asit (HNOs) gibi kuvvetli
asitlerdir. Bu asitler betonda bulunan ¢gimento ve agregadaki karbonat esasli
taneciklerde kuvvetli ¢6zlcu ve ayristirici etkiye sebep olurlar.

» Kikurtlh hidrojen (H2S) zayif bir asit oldugu i¢in betonu diger kuvvetli asitlere
nazaran daha az etkiler. Fakat gaz halinde, betonun igine isleyebilecegi gibi,

daha oncede belirtildigi gibi nemli betonunda veya su ile temas halindeki
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betonda suyun iginde ¢bzinerek ve havadaki oksijen ile oksitlenip sulfurik

asit (H2S0a4) olusturarak betona zarar verebilir.

Asit hUcumunu azaltmak ve bu duruma kargi 6nlem almak icin su esaslara
dikkat edilir. Asitli sularin betona verecedi zarari en aza indirebilmek icin dikkat
edilmesi gereken ilk husus, betonun mimkun olabildigi kadar gecirimsiz olmasini
saglamaktadir. Bu hususta iller Bankasi atiksu aritma tesislerinde beton igine
gecirimsizlik katkisi konulmasini uygun gérmustir. lller Bankasi A.S. Sarikamig
(Kars) Atiksu Aritma Tesisinde bu duruma bir érnek vermistir. Betonarme imalatlarin

birim fiyat tarifinde “...projesindeki sinifa uygun betonarme betonun dékilmesi,
sikigtiriimasi, priz suresince sulanmasi, betona gegirimsizlik icin katki maddesi
katilmasi, idarece gerek gorulmesi halinde istenilen miktarda beton numunesi
alinarak laboratuvar deneylerinin yapilmasi...” seklinde bir ibare koyarak betona
gecirimsizlik icin katki maddesi konulmasinin imalati yapilan betonarme yapinin

dayanimi ve saghgi agisindan onemli oldugunu duagtinerek zorunlu kilmistir.

Ancak bu uygulamada sorunlara sebebiyet verebilmektedir. Katki
maddesinin yanhs dozajlarda konulmasi veya beton tesisinde degil de arazide direkt
olarak beton mikserinden dokulmesi istenmeyen sonuglara sebebiyet
verebilmektedir. Beton bu igslem sonrasinda dayanim kazanmak yerine
dayaniminda veya gecirimsizliginde 6nemli dlgude kayip yasayabilmektedir. Bu tur
hatalarin onarimi mumkin olmakla beraber zaman ve finansal kayiplara neden

olmaktadir.

Yukarida belirtildigi gibi katki maddelerinin yanhg sekilde kullaniimasi
sebebiyle Resim 3.7., 3.8. ve 3.9. da gorulecegi Uzere yanlis yapilan gegirimsizlik

katkisi betona zarar vermistir.
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Resim 3.7. Gegirimsizlik katkisinin miksere direkt olarak dokulmesi

Resim 3.8. Yanlis uygulanan gecirimsizlik katkisinin sonucunda ¢ikan beton
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Resim 3.9. Yanlis uygulanan gecirimsizlik katkisinin sonucunda ¢ikan beton

Gegcirimsiz betonlarin Uretiminde, su/¢cimento orani 0.5' i gegmemesi gerektigi
yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda belirlenmigtir. Betonun toprakla veya su ile
temas edecek kisimlarinin petrol tirevi katran gibi maddelerle boyanmasi, asitlerin
zarar veren etkilerinin Oonlenmesinde olumlu yonde katki saglayabilmektedir.
Katranla boya yapiimasi atiksu aritma tesislerinde su ile temas eden i¢ yuzeylere
uygulanamayacag! igin toprakla temas eden dis yuzeylere uygulanabilmektedir.
Yine bu hususta iller Bankasi birim fiyat tariflerinde betonun dig yiizeyine katran
surtlmesi gerektigini “... sikali sapinin yapilmasi, dig duvar ylzeylerinin katranla

boyanmasi...” cimlesi ile zorunlu kilmistir.

Ayrica aside maruz kalacak betonlarin Cimento Secimi basliginda belirtildigi
uzere aside dayanikli olacak ¢imentolardan Uretiimesi de asidin betona verecegi

zarari en aza indirger.

Asit reaksiyonlari hizinin ve kuvvetinin de etkisi ile betonun sivi/asit ile temas
ettigi dis ylzeyinden baslar ve betonda yumusamaya ardindan da beton ylzeyinde

47



olugsan gozeneklere sebebiyet verir. Hatta biyolojik reaksiyonlar sonucunda etkili ve

son derece zararli olacak kuvvetli asitler haline de donusebilir.

Asit hGcumu en dis katmandan iceriye dogru olacagindan etkiye ilk olarak
maruz kalacak dis yuzeyin korunmasi ve izole edilmesi 6nem arz eder. Betonun tek
basina gegirimsiz olmasi yeterli gelmez. Betonun yukarida da belirtildigi Uzere tum
bu asidik etkilere dayanabilmesi i¢cin temas eden ylzeyin saglam kalmasi
gerekmektedir. ilk katmanin gdzeneklenip ardindan parga parca eriyerek dokilmesi
halinde beton tasiyici ozelligini giderek vyitirir. Pas payl tabakasinin ¢ozunup
dokulmesi halinde betonun igcinde gomulu olan celik donati yuzeye ¢ikar ve hem
asidin hem havanini hem de diger etmenlere kargi zayif hale gelir. Bunun ardindan
celikte korozyon baslar. iste tim bu birbirine bagli problemlerin olusmamasi igin
agresif sivilara ve asitlere maruz kalan beton yluzeyi korunmalidir. Bu koruma
bitimli malzemelerin yanisira polilretan kaplamalar, 6zel yaglar, sentetik

koruyucular ve vernikler ile saglanabilir.

3.5. Betona Siilfat Hiicumu

Sulfat bakimindan zengin olan ylzeyler ve sivilar betonarme vyapilarin
durabilitesini ve ekonomik omudrlerini degistirebilen en zararli etmenlerden bir
tanesidir. Suilfat genellikle toprakta, deniz ve goél sularinda ayrica yeralti su
kaynaklarinda da olabilir. TUm bu etmenlerden bir sekilde betonun bunyesine sulfat
girmesi durumuna “sulfat hGcumu” adi verilmektedir. Ayni asit hiicumda oldugu gibi
sulfat hicumu da betonda i¢sel kuvvetlerde degismeler sonucunda genisleyip
catlamalara, betonun genel olarak kotu bir hale gelmesine ve zamanla beton

ylzeylerin kabuk kabuk ddkilmelerine neden olur (Sancak ve Ozkan, 2014).

Sonradan curuflu malzeme yigilmis alanlarda, iceriginde kil bulunduran
arazilerde ve yuzeysel olmayan sularda bazen asiri derecelerde tuz bigiminde
sulfatli bilesikler bulunabilmektedir. Beton dayanimin alip katilastiktan sonra bir
sekilde beton ile temas halinde bulunan bu sulfath bilesikler zaman igerisinde beton
icerisinde ilerleyerek betonun yapisal batinliUgunu bozmakta, birtakim tepkimelere
girmekte ve betonun dayanimini azaltmaktadir. Bu tir reaksiyonlar “silfat hicumu”
denilmektedir. Sulfat saldirisina ugrayan beton ¢evresinde beyaz gibi gri gibi bir

renklenme olusur. Bu etki genellikle betonun birlesim yerlerinden, kose
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noktalarindan baslamakla beraber zaman igerisinde tum alanlara yayilabilmektedir.
Zamanla yayilan bu etki betonun igerisine de sigrar ve betonarme yapi veya beton
urun kaliplar halinde dokulmeye baglar... Sulfat atagi en ¢ok beton kanalizasyon
borularinda ve kapali kanallari kaplamakta kullanilan betonlarda gorulmektedir.
Sulfat ataginin olusumu gimento igerisinde bulunan kalsiyumlu ve sulfath bilesiklerin
beton olusturulurken kullanilan sulfath su veya sonradan dahil olan sulfat barindiran
su ile tepkimeye girerek betona baglayicilik veren bir yetenek vermesinin yanisira
tepkimenden bir miktar kalsiyum-hidroksit ¢gikmasina sebep olmaktadir. Ayrica bu
tepkimeler sonucunda betona genlesme yetenedi veren bilesikler de ortaya
¢cikmaktadir.... Dayanimin almis betonda algitag! Grininin ortaya ¢ikmasi biraz
hacim artisi olusturabilmektedir. Fakat esas genisleme bu algitasi ve bazi karmagsik
bilesiklerin tepkimeleri sonucunda olusmaktadir. Bu reaksiyon sebebiyle meydana
gelen kristal yapisina sahip etrenjit molekulleri betonda yUksek miktarda genlesme
ve sonucunda betonun igsel gerilmelere dayanamayip c¢atlamasiyla sonug¢ bulan
olaylara sebebiyet vermektedir.... Kisaca toparlamak gerekirse bir sekilde betona
nufuz eden sivilar ve sularda, eger sodyum ve magnezyum igerikli stlfatlar betonda
bir takim genlesmelere neden olmaktadirlar. Ayrica bu etmenler sonucunda
betonun iceriginde bulunan ¢imentonun en degerli 6zelligi olan kirmatas ve cakil
tasi gibi betonun igerisine konan maddeleri baglama 6zelliginde azalmalara sebep
olmaktadirlar. Bir diger bakis agisina gore de sodyum igceren sulfath bilesiklerin etkisi
sonrasi olan hacimsel artis magnezyum icerikli stlfatlara kiyasla daha azdir. Fakat
magnezyum igerikli sulfatlarin tepkimesi sonucunda ortaya ¢ikan magnezyum-
hidroksit betonun barindirdigi kiiguk hava keselerini kaplamakta ve beton igerisine
daha fazla silfat esasli maddelerin girmesini engellemektedir. iste bu 6zelligi
sebepten dolayi sodyum-sulfatin tepkimesi sonucu olan genlesmeler magnezyum-
sulfatin tepkimesi sonucunda olusan genlesmelere gére daha tehlikelidir. Dolayisi
ile dikkat edilmesi gerekmektedir. Mantiken bir ortamda yani betona temas eden
suda veya zeminde sulfat iceren bilesikler ¢ok ise, o durumda sulfat atagi daha uzun
sureli ve daha yipratici etkilere sebep olabilmektedir. Bu ylzden betonarme yapi ya
da beton numune ¢ok daha hizli bir gekilde dayanimi yitirmekte, c¢atlayip
parcalanmaktadir. Yani sulfat ne kadar gcoksa betondaki hasar da o kadar coktur
(Kuyumcu, 2006).
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Sulfat hdcumu yukarida belirtildigi gibi bir takim kimyasal tepkimeler
sonucunda betonun bunyesinde geri donust mumkuin olmayan hasarlara sebebiyet

verebilmektedir.

Silfata maruz kalmis beton dayanimini blylUk oranda yitirir ve zaman
icerisinde kullanilamaz, hizmet edemez hale gelebilir. Nitekim Resim 3.10. da sulfat

etkisine maruz kalmig bir beton kiip numune 6rnegi gorulmektedir. Resimde acik

sekilde goruldugu tUzere beton buyuk olgide hasar gérmustir.

Resim 3.10. Sdlfat etkisine maruz kalmis beton numune érnegi (URL 10)

Betonun sulfat atagina maruz kaldigini su sekilde anlayabiliriz. Salfat
cimentonun yapisal maddeleri ile etkilesime girerek betonun zaman iginde
bozulmasina sebep verir. Silfat atagina maruz kalmis betonun goértnusu, 6zellikle
birlesim noktalarindan ve kenarlardan bagslayip tim ylzeye sagilan beyaz lekeler,

pul pul dékilmeler ve gatlaklar halindedir (Resim 3.10.). Beton el ile dahi kuvvet
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uygulansa dokllecek kivama gelir. Silfat iyonlari gerek topraktan gerekse de
zeminden bulunan sivilar ile betona nufuz edebilir. Cali ve otlar disinda agag
blyumeyen topraklarda beyaz lekeler ve birikmis tuz kimeleri olan verimsiz

topraklarda sulfat etkisinden son derece muhtemeldir.

Yukarida anlatilanlardan anlasilacagi Uzere betona sulfat son derece kotu
etki etmektedir. Bu etkileri isin en basinda en aza indirgemek problem meydana
geldikten sonra alinacak onlemlerden hem maliyet yoninden hem iscilik ydoninden
hem de dayanim ve etki yoninden ¢ok daha etkili olacaktir. Codu dayanikhlik
probleminde onerildigi gibi gecirimsiz bir beton Uretmek ilk basta yapmamiz gereken
onlemdir. Disaridan maruz kalacagi etkilere karsi beton ne kadar gegirimsiz olursa
hem beton hem de icindeki donati o kadar guvende olur. Baradan ve Aydin’in
yaptigi arastirmalar da bunu destekler niteliktedir ayni zamanda gecirimsizligin tek
basina yeterli olmayaca@i disundldiginden alternatif veya beraberinde yapilmasi
Onerilen yontemler belirtilmistir. Sulfatin etkilerinden betonu korumak igin alinacak

onlemleri soyle anlatabiliriz.

Betonda olusacak sulfatin zararl sonuclarini dnlemek veya dusurebilmek igin
iki hususa dikkat edilmesi faydali olacaktir. Bu hususlarda ilki, beton yapiminda
kullanilacak olan ¢imento muhteviyatindaki trikalsiyum-aluminat oraninin
dusurulmesi olarak degerlendirilebilir. Diger husus da su ve ¢imentonun tepkimeye
girmesi sonucunda olugsan urun olan kalsiyum-hidroksitin beton yapimi sirasinda
bazi kimyasal katki maddeleri kullanilarak veya ¢imento Uretimi sirasinda katki
kullanarak, yani bu Urtna olugsturmayacak veya nispeten az olusturacak malzemeler
kullanarak énlem almaktir. ilk énlem ¢imento tiirlerinde de énerilen siilfata dayanikli
olan ¢imentolarin tercih edilmesi olarak Ozetlenebilir. Mesela bu tur ¢imentolara
trikalsiyum-aluminat orani maksimum yuzde bes olarak sinirlandiriimigtir. Diger
bahsedilen husustaki uyari iginse yuksek firin ctrufu ve uygun turdeki puzzolonlarin

beton Uretimi sirasinda karigima katilmasidir (Dinger, 2013).

Bu hususta tum ¢alisma yapan arastirmacilarin ortak gorusleri su sekildedir.
Beton mumkun oldugunca gecirimsiz olmali ve sulfata kargi dayanikli ¢cimentolar ile

sulfat hicumu engelleyebilecek veya azaltacak katki maddelerinin kullaniimasidir.
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En ¢ok gorulen durabilite sorunlarinda ¢ozumlerden birisi olarak sunuldugu
gibi bu problemde de ilk husus betonun olabildigince bogluksuz, gecirgenligi duguk
ve yogunlugunun ¢ok olmasidir. Ayrica betondaki ¢imento oraninin yiksek olmasi
ve kullanilan su miktarinin en diusuk seviyede tutulmasi faydali olacaktir. Tim bu
onlemlerin yetersiz kaldig1 durumlarda ise gimentonun muhteviyatindaki trikalsiyum-
aluminat orani en dusuk olanlar secilmeli ve gesitli katki maddeleri kullanmakta
fayda vardir. Bu iki 6nlemden ilki olan sulfata dayanikli ¢imento kullaniimasi ve
ikincisi olan katki maddesini kullaniimasi sulfat ataginin siddetinin ¢ok olacagi
dusunuldugu durumlarda beraber de uygulanabilir. Mevcut yonetmeliklerde CsA
orani yuzde sekizden az olan ¢imentolar sulfat atagina kargi orta derecede ekili ve
yuzde bes ile altinda deder barindiran ¢imentolar da sulfat ataginin etkilerine kargi
yuksek derecede dayanikli gimentolar olarak anlatiimaktadir. Glndelik olarak
kullanilan Portland ¢imentosunda ise bu trikalsiyum-aluminat degeri ylzde sekiz ile
on bir deg@erleri arasindadir. Dolayisi ile bu tip ¢cimentolari en azindan tek bagina
katki maddesi olmaksizin sulfat atagina maruz kalabilecedi dusunulen yapilarda
kullanilmamalidir. En guzeli ise hi¢c katki maddesine bakmaksizin hi¢ kullanmamak
daha sagliklidir. Bunun yerine silfata dayanikli ¢imentolar kullaniimahdir. Katki
maddeleri ve puzzolonlarin kullaniimasi ile olusan betonun gecirimliligi azalir ve
ayrica bu maddeler sulfat ile tepkimeye girmesi muhtemel olan calsiyum-hidroksitli
bilesikleri de bunyelerine alirlar ve dolayisi ile sulfat ile etkilesim kurabilecek bir
maddeyi ortamdan uzaklastirirlar. Bu da onlarin bir diger pozitif 6zellikleridir. Fakat
bu demek degildir ki her tirli puzzolan betonu sulfata karsi korur. Aksine kimilerinin
betonun sullfata kargi dayanimin azaltabilecegi gorulmustur. Mesela kimi
vaziyetlerde C tipi ugucu kil betonun sdlfat karsisinda dayanimini
dusurebilmektedir. Bahsedildigi gibi siddetli bir silfat etkisi var ise hem puzzolan
hem de silfata dayanikli ¢imento kullaniimasi dusinulebilir (Bardan ve Aydin,
2013).

Asagidaki seklide sdlfat hGcumunu engellemek icin gerekli gorulen

su/¢cimento orani belirtiimektedir.
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Cizelge 3.3. Amerikan beton enstitisu tarafindan tanimlanan suilfat ortamina goére
Onerilen su/gimento orani (Kuyumcu, 2006)

Sulfat Ortaam  Topraktaki Sudaki Betondaki
suda coztinebilir SO, miktan Maksimum
S04 miktan Su/Cimento
(%) (ppm)* Oram

Az Etkili 0.00- 0.10 0-150

Etkili 0.10- 0.20 150-1500 0.50

Cok Etkili 0.20- 2.00 1500-10000 045

Asin Etkili ~ >2.00 > 10 000 0.45

Suilfata karsi dayanikli olmasi istenen beton hazirlarken Cizelge 3.3.’den

faydalaniimasi tavsiye edilmektedir.

Ayrica hem Baradan ve Aydin’in bahsettigi gibi hem de yukaridaki sekilde
(Cizelge 3.3.) belirtildigi Uzere sulfata maruz kalacak betondaki su/gimento orani
son derece 6nemlidir. Bu tip betonlarin su/gimento orani %45 i gegmemelidir. Ayrica
betonu mimkin oldugunca gecirimsiz kilmak da dis ortamdan betona siilfat

girmesini engelleyecek an azindan yavaslatip giren sulfat miktarini azaltacaktir.

3.6. Betonun Gegirimsizligi

Prizini almig betonda yluzeye temas eden sivilar ve gazlar bir sekilde bir
bosluktan veya catlaktan betonun icine girerek betonun icgine serbest halde
dolasabilmektedir. Beton igindeki sivilarin dolasimi  farkli  sebeplerden
olabilmektedir. Bu etkenler; su veya hava basincindan kaynakh degisimler veya

nem oranindaki degisimler olabilir.

Bir sekilde yeterince gecirimsiz olmayan betona sizan sivilar beraberlerinde
tasidiklari yabanci maddeler ile betonda fiziksel ve kimyasal bozulmalara sebebiyet

verebilmektedirler.
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» Beton uretilirken kullanilan su ve ¢imento harcinin birlesmesi sirasindaki
tepkimeden ortaya ¢ikan kalsiyum-hidroksit ve beton dayanimin aldiktan
sonra belirgin bir hal alir ve dig etmenler sayesinde betonun blnyesine
icerisinde zararli malzemeler igeren sular girdigi zaman hidroksit turevi
malzemeleri ¢ozer ve dolayisi ile betonun igerisindeki bulunan bogluklarin
miktari artar. Daha sonrasinda sulu olan bu karigim yuzeye ¢ikarak burada
kalir. Zaman icerisinde yuzeye cikan bu sularin sicaklik ve zaman etkisi ile
buharlagip yok olmasi ile yerini suyun igeriginde bulunan tuz turevi
malzemeler alir ve betondaki beyazimsi lekeler bu yizden olusur.

» Betonarme yapinin ve Urinidn muhteviyatina bir sekilde disaridan gelen sular
ile dahil olan asit ve sulfat tirevi maddeler, betona zarar verebilecek olan bir
takim varligi istenmeyen yan arunler olugtururlar. Bu istenmeyen maddeler
betonda genislemelere/genlesmelere ve dolayisi ile gatlaklara sebebiyet
verirler.

» Betonun igine bir sekilde sizan sular oksijeni suyun geregdi barindirir ve eger
klor iyonlari da mevcut ise betonun icinde gomull insaat celiklerinin
korozyona ugramasina neden olurlar. Korozyona ugrayan donati ilk basta
hacmen bir artisa gider ve betonun catlamasina, paspayl olan ortu
betonunun zarar gérmesine sebep olurlar. ilk basta genisleyerek betonu
catlatan celigin daha sonra kesitinde kugulmeler meydana gelir. Boylelikle
korozyon hem donatiyi kesit olarak kugulterek zayiflatmakta hem de betonun
dokulmesine ve c¢atlamasina sebep olarak betonun da dayanimini
azaltmaktadir (Dinger, 2013).

Sekil 3.5.de ¢imentonun dayanimini aldidi ana kadar gecen sure yani
hidratasyon sureci gortlmektedir. Bu slrecte ¢imento ile karisan zararli sular
olusacak betonun dayanimini ciddi oranda azaltabilir. Bu suregte beton digsaridan
gelecek tehlikelere karsi dayaniksizdir. Bu asamada duzgln uretilen beton ileriki
safhalarda sertlesip dayanimini aldiktan sonra gegirimsiz olmasi halinde dis

etmenlere kargi ¢cok daha dayanikli olacaktir.

54



Isi gikis hizi

10-15 dakika
icinde
gerceklesir,

Priz NTanglu
Uyku|tagima-yerlestirme)

Sofiuma

Y ofiunlagma

2-4 saat icerisinde
S0Na Erer,

2-4 saat icerisinde
s0Ma erer.

¥illarca devam
eder.

Yiiksek 151
cikis1 aniden
gerceklesir ve
aniden diisiis

Kansim plastik ve
slenebilirdir. Isi ckis
cok diisiik
seviyededir.

Yiksak 151 ks
olur. Priz ve
betonda sertlesme
baslar. Beton

Blzulme ve sdrtinme
sonucu olusan ig
gerilme, dayamm

kazanimirn
gecmemelidir. Bu

Beton dayamm ve
dayaniklihk
kazanmaya
devam eder.

gosterir. __ Gayonm catlamalara neden
kazanmaya baslar. olur
Beton kol Erkan yasta beton
on kola -

Kansim Esnabili:ca ok gegmeden kire | Gerilmeleri azaltmak degiminis:ll::ﬂien
“tasa|1_r|'!| yerlestirilebilir ve ve korumya icin derz kesimine Dzengne yalitkan
dnemiidir, bitirme islemi baslanmalidir. baslanr. rtiiler serilerak

vapilabilir. korunmalidir,

Sekil 3.5. Cimentonun hidratasyon streci (URL 11)

3.7. Biyolojik Olugsumlarin Betona Etkisi

Bitki tarleri, algler v.b. gibi biyolojik etmenler betonun veya betonarme yapinin

bir kismina veya tamamina temas halinde iseler temas ettikleri alani olumsuz

anlamda etkileyebilirler. Ornegin ginliik hayatta da sik sik rastladigimiz betonun

agaclardan dolayi zarar gérmesi buna 6rnektir. Betonarme yapinin yakininda olan

agag ve bitkilerin kok kisimlari suya ydnelecedinden veya bu sebep olmasa dahi

beton yuzeylerdeki olasi kirik ve gatlaklardan girip zamanla genigleyerek betonarme

elemanin buyuk zarar gormesine sebep olabilirler. Koklerin gelismesine baglh olarak
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bitkinin girdigi catlak genisleyebilir. Ayrica dogalari geredi suyun bulundugu
istikamete dogru giden bitkiler ilerleyen zamanlarda kanalizasyon hatlarinin igine de
girip onlari tikayabilirler. En sik gorulen bir tanesi de kanalizasyon hatlarinda var
olan ve asidik 6zellik gésterebilen evsel atiklardan kaynakli olusumlardir. Esasen
evsel atiklarda betona zarar verebilecek ¢ok madde yoktur. Ancak alkalin 6zellik
tasiyan bu tip evsel atiklar bunyelerinde kukart barindirirlar. Bu etmenler oksijen
bulunmayan yerlerde proteinlerden ve sulfatlardan dolayi hidrojen sulfit olustururlar.
Daha sonra oksijensiz ortamlarda yasayabilen bakteriler bu silfatlara baglanmis
oksijeni alarak hayatlarini devam ettirebilirler. Bunun sonucunda ise pis kokular
olustururlar. Sicakhgin arttigi zamanlarda bu islem hizlanir. Bu sebepten yazlar
atiksularin baglandigi kanallar ve diger yerlerde koku daha ¢ok olur (Baradan ve
Aydin, 2013).

Yapilan arastirmalar sonucunda c¢lriyen yosunun sulfir Grettigi
bilinmektedir. Culriyen yosunun olusturdugu sulfir kolaylikla sulfurik aside
donusebilir. Beton, sulfiurik asit etkisiyle temas ettigi yuzeyden baslayarak parcalanir
ve batunligunt kaybeder. Bu yuzden evsel atiklarin ilk temas ettigi yer olan
kanalizasyon borulari veya kanallar yosun kaplandiktan sonra zaman iginde hem
yosunlarin hem de diger zararli maddelerin etkisi ile agsinmaya baglar. Bu sorun
atiksu aritma tesislerinde de rastlanabilir. lyi isletiimeyen duvarinda yosun olusumu
belirli araliklarla temizlenmeyen aritma tesisleri zaman iginde bozunmaya baslar ve
bir problem bir digerinin olusumuna sebebiyet vererek tesisi kullaniimaz hale

getirebilir.

Bu sorun imalat asamasinda degil ancak igletme asamasinda
engellenebilecek bir problemdir. Suyun temas ettigi duvarlar ve zeminde alg
olusumu suyun karakteristik yapisina da bagl olarak degiskenlik gosterebilir. Algler
ilk basta betona zarar vermeseler de temizlenerek beton ylzeylerden
uzaklastirilmadigi zaman yukarida bahsedildigi gibi asit etkisi ile betonu yipratir 6rta
tabakasini kaldirabilir. Pas payi kalkinca zararl sivilar ile gelik donati direk temas

haline gelir ve bu durumda korozyon baglar.
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Tum bunlardan anlagilacagi uzere betonarme tesislerde gerek yapim gerek
bakim asamasinda yapilacak ihmal domino tagi gibi birbirini harekete gegiren

olaylar ile yapinin Gmrunu azaltir.

Resim 3.11. ve 3.12. ve 3.13. de henlz bir yildan az bir stredir igletilen atiksu

aritma tesisinin farkl betonarme elemanlarinda yosun olusumu gértlmektedir.

Resim 3.11. Kaba ve ince 1zgaradan gegen suyun betonarme yluzeylere etkisi
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Resim 3.13. Suyun temas ytzeyi boyunca olusan yosunlar

Bu tur sorunlari gidermek igin tesisin belirli araliklarla kimyasal maddeler ile
temizlenerek yosunlar ve diger zararli biyolojik olusumlardan arindiriimasi

gerekmektedir.
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4. ISGILIK HATALARI

Atik su aritma tesisleri imalatina bir ev veya apartman kadar sik rastlanmayan
yaplilar oldugu icin insaatta ¢alisan isgiler yeterli denetim olmadigi zamanlarda kendi
inisiyatiflerine gore imalatlar yapabilirler. Bu santiyelerde ¢ok sik rastlanan bir
durumdur. Ornegin imalatta kullanilacak betona katki maddesi eklenmesi
gerekirken unutulabilir veya baska bir madde eklenebilir. Bu beton santralinde veya

santiyede olabilir.

Bir baska durum ise imalatin basindaki santiye sefi veya yetkili
muhendis/mimar gerekli incelemeleri yapmadan yani ise ait birim fiyat tariflerini ve
mahal listelerini yeterince incelemeden imalata baslanmasidir. Bu durumda geri
dénlsl zor hatalara sebebiyet verebilmektedir. Ornegin C30 beton kullaniimasi

gereken yerde C25 kullaniimasi siklikla rastlanmaktadir.

Bu tdr hatalara ¢6zim olarak kesinlikle iscilere, ustabasilarina vs. kendi
baslarina karar verme firsati veriimemeli gerekirse cezai yaptirimlar uygulanmalidir.
Projenin basindaki mihendis/mimar ise yeterli tecribeye sahip olmali ve projedeki
imalatlarin gerektirdigi malzemeleri ¢ok iyi bilmelidir ve bu malzemeler, drnegin

beton numuneleri, bagimsiz laboratuvarlar tarafindan denetlenmelidir.

insaatta calisan isciler islerinde kolaylik olsun diye imalatlarda sayi ve
araliklara gok dikkat etmemektedir. Orneg@in atik su aritma tesisi havalandirma
havuzu vb. bir yapiy! insa ederken perdelerdeki etriye sayl ve araliklarina dikkat
etmemektedir. Etriye aralhigi 8cm verilen bir imalati 10-12cm araliklarla

yapabilmektedir. Bu hatalar ancak iscileri ve imalatlari iyi denetleyerek énlenebilir.

iscilik hatalari herhangi bir santiyede en sik rastlanan hata tiriddr.
Santiyedeki sorumlu muihendis/mimar projeye hakim olup gerekli insaat
malzemelerini eksiksiz ve dogru olarak temin etse dahi imalati yapacak is¢inin

dikkatsizligi veya hatasi beton imalatlarda sorunlara sebebiyet verebilmektedir.

Bu bolum gsantiyelerde en ¢ok rastlanan; betonda yetersiz paspayi, unutulan

veya yanlis yapilan imalatlar, betonda segregasyon, beton imalatin yanhs
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hizalanmasi ve betona ekstradan su veya katki maddesi katilmasi olarak bes alt

baslikta incelenecektir.

4.1. Betonda Yetersiz Paspay!

“‘Demir ve celik genellikle; oksijen ve suyun bulundugu her ortamda

korozyona ugrar” (Akdogan, 2009).

Atik su aritma tesislerinde beton yuzeyler surekli sivi ile temas halinde
olacagindan paspaylarinda yapilacak bir hata suyun ve havanin ingaat demiri ile
direk temasina sebebiyet verebilmektedir. Demir su ve hava ile temas ettiginde

korozyona ugrayarak iglevini yitirir.

Gunumuzde ¢ok rastlanan ve kullanilan yapi GrinU olarak beton gevresel
etkilere kargi durabil bir malzeme oldugu igin siklikla tercih edilmektedir. Basma
kuvvetlerine kargi mukavemeti son derece yuksek olan bu yapisal malzemenin
cekme mukavemeti basma degerine gore ¢ok azdir. Tasarlanan yapilarin
gerektirdigi suneklik degerini yakalayabilmek ve c¢ekme kuvvetlerine Kkarsi
koyabilmek igin betonun igine ¢elik donati gibi malzemeler konulmaktadir. Donati
denilen Urun esasen celik turevidir. Bu malzeme celik esasli oldugu igin oksijen ve
nem varliginda korozyona maruz kalir. Aslinda korozyon baslikli kisimda anlatildigi
gibi, betonun donatiyi sarmasi ile donati korozyondan korunur. Bu sekilde korozyon
hizi ihmal edilebilecek kadar duguktir. Ancak bir sekilde donatiy1 saran paspayi adi
verilen beton ortunlin zarar gormesi, kirllmasi, incelmesi veya dokulmesi gibi
durumlarda donati dig etmenlere agik ve korozyon karsisinda korunaksiz kalir.
Boyle durumlarda ortamda nem ve oksijen bulunuyor ise donatinin zarar gérmesi
kacinilimazdir. ilerleyen zamanlarda 6énlem alinmamasi halinde korozyona ugrayan

kesitin veya tum yapinin ézelligini yitirmesi kuvvetle muhtemeldir (Akdogan, 2009).

Yapilmasi gereken son derece basittir bu sorunu gidermek i¢in ancak ingaat
sirasinda calisan isgiler daha kolay oldugu i¢in az paspay! atalar. Resim 4.1. de
paspay! ornekleri gorulmektedir. Kontrol mihendisi de gdézinden kagirirsa bu ufacik
detay ileride biyUk sorunlara sebebiyet verebilmektedir. Ornegin Resim 4.2. de ve
Resim 4.3 oldugu gibi.
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Bu sorunla karsilasildi§gi zaman uygun imal edilemeyen boélgeye 6zel dolgu

harclari ile siva yapilmasi gerekmektedir.

Resim 4.2. Yetersiz paspay! uygulamasi sonucu donatilari ortaya ¢ikan beton
(URL 13)
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Bu resimde (Resim 4.2.) ayni zamanda hem kolonun hem de désemenin
yetersiz paspay! ve kotu iscilik sebebi ile zarar gérdugund inceleyebilmekteyiz.
Resim 4.3." de ise bir atiksu aritma tesisi ingsaatinda yasanan paspay! hatasini
gdrmekteyiz. imalat sirasinda dnemi dikkate alinmayan, ihmal edilen ve yeterince
0zen gobsteriimeyen paspayl konulmasi isleminin sonuglari net bir sekilde

gorulmektedir. Uygulamasi son derece basit olan bu imalatin hi¢ yoktan zarar

gormesi ekonomik ve yapisal bir kayiptir.

Resim 4.3. Yeterli sayida ve siklikta konmayan paspayi sonucu koétu ¢ikan beton
4.2. Unutulan Veya Yanlis Yapilan imalatlar

Projeyi yeterli derecede incelemeyen muhendis bir takim imalatlari unutabilir.
Veya her ne kadar muhendis yeterli derece de incelese de imalatin basinda
bulunmadigi anlarda ustalar veya isgiler geri donusu olmayan hatalar yapabilirler.
Bu yuzden beton dékimi olmadan tim yapilan imalatlarin santiye sefi ve kontrol

muhendisi tarafindan incelenmesi gerekir.
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Ornegin bir atiksu aritma tesisinde iginde su bulunduracak havuzlarda temel
ve perdelerin birlesim yerine su tutucu bant uygulamasi yapilmaktadir. (Resim 4.4
ve Resim 4.5) Bu bant imalati son derece basit ve ucuz olmasina karsilik unutulmasi
halinde tim ingaatin saglikli ve uzun 6murli galismasina olumsuz etki yapar. Temel
ve perdeler ayri ayri zamanlarda dokuldugunden aralarinda olusan soguk derz
yapiy! zayiflatir ve surekli iceride bulunan sular bu zayiflamig bolgeden igeri sizarak

gerek betonu gerekse de igerisindeki donatiyi yipratabilir. Hatta zamanla disariya

sizintilara da sebebiyet verebilir.

Resim 4.4. Su tutucu bant uygulamasi

Su tutucu bant uygulamasi lller Bankasi tarafindan yaptirilan islerde su ile
temas edecek ve aralarinda soguk derz olusabilecek olan yapilarin birlesim
yerlerine konulmasi istenilmektedir. Bu kimi zaman bir atiksu aritma tesisi, kimi
zaman bir icmesuyu deposu, kimi zaman da bir istinat duvari olabilmektedir.
Yukaridaki resimde bir atiksu aritma tesisinde yapilan su tutucu bant uygulamasi

gorulmektedir.
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Resim 4.5. Su tutucu bant uygulamasina bir 6rnek

Resim 5.4. de goruldugu gibi su tutucu bandin yarisi temel seviyesinin iginde
kalacak kalan yarisi da daha sonra dokulecek perdenin igine girerek birlesim

yerinden su giris ¢ikisini engelleyecektir.

Uygulamada su tutucu bant unutulup beton dokuma yapildigi zaman bu tip
beton doékimu oOncesinde yerlestiriimesi gereken bandi betona zarar vermeden
koymak imkansizdir. Ancak resim 4.6. da ve 4.7. de goruldigu Uzere piyasada
sonradan uygulanabilen bant tirleri de vardir. Bu tip sonradan uygulanan bantlardan
kullanilarak yapilan hatanin bir nebze olsun giderilmesi saglanip, imalatin dmrinu
yukseltmek mimkundir. Soduk derz yerlerine yarisi dokulmus betonun iginde kalan
yarisi da yeni dokulecek betona kaynasacak olan su tutucu bantlarin kullaniimasi
en sagliklisidir. Ancak asagida gorulen imalatlarda diger uygulama kadar verimli
olmasa da, bant koymayi unutmak gibi hatalarin telafisini saglamaktadir.
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4.3. Betonda Segregasyon

Yapi dilinde segregasyon, betonu olusturan muhteviyatin birbirinden
ayrilmasi ve betonun es dagilimh oOzelligini kaybetmesi anlamina gelir.
Segregasyona ugramis betonda ¢imento serbeti akip gider geriye beton igerisindeki

agregalar kalir.

Segregasyona ugramis beton ayni yetersiz paspayi olan beton gibi kimyasal
bir etki ile icindeki donatilarin korozyona ugramasina sebep olur. Ayrica kendi iginde
de uniformlugunu vyitirdigi icin ¢cevresel etkiler altinda daha kolay zarar goérerek
islevini tam olarak yerine getiremez. Onlem alinmaz ise zamanla tagiyici 6zelligini

dahi yitirir.

Betonda segregasyon olmamasi igin dokim esnasinda vibrasyon islemi
dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Yetersiz vibrasyonun betonun igindeki hava
bosluklarini gikaramamasindan dolayi segregasyon olusabilecegi gibi fazla yapilan
vibrasyon da gimento serbetinin agregadan ayrilmasina ve yuzeye ¢ikmasina,
serbete gore nispeten daha agir olan agreganin ise zemine ¢okmesine ve
dolayisiyla yine segregasyona sebebiyet verir. Beton dokimu atik su aritma
tesislerinde hemen hemen her evrede yapilan bir islem oldugu igin imalatlar

esnasinda son derece dikkatli olunmalidir.

Duzgun vibrasyondan bir bagka ¢6zUm ise imalat bittikten sonra gozle
gorulen segregasyonun tamir harglari ile kapatiimasidir. Ancak bu halihazirda hatali
uretilen imalata uygulanacak bir ¢ozum oldugu i¢in yekpare ve iyi vibrasyon yapilmis
bir betona kiyasla tamir harci ile sivanan betonun tagima gucu ve émru daha az

olacaktir.

Resim 4.8. de vibrasyon iglemi yapan bir is¢i ve 4.9. da ise yanlis vibrasyon
islemi sonucunda segregasyona ugramig betonarme yapinin durumu gorulmektedir.
Bir diger resimde ise bu hatali imalati dizeltmek i¢in 6zel harg ile siva yapilan bir

betonarme eleman gorulmektedir (Resim 4.10. ve Resim 4.11).
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Resim 4.8. Beton dokulurken es zamanli olarak vibrasyon islemi yapan isgi
(URL 14)

Resim 4.9. Segregasyona ugramis kolon (URL 15)
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Resim 4.10. Segregasyon sonucunda tamir harci ile sivanan kolon

Resim 4.11. Segregasyona maruz kalan onarilan betonarme elemanlar
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Bir atiksu aritma tesisi yapimi i¢in kullanilan kaynaklar, gerek uzun suren
isgucu ve harcanan yuklu miktardaki paralar olsun, suyu i¢indeki zararli maddeler
tarafindan bir sure sonra Olu yatirrmlara donugebilmektedirler. Bu ylzden kullanilan
malzemelerde ve uygulanan iggilikte dikkatli olunmasi yapinin saglgi agisindan son

derece onemlidir.

Iscilik hatalar egitim ve siki denetleme ile engellenebilir ancak malzeme
seciminde yapilan yanliglari gidermek zor ve verimsizdir. Bir aritma tesisinde beton
ana yap! maddesi oldugundan imalati ve uygulamasi sirasinda karsilasilabilecek

hatalari gidermek icin belirtilen hususlara dikkat edilmesi faydali olacaktir.
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5. TURKIYE'DE EN SIK RASTLANAN HATALAR VE GENEL
cOZUMLER

Bu bolumde ulkemizde yapilmakta olan veya yapimi tamamlanmis atiksu
aritma tesislerinde en ¢ok rastlanan hatalar ve bu hatalara ¢é6zum olarak sunulacak

yontemler bulunmaktadir.

Ayrica yuksek miktarlarda harcanan kaynaklarimizin daha verimli kullaniimig
olmasi, daha uzun dmurlu olacak aritma tesisleri i¢in ingaat sirasinda uygulanmasi

faydali olacak tavsiyeler de yer almaktadir.

Bu kisimda ulkemizde yapilan atiksu aritma tesisi ingaatlari sirasinda en gok

rastlanan hatalar anlatilacaktir.

Bu kapsamda gerek kendim bizzat yerinde inceleyerek deneyimledigim,
gerekse de benden daha tecrubeli arkadaglarim ve santiye yetkilileri ile yaptigim

gorusmeler sonucunda en sik rastlandigina inandigim hatalardan bahsedilecektir.

Bunlardan ilki iscilik hatalarindan olan eksik ve yanlis yapilan imalatlardir.
iscilik hatalar hemen hemen her tiirlii insaat isinde sikca hatta en sik rastlanan hata
turadar, kaldi ki atiksu aritma tesisleri gerek yapimi gerekse de isleyisi bakimindan
herhangi bir bina ingaatina nazaran daha 6zel yapilar oldugu i¢in, yapilan hatalar

daha bariz olarak yapiya zarar vermektedir.

“Ben bilirim, yillardir ben bu igin icindeyim, sen merak etme sefim hallederim
ben... vb.” mantigindakiisciler ve ustalar iscilik hatalarina davetiye ¢gikarmaktadirlar.
Yillardir yaptigi uygulamanin dogru oldugu gercegini kafasina yerlestirmistir. Bir seyi
uzun zamandir yapmanin o uygulamanin dogru olmasini saglamayacagini
anlatabilmek bazen imkansizdir. Bu durum iki sekilde atlatilabilir. Birincisi santiye
seflerinin son derece etkin olmasi gerekmektedir, isciye firsat vermeden yaptigi
yanlis imalati durdurmasi ve dizelttirmesi son derece énemlidir. Ikincisi ise egitim.
iscilere her projenin bir dncekinden farkli olabilecegi veya ayni projenin iginde dahi
farklhiliklar olabilece@i anlatiimali ve kendilerinin karar verebilecek bir pozisyonda

olmadiklari anlatiimahdir. “Sefim birinci kattaki kiris agilimi bdyleydi ben ikinci katta
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da aynidir diye disundim.” mantigindaki isci ile yeterli seviyede iglere ve iscilere

hakim olamayan bir santiye sefi hatalar zincirini beraberinde getirir.

Bunlarla beraber olarak en cok Ornegin projede metrekaresine 5 adet yazan
paspay! iscinin yanlis metrekare hesabi ylUzunden tum kolon boyunca 5 tane
olabilmektedir. Projelerde paspaylarinin sasirtmali olarak takilmasi yazmadigindan
veyahut yazsa bile dikkat edilmediginden ayni hat Uzerinde projede belirtildigi
sayida paspay! olsa dahi islevini tam olarak yerine getiremez. Veya aksindan biraz
sapan donatilari hizaya getirmeye calisirken kapanan kalip iginde kalan paspaylari
ezilir kirihr ve yine islemini yitirebilir. Bu durumda santiye sefi dikkatli olmali ve
gerekli gordugu takdirde paspayi ilavesi yapmak, ustabasini uyarmak gibi dnlemleri

de almalidir.

Uygulamasi son derece basit ve maliyeti cok ¢ok ufak olan bu Uretim elemani
yanlis veya eksik uygulanmasi sonucu boyundan buyuk hatalara sebebiyet

vermektedir.

Yeterli olmayan paspayi kalinliginda veya acikta kalmis donatilarda, donati
dis etmenlere mazur kalir ve islevini yitirebilir. Donatisi bozulmaya ugramis bir beton

ise Ozelliklerini yitirmis demektir.

Uglinci hata ise ikinci olarak bahsettigim yetersiz paspayi hatasi ile direk
olarak baglantili olan korozyondur. Yapinin korozyona maruz kalabilmesi igin
donatiyi kaplayan beton ortisUnun yani paspayinin agsinmasi veya donatinin hava
ve su ile direkt olarak temas etmesi lazimdir. Yetersiz olan veya zamanla asinan
beton ortusu beraberinde korozyonu getirir ve betonun dmrianu ve dayanimini son

derece kotu etkiler.

Bir diger hata ise dordincl sirada gelen segregasyondur. Yanlig vibrasyon
islemi sonucunda olusan bu hata yine isgilik hatalari igcinde kalmaktadir. Haddinden
fazla uzun sureli yapilan vibrasyon veya yeterli seviyede yapilmayan vibrasyon
sonucunda beton serbeti ile agrega tam olarak birlesemez ve agrega aralarinda
bosluklar kalir. Betonun butinligu bozulur ve islevini tam anlamiyla yerine

getiremez.
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Bu hata kimi zaman projeden de kaynakli olabilir. Yogun bir sekilde verilen
ve birbirleri arasinda vyeterli boslugu bulundurmayan donati, betonun girip
kaynasmasini engelleyebilir. Bu durumda santiye sefi kontrol muhendisi gerekli
donati alanini bozmayacak sekilde donati gaplarini arttirip sayilarini azaltarak
imalatin daha duzgun olmasini saglayabilir. Tabii boyle bir durumda projeyi yapan

projeci muhendisin de gorusu ve onay! alinmalidir.

Bunlara ek olarak santiye yetkilileri ile yapilan gorismeler sonucunda beton

kaliplarinda yagsanan sorunlardan sik¢a bahsedildigi goruimugtar.
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SONUG VE ONERILER

Bu tez kapsaminda atiksu aritma tesislerinde kullanilacak olan betonun ne
tur Ozelliklerinin olmasi gerektigi, nelere kargi dayanikli olmasinin yapinin

durabilitesi ve 6mru igin faydali olacagi islenmistir.

Bunlar ile beraber olarak imalati yapacak olan ig¢ilerden kaynakl hatalarin
daha az gorulmesi ve hata olustugu andan itibaren duzeltilebilmesi igin bir takim

Oneriler sunulmustur.

Calisma kapsaminda yapilan hatalara veya yasanmasi muhtemel hatalara
iligkin bilgiler verilmekle beraber, bir hata veya eksiklik olamasa dahi altini ¢gizmekte

fayda gorulen hususlardan da bahsedilmektedir.

Bu ¢alismada belirtilenlerden hari¢ asagida verilen hususlara dikkat edilmesi
uzun ugraglar ve yukli miktarlarda harcanan paralardan sonra ortaya ¢ikan yapinin

daha saglikli daha uzun é6murli olmasini saglamak i¢in paylasiimigtir.

Oncelikle atiksu aritma tesisleri genellikle konum itibari ile belediye sinirlari
icindeki en dusuk kotlarda yapilmaktadir. Bu durum genellikle bir sorun tegkil
etmemekle beraber deniz kiyillarinda olan belediyelerde birtakim sorunlara yol
acabilmektedir. Denizin tuzlu suyunun betona son derece zararli oldugu
bilinmektedir. Boyle bir durumda kalindiginda secilecek ¢imentonun deniz suyuna
karsi dayanikli olmasi gerektigi sartname, birim fiyat tarifleri veya projede muhakkak

suretle belirtiimelidir.

Bir diger husus ise gerek iller Bankasi A.S. Genel Mudiirligii icindeki atiksu
aritma grubu ve diger grup personelleri ile gorustigumde, gerekse de gidip
gorebilme imkani buldugum atiksu aritma tesisi santiyelerinde bir sey hep dikkati

cekmigtir.

3.5. no’lu baslikta detaylica inceledigim “Betona Suilfat Hicumu” ile ilgili
yeterince onlem alinmadigini dusunulmektedir. Bunun sebebini ise asagidaki

sekilde agiklanmaktadir.
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Simdiye kadarki tum gézlemlerde, betonu sulfattan korumak igin ne yapiliyor
diye soruldugunda hep ayni cevap alinmistir. “Toprakta siilfat bulunmasi halinde

stlfata dayanikli ¢imento kullaniimasi gerektigi notu ddgdldyor.”

Ancak toprakta sullfat bulunmadigi zamanlarda sulfata dayanikli gimento

kullaniimasi gibi veya bagka turlt bir dnlem alinmadigini gézlemlenmistir.

Fakat gozardi edildigine inanilan husus sudur. Sulfat farkh bilesenler halinde
atiksularda mevcuttur. Toprakta veya yeraltl suyunda sulfat bulunmamasi yapinin
sulfat ile temas etmeyecegi anlamina kesinlikle gelmemektedir. Her daim temas
ettigi evsel atik sularinda H2S mevcuttur ve solunmasi halinde 6lumcul olan bu gaz
oksijen ile birleserek SO yani sulfati kolaylikla olusturabilmektedir. Veya H2S ile
oksijenin (O2) birlesmesi sonucu HsSOa4 yani sulfurik asit olugabilmektedir. Bu
durumda toprakta sulfat bulunup bulunmamasi 6nemini yitirir gunkl imal edilen yapi
her zaman bu zararli etmenlere maruz kalmaktadir. DUgman disarida toprakta veya

suda deqil, iceride birebir temas edilen atiksuda gizlidir.

Bu durum igin onerilen ise sulfata dayanikh ¢imentonun tim atiksu aritma

tesislerinde topragin icerdigi sulfata bakilmaksizin kullaniimasi gerektigidir.

Bir diger oneri ise, gerek zararli maddeler iceren atiksularin beton ile
dogrudan olarak temasini kesmek, gerekse de bu sular ylzinden olusan ve betona
zaman iginde zarar veren yosunlarin olugsmasini engellemek igin uygulanabilecek
bir yontemdir. PVC liner. PVC liner maliyeti arastinlip projelere dahil edilebilecek

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

PVC esasl iki tabaka arasina ¢urimez malzeme ile kapatiimig bu madde
yuzme havuzlarinda kullanilabilmektedir. Resim 6.1. de ise kati atik depolama
kanalinda yapilan bir uygulama gorulmektedir. Bu malzemenin daha detayli
incelenerek projelere dahil edilmesiyle betonarme ylzeylerin atiksular ile dogrudan

temasini keserek yapinin 6mriuna ciddi sekilde arttirabilecegini dustinulmektedir.
PVC Liner’in (membran) faydalari su sekilde siralanabilir.

Yosun tutmaz (anti alg 6zelligi var),

%100 su sizdirmaz,

Buzlanmada catlama ve delinmez,

Su kagirmaz, depreme ve toprak oturmalarina kargi dayanikhdir,

izolasyon gérevi gorir,

YV V V V VYV V

Rulolar halinde yerinde uygulanir, uygulamasi kolaydir.
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PVC liner uygulamasinin yaklasik olarak getirecegi ek maliyet icin bir maliyet
analizi galismasi yapilmigtir. Bahsedilen maliyet analizi igin iller Bankasi A.S.
tarafindan ihale edilen/edilecek olan Lapseki (Canakkale) Atiksu Aritma Tesisi

projeleri kullanilmistir.

Yapilan hesaplar sonucunda Lapseki A.A.T’ de evsel atiksu ile temas edecek
ylizeylerin alani toplamda yaklasik olarak 3800m? olarak hesaplanmistir. Bu hesap
yapilirken kum, yag tutcular ve tim havuzlar dikkate alinmigtir. Bu hesaba
dayanarak Cevre ve Sehircilik Bakanhgi Yiksek Fen Kurulunca hazirlanan “2015
Yili ingaat ve Tesisat Birim Fiyatlar’” kitabinda bulunan Y.25.116/A03 pozuna
esasen 2mm kalinlikta PVC kaplama yapilmasi fiyati 50,51 TL /m? olarak verilmigtir.
Buna gore 3800m? alanin PVC kaplanmasi ise 192 000,00 TL den daha az ek
maliyet getirmektedir. Milyonlar harcanarak yapilan tesisler i¢in bu denli kiguk bir

meblag ilk yatirrm maliyetini arttirsa dahi uzun vadede karli gorunmektedir.

Yukarida belirtilen hususlara ek olarak imalat asamasinda olan santiyelerin
kontrol miuhendisleri ile yapilan gérismelerde en ¢ok yasadiklari sorunlardan bir
tanesinin de kaliplarin boylarinin yuksek oldugu havuz kisimlarinda betonda soduk
derz olusmamasi igin betonun tek seferde dokulmesi imalatinin oldugu
gozlemlenmistir. Yer yer yukseklikleri 5m civarina yaklasan kaliplarda kalibin en Ust
kotundan yani 5m seviyesinden beton dokulmesinin son derece sagliksiz olduguna
inaniimaktadir. Bu yUkseklikten yere ¢arpan betonun icerigindeki agrega ve gimento
serbeti carpanin etkisi ile birbirinden ayrilabilir. Ayrica bu seviyeden beton
dokulurken kalibin igerisinde bulunan tum donatilara ¢arparak asagi iner. Hem
donatilarin yuzeylerinde aderansi azaltan katilasmis bir ¢imento katmani birakir
hem de yine donatilara garpmanin etkisi ile muhteviyat ayrisabilir. Bu sorun igin
¢6zUm Onerisi olarak kaliplarin farkl kotlarinda beton dékimu icin sonradan
kapatilabilecek bosluklar kullaniimasidir. Ornegin kalibin 1,5m-3m—4,5m kotlarinda
birakilacak bosluklardan beton pompasinin hortumu uzatilarak beton dokulebilir.
1,5m seviyesi doldugu zaman bu bosluk kapatilarak 3m seviyesindeki bosluga
cikilir. Beton dokum iglemine bu seviyeden devam edilir. Ayni sekilde 3m
seviyesinin dolmasina yakin beton dokulen bosluk yine kapatilir ve bir Ust seviyede
ayni islemler tekrarlanarak istenilen yukseklige kadar hem soguk derz olusmadan
hem de betona ve donatiya minimum hasar ile beton islemi tamamlanabilmektedir.
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Uygulamada son derece basit olabilecek bu husus yapinin saglamhigi igin buyuk

onem tasimaktadir.

Ayrica lller Bankasi Bélge Middrlikleri elemanlari ile yapilan gériismelerde
atiksu aritma tesislerindeki havuzlarin da ayni igmesuyu depolarinda oldugu gibi
sizdirmazlik testlerine tabii tutulmasinin faydali olacagi énerisi getirilmistir. Blyuk
Olgeklerde yapilan bu havuzlarda sizma olmasi tum projeyi kotu anlamda
etkileyecektir. Sizan sular ile beraberinde gelen zararli maddeler yuzinden yapi
daha dénce belirtilen hususlarda oldugu gibi, hem asit hicumu, hem sulfat hiicumu
ayrica korozyon gibi zararli etmenlere maruz kalabilecektir. Hem yapi zarar gorecek

hem de aritiimasi gereken su sizip topraga karigacaktir.

Basit bir sizdirmazlik testi ile eger sizmalar var ise daha tesis isletmeye
alinmadan 6nlem alinabilecektir. Ornegin bu énlemler yukarida belirtilen PVC liner
ile beton yluzeyleri kaplama, veya ayni icmesuyu depolarinda oldugu gibi ylzeylerin
suya dayanikli seramik kaplanmasi, ya da su gecirmez derz ile tim ylzeyin

sivanmasi olabilir. Boylelikle sorun iglemin en basinda ¢éztlmus olur.

Tim bu belirtilenler kapsaminda bu calismanin lller Bankasi A.S. igin

faydalarini asagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

» Yogun iggucu sonucunda yapilan atiksu aritma tesislerinin daha uzun émurlu
ve daha dayanikli olmasi,

> Bir sekilde gdozden kagmis detaylarin belirtilerek gelecekte yapilacak olan
tesislerin saglamhiginin artmasi,

» Yuksek maliyetler ile yapilan tesislerin dmrunun artirilarak ulke ekonomisine
katkl saglamasi,

> Belirtlen hususlarin dogru olarak degerlendiriimesi halinde mevcut
sartnamelere ek maddeler eklenmesi ve gelecekte yapilacak olan projelerin

geligtiriimesi.
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Kigisel Bilgiler

Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

Faks

e-mail

Egitim
Derece

Lisans

Lise

is Deneyimi
Yil

2013- Ginimuz

Yabanci Dil

OZGEGMIS

: APAK, Halil Cihan
:T.C.

:12.10.1989 — Mugla/Marmaris

Evii

: 0536 697 72 64

: 0312 303 34 99

: hapak@ilbank.gov.tr

Egitim Birimi

Eskisehir Anadolu Universitesi
Insaat Muhendisligi

Marmaris Halici Ahmet Urkay
Anadolu Lisesi

Yer

ILBANK A.S. Altyapi Uygulama
Dairesi Bagkanhgi

ingilizce (lyi), ispanyolca (Baslangic)

Yayinlar

Yayinlanmig bir galismam bulunmamaktadir

Hobiler

Mezuniyet tarihi

2012

2007

Gorev

Tek. Uzm. Yrd.

Klarnet calmak, snowboard yapmak, perkisyon ve ritm ile ugrasmak,

bilimkurgu ve fantastik filmler izlemek, seyehat edip yeni yerler kesfetmek,

yuzmek.
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