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OZET

Anahtar Kelimeler: Beton, Amonyum Tuzu, Magnezyum Tuzu, Siilfat, _Sertlik
Derecesi Diisiik Sular, Asidik Sular, Korozyon, Basing Dayanim Deneyi, Su Isleme
Derinliginin Bulunmasi Deneyi

Kentsel Atiksularin Beton Borulara olan korozif etkilerinin arastirilmasi amaciyla
stilfata dayanakli ¢imento kullanilarak, belirli oranlarda hazirlanan beton numuneleri
zararli kimyasal etkileri olan cozeltilerin etkisinde birakilarak cesitli deneyler
yapilmis ve sonuglar1 standart degerler ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Belirlenen oranlarda SDC 32,5 ¢imento cinsi ile hazirlanan beton numuneleri korozif
etkileri yiiksek ve diisiik olan konsantrasyonlarin bulundugu c¢o6zeltilere ayri ayri
batirilarak, bir hafta siire ile bekletilmistir. Bekleme siiresi bitiminde beton
numunelerine beton boru imalat sektoriinde TSE standartlarina gore beton numuneler
icin en ¢ok uygulanan ve korozif etkilerin en iyi belirlenmesini saglayan basing
dayanim ve su isleme derinliginin tespiti deneyleri yapilmistir. Deney sonuglar1 TSE
standartlarinda olmas1 gereken sonuglar ile kiyaslanarak yorumlanmistir.

Deney sonuglarina gore; amonyum tuzu, magnezyum tuzu, siilfat bulunan atiksular,
asidik atik sular ve sertlik derecesi diisiik atiksularda beton borunun basing
dayanimimin TSE standart degerlerine oranla yiiksek konsantrasyonlarda %20 diisiik
konsantrasyonlarda ise %10 degerini gecmedigi goriilmiistiir. Su isleme derinligi
tespiti deneyi sonuglarina gore ise su isleme derinliginin yiiksek konsantrasyonlarda
%401 diisiik konsantrasyonlarda ise %20'yi ge¢cmedigi goriilmiistiir.

Deney sonuglarina gore beton borularin atiksuyun korozif etkilerine karsi

korunabilmesi i¢in imalat esnasinda malzeme ve W/C orani seciminin etkin rol
oynadigi tespit edilmistir.
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SEARCHING THE CORROSIVE EFFECTS OF URBAN WASTE
WATER TO CONCRETE PIPES AND DEVELOPING A PROPER
PRODUCT

SUMMARY

Key Words: Concrete, Ammonium Salt, Magnesium Salt, Sulfate, water with a low
hardness degree, acidic water, corrosion, pressure resistance experiment, experiment
for the determination of water process depth

For the purpose of searching the corrosive effects of urban waste water to concrete
pipes, various experiments were carried out by keeping the concrete samples
prepared in certain ratios using cement resistant to sulfate under the effect of
solutions with harmful chemical effects, and results were evaluated by comparison
with standard values.

Samples of concrete prepared with SDC 32,5 type cement in certain ratios were
plunged into solutions that include concentrations with high and low corrosive
effects and these were kept for one week. At the end of the waiting period, concrete
samples underwent experiments for pressure resistance and determination of Water
Process Depth which are mostly applied for concrete samples and that are the best
methods for the determination of corrosive effects. Experiment results were
compared and commented on with the results which have to be in TSI (Turkish
Standards Institute) standards.

According to the experiment results; it was found that pressure resistance of the
concrete pipe in waste waters that include ammonium salt, magnesium salt, sulfate,
acidic waste water and waste water with a low hardness degree do not exceed 20% in
higher concentrations than the TSI standard values and 10% in lower concentrations.
According to the results of the water process depth experiment, it was found that
water process depth did not exceed 40% in higher concentrations and 20% in lower
concentrations.

According to the results of experiments, it was determined that the choice of

materials and W/C ratio during production has an effective role for the protection of
the concrete pipes against the corrosive effects of waste water.
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BOLUM 1. GIRIS

Diinyada niifus artisi, yasam standardinin yiikselmesi, sanayilesme ve kentlesme;
insanhia daha iyi yasam kosullar1 sagladigi gibi bazi olumsuz sonuglarida
beraberinde getirmistir. Bu olumsuzluklarin en ©nemlilerinden birisi de cevre
kirlenmesidir. Niifus artig1 ve sanayilesmeye bagli olarak ¢evre konusu giin gectikce
onem kazanmakta ve insanlar cevre Kkirliligine karsi onlemler gelistirerek dogal
yasam ortamlarinin korunmasi i¢cin miicadele etmektedir. Cevre kirliligine bagl
olarak bircok etkili yontem ve koruyucu sistemler yapilmakta, teknoloji ilerledikge
yeni ve etkili yontem ve sistemler ¢evreyi kurtarma adina insanligin hizmetine
sunulmaktadir. Hava, su ve topragin kirlenmesi cesitli yontemlerin kullanilmasiyla
engellenebilmektedir. Son zamanlarda kiiresel iklim 1sinmasinin kendini belirgin bir
sekilde hissettirmesiyle temiz su kaynaklarinda 6nemli azalmalar meydana gelmis
olup insanlar susuzluga kars1 kisa ve uzun vadelerde kalict Onlemler almaya
baslamiglardir. Bu Onlemlerin basinda su kaynaklarmnin kirletici etkenlere karsi
korunmasi gelmektedir. Bu amagla atiksu aritma tesisleri kurulmakta ve mevcut
tesisler rehabilite edilerek verimleri arttirilmaktadir. Bu sayede deniz, gol, nehir gibi
alict ortamlar kirlilikten kurtarilarak cevre dengesi korunmaktadir. Aritma
tesislerinin kurulumunun yan1 sira bir diger 6nemli faktor ise bu tesislere atiksu ve
yagmur suyu iletimini saglayan ve cevre saglig1 agisindan biiyiik 6neme sahip atiksu
ve yagmur suyu altyapi sistemleridir. Bu sistemler cevre saghigi tesisleri olarak
adlandirilmaktadir. Cevre sagligi tesislerini, oturma bdolgelerinin ve sanayinin
kullanilmis sularimi toplayan tesisler ile o bolgeye diisen yagislar1 zarar vermeden
uzaklastiran yagmursuyu toplama tesisleri olarak iki gruba ayrabiliriz. Kullanilmis
sularin toplandig: tesislere atiksu kanalizasyon, yagmur sularii toplandig: tesislere
ise yagmur suyu kanalizasyon sistemi ad1 verilir. Bazi kentlerde yagmur suyu atiksu
kanalizasyon sistemine verilmekte olup bu sisteme birlesik sistem denir. Bazi
kentlerde ise ayr1 kanallarda iletimleri saglanmakta olup bu sisteme ise ayrik sistem

denir.



Modern manada cevre saglig: tesislerinin kurulmasma 19. yiizyilda baslanmuistir.
1835 yilinda Londra’da, 1842 yilinda Hamburg’da, 1863 yilinda Frankfurt’ta ve
1876 yilinda Berlin’de kanalizasyon sistemleri yapilmaya baslanmistir. Giin gectikce
ihtiyaglarm artmasiyla en az maliyette en verimli atiksu altyapi tesisleri tasarlanmis

doseme ve isletilmelerinde yeni teknolojiler tiretilmistir.

Cevre saglig tesisleri saglam, uzun omiirlii ve yeterli kapasitede yapilmadigi, verimli
isletilmedigi miiddetce atiksular toprak ve su Kkirliliklerine sebep olmakta bu
durumda basta insan olmak {iizere biitiin canlilarin hayatin1 riske atmaktadir. Ayrica
cevre saghigmin haricinde en 6nemli ikinci zararida isletme esnasinda sik¢a yasanan

aksakliklar neticesinde onarim maliyetlerinin yiiksek olusudur.

Atiksu kanalizasyon sistemleri kurulumunda bir¢ok malzeme kullanilmakta olup bu
malzemelerin en Onemlisi borulardir. Kentsel atiksu kanalizasyon sistemlerinde
genellikle beton icerikli borular kullanilmaktadir. Yaygin kullanim sebebi ise imalat
ve isletme maliyetinin diisiik, dayanikliliginin ve veriminin yiiksek olusudur. Borular
haricinde baglant1 elemanlar1 ve yardimci elemanlarda genelde beton igeriklidir.
Beton ile yapilan boru ve parcalarmin calisma verimleri ve dayanikliliklarmin
arttirllabilmesi icin imalat ham maddesi olan betonun oOzelliklerinin bilinmesi

gerekmektedir.

Genel anlamda beton cimento, agrega ve suyun belirli oranlarda karistirilmasiyla
olusturulan ve belirli bir siire sonunda sertleserek yiliksek mukavemet ve dayaniklilik
kazanan bir yap1 malzemesidir. Genellikle kum, cakil ve kirma tas agrega olarak
bilinmektedir. Kum (ince agrega), cakil taneleri arasindaki bosluklar1 doldurarak
betonun kompasitesinin artmasini saglar, agreganin kaba kismi olan ¢akil veya kirma
tas (kaba agrega) betonun iskeletini olusturarak, malzemenin maruz kalacagi
kuvvetleri karsilamaya calisir. Uygulamada cogu kez goriildiigii gibi belirli
hacimdeki agreganin ¢imento ve su ile karistirilmasi, istenilen ozellikte beton elde
edilebilmesi icin yeterli degildir. Bu nedenle istenilen 6zellikte veya ideal bir beton
elde edebilmek i¢in karigima girecek su, ¢imento, agrega ozelliklerinin iyi bilinmesi,
yapt tipine uygun beton cesidinin se¢ilmesi, uygun beton karisim oranlarinin

saptanmasi, betonun iyi bir sekilde karistirilmasi, yerlestirilmesi ve muhafazasi



(kiirti) gerekmektedir. Biitiin bu hususlar g6z 6niinde bulunduruldugunda betonun
karmagik Ozelliklere sahip detayli ve titizlikle incelenmesi gereken bir malzeme
oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Giiniimiizde yap1 sektoriinde en cok tercih edilen
beton 6zellikleri; atese, asinmaya, donma ve ¢oziinme tesirlerine dayanikli, basinca
dayanikli, gecirimsiz ve cesitli zararlh maddelere karsi dayanikli olmasidir. Boyle
Ozellikte bir betonun en ekonomik sekilde hazirlanabilmesi icin betonu olusturan
maddeler ile beton oOzellikleri, beton cesitleri, beton karisim hesap yontemleri,
betonun karigtirilmasi, taginmasi, korunmasi, yerlestirilmesi ve beton numune
izerinde yapilan deneyler hakkinda detayli ve yeterli bilginin bilinmesi

gerekmektedir.

Atiksu i¢inde bulunan ¢esitli korozif etkenler atiksu kanalizasyon sistemini olusturan
beton borular icinde beton ile temasa girerek betonun basta dayanimi olmak iizere
diger oOzelliklerinin olumsuz yonde etkilenmesine yol acarlar. BoOylece beton
borularin kalitesi ve hizmet siireleri azalmis olur, neticesinde atiksu kanalizasyon
sisteminde sik sik arizalar olusmaya baslar. Isletme maliyeti yiikselir ve sik sik

tikanma ve tagmalar neticesinde ¢evre sagligi zarar goriir.

Bundan dolay1 oncelikle beton boru icerisinde iletilen atiksularin muhteviyatinda
bulunan korozif etkenler belirlenerek detayli bir sekilde taminmasi gerekir. Bu
etkenlerin zararlilik dereceleri ve kaynaklarmin tespitleri yapilmahdir. Atiksu
icerisinde bulunan zararli etkenlerin beton boru ile temas halinde iken betonu ne
derecede korozyona ugratabilecekleri bazi beton deneyleri ile belirlenebilir. Bu
deneylerin beton borular icin en 6nemli, net sonu¢ veren ve en yaygin yapilanlari
beton basin¢ dayanim deneyi ve su isleme derinligi tespiti deneyidir. Bu deneyler
neticesinde beton borunun korozyona dayaniminin arttirilmasi i¢in ne derecede

onlemler alinacagi ve hangi kriterlerde beton ile yapilacagida tespit edilmis olur.



BOLUM 2. BETON BORU iCERIiGi VE IMALATI

2.1. Beton Muhteviyati

Beton; kum, cakil, su ve cimentonun belirli oranlarda ve belirli metotlarla
karistirilmasiyla elde edilen bir yapt malzemesidir. Beton muhteviyatin1 olusturan
maddeler belirli oranlarda ve cesitlerde karistirildiginda kalip icerisinde istenilen
bicimi alabilecek istenilen bir malzeme elde edilir. Istenilen bicimin kalplar
sayesinde verilebilmesi betonu diger malzemelerden ayirt eden en 6nemli ozelligidir.
Beton plastik kivaminda bir malzeme ¢esidi oldugundan dolay1 istenilen sekilde
kaliba dokiildiigiinde muhteviyatinda bulunan maddelerin oran ve cesitlerine gore
kisa siirede katilagmakta ve dayanim kazanmaktadir. Betonun 6zellikleri karisgtminda
kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve miktarlarina baglhh olarak cesitlilik

gostermektedir [21].
2.1.1. Cimentolar

Cimento; kil taslar1 ve kalkerin karigiminin yiiksek 1sida pisirildikten sonra
ogiitiilmesiyle elde edilen koagiilant bir malzemedir. Cimento su ile karistirildiktan
kisa bir siire sonra katillagsarak taslasmaya baglar. Bu katilasma priz olarakta
adlandirilir ve normal sartlar altinda en az bir saat ile en fazla on saatte gerceklesir.
Sicaklikla dogru orantili olarak katilagma hizlanir, katilagsma siireci ile birlikte
sertlesme evreside baglar ve bu evrede beton dayanim kazanir. Cimento hamurunun

tam dayanima ulagmasi uzun bir siire alir [19]. Uretimi yapilan ¢imento tiirleri;

- Portland Cimentosu
- Yiiksek Firmn Ciiruf Cimentosu
- Trasli Cimento

- Ucucu Kiillii Cimento



- Siilfata Dayanikli Cimento
- Aliiminli Cimento

- Katkil1 Cimento

- Kompoze Cimento

- Puzolanik Cimento

- Silika Fiime Cimento

- Kalkerli Cimento

- Pismis Sistli Cimento

- Silis Dumanli Cimento

Yapr sektoriinde kullanilan ©nemli ¢imento tiirleri maddeler halinde asagida

aciklanmaktadir.

2.1.1.1. Portland cimentosu

Yap1 sektoriinde en sik kullanilan tiir portland ¢cimentosudur. Portland ¢imentosu
belirli oranlarda kalker tasi ve kilin karistirilip pisirilmesinden sonra, klinkerde
ogiitiilmesi ile elde edilmektedir. Cimentonun sertlesmesini geciktirmek i¢in klinkere

belirli bir miktar alc1 tasida eklenir [19].

Ulkemizde iiretilen portland cimentosunun, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan
hazirlanmis olan TS 19’a uyma zorunlulugu bulunmaktadir. Bu standartta ii¢ tip

portland ¢cimentosu 6ngoriilmektedir;

- Normal portland ¢imentosu (NPC 350)
- TIk dayanim yiiksek portland ¢cimentosu (IPC 600)
- Yiiksek dayanimli portland ¢imentosu (YPC 500)

Bu ii¢ tiir portland ¢imentosunun bilesimleri genelde aymidir. Yiiksek dayanim;
ogiitme sirasinda dane capii kiiciilterek saglanmaktadir. Cimento tiiriinii belirleyen
YPC, NPC, IPC gibi simgelerden sonraki sayilar ¢imentonun 28 giinliik basing

dayanimini gosterilmistir. Degerler Nuh Beton A.S. firmasinin iiretmis oldugu



portland cimentosuna (PC 32,5) aittir. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve dayanim

ozellikleri Tablo 2.1.’de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Portland Cimentosu Analiz Sonuglari

KiMYASAL OZELLIiKLER (%)

Bilesenler PC 32,5

CaO 65,87

SiO, 20,42

AlLLO3 5,92

Fe,0; 2,81

MgO 3,23

SO; 0,97

Cl 0,1

Alkaliler (Na,0O+K,0) 0,15

CsS 60,06

G.S 13,31

C:A 10,94

C4AF 8,55

Kizdirma Kaybi 2,16

Coziinmeyen Kalint1 0,18

Analiz Edilemeyenler 1,10

FiZIKSEL OZELLIKLER
Ozgiil Agirhk (gr/cm’) 3,00
Ozgiil Yiizey (cm”/gr) 3927
Elekte Kalan (%) 200mik L1
90 mik 7,6
Normal Kivam Su (%) -
Priz (s/dakika) Baslangic 223
Bitis 3,55

Le Chatelier (mm) 5




DAYANIM OZELLIiKLERIi
) 7 giin 27,5
Basin¢ (KN/m")
28 giin 38,5
7 giin 5,7
Egilmede Cekme (KN/m?)
28 giin 6,8

2.1.1.2. Yiiksek firin ciiruf cimentosu

Yiiksek firmn  ciiruf ¢imentolarinin  igerigi normal portland ¢imentosuna
benzemektedir. Aralarindaki en onemli fark, yiliksek firin ciiruf ¢imentosuna dgiitme
asamasinda graniile duruma getirilmis bazik karakterde yiiksek firin ciirufunun
eklenmesidir. Bu tiir cimentolar ile ilgili TS 20’de iki ayr1 ¢imentodan s0z

edilmektedir [22].

- Demir portland ¢imentosu (DNPC 350)
- Yiiksek firin portland ¢cimentosu (NYPC 350)

Demir portland ¢imentosu; en az %70 portland ¢imento klinkerine, en ¢cok %30 bazik
yiiksek firin ciirufunun karistirilmasiyla elde edilir. Yiiksek firin portland ¢imentosu
ise %16-69 portland ¢imento klinkerine %85-31 bazik oOzellikte yiiksek firm
ciirufunun karistirilmasiyla elde edilir. Yiiksek firin ciiruf cimentolarinin normal
portland ¢imentolarina oranla gecirimlilikleri daha az olup, tuzlu suya ve endiistriyel
dumanlarindaki gazlarin etkisine daha dayaniklidir. Biitiin bu nedenlerden dolay1 bu
tiir ¢imentolar su yapilarinda, temellerde ve duman etkisine maruz elemanlarda,
hidratasyon 1sisinin  diisiik olmasi nedeniyle masif yapilarda uygun olarak
kullanilmaktadir. Degerler Nuh Beton A.S. firmasinin iiretmis oldugu Yiiksek Firin
Ciiruf Cimentosuna (CC 32,5) aittir. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve dayanim

ozellikleri Tablo 2.2.’de gosterilmistir



Tablo 2.2. Yiiksek Firin Ciiruf Cimentosu Analiz Sonuglari

KiMYASAL OZELLIKLER (%)

Bilesenler CC 32,5
SO3 2,70
MgO 8,30
Ciiruf Miktar1 75
Kloriir 0,085
Kizdirma Kaybi 3,92
FiZiKSEL OZELLiKLER
Priz Baslangici ve Sonu 1-10 Saat
Hacim Genlesmesi 10 mm
Ozgiil Yiizey 2800 cm’/gr
DAYANIM OZELLIKLERI
Basin¢ Dayanimlari
Cimento Cinsi Giin ,
(N/mm”)
2 Giin 10
CC 32,5 7 Giin 16
28 Giin 32,5

2.1.1.3. Trash cimento

Traslar, aliiminli ve silisli maddelerdir. Kendi baslarina baglayict olmamalaria
ragmen, betonda mevcut kire¢ ile bu 6zelligi kazanirlar. Trash ¢imentolar, imalat
sirasinda portland ¢imentosu klinkerine aktif volkanik tiifler veya benzeri traslar
katilarak, bunlarin ogiitiilmesi ile elde edilir. Bu tiir c¢imentolardan beklenen
ozellikler TS 26°da belirtilmistir. Beton karisimindaki tras orani optimum verim elde

edebilmek amaciyla %30-40 arasinda tutulur [23].



Bu tiir cimentolarinda gegirimliligi az ve hidratasyon 1s1s1 diisiik oldugundan dolay1
kiitle betonlar1 ve su yapilarinda kullanilmasi tercih edilir. Trashh ¢imentolarin
simgesi TC’dir. Degerler Nuh Beton A.S. firmasinin iiretmis oldugu Yiiksek Firin
Ciiruf Cimentosuna (TC 32,5) aittir. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve dayanim

ozellikleri Tablo 2.3.’de gosterilmistir.

Tablo 2.3. Trasli Cimento Analiz Sonuglar1

KIiMYASAL OZELLIKLER (%)

Bilesenler TC 32,5
SO3 3’5
MgO 5,0
Kizdirma Kaybi 5,0
FiZIKSEL OZELLiKLER
Prize Baslangi¢ ve Sonu 1-10 saat
Hacim Genlesmesi 10 mm
Ozgiil Yiizey 2800 cm’/gr
DAYANIM OZELLiKLERI

Basin¢ Dayammlar1 (N/mm”®)

7 giin 21

28 giin 32,5
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2.1.1.4. Ucucu kiillii cimento

Ucucu kiilli cimento kiitlece 10-30 kisim, dgiitiildiikten sonra TS 639’a uyan ugucu
kiil ile karsilikli olarak 90-70 kisim portland ¢imentosu klinkerinin bir miktar alci
tas1 ile birlikte Ogiitiilmesi ile elde edilen hidrolik baglayicidir. [24] Degerler Nuh
Beton A.S. firmasmin iiretmis oldugu Ucucu Kiilli Cimentoya (UKC 32.5) aittir.

Cimentonun kimyasal, fiziksel ve dayanim 6zellikleri Tablo 2.4.’de gosterilmistir.

Tablo 2.4. Ucucu Kiillii Cimento Analiz Sonuglar1

KIiMYASAL OZELLIKLER (%)

Bilesenler UKC 32,5
SO3 4,0
MgO 5,0
Kloriir 0,1
Coziinmeyen Kati 29,0
Kizdirma Kaybi 5,0
Ucucu Kiil Miktar1 30,0
FiZiKSEL OZELLiKLER
Priz Baslangici ve Sonu 1-10 Saat
Hacim Genlesmesi 10 mm
Ozgiil Yiizey 2800 cm’/gr
DAYANIM OZELLIiKLERI

Basin¢ Dayanmimlar (N/mmz)
7 giin 21
28 giin 32,5
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2.1.1.5. Siilfata dayanikh ¢cimento

Bu tip cimentolar atiksu uygulamalarinda ¢ok sik kullanilmakta olup ve TS 10157
standardinda detayli bir sekilde agiklamasi yapilmustir. Siilfata dayanikli ¢imento
(SDC 32,5), C3A (Trikalsiyum Aliiminat) miktar1 en ¢ok %35 olan portland ¢cimentosu
klinkerinin bir miktar al¢1 tasi (CaSO4.2H,0) ilavesi ile ogiitiilerek elde edilen
hidrolik baglayicidir [18]. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve dayanim oOzellikleri

Tablo 2.5.”de gosterilmistir.

Tablo 2.5. Siilfata Dayanikli Cimento Analiz Sonuclar1

KIiMYASAL OZELLIKLER (%)

Bilesenler SDC 32,5
CaO 64,23
SiO, 20,96
AlL,O3 4,21
Fe,03 3,90
MgO 0,98
SO; 2,20
Cl 0,0081
Alkaliler (Na,0+0,658K,0) 0,48
GsS 57,63
GaS 16,57
C:A 4,56
C4AF 11,87
Kizdirma Kaybi 1,85
Coziinmeyen Kalint1 0,76
Serbest Kirec 1,07
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FiZiKSEL OZELLiKLER
Ozgiil Agirhk (gr/cm’) 3,23
Ozgiil Yiizey (cm*/gr) 3641
Elekte Kalan (%) 32 pm 21,5

Normal Kivam Su (%) -

Baslangic 169
Priz (s/dakika)
Bitis 201
Le Chatelier (Hacim Sabitligi) (mm) 1
DAYANIM OZELLIKLERI
Basin¢ Dayammlar1 (N/mm°®)
7 giin 23.5
28 giin 59,0

2.1.1.6. Aliiminli ¢cimento

Aliiminli cimento tiiriiniin imalati normal portland ¢imento ¢esidinden farklidir.
Imalatta ham madde olarak kullanilan boksit ve kalker karisimi, 6zel firinlarda
yiiksek 1sida eritildikten sonra biiyiik kiitiikler halinde dondurulur. Aliiminli ¢imento

bu dondurulan kiitiiklerin 6giitiilmesi ile elde edilir.

Aliiminli ¢cimentolarin katilasmalar1 yavas olusmasina karsin sertlesme yani dayanim
kazanma hizlar1 cok fazladir. Aliiminli ¢imento bir giin igerisinde portland
cimentosunun 28 giinliik dayanimina erisebilir. Cabuk dayanim kazanmanin yani sira
aliminli ¢imento ile yapilmis betonlarin siilfatlara, seker ve yaga dayanimlarida diger
cimento tiirlerine oranla yiiksektir. Ancak; bu tiir ¢cimentolarin hidratasyon 1s1s1 ¢ok
yiiksek oldugundan kiitle betonlarda kullanilmasi sakincalidir. Dokiilecek betonun

kalinliginin 40-50 cm’den fazla oldugu durumlarda 6zel Onlemler alinmalidir.
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Ayrica bu tip ¢imentolar sicak iklimin baskin oldugu bdlgelerde kullanilmalidir.

Trash ¢imentolarin simgesi TC dir [19].

2.1.2. Agrega

Agrega; kum ve c¢akil (veya kirma tas) karisimindan olugmaktadir. Genellikle 0-7
mm arasinda dane boyutu olan agrega kum, 7-70 mm arasinda dane boyutu olan
agregada cakil olarak adlandirilmaktadir. Agrega esas olarak bir dolgu malzemesidir
ve en onemli fonksiyonu betonda olusan hacim degisikliklerini azaltmasidir. Su ve
cimentodan olusan beton hamuru biiyilk hacim degisiklikleri gosterir. Agreganin
betona girmesi beton hamurunda olusan bu hacim degisikliklerini azaltir. Ayrica
fiyat olarakta agrega cimentodan daha ucuz oldugundan dolayr ekonomik olarak
avantaj saglar. Betonun 1iyi islenebilmesi icin agreganin graniilometrisi c¢ok
onemlidir. Graniillometre; gecirimlilik, roétre ve siinmeyide O©nemli boyutta
etkilemektedir. Beton bilesiminde kullanilacak olan kum dogal veya yapay olabilir.
Dogal kum; kum ocaklarindan, dere yataklarindan veya deniz kiyilarindan elde

edilir. Yapay kum ise taslarin cesitli mekanik araglar kullanilarak kirilmasi ile tiretilir

[9].

Betonda kullanilacak olan kumun temiz olmasi ve betona veya donatiya zarar
verecek kimyasal maddeleri icermemesi gerekir. Pratikte en c¢ok rastlanan sorun,
kumun icinde fazla miktarda kil ve siltin bulunmasidir. Kumun ic¢indeki kil veya silt
oran1 bazi standart laboratuar deneyleri ile saptanabilir. Bircok durumda laboratuara
numune gonderilmeden, kil veya silt oran1 santiyede kolaylikla uygulanabilecek basit
yontemlerle de bulunabilir. Ornegin; bir miktar kum bir bardagin icindeki suya
konarak karigtirildiktan sonra durulmaya birakilir. Durulma sonunda kumun iizerinde

cokelen kil tabakasinin kalinligi, kum yiiksekliginin 1/14’tinden fazla olmamalidir.

Kalin agrega (7-70 mm dane boyutunda); dogal veya yapay olabilir. Dogal agrega
dere yataklarindan, 6zel ocaklardan veya deniz kenarlarindan elde edilebilir ve ¢akil
olarak adlandirilir. Yapay agrega ise uygun nitelikteki taslarin ¢esitli mekanik araclar

kullanilarak kirilmasi ile elde edilir ve kirma tas olarak adlandirilir [9].
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Hafif agrega disinda ¢akil ve kumun dayanimi hi¢bir zaman ¢imento dayanimindan
az olmamalidir. Agreganin dayanimi ¢imento dayanimindan az olursa yapilan
betonun giicii, cimento dayanimina erisilmeden agreganin kirilmasi ile tiikkenecektir.
Bu durumda karisim oranlarmi degistirerek veya c¢imentoyu arttirarak dayanimi

yiikseltmek olanaksiz olacaktir.

Iyi kalitede ve kullanilabilir kivamda beton yapilabilmesi i¢in kullanilan cakil ve
kumdaki ¢esitli dane caplarmin karisimi belirli oranlarda bulunmasi gerekmektedir.
Baska bir degisle kum ve cakil karistmimin graniilometrik bilesimi belirli smirlar
icinde kalmalidir. Graniilometrik bilesim cesitli delik ¢aplarina sahip bir elek dizisi
ile saptanir. Graniilometri egrileri; her bir elekten gecen malzeme agirliginin toplam

agirliga oraninin elek delik capinin bir fonksiyonu olarak ¢izilmesi ile elde edilir.

Sekil 2.1.’de kum ve cakil i¢in Ongoriilen graniilometri egrileri gosterilmektedir.
Kum ve cakil icin en iyi degerler B ve C egrileri arasinda kalanlardir. Eldeki
malzeme A ve C egrileri disina tagmamalidir. Tanenin en biiyiik boyutunun en kiigiik

boyutuna oranmi 3'den biiyiik olan tanelere kusurlu tane denir [1].

Genel olarak graniilometri egrisi ne kadar yukar1 kagarsa, karisimdaki kum miktarida
o kadar ¢cok demektir. Graniilometri egrisi asagiya dogru inip C egrisine yaklastikca,
iri danelerin miktar1 arttigindan betonun iglenmesi zorlasir. Agregalarda aranan en

onemli ozellikler asagida belirtilmistir.

- Sert, dayanikli ve bosluksuz olmalari,

- Zayif taneler icermemeleri (deniz kabugu, odun, komiir gibi),
- Basinca ve asinmaya mukavemetli olmalari,

- Betona zarar verebilecek maddeler icermemeleri,

- Yass1 ve uzun taneler icermemeleri,

- Cimentoyla zararli reaksiyona girmemeleridir.
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Sekil 2.1. Kum Ve Cakil i¢in Ongoriilen Graniilometri Egrileri

2.1.3. Su

Icmesuyu olarak kullanmilmasina izin verilen su, beton karisimimda da kullanilabilir.

Suda kesinlikle asit bulunmamalidir. Karisim suyunda yiiksek oranda tuz bulunmasi

sakincalidir. Beton imalatindan once siipheli bir durumla karsilasildiginda mutlaka

laboratuar ortaminda suyun analizi yapilarak karakterizasyonuna gore karisimda

kullanilmalidir. Beton iiretiminde kullanilan karisim suyunun iki 6nemli islevi vardir

[17].

- Kuru haldeki ¢imento ve agregay1 plastik, islenebilir bir kiitle haline getirmek.

- Cimento ile kimyasal reaksiyon yaparak plastik kiitlenin sertlesmesini saglamak.
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2.2. Beton imalati

Betonda aranan ozelliklerin elde edilebilmesi i¢in bilesime giren kum, ¢imento ve
suyun amaca uygun olarak ayarlanmis olmasi gerekir. Betonda aranan en onemli
ozellik basing dayanimudir. Basing dayanimi diger bir¢ok 6zelligi de etkilediginden,
karisimda en onemli faktor olarak goriiliir. Belirli bir basing dayanimi saglayacak
karisim segilirken, karigimin ekonomik ve kullanildig1 yere gore islenmesi kolay bir
kivamda olmas1 gerekir. Beton kivami c¢esitli yOontemlerle saptanabilir. Bu
yontemlerin higbirine yiizde yiiz giivenilemez. Ulkemizde yaygin olarak kullanilan
yontem “Cokme Deneyi” dir. Bu deneyde; karistirilan beton, dibi olmayan kesik koni
icine 3 kerede ve her defasinda sivri uglu, 12 mm c¢apli ve 60 cm boyunda bir
cubukla dibine kadar gidilerek vurulan 25 darbe ile iyice sikistirilarak doldurulur.
Doldurmadan 3 dakika sonra koni Ozenle ¢ikarilir ve betonun koni {istiine gore
¢okmesi ol¢iiliir. Genelde kolon, kiris gibi yap1 elemanlarinda kullanilacak beton i¢in
bu deneyden elde edilen ¢okme 2—10 cm olmalidir. Temel betonlar1 i¢in ongoriilen
¢okme daha azdir. Vibrator ve gecirimsiz kalip kullanilan durumlarda daha kati
kivamda beton kullanilabilir. Yerine yerlestirilip sikistirilmis 1 m’ beton bilesiminde
bulunan cimento miktar1 “Dozaj” olarak adlandirilir. Betonarmede kullanilan

betonlarin dozaji genelde 250400 kg/m’ arasinda degisir [2].

Ulkemizde yaygin olan yanlis bir kani, beton dayanimmin dozaja gore degistigidir.
Agrega graniilometrisi iyi ayarlanmig bir karisimda beton dayanimi, su/¢imento orant
ile degisir. Ancak, bu oran istenilen dayanima gore ayarlanirken, elde edilecek
karisimi ekonomik ve isglenilebilir bir kivamda olmasina da 6zen gosterilmelidir.
Gecirimsizlik ve donatiy1 paslanmadan koruyabilmek i¢in, ¢cimento dozajinin belirli
bir diizeyden az olamamasi gerekir. Ancak hicbir zaman unutulmamalidir ki,
dayamim dozaja degil su/cimento oranma baglhdir. Ornegin; 300 dz (I m’deki
¢imento miktar1 300 kg) bir beton karistirilan su miktar1 degistirilerek, 150 kgf/cm®
den 300 kgf/cm® e kadar degisen basing dayanimlari elde edilebilir. Betonda istenilen

ozellikler;

- Dayanim (basing, ¢cekme, egilme, yarilma mukavemetleri)

- D15 etkenlere kars1 dayaniklilik (gegirimsizlik, asinmaya dayaniklilik)



- Donma ve ¢oziilmeye dayaniklilik

- Hafiflik veya agirhik

- Is1, ses yalitimi ve estetik (briit betonda dig goriiniis)

- Ekonomi

Tablo 2.6. 1 m® Beton Igin Gerekli Su Miktar1
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1 m’ Beton icin Gerekli Suyun Agirhg (kg)
Cokme Maksimum Agrega Capi
(mm)
10mm [2,5mm| Omm | 25mm | 40 mm | 50 mm | 70 mm
20-50 205 200 85 80 60 55 145
75-100 225 215 00 95 75 70 160
150-175 240 230 10 05 85 80 170
Tablo 2.7. 1 m® Beton i¢in Ongériilen Cakil Miktar
1 m’ Beton icin Ongoriilen Cakil Miktar (kg) 3
1 m” Yas
Agreganin
Betonun
Maksimum |
C Ince Kum Kullanihirsa | Kalin Kum Kullanihirsa | Agirhg
api
(kg/m®)
10 0,48 770 0,45 720 2285
12,50 0,58 930 0,54 860 2315
20 0,65 1040 0,61 980 2355
25 0,70 1120 0,66 1060 2375
40 0,75 1200 0,71 1140 2420
50 0,77 1230 0,73 1170 2445
70 0,80 1280 0,76 1220 2465




18

Tablo 2.6.’da, istenen ¢okme ve maksimum agrega capma gore, 1 m’ betonda
bulunmasi gereken su miktarlar1 verilmistir. Tablo 2.7.’de ise, 1 m’ betonda

bulunmasi1 6ngoriilen iri agrega (cakil veya kirma tas) miktarlar1 gosterilmistir.

Betonun dayanimi ve kivamu kullanilan ¢imento ve agreganm cinsine gore
degisebilir. Be nedenle Tablo 2.6. ile Tablo 2.7.’de verilen degerlerin kesin olmadigi
acik¢a bilinmeli ve bunlar ancak yol gosterici olarak kullanilmalidir. ise baslamadan
once tablolardan yararlanilarak c¢esitli karisimlar hazirlanmali, yapilacak ¢okme ve

basing deneyleri ile istenilen karisima karar verilmelidir [15].

2.3. Betonun Sekillendirilmesi ve Bakim Kurallari

Betonun karistirilmasi, tasinmasi ve yerlestirilmesi sirasinda malzemede ayrigma
olmamasina dikkat edilmelidir. Ayrisim en fazla betonun gerektigi gibi taginmadigi
durumlarda olusur ve sertlesmis betonun gézenekli olmasi ile sonuglanir. Beton kisa
mesafelere el arabasi ile tasmabilir. Ulkemizde bazi konut insaatlarida yapildig:
gibi, beton hicbir zaman bir kattan digerine kiirekle atilarak tasinmamalidir. Betonun
daha uzak mesafelere tasinmasi isteniyorsa, ©6zel konveyorler kullaniimalidir.
Konveyor egimi ve hizi, ayrisima neden olamayacak diizeylerde tutulmalidir.
Betonun yiiksek bir yerden asagiya dokiilmesi gerekiyorsa, bir boru ile yapilmalidir.

Graniilometrisi ve suyu uygun ise, beton borular i¢inde pompalanarak da tasinabilir.

Beton prize baslamadan Once yerine dokiiliip islenmeye baslanmalidir. Beton
kaliplara yerlestirildikten sonra vibratér ile sikistirilmalidir. I¢ vibrator kullanilarak
dokiilen beton tabakasimin kalinligr 40 cm’den fazla olmamalidir. Vibratér betona
alabildigince dik sokulmali ve en derine indirildikten sonra yavasca yukari
cekilmelidir. Ince plaklarin sikistirilmasinda yiizey vibratorii kullanilabilir. Kiiciik

capta islerde beton sislenerek veya tokmaklanarak da sikistirilabilir [21].

Beton zamanla dayanim kazanabilen bir malzemedir. Bilesimindeki suyun bir
boliimii belirli bir zaman siiresi i¢cinde hidratasyon icin kullanilir. Bu suyun
buharlasarak kaybolmasi, hidratasyon i¢in gereken suyun yok olmasi ve dolayisiyla

betonun gereken dayanimi kazanmasi ile sonuglanir. Bu nedenle taze betonun bakimi
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karisimin hazirlanmasi kadar onemlidir ve beton dayanimimi 6nemli dlgiide etkiler.
Kusursuz bir karisimla hazirlanmig beton, iyi bakilmadigi takdirde ©Ongoriilen

dayanima erisemez.

7 giin suda saklandiktan sonra acik havada birakilmis bir numune, 10 ay siirekli suda

saklanmig numune dayaniminin ancak yarisina erisebilmektedir [21].

Betonarme hesaplar1 betonun 28 giinliik dayanimina gore yapilir. Beton, genel olarak
7 giinde ©Ongoriilen 28 giinlik dayamimin yaklasik %70’ine ulasir. Bu nedenle,
betonun 28 giinlik dayanimin1 6zellikle ilk hafta icinde bulundugu ortamin nem
orani ve sicakligi 6nemli Olciide etkiler. Bu siire icinde ortamin sicaklik ve neminin

gerekli sicakliklar i¢inde bulundurulmasina “taze betonun bakimi” veya “kiir” denir.

Betonun normal prizini yapmasi icin en uygun sicaklik, 15-25°C’dir. Yiiksek
sicaklik betonun prizini hizlandirmaktadir. Bu durumda gerekli nem saglanamasa
betonda rotre catlaklar1 olusur. Beton yiizeyini etkileyen kuru riizgar biiziilme
catlaklarmin olusmasini hizlandiracagindan taze betonun yiizeyi Ortiilerek bu tiir

etkilerden korunmalidir.

Priz i¢in en ideal ortam nemli ortamlardir. Bu nedenle kiir yapilirken beton yiizeyleri

stirekli 1slatilmali ve buharlagmay1 6nlemek i¢in ortiilmelidir.

Prefabrike imal edilen elemanlarda prizi hizlandirmak icin buhar kiirii yapilabilir.

Buhar kiirii yapilirken bekletme ve buhar kiirii siirelerine 6zen gosterilmelidir.

Diisiik sicakliklarda priz yavaslamaktadir. Isimun 4°C’den diisiik oldugu durumlarda
Onlem alinmadan beton dokiilmemelidir. Almacak Onlemler, su veya agregayi
1sitmak veya 6zel katki maddeleri kullanmaktir [21].

2.4. Beton Boru imalat Kurallar

Beton boru; sulama, drenaj, atiksu, yagmur suyu veya icmesuyu tasimak amaciyla

kullanilan betondan yapilmis hazir bir boru cesididir. Beton borular, genellikle
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hizmet siirelerini toprak altinda gecirdiklerinden dolayr meydana gelebilecek
arizalarin tespiti gecikebilmekte veya bu borularin ¢ikartilip degistirilmesi onemli

harcamalara ve hizmetlerin aksamasina yol acabilmektedir [10].

Genel olarak toprak altindaki sartlara ve tasidigi akigkanlarin zararh etkilerine karsi
daha dayanikli olmasi i¢in beton borularin iyi iiretilmesi ve dayaniminin arttirilmasi

gerekmektedir. Beton borularm uzun omiirlii ve dayanikli olabilmeleri i¢in;

- Beton borularin imalatinda kullanilan malzemenin iyi se¢ilmis olmasi.

- Beton kiiriiniin borularda gerekli nitelikleri saglayacak diizeyde olmasi.

- Beton niteliklerine ve iiretim sistemine uygun Ozelliklerde beton yapiminin
saglanmig olmasi.

- Malzeme ve iiretim kalitesini denetleyecek kalite kontrol diizeninin kurulus olmasi.
- Tasima ve stoklamanin boru niteliklerini bozmayacak diizeyde olmasi gibi sartlarin

saglanmas1 gerekmektedir.

2.4.1. Malzeme secimi

Beton borularin yapiminda kullanilacak agreganin temiz, saglam, dayanikl ve iiretim
kapasitesine uygun olmasi gerekir. Ince ve iri agrega iizerinde TS 3673 standardina
gore organik madde ve silt miktarinin uygun olup olmadigi kontrol edilmelidir. Boru
yapiminda kullanilacak ince agreganin TS 3530 standardina gore belirlenen tane

biiytikliigline uygun olmasi gerekmektedir [10].
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Tablo 2.8. Beton Borularin Yapiminda Kullanilan Ince Agreganin Tane Biiyiikliigii Dagilimi

Elek Ustiinde Kalan (Agirhkca %)
Elek Goz
Arahig (mm) En Az En Cok

10 - -

5 0 5
2,50 0 20
1,25 14 48
0,63 37 70
0,315 66 86
0,160 84 92

Incelik Modiilii 2,5-3,0

Tablo 2.8.°de beton borularin yapiminda kullanilacak ince agreganin tane
biiyiikliigiiniin dagilim1 verilmistir. ince agreganin tane biiyiikliigii dagilimmin iyi
secilmig olmasi, boru dayanimi ve su gecirimsizliginin saglanmasi i¢in en Oonemli

sartlardan birisidir [10].
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Tablo 2.9. Beton Borularin Yapiminda Kullanilan Iri Agreganin Tane Biiyiikliigii Dagilimi

Elek Ustiinde Kalan (Agirhikca %)
E.B.T.B. 25 mm E.B.T.B. 20 mm E.B.T.B. 12,5 mm
Elek
Goz
Agkhfi| EnAz | EnCok | EnAz | EnCok | EnAz | En Cok
(mm)
40 0 0 - - - -
25 0 5 0 0 - -
20 - - 0 9,5 0 0
12,5 40 76 41 61 0 30
10 - - 43 76 28 65
5 86 100 86 100 81 90
E.B.T.B. : En Biiyiikk Tane Boyutu

Beton borular1 yapiminda kullanilacak iri agreganin TS 3530 standardi uyarinca

yapilacak elek analizi sonuclar1 Tablo 2.9.’de verilen degerlere uygun olmasi gerekir
[10].

Beton borularin yapiminda genellikle TS 19 standardinda 6zellikleri belirtilen PC
32,5 veya KPC 32,5 kullanilir. Bunlarin disinda iiretim sistemine uygun oldugu ve bu
borulardan beklenen nitelikleri sagladig1 deneylerle kanitlanmig diger cimentolarda
kullanilabilir. Siilfata dayanikli ¢cimento kullanildig takdirde su/¢cimento orani %0,5
arttirilabilir. Beton borularin imalatinda kullanilacak su i¢ilebilir nitelikte ve TS 500
standardinda olmak zorundadir. Beton imalatinda kullanilmasina izin verilen sular
beton borularin yapiminda da karisim suyu olarak kullanilabilir. Kullanilan suyun

stilfat icerigi %1’den, kloriir icerigi de %2’den fazla olmamalidir [10].

2.4.2. Beton boru imalat metotlar:

Beton borularin imalatinda uygulanan metotlar asagida agiklanan maddelerden birine

uygun olmalhdir. Yeterliligi deneylerle kanitlanmis olmasi sartiyla diger imalat
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metotlar1 da kullanilabilir. Beton borularin yapiminda kullanilan betonun karigim

hesab1 TS 802 standartlarinda belirtilen 6zelliklere uygun olarak yapilmalidir [10].

2.4.2.1. Kaliba dokme ve titresimle sikistirma metoduyla boru yapim

Bu metot genellikle 500 mm ve daha biiyiik i¢ capli beton borularin yapiminda
kullanilir. Kullanilan kaliplar; i¢ ve dis cidarlart olan, agilip kapanabilen celik
kaliplardir. Yaglanmig c¢elik kaliplara dokiillecek betonun ¢okmesi 8 cm’yi
gecmemeli ve hava siiriikleyici katki ile saglanan hava miktar1 toplam hacmin %2,5
degerinden fazla olmamalidir. Beton siirekli olarak ve diisey konumdaki kalibin
icinde esit diizeyde yayilacak sekilde dokiilmelidir. Beton dokiimii siiresince titresim
stirdiiriilmeli ve betondan hava kabarciklar1 ¢ikmasi sona erinceye kadar titresimle
sikistirilmaya devam edilmelidir. Fazla titresim uygulanmasi betonun ayrigsmasina ve

bu nedenle beton kalitesinin diismesine yol agabilir.

Kaliplarin titrestirilmesinde, 2,5 metreden daha kisa kaliplarin ortalarinda daha
uzunlarm ise yiiksekliklerinin 1/4-3/4 noktalarinda, i¢ veya dis kaliba tutturulmus
vibratorler kullanmilir. Iki vibrator kullanilan kahplarda beton seviyesi alttaki
vibratoriin diizeyini gectikten sonra, alt vibratoriin durdurulmasi ayrismay1 onleme
acisindan yararhi olur. Kalip dolduktan sonra iistten basing uygulanarak ek bir
sikistirmada yapilabilir. Kalip alindiktan sonra, ozellikle borularin iizerinde rotre
catlaklar1 goriildiigii takdirde, bunlar1 ortadan kaldirmak icin beton dokiildiikten 0-30
dakika kaliba yeniden titresim uygulanmasi gerekli olabilir. Bu ikinci titresim,
betonun titresimle yeniden plastiklesmesi miimkiin olmayacak diizeyde
sertlesmesinden hemen once uygulanmalidir. Kaliplarda har¢ sizmasi olan yerlerde
agrega hareketinden dogan c¢izgiler meydana geleceginden kaliplarin sizdirmaz
olarak yapimi Oonem tasimaktadir. Bu amagla ek yerlerinde ve tabana oturdugu
bolgelerde contalar kullanilarak veya bez seritler sarilarak sizdirmazlik

saglanmalidir.



24

2.4.2.2. Doner bashkh kahplarla iiretim

Bu yontemle her capta beton boru iiretimi yapilabilir. Bu sistemdeki boru iiretim
makinelerinin diisey konumda duran agilir kapanir bir dis kalibi bulunmaktadir. I¢
kalip yerine kalip boyunca asagidan yukariya hareket eden ve kendi cevresinde
yilksek hizla donebilen bir doner bashik bulunmaktadir. Beton dokiimiiniin
baslangicinda kalibin en altina indirilen doner bashik yiiksek hizda dondiiriiliirken
kuru kivamdaki harg siirekli olarak boru capina ve et kalinligina bagh belirli bir hizla
kaliba dokiilmeye baslanir. Doner basliga diisen har¢ biiylik bir hizla ¢epere dogru
savrulur ve ¢carpmanin giiciiyle sikisarak ¢ceperde kalir. Ceper dolduk¢a doner baslhk
yukariya dogru hareket eder ve bu hareketi sirasinda harci boru yiiksekliginde esit
olarak yaydigi gibi ayn1 zamanda borunun i¢ ylizeyini sivayarak diizgiin ¢ikmasini

saglar.

Bu sistemle iiretimde kullanilan beton olduk¢a kuru kivamdadir. Yeterli donme
hizlarinda sifir cekmeli beton kullanilabilir. Doner bashgin sagladigi sikisma yiiksek
oldugundan, dokme islemi biter bitmez kalip alinabilir. Taze beton boru, kalipsiz
olarak sertlesme ve kiir islemlerinden gecer. Bazi durumlarda borunun muflu agzinin
istenilen dogrulukta ¢ikmasini saglamak icin beton dokiimiiniin basinda kisa siireli

bir titresim uygulamasi yapilmaktadir.

2.4.2.3. Titresimli tokmaklamalarla boru imalati

Titresimli tokmaklamada kullanilan boru dig kaliplar1 doner baslhikli sistemdekine
benzemektedir. Yiiksekligi boyunca acilarak bitmis borunun zarar goérmeden
cikarilmasini saglayan diisey dis kaliplar bu sistemde doner bir tambur tarafindan
dondiiriilirken i¢ kaliplar sabit kalir. Dis kalip donerken, beton iki kalip arasindaki
alana dokiilir ve donme hareketi betonun esit yayilmasini ve diizgiin yiizeyli
olmasimi saglar. Betonun yerlestirilmesi celikten veya sert agactan yapilmis, metal
tokmaklar1 bulunan sikistiricilarla saglanir. Bu sikistiricilar dakikada 500-600 vurus
yaparak sikigsmay1 saglar.
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Beton dokiimii ilerledikce kalibin dokiilmesine paralel olarak sikistirict diizenek
yukariya dogru ¢ekilir ve kaliptan ¢ikarilir. Borunun tamamlanmasiyla i¢ kalip alinir
ve taze boru dis kalibiyla birlikte kiir odasina taginir. Yeterli kiir saglandiktan sonra
dis kalip tutucular1 acilir ve kalip agirhigiyla borudan siyrilarak boruyu serbest
birakir. Bu sistemde dis kalip icin uygun donme hizlarinin saglanmasit 6nemlidir.
Kalibin donme hiz1 ile taze betonu kaliba akis hizi arasinda uygun bir baglanti
saglanmadikca borularda istenilen kalite elde edilmez. Uygulanacak donme hizlari
betonun yanmasina neden olmayacak en yiiksek hizlar olmalidir. Bu kapsamda 1-1,5
metre uzunluktaki borular icin kiigiik caplarda dakikada 40 devire, biiyiik ¢aplarda

ise dakikada 10 devire kadar donme hizlar1 uygun sonuglar vermektedir.

Bu sistemde donati kullanildig1 takdirde, donati kafesinin diisiik toleranslarla
silindirik yapilmasma ve boru et kalinlig1 icerisinde iyi merkezlenmesine dikkat
edilmelidir. Aksi takdirde sikistirma diizeneginin donatiya ¢arpmasi ile isgiler ve

makineler acisindan ciddi sonuglar1 olabilecek kazalar meydana gelebilir.

2.4.2.4. Savurma dokiimle boru imalati

Diger metotlardan farkli olarak bu metot da boru kalib1 yatay tutulmakta, betonlama
sirasinda ve betonlamanin bitiminden sonra belirli hizlarda dondiiriilmektedir. Bu
sistemde, beton kalibin icine verilirken kalip kendi ekseni etrafinda yercekimi
ivmesinin yaklagik bes kat1 diizeyinde bir merkezkac ivme saglayacak hizda cevrilir
ve boylece cevreye savrulan betonun kaliba yapisik kalmasi saglanir. Kullanilan
betonun TS 2871’e gore bulunan c¢okmesi 4 cm’den fazla olmamalidir ve

islenilebilirligini arttirmak icin hava siiriikleyici katki maddesi kullanilmamalidir.

Kalip doldurulurken bazi sistemlerde kalibi sarsan bir diizenek bulunur. Bazi
sistemlerde de kalip icerisindeki bir merdane beton yiizeyinin diizeltilmesini saglar.
Kaliba istenilen miktarda beton verildikten sonra beton akisi kesilir ve kalibin donme
hiz1 yavas yavas arttirilarak ¢eperde sikigsmayi saglayacak iist doniis hizina ulasir ve
bu hizda bir siire beklenir. Ust hizda merkezkag kuvvetiyle bosluklarmim
doldurulmasi saglandikca bosluklardaki su ¢ikarak borunun i¢ yiizeyinde toplanir.

Toplanan su mastarla veya fir¢alarla boru i¢ yiizeyinden uzaklastirilir.
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Ust doniis hizi, bu hizda bekleme siiresi ve bu hiza c¢ikarken uygulanan ivmenin
miktar1 ¢ok onemlidir. Yiiksek ivmelerde ince malzeme suyun gececegi kanallari
tikayacagindan dolay1 boru kalitesinde bozukluklar olusabilir, diisiik ivmelerde ise

enerji kullanimi fazla olacagindan ekonomiklik kaybolur.

Ust doniis hizlarinda optimum siire uygulanmadiginda yeterli sikisma ve su c¢ikist
saglanamaz fazla uygulandiginda ise asir1 ayrisma olusabilir. Uygulanacak ivme {ist
doniis hiz1 ve beton nitelikleri, boru ¢ap1 ve et kalinligina bagli olarak ve isletmenin

kosullar1 goz oniinde tutularak belirlenmelidir.

2.5. Beton Boru Bakim Kurallar

Beton borularin iiretiminde uygulanacak bakim (kiir) metotlar1 asagida belirtilen
maddelere uygun olmalidir. Hangi kiir metodu uygulanirsa uygulansin boru

betonundaki ¢cimentonun hidratasyonunun saglanmis olmasi gerekir [10].

- Su piiskiirtme ile kiir uygulamasi

- Havuzda kiir uygulamasi

- Havada kiir uygulamasi

- Atmosfer basincinda buhar kiirii uygulamasi

- Neme doygun ortamda kiir yaptirilmasi (1slak ¢uvala sarilarak)

- Nem kaybin1 onleyici membran kullanilarak kiir uygulamasi

Bu metotlardan biri veya birkaci ayn1 anda uygulanabilir. Beton borulara uygulanan

tipik bir buhar kiirii siirecinin asamalar1 Sekil 2.2.”de gosterilmistir.
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Kirilma mekanigi beton borularin dayanim analizinde ve dizayninda oldukg¢a

kullamighdir. Atiksular i¢in boru sistemleri genellikle betondan yapilir. Gelismis

ilkelerde altyap1 insaatlarinin 6nemli bir kisminin temelinin beton borular teskil

etmektedir. Ornek olarak, 8 milyon insanmin yasadig1 Isvec’te 84.860 km’lik atiksu

borular1 mevcut olup, ayn1 zamanda her yil yaklasik 1000 km atiksu borusu sisteme

ilave edilmektedir ve mevcut borularin %801 ise beton borudan yapilmustir.

Beton borularda yatirimlarin biiyiik olmasi1 daha iyi tasarim metotlarinin yapilmasini

zorunlu kilmaktadir. Bu durumda betonun kirilma dayanimimda ¢okmenin olmadigi

ve bu yiizden giderek hasara bagl olarak kirilma esnasinda zorlanan bolgenin de

dikkate alinmasi gerekmektedir. Sayisal sonuclar, basitlestirilmis denklemler ve

standartlarin yer aldigi tablolar1 iceren kirilma mekanigi ile elde edilir [3].
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Kirilma mekanigi analizi, standart geleneksel lineer elastik kirilma teorisinde
belirtilenin aksine uygulamada etkili sonucglar veren faydali bir yoldur. Kirilma
mekaniginden elde edilen sonuglarin dogrulugu ile ilgili gercekliligini amaclayan ve
daha saglikli deneylerin yapilmasmi saglayan yeni ve degisik beton boru test

metotlar1 gelistirilmistir.

Genelde ¢ok iyi bilinen hayali kirilma modeli Hillerborg ve Co-Wolkers tarafindan
gelistirilmistir. Bilesimindeki hesaplamalardan elde edilen sonuclar, diger analiz
metotlar1 ve deney sonuglar1 ile karsilastirilarak yapilmistir. Bu calisma temelde
giiclendirilmis cimento ile veya bunun disindaki borularla sinirlandirilmistir. Fakat
bazi durumlarda yiikleme esnasinda kopma veya catlak biiyiimeleri olabilir. Bu

durum beton borular i¢in gecerlidir.

2.7. Dairesel Borularda Egilme Modunun Boyut, Sekil ve Kirllma Dayanimina

Etkisi

Genelde iki ¢esit egilme kirilma modu bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, dairesel
egilme kirilmasidir. Sekil 2.3.a.’da boru, uzunlugu boyunca mesnetlenmis ve
yiiklenmistir. Diger egilme kirilma modu ise Sekil 2.3.b.’de goriildiigii gibi, kiris
egilme kirilmasidir. Bu durumda beton boru bir kiris gibi mesnetlenmis ve

yiikklenmistir [2].

0 C

a) Dairesel Egilme Kirilmasi b) Kiris Egilme Kirilmasi

Sekil 2.3. Beton Borularda Egilme Cesitleri
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fr egilme mukavemeti degeri klasik lineer elastik teoriye gore hesaplanan maksimum
yiiklemedeki maksimum gerilmedir. f; egilme mukavemetine gére, normalize edilen
fi mukavemeti betonun ¢cekme mukavemetine ve di/ls, oranina ve borunun normalize
edilen boyutuna kars1 gosterilmistir. Burada l., malzemenin gercek boyutudur ve

lch =E.G/f bagintisiyla hesaplanir Gustafsson (1985).

lch = Malzemenin Gercek Boyu

E =Betonun Elastisite Modiilii

Gt =Betonun Kirilma Enerjisi

f, = Normalize Edilmis Mukavemet

fr =Egilme Mukavemeti

Normal egilme mukavemetindeki dairesel egilme degeri kiris egilme
mukavemetinden daha yiiksektir. Genellikle borularin deneyleri dairesel egilmeleri
icin yapildigindan mukavemetteki bu farkliliklar dizayninda da c¢ok Onemli
olmaktadir. Betonun kirilma enerjisinin etkisi (Gy ), boyutun tersine (d{l)’e esittir.
Gy =0 ifadesi f/f; =1 sonucunu vermektedir. Betonun ¢ekmede kirilma toklugu tipik
olarak 0,2<di/ 1;,<52 bagmtisidir. Bu bagintinin verdigi sonug¢ borularin yiik tasima
kapasitesinde biiyiik oneme sahiptir. Bu borunun geometrik seklinin etkisi t/ d; oran1

ile gosterilmektedir [3].

Tablo 2.10. Deneysel Olarak Elde Edilen Egilme Mukavemeti ve Buna Karsilik Gelen Kirilma
Mekanigi Kullanilarak Tahmin Edilen Betonun Cekme Mukavemeti

Boru Geometrisi

Egilmenin Sekli Egilme Cekme
. Muk ti f; | Muk ti
Cidar Kalinhg t Boru I¢ Cap ukavemett tr ukavemett
(N/mm?) f, (N/mm?’)
(mm) d; (mm)

34 100 Kiris 7,4 4,9

34 150 Kiris 6,8 4,9

34 225 Kiris 6,6 5,1

34 225 Daire 11,0 4,9

55 400 Daire 9,6 4,9
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Kiiciik bir ek deneysel caligma Tablo 2.10.’da goriildiigii gibi benzer iyi bir sonug
vermistir. Degisik egilme gerilmesi deney sonuglarindan teorik olarak tahmin
edildigi gibi gercek betonun ¢ekme gerilmesi hemen hemen sabittir. Kaydedilen f;
degerlerinden f; degerlendirilmesi I, =380 mm kabul edilerek elde edilmistir. Bu
kabul betonun kirilma mekanigi degerleri esas alinarak yapilmistir Petersson (1981).
Catlak acikligina kars1 hayali catlak modelleri tarafindan hesaplarda kullanilan v-w
degerinin egrisi, yani catlak acikligia kars1 kohezyon mukavemeti Petersson’un

Onerisine gore bi-lineer olarak kabul edilmistir.

Tablo 2.10.’da verilen sonuglar1 bir borunun mukavemetinin betonun silindir yarma
deneylerinden ve buna karsilik betonun ¢ekme mukavemetinin boru deneyleri

sonuclarindan tahmin edilebilecegini gostermektedir.

2.8. Zararh Kimyasal Tesirlere Karsi Beton Borularda Meydana Gelen

Mukavemet Degisimi

Beton agregasi mineralleri ve ¢imentodaki mineraller arasinda meydana gelen
kimyevi reaksiyonlarin hasil ettigi kismi veya tiim kimyevi bozukluklar asagidaki

sekillerde ve yerlerde kendisini gosterir [17].

- Oldukca biiyiik capta gelisi giizel dagilmis catlaklar.

- Asin genlesme

- Beton yiiziinde 4-5 cm genisliginde, ice dogra 15-45 cm catlaklar

- Bilhassa bosluklarda ve etkiye ugramis agrega pargalarina yakin yerlerden beton
icinde ve yiiziindeki beyazims1 amorflu depoziteler ve jelatimsi sizintilar

- Bilhassa i¢inde opal ile bazi1 asilik ve volkanik kiitle i¢cinden alkali agrega pargalari
ihtiva eden reaktif agregalardaki sizint1 ve bagkalasim bolgelerinin dis uclari

- Taze betonlarda tebesirimsi donuk goriiniis

Betonda meydan gelen kimyevi bozukluklar cesitli kimyevi maddelerin temasiyla
meydana gelebilir. Korunmamis beton iizerine tesir edebilen bazi maddeler Tablo
2.11’de verilmistir. Bu tablo normal sartlar altinda tehlikesiz olduklar1 halde yiiksek

konsantrasyonda ve 1sida zararl tesirler gosterebilecek tuzlarin listesini de ihtiva
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etmektedir. Tablo 2.11.’de gosterilmis olan asit tesirlerine portland ¢imentosunun
mukavemet edebilecek hicbir cinsi yoktur. Asit korozyonunun mevzu bahis oldugu

yerlerde beton yiizii uygun bir sekilde ortii ile muhafaza edilmelidir.

Cimento ve su birlestigi zaman meydana gelen bilesiklerden biri hidrate kiregtir.
Ekseri ya serbest karbondioksitten daha fazla tesir kudreti olan hidrate kirecin, suyun
catlaklar ve birbirleri ile irtibati olan bosluklardan gecisi sirasinda meydana gelme
ihtimali her zaman mevcuttur. Diger kati maddelerin eriyerek c¢ikmasi betonun
kalitesi iizerinde onemli surette etkilidir. Beton i¢inde su tesirleri ile eriyen maddeler
su ile birlikte siiriiklenir ve yiizeye geldigi anda buharlasma neticesinde beton

yiizeyinde beyaz bir ¢okelek seklinde kalint1 birakir, bu olaya ¢i¢ceklenme denir [17].

Bazi maddeler, diisiik bir erime kabiliyetine sahip olduklar1 halde ¢imentoyla
birleserek hacim genislemesi yoluyla betonu tahrip eden maddeleri meydana
getirmektedirler. Bu durumda pargalanma fiziki ve kimyevi kuvvetlerin miisterek
tesirleri neticesinde olabilir. Kesif betonlarda bu tip tesirler oldukca fazladir. Fakat
bosluklu betonlarda durum bagkadir. Tesir eden zararli maddeler arasinda en ¢ok
rastlananlar1 sodyum, magnezyum ve kalsiyum siilfatlardir. Beyaz alkali diye taninan
bu tuzlar alkali topraklar ve suda bulunurlar. Bu tuzlarin fazla olmasi korozyonu
arttirir. Suyun minimum oldugu kuru mevsimlerde siilfatlarin su i¢indeki yiizdeleri

artar. Dolayisiyla korozyon ihtimali fazlalasir.

Siilfatlar kimyevi olarak cimentodaki hidrate ve kalsiyum aliimiinatla birleserek
kalsiyum siilfat ve kalsiyum siilfoaliiminat teskil ederler. Az kalsiyum aliimiinat
ihtiva eden c¢imento ile yapilan betonlar siilfath toprak ve zeminlerin zararh

tesirlerine karsi oldukga yiiksek bir mukavemet gosterirler.

Betonun 1sinma ve kuruma degisimlerine maruz kaldigi yerlerde sodyum karbonat
gibi bazi tuzlar betonun bosluklarinda kristallesme ile yiizey parcalanmasina sebep

olur.



Tablo 2.11. Sertlesmis Beton Uzerine Muhtelif Maddelerin Tesiri

Maddelerin Korumasiz Betona

Maddeler

Etkileri
Siiziilmiis Komiir Katrani Yok
Inorganik Asitler Yok veya Cok Az

Organik Maddeler
Asidik Asit

Yavas Parcalanma
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Oksanik ve Kuru Karbonik Asitler | Yok

Su Icinde Karbonik Asitler Yavas Olarak Kotii Tesir
Laktik ve Tannik Asitler Yavas Olarak Kotii Tesir
Nebati Yaglar Az veya Cok Kotii Tesir
Inorganik Tuzlar

Siilfatlar (Ca, N, Mg, Al-Fe) Aktif Olarak Kotii Tesir

Kloritler (Na, K) Yok

Kloritler (Ca, Mg) Az Kotii Tesir

Bazi Karisimlar

Siit Yavas Olarak Kotii Tesir
Yavas Olarak Kotii Tesir

Az Kotii Tesir

Sebze ve Et Sular1
Seker Pekmezi, Misrr Suyu ve

Glikozlar

2.9. Zararh Kimyasal Etkilere Dayanikhh Beton Boru Yapim Kurallari

Betonun, zararhi kimyasal etkilere karsi dayamikliligi, 6zellikle betonun yasina,
gecirimlili§ine, su/¢cimento oranina ve yapiminda kullanilan ¢imento c¢esidine

baghdir.

Yeni dokiilmiis beton, prizini tamamlamamis veya ¢ok geng betonlar; etkilere karsi
cok duyarlh olduklarindan zararli kimyasal etkilere dayanikliliklar1 yeterli diizeye

ulasincaya kadar, direkt etkilerden korunmalidir.
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Istenilen dayamkliligin saglanabilmesi icin, gecirimlilik ve su/cimento orani

simirlanmali ve uygun bir ¢imento se¢ilmelidir [17].

2.9.1. Cimento cinsinin sec¢ilmesi

Kullanilacak Cimento TS 12144 standardina uygun olmalidir. Secilecek cimento
miktar1 ise 200 kg/m”> den az olmayacak sekilde olmalidur. Siilfat miktari, suda litrede
400 mg S04~ den fazla, zeminlerde ise beher kilogram hava kurusu zeminde 3000 mg
S04 den fazla oldugunda, siilfat etkisine dayanmikli ¢imento cinslerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle zararh etkinin zayif veya kuvvetli oldugu hallerde yiiksek
firin ciiruf ¢imentosu veya ucucu kiillii cimento cinsleri tercih edilmelidir. C3A orani

%8’1 gecmeyen portland ¢imentolar1 da kullanilabilir [16].

Zararh etkinlik derecesinin ¢ok kuvvetli oldugu hallerde siilfath ciiruf ¢imentosu
kullanilmalidir Ancak zararli etkinlik derecesine gore uygun cimento tiiriiniin
secilmis olmasi ile yetinilmemeli ve aciklanan diger onlemlerinde alinmasina 6zen

gosterilmelidir.

2.9.2. Gegirimlilik ve su/cimento oraninin sinirlandiriimasi

Betonun zararli kimyasal etkilere dayanikliligi, zararli etkili maddelerin betonun
icine sizarak girebilme derecelerine baglh olarak degisir. Bu ise betonun gecirimliligi
ile yakindan ilgili bulundugundan, zararli kimyasal etkilere dayanikliligin

saglanabilmesi icin betonun gec¢irimliliginin sinirlandirilmasi yoluna gidilir.

Betonun karakteristik basin¢ dayanimi degeri 40 MPa’dan veya alternatif olarak
karakteristik yarmada ¢ekme dayamimi 2,7 MPa’dan kiiciik olmamalidir. Betonun

oksijen gecirgenligi 4*10'° m* den fazla olmamalidir.

Cok kuvvetli etki derecesi karsisinda uzun siire kalacak olan betonlarda,
dayanikliligin saglanmasi olanagi bulunmamaktadir. Bu nedenle bu gibi betonlarda,
yukarida belirtilen 6zel onlemler alindiktan ve betonun bu kosullara uygun sekilde

yapilmasimdan baska zararli etkili madde ile betonun dogrudan dogruya temas
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etmesini Onlemek iizere uygun yalitim ve koruma onlemleri alinmalidir [16].

Bu amagla, firca ile uygulanan bitiim esasli yaliticilar, bitim ile doyurulmus
kartonlar, keceler veya yalitma pestilleri veya bitiimlii yalitim pastalar1 kullanilabilir.
Uygulamanin yapilacagi yerin iklimi gbz Oniinde tutularak, kullanilacak bitiimlii

maddelerin yumusama noktasinin ¢evre kosullarina uygun olmasi saglanmalidir.

Bu gibi durumlarda en az 3 kat bitiimlii yalitim yapilmali ve yeralti suyu derinligi
veya suyun basinct g6z Oniinde bulundurularak yalitim katmanlarinin sayisi
arttirilmalidir. Yeralt1 su diizeyi goz oniinde bulundurularak yapilacak uygulamada
gecirimli veya kohezyonlu zeminlerde en yiiksek yeralti su diizeyinin iistiinde
bulunan kisimlarda da en az 3 kat yapilmalidir. Yer alt1 su diizeyinin altinda bulunan
yap1 kisimlarinda ise 3 metreye kadar 3 kat, 3—6 metre arasinda 4 kat, 612 metre

arasinda 5 kat, 12 metreden fazla ise 6 kat yalitim yapilmalidir [16].

Suyun basincinin g6z 6niine alinmasi halinde de,
0,5 kgf/cm2 (0,05 MpA) basicina kadar 3 kat
1,0-2,0 kgf/cm2 (0,1-0,2) MpA basincina kadar 5 kat
2,0-5,0 kgf/cm2 (0,2-0,5) MpA basincina kadar 6 kat

yalitim uygulanmalidir.

Bitiim esash yaliticilar ile yapilmis yalitimlar bu gibi maddeleri etkileyen yag,
akaryakit vb. maddelerin etkilerinden korunmali, bunun miimkiin olmadig1 hallerde
diger yalitic1 madde ¢esitleri secilmelidir. Olusturulan yalitim tabakalar1 beton yap1
elemanlarinin ylizeyine tam ve iyi yapisacak nitelikte olmali, zamanla asmip
catlayarak gecirimli hale gelmemeli, sicaklik farklarindan ve dondan zarar gorecek
nitelikte olmamalidir. Yalitimda gecirimsizligi bozacak ve araliklar bulunmali,
yapim sirasinda zorunlu olarak olusacak i¢ derzlerinde de yukarida anilan 6zellikler

saglanmalidir[16].
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Zemin i¢inde beton yap1 elemanlarinin zararh etkilerden korunabilmesi i¢in kil veya
kire¢ tasindan olusturulan bir koruyucu perde katmani faydali olabilir. Temel
yapilarinda beton kesitinin biiyiitiillmesi ve pas paymnin arttirilmasi, donati1 araligi
tutularak taze betonun buralardan kolayca ge¢mesinin saglanmasi ¢ogu zaman en

ekonomik, bazi hallerde tek ¢oziim yolu olabilir.

2.9.3. Projelendirme ve imalat esnasinda uygulanacak yapisal kurallar

- Taze dokiilmiis prizini tamamlamamis betonlar ile yasi nispeten genc¢ betonlar,
zararh kimyasal etkiler karsisinda cok daha duyarli olduklarindan bu gibi hallerde ve
ozellikle priz siirelerini tamamlamadan kimyasal zararhh etki karsisinda
birakilmamalidir. Betonun bu siire i¢inde zararh etkilerden korunabilmesi icin temas
yiizeyi bitlimlii veya katran esasli bir koruyucu ile yalitilmali veya diger yapisal

koruyucu 6nlemler alinmalidir.

- Beton dokiimii olabildigince tek bir is kademesinde ve ara verilmeden

tamamlanmalidir.

- Betonun dokiimiiniin ardindan betonun bakimi ve kiiriine 6zen gosterilmeli ve bu

konuda yapilabilecek islemler yerine getirilmelidir.

- Beton yap1 elamanlarinda keskin kenar ve koseler olusturulmasindan kaginilmali ve

bu husus 6zellikle proje caligmalar1 sirasinda goz 6niinde bulundurmalidir.

- Beton yap1 elemanlarinin birbirlerinden derzlerle ayrilmasi s6z konusu oldugunda,

bu derzlerin gecirimsizligi saglanmalidir.

- Cok kuvvetli etkinlik dereceli sular karsisinda kalacak beton yapi elemanlar1 6zel

yalitim Onlemleri ile zararh etkiden korunmalidir.

- Betonarme betonlarinin s6z konusu oldugu hallerde, donatmin korozyondan
korunabilmesi bakimindan Tablo 2.12°’de minimum pas payr degerlerinin altna

inilmemelidir.
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Tablo 2.12. Zararli Etki Karsisinda Bulunan Betonarme Yapi Elemanlarinda Minimum Pas Payi

Degerleri
Minimum Pas Pay1 Kloriirler S6z Konusu
Beton Sinifi
(cm) Oldugunda
(160) BS 12 4,0 5,0
(225) BS 20 - 4,5
(300) BS 25 3,0 4,0
TS 500 Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallan

- Ongerilmeli beton yapilarda, donatilarin korozyona ugramalar1 6zel onlemler ile

engellenmelidir.

- Beton yapilarda kullanilacak agrega temiz, sert ve yiiksek dayaniml kayalardan

olusmus TS 706°da belirtilen uygun graniilometride olmali, bilhassa kalker kokenli

olmamalidir.

- Beton karisimi hazirlanirken gecirimliligi azaltic1 ve islenebilme 6zelligini artirici

katkilar kullanilmalidir.

- Betonda priz hizim arttiran veya azaltan ve prizi etkileyen hi¢bir katki maddesi

kullanilmamalidir.

- Betonun miimkiin oldugunca vibratorle sikistirilmasi tercih edilmelidir.

- Beton yapiminda TS 1247 ve TS 1248 de belirtilen kurallara uyulmalidir.



BOLUM 3. KENTSEL ATIKSULAR VE KARAKTERIZASYONLARI

Kentsel atiksu kanalizasyon sistemleri atiksularin kaynagindan alinarak aritma
tesislerine iletilmesi amaciyla genelde cesitli caplarda beton borulardan olusur. Atiksu
iletiminin cevre sagligma zarar vermeyecek, diisiik isletme maliyetli ve verimli bir
sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in beton borulara giris yapan atiksu kaynaklarini ve bu
kaynaklardan gelen atiksularin kirlilik yiiklerini bilmemiz gerekmektedir. Kirlilik
yiikleri cesitli standartlarla sinirlandirilmis olup kentsel bazda denetim mekanizmalar1
tarafindan atiksu desarjlar1 yapilan kontrollerle belirlenmekte ve desarj limitlerine
uymayan kurum ve kuruluslara Onleyici cesitli yaptirimlar uygulanmaktadir. Dogal
yollardan atiksu kanalizasyon sistemine giren Kkirletici maddelerin kaynaklar1
arastirtlmali ve onlemler alinmalidir. Asagida kentsel atiksu kanalizasyon sistemine

giren ve atiksuyu olusturan kaynaklar agiklanmistir [1].

- Evsel Atiksular: Icmesuyu sebeke sistemi ile evlere verilen temiz su lavabo, banyo,
tuvalet ve mutfaklarda kullanildiktan sonra ayr1 bir sistem ile toplanarak kullanilmis su
kanal agina verilir. Bu sular bol miktarda organik madde, sabun, deterjan ve yag ihtiva
ederler. Hastalik yapan mikroorganizmalara bu sularda oldukca sik rastlanir. Atiksu
kanalizasyon sistemlerinde akis hizinin diisiik oldugu veya tikanikliktan kaynaklanan
birikmeler oldugu zamanlarda evsel kaynakli atiksularda ciiriimeler meydana gelir. Bu

cliriimeler neticesinde H,S, NH3, CO,, CH4 zehirli gazlar1 olusur.

- Endiistriyel Atiksular: Endiistriden gelen atiksular1 6zellik ve miktar1 endiistrinin
imalat tiirtine baghdir. Sanayiden gelen asitli, yiiksek sicaklikta ve H,S barmdiran
atiksular cimento ve metalden yapilan atiksu kanalizasyon borularma asindirarak zarar
verir. Petrol iiriinleri ve bazi kimyasal maddeler kanalizasyon sisteminde patlamalara

neden olabilirler.
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- Yagis Sulart: Yagis sulart evlerin catilarindan sokaklarda mevcut yagmur suyu
1zgaralariyla toplanarak birlesik sistem varsa atiksu kanalizasyon sistemine, ayrik
sistem varsa yagmur suyu kanal sistemine verilerek uzaklastirilir. Yagmur suyunun
miktar1 yagisin siire-siddet ve frekansina baghdir. Yagmur sular1 denize, gole, akarsuya
verilir. Eger yagmur suyu kirlenmisse kirligine gore aritmadan gecirilerek alict ortama
verilir. Ik yagis zamaninda yiizeydeki kirlilikler yagmur suyuyla siipiiriildiigii i¢in ilk

yagmur suyu kirlidir. Sonradan yagis devam ettikce kirlilik azalir.

- Yeralt1 Sular1: Atiksu kanalizasyon sisteminin dosendigi yerdeki yer alt1 suyu miktar1
fazla ise kanallara bir miktar yer alt1 suyu sizabilir. Bu miktar hesaplanarak atiksu
altyap1 sistemine boyut verilir. Yeralt1 suyu genelde temizdir ve kanalda mevcut suyun

seyrelmesine sebebiyet verir.



Tablo 3.1. Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi Atiksu Kanalizasyon Sistemine Degarj Limitleri

PARAMETRELER LIMIT DEGERLER
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) 800 mg/l
Askida Kat1 Madde (AKM) 350 mg/l
Toplam Azot (TN) 100 mg/l
Toplam Fosfor (P) 10 mg/1
Yag-Gres 100 mg/1l
Arsenik (As) 10 mg/1
Antimon (Sb) 3 mg/l
Kalay (Sn) 5 mg/l
Bor (Sn) 3 mg/l
Kadmiyum (Cd) 2 mg/1
Toplam Krom (Cr) S mg/l
Bakir (Cu) S mg/l
Kursun (Pb) 3 mg/l
Nikel (Ni) S mg/l
Cinko (Zn) 10 mg/1
pH 6 - 10 mg/1
Civa (Hg) 0,2 mg/1
Glimiis (Ag) S mg/1
Toplam Siyaniir (Cn) 10 mg/1
Fenol 10 mg/1
Toplam Siilfiir 2
Siilfat (SO4) 1700
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Tablo 3.2. Cevre ve Orman Bakanhigia Ait Cevre Mevzuatinda Kentsel Atiksu Kanalizasyon Sistemine
Desarjlarda Ongoriilen Standart Degerler

Kanalizasyon Kanalizasyon sistemleri
Parametre sistemleri tam aritma derin deniz desarji ile
ile sonuclanan atiksu | sonuclanan atiksu altyap:
altyapi tesislerinde tesislerinde
Sicaklik (°C) 40 40
PH 6,5-10,0 6,0-10,0
Askida kat1 madde (mg/1) 500 350
Yag ve gres (mg/l) 250 50
Katran ve petrol kokenli yaglar (mg/l) 50 10
Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) (mg/1) 4000 600
SO, (Siilfat) (mg/1) 1000 1000
Toplam siilfiir (S) (mg/1) 2 2
Fenol (mg/l) 20 10
Serbest klor (mg/1) 5 5
Toplam azot (N) (mg/l) - @ 40
Toplam fosfor (P) (mg/1) - @ 10
Arsenik (As) (mg/l) 3 10
Toplam siyaniir (Toplam CN") (mg/l) 10 10
Toplam kursun (Pb) (mg/l) 3 3
Toplam kadmiyum (Cd) (mg/1) 2 2
Toplam krom (Cr) (mg/1) 5 5
Toplam civa (Hg) (mg/l) 0,2 0,2
Toplam bakir (Cu) (mg/l) 2 2
Toplam nikel (Ni) (mg/1) 5 5
Toplam ¢inko (Zn) (mg/1) 10 10
Toplam kalay (Sn) (mg/1) 5 5
Toplam giimiis (Ag) (mg/1) 5 5
CI” (Klortir) (mg/1) 10000 -
Yiizey aktif maddeler Biyolojik olarak parcalanmasi Tiirk Standartlar
Enstitiisii standartlarina uygun olmayan maddelerin
bosaltim1 prensip olarak yasaktir.

@ _ Bu parametrelere atiksu degerlendirilmesinde bakilmayacaktir.
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3.1. Kentsel Atiksularn iceriginde Mevcut Beton Borulara Zararh Etki Yapan

Maddeler ve Tesirleri

Zararli kimyasal etki, beton veya donatili betondan yap: elemanlarimi kimyasal yonde
etkileyerek bu elemanlarin basta dayanimi olmak iizere diger ozelliklerini, olumsuz

yonde etkileyerek kalitesini diisiiren ve hizmet siiresini azaltan kimyasal etkilerdir.

Bilesimlerinde, sertlesmekte olan veya sertlesmis betonu kimyasal olarak zararh
sekilde etkileyen maddeler bulunan sularin, zeminlerin ve gazlarin taninmasini, bu
maddelerin zararl etki giiciiniin, zararlilik derecelerinin tayin ve degerlendirilmesini
ve bu gibi kimyasal etkiler karsisinda kalacak olan betonlarin yapiminda yeterli
dayanikliligin saglanmasi icin normal yapim kurallarma ek olarak uyulmasi gerekli

yapim kurallar1 aragtirilacaktir. Bilesimlerinde,

- Serbest asitler

- Amonyum tuzlan

- Siilfiirler

- Siilfatlar

- Baz1 organik bilesikler

- Baz1 magnezyum tuzlar1

bulunan su ve zeminler beton iizerinde zararh etki yaparlar. Ayrica sertlik dereceleri
diisiik sular da betonda zararl etki olustururlar. Bu etkenlerin haricinde deniz, nehir,

dag, kaynak ve bataklik sularininda etkileri bulunmaktadir.

Icinde kiikiirtlii hidrojen (H»S) ve kiikiirt dioksit (SO,) bulunan gazlar, nemle birlikte

bulunmalar1 halinde anilan zararh etkiyi yapabilirler.

3.1.1. Asitli sular

Asitli sular pH degerlerinin 7°den kiiciik olmasi ile belirlenir. iginde serbest asitler

bulunan sular beton biinyesinde sertlesmis ¢imentoya ve agrega icindeki karbonat
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esasli taneciklere ¢oziicii ve ayristirict olarak etki yapar. Asitli sularin beton lizerindeki

etkileri, pH degerlerinin 6,5 veya daha kiiciik olmasi halinde géz 6niinde bulundurulur.

Uygulamada en cok karsilasilan asitler ve etki sekilleri asagidaki maddelerde

belirtilmistir.

3.1.1.1. Serbest mineral asitleri

Serbest mineral asitleri siilfiirik asit (H>SO,4), Hidroklorik asit (HCI), nitrik asit
(HNO3) gibi genellikle kuvvetli asitlerdir. Bunlar sertlesmis cimento ve agrega
icindeki karbonat esash tanecikler iizerinde kuvvetli ¢oziicii ve ayristirict etkiler

olustururlar.

3.1.1.2. Kiikiirt dioksit (SO)

Genellikle yanma sonucu olusan gazlarda bulunan kiikiirt dioksit, kuru olarak betonun
icine igleyerek veya nemli beton yliiziindeki su filminde c¢oziinerek siilfiiroz asit
(H2S03) ve siilfitleri olugturabilir. Oksijenin yeterli oldugu ortamlarda ise siilfiirik asit

(H,S0Oy) ve siilfatlart meydana getirerek zararh etki yaparlar.

3.1.1.3. Hidrojen siilfiir (H,S)

Hidrojen siilfiir zayif bir asit oldugu i¢in betonu daha az etkiler. Ancak gaz halinde,
beton i¢ine igleyebilecegi gibi, nemli betonun yiizeyindeki su filmi i¢inde ¢oziinerek
ve havadaki oksijen ile oksitlenip siilfiirik asit (H,SO4) veya siilfatlar1 olusturarak

etkili olabilir.

Ayrica suda ¢oziinmeyen pirit ve markazit gibi kiikiirtlii bilesikler, havanin oksijeni ve
nemi ile yiikseltgenerek, siilfatlar1 veya siilfiirik asidi olusturarak zararh etki

yapabilirler.
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3.1.1.4. Serbest organik asitler

Asetik asit, (sirke asidi), laktik asit (siit asidi) vb. serbest organik asitler, kimyasal
yapilarina uygun tuzlar olusturarak, sertlesmis c¢imento bilesimindeki kalsiyum

¢Oziinmesine neden olurlar.

Genellikle organik asitlerin etkisi, inorganik asitlerin etkisinden daha hafiftir. Hatta
tartarik asit, oksalik asit vb. bazi organik asitlerin koruyucu bir film olusturduklari
bilinmektedir. Aminoasitler genellikle sertlesmis beton igin zararsizdirlar. Ancak
bunlar bazi hallerde kendi hidrojen iyonlarini nétr tuzlarin katyonlar: ile degistirerek
asil inorganik asitleri olusturabilirler. Cok az bir miktarda olsa bile humus etkisi, taze

betonda sertlesmeyi engelleyebilir.

3.1.1.5. Kireg coziicii karbonik asit

Kire¢ coziicii karbonik asit betonu diger zayif asitler gibi etkiler ve sertlesmis
cimentodaki kalsiyum hidroksitin ¢oziilmesine neden olurlar. Karbondioksit gazinin
suda ¢oziilmesi ile olusan kire¢ ¢oziicii karbonik asit konsantrasyonunu belirlemek i¢in
pH degeri tek basma yeterli degildir. Bu nedenle cesitli deney yapilarak (Heyer

mermer deneyi) kire¢ ¢oziicii karbonik asit konsantrasyonu ayrica tayin edilmelidir.

3.1.2. Amonyum tuzlar

Amonyum karbonat, amonyum oksalat ve amonyum floriir disinda kalan amonyum
tuzlari, sertlesmis ¢imentodaki kalsiyum hidroksiti etkileyip ¢ozerek ayirir. Bu arada
serbest kalan amonyak suda ¢6ziiniir ise de beton ve ¢imento iizerinde etkili olmaz.
Amonyum siilfat so6z konusu oldugunda, siilfat etkisi ayrica goz Oniinde
bulundurulmalidir. Yiiksek amonyum konsantrasyonu sadece kanalizasyon etkisi ile
kirlenmis sularda bulunur. Yani evsel atiksularin yogun oldugu beton borularda miktar1

fazladir.



44

3.1.3. Magnezyum tuzlar

Magnezyum siilfat (MgSOs) magnezyum kloriir (MgCl,) gibi magnezyum tuzlari,
sertlesmis ¢imentodaki kalsiyum hidroksitle [Ca(OH),] reaksiyona girerek, yumusak
ve jelatinimsi bir madde olan magnezyum hidroksiti olustururlar. Magnezyum siilfat

s0z konusu oldugunda, siilfat etkisi ayrica goz oniinde bulundurulmalidir.

3.1.4. Siilfatlar

Siilfatlar, sertlesmis ¢imentoda bulunan trikalsiyum aliiminat ile birleserek trikalsiyum
silfoaliiminat hidrati olusturur. Bu bilesik, molekiiliinde 31 molekiil hidrat suyu

bulundurdugundan betonda sigsmelere ve kabarmalara neden olur.

3.1.5. Sertlik derecesi diisiik sular

Toplam sertlik derecesi 1,1 meq/l den daha diisiik olacak derecede ¢6ziinmiis kalsiyum
ve/veya magnezyum tuzlar1 iceren sular sertlesmis cimentodaki kalsiyum hidroksiti
¢cOzebilir. Ancak, betonun gecirimsizligi arttik¢a bu etki ve olusturacagi tehlike de

azalir.

Tablo 3.3. Sertlik Ol¢ii Birimlerinin Doniisiim Katsayilart

1 meq/1 Alman ingiliz Fransiz ppm =
Toprak Sertlik Sertlik Sertlik mg/1
Alkali Derecesi |Derecesi |[Derecesi |CaCO;
iyonu AS® is° Fs®
1 meg/1
Toprak alkali iyonu 1 2,80 351 5,00 50,0
Alman Sertlik Derecesi
1AS° 0,357 1 1,25 1,79 17,90
ingiliz Sertlik Derecesi
11s° 0,285 0,798 1 1,43 14,30
Fransiz Sertlik Derecesi 0,200 0,560 0,702 1 10,00
1FS®
1 ppm CaCOs, 0,0200 0,0560 0,0702 0,1000 1

Cizelgede «ppm CaCO3» ile ilgili olarak belirtilen degerler 1 dm® su 1 Kg kabul edilerek
hesaplanmistir.
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3.1.6. Yaglar

Yaglarin beton ve sertlesmis cimento iizerindeki etkileri, kimyasal bilesimlerine,

fiziksel kosullara ve orijinlerine gore degisiklikler gosterir.

3.1.6.1. Madensel yaglar

Madensel yaglar, beraberlerinde serbest asitler ile bitkisel ve hayvansal yaglarin

bulunmamasi halinde betonu etkilemez

3.1.6.2. Maden komiirii katram yaglan

Orta ve agir yaglar genellikle fenol (karbolik asit) ve homologlar icerirler. Bu nedenle,
maden komiirii katram1 kokenli yaglar betonu etkileyerek fenolatlar olustururlar.

Betonun gecirimliligi azaldik¢a bu etki de onemini kaybeder.

3.1.6.3. Bitkisel ve hayvansal yaglar

Bitkisel ve hayvansal yaglar sertlesmis beton biinyesinde bulunan kalsiyum hidroksiti
etkileyerek yag asidinin kalsiyum tuzlarini1 (kalsiyum sabunu) olusturabilir. Bu gibi

yaglarin etkisi, gecirimliligi azaldik¢a 6nemini kaybeder.

3.1.7. Kentsel kanalizasyon atiksular ve endiistriyel atiksular

Kanalizasyon sular1 zararli madde olarak mineral asitleri, organik ve inorganik asitleri
ve bu asitlerin tuzlarini igerebilir. Endiistri atiklarinin karistig1 kanalizasyon sularinda
bu maddeler biiyiik oranda bulunabilir. Konutlar ve benzeri yapilardan gelen pis
sularda etkili maddelerin orani genel olarak zararl diizeyde degildir. Kimyasal endiistri
tesislerinin artiklarinin karistig1 kanalizasyon sularinda, zararh etkili maddeler ¢ok
biiylik miktarlarda bulunabilir. Galvanizleme vb. endiistri dallarindaki tesislerin
atiklarinda, mineral asitler yaninda ¢esitli anorganik bilesikler ve siilfatlar bulunabilir.
Kok komiirii iireten tesislerin atiklarinda amonyum tuzlari, siilfat ve fenoller bulunur

[17].
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Seker, kagit, boya, sirke ve konserve fabrikalari ile deri, bira ve siit mamiilleri tireten
tesisler, yem endiistrisi vb. endiistri dallarinda olusan atiklar ise genel olarak formik
asit (karinca asidi), asetik asit (sirke asidi), laktik asit (siit asidi) gibi organik asitler

icertir.

3.1.8. Yagis ve yeralt1 sular

Yagis sular1 birlesik sistemin oldugu kentlerde atiksu kanalizasyon sistemine
verildiginden dolay1 yagis zamaninda atiksu kanalizasyon sistemindeki mevcut
atiksuya karigarak kanaldaki debi miktarin1 arttirmaktadir. Debi artis1 neticesinde,
atiksu miktarina gore hesaplanip dosenen beton borularda zamanla ¢atlama ve kirilma
gibi fiziksel hasarlar meydana gelmektedir. Ozellikle yagisin fazla oldugu bolgelerde
beton borularin omrii yiiksek oranda azalmaktadir. Ayrica yagis sular1 cadde ve
sokaklarda bulunan yag, deterjan gibi maddelerin siiriiklenerek beton borulara girisini
saglamakta olup bu durumda beton borularda mevcut kirlilik yiikiiniin artisina sebep
olmaktadir. Ozellikle 6nlem almmadig takdirde benzin istasyonlar1 ve oto sanayi
siteleri gibi yag, gres, benzin gibi ¢esitli korozyonu hizlandiric1 ve yapiskan ozellikte
maddelerin kullanildig: isletmelerden yagis ile siiriiklenen maddeler beton borularda

cok hizli ve etkili hasarlara yol agcmaktadir.

Yer alt1 sular1 ise genellikle beton borularin baglant1 kisimlarindan yada catlak
kistmlardan sizarak atiksuya karigmakta ve atiksuyun seyrelmesini saglamaktadir.
Yeralt1 suyunun yogun oldugu bolgelerde beton borular su ile asir1 temas halinde
fiziksel Ozelliklerini kaybederek veya su yataginda kayma yaparak kirilabilir. Beton
boru dogseme isi miimkiin oldugu kadar az yogun yeralt1 suyu bulunan bolgelerde
yapilmalidir veya doseme esnasinda kaynak veya yeralt1 suyu damarina yaklasildiginda

doseme istikameti degistirilmelidir.
3.1.9. Deniz ve nehir sular
Deniz suyunda bulunan ve zararh etkisi olan maddelerin basinda magnezyum tuzlar1 ve

stilfatlar gelir. Kentsel atiksu kanalizasyon sisteminin deniz ortamima yakin ve deniz

seviyesinden diisiik oldugu ortamlarda beton boru baglant1 kisimlarindan veya olusan
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catlak ve kiriklardan deniz suyu beton borulardan sizarak atiksuya karigsmaktadir. Bu
durum beton borunun Omriiniin hizli bir sekilde azalmasma ve isletme maliyetinin
artmasmna neden olmaktadir. Deniz ortammna yakin ve deniz seviyesinden diisiik
kisimlarda beton borulara c¢esitli kaucuk ya da plastik tiirevi malzemelerle kaplama
yaparak deniz suyu ile temasi engellenmeli ya da bu kisimlarin oldugu bdolgelerde
plastik veya giiclendirilmis c¢esitleriyle (HDPE Boru) imal edilmis boru désenmelidir
[17].

Nehir sular1 ise ¢ok saf olabilecegi gibi zararh etkili maddelerde icerebilir. Ancak bu

maddelerin oran1 dnemli ve zarar olusturabilecek diizeyde degildir.

Nehir ve deniz sular tiirbiilans halinde ve yiiksek debide atiksu kanalizasyon sistemine
karistiginda yiiksek miktarda yatak kumu getirebilir. Bu durum beton borularin ¢cabuk
tikanmasina, aritma tesislerinin verimli ¢alisgmamasina, tikanma neticesinde olusan
tasmalarda cevre sagliginin olumsuz yonde etkilenmesine ve isletme maliyetinin

artmasina neden olmaktadir.

3.1.10. Dag, kaynak ve batakhk sulari

Dag ve kaynak sular1 genellikle zararli maddeleri ¢ok az igerirler. Bununla birlikte baz1
hallede kirec coziicii karbonik asitte icerebilirler. Bataklik sularinda ise zararli madde
olarak ozellikle karbonik asit ve organik asitler ile siilfatlar ve siilfiirler s6z konusu

olabilir [17].

3.2. Atiksu Iceriginde Bulunan Zararh Kirletici Maddelerin Fiziksel ve Kimyasal

Analizleri

Atiksuyun beton borulara olan zararli etkilerinin belirlenebilmesi icin atiksu
kaynaklarmin tespitinin yani sira mevcut atiksu muhteviyatinda bulunan ve zararh
etkileri olan maddelerin zararlilik derecelerinin tespiti amaciyla atiksu ile cesitli
fiziksel ve kimyasal analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu analizler neticesinde
cikacak verilere gore kaynak iizerine yogunlasilmali ve isletme stratejileri

belirlenmelidir [17].
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3.2.1. Atiksuda bulunan zararh kirletici maddelerin fiziksel analizleri

Karakteristik koyu renk jibs vb. kristallerin olusup ayrismasi, ciirlimeye has 6zel koku,
gaz kabarciklarinin olugmast (CO; veya bataklik gazi), asidik karakter (mavi turnusol
kagidimi kirmiziya doniistiirme) gibi 6zellikler zararli kirletici maddelerin 6nde gelen

goriiniis 6zellikleridir [17].

3.2.2. Atiksuda bulunan zararh Kkirletici maddelerin kimyasal analizleri

Yeriistii ve yeralti sularinin beton borularda sizarak karistigi atiksularda kirletici
maddelerin karakterizasyonlarmin ve miktarlarinin belirlenebilmesinin bir diger yolu
kimyasal analizlerin yapilmasidir. Fiziksel analizlerde kirleticiler hakkinda fiziksel
olarak yorum yapilmakta fakat kirleticilerin beton borulara etkisinin arastirilabilmesi
ve kirletici kaynaklarinin dogru tespit edilebilmesi icin kimyasal analiz yapilabilmesi
gerekmektedir. Atiksu muhteviyatinda bulunan kirletici maddelerin tespiti,
karakterizasyonlar1 ve miktarlar1 i¢in yapilan baglica kimyasal analizler asagida

siralanmustir [17].

- pH Tayini Deneyi

- Toplam Oksitlenebilir Madde Miktar1 Tayini Deneyi
- Sertlik Tayini Deneyi

- Magnezyum Tayini Deneyi

- Amonyum Tayini Deneyi

- Siilfat Miktar1 Tayini Deneyi

- Kloriir Miktar1 Tayini Deneyi

- Kire¢ Coziicii Karbonik Asit Tayini Deneyi

- Siilfiir Miktar1 Tayini Deneyi

3.3. Atiksu Iceriginde Bulunan Zararh Kirletici Maddelerin Etkinlik Dereceleri

Atiksu igeriginde bulunan zararhi kirletici maddelerin etkinlik dereceleri incelenen

ozellik ve madde bakimindan Tablo 3.4.°de belirtilen sinir degerler goz Oniinde
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bulundurularak tayin edilir. Bu degerler durgun veya yavas akan, biiylik miktarlarda

bulunan ve beton ile dogrudan dogruya temas halinde bulunan sular i¢in gecerlidir.

Tablo 3.4. Dogadaki Sularin Zararli Etkinlik Dereceleri icin Sinir Degerler

Sira |Incelenen 8zelik Zararli Etkinlik Derecesi

No. Zayif Kuvvetli Gok Kuvvetli

1 pH dederi 6,9~95 39~45 4,5 dan kiiglk

2 Kirec  ¢dzicti  (CO,mgll) 15~ 30 30~ 60 60 dan biiyik
(Heyer mermer deneyi ile)

3 |Amonyum (NH,” )mg/t  |15~30 30~ 60 60 dan biiyik

4 Magnezyum (Mr2+ )mg/1 100~ 300 300~ 1500 1500 den biiyik

5 [Sulfat (507 )mg/1 200 ~ 600 600 ~ 3000 3000 den biiyuk




BOLUM 4. KAYNAK ARASTIRMASI

Son yilarda hizli sanayilesme beraberinde bir¢ok c¢evre sagligi problemlerini de
beraberinde getirmektedir. Cevreyi, insan sagligini, vs. korumak amaciyla insa edilen
cevre saghigi tesislerinde kullanilan malzemelerinde ©Onemi oldukg¢a fazladir.
Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan malzemelerin basinda beton gelmektedir. Beton
hemen hemen biitiin altyap1 tesislerinde kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda
kanalizasyon, aritma tesisleri ve benzerleri sayilabilir. Altyap1 tesisleri biiyiik
yatirimlar sonucu gerceklestirilen tesislerdir, bu tesislerin isletme siireleri maruz
kalacaklar1 etkiler ile sinirlanmistir. Bu gibi biiyiik maliyetleri olan yatirimlar isletme
siirelerini arttirmak igin bu tesislerin yapiminda kullanilan malzemelerin tesisin

maruz kalacagi etkiler, aragtirmacilar1 bu konuda incelemeye itmistir.

Sahel N. ve digerleri, (1994); yiiksek konsantrasyonlu klor ve siilfat tuzlariyla
kirletilmis toprak ve deniz ortamlarinda hizmet dahilinde olan betonarme yapilar1 iki
problemle kars1 karsiyadirlar. Bu problemler betonarme korozyonu ve siilfat ile
temas halinde kalmasidir. Bircok sayida degerli ¢alisma, saf kloriir ortamlarinda
betonarmenin korozyonu iizerinde yiiriitiilmesine ragmen, uygun siilfat iyonlarinin
klor icerikli betonarme korozyonu {iizerindeki etkisi hakkinda higbir veri
bulunmamaktadir. Bu c¢alismada, klor ve siilfat iyonlarinin etkisi incelenmistir.
Betonarme korozyonu, periyodik araliklardaki korozyon potansiyeli ve korozyon
akim yogunlugunu olcerek degerlendirildi. Siilfat iyonlarinin mevcudiyetinde klor
icerikli betonarme korozyonunun mekanizmasi ¢ozeltiyi analiz ederek ¢oziilmiistiir.
Betonarme korozyonunun baslama zamani, klor iyonlarinm hareketi ve dagilmasiyla
ilgili oldugu gozlenmistir. Herhangi bir zaman da klor ve siilfat iyonlar: ¢elik-beton
etkilesimine ulagsmaktadir, klor ve siilfat iyonlarinin birlikte mevcudiyeti genellikle
hem diiz hemde karisimli ¢imentoda celik korozyon hizini arttirmaktadir. Silika tozu
iceren cimento betonunda ki oldukca agresif kimyasal ortama ragmen korozyon

akim yogunlugu en diisiik seviyede olup genellikle sinir seviyesinin altinda daha
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uzun korozyon baslangic zamani ve daha diisiik korozyon akimi yogunlugu silika

tozlu ¢imento ile yapilan betonda goriilmiistiir.

Faisal F. ve digerleri, (1994); hizli bir sekilde deneysel inceleme, basin¢ dayanimi
tizerinde yiiksek siilfat konsantrasyonunun etkisi arastirilmis siilfatin serbest hale
gecmesini beton basing dayanimlari iizerindeki etkisi %10’luk magnezyum siilfat
c¢ozeltisinde beton bloklar1 (100 mm®) doldurarak degerlendirilmistir. Cesitli
parametreleri, ¢cimento tipi, karisim oranlari, sertlesme periyodu ve siilfatin birakma
periyodudur. Test sonuglari tipli cimento ile yiiksek bir W/C oraninin kullaniminin
15 aylik siilfata tabi tuttuktan sonra %50’e yakin dayanim kaybiyla zayif beton
tirettigini gostermistir. V tipli ¢cimento ile diisik W/C orami zengin bir karisim
kullanimi, sicak nemli ortamlarda 15 aylik siilfat ile temasa tabi tuttuktan sonra

dayanim kayiplariin olmadigini gosteren gecirimsiz betonu iiretmistir.

Pavlik, V. (1994); Nitrik, hidroklorik, siilfiirik, asetik ve formik asit ¢ozeltilerinde
betonun korozyon hizi karsilastirilmis farkli konsantrasyonlara sahip asetik ve nitrik
asit ¢ozeltisinde meydana gelen korozyon daha detayli bir diizeyde incelenmistir.
Sonuglar, asit ¢ozelti konsantrasyonlarinin ve temas siiresinin korozyon derinligi
iizerindeki etkisini ifade eden iliskileri elde etmedigini miimkiin kilmistir. ilk iic
yillik esnada nitrik asit ¢ozeltilerinde ki korozyon orani, konsantrasyona bagli olarak

asetik asit ¢ozeltilerinde yaklasik olarak 2 ile 4 kat1 kadardir [1].

Nele De Belie ve digerleri, (1996); hayvan barmnaklarindaki betonun cesitli asitlere
kars1 korozyonunu arastirmiglardir. Bu aragtirmada, hayvan ve temizlenme ile neden
olan asinma, laktik ile asetik asidin neden oldugu kimyasal girisim korozyon testleri
kullanilarak incelenmistir. Farkli ¢imento tipleri ile olusan beton prizleri sabit
su/cimento oranmi karst farkli pH degerlerindeki sivilara konularak beton
dayanimlar1 arastirilmistir. Alan basina diisen kiitle kaybina gore hacim azalmasi pH
degisikligi ve siwvilarin kalsiyum igerigi dikkate alinarak Olgiilmiistiir. Cimento
tipinin, ¢ok yiiksek diizeyde agresif olan sivilar i¢in beton dayanimi tizerinde 6nemli

bir etkisi oldugu ortaya ¢ikarilmistir.
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Michael, T.(1996); ucucu kiil betonunun klorlu sulara karsi dayanimi ile ilgili bir
calisma gerceklestirilmistir. Korozyon nedeniyle 6nemli bir kiitle kayb1 olmamasi
icin miisaade edilebilecek maksimum kloriir diizeyinin, ucucu kiil icerigi ile degistigi
bulunmugstur. Ucucu kiil igeriginin artmasiyla sinir kloriir seviyesi azalmistir. Elde
edilen degerler %50, %30, %15, %0, kiil i¢in sirasiyla °/, 0,20, %0,50, %0,65, %0,70
kloriir olmustur. Daha diisiik sinir degerlerine ragmen, ucucu kiil betonunun iyon
penatrasyonuna artan direnci nedeniyle bu sartlar altinda celie daha iyi koruma

sagladig1 bulunmustur.

Kumar, S. (1986); siilfat iceren toprak ve yer alt1 sularinin beton yapilan iizerinde
ki etkisini aragtirmistir. Ayni zamanda deniz suyunun, endiistriyel atik sularin ve asit
yagmurlarinin da beton yapilarmin korozyonuna yol acgtigi goriilmiistiir. Siilfat
konsantrasyonlarin1 degistirerek beton numunelerinde meydana gelen dayanim
kaybini incelenmis ve %15-20 arasinda azalmasina yol a¢tigini goriilmiistiir.

Pavlik, V. (1996); asetik ve nitrik asitlerinde hidratli beton numunelerinin korozyon
oranini kontrol eden bir faktor olarak su/¢cimento oraninin etkisini incelemistir. Bu
caligmada birim hacimdeki numunelerde ¢imento iceriginin artmasiyla korozyon

oraninin azaldig1 goriilmiistiir [2].

Irossor, F.E. (1995); ucucu kiil dogal puzolan ve ciiruf iceren betonlarin siilfat
direncini arastirmak icin 5 yillik siire zarfinda bu betonu topraga gomerek bir calisma
gerceklestirmistir. Mineral portland ¢imentosunun yerine kullanilmis ve siilfat
baglanmasi cesitli metotlarla (dinamik modiiller, kiitle kaybi, mukavemet, X-1s1n
analizleri) degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin sonuclar1 beton topraga gomiildiigiinde

minerali karisimlarin siilfat direncini arttirdigini gostermistir [3].



BOLUM 5. BETON NUMUNELER UZERINDE YAPILAN
DENEYLERDE KULLANILAN MATERYALLER VE KARISIM
ORANLARI

5.1. Deneylerde Kullanilan Betonun icerigi

5.1.1. Cimento

Betonun imalatinda en 6nemli madde ¢imentodur. Boliim 2.1.1.°de iiretilen ve yap1
sektoriinde en c¢ok kullanilan c¢imento tiirleri belirtilmistir. Kentsel atiksu
kanalizasyon sistemlerini olusturan beton borularin imalat sektoriinde en sik tercih
edilen cimento tiirii siilfata dayanikli ¢imentodur. Siilfata dayanikli ¢cimentonun
tercih edilmesinin en onemli sebebi atiksuya en dayanikli ¢imento tiirii olusudur.
Ayrica bu tip ¢imento ile yapilan beton boru imalatlarinin kolay olusu, imalat ve
isletme maliyetini diisiirmesi de tercih edilme sebeplerindendir. Siilfata dayanikli
cimento Ozellikleri Boliim 2.1.1.5.°de belirtilmistir. Deneylerde kullanilan Siilfata
Dayanikli Cimento Nuh Beton A.S. ¢imento fabrikasindan temin edilmis olup TSE
standartlarina uygundur. Cimento fiziksel analizleri TS 196-1, 2, 3, 6, 21

standartlarinda uygulanmstir. Karigima girecek ¢imento miktart;

C=W/(W/C)

C =Karigima girecek ¢imento kiitlesi (kg)
W =Karisima girecek su kiitlesi (kg)
W/C =Su ¢imento orani

bagintisindan bulunmaktadir.
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5.1.2. Karma suyu

Icilebilir nitelikte olan ve TS 500 standardinda beton yapimma izin verilen sular,
beton borularin yapiminda karisim suyu olarak kullanilabilir. Kullanilan suyun siilfat
icerigi %1’den, kloriir icerigi de %?2’den fazla olmamalidir. Laboratuarlarda yapilan
deneylerde karma suyu olarak pH’1 7,05 olan Istanbul sehir sebeke suyu
kullamilmistir. Karma suyu olarak kullanilmadan ©Once suyun dinlenmesi ve
21+°C’de olabilmesi ic¢in, tam bir giin laboratuar ortaminda bekletilmesi
gerekmektedir. Beton borularda kullanilan karma suyu ise Istanbul sehir sebeke
suyundan alinmistir. Deneylerde kullanilan suyun kimyasal parametreleri Tablo
5.1.de goriilmektedir. Bu parametreler analizlerin yapildig: tarihte kullanilan suyun

karakterizasyonunu vermektedir [11].
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Tablo 5.1. Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi Tarafindan Hazirlanan istanbul Sehir Sebeke Suyu
Analiz Sonuglar1

ISTANBUL SU KALITESi RAPORU SUBAT (2007)

aplam Trihalcmataniar |- B a0 400 421 13,7 ENT za | 157 13,1 26,3
dminyum .20 .20 0,20 .20 0031 | o040 [ oozs | coon | odos | o0 | ooaE
Rrzene p.os .08 .05 .01 0000 | mooo | oooo | ooon | oooo | omoo | opoo
Eanum E b7 : - oc40 | omes ooz | oosz | oreao | ogE: | ooes
iy 005 o008 .01 008 0000 | mooo | oooo | ooon | oooo | omoo | opoo
krom (Tookam] o5 05 .05 2,05 oodt | omod [ ooot | cooo | oo | omoe | opon
Eiarir 1.5 1,5 pr-24 s 025 3,14 015 015 | os aie | 018
foersun o5 05 .05 .01 0oo0 | omoo | oooo | cooo | opeo | omoc | opco
) oo 001 jo,0oz o001 ooon | mmoo | ooso | ooon | oeeo | omoo | opoo
Frat (MO, ) | 3 | 1] i a 1,50 2,35 1,53 351 | 446 425 | 748
e E“ E1 0 E1 goon | oooo | oooo | oo | opoo | ogoo | opoo
dredis .o - .05 - ooo0 | omoo | oooo | cooo | opeo | omoe | opco
Rromon T o, 0s jb,00s o 008 ooon | mpoo | oooo | ooon | oeoo | omoo | opoo
- - - goon | ogoe | ooon | cooo | opoo | oooo | opcc
53 Iz 2 4 1 15 15 40
- 25 28 25 z5 28 25 25
h poot | ooos | ooot | ooon | opoo J ooon | oo
o2 oodt | omod [ ooot | cooo | oo | omoe | opon
o35 ooat | maod [ ooot | ooon | opes | omo: | opm
ok Yapan | Gecsmin > = > =
addeler MIIE > > > >
E- Ez-s2 [s-ss5 [Es-ss [Es-ss | vz 7,3 7.2 T 7,1 7 7
o ban 50 bsp ] 85 40 T 12 28 35 57
opiam Gazinmig
adde 1500 1000 | 24 - 5 183 145 185 168 178 174
ko E - E - oo | ogor | oooe | oooa | oped | ooos | opc
|- - - 485 468 44 Y Y B,6 | 483
il (Call, olarak) | - =00 - - 174 131 143 08 174 133 147
§22gnezium Ec - - - 135 5.8 12 58 5,3 5,5 B8
| 12 - - - 405 Z41 208 113 | 142 1,31 263
Eodyem 7S o0 - 00 %7 14,8 14,1 74 71 8,5 22,5
Extestkior (3 iE E - - 14 1.5 1.3 1.2 1,3 1.4 1
E-onum ks I‘E - ks oo feops Jenos Jeoos fenpe Jeans Joops

1- Bulanikli&, pH, Klarlr, Taplam Sertlk v= Baklye Klor deferier Tesls [getme Laboratuvariannin aslik orziama deferisrdir.
Z- Dier Parametrsisr Ahksu ve Bu Kalks Labcratuvarannda yapian analizienn aylik oraamassdr.
3- Burads pésierien kkor defed tesls piig deferd glup, serbest klor zamanly azalmakisdir. Su defer g=bekenin en of roktznnda ble serbest

klor Exiacak gepide seqimexts ciup, sarhest Klor cagerier gepatece genailikle 0,1-0,5 araliginda Sigdimeki=dir.
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5.1.3. Agrega

Beton deneylerinde Istanbul Ili Tuzla Ilcesi Tepeoren agregasi kullanilmistir. Mevcut
yikama eleme tesislerinde hazirlanmakta olan iic degisik agrega malzemesi
mevcuttur. Bu agregalara ait graniilometrik bilesimler, kil oranlan, asinma miktarlar1

ve don kayiplar1 hesaplanarak tablolarda graniilometrik bilesimleri verilmistir.

Karigimda ¢imento, su ve havadan arta kalan hacim agrega ile doldurulacaktir.

Agrega hacmi hesab1 asagidaki bagintidan hesaplanir.

W./da = 1000-(c/6C+W+A)

W./b6a = Agrega Hacmi

da' nin karisim hazirlanirken agreganin ayrilacagi her tane sinifi i¢in ayri1 ayri
belirlenmis olmas1 gerekir. Ancak agrega tane siniflarina ayrildiginda yogunluklar1
arasinda hesapta etkili olacak diizeyde farklilik tespit edilmiyor ise ayni alinabilir. Bu
nedenle meydana gelecek hata dnemsizdir. Doygun kuru yiizey halde bulunan bazi

agrega cinsleri icin hesapta asagidaki yogunluklar kullanilabilir [1].

Ince agrega (0/4)
Kuvars kumu : da = 2,64 kg/dm3
Yogun kalker kumu : 8a = 2,70 kg/dm’

Iri agrega (> 4)

Granit : da = 2,62 kg/dm3

Gnays : 8a = 2,67 kg/dm’

Kalker : 6a =2,70 kg/dm3

Porfir, Diabaz : da = 2,85 kg/dm’
Diorit : 8a = 2,90 kg/dm’

1 Numarali (Ince) agrega numunesi iizerinde yapilan deneylerin sonuclar1 Tablo

5.2.’da verilmistir [9].



Tablo 5.2. I Numarali Malzemeye Ait Graniilometrik Bilesim

Elek G6z Acikhig1 (mm) Kiimiilatif Gecen (%)

4 100
2 93
1 65

0,50 23

0,25 9

Kap 0

Kil Miktar1 (%)

Wi = 1218 gr (Ilk kuru agirlik)
W, = 1205 gr (Son kuru agirlik)
Kil(%) = [(1218-1205)/1218]x100-= % 1,1
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2 Numarali (Orta) agrega numunesi iizerinde yapilan deneylerin sonuglar1 Tablo

5.3.’de verilmistir.

Tablo 5.3. 2 Numarali Malzemeye Ait Graniilometrik Bilesim

Elek goz acikhigi (mm) Kiimiilatif gecen (%)
8 100
4 46
2 6
1 0
Kil Miktar1 (%)

Bu agrega numunesinde kil tespit edilmemistir. 3 Numarali (orta) agrega numunesi

lizerinde yapilan deneylerin sonuglari Tablo

verilmistir.

5.4.de



Tablo 5.4. 3 Numarali Malzemeye Ait Graniilometrik Bilesim

Elek goz acikhigi (mm) Kiimiilatif gecen (%)
16 100
8 23
4 0
Kil miktar1 (%)

Bu agrega numunesinde kil tespit edilmemistir.

Asinma Kaybi1 (Los Angeles’e gore) (%)

W;=5000 gr (ilk kuru agirlik)

W, =4620 gr (100 devir sonraki kuru agirhk)

W3 =4030 gr (500 devir sonraki kuru agirhk)

Asmma Kaybi1 (100 devir) = [(5000—4620)/5000]x100= 7,6
Asmma Kaybi1 (500 devir ) = [(5000-4030)/5000]x100= 19,4

Don Kaybi1 (%)’si

W, =978 gr (Ik kuru agirlik)
W,=970 gr (Son kuru agirlik)
Don Kayb1 (%)=[(978-970)/978]x100 = 0,8

Mevcut agrega numunelerinde yogunluk y = 2,70 kg/dm’ diir.

Tepeodren kumuna ait agreganin elek analiz sonuglar1 Tablo 5.5.’de verilmistir.
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Tablo 5.5. Istanbul-Tuzla Tepesren Agregasi Elek Analiz Sonuglart

59

Elek Goz Kalan Kiimiilatif
Acikhgn (@) Agarhik (gn) Kalan (%) Gecen (%)
(mm)
31,5 --- 100
16,0 210,75 210,75 21,07 78,93
8,0 40,00 250,75 25,07 74,93
4,0 193,30 444,05 44,41 55,59
2,0 181,40 625,45 62,55 37,45
1,0 145,00 770,45 77,05 22,95
0,5 117,00 881,45 88,70 11,25
0,25 77,55 965,00 96,50 3,50
Toplama
35,00 1000,0 100 ---
Kab1

Deneylerde kullanilan iic agreganin karisimindan olusan graniilometri egrisi Sekil

5.1 de verilmistir.

Gegen {%)

f

i
L
|

I-- & - -Segi[en-@

Sekil 5.1. Istanbul — Tuzla Tepeoren Agregasi Graniilometri Egrisi

5.1.4. Kimyasal katki maddesi

4 =
tat aqiking: (o)

Kimyasal katki maddeleri, kaliptan sokiilme ve son dayanimi arttiran, iiretim

verimliligini gelistiren akiskanlastiricilardir. Yiizeyler arasindaki siirtiinme etkisini

azaltmasi nedeni ile kimyasal katki maddeleri yan yiizeylerin daha iyi sikismasini ve
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iirlinlerin kolayca kaliptan sokiilmesini saglar. Ozellikle az vibrasyon ile keskin

kenarlarin diizgiin ¢ikmasia yardimci olur.

Beton ve beton boru imalat sektoriinde genellikle cam lifi veya mineral katki
maddeleri yerine daha ekonomik, imalat esnasinda kolay karistirilabilen, daha
verimli ve kolay bulunabilen bir madde oldugundan dolay1 kimyasal katki maddeleri
kullanilmaktadir. Kimyasal katki maddeleri 1 kg c¢imento icin 50 gr degerini
gecmemelidir. 1 kg ¢imentoda 2 gramdan daha az miktarda kullanilan kimyasal
katkilarin kullanimina, karisim suyunun bir kisminin igerisine karistirilmasi sartiyla
izin verilir. Stv1 katkilarin toplam miktar1 1m® beton icin 3 litreden daha fazla ise,
betonun su/¢cimento oraninin hesaplanmasinda katkida bulunan su miktar1 dikkate
almir. Birden fazla katkinin ayri1 beton harmaninda kullanilmasi durumunda, bu
katkilarin birbirleriyle uyumlulugu baslangic deneyleriyle kontrol edilmelidir.
Deneylerde BASF YKS Reofit 740 marka kimyasal katki kullanilmistir. Kullanilan
kimyasal katki maddesi TS 3452, TS 3456 veya TS 11746 standartlarina uygundur.
100 kg cimentoya 0,5 kg ilave edilerek uygulanmistir. Karigim suyunun %80 ilavesi
yapildiktan sonra uygulamaya alinir. Istenilen kivam ve islenebilirlik elde

edilebilmesi su miktar ile ayarlanir.

Tablo 5.6. Kimyasal Katki Maddesinin Teknik Ozellikleri

[Renk Seffaf

Yogunluk 0,99- 1,1 kgx‘ﬁtre
Klor Igerigi% (EN 480-10) <0,1

Alkali Igerigi % (EN 480-12) <3

5.2. Beton Iceriginde Su/Cimento Oram

Beton karisimlarda kullanilan su/¢cimento oram1 W/C olarak ifade edilmistir. W/C
orant en elverigli durumda karigim ve karistirictyr calistirmak icin 0,39 olarak
alinmig, fakat beton borularda zararli kimyasal maddelerin boru iizerine etkisi
su/cimento oraniyla dogrudan alakali oldugu icin bu deger 0,49 olarak alinmasi

uygun goriilmiistiir. W/C oram1 TS 802 standardina uygun alinmustir.



5.3. Beton Iceriginin Karisgm Oram ve Hesabi
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Karigimlarda cesitli tiirden ¢imento, I numarali, 2 numarali, 3 numarali agrega ve su

kullanilmistir. Bu karisimlarda, zararli kimyasal maddeler ile beton numuneleri

dogrudan temas halinde olacagindan W/C oranm 0,39 ile 0,49 arasinda tutulmustur.

Deneylerde kullanilan malzeme oranlan yiizde olarak Tablo 5.7.’de gosterilmistir.

Karigimlar TS 802 standardinda belirtilen sekilde standarda uygun yapilmistir [15].

Tablo 5.7. Beton Karigim Oranlar1

Malzemenin Adi Kansimdaki Miktar (%)
1 Numaral Agrega 25,2
2 Numaral Agrega 30,4
3 Numaral Agrega 16,3
Cimento 18,9
Su 9,2

1 m’ sikistiilmis betonda bulunulacak karisim

baginti ile bulunur.

C/ 5c+W+ W a/ 8a+A=1000 dm’

C = Karisima girecek ¢cimentonun kiitlesi (kg)
8¢ = Cimentonun yogunlugu (kg/dm”)

W = Karigima girecek suyun hacmi (dm’)

W a = Karigima girecek agreganin yiizdesi (kg)
8a = Agreganin yogunlugu (kg/dm’)

A = Betondaki toplam hava miktar1 (dm3)

elemanlarinin miktar1 asagidaki

Beton deneyleri yapilabilmesi i¢in kentsel atiksu kanalizasyon sisteminde kullanilan,

beton boru imalat deneylerinde en cok tercih edilen ve en verimli kabul edilen C 30

beton standartlar1 kullanilarak 15 cm c¢apinda 30 cm boyunda TS 12390-3

standartlarina uygun silindir beton numuneleri hazirlanmistir [20].
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5.4. Deneylerde Kullamlan Cozeltiler

C 30 standardinda hazirlanmis ve 28 giin kiir uygulanmis beton numuneler, atiksu
icinde bulunan ve BOlim 3.1.°de belirtilen zararli maddeler baz alinarak
standartlarda ayr1 ayri hazirlanan ve 1,5 metre eninde 2,5 metre boyunda ve 0,5
metre yiiksekliginde haznelere doldurulan ¢ozeltilere batirilmis ve bir hafta siireyle
bu cozeltilerde bekletilerek beton deneylerine hazir hale getirilmistir. Cozeltideki
oranlar TS 3440 standartlar1 baz alinarak maksimum ve minimum degerlerde
hazirlanmigtir. Deneylerde kullanilan cozeltilerin sinir degerleri Tablo 5.8.°de
gosterilmistir. Korozif etkilerin arastirilmasi icin cesitli kimyasal maddelerle

hazirlanan c¢ozeltiler asagida maddeler halinde belirtilmistir [17].

Tablo 5.8. Cozeltideki En Diisiik ve En Yiiksek Konsatrasyon Degerleri

Cozeltideki En Diisiik | Cozeltideki En Yiiksek
Korozif Etkenler
Konsantrasyon Konsantrasyon

Amonyum Tuzu (ppm) 500 1000
Magnezyum Tuzu (ppm) 100 1000

Siilfat (ppm) (SO4) 100 1000

Asidik Sular (pH) (H2SOy) 3,5 6,5

Sertlik Derecesi Diisiik Sular Sertlik derecesine gore hazirlanmstir.
(meq/l) (Ca) 1,1 0,5

5.4.1. Amonyum tuzlar

Amonyum tuzlarinin beton iizerindeki korozif etkilerinin tespiti icin Merc marka

MgCl, kullanilarak 500 ve 1000 ppm NH, olacak sekilde ¢ozeltiler hazirlanmugtir.

5.4.2. Magnezyum tuzlar

Magnezyum tuzlarmin beton iizerindeki korozif etkilerinin tespiti icin Merc marka

MgCl, kullanilarak 100 ve 1000 ppm Mg** olacak sekilde ¢ozeltiler hazirlanmustir.
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5.4.3. Siilfatlar

Siilfath sularm beton numuneleri tizerindeki korozif etkilerini tespit etmek icin Merc

marka N»S04 kullanilarak 100 ve 1000 ppm SOy ¢ozeltileri hazirlanmastir.
5.4.4. Asidik sular
Asidik sularin beton numuneleri tizerindeki korozif etkilerini gormek i¢cin pH=3,5 ve

6,5 olacak sekilde seyreltik sular hazirlanmistir. Bu amagla, Merc marka ve

yogunlugu 1,84 gr/cn’ olan derisik H,SO, kullanilmustur.
5.4.5. Sertlik derecesi diisiik sular
Toplam sertlik derecesi diisiik olan sular ¢cok az miktarda kalsiyum ve magnezyum

iceren sulardir. Sertlesmis cimentodaki kalsiyum (OH),’1 ¢ozebilir. Bunun tesirinin

belirlenmesi i¢in 1,1-0,5 meq/1 sertlik dereceleri olan ¢ozeltiler hazirlanmustir.



BOLUM 6. BETON NUMUNELERI UZERINDE YAPILAN
DENEYLER

6.1. Basing Tesiri Altinda Dayamim Deneyi

Betonlarin basing mukavemetini tayin etmek i¢in kiip veya silindir seklindeki
numuneler kullanilir. Genel olarak yapida imal edilen her 100 m® beton icin en az ii¢
deney numunesi hazirlanarak bunlarin 7 veya 28 giinliik basing mukavemetleri tayin
edilir. Beton basing dayanim prensibinde numuneler, TS 12390-4’e uygun basing
deney makinesinde kirilincaya kadar yiiklenir ve numunenin tasiyabildigi en biiyiik
yiikk belirlenerek beton basing dayanimi hesaplanir. TS 12390-3 standardina gore
sabit yiikleme hiz1 0,2 MPa/s (N/mm®.s) ile 1,0 MPa /s (N/mm’.s) arasinda secilmesi

gerektiginden dolay1 basin¢ dayanim deneyinde bu deger maksimum alinmustir [20].

Betonun mukavemeti;
- Cimento hamurunun mukavemetine
- Agrega tanelerinin mukavemetine

- Agrega taneleri ile ¢cimento hamuru arasindaki yapismanin giiciine (aderans)

baghdir.

Basin deneylerinde bulunan neticelerin birbiri ile mukayese edilebilmesi ve miimkiin
oldugu kadar gercege yakin degerlerin elde edilebilmesi baz1 sartlarin
gerceklestirilmesi gerekir. Bunlarin en 6nemlisi betonun ylizeyi ile aletin tablasi
arasinda iyi bir intibakin saglanmasidir. Bu bakimdan silindir seklindeki numunelerin
hazirlanmasinda celik veya metal kaliplar kullanilmalidir. Bu kaliplara dokiilen
betonlarin yan yiizeyleri, diizgiin olarak kalip ylizeyi ile temasta olmasmin ve

kimyasal katki maddesinin etkilerinin bir sonucu olarak, son derece diizgiindiir.
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Deney esnasinda kuvvet bu yan yiizeylere dik dogrultuda uygulanmak sureti ile
yapilir. Bu durumda gayet diizgiin olan yan yiizeyler aletin tablasina iyi bir sekilde
intibak eder veya beton yiizeyinin her noktasinda tabla ile temas halinde bulunur.
Deney esnasmnda bir gerilme yigilmasi meydana gelmeden kullanilmasi uygun
degildir. Bu kaliplarin kullanilmas: halinde beton yiizeylerinde diizgiinliik
saglanmadigindan mukavemetin diismesine yol acar. Uretilen betonlarin basing
dayanimlar1 biitiin ¢imento tipleri icin W/C oranmin azalmasi ve beton yasmin

ilerlemesiyle degisik oranlarda artig gostermislerdir.

Basing kuvvetleri altinda betonun davranisini agiga vuran bir karakteristik de
gerilme-deformasyon diyagramidir. Kisa siiren yiikleme sonunda elde edilen bu
diyagram deney teknigi bakimindan iki degisik teknige gore elde edilir. Metotlardan
biri deneyin gerilmenin sabit bir hizla arttirilarak yapilmasi, digerinin ise
deformasyon hizi sabit tutulmasini saglayacak sekilde kuvvetin arttirilarak deneyin
yiiriitiilmesidir. Sabit gerilme hiziyla yapilmasi halinde yani belirli bir siirede
gerilmenin hep ayni miktarda arttirilmasi halinde kirilma durumuna yaklastikca
boyuna ve enine deformasyon artis hizlar1 artmaktadir. Bagka bir deyisle bu yontem
ile yiiriitilen deneyde mukavemet degerlerine yaklastikca betonun igyapisinin
degisme hiz1 biiyiimekte ve bunun sonunda da ani bir kirilma meydana gelmektedir.
Deformasyon hizina sabit bir deger vererek yapilan deneylerde kirilmaya yakin
durumlarda gerilmedeki artis azalmakta oldugundan ani kirilmalar 6nlenmekte ve

boylelikle daha iyi sonuglar elde edilmektedir.

6.1.1. Deney yontemi

Basin¢ dayanim deneyi i¢cin hazirlanan betonlarin karisim oranlan TS 3114 esasina
gore hazirlanmustir. TS 3114 esasmna gore hazirlanan taze beton 15 cm capinda
silindir kaliplara distan vibrasyon uygulanarak ve sarsma tablasma yerlestirilerek
sikistirllmigtir.  Laboratuarda SDC 32,5 cimento ile hazirlanan beton deney
numuneleri, deney anina kadar yaklasik 23 °C+2 °C sicaklikta ve doygun rutubette
kiir odasinda muhafaza edilmistir. Burada bir tam giin bekletildikten sonra 23 °C + 2
°C’ de degismez sicakliktaki su tankina konulmustur. Beton numuneleri 28 giin

bekletildikten sonra ¢ikarilmig ve 2 giin oda sartlarinda kurutulduktan sonra baz
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almacak bir numune hari¢ digerleri hazirlanmis kimyasal cozeltilerde birer hafta
temasta birakilmistir. Bu temas siiresi sonucunda beton numuneleri ¢ozeltilere

batirildiklar1 haznelerden cikartilarak basin¢ dayanim deneyine tabi tutulmustur.

Basing dayanim deneyinde kullanilan basmg deney makinesi TS 123904
standartlarina uygun secilmistir. TS 12390-3 standartlarina gére numune, deney
makinesine yerlestirilmeden Once, yiizeyindeki fazla su kurulanir. Deney makinesi
yiikleme basliklarinin yiizeyleri silinerek temizlenir ve numunenin basliklarla temas
edecek yiizeylerinde bulunan herhangi gevsek c¢ikint1 veya tane alinir. Deney
numunesi ve deney makinesinin yiikleme bashigi arasinda, aralik ayarlama bloklar1
(TS 12390-4) ve ilave plakalardan baska yerlestirme parcasit kullanilmamahdir.
Silindir numune, belirtilmis ¢apinin + %1°i dogrulukla merkeze yerlestirilmelidir.
[lave yiikleme plakalar1 kullaniliyorsa bunlar, numunenin alt ve iist yiizeylerine gore
ayarlanmalidir. Kullanilan deney makinesi iki kolonlu ise, kiip numuneler,
mastarlanmig yiizeyi kolona bakacak sekilde yerlestirilmelidir. Yerlestirme islemi
tamamlandiktan sonra numuneler, TS 12390-4’e uygun basing deney makinesinde
kirtlincaya kadar maksimum deger 1,0 N/mm’.s yiikleme hizinda yiiklenir. Yiik,
numuneye darbe tesiri olmaksizin, secilen hizdan sapma, + %10’u ge¢meyecek
sekilde, en biiyiik yiike ulasilincaya kadar sabit hizda uygulanir. Beton numunede
kirilma meydana geldiginde makine gostergesinde okunan en biiyiik basing yiikii

degeri kaydedilerek deney sonuclandirilir [20].

6.1.2. Deney sonuclari

Basing dayanim deneyi ¢ozeltilere batirilmis ve batirilmamig beton numunelerinin
hepsine uygulanmistir. Beton numunelerin basing dayanimlar1 deneyler sonucunda
cikan degerlerle asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanir.

F.=FA.

F. = Basing dayanimi, MPa (N/mm?)
F = Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N
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A. = Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandigi en kesit alani, mm”. Bu alan,
numunenin belirtilen Olgiileri kullamilarak (TS 12390-1) veya numune iizerinde

Olciilen gercek boyutlar kullanilarak hesaplanir.

Basing dayanimi, en yakm 0,5 MPa (N/mm®)’ye yuvarlatilarak gosterilmelidir.
Deneyin tatmin edici dogrulukta yapildigmin gostergesi numune kirilma tipidir.
Numune kirilma tipleri Sekil 6.1.’de gosterilmektedir. Beton numuneleri ile yapilan
biitiin basin¢ dayanim deneyleri gozlemlerinde numunelerin kirilma sekillerinin TS

12390-3 standardina uygun tatmin edici oldugu goriilmiistiir [20].

Sekil 6.1. Silindir Numunelerin Tatmin Edici Kirilma Sekilleri

Basing dayanim deneylerinde kullanilan beton silindir numuneler beton boru imalat
sektoriinde standart beton boru analizlerinde kullamilan C 30 standardinda imal
edilmistir. Numunelerin C 30 standardinda imal edilmesinden dolayr basing
dayanimi degeri TS 206 standardinda C 30 betonuna gore alinmistir. Tablo 6.1.’de
TS 206 standartlarina gore silindir beton numunelerine ait basin¢ dayanimi standart

degerleri goriilmektedir.
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Tablo 6.1. TS 206 Standartlarina Gore Silindir ve Kiip Beton Numunelerine Ait Basing Dayanimi

Standart Degerleri
En disik karakteristik En dusik karakteristik
Basing dayanimi sinifi silindir dayanimi kiip dayanimi

f.:Ic il fct.lcip

N/mm” N/mm

C 810 G 10
C1215 12 15
C 16120 16 20
C 20125 20 25
C 25/30 25 30
C 30037 30 a7
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
C bbieT 55 67
C 6075 60 75
C 70/85 70 85
C 80195 &0 95
C 90/105 90 1058
C 100115 100 115

Cozeltiye batirilmayan tek beton numunesi iizerinde yapilan basin¢ dayanim deneyi

imal ettigimiz betonun dayanimini gostermekte olup deney sonucunda ortaya c¢ikan

deger ¢ozelti icinde birakilan numunelere ait basing dayanim degerlerine gore baz

almacaktir. Boylelikle atiksu icinde bulunan korozif maddelerin betonun basing

dayanimini ne Ol¢iide diisiirdiigiiniin tespiti yapilacaktir. Tablo 6.2. ve Tablo 6.3.’de

beton numuneler ile yapilan basing dayanim deneyleri sonuglari kiyaslanmaistir.

Tablo 6.2. En Yiiksek (Kuvvetli) Konsantrasyonlardaki Basing Dayanim Deney Sonuglar1 ve Basing

Dayanim Kayiplar1 Oranlar1

En Yiiksek (Kuvvetli) TS 206
Standart
Korozif Etkenler Konsantrasyondaki Standardr |Verim (%)
Numune
Numune Dayanimi (C 30)
Amonyum tuzu 49,96 53,6 30 -6,8
Magnezyum tuzu 51,35 53,6 30 -42
Siilfat 44,64 53,6 30 - 16,7
Asidik sular 43,47 53,6 30 - 18,9
Sertlik derecesi diisiik sular 51,78 53,6 30 -34
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Tablo 6.3. En Diisiik (Zayif) Konsantrasyonlardaki Basing Dayanim Deney Sonuglar1 ve Basing

Dayanim Kayiplar: Oranlar:

En Diisiik (Zayif) TS 206
Standart
Korozif Etkenler Konsantrasyondaki Standardr |Verim (%)
Numune
Numune Dayanim (C 30)
IAmonyum tuzu 52,04 53,6 30 2,9
Magnezyum tuzu 52,51 53,6 30 2,0
Siilfat 49,47 53,6 30 -7,7
IAsidik sular 48,67 53,6 30 -9,2
Sertlik derecesi diisiik sular 52,80 53,6 30 -1,5

Tablo 6.4. En Diisiik (Zayif) ve En Yiiksek (Kuvvetli) Konsantrasyonlara Maruz Birakilan
Numunelerin Basing Dayanimi Farklar1

Korozif Etkenler

En Diisiik (Zayf)
Konsantrasyondaki

Numune Dayanimi

En Yiiksek (Kuvvetli)
Konsantrasyondaki

Numune Dayammi

Dayanmim Farki

IAmonyum Tuzu 52,04 49,96 -2,08
Magnezyum Tuzu 52,51 51,35 -1,16
Siilfat 49,47 44,64 -4,83
IAsidik Sular 48,67 43,47 -5,2
Sertlik Derecesi Diisiik

Sular 52,80 51,78 1,02

Tablo 6.2.°de beton numunelerin korozif 0Ozelligi yiiksek konsantrasyonlarda

bekletilmesiyle olusan basing dayanimi kayiplar1 gosterilmistir.
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6.2. Su isleme Derinliginin Bulunmas1 Deneyi

Betonun zararli kimyasal etkilere dayaniklili§i, zararli maddelerin betonun igine
sizarak girebilme derecelerine baglh olarak degisir. Bu ise betonun gecirimliligi ile
yakindan ilgili bulundugundan, =zararli kimyasal etkilere dayanikliligin
saglanabilmesi i¢in betonun gecirimliliginin sinirlandirilmasi gerekmektedir. Bu
smirlandrma TS 3440 standardinda belirtilmis olup zararli kimyasal etkiler
karsisinda kalacak bir betonda, gecirimlilik icin sinir degerler beklenen etkinin
derecesine gore Tablo 6.5.’de gosterilmistir. Betonun dayanikliliga erigebilmesi icin
su/cimento oraninin da Tablo 6.5.°de belirtilen
degerlerden biiyiikk olmamasi saglanmalidir. Betonun su emmesi kiitlece %6’dan
fazla olmamalidir. Aksi takdirde Bolim 2.9.2.de belirtilen yalitim yOntemleri

uygulanmalidir [17].



72

6.2.1. Deney yontemi

Deney, belirli basm¢ kademelerinde ve belirli siireler ile beton numunesine
uygulanan basin¢cli suyun betonun icine isleme derinliginin Olciilmesi seklinde
yapilir. Su igsleme derinliginin bulunmasi deneyi i¢in hazirlanan betonlarin karigim
oranlan TS 3114 esasma gore hazirlanmistir. TS 3114 esasina gore hazirlanan taze
beton 15 cm capinda silindir kaliplara distan vibrasyon uygulanarak ve sarsma
tablasina yerlestirilerek sikistirilmistir. Laboratuarda hazirlanan beton deney
numuneleri, deney anina kadar yaklasik 23 °C+2 °C sicaklikta ve doygun rutubette
kiir odasinda muhafaza edilmistir. Burada bir tam giin bekletildikten sonra, beton
numunelerin  basinghi su uygulanacak yiizleri bir tel firca kullanilarak
piiriizlendirilerek 23 °C + 2 °C’ de degismez sicakliktaki su tankina konulmustur.
Beton numuneleri 28 giin bekletildikten sonra ¢ikarilmig ve 2 giin oda sartlarinda
kurutulduktan sonra baz alinacak bir numune hari¢ digerleri hazirlanmis kimyasal
coOzeltilerde birer hafta temasta birakilmistir. Bu temas siiresi sonucunda beton
numuneleri ¢ozeltilere batirildiklar1 haznelerden cikartilarak su isleme derinliginin

bulunmasi deneyine tabi tutulmustur [17].

Beton numunelerin tel firca ile piiriizlendirilen yiizeylerinin capt TS 3440
standardina gore en biiyiik agrega capi ve beton numune boyutlarina gore 100 mm
almmistir. Beton numunelerin basing uygulanacak yiiziinde basingli suyun temas
edecegi 100 mm c¢aph alanin disinda kalan kisimlar, agirlikga bir kismi su ve iki
buguk kismi ¢imento ile yapilmis ¢imento hamuru ile 2-3 mm kalinliktaki bir tabaka
halinde sivanir. Bu sekilde sivanmis numune rutubetli kiir odasinda 48 saat
tutulduktan sonra basin¢li su uygulama aletine baglanir. Bu deney aletine baglanan
numunede belirlenen 100 mm capli uygulama alanina 6nce 43 saat siire ile 1,0
kgf/cmz, (0,1 MPa) sonra 24 saat siire ile 3,0 kgf/cm2 (0,3 MPa) sonra da 24 saat siire
ile 7,0 kgf/cm® (0,7 MPa)’lik basin¢ uygulanir. Suyun deney numunesi kalnlhigini
gecmesi halinde, once nemlenme sonra da sirast ile damla olusumu, damlanin
diismesi, devamli damlama ve suyun serbestce akmas1 gozlenerek kaydedilir. Deney
siresi tamamlandiginda deney plakas: ortasindan kirilip ikiye boliinerek suyun

erisebildigi derinlik su igsleme derinligi olarak kaydedilir.
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6.2.2. Deney sonuclar

Deney neticesinde bulunan su isleme derinligi Tablo 6.5.’de belirtilen en biiyiik su
isleme derinlik degerleri ile karsilastirilarak, betonun zararh etki derecesi agisindan

yeterli ge¢irimsizlikte olup olmadigina bakilir.

Tablo 6.5. Zararh Etki Derecesine Gore izin Verilebilecek En Biiyiik Su/Cimento Oran1 ve Su isleme
Derinligi Oranlar1

Beklenen Zararh .
Su Isleme Derinligi (cm) Su/Cimento Orani
Etkinin Derecesi

Zayif 5 0,60
Kuvvetli 3 0,50
Cok Kuvvetli Betonu Koruyucu Ozel Onlemler

Gerekir

Su isleme derinliginin bulunmasi1 deneylerinde kullanilan beton silindir numuneler
beton boru imalat sektoriinde standart beton boru analizlerinde kullanilan C 30
standardinda imal edilmistir. C 30 standardindaki beton numunelerin ortalama su

emme kapasiteleri kiitlece %3 ile %4 arasinda degismektedir.

Cozeltiye batirilmayan tek beton numunesi iizerinde yapilan su isleme derinligi
deneyi imal ettigimiz betonun su isleme kapasitesini gostermekte olup deney
sonucunda ortaya cikan deger c¢oOzelti icinde birakilan numunelere ait su isleme
kapasitesi degerlerine baz alinacaktir. Boylelikle atiksu iginde bulunan korozif
maddelerin betonun gecirimsizligini ne olclide diisiirdiigiiniin tespiti yapilacaktir.
Tablo 6.6. ve Tablo 6.7.°de beton numuneler ile yapilan su isleme derinliginin

bulunmasi deneylerinin sonuglar1 kiyaslanmistir [17].



Tablo 6.6. En Yiiksek Konsantrasyonlardaki Su isleme Derinliginin Bulunmasi Deneyi Sonuglari

En Yiiksek (Kuvvetli) Standart TS 3440
Korozif Etkenler Konsantrasyondaki Numune Standardi Degisim

Numune (C 30) (%)
IAmonyum tuzu 2,3 2 3 +15
Magnezyum tuzu 2,1 2 3 +5
Siilfat 2,7 2 3 +35
IAsidik sular 2,8 2 3 +40
Sertlik derecesi diisiik sular 2,1 2 3 +15

Tablo 6.7. En Diisiik Konsantrasyonlardaki Su Isleme Derinliginin Bulunmas1 Deneyi Sonuglari

En Diisiik (Zayf) Standart TS 3440
Korozif Etkenler Konsantrasyondaki Numune Standardi Degisim

Numune (C 30) (C 30) (%)
IAmonyum tuzu 2,1 2 5 +5
Magnezyum tuzu 2,0 2 5 0
Siilfat 2,3 2 5 +15
IAsidik sular 2,4 2 5 +20
Sertlik derecesi diisiik sular 2,0 2 5 0

Tablo 6.8. En Diisiik ve En Yiiksek Konsantrasyonlara Maruz Birakilan Numunelerin Su Isleme

Derinlik Farklar
En Diisiik (Zayf) En Yiiksek (Kuvvetli) Su isleme
Korozif Etkenler Konsantrasyondaki | Konsantrasyondaki Derinlik Artis
Numune Numune Miktar1 (cm)

IAmonyum Tuzu 2,1 2,3 0,2
Magnezyum Tuzu 2,0 2,1 0,1
Siilfat 2,3 2,7 0,4
IAsidik Sular 2,4 2,8 0,4
Sertlik Derecesi Diisiik
S ular 2,0 2,1 0,1

Tablo 6.8.’da beton numunelerin korozif kuvvetli konsantrasyonlarda bekletilmesiyle

olusan su isleme derinlikleri gosterilmistir.
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BOLUM 7. KENTSEL ATIKSU KANALIiZASYON
SISTEMLERINDE IDEAL BORU SECiMi VE UYULMASI
GEREKEN BAKIM KURALLARI

Basing dayanimi ve su isleme derinligi deneyleri atiksular i¢inde bulunan ve en ¢ok
korozif etkiye sahip konsantrasyonlarin etkilerini bulmak amaciyla yapilmis olup tam
netice elde edilebilmesi i¢in yapilmasi gereken en ideal deneylerdir. Bu deneylerin
haricinde beton numuneler iizerinde TSE standartlar1 ile belirlenmis bir¢cok deney

yapilabilmektedir. Bu deneyler asagida siralanmustir.

- Eksenel Cekme Deneyi

- Donma ve Coziinme Tesirleri Altinda Davranis Deneyi
- Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi

- Tepe Yiikii Deneyi

- Siirtiinme Yolu ile Asinma Deneyi

- Oksijen Gegirgenligi Deneyi

Beton boru imalat sektorii, kentsel atiksu kanalizasyon sistemi isletme gorevi
bulunan kamu kurum ve kuruluslariyla, yapi1 denetim laboratuarlariyla ve atiksu
kanalizasyon sistemi ingaat1 yapan bircok firmayla yapilan goriismeler neticesinde
mevcut sorunlar ve ideal beton borular hakkinda bilgi alinmistir. Yapilan
goriismelerde atiksu igerisinde bulunan siilfat ve asitli konsantrasyonlarin 6zellikle
sanayi bolgelerinde daha yogun olarak goriildiigii belirtilmis olup beton borularin bu
bolgelerde daha hizli bir sekilde Omiirlerini tamamladiklar1 gercegi iizerine
durulmugtur. Beton boru imalat sektoriiniin tamamina yakininda siilfata dayanikh
cimento kullanilmakta, W/C oranlar1 ise imalatta 5 degerine yakin alinmaktadir. Cap1
600 mm’ye kadar olan borular beton boru, capi 600 mm iizerinde olan borular ise

betonarme boru olarak adlandirilmaktadir. Betonarme borularda imalat esnasina
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capin yiiksek olusu dolayisiyla basing mukavemetini arttrmak amaciyla betonun
icine c¢elik donat1 yerlestirilmektedir. Beton borularda gerek duyulmadigindan dolay1
celik donat1 kullanilmamaktadir [16].

Kentsel atiksu kanalizasyon sistemlerinde genelde atiksular kaynagindan 300 mm
capli beton borularla alinarak toplayici sistem (kollektor) olarak anilan capi 300
mm’den fazla olan betonarme borulara iletilmektedir. Toplayic1 sistemler ise
atiksuyu ana toplayici sisteme aktarmakta burada da atiksu aritma tesislerine giris
yapmaktadir. Kentlerde bulunan ve belediyelere bagli olarak calisan su ve
kanalizasyon idareleri atiksu kanalizasyon borularmin dosenmesi, isletilmesi,
yenilenmesi ve atiksu desarjlarinin denetimlerle sinir degerlere cekilerek kontrol
altina alinmas1 gorevini yiiriitmektedir. Atiksu kanalizasyon sisteminin verimli ve az
isletme maliyetinde isletilebilmesi i¢in bircok faktoriin goz Oniinde bulundurmasi

gerekmektedir. Bu maddeler asagida siralanmistir.

- Dosenecek olan beton ve betonarme borularin TSE standartlarina uygun olup

olmadiklarinin arastirilarak borularda belirli kalite kriterleri ve belgeleri aranmasi

- Doseyecek yetki firma veya kurumlarin teknik c¢alismalarinin incelenmesi ve

doseme sartnamelerinin belirlenerek isin kontrol edilmesi

- Beton ve betonarme borularin verimli ve uzun omiirlii calisabilmesi amaciyla atiksu
kanalizasyon sistemine giren atiksuyun karakterizasyonunun belirlenmesi ve desarj
limitleri konularak diizenli denetimler yapilmasi, desarj limitlerine uymayan Kisi

kurum veya kurulusglara caydiric1 yaptirimlar uygulanmasi

- Atiksu kanalizasyon sisteminin projelendirilerek bilgisayar ortamina aktarilmasi

gerekirse otomasyon sistemiyle kontroliiniin yapilmasi

- Atiksu kanalizasyon sistemi arizalar: icin ekip yeterli sayida ekip kurulmasi ve

ekiplerin siirekli olarak egitilmesi
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- Atiksu kanalizasyon sistemi arizalarmin onariminda zaman kazanmak ve isletme

maliyetini diisiirmek amaciyla teknolojik sistemler uygulanmasi

Cevre saghgi acgisindan diisiiniildiigiinde atiksu kanalizasyon sistemlerini olusturan
beton borularda zamanla atiksu igeriginde bulunan korozif maddeler yiiziinden
olusabilecek kirilmalar ve ¢okmeler neticesinde cadde, sokakla veya kot farkinin
diisik oldugu bina bodrum katlarma atiksular sizabilmekte ve septik bir ortam
meydana getirebilmektedirler. Septik ortamin olugmasi neticesinde cevre saglhigini
olumsuz yonde etkilenebilmekte ve cesitli hastaliklarin yayilmasi ihtimali
dogmaktadir. Atiksu ile bulasan ve Oliimle sonuclanabilen bir ¢ok hastalik
bulunmaktadir. Atiksu kanalizasyon sisteminde beton borularin ¢okmesi ile
tikanikliklar olugmakta tiirbiilansli halden statik hale gecen ve biriken atiksuda
anaerobik faaliyet baglamakta ve neticesinde H,S gazi aciga cikmaktadir. H,S gazi
kotii kokusu ile cevreye rahatsizlik vermekte ve en 6nemlisi zehirli gaz oldugundan
dolay1 uzun siireli solumalarda akut veya kronik zehirlenmelere hatta neticesinde
Olimlere yol acabilmektedir. Atiksu kanalizasyon sisteminde olusan beton boru
kirilmasi, cokmesi gibi arizalarin ve yenilenebilmesi amaciyla beton boru yasinin
tespit edilebilmesi icin son zamanlarda atiksu kanalizasyon sistemleri hareketli
kamera sistemleriyle goriintiilenmekte ve yenilenecek kisimlar kazi yapilmadan kisa
zamanda kanal kaplama robotlariyla rehabilite edilerek sisteme alinmaktadir. Atiksu
kanalizasyon sisteminin hareketli kameralar ile goriintiilemesi beton borunun
durumunu tespit etmekte ve beton boru korozyona ugramig ise korozyonun
kaynaginin fiziksel olarak bilinmesini, neticesinde kalic1 Onlemler alinmasini
saglamaktadir. Boylece hem zaman kazanilmakta hem de isletme maliyetleri
diismektedir. Ayrica goriintiileme sistemiyle altyapir durum haritasi ¢ikarilmaktadir.
Asagida Istanbul ili Kadikoy ilcesi smirlar1 icerisinde bulunan cesitli sokak ve
caddelerde mevcut atiksu kanalizasyon sistemlerinden alinan goriintii fotograflar1

gosterilmistir. [16].
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Sekil 7.2. Istanbul 1li Kadikoy Ilcesinde Cesitli Bolgelere Ait Atiksu Kanalizasyon —Sisteminde
Robotla Kaplama Yontemiyle Yenilenen ¢ 300 mm Capli Muflu Beton Boru Kanal Goriintiileme
Resimleri [26].
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Atiksu kanalizasyon sisteminde ideal boru seciminde Oncelikli olarak borunun capa,

borunun cinsi ve bilyiik projelerde uygulama maliyetinin belirlenmesi gerekmektedir.

Boru capi; atiksu kanalizasyon hatti dosenecek bolgedeki niifusun yogunluguna
baghdir. Atiksu kanalizasyon sisteminin hizmet verecegi sokak veya caddedeki niifus
yogunlugu ile dosenecek boru capi dogru orantilidir. Niifus yogunlugu arttiginda
debide artacagindan dolay1 boru capi ideal secilmelidir. Boru ¢ap1 seciminde birlesik
sistem varsa yagmur suyuda dikkate alinmalidir. Boru ¢ap1 ideal boyutundan biiyiik
secilirse imalat ve doseme maliyeti kayb1 olur. Boru c¢ap1 ideal boyutundan kiiciik
secilirse debinin fazla gelmesiyle hasar gorme riski artar ve tasmalara, tikanmalara
sebebiyet verebilir. Boru uzunluklar1 pek dikkate ahnmayan bir dzelliktir. Uretimde
standartta beton borularda uzunluk 1,25 metre veya 1,5 metre olup, betonarme

borularda ise 2 metre veya 3,5 metre degerlerinde olmaktadir [16].

Borunun cinsi; bulundugu zeminin o6zelliklerine ve icinden gececek olan atiksu
karakteristigine gore belirlenir. Borunun i¢inden gececek olan atiksu karakteristigi
yetkili kurumlar tarafindan desarj limitleriyle belirlenip kontrol edildiginden dolay1
istisnai durumlar haricinde dikkate alinmayabilir. Borunun dosenecek zemini asiri
sulu ise boru hareket edebilir ve baglant1 noktalarindan kopabilir, ayrica i¢ine dis
ortamdan sivi sizmasi olabilir. Stvi sizmalar1 debileri yiiksek olmadig1 ve zararh
etkenler icermedigi miiddetce g6z ardi edilebilir ama suyun yatak yaparak boruyu
kaydirmasi biiyiik sorunlar olusturabilir. Bu durumda ilk yok zemini sikilastirmaya
gitmek ya da destek yataklar1 kullanmaktir. Ama bu onlemlerde ise yaramasa HDPE
cinsi boru kullanarak bu sorun kalicit olarak giderilebilir. HDPE boruda elektro
fiizyon kaynak ile baglantilar yapildigindan dolay1 asir1 sulu zeminde kayma aninda
kopmalar meydana gelmez. Saglikli ve verimli bir boru ¢esidi olmasina ragmen
maliyeti yiiksektir. Lokal olarak kullanilabilir ama biiyiik projelerde maliyetinden
dolay1 istisnai bir durum olmadig1 miiddetce genelde kullanilmaz. Bu tip zeminlerde
cok nadir cam takviyeli boru (CTB) kullanildigi da goriilmektedir. Cam takviyeli
borunun maliyeti HDPE boruya gore biraz daha diisiiktiir. Deniz suyuna yakin ve
deniz seviyesinden daha diisiik kotta olan bolgelerde beton boru izolasyon yapilmak
sartiyla kullanilabilir. [zolasyonsuz beton boru kullanilirsa deniz suyu sizmalarindan

dolay1 tuzlu su beton boruyu c¢ok hizli bir sekilde korozyona ugratarak su
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gecirimliligi zamanla arttirabilir. Bu durumda hem beton borunun omrii hizla azalir
hemde atiksu i¢ine yogun miktarda tuzlu su karistigindan dolay1 baglantisinin oldugu
diger hatlarinda hasar gérmesine neden olur. Beton borulara izolasyon uygulamasi
sadece deniz suyu icin degil ayrica zemin toprak yapisinda korozif maddelerin
oldugu yerlerde, zirai ilaglarin kullanildig1 tarimsal faaliyetlerin yapildig1 yerlerde,
petrol rafinerilerinin, maden ocaklarinin yogun oldugu yerlerde de yapilmalidir.
Toprak kaymalarmin cok yogun oldugu ve 1. dereceden deprem bolgesi olan
yerlerde atiksu kanalizasyon sisteminin HDPE borudan yapilmasi daha uygundur.
Ciinkii herhangi bir zemin hareketinde 100 metre uzunlugunda bir HDPE boru hatt1
elektro fiizyon ve alin kaynagi ile baglantilarinin yapilmasi sebebi ile 2 mt
esneyebilmektedir. Bu durumda borularin hasar gérmemesine neden olmaktadir.
Arac trafiginin yogun oldugu yerler, tren yollar1 gibi tepe yiikii basincinin yogun
oldugu yerlerde genelde HDPE boru tercih edilmekte olup nadiren ¢elik boru veya
celik donat1 ile kaplama yapilmis veya c¢elik hasir ile desteklenmis borular
kullanilmaktadir. Aksi takdirde galeri sistemi yapilarak borunun i¢inden gecirilmesi
gerekmektedir. Ciinkii bu tip yerler borunun kirilmaya egilimini arttirmaktadir. Limit

iistii tepe ylikii basinci engellenmelidir.

Uygulama maliyetleri acgisindan degerlendirildiginde yapi1 sektoriinde imalat1 ve
dosemesi en ucuz olan ve en sik kullanilan boru cesidi beton ve betonarme
borulardir. Diger boru sistemlerinde oldugu gibi beton borularda da ¢ap ne kadar
biiylirse boru imalat ve déseme maliyetide o kadar artmaktadir. PE, HDPE gibi
borular désenmesi kolay, daha uzun 6miirlii fakat biiyiik projelerde maliyetleri biiyiik
olmaktadir. PVC borular ise maliyetleri beton borulara yakin olmasina ragmen
kirilganlik 6zellikleri yani basing dayanimlar1 ¢ok diisiiktiir. Genellikle bina dahili
tesisatlarinda, kirsal alanda bulunan niifus yogunlugu diisik koy ve kasabalarda
kullanilmaktadirlar. Atiksu kanalizasyon sisteminde kullanilan ve {iiretimi yapilan

borular asagida siralanmustir.

- Beton borular
- Betonarme borular
- Cam takviyeli beton borular (CTB)

- Ongerilmeli beton borular
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- Entegre contali beton ve betonarme borular
- Polietilen i¢ kaplamali beton borular

- Polietilen i¢ kaplamali betonarme borular

- PVC borular

- PP borular

- PE borular

- HDPE borular

- FKS borular

- Tripleks borular

Bu borular icinde en ¢ok kullanilan borular sirasi ile beton ve betonarme borular,
cam takviyeli beton borular, HDPE borular, PVC borulardir. Siralanan diger boru
cesitlerinin ise O0zel uygulamalar haricinde fazla kullanimlar1 olmamaktadir. Cam
takviyeli beton borular daha ¢ok asir1 kaygan olmayan ve korozif etkilerin az oldugu
yerlerde kullanilir. Maliyetleri beton boru maliyetinden biraz fazladir. Ongerilmeli
beton borular ise caplarin biiyiik, tepe yiikii basinglarinin fazla oldugu yerlerde
kullanilir. Entegre contali beton borular contanin, beton ve betonarme boru muf ic
kismimna iiretim esnasinda yerlestirilmesi suretiyle imal edilen borular olup @200
mm-@1200 mm arasi ¢aplarda tiretilmektedirler beton borular ile ayn1 6zellikte olup
conta boru ile biitiin halde oldugundan dolay1 dosemede zaman kazandirirlar. Betona
zarar verecek kimyasallar iceren atik sular i¢in polietilen i¢ kapali betonarme borular
kullanilmaktadir. Maliyetleri beton borulara oranla yiiksek olup asir1 ve siirekli,
engellenemeyen korozif etkiyi onlemek icin lokal olarak uygulanmaktadirlar. Kazi
gerektirmeyen atik su hatlarinda kullanilmak i¢in imal edilmistir. @1000 mm-@2200
mm arasindaki ¢aplar i¢in iretilmektedir. Cok yaygin bir kullanimi
bulunmamaktadir. Atiksu kanalizasyon sistemlerinde beton borularin haricinde
cesitli baglant1 parcalar1 ve yardimci elemanlar bulunmaktadir. Bu elemanlar
sistemin isleyisini hatlara yon vermeyi ve isletme esnasinda kolay miidahale

edebilmeyi saglamaktadirlar [16].
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Atiksu Kanalizasyon Sistemi Kontrol Bacasi Elemanlari

- Ankastre (entegre) merdiven basamakli baca elemanlar:

- Izgara yiikseltme halkas1

- Prekast baca taban elemamni alt1

Atiksu Kanalizasyon Sistemi Boru Baglant1 Elemanlar:

- 200/300-600 C parcasi (Genelde parsel bacasi baglantilarinda kullanilmaktadir.)

Contalar

Boru birlesim yerlerinde kullanilan biitiin contalar, EPDM kauguktan TS 681-1'e

gore cesitli caplarda iiretilmekte olup boruyla biitiin veya ayr1 olabilmektedirler.



BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caliymada atiksu i¢inde bulunan ve TSE standartlarina gore beton borular1 en ¢ok
korozyona ugratan zarh kirleticilerin etkinlik derecelerinin saptanmasi ve uygun iiriin
gelistirilebilmesi amaciyla beton borulara en ¢ok uygulanan basing dayanim deneyi
ve su isleme derinliginin bulunmasi deneyleri ile belirli karisim oranlarida hazirlanan

beton numuneleri iizerinde testler yapilmustir.

Basing dayanim deneyi ile atiksu icerisinde bulunan zararli kimyasal maddelerin
etkisinde kalan beton borularin dayanim oranlarindaki degisim saptanmistir.. C 30
standardinda hazirlanan ve c¢ozeltilere batirilmayan baz beton numunesi {izerinde
yapilan basing dayanimi deneyi sonucu 53,6 N/mm’ bulunmus olup c¢ozeltilere
batirilan diger numunelere ait basing dayanimi deneyi sonuclar1 ile kiyaslanarak
atiksu igerisinde bulunan korozif etkenlerin % olarak meydana getirdikleri dayanim
azalmasi kiyaslamasi yapilmistir. Tablo 6.2.°de kuvvetli yani yiiksek
konsantrasyonlarda siilfat ve asidik sular ile temas ettirilen beton numunelerinin
basin¢ dayanimlarinin %15 ile %20 arasinda azaldig1 goriilmiis olup amonyum tuzu
magnezyum tuzu ve sertlik derecesi diisiik sularda basing dayanimlarinin %10 un
izerinde azalmadigi, Tablo 6.3.’de ise zayif konsantrasyonlarda ise siilfat ve asidik
sular ile temas ettirilen beton numunelerinin basing dayanimlarmin %10’a yakin
degerlerde azaldig1 goriilmiis olup amonyum tuzu magnezyum tuzu ve sertlik
derecesi diisiik sularda basing dayanimlarinin %3’iin altinda azaldig1 goriilmiistiir

[21].

Deneyde baz olarak kullanmis oldugumuz beton numunenin basing dayaniminin TS
206 standartlarinda C 30 sinifi beton basin¢ dayanimindan %78 daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Yapilan arastirmalara gore kuvvetli konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerin
beton numunelerde TSE’de standardi bulunmamasina ragmen yaklasik olarak %25

ile %40 arasinda basin¢ dayanimi kaybettirdigi tespit edilmis olup spesifik olarak
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hazirlanmis beton numuneler iizerinde yapilan deneylerde basing dayanimlarinin
%20’den az oldugu sonucuna varilmistir. Deneyler i¢in spesifik olarak hazirlanan
beton numunelerinin ve c¢ozeltilere batirilmayan beton numunesinin basing
dayanimlar1 yiiksek cikmis olup deger ve uygulama bazinda TSE standartlarina

uygun ve verimli oldugu tespit edilmistir.

Yapilan bu calismadan beton borularda en ¢ok ve en hizli korozyona neden olan
kirleticilerin siilfat ve asidik ortamin oldugu atiksular oldugu goriilmiis olup diisiik
konsantrasyonlarda olsalar bile beton borular1 bircok kirleticilere gore daha hizli ve

tesirli korozyona ugrattiklari tespit edilmistir.

Su isleme derinliginin bulunmasi deneyi ile atiksu igerisinde bulunan ve TSE
standartlarinda belirtilen zararli kirleticilerin beton borular ile temas halindeyken
beton borunun su emme kapasitesi ve derinliginin tespit edilmesi amaclanmistir. Su
emme deriligindeki artig atiksu icerisinde bulunan zararli kirleticilerin tesirlerinin
artmasiyla dogru orantilidir. Su emme derinligi azalirsa beton borudaki dayaniklilikta

artmaktadir.

C 30 standardinda hazirlanan ve cozeltilere batirilmayan baz beton numunesi
izerinde yapilan su isleme derinligi deneyi sonucu 2 cm bulunmus olup ¢ozeltilere
batirilan diger numunelere ait su isleme derinligi deneyi sonuglar1 ile kiyaslanarak
atiksu icerisinde bulunan korozif etkenlerin cm olarak meydana getirdikleri su isleme
derinlik azalmasi kiyaslamasi yapilmistir. Tablo 6.6.°da yiiksek yani kuvvetli
konsantrasyonlarda siilfat ve asidik sular ile temas ettirilen beton numunelerinin su
isleme derinliklerinin %35 ile %40 arttigi, amonyum tuzu, magnezyum tuzu ve
sertlik derecesi diisiik sularda ise su isleme derinliginin %?20’nin altinda arttig1
goriilmiistiir. Tablo 6.7.’de ise diisiik yani zayif konsantrasyonlarda siilfat ve asidik
sular ile temas ettirilen beton numunelerinin su isleme derinliklerinin %15 ve %?20
arttig1, amonyum tuzunda %35, magnezyum tuzu ve sertlik derecesi diisiik sularda ise

artmadig1 goriilmiistiir.

Deneyde baz olarak kullanmis oldugumuz beton numunenin, kuvvetli

konsantrasyonlarda basing dayaniminin TS 3440 standartlarinda C 30 smif1 beton su
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isleme derinliginden %34 zayif ¢cozeltilerde ise %60 daha az oldugu goriilmiistiir. TS
3440 standardina gore su isleme derinlikleri cm olarak karsilastirildiginda 5 cm ve 6
cm olan sinir degerlerinin altinda oldugu goriilmistiir. Siilfat ve asidik ¢ozeltilerin
beton su isleme derinliklerini daha hizli ve etkili bir sekilde arttirdiklari, amonyum
tuzlari, magnezyum tuzlari ve sertlik derecesi diisiik sularin ise fazla etkili
olmadiklar1 hatta zayif konsantrasyonlarda magnezyum tuzlarinin ve sertlik derecesi
diisiik sularmn higbir etkisinin olmadig tespiti yapilmistir. Su isleme derinliginin cm
olarak tespitinin disinda kiitle bazinda da tespiti yapilmis olup TS 3440 standardina
gore kiitlece en fazla %6 olmasi1 gereken su miktar1 standardin altinda c¢ikarak cm

olarak standartlara uyan degerlerin kiitlece de uydugu sonucuna varilmistir [1].

Yapilan bu calismadan beton borularda en ¢ok ve en hizli korozyona ve su
gecirimliligini arttirarak pargcalanmalarma neden olan kirleticilerin siilfat ve asidik
ortamin oldugu atiksular oldugu goriilmiis olup diisiik konsantrasyonlarda olsalar bile
beton borular1 bir¢ok kirleticilere gore daha hizli ve tesirli korozyona ugrattiklar1 ve

tespit edilmistir.

Deneylerde elde edilen sonuclar ile olmas1 gereken degerler ve beton boru imalat
sektoriinde mevcut degerler kiyaslandiginda {iiriin gelistirme amaciyla imal edilen
beton numunelerinin basin¢g dayanimlarinin daha yiiksek, su isleme derinliklerinin ise

daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir.

Calismalar icin imal edilen beton ile beton boru yapilmasi uygun olup yapilacak
beton borunun mevcut beton borulara oranla daha dayanikli ve daha uzun Omiirlii

olacag1 deneylerle ispatlanmistir.

Calismalarin beton borular ile yapilmasinin amaci kentsel atiksu kanalizasyon
sistemleri icin sektorde en c¢ok kullanilan ve tercih edilen boru ¢esidi olmasidir.
Sektorde en ¢ok tercih edilen ve kullanilan boru olmasmin sebepleri ise, ekonomik
olusu, isletme ve imalat maliyetlerinin diisiik olusu, elde edilebilirliginin kolay

olusudur.
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Ideal bir beton borunun imal edilebilmesi i¢in asagida siralanan maddelere dikkat

edilmesi gerekmektedir.

- Su/Cimento orani.

- Agrega cinsi, dayanimi ve tane boyutu.

- Cimento cinsi ve dayanimi.

- Karigim suyunun pH degeri ve kullanilabilecek nitelikte olmasi.

- Kimyasal katki maddelerinin uygun 6zellikte secilmesi.

Calismada elde edilen sonuglara gore beton borularda dayanimin artmasi su/¢imento
oram1 TSE standartlarinda belirtilen minimum miktara kadar azaldik¢a, agreganin
cinsinin ve tane boyutunun dogru belirlenmesi ve kaliteli olusuyla, ¢cimento cinsinin
silfata dayanikli cimento (SDC 32,5) olarak secilmesiyle dogru orantili oldugu

goriilmiistiir.

Ideal boru seciminde oOncelikle niifus hesabi yapilarak boru capi, dosenecek
giizergahlar belirlenmeli ve sonra dosenecek yerin zemin 6zelliklerine, atiksuyun

karakterizasyonuna, boru temin ve isletme maliyetine, doseme ve isletme kolayligina

dikkat edilmelidir.
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