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Tiirkiye’deki Jeotermal Sularin Piper Diyagrami ile Stmflandirilmasi ve Beton Uzerine Etkisi
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One Cikanlar: OZET:

+ Jeotermal Sular .. . .. . .
. Beton Diinyada teknolojik gelismeler, artan niifus, daha iyi yasam tarzi arzusu ile es zamanli olarak enerji
. Durabilite ihtiyac1 da artmaktadir. Artan enerji ihtiyaci fosil yakitlardan kaynakli CO; emisyonlarinin artmasini

da tetiklemektedir. Bu durumun 6niine gegmek i¢in siirdiiriilebilir, temiz, yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelik talep glindeme gelmektedir. Giines, riizgar, deniz, biokiitle, jeotermal vb.
kaynaklardan elde edilen enerjiler CO, emisyonlarindan kaynakli sorunlari azaltmakta ve daha
. Beton sﬁrdi‘m’ilebili}r ortam olusturmaktadir. J egtermal k.ayn.aklar. bakimindan en zengin tilkelerden biri olan
. Durabilite Tiirkiye’deki sular, sicaklik, pH ve kimyasal iceriklerinden dolay: farklilik gdstermektedir. Bu
. Siirdiiriilebilitlik farkliliklar ise jeotermal sularin kullanildig: tesislerde beton esasli malzemelerin servis Omiirlerini
irdiiriilebilirli I . . . . i
etkiledigi hem mevcut jeotermal tesislerde yapilan incelemeler hem de literatiir aragtirmalari
sonucunda goriilmektedir. Bu amagla, Tiirkiye de bulunan jeotermal sularin sicaklik, pH ve kimyasal
igerik bakimindan siniflandirilmasi yapilmistir. Siniflandirmada su kimyasi grafiksel yontemlerinden
biri olan Piper Diyagrami kullanilmistir. Sonug olarak, Tiirkiye de biinyesinde sodyum, klor ve
bikarbonat tip su barindiran kuyularin daha fazla oldugu, genellikle pH degerlerinin 10’un altinda ve
20-240°C arasinda farkli sicakliklara sahip olduklari goriilmiistiir. Jeotermal sular farkli 1s1 ve
kimyasal 6zelliklerinden dolay1 beton iizerinde genel olarak olumsuz olmak {izere kiirleme, agindirma,
¢okelme gibi farkli etkilere sahip oldugu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler:
« Jeotermal Sular

* Piper Diyagram

Classification of Geothermal Waters in Turkey with Piper Diagram and Its Effect on Concrete

Highlights: ABSTRACT:

+  Geothermal - . . : . . .
waters The negd for energy s increasing sflmultaneously Wlth technological develppments, increasing
. Concrete populatl.on'and the deswe_ for a better lifestyle. Increa3|_ng energy demand also triggers an increase in
- Durability CO; emissions from fossil f_uels. In order to prevent thls_, situation, _the demand for sustainable, cleqn,
renewable energy sources is on the agenda. Solar, wind, sea, biomass, geothermal, etc. energies
Kevwords: obta}ined from sources reduc_e th_e problems ca_used by COz_em_issions and create a more sustainable
—\;_ Geothermal environment. In Turkey, WhICh is one of the richest countries in terms of geothermal resources, the
waters temperature, pH and ghemlcal conte_n_t _of the waters differ. These differences affect the service life of
. Concrete poncrgte-pased ma_terlals in the_ fa}cmtles where geot_hfe(mal waters are used, k_)oth as a result of the
. Durability investigations carried out in existing geothermal facilities and as a result of literature research. For

this purpose, geothermal waters in Turkey have been classified in terms of temperature and chemical
content. Piper Diagram, one of the graphical methods of water chemistry, was used in the
classification. As a result, it was observed that the wells containing sodium, chlorine and bicarbonate
type water in Turkey are more abundant, generally have pH values below 10 and have different
temperatures between 20-240°C. It has been observed that geothermal waters have different effects
on concrete such as curing, abrasion, precipitation, etc., which are generally negative due to their
different temperature and chemical properties.

+  Sustainability
»  Piper Diagram
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GIRIiS

Jeotermal enerjinin kullanmimi Antik dénemlere dayanmaktadir (Fridleifsson, 2001). Insanlar
kaplicalar1 banyo yapmak ve c¢amasir yikamak i¢in kullanmiglardir. Diinyanin bir¢cok yerinde
medeniyetin temelleri ortak gelismistir. Etrliskler, Romalilar, Yunanllar, Kizilderililer, Cinliler,
Meksikalilar ve Japonlar, sicak su kullandiklarina dair kanitlar birakmiglardir. Ayrica antik ¢caglarda bu
sularin sifali olduguna inanilmistir. MS 8. yiizyildan bu yana Japonlar termal sulari ruhun
arindirilmasinda ilk adim olan bedenin arindirilmasinda kullanmislardir. Romalilar kaplicalar1 eglence
amagl kullanmiglardir (Kaygusuz & Kaygusuz, 2004). Jeotermal buhardan elektrik tiretimi ilk olarak
1913 yilinda italya’nin Lodrello kentinde yapilmistir (Fridleifsson, 2001). Ulkemizdeki ilk jeotermal
sondaj kuyusu Izmir Balgova’da acilmistir. Daha sonra Denizli Kizildere’deki jeotermal alanmn
bulunmasi ile elektrik amagli ilk tesis 1963 yilinda kurulmaya baslanmstir.

Jeotermal enerji kaynaklar1 giinlimiizde farkli kullanim alanlarina sahiptir. Teknolojik gelismelere
paralel olarak elektrik {iretimi, 6zellikle son yillarda yeni santral tiirleri ve uygulamalari ile hizla gelisen
bir sektdr haline gelmistir. Diinya toplam kurulu gii¢ kapasitesi 2000 yilinda 10.000 MW civarinda iken
2020 yilinda iki kat artarak 20.000 MW diizeyine ulagsmustir. Elektrik {iretimi agisindan jeotermalden
yararlanan ilk bes iilke; ABD, Endonezya, Filipinler, Tiirkiye ve Kenya’dir (Huttrer, 2020). Yeni
Zelanda, Meksika, Italya, Izlanda ve Japonya ise elektrik iiretimi igin jeotermal enerji santrallerini
kullanan diger iilkelerdir (Sener ve ark., 2023).

Sekil 1’de Ulkemizde bulunan jeotermal kaynaklar goriilmektedir. Jeotermal kaynaklar1 en yiiksek
potansiyele sahip bolgeler; Marmara, Ege ve Anadolu’nun i¢ bat1 kisimlaridir (Cetin, 2014).

TURKIYE JEOTERMAL ALANLARI VE SICAK SU NOKTALARI HARITASI

P Jeotermal Alanlar
v Fay Hatlan
Sicak Su Noktalari

Sekil 1. Ulkemizdeki Jeotermal Alanlar ve Sicak Su Noktalar1 (Kilig ve Kilig, 2013)

Jeotermal enerji, mevcut enerjinin en temiz formlarindan biridir ve yiiksek bir ticari degere sahiptir
(Dickson & Fanelli, 2018). Jeotermal enerjinin kullanimi, asit yagmuru sorunlarini Onler, sera gazi
emisyonlarint ve diger hava kirliligi tiirlerini 6nemli Ol¢lide azaltir (US Energy Information
Administration). Bu olumlu yonlerinin yan1 sira basta su kimyasindan kaynakli bazi sorunlar ortaya
cikmaktadir. Jeotermal tesislerde kullanilan yap1 malzemeleri, klor, siilfat, sicaklik, pH dengesi vb.
etkilerden dolay1 kalicilik sorunu (Sekil 2) yasamaktadir. Basta ingaat ¢eligi ve beton elemanlarda
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yasanan korozyon, asinma ve renk degisimi gibi sorunlar tesislerin servis émriinii kisaltmakta ve
stirdiiriilebilir olmaktan ¢ikarmaktadir.

Sekil 2. Jeotermal Suyun Hasar Olusturdugu Yapilar

Farkl1 su igeriklerinin ¢imento esasli malzemelere etkisi hakkinda tilkemizde TS EN 206+A2 ve
TS 13515°te asinma ve klor etkisi gibi konulara yer verilmistir. Fakat su hizinin sabite yakin olacak
derecede yavas olmasi ve yer alti suyunun 5°C-25°C arasinda sicakliga sahip olmasi esas alinarak
degerlendirilmistir (Baradan & Aydm, 2013). Halbuki jeotermal sular farkli kimyasal igeriklere,
sicakliklara (yaklagik 20°C-240°C) ve hareket hizlarina sahiptirler.

Jeotermal sularin kuyulardan ¢ikarilmasi, tasinmasi, depolanmasi, hizmete sunulmasi ve tahliyesi
gibi kullanim asamalarinda ¢imento/beton esasli yapi elamanlari/malzemelerin kullanilmasi
kaginilmazdir. Dolayisiyla ¢imento esasli malzemelerin, jeotermal sularin kimyasal igerikleri, pH
degerleri ve sicakliklarindan etkilenme durumlarindan dolayi tesis-yapilarinda bu sularin igeriklerine
gore kullanilacak betonlarin tasariminin yapilmas: gerekmektedir. Bu durum tilkemizdeki jeotermal
tesislerin durabilite agisindan korunmasi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi agisindan 6nem arz
etmektedir. Bu amagla MTA envanterinden alinan jeotermal tesisler/kaynaklar/kuyulardaki sulara ait
kimyasal analiz sonuglari verileri tizerinden daha 6nce yapilmamais farkli bir siniflandirma yontemi olan
Piper Diyagrami ile iilkemizdeki jeotermal sularin kimyasal olarak siniflandirilmasi yapilmis ve
iilkemizdeki jeotermal su igerikleri ayrica sicaklik ve pH agisindan da degerlendirilmistir. Siniflandirma
daha 6nce Langelier-Ludwig (Kare Diyagram) ve Uggen Diyagram gibi farkli yontemlerle 220 jeotermal
kaynak/kuyu sular1 (toplam kuyu sayisinin 1/3 kadar 6rneklem olarak) i¢in yapilmistir. Fakat bu
caligmada kimyasal igeriklerin yansira pH ve sicaklik agisindan tilkemizdeki toplam 686 adet jeotermal
su i¢in siniflandirma yapilmistir.

Jeotermal kaynaklarin etkin kullanilmasi icin tesislerde kullanilacak malzemelerin iyi tespit
edilmesi gerekmektedir. Ik yatirim maliyeti yiiksek olan bu tesislerin isletme maliyetleri de artarak
miithendisligin temel parametrelerinden biri olan ekonomi kosulunu devre dis1 birakacaktir. Jeotermal su
tiplerinin bilinmesi, mineral miktar yogunluklarinin belirlenmesi a¢isindan ve yapit malzemelerinin
davranis1 agisindan yol gosterici olacaktir.
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JEOTERMAL SULARIN KiMYASAL, pH VE SICAKLIK ACISINDAN
SINIFLANDIRILMASI

o Kimyasal Olarak Simflandirilmasi

Yiiksek sicakliklara sahip volkanik ve tektonik kusaklardaki sular, baskin anyonlarina gore
siiflandirilirlar (Eroglu & Aksoy, 2003). Literatiirde, siniflandirmalar i¢in birgok grafiksel yontem
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 Stiff Diyagrami, Isinsal Diyagram, Schoeller Diyagrami, Uggen
Diyagram ve Piper Diyagrami’dur.

Bu calismada en son yayinlanan 2005 MTA jeotermal envanter verileri kullanilarak, su kimyasi
grafiksel yontemlerinden biri olan Piper Diyagrami ile smiflandirilma yapilmistir. Piper
Diyagramlarinda 6 temel sinif bulunmaktadir (Piper, 1944).

5. Bolge - Magnezyum Bikarbonat Tip Su

6. Bolge - Kalsiyum Klor Tip Su

7. Bolge - Sodyum Klor Tip Su

8. Bolge - Sodyum — Bikarbonat Tip Su

9. Bolge - Kalsiyum — Magnezyum — Klor Tip Su

10. Bolge - Kalsiyum — Sodyum — Bikarbonat Tip Su

Bu c¢alisma kapsaminda Tiirkiye’de bulunan 686 adet jeotermal kaynak sulari kimyasal
ozelliklerine gore Piper Diyagramlar1 yardimi ile siniflandirilmistir. Sekil 3°de goriildiigii gibi iilkemizde

6 farkli bolgede de jeotermal sular mevcuttur.

Jeotermal Envanter
100 _, 100 100
¥ ;

Sekil 3. Piper Su Simiflama Yéntemi Ile Tiirkiye’de Bulunan Jeotermal Kuyularin Siniflandiriimasi (MTA 2005)

Piper diyagraminda siniflandirma yapilirken suyun kimyasal yapisi ilk olarak anyon ve katyon
olarak ayrilir. Kalsiyum-Magnezyum, Kalsiyum-Sodyum, Sodyum-Kalsiyum, Sodyum-Potasyum
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gruplar1 katyonlar olarak kabul edilir. Klor-Siilfat, Klor-Siilfat-Bikarbonat, Bikarbonat-Klor-Siilfat,
Bikarbonat grubu da anyonlar olarak siniflandirilir. Sekil 3’°te goriildiigii tizere Tiirkiye’de jeotermal su
kaynaklariin anyonlara gore yapilan siniflandirilmasinda Na-K igeriginin yiiksek oldugu, katyonlara
gore yapilan smiflandirilmada ise 6zellikle CO3-HCO3’in yogun oldugu ve sirasiyla SO4 ve Cl igeren
kaynaklarinda varlig1 goriilmektedir.

Diger taraftan anyon ve katyon iiggen grafiklerinin birlestirilmesi ise elde edilen elmas grafige
bakildigi zaman 7 (Sodyum Klor Tip Su) ve 8 (Sodyum — Bikarbonat Tip Su) nolu bolgelerin kaynak
sulariin sayilar1 fazla olmasina ragmen sirasityla 5 (Magnezyum Bikarbonat Tip Su), 9 (Kalsiyum —
Magnezyum — Klor Tip Su), 10 (Kalsiyum — Sodyum — Bikarbonat Tip Su) ve 6 (Kalsiyum Klor Tip
Su) nolu bolgelerde de mevcut oldugu goriilmektedir.

. pH Acisindan Siniflandirilmasi;

Deniz sulari, serbest CO2 veya H* iyonu igeren sular, endiistriyel atiklarin, kanalizasyonlarin
karistig1 sular, siilfat ve klor igeren yer alt1 sular1 zararli reaksiyonlara sebep olabilirler. Jeotermal sular,
4.5 ve altinda bir pH’a sahipse asit saldirisi ¢ok siddetli, pH degeri 5.5 ve altindaysa siddetli ger¢eklesir.
Ancak s1vinin beton i¢inde tagmim hizi da énemli bir faktdrdiir (Baradan & Aydin, 2013). Ulkemizde
bulunan jeotermal kuyularin pH’larina gére siniflandirilmasi Sekil 4 - Sekil 7°de gosterilmektedir. Bu
kuyularin i¢inde 2 adet pH’1t 5’in altinda olan kuyu bulunmaktadir (Sekil 4). Bu kuyular, Ordu
Yalnizdam Maden Suyu ve Aksaray Giizelyurt Sivrihisar Kiikiirtli Kaynagi olarak gegmektedir. Bu
sular “Sodyum Klor Tip Su” olarak siniflandirilmaktadir.

pH (0-5)
100 _ 100
X
80 / \ 80
N
C 6o 60 S
>/ X \
o / \
5 V. AVRY AN
a0 /N 7\, 40
Y '\ / N\
\ / *
\ /
20 \ 20
o / 9, o
;)"‘.
XA
," ‘\\ /
100 0 / \ 0 100
“ /v/ ‘\ /
80 20 \/ 20 . 80
W Zises -
60 0% "L 60 &
N - ° T o)
\f y 6,/ L 4
40 60 <60 a0
20 / \, 80 80 / \ 20
o / .\, 100 100 / N o
3 +
100 8 60 40 20 0 0 20 40 60 80 100

Ca Cl
Sekil 4. Piper Diyagramina Gore Tiirkiye’de pH’1 5’in Altinda Olan Kuyular

Sekil 6’da Tiirkiye’de pH’1t 7-10 arasinda olan kuyularin en biiylk orani olusturdugu
goriilmektedir. Bu araliktaki pH’larin 7,3-7,7 arasinda oldugu tespit edilmistir Sekil 7’deki Piper
diyagramindan gorildiigii gibi, pH’ 1 10’un {istiinde olan 2 tane kuyu bulunmaktadir. Bunlar Gaziantep
Kartal Koprii Kaynag1 ve Hatay Tahta Koprii jeotermal su kuyularidir ve bu kuyularin su igeriklerinde
Cl acisindan diger kuyulara gére daha zengin oldugu fakat Mg*? miktarmin daha diisiik oldugu ve
“Sodyum Klor Tip Su” ve “Kalsiyum — Sodyum — Bikarbonat Tip Su” olduklar1 gériilmektedir.
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pH (5-7)
100 , 100

Sekil 6. Piper Diyagramina Gore Tiirkiye’de pH’1 7-10 Arasinda Olan Kuyular
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pH (10-14)
100 100

0 . & 100 100

100 80 60 40 20 0 0 20 40 60 80 100
Ca cl

Sekil 7. Piper Diyagramina Gore Tiirkiye’de pH’1 10-14 Arasinda Olan Kuyular

. Sicaklik Acisindan Siniflandirilmasi;

Sicaklik seviyesi agisindan bakildiginda, sicakligin kimyasal reaksiyon hizini artirdigi bilinen bir
gercektir. Her 10°C’lik artisin, reaksiyon hizini 2 kat artirdigi basit bir kural olarak kabul edilebilir.
Yalnizca bu faktor, tropik iklimleri korozyon ve diger etkileri agisindan daha olumsuz kilmaktadir. Nem
ile beraber, nem i¢inde zararli madde varlig1 ve sicaklik herhangi bir ortamin durumunu sekillendirmek
icin dikkate alinmasi gereken en 6nemli parametrelerdir (Baradan ve ark., 2010b).

Jeotermal kaynaklar genellikle bulundugu iilkelere gore veya kokenlerine gore farkli olarak
siiflandirilirlar. Sicakliga gore siniflandirma asagidaki gibidir (Kiilekei, 2009).

e Diisiik Entalpili Jeotermal Kaynaklar (20-70°C)

¢ Orta Entalpili Jeotermal Kaynaklar (70-150°C)
o Yiiksek Entalpili Jeotermal Kaynaklar (150°C’den yiiksek)

Asagidaki grafiklerde iilkemizdeki sicaklik dagilimlart bulunmaktadir (Sekil 8-Sekil 10).

Dusuk Sicaklikl Sahalar (20-70 °C)
100 100

Sekil 8. Piper Diyagramina Gdore Tiirkiye’de Sicakligi 20-70°C Arasinda Olan Kuyular
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Sekil 8’de goriildiigi tizere iilke genelinde olan kuyularin biiyiik ¢gogunlugu 20-70°C sicaklik
araliginda bulunmaktadir. 70-150°C araligindaki Orta Entalpili Jeotermal kaynaklarin ise Sodyum Klor
Tip Su, Sodyum — Bikarbonat Tip Su, Kalsiyum — Magnezyum — Klor Tip Su simiflarinda oldugu
goriilmektedir (Sekil 9). 150°C’den yiiksek olan (Yiiksek Entalpili Jeotermal Kaynaklar) 2 su tipine
rastlanmaktadir. Bu tipler, Sekil 10’ da Sodyum Klor Tip Su ve Sodyum — Bikarbonat Tip Su olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Cogunluk ise Sodyum- Bikarbonat Tip su alaninda kalmaktadir. Bu su tiplerinin
hepsi Ege Bolgesi’nde bulunmaktadir. Kuyu sicaklik ortalamasi en yiiksek olan bdlge 80,39 °C ortalama
ile Ege Bolgesi, en az olan bolge ise 37,04 °C ile Akdeniz Bolgesi’dir.

Diger taraftan 50-100°C arasinda olan kuyularda Na* ve K" miktar1 artarken, Ca® miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. 100°C’nin {izerinde ise Ca® miktar1 eser miktarda bulunmaktadir. Sicaklik
artikca ClI” oraninin azaldig tespit edilmistir.

Orta Sicaklikli Sahalar (70-150 °C)
100 _ 100

X
60
. 80 A
a-% A R o
2 s =}
'

/
0 A 44 S-L"i'\ﬁ( 100 100 gt
H RS wEm S v e v u .

100 8 60 40 20 0 0 20 40 60 80 100
Ca a

Sekil 9. Piper Diyagramina Gore Tirkiye’de Sicakligi 70-150°C Arasinda Olan Kuyular

Yiiksek Sicaklikli Sahalar (150 °C ve Ustii)
100 , 100

100 100
i
A
0

0 20 40 60 80 100
Ca cl

Sekil 10. Piper Diyagramima Gore Tiirkiye’de Sicaklig1 150°C ve Ustii Olan Kuyular

. Jeotermal Suya Maruz Kalan Beton Davranisi;
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Jeotermal sularin icinde klor, siilfat, bikarbonat, magnezyum vb. mineraller bulunmaktadir. Bu
tiriinlerin de en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi olan betona olumsuz etkileri bulunmaktadir. Beton temel
malzemesi olarak kullanilan Portland ¢imentosunun alkali olmasi sebebiyle, giiclii asit etkilerine karsi
dayaniksiz oldugu bilinmektedir (Baradan ve ark., 2010).

Jeotermal etkiyi incelemek i¢in sahada ve laboratuvarda farkli arastirmalar yapilmaktadir. Fakat,
jeotermal ortamlarda yapilan deneylerde farkli zorluklar yasandigi bilinmektedir. Kuyularda yapilan
ol¢timlerde, su sicakliklarin yiiksek olmasi ve kuyulardaki sularin basingli olmasi sebebiyle yapilacak
Olgtimler zorlagsmaktadir (Nogara & Zarrouk, 2018). Jeotermal saha tesislerine kolayca ulasim
saglanamamasi gibi sorunlar da ortaya ¢ikabilmektedir.

Jeotermal sularin betona etkisi tizerine yapilan ¢aligmalardan, Al-Obaidi ve ark. (2022), jeotermal
su etkisini incelemek igin, allimino nanofiber ve seliilloz nano kristal katarak ultra yiiksek dayanimli
beton elde etmislerdir. 7Xx22 m ebatlarinda havuz yaparak bu betonu 2 yil jeotermal su etkisine maruz
birakmislardir. Biiziilme ve catlaklar olusmasina ragmen sahit numunelere kiyasla katkili karisimlarda
beton bosluk yapisinda azalma saglanarak iyilesme saglandigi ifade edilmistir. Chen ve ark. (2009),
Tayvan’da 40°C ile 90°C arasinda degisen ii¢ farkli termal tesiste, termal buhar kiirleme etkisini
belirlemek i¢in ¢cimento esasli yapi malzemelerini teste tabi tutmuslardir. Beton karigiminda referans
numunelere ek olarak %30 a kadar puzolanik katki maddesi kullanilan karigimlar iiretmislerdir. Sicak
jeotermal su ile kiir edilen numunelerin erken yas basing dayaniminda artis gozlendigi, ilerleyen yaslarda
ise normal kiir edilen numunelere gore daha diisilk dayanim goriildigli belirtilmistir. Bu durum,
oncelikle erken yaslarda yiiksek sicakligin hizlandirilmis hidratasyon etkisi nedeniyle daha yiiksek
dayanim elde edildigi, ancak hidratasyonun hizli reaksiyonu, diizensiz bir kristal faz olusumundan
kaynakli ilerleyen yaslarda dayanim artisinin azalmasina neden oldugu seklinde agiklanmustir. Ikinci
olarak ise erken yaslarda betonda yiiksek miktarda bulunan Cl™nin ¢imento hamurundaki silikat
bilesiklerinin ¢oziinmesini hizlandirmasi ve daha fazla C-S-H jeli olusturan hidratasyon reaksiyonunu
kolaylagtirmasindan kaynakli dayanim artis1 oldugu, ancak daha sonraki yaslarda betondaki CI-, C-S-H
jeli ile reaksiyona girerek yliksek ¢oziinme seviyesine sahip kalsiyum kloriir olusturabilecegi, bunun da
daha fazla ac¢ik gozenek olusturarak betonun dayanimini azaltabilecegi seklinde ifade edilmistir.

Shatat (2014), tarafindan yapilan ¢aligmada metakaolin ve silis dumani eklenerek elde edilen
numuneler 180 °C sicaklikta 2, 4, 6, 12 ve 24 saatlik siirelerde ¢ikarilmak iizere hidrotermal kiiremenin
etkisine bakilmistir. Betonun genel olarak tiim 6zelliklerine paralel kabul edilen basing dayanimi yani
sira kimyasal yap1 ve gegirgenlik {izerine testlere tabi tutulmustur. Igeriginde metakaolin bulunan
numunelerin 6 saatten sonraki dayanimlarinda artis tespit edilmistir. Bu durumu, bosluk yapisinin
minimum oldugu numunelerde basing dayaniminin daha yiiksek oldugu seklinde agiklamistir.

Yildiz (2020), tarafindan yiriitillen ¢alismada katkisiz ve ii¢ farkli mineral katki (ugucu kiil,
yliksek firin ciirufu ve silis dumani), ti¢ farkli oranda (%35, %10, %15) ¢imento ile ikame edilerek iiretilen
har¢ numuneleri, Erzurum Nene Hatun, Pasinler ve Ilica Termal Tesislerinde jeotermal suya maruz
kalacak sekilde yerlestirilmistir. 3, 6 ve 9 aylik zaman dilimlerinde jeotermal tesislerden ¢ikarilan
numunelere fiziksel ve mekanik deneyler yapilarak 28 giinliik basing dayanimi, laboratuvar ortami
numunelerin dayanimi ve farkli zaman dilimlerindeki numunelerin dayanimlar1 karsilagtirilmastir.
Yapilan deney sonuglart mineral katkilarin 3 aylik periyotta dayanimi artirdigr ancak uzun siirede
dayanima etkisinin olumsuz oldugunu gostermistir. Ancak bu ¢alismada daha saglikli veri elde etmek
i¢in deney siirelerinin daha uzun olmasi gerektigi tavsiye edilmistir. Gliglii (2022), Erzurum Nenehatun
ve Pasinler Jeotermal Tesisleri’ndeki jeotermal sulara maruz biraktiklari numunelerde ¢imento
agirligimin belli (%10-%20-%30) oranlarinda yiiksek firin ciirufu ve ferrokrom ciirufu kullanmiglardir.
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9 ay siire ile jeotermal suya maruz biraktiktan sonra jeotermal sularda bulunan yiiksek kiikiirt sebebi ile
numunelerin kristal yapilarinin bozuldugunu ve dayanimlarmnin distiigiinii belirtmistir. Kars (2023),
Erzurum Nenehatun ve Pasinler Jeotermal tesislerinde yapmis oldugu ¢alismada, farkli tiir ve oranlarda
mineral katkilar (ugucu kiil ve silis dumani, %10, %20, %30) kullanmis ve 270 giin jeotermal sularda
bekletmistir. Mineral katkili karisimlar kullanilarak elde edilen numunelerin basing dayaniminin
referans numunelere kiyasla daha yiiksek dayanim elde ettigini beyan etmistir. Elde edilen en yiiksek
basing dayaniminin, %20 ugucu kiil, %10 ise silis dumani1 katkilt numunelerde oldugunu belirtmistir.
Comakli (2021), jeotermal sularin farkli tip ¢imentolar ile iiretilmis harglarin durabilitesine etkisini
incelemistir. Caligmada 10 farkli ¢imento tipi kullanilmistir. Numuneler, 28 giinliik kiirleme islemi
sonrasi 3 ayri jeotermal tesiste ve laboratuvarda bekletilmistir. 3-6-9 aylik periyotlarla o6lgiimler
yapilmistir. Bazi ¢imento gruplarinin basing dayaniminda diisiis goriiliirtken bazi gruplarda sahit
numunelere kiyasla basing dayanimlarina es degerde sonug elde edildigi veya artis oldugu gézlenmistir.
Dolayisiyla, jeotermal sulara maruz kalan beton {izerine yapilan ¢alismalar gostermistir ki; beton
basing dayanimi ya da paralel diger ozellikleri, betonun jeotermal suya maruz kalma siiresi, suyun
sicakligi, pH’1 ve kimyasal igerigi, kullanilan ¢imento tipi, mineral katki ilavesi gibi parametreler ile
farklilik gostermektedir. Jeotermal sulara maruz kalan ¢imento esasli malzemelerde sicakligin etkisiyle
erken yaslarda dayanim artis1 goriilse bile ileri yaslarda diisiislerin meydana geldigi, bu dayanim
azalmalarmin ise kimyasal etkilesimlerden ve diisiik pH’lardan kaynaklandig: ifade edilebilir.

SONUC

Tiirkiye’deki jeotermal sularin siniflandirilmasi ve beton 6zelliklerine etkisinin degerlendirilmesi
hakkinda elde edilen sonuclar asagida sunulmustur:

e Betonun jeotermal suya maruz kalma siiresi, suyun sicakligi, pH’1 ve kimyasal igerigi, kullanilan
cimento tipi, mineral katki ilavesi gibi parametreler betonun teknik ozelliklerinde farklilik
gostermesine sebep olmaktadir.

e MTA verilerine iilkemizde 686 adet jeotermal su kaynagi mevcuttur.

e Piper Diyagramina gore Tiirkiye’deki sularin genellikle sodyum bikarbonat ve klor igerikli sular
oldugu anlagilmaktadir.

e 50-100°C arasinda olan kuyularda Na® ve K* miktar1 artarken, Ca® miktarinin azaldig
gortilmektedir. 100°C nin tizerinde ise Ca* miktar1 eser miktarda bulunmaktadir. Sicaklik artikga
Cl" oraninin azaldig tespit edilmistir.

e pH’1 10’un iistiinde olan 2 tane kuyu bulunmaktadir. Bunlar Gaziantep Kartal Koprii Kaynagi ve
Hatay Tahta Koprii jeotermal su kuyularidir. Bu kuyularin su igeriklerinde Cl™ agisindan diger
kuyulara gore daha zengin oldugu fakat Mg*? ve SOs miktarlarinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir.

e pH acisindan iilkemizdeki jeotermal su kaynaklarinin genelinin 7,3-7,7 araliginda oldugu tespit
edilmistir.

e Jeotermal sularin sicaklik acisindan, 80,39 °C ile ortalamasi1 en yiiksek olan bolge Ege Bolgest,
37,04 °C ile en diisiik bolge Akdeniz Bolgesi’dir.

Jeotermal suya maruz kalan betonlarin 6zelliklerindeki degisim icin yapilan calismalarda tek tek,

sicaklik, pH, kimyasal etki gibi kavramlar iizerine arastirmalar yapilmis fakat coklu etki

(pH+sicaklik+kimyasal igerik) olusturacak sekilde bir etki incelenmemistir. Jeotermal sulara maruz

kalan yapilardaki ¢imento esasli malzemelerindeki 6zelliklerindeki degisimin farkli parametreler géz

oniinde bulundurularak arastirilmasi gerekmektedir.
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Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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