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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

JEOTERMAL SULARIN MINERAL KATKILI HARCLARIN KALICILIK
OZELLIKLERINE ETKISi

Ahmet Tugrul YILDIZ
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Arif Emre SAGSOZ

Amag: Diinyada enerji ihtiyacinin artmasi ile birlikte jeotermal gibi yenilenebilir enerji
kaynaklari 6nem kazanmistir. Jeotermal enerji olduk¢a yaygin kullanim potansiyeline sahip
bir enerji tiiriidiir. Ancak s6z konusu enerjinin kullanimi i¢in insa edilen yapilarin beton ve
betonarme yapi elemanlarinda jeotermal kaynakli sularin sicaklik ve kimyasal igerikleri
dolayisi ile baz1 fiziksel ve kimyasal kalicilik problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum bu
tesislerin servis dmriinii azaltmakta ve ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Diger taraftan
tilkemizde beton dayanim siniflar1 belirlenirken durabilite agisindan, TS EN 206 standardi ve
tamamlayic1 standart TS 13515°de belirtilen c¢evresel etki smiflar1 dikkate alimir. Bu etki
siiflarinda jeotermal kaynakli sularin durabilite etkileri konusunda bilgi ¢ok kisithidir. Bu
calisma ile birlikte ¢evresel etki siniflar1 kismina jeotermal kaynakli sular hakkinda bilgilerin
artirilmasi hedeflenmistir.

Yontem: Bu calismada, silis dumani, yiiksek firin ciirufu ve ucucu kiil olmak tizere 3 farkl
mineral katki, her biri igin %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢imento ile ikame edilerek harg
numuneleri hazirlanmigtir. 28 giinliik standart kiir sonrasit numunelerin bir kismi laboratuvar
ortaminda bekletilirken diger kismu Nene Hatun Termal, Pasinler Termal ve Aziziye Ilica
Termal tesislerine yerlestirilmistir. Taze karigimlar iizerine kivam deneyi yapilmuistir.
Sertlesmis har¢ numuneleri ile ilgili olarak birim agirlik, su emme, kilcal su emme, ultrases
gecis hizi, [CP-MS 6lgiimleri ve basing dayanimi tayini deneyleri gergeklestirilmistir.

Bulgular: Termal tesislere yerlestirilen numunelerin basing dayanimlart 6zellikle 9 aylik
Ol¢iimlerde laboratuvar ortaminda bekletilen numunelerin basing dayanimlarindan daha
yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak jeotermal suyun numunelerde kiir etkisi olusturmasi ve
jeotermal sularin iceriginde bulunan betona faydali kimyasal maddelerin etkisinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ayrica ilk 3 ve 6 ayda yapilan deneylerde sonuclarin bazi
durumlarda azaldigi, baz1 durumlarda ise artig1 goriilmiistiir. Bu dalgalanmaya sebep olarak
jeotermal sularin igeriginde bulunan betona yararli veya zararli maddeler sebebi ile oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica 9 aylik basing dayanimlari agisindan mineral katkili betonlarin
mineral katki icermeyenlere kiyasla daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Sonug: Jeotermal tesislerde betonda mineral katki kullanirken jeotermal suyun kimyasal
bilesimine gore secim yapilmalidir. Daha gilivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in farkli beton
smiflar, farkl katkilar ve daha uzun stireli ¢alismalar yapmak gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal kaynakli sular, kalicilik, yenilenebilir enerji, beton, harg,
mineral katki

Ocak 2021, 139 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

THE EFFECT OF GEOTHERMAL WATERS ON THE DURABILITY
CHARACTERISTICS OF MORTARS INCORPORATING MINERAL ADDITIVES

Ahmet Tugrul YILDIZ
Supervisor: Asst. Prof. Arif Emre SAGSOZ

Purpose: Renewable energy sources have reached an important position with the increasing
need for energy in the world. Geothermal energy is an energy that has a very common usage
potential. However, some physical and chemical durability problems arise due to the
temperature and chemical content of geothermal water in the concrete and reinforced concrete
structural elements of the structures built for the use of the energy in question. This situation
reduces the service life of these facilities and causes economic losses. On the other hand,
while determining the concrete strength classes in our country, in terms of durability, the
environmental impact classes specified in the TS EN 206 standard and the complementary
standard TS 13515 are taken into consideration. For these impact classes, information on the
durability effects of geothermal waters is very limited. With this study, it is aimed to increase
the information about geothermal sources in the environmental impact classes section.

Method: In this study, mortar samples were prepared by replacing 3 different mineral
additives, namely silica fume, blast furnace slag and fly ash, with cement at 5%, 10% and
15% for each. After standard curing, some of the samples were kept in the laboratory
condition while the others were placed in Nene Hatun Thermal, Pasinler Thermal and Aziziye
Ilica Thermal facilities. A consistency test has been carried out on fresh mixes. Unit weight,
water absorption, capillary water absorption, ultrasound velocity, ICP-MS measurements and
compressive strength tests were performed on the hardened mortar samples.

Finding: The compressive strength of the samples placed in the thermal facilities was higher
than the compressive strength of the samples kept in the laboratory condition, especially for
the 9 months measurements. The reason for this is thought to be due to the curing effect of the
geothermal water in the samples and the effect of the chemicals useful in the concrete in the
geothermal waters. In addition, in the experiments performed in the first 3 and 6 months, it
was observed that the results decreased in some cases and increased in some cases. It is
thought that this fluctuation is caused by the beneficial or harmful substances in the concrete
contained in the geothermal waters. In addition, it has been observed that mineral additives
achieve better results than concrete without mineral additives for the 9 months compressive
strength.

Results: The use of mineral additives in geothermal facilities should be selected according to
the chemical analysis of the geothermal water. To obtain reliable results, different concrete
classes, different additives and longer studies are required.

Keywords: Geothermal water, durability, renewable energy, concrete, mortar, mineral
additive

January 2021, 139 pages
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GIRIS

Insanoglunun zaman icerisinde niifusunun giderek artmasi ve dzellikle Sanayi Devrimi
gibi sanayi alanindaki 6nemli gelismelerle birlikte enerji ihtiyaci artarak devam etmistir (Kog
& Senel, 2013). Giiniimiiz modern hayatinda hemen hemen biitiin alanlarda enerji yer

almaktadir.

Enerji kelimesi koken olarak eski Yunancada ev = aktif ve gpyov = is kelimelerinin
birlesmesi ile olugsmakta ve “is doniistiiriilebilen” anlamina geldigi sdylenebilir (Kaltschmitt et

al. 2007). Enerji kisaca “is yapabilme yetenegi” veya “yaratilan gii¢” olarak tabir edilebilir.

Gegmisten gliniimiize bakildiginda ilk dénemlerden beri yenilenemez kaynaklar olan
komiir, petrol vs. gibi enerji kaynaklarinin yaninda giiniimiizde teknolojinin de gelismesi ile
rizgar, gilines, su, jeotermal gibi yenilenebilen ve doniistiiriilebilir enerji kaynaklar

kullanilmaktadir (Yagh et al. 2016).

Enerji kaynaklar1 kullanislarina ve donistiiriilebilirligine gore ikiye ayirmak
miimkiindiir. Sekil 1’de verilen bilgilere gére birinci grup enerji kaynaklari tiikenir ve
tikenmez olarak ayrilirken doniistiiriilmesine gore ise birincil ve ikincil enerji kaynaklari

olarak ayrilmaktadir (Ko¢ & Senel, 2013).

| Enerji Kaynaklar |

!

Kullamislarma Gore

!

A) Yenilenemez (Tiikenir)

Déniistiiriilebilirliklerine Gore

a) Fosil Kaynakh
- Komiir
- Petrol
- Dogal gaz
b) Cekirdek Kaynakh
- Uranyum
- Toryum

A) Birincil (Primer)

B) Yenilenebilir (Tikenmez)

- Hidrolik

- Giines

- Biyokiitle

- Riizgér

- Jeotermal

- Dalga, Gel-Git
- Hidrojen

- Komiir

- Petrol

- Dogal gaz

- Nikleer

- Biyokiitle

- Hidrolik

- Giines

- Riizgar

- Dalga, Gel-Git

B) ikincil (Sekonder)

- Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin
- Ikincil Komiir

- Kok, Petrokok

- Hava Gazi

- Swvilagtirlmug petrol gaz1 (LPG)

Sekil 1. Enerji kaynaklarinin gruplandirilmasi (Kog¢ & Senel, 2013)

Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari, kullanildik¢a rezerv miktari azalan, kendisini

yenileyemeyen kaynaklardir. Komiir, petrol, dogalgaz, niikleer enerji yenilenemeyen



kaynaklardir. Ozellikle 1800’lii yillarm sonlarindan itibaren hizla gelisen sanayilesme
yenilenemeyen enerji kaynaklarinin kullaniminin giderek artmasi ile beraberinde bir¢ok ¢evre
sorununu da ortaya g¢ikarmistir (Murphy, 1980). Bu ¢evre sorunlari; sera etkisi, iklim

degisikligi ve kirlilik (hava kirliligi, su kirliligi vs.) olarak siralanabilir.

Diger taraftan yenilenebilir enerji ise dogada bulunan, kendi doéniisimii iginde
olusabilen ve bir sonraki giin aym sekilde devam edebilen kaynaktir (Ustiin et al. 2009).
Hidro, riizgar, gilines, biyokiitle ve jeotermal kaynaklar yenilenebilir kaynaklardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evre dostu olmasi ve disa bagimliligi azaltmasi en 6nemli

avantajlarindandir.

Sekil 2°de EIA (Energy Information and Administration) kurumu tarafindan yapilan
istatiksel caligmalar 1s1¢inda Diinya ilizerinde 2010 yili itibari ile kullanilan enerji tiirii ve
miktart ve gelecek 30 yilda kullanilmasi planlanan enerji tiirii ve miktar1 gosterilmistir (EIA
Annual Energy, 2019).

Katrilyon ingiliz Termal ﬁirimleri
GECMIS PLANLANAN
300

yenilenebilir

250 petrol ve
turevleri

200 dogal guz

150 A .. - —_— kémiir

100

50

(VI T T T T vil
2010 2020 2030 2040 2050

Sekil 2. Diinyanin toplam enerji tiiketimi (EIA Annual Energy, 2019)

Sekil 2’de de goriildiigli iizere gelecek 30 yilda diinya niifusunun artmasi ve
yenilenemeyen kaynaklarin kisith olmasindan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 giderek artacaktir. Bu bakimdan yenilebilir enerji kaynaklarmi kullanmak hem
ekonomik agidan karli bir yatirnm olacak hem de smirli kaynaklarin tiikenmesi agisindan

mecburiyet olacaktir.

Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilirken gerek bu tesislerde kullanilan
malzemelerin gerekse tesislerin cevreye zararmi en aza indirmek gerekir. Ornegin giines enerji
santrallerinin bulundugu araziler periyodik ve kimyasal temizlik islemleri toprak ve suyun

kirlenmesine yol agabilmektedir (Mengi & Saner, 2015).



Jeotermal kaynaklar da yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Diger yenilenebilir enerji
kaynaklar1 gibi jeotermallerinde dogaya zarar1 neredeyse yoktur. Ancak bu kaynaklardan gelen
su muhteviyat1 ve sicakligi sebebi ile hem tesislerde hem tasinma esnasinda beton boru gibi
yap1 elemanlarinda asinma ve korozyona Sebebi ile tesislerin ve yapi elemanlarinin siirekli
deforme olmasina sebep olmaktadir. Bu da maliyetleri artirmakta, servis omriinii kisaltmakta
ve siirdiriilebilir kaynaklarimizin kullanimi imkansiz hale getirmektedir. Beton ve betonarme
yap1 elemanlarinda yapilacak bilimsel calismalarla dogru malzemenin kullanilmasi ile

jeotermal enerjinin kullanimi en yiiksek seviyeye ¢ikarilabilecektir.

Amac ve Kapsam

Jeotermal tesislerde bulunan kaynak sularin beton ve betonarme yap1 elemanlarina
etkisi lizerine diinya bilim literatliriinde c¢esitli calismalar bulunsa da bu g¢aligmalar yeterli
degildir. Ulkemizde ise bu konuda herhangi bir ¢alisma ulasilamamistir. Diger taraftan
ge¢cmisten giliniimiize kadar bilim diinyasinda betonda mineral katki kullanimi1 ve miktarlar
hakkinda siirekli olarak calismalar yapilmaktadir. Ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve silis
dumani gibi mineral katkilar belirli oranlarda ¢imento ile ikame edilerek yapilan
arastirmalarda olumlu sonuglar alindig1 bilimsel olarak kanitlanmistir. Ancak bu katkilarin
jeotermal kaynakli sularda davranis1 hakkinda ¢alisma yapilmamistir. Sonug olarak
jeotermalde hem betonun hem de mineral katkili betonlarin davranisi alaninda yapilan ilk

arastirmadir.

Bu calismada mineral katkisiz olarak iiretilen numuneler kontrol numunesi olarak
kullanilmistir. Diger taraftan silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin ciiruflu olmak iizere 3
farklt mineral katki %S5, %10, %15’lik yiizdelerde kullanilarak numuneler {iretilmistir. Taze
beton deneyleri olarak yayilma tablasi ile kivam deneyi yapilmistir. Numuneler 5*5*5 cm
celik kiip kaliplar kullanilarak iiretilmistir. Tim numuneler laboratuvar ortaminda 28 giinliik
standart kiir havuzunda bekletilmistir. Caligmada ii¢ farkli kaplica tesisinin jeotermal sularinin
¢ikmis oldugu kuyular kullanilmistir. Havuzlara yerlestirilen numuneler 3, 6 ve 9 ay olmak
lizere tiger aylik siire ile yaslandirma yapilmistir. Basta 28 giinliik kiir havuzundan ¢ikarilan ve
ticer aylik periyotlarda ¢ikarilan numuneler {izerinde setlesmis beton deneyleri yapilmistir. Bu
deneyler; basing dayanimi, kilcal su emme, su emme, ultrasonik ses hizi (UPV), birim agirlik
deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica 9 aylik numuneler (Laboratuvar ortaminda ve tesislerden
cikarilmis olan) {izerinde ICP-MS yontemi kullanilarak jeotermal sularin numunelere
kimyasal olarak etkisi arastirilmistir. Diger taraftan laboratuvar ortaminda bekletilen
numunelere de ayn1 deneyler ayni zaman periyotlarinda yapilmistir ve sonuglar

degerlendirilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektigi durumlarda katki kullanilarak elde edilen
homojen karisimlardir. Uretimi sirasinda plastik kivamda olup kullaniminda sekil verilebilen
ve zamanla kullanildig1 yerde sertleserek dayanim kazanan yapi malzemesidir (Demirel &
Simsek, 2017).

Giliniimiizde beton, insaat alaninda vazgegilemez yapi elemanmi olmus durumdadir.
Tiirkiye gelismekte olan iilkeler sinifinda yer almaktadir ve bu durum kentlesme ve konut
ithtiyacin1 artirmaktadir. Sekil 3°de {ilkemizde bina yapiminda kullanilan malzemelerin

yaklasik olarak yiizdeleri verilmistir (Demirel & Simsek, 2017).

KAUCUK%4  ASFALT%3 GERI DONUSUMLU
PLASTIK%S5  CELIK %2 MALZEME %5

KERESTE %5
AGAC %6

Sekil 3. Bina yapiminda kullanilan yaklasik malzeme oranlar1 (Demirel & Simsek, 2017)

Ancak gerek iilkemiz gerekse de diinya lizerinde yasanan depremler gdstermistir ki
betonun iiretiminden uygulamasina kadar her asamada dikkatli olunmali ve ciddi kontrol
mekanizmasina sahip olunmalidir. Yapilarda o6zellikle tasiyict  olan  betonarme
uygulamalarinda kullanilan beton, betonu olusturan malzemeler, basin¢g dayanim sinifi,
cevresel sartlar ve katkilar bakimindan standartlara uygun sekilde {iretilmesi oldukca

onemlidir (Erdogan, 2004).

Teknolojik gelismelerle birlikte yapilan ¢alismalar sonucu servis émrii daha uzun
betonlar {iiretilebilmektedir. Bu yapilan c¢alismalardan biride betonda mineral katki

kullanilmasidir. Bu durum hem maliyeti yiiksek ¢imentonun daha az kullanilmasi, betona yeni



Ozelliklerin kazandirilmasi ve endiistri yan iiriinlerinin kullanilmasi agisindan olumlu sonuglar
vermistir. Bu c¢alismada kullanilacak olan puzolan ve mineral katkilar detayli olarak

anlatilacaktir (Neville & Brooks, 1987).

Mineral Katkilar

Puzolan, tek olarak kullanildiklarinda az miktarda veya hi¢ baglayicilik &zelligi
olmayan ancak ¢imento gibi bagka bir baglayicti malzeme ile kullanildiginda baglayicilik
Ozelligi gosteren dogal veya cesitli endiistriyel atiklarin yan {irlinii olan malzemelerdir
(ASTM, 1958). Puzolan maddelerin kaynaklart ne olursa olsun esasi silistir. Puzolanlar
silisyum dioksitten (SiO.) baska aliiminyum oksit (Al203) ve demir oksit (Fe203)’den olusur
(Tokyay, 2013). Puzolanlarin siiflandirmasi Sekil 4’de gosterilmistir.

PUZOLAN
\V/
V
DOGAL YAPAY
\
V V m
VOLKANIK| [ISIL ISLEM — UCUCU KUL |
KOKENLI GORMUS
—>{YUKSEK FIRIN CURUFU |
VOLKANIK KILLER &
CAMLAR [V | SEYLLER _
> SILIS DUMANI |
VOLKANIK : . — S—
i i— > PIRINC KABUGU KULU
TUFLER & TRAS DIOTOMITLER | 1 & |

Sekil 4. Puzolanlarin siniflandirilmasi

Dogal puzolanlar, dogada kendiliginden bulunur. Kisa bir 6n islem veya dogrudan
ogitiilerek kullanilir. TS EN 197 standardinda P harfi ile gosterilir. Diger taraftan yapay

olanlar genellikle endiistriyel yan iiriinlerden elde edilir (Massazza, 1989).

Bir malzemenin puzolan olup olmadigini anlamak i¢in puzolanik aktivite deneyinde
olumlu sonug vermesi gerekir. Hem dogal hem de yapay puzolanlar i¢in mekanik ve kimyasal
deneyler yapilmaktadir. Mekanik deneyler, egilme ve basing dayanimi iken kimyasal deneyler

reaksiyon sonucu Ca(OH).’ nin saptanmasi seklinde olur (Massazza, 1989).
Ince &giitiilmiis puzolanlardan ii¢ farkli sekilde baglayiciligindan faydalanilir,

1 — Direkt olarak (Ca(OH): ile karistirilarak)
2 — Cimentonun igeriginde katki olarak

3 — Betonda ¢imentoya ikame olarak



Puzolanlarin betonda kullanilmasinin faydalari; ¢imento {iretim maliyetini diistiriir,
betonda hidratasyon olayinin daha iyi gergeklesmesini ve betonun catlamamasini saglar,
betonu siilfatli sulara kars1 daha direngli hale getirir ve dolayli olarak korozyonu engeller.
Diger taraftan zararlar1 ise priz alma siiresini uzatir, deniz sularina karsi direnci diisiiriir.

Ayrica puzolanli betonlarin dokiim sicakligi Portland ¢imentosuna gore daha yiiksektir (Un,
2007).

Puzolanlarin taze beton Ozelliklerine etkileri Tablo 1°de ve sertlesmis beton
ozelliklerine etkisi Tablo 2’de gosterilmistir. Bu tablolarda + isareti artar, - isareti azalir, 0

rakami hig veya az etkiyi, +/- ise degisebilecegini gostermektedir (Un, 2007).

Tablo 1. Puzolanlarin Taze Beton Ozellikleri Uzerine Etkileri (Un, 2007)

Ucucu . Silis Dogal
Iiiil Ciruf Dumani Puzglan
Su ihtiyaci - 4 + 0
Islenebilirlik + + - +
Terleme, Ayrigsma - +/- - 0
Hava Miktari - +/- - 0
Hidratasyon Isis1 - - +/- -
Priz Siiresi + + 0 0
Mastarlama + + +/- +
Pompalanabilirlik + + + +
Plastik Biiziilme Catlag: 0 0 + 0

Tablo 2. Puzolanlarin Sertlesmis Beton Ozellikleri Uzerine Etkileri (Un, 2007)

Ugucu .. Silis Dogal
Kiil Clruf Dumani Puzolan
Dayanim Kazanma Hizi +/- +/- + +/-

Siirtlinme Dayanimi 0 0 0 0
Donma-Coziilme 0 0 0 0
Kuruma Biiziilmesi, Siinme 0 0 0 0

Gegirimlilik - - - -
ASR - - - -
Kimyasal Dayaniklilik + + +
Karbonatlasma 0 0 0 0
Beton Rengi +/- +/- +/- +/-

Ucucu Kiil (UK)

Gilintimiizde konut ve sanayide dogalgazin yayginlasmasi ile birlikte 6zellikle diisiik
kalorili komiirler daha ¢ok termik santrallerde elektrik enerjisi iiretimi sirasinda buhar

kazanlarimi 1sitmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu komiirlerin kullanilmasi igin yaklagik %



80’nin 75 pum elekten gececek sekilde Ogiitiilmesi gerekmektedir. Bu 06giitiilmiis komiir
isitilmis hava ile karistirillarak yanma kazanina puskiirtiiliir. Yanma islemi sonrasinda az
miktarlarda c¢ok ince ve iri kiil kalintis1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu miktar yakilan komiiriin
cinsine gore degisiklik gostermektedir. Ornegin tas kémiiriinde % 35-40, linyit komiiriinde
%10-15 civarindadir. Olusan ince taneler bacalara yerlestirilmis olan 6zel filtreler araciligiyla
tutularak kiil toplayici silolarda depolanir (Erdogan, 2003). Ayrica SEM ve XRD goriintiileri
incelendiginde ucucu kiillerin tane ¢ap1 dagiliminin ¢imentonunkine benzedigi goriilmektedir.

Sekil 5’de ugucu kiile ait taneler gosterilmektedir (Aitcin & Flatt, 2015).

Sekil 5. Kiiresel ucucu kiil taneleri (Aitcin & Flatt, 2015)

1930’1u yillarda elektrik enerjisinin gelismesi ile ugucu kiil (Fly Ash) terimi ortaya
cikmigtir. Sua-iam and Makul (2015)’a gore ilk deneysel calismalar 1937°de California
Universitesi’nde ugucu kiiliin betonda kullanilmas1 seklinde olmustur. Sahada ilk kez
kullanilmasi ise 1948 yilinda Hungry Horse baraj yapimidir. Tokyay (1993)’ya gore ise
iilkemizde kullanimi 1960’li yillarda DSI tarafindan yapilan Porsuk ve Gokcekaya
barajlaridir. Bu projelerde yaklasik elli bes bin tondan fazla ugucu kiil kullanilmigtir. Ayrica
1970’11 yillarda ise Kiitahya (Tavsanli) yol yapiminda kullanilmistir. Diger taraftan ugucu
kiiliin ¢imento endiistrisi ile bulusmas1 1975°1i yillara denk gelmektedir. Ilk denemeler Soma
ve Seyitomer termik santrallerinden temin edilen ucucu kiillerin Afyon ve Balikesir ¢imento

fabrikalarinda kullanilmasi ile olmustur.

Komiiriin igerigi, jeolojik koken ve proses kosullart ugucu kiiliin kimyasal
ozelliklerinin belirlenmesinde énemlidir. Ugucu kiil miktarlari tipine gére degismek sarti ile
Si02(%25-60), Fe203(%1-15), Al.03(%10-30) ve CaO(%1-40) gibi bilesenlerden olusur. TS
EN 450-1 ve TS EN 450-2’de ucucu kiil ve muhtevasi ile ilgili ayrintili bilgi verilmistir.

Ucucu kiillerin kimyasal bilesenlerine gore siniflandirilmasinda ASTM C618 ve TS
EN 197-1 standartlar1 esas alinmaktadir.



ASTM C618 standardina gore ugucu kiiller F ve C sinifi olarak ikiye ayrilir (ASTM,
1958);

a) F sinifi ugucu kiiller, bitiimli veya tas komiiriinden elde edilir. SiO2, Fe203, Al.O3
toplam miktar1 % 70 den fazla olan durumlar igin gegerlidir. Diger taraftan CaO miktar1 %

10’dan diistik olmasi sebebi ile diisiik kalsiyumlu ugucu kiillerde denilir.

b) C sinifi ugucu kiiller, yari-bitiimlii veya linyit komiiriinden elde edilir. SiO2, Fe2Og,
Al;O3 toplam miktart % 50 den fazladir. CaO miktar1 % 10’unun ustiindedir ve yiiksek
kalsiyumlu ugucu kiiller olarak da bilinirler. Ayrica yar1 baglayicilik o6zelligi de

gostermektedirler.

TS EN 197-1 standardina gore ise “V (silissi)” ve “W (kalkersi)” olmak iizere ikiye
ayrilir (TSE, 2012);

a) V smifi ucucu kiiller, puzolanik 6zellige sahip olup reaktif silis oran1 %25’den

fazladir. Ayrica reaktif kire¢ orani (CaO) % 10’dan diisiik olmalidar.

b) W smifi ugucu kiiller, baglayicilik ve/veya puzolanik ozellikler gosterir. Reaktif
kire¢ miktar1 % 10’dan fazladir.

Tablo 3’de mevcut ASTM C618 ve TS EN 450 standartlarina gére siniflandirmalar ve

kimyasal icerik miktarlar1 gdsterilmektedir.

Tablo 3. Ugucu Kiillerin Kimyasal Bilesen Standart Degerleri (ASTM, 1958; TSE, 1998)

Bilesenler (%) TS EN 450 ASTM Cb18
F Simifi C smifi

SiO2+Al,03+Fe203 >70 >50

SOs <3 <5 <5

Nemlilik <3 <3

Kizdirma Kayb1 <5 <6 <6

Alkaliler <15 <15

Cl <0,10

Serbest CaO <1

Reaktif SiO2 >25

Tablo 4°de ise llkemizde bulunan bazi termik santrallerde tretilen ucucu kiillerin

kimyasal igerikleri gosterilmistir.



Tablo 4. Tiirkiye’de Uretilen Bazi Ugucu Kiillerin Kimyasal Icerikleri (Tiirker et al. 2009)

OKSIT (%) CATALAGZI SEYIiTOMER  YATAGAN TUNCBILEK

SiO2 48,43 54,559 51,5 59,06
Al203 24,61 20,58 23,08 17,27
Fe20s 7,99 9,27 6,07 12,44
S+A+F 80,73 84,34 80,65 88,77
Ca0o 9,48 4,26 10,53 1,68
MgO 2,28 4,48 2,42 4,54
SOs 2,48 0,52 1,32 0,6

K20 2,51 2,01 2,54 1,15
Na2O 0,35 0,65 0,77 0,3

K.K. 1,69 3,01 1,06 2,31

Ugucu kiiliin mineralojik bilesimi ise komiirde bulunan mineral ve proses kosullarina
gore degismektedir. Ayrica mineralojik bilesim, kiiliin puzolanik 6zelliklerini etkilemektedir.
Tablo 5’de Tiirkiye’deki termik santrallerden iiretilen ugucu kiillere ait mineralojik igerikleri

gosterilmistir (Tiirker et al. 2009).

Tablo 5. Tiirkiye’de Uretilen Baz1 Ugucu Kiillerin Mineralojik Igerikleri (Kiitlece %) (Tiirker
et al. 2009)

Mineral (%)  Catalagzn Seyitomer Soma Tuncbilek  Yatagan
Mullit 18,1 1,2 4,3 8,8 6,0
Kuvars 10,9 5,6 51 13,9 22,4
Magnetit 0,2 2,5 0,6 4,1 2,9
Hematit 0,1 6,0 2,0 3,0 7,0
Serbest CaO 0,7 55 9,8 0,9 1,0
Anhidrit - 9,3 7,4 - -

Ugucu kiiliin rengi grinin tonlart seklinde olup koyu veya agik tonda olmasi yakildigi
komiire ve yanma miktarina gore degismektedir. Ugucu kiiliin yapis1 tanelidir. Bu tanecikler
ici bosluklu veya bosluksuz, kiiciik camsi kiiresel yapidadir. Ayrica tanecigin inceligi
yakilacak komiiriin 6giitiilme derecesine ve filtre kalitesine gore degismektedir. Ayrica 6zgiil
yiizeyleri 280-380 m?/kg civarindadir (Gérhan et al. 2009). Tablo 6’da iilkemizde iiretilen

ucucu kiillerin dane yogunluklarina ait bilgi verilmistir.



Tablo 6. Tiirkiye’de Uretilen Baz1 Ugucu Kiillerin Dane Yogunlugu (Tiirker et al. 2009)

Dane Yogunlugu

Ucucu Kiil (Mg/m3)
Orhaneli 2,18
Yatagan 2,12
Kemerkoy 2,83
Seyitomer 2,13
Catalagzi 2,01
Cayirhan 2,36

Erdogan (2003)’a gore ucucu kiiliin agirhginin yaklasik % 5°lik miktar1 nitrojen veya
CO’tir. SEM (Scanning Electron Microscope ) kullanilarak ugucu kiiliin yapis1 tespit edilmis

ve Sekil 6’da gosterilmigtir.

AKU-TUAM

Sekil 6. Ucucu kiiliin SEM ile ¢ekilmis igyapist (Erdogan, 2003)

Ugucu kiiliin tanecik boyutu ¢ogunlugunda 40 pm’nin altinda ve sekil olarak da
kiiresel olmas1 puzolanik aktiviteye olumlu etkiler yapmaktadir. Ozellikle yiizeyinin piiriizsiiz,
ince kiiresel tanecikler sebebi ile biliyik yiizey alanina sahip olmasi kireg-silikat

reaksiyonlarina olumlu etki yapmakta ve hidratasyonu hizlandirmaktadir (Gorhan et al. 2009).

Kalsiyum silikat bilesiklerinin (C2S ve C3S) hidratasyonu sirasinda serbest kalan
Ca(OH)., puzolanlar ile reaksiyona girmesi ve kilcal bosluklari azaltan C-S-H baglarinin
olusmasi sebebi ile gecirimlilik azalmaktadir (Tokyay, 1992).

Ugucu kiil katkili betonlarin su ihtiyaci, kullanilan ugucu kiiliin tane boyutuna gore

degisiklik gostermektedir. Tane boyutunda incelik arttik¢a su ihtiyaci da artmaktadir. Ancak
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ucucu kiillerin yapisinin genellikle kiiresel olmasi betonda su ihtiyacini azaltir (Schiefil &

Hirdtl, 1989).

Ugucu kiil katkili betonlar, kullanilan ugucu kiiliin igermis oldugu CaO miktarina gore
priz alma siiresi artmaktadir (Erdogan, 1996). Ayrica CaO miktarina gore degismekle birlikte
betonda ugucu kiil kullanilmasi hidratasyon 1sisinin azalmasina sebep olmaktadir (Barrow et
al. 1989).

Yapilan c¢alismalarda ugucu kiil ilaveli betonlarin ilavesiz betonlara oranla dayanim
kazanma hizi yavas oldugu goriilmistiir. Ancak ileri yas dayanim degerlerinde katkili

betonlarin daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir (Tuygun, 2002).

Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)

Ciiruflar tarihte ilk kez Romalilar yapilarda kullanilmiglardir. Daha sonra ciirufun
1589°da top giillesi yapiminda ve 1813 yilinda Ingiltere’de modern yollarin yapiminda
kullanildig1 bilinmektedir. Ayrica Almanya’da ciiruflu ¢imentolar satilmis ve bazi baraj
ingaatlar1 basta olmak tizere bir¢cok yapida kullanilmistir (ABbrock et al. 2007; Grubesa et al.
2016).

1950°’1i yillardan itibaren yiliksek firin ciirufunun baglayict ozelliklerinin oldugu
ispatlanmig ve diinya ¢apinda ticari amaglarla kullanilmaya baglanmistir. 1883°de Portland
¢imentosunun hammaddesi, 1892°de ise mineral katki olarak kullanilmaya baglanmistir

(Tokyay & Erdogdu, 2009).

Demir-gelik fabrikalarinda iiretim sirasinda firmlarda yakit (kok komiirii), demir oksit
(sinter, peletler ve maden filizi) ve akicilik diizenleyici (dolamit, kalker) kullanilmaktadir. Bu
firinlardan iki iirtin elde edilir. Birincisi firinin alt kisminda biriken erimis haldeki demir,
ikincisi ise erimis demir {lizerinde ylizen ve sivi haldeki firin ciirufudur (Tokyay & Erdogdu,

2009). Sekil 7°de yiiksek firin ciirufuna ait tiretim gsemasi gosterilmektedir.
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Kok Komuru

Sekil 7. Yiiksek firin ciirufu iiretim mekanizmasi (Erdogan, 2004)

Yiiksek firin ciirufunun sogutma islemlerinde takip edilen yol ciirufun tipini
belirlemektedir. Birinci olarak havada sogutma denilen atmosferik kosullarda havada yavas
bir sekilde sogutulursa mineralojik olarak iri kristalli bir malzeme olusur ve bu beton ve asfalt
agregasi olarak kullanmak miimkiindiir. ikinci yontem ise su, basingl hava ve buhar yardimi
ile sogutmaktir ve genlestirme denir. Bu yontemde sonug olarak gdzenekli, iri kristal taneli,
hafif bir malzeme olusur. Ugiincii olarak graniilasyon ise genlesmeye oranla daha fazla su ile
ani sogutma yapilir ve kuma benzer camsi yapida bir {iriin olusur. Bu {irliniin degirmenlerde
ogiitiilmesi ile “ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu” elde edilir (Tokyay & Erdogdu, 2009).

Bu tiriinlere ait gorseller Sekil 8’de gosterilmistir.

.- T )
. LS
i

N
Graniile YFC Ogiitilmiis YFC

Genlestirilmis YFC

Sekil 8. Yiiksek firin ciiruf tiplerine ait 6rnekler (Cimento, 2020)

Yiiksek firin ciirufu ile tiretilmis betonlar, ortamin nem ve sicakligi, ciiruf yiizdesi,
¢imento ve ciirufun kimyasal icerigine bagh olarak hidratasyon hizi daha yavas ilerlemektedir.

Bu ylizden ciiruflu betonlarin kiir siiresi uzun olmasi gerekir. Ayrica yapilan ¢alismalarda
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ciruf katkili betonlarin islenebilirlik, basing dayanimi, korozyona kars1 dayaniklilik,

gecirgenlik ve kalicilik konusunda betonun 6zelliklerini gelistirmektedir (Bilim & Atis, 2011).

Yiiksek firin ciirufu TS EN 197-1 standardina gore Portland ¢imentosunda katki

maddesi olarak kullanilabilir. TS EN 15167-1’¢ gore ise ¢imento ile birlikte mineral katki
maddesi olarak kullanilabilir.

Yiiksek firin ciirufu igeriginde bulunan CsAF bileseninden dolayr Portland
c¢imentosundan daha ag¢ik renklidir. Demir cevherinin muhtevasina bagli olarak kimyasal
igerik de degisebilir. Genelde PC’ye gore daha az oranda CaO ve daha fazla oranda Al>Oz ve
SiO2 igerir. Sekil 9°da yiiksek firin ciirufu ve Portland ¢imentosu ana bilesenleri olan CaO-

Si0»-Al>03 diyagramda tiglii olarak gosterilmistir (Cimento, 2020).

SIi0;

Yiksek Firin Kuvars Kum

Cirufu \
Wollastonite

Rankinite

_Gehlenite

Portland “~

Cimentosu

Kiregtay \

Ca0 CA Cu:Ay CA  CA; CA. Al;O;

Sekil 9. PC ve YFC ana bilesenleri (Cimento, 2020)

Tablo 7°de ise farkli tilkelerdeki yiliksek firin ciiruflarinin kimyasal analiz raporlar
gosterilmistir.

Tablo 7. Baz1 Ulkelere Ait Yiiksek Firin Ciirufu Kimyasal Bilesimleri (Onat, 1998)

Bilesen (%) ﬁgr%(‘j’z g}:‘r‘l‘ﬁz Avustralya  Tiirkiye Cpifnretﬁz‘:u
Ca0 29-50 30-40 38-44 34-41 60-67
SiO; 30-40 30-36 33-37 34-36 17-25

Al203 7-18 9-16 15-18 13-19 3-8
Fe;03 0,1-1,5 - 0-0,7 0,3-2,5 0,5-6
MgO 0-19 8-21 1-3 3,57 0,1-4
MnO 0,2-1,5 - 0,3-1,5 1-2,5 i

S 0,2 1-1,6 0,6-0,8 12 i
SOs - - - - 1-3
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Yiiksek firin clirufunun muhtevasinda bulunan alkaliler, camsi fazda baghdirlar.
Portland c¢imentosundaki alkalilere nispeten hiz olarak daha yavas agiga cikarlar. OH-
iyonunun etkisi, ctirufun aktivitesi ve alkali miktarina gore degisiklik gosterir. Yiiksek firin
clirufunun miktarca yiizdesi arttikca OH™ iyonunun konsantrasyonu azalmaktadir (Hobbs,
1982).

Yiiksek firin clirufunun kimyasal yapisi sebebi ile erken dayanim diistiiktiir. Ancak
Ozellikle 28 giin sonrasi basing dayaniminda ciddi artiglar goriilmektedir. Ayrica Portland
cimentosunda hizli reaksiyona ve ¢ok 1s1 aciga ¢ikmasina sebep olan C3A fazi yiiksek firin
clirufunda diisiiktiir. Bundan dolay1 yiiksek firin ciirufu terlemeyi ve hidratasyon 1sisin1 azaltir

ve priz siiresini geciktirir (Saran, 2007).

Yiiksek firin clirufunda C3A fazinin diisiik olmasi ve ciirufun geg¢ etkilesime girmesi
erken yas dayaniminda bir miktar diisiik olmasina sebep olur. Yapilan laboratuvar ¢aligmalari

sonunda ileri yas dayanim degerlerinde daha iyi sonuglar alindig1 goriilmiistiir (Yazici, 2006).

Yiiksek firmn ciirufu katkili betonlarda olusan reaksiyonlar iki asamada gergeklesir. Ik
asamada dayanim kazandirmada onemli etkisi olan C-S-H jeli olusumu yiiksek miktarda
gerceklesir. Ikinci asamada ise Ca(OH), ve etrenjit miktar1 daha az olusur. Bu sebeple daha
kiiciik ve daha az bosluklu bir yap1 olugmasimi saglar. Boylelikle gecirimsiz bir yapinin
olugmasini saglar. Ayrica ciirufun yapisinda siilfat iyonlar ile tepkimeye giren C3A fazinin az

olmasi sebebi ile siilfata kars1 direng daha yiiksektir (Tokyay, 2013).

Silis Dumam (SD)

Yiiksek safliktaki kuvars, elektrik firinlarinda 2000 °C civart sicaklikta komiir ile
indirgeme islemi sirasinda biiyiik bir miktar SiO igeren gaz olusur. Firmin nispeten soguk
boliimlerinde havadaki oksijen ile hizlica sogumasi sonucunda camsi SiO2 pargaciklar1 olusur.
Bu parcaciklarin fiber filtrelerden gegcirilip yogunlagmasi ile silis dumani pargaciklar elde
edilir Bu pargaciklara ayrica mikrosilis, silis tozu ve silika flimede seklinde adlandirilmaktadir

(Yeginobali & Dumani, 2007). Ayrica Sekil 10°da ferrosilisyum iiretim semasi gosterilmistir.
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Sekil 10. Ferrosilisyum {iretim semasi ve baca tozlarinin toplanmasi (Wojciech, 2012)

[lk kez 1950’li yillarda Norveg’te g¢evresel problemlerden dolayr silis dumani
degerlendirilmeye baslanmistir. Bu atik madde igerigindeki yiiksek miktardaki amorf silis
icermesi sebebi ile puzolanik 6zellik bakimindan zengindir. 1969 yilinda bu 6zelligi nedeni ile
ilk kez Norveg’te ¢imento katkist olarak kullanilmistir. Bu denemeden 1980’1 yillara kadar
yapilan arastirmalar daha c¢ok Iskandinav iilkelerinde devam etmistir. Ozellikle siiper
akigkanlastiric1 kimyasal katkilarda goriilen ciddi gelismeler sonucunda silis dumani basta
yiiksek dayanimli betonlar olmak {izere beton iiretiminde ¢ok sik kullanilan bir malzeme
haline gelmistir. Silis dumanin, diinya ¢apinda iiretim miktar1 1 milyon ton civarinda olup en
fazla tretim 130.000 ton ile ABD ve 120.000 ton ile Norveg ilk siralarda yer almaktadir.
Tiirkiye’de ise Antalya’da Etibank Elektrometaliirji Ferrokrom Tesisleri ve Elaz1g Ferrokrom

Tesisleri’nden elde edilmektedir (Simsek, 2007).

Silis dumanin fiziksel o6zelliklerini incelendiginde, rengi igermis oldugu karbon
miktarma bagli olarak acik griden koyu griye kadar degisiklik gosterebilmektedir. Diger
taraftan boyut olarak ise 0,1-0,2 mikron biyiikliigiindedir (Simsek, 2007).

Portland ¢imentosunun 6zgiil yiizeyi 3.000 ¢cm?/g iken silis dumanin 200.000 cm?/g
civarindadir. Ayrica silis dumanimnin 6zgiil agirhgr ise 2,2-2,3 g/cm? civarindadir. Bu bilgiler
1s181nda silis dumani betonda katki maddesi olarak kullanildiginda yapisal olarak ince oldugu
i¢in su ihtiyacimi ciddi sekilde artirmaktadir. Ozellikle %5°ten fazla silis dumani kullamildig
durumlarda yiiksek oranda su kullanmamak i¢in ¢6ziim akiskanlastirici kimyasal katki

kullanmaktir (Erdogan, 2003; Tokyay, 2016).
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Silis dumanin neredeyse tamami amorf silisten olusmakta olup en az % 85 oraninda
SiO- igermektedir. Tablo 8’de ¢esitli iilkelerde tiretilen silis dumanina ait kimyasal bilesimleri

hakkinda bilgi verilmistir (Simsek, 2007).

Tablo 8. Cesitli Ulkelerdeki Silis Dumanlarinin Kimyasal Bilesimleri (Simsek, 2007)

Bilesen (%) ABD Kanada Norveg Tiirkiye

SiO» 90,0-93,0 89-,0-95,0 90,0-96,0 93,0-95,0
Al203 0,5-1,6 0,1-0,7 0,5-3,0 0,4-1,4
Fe203 0,4-0,7 0,1-3,1 0,2-0,8 0,4-1,0
Ca0 0,5-0,8 0,1-1,0 0,1-0,5 0,6-1,0
MgO 0,3-0,5 0,3-1,0 0,5-1,5 1,0-15
Na2O 0,1-0,3 0,1-0,2 0,2-0,7 0,1-0,4
K20 1,0-1,2 0,5-1,4 0,4-1,0 0,5-1,0
SOs 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1-0,4 0,1-0,3
C 1,3-2,6 2,1-4,2 0,5-1,4 0,8-1,0
Kizdirma Kaybi 1,4-2,8 2.3-4,4 0,7-2,5 0,5-1,0

Silis dumanin taze beton 6zellikleri iizerine etkilerine bakildigi zaman 6zgiil yiizeyinin
yiiksek olmasi sebebi ile tanelerin ylizeylerinin 1sitilmasi igin gerekli su miktarinda artma olur.
Bu su ihtiyacin1 akigkanlastirict kullanilarak giderilmesi gerekmektedir. Genis 6zgiil ylizey
icermesinin diger bir avantaji1 ise alkalileri baglayarak bosluk ¢ozeltisinin alkalilik derecesini

diistirmesidir. Boylelikle ASR olusma riskini diisiirtir.

Silis dumani, betonunda kohezyonunun yiiksek olmasi sebebi ile betonun
kohezyonunu daha fazla artirir. Sonug¢ olarak, olusan yapiskanlik sebebi ile taze betonun
islenebilirligi azalmakta ve bir takim zorluklar goriilmektedir. Ancak diger bir avantaji ise

yapiskanligin artmasindan dolay1 ayrigma riskini diisiiriir.

Silis dumanin 6zgiil yiizeyinin genis olmasi sebebi ile beton icerisindeki serbest su
baglanarak filler etkisi olusturur ve terlemenin azalmasina sebep olur. Terlemenin azalmasi ile

rotre olugma olasiligint azaltmis olur. Ayrica betonun su kusmasini azaltmis olur.

Silis dumanin puzolanik olarak yiiksek etkisi olmasi ve ¢ok ince tanelere sahip olmasi
sebebi ile betonun igyapisinin daha siki ve bosluksuz olmasini saglayarak silis dumani katkili

betonlarin basing dayaniminin yiiksek olmasina sebep olur.

Icermis oldugu aktif silis sebebi ile hidratasyon sirasinda kalsiyum hidroksiti
(Ca(OH)2) baglayarak betonun durabilitesini artirir.
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Betonda katki olarak kullanilan silis dumaninin bosluk yapisini inceltmesi ve daha siki
bir i¢yap1 olusturmasi sebebi ile katkili betonlar katkisiz betonlara gore gegirimlilik oran1 daha
disiiktiir. Ayrica gecirimliligi azalttiglr igin birgok kalicilik problemini de engelledigi
sOylenebilir (Ramyar et al. 2002; Tokyay, 2016).

Kahcihk

Yapilarin ve yapilarda kullanilan malzemelerin islevlerini kaybetmeden uzun yillar

boyunca kullanilabilmesine kalicilik, dayaniklilik veya durabilite denir (Simsek, 2007).

Betonarme yapilar projelendirilirken servis Omiirleri 6nemli bir kriterdir. Bir yapinin
hem servis Omriiniin uzun olmast hem de bu servis Omrii boyunca bakim gerektirmeden

islevini yerine getirmesi olduk¢a 6nemlidir (Mather, 2004).

Bir yapinin kalic1 olmas1 dogru projelendirilmesinin yaninda dogru malzeme se¢imine,
detaylara, iscilik kalitesine, denetime ve bakim islemlerine baglidir. Bu sebeple bir yapi
dizayn edilirken Onemli bozulmalar, bunlarin nedenleri ve etkileyen faktorlere dikkat
edilmelidir. Betonun igerisinde veya yakin ¢evresinde sicaklik, nem, kimyasal maddelerin
bulunmasi ve bunlarmn beton ile etkilesime girmesi 6nemli bir faktérdiir (Baradan et al. 2010).
Bir baska ifade ile betonun dayaniklilii, ortamda bulundugu hava kosullarindan, maruz
kalmis oldugu suda bulunan siilfat ve asitlerden, ortamda betonu yipratabilecek kimyasal ve
fiziksel olaylar karsisinda betonun gostermis oldugu direnme kabiliyeti olarak da

tanimlanabilir (Erdogan, 2003).

Yapilarda kullanilan betonun igerigi, iretimi, kullanimi ve ortam kosullariin
gerektirdigi onlemlerin alinmamas1 durumunda kalicilik sorunlart ortaya ¢ikabilir (Baradan &
Aydin, 2013). Ulkemizde ve gelismis birgok iilkede dngoriilemeyen kalicilik sorunlar1 sebebi
ile bir¢ok yap1 hizmet dis1 kalmakta veya bakim iicretleri yiiksek maliyetleri bulmaktadir. Bu
binalarin yikilarak yeniden yapilmasi veya bakim maliyetleri insaat faaliyetlerinin %40’ m1
olusturur (Mather, 2004). Avrupa ve Amerika’da ¢ok sayida koprii ve sanat yapisi 6nemli
kalicilik sorunlari yasamis ve yasamaya devam etmektedir. Ulkemizde de 6zellikle Marmara
depremi basta olmak {izere son zamanlarda yasanan depremlerde goriildigii iizere yikilan

binalarda donat1 korozyonu sorunu oldugu ve yapilara ciddi zararlar verdigi goriilmiistiir.

Beton ve betonarme yapi elemanlarin bozulmasina cesitli i¢ veya dis etkenler neden
olur. Uretilen betonun bosluksuz ve gegirimsiz olmasi kalicilik agisindan olduk¢a énemlidir
(Neville & Brooks, 1987). Betonun fazla miktarda boslugunun olmasi ve bu bosluklarin
birbiri ile olan baglantisinin artmasi sonucunda su ve ¢esitli zararli maddeler betonun igine

girmesi ve taginmasi kolaylasir. Bu durum betonun zarar gérmesini kolaylastirir. Bu sebeple
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betonun servis omriinlin uzatilabilmesi i¢in betonun bosluk miktar1 azaltilmalidir. Uygun
ozellikte ve miktarda puzolanik malzeme kullanarak bosluklar azaltilabilir. Puzolanik
reaksiyon sonucu ortaya kalsiyum silikat olusur ve bu betonun bosluk yapisini

degistirmektedir (Sengiil et al. 2008).

Bu bakimdan betonun bosluksuz ve ge¢irimsiz olmasinda katki kullanilmaktadir.
Ozellikle mineral katkilar basta olmak iizere bu konuda ¢alismalar her gegen giin artarak
devam etmektedir. Tokyay (2016) mineral katkilar tizerine yapmis oldugu calismada silis
dumanini ¢imentoya ikame olarak kullanmistir. Sonug olarak silis dumani betonun yapisini
incelttigi ve daha siki bir igyapt olusturmasi ile katkisiz betonlara oranla gegirimliligi

azalttigini tespit edilmistir.

Betonun bozulmasi tek bir nedenle olabildigi gibi birka¢ etkenin bir arada veya pes
pese olmasi sonucu olabilir. Sekil 11°de beton veya betonarme elemanlarinin bozulmasina yol

acan etkenler sematik olarak gosterilmistir.

<
Asiri Yukleme, Darbe Etkisi
Fiziksel Boy ve Hacim Degisimi
ve Islanma-Kuruma, Donma-Cézlime ———>
Mekanik T Buz Cézlicl Tuzlar
Etkenler Asinma, Erozyon, Oyulma » 2
1
T > Karbonatlagsma Alkanitede g
ce — , Azalma > Dokiime Gozeneklilikte s
2 5 Asitlerin, Agresif Betonun pH'nin > Kapak Atma > Artis, N
R Sivilarin Cimento Dismesi B =
g2 L~ =V 5 eton &
S X g Bilesenleri ile Bosluk c
b TR P -l -
%D 2 !*@ Reaksiyonu = > Yapisinin —> §
€0 . — ayanim Degismesi =3
o gis /
Z2g Sulfat Etkisi. Donatinin ve Gecirimliligin .
= Gecikmis Etreniit H> O D ¢ g ©
e | Gecikmis Erénjit] | paslanmasi Rijitlik Artmasi E
o Olusumu (DEF), (Korozyon) Kaybi S
Tomasit 2
Alkali-Agrega 1
Kimyasal| H> Reaksiyonu |—> Genlesen Urdnler > ~
ve (ASR-ACR) Nedenivl
Biyolojik [ | hedenyie
Etmenler CaO.Mgo | ] Icsel
Hidratasyonu Gerilme Artigi
Biyolojik
R Olugumlar >
B Vv

Sekil 11. Beton ve betonarme yapilarin i¢ ve dis etkenlerle bozulmasi
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Fiziksel etkenler

Betonu yipratan fiziksel etkileri iki gruba ayirabiliriz. Birinci grup etkilerin sonucu
olarak kiitle kaybina yol agarken ikinci grup etkilerin sonuglar1 ¢atlamaya sebep olur. Sekil
12°de betonun yipranmasina sebep olan etkiler tablo seklinde gosterilmistir. Bir yapida beton
veya betonarme yapi elemani her zaman tek bir etkiye maruz kalmayabilir ve birden ¢ok
etkiye maruz kalabilir ve bir etki bir digerinin gelisimini hizlandirabilir. Ornegin, donma-
¢oOziilme veya asir1 ylikleme gibi fiziksel etkiye maruz kalmis bir beton, kimyasal nedenlerle

bozulmaya daha elverisli hale gelebilir (Baradan et al. 2010).

| BETONU YIPRATAN FiZIKSEL ETKILER |
v

\V] Vi
| Kiitle Kaybmna Yol Aganlar | | Catlamaya Yol Acanlar |

X Islanma g | % Yiiksek Sicakliklar
Kuruma ve Yangin

Donma | N Asirt
Yiikleme

Cozilme
Kavitasyon Boy ve Hacim Tekrarli Yiikleme
N R e i
(Oyulma) Degisimleri Sonucu Yorulma

Sekil 12. Betonun fiziksel nedenlerle bozulmasi

Doseme, zemin betonu, basamak, yol betonu gibi beton yiizeylerin kuru siirtiinme
etkisi ile zamanla giderek artan kiitle kaybina abrasif aginma denir. Asinma bir siire¢
icerisinde yavas ilerlemekte olup fiziksel bir bozulmadir. Arag ve yaya trafigi is makinesi veya
agir cisimlerin siiriiklenmesi gibi etkenler asindirici etki olusturabilir (Baradan & Aydin,
2013).

Erozyon ise ozellikle igerisinde askida madde bulunan sivilarin yiiksek hizda (<1,8
m/s) akarak yiizeyi ¢izmesi ve betonun yiizeyini asindirmasidir. Ayrica sivinin igerisinde
askida madde olmasi erozyon etkisini artirabilir. Beton borularda ve su yapilarinda
goriilmektedir. Su yapilarinda goriilen diger bir asinma tiirii kavitasyondur. Ozellikle yiizey
geometrisinde degisiklik olan dik agili yiizeylerde oyulma seklinde goriilir (Baradan et al.
2010).

Donma-¢oziilme, soguk iklimlerde betonda en sik goriilen kalicilik problemlerinden
biridir. Ortam sicakliginin 0 °C’nin altina inmesi ile betonun igerisinde kapiler bosluklara
hapsedilmis olan su donmaya baslar ve buza doniisen suyun hacmi yaklasik %9-10 oraninda

artma olur (Nergiz, 2007). Islanma nedeniyle suya doymus duruma gelen betonun 6zellikle
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donma ve ¢6ziilme olayinin periyodik olarak tekrarlanmasi ile ciddi ¢atlama, kabuk atma,
ufalanmalara sebep olur (Pasa, 2018). Ayrica kis giinlerinde yollarda buz ¢6zmek i¢in NaCl ve
CaCly gibi tuz ve (NH2CO.NH,) gibi iire kullanilmaktadir. Ozellikle tuzlar diisiik
yogunluklarda bile zararli olmaktadir. Donatinin paslanmasi ve sanat yapilarindaki betonarme
yap1 elemanlarinda hasarlar goriilebilir (Neville & Brooks, 1987). Tavasoli et al. (2018)
yiiksek firin clirufu katkis1 kullanarak yaptig1 ¢caligmada, ciiruf ¢imentonun agirlik¢a %0, %30,
%50, %65 ve %80 oraninda kullanilarak bu karisimlarin  donma-¢oziilmeye karsi
performanslar1 karsilastirilmistir.  Sonuglara bakildigt zaman %350 oranindan yiiksek
numunelerde donma-¢6ziilme direncinin giderek diistigii ve %80 oranindaki ciiruf igeren

numunelerde en diisiik donma-¢dziilme direnci oldugu saptanmistir.

Beton yanicilik agisindan hi¢ yanmaz sinif olan Al grubundadir. Bu malzeme
yanmamasina ragmen elastisite modiiliindeki azalmalar ve igyapisindaki degismeler gibi
hasarlar ortaya ¢ikabilir (Akman, 2001). Ayrica beton, yanmayan bir madde olmasi, belirli
siireler i¢inde zarar gérmemesi ve yangin sirasinda zehirli gazlar ¢ikarmamasi sebebi ile
yangin direnci yiiksek bir malzemedir (Neville & Brooks, 1987). Bu konuda iki 6nemli faktor
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi sicaklik derecesi digeri ise malzemenin bu sicakliga maruz

kalma siiresidir (Baradan et al. 2010).

Yiiksek sicakliga maruz kalmis bir betonun dis ylizeyinde ayrisma ve kabuk seklinde
dokiilmeler oldugu goriiliir. Betonarme yapilarda ise paspayr olduk¢a Onemlidir. Ciinkii
paspayr miktarinin kisa birakildigi veya bazi durumlarda donatinin betonun disinda kaldig:
durumlarda celigin 1s1y1 ¢ok iyi ilettigi etkisi de diistiniildigiinde hasarin boyutlar1 daha
fazladir (Baradan & Aydin, 2013).

Sekil 13°de yiiksek sicakligin ¢imento hamurunun mekanik 6zellikleri {izerinde etkisi

gosterilmistir.

100 ~
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40+

Dayanim (N/mm?)

207 Ornekler yiiksaz olarak

1sitilmig ve sicak olarak test

0 100 200 300 400 5S00 600 700
Sicaklik (°C)

Sekil 13. Cimento hamurunun basing dayanimi-sicaklik degisimi (Baradan & Aydin, 2013)
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Baradan and Aydin (2013) yaptiklar1 sicakligin beton iizerine etkisi konusundaki
calismada, 50-120 °C sicaklik degerinde betonda ilk olarak mukavemet diisiisii tespit
etmislerdir. Bunun sebebi baglarin zayiflanmasi olarak goriilmiistiir. 300 °C’nin tistiindeki bir
degerde ise C-S-H ve birtakim kimyasal baglarin bozulmasi ile ¢atlamalar baglamaktadir. 400-
600 °C araliginda ise bu baglarin parcalanmasi gergeklesir. Yangin sondiirme islemi sirasinda
kullanilan su sebebi ile CaO’i tekrar Ca(OH)2’e doniiserek hacimde biiyiime gergeklesir. Bu

da bazi ¢atlamalara sebep oldugu tespit edilmistir.

Yapilan akademik caligmalar genellikle bu boliimde de anlatilan yiiksek sicakligin
beton ve betonarme yapi elemanlarina etkisi iizerinedir. Beton bir¢ok durumda sicak suya
maruz kalmaktadir ancak bu konuda caligsmalar yetersizdir. Jeotermal kaynakli veya normal
sicak sular ile ilgili calismalar daha cok beton firetildikten sonraki 28 giinliikk kiirleme
sirasinda maruz kalmasi ile alakalidir. Kurbetci (1993)’de beton basing dayanimin sonuglari
icin 28 giinliik kiir donemini beklememek ve bu siireyi kisaltmak i¢in kiirlemeyi sicak su ile
yapmistir. Birinci tip numuneler laboratuvar ortaminda toplam 24 saat boyuna 43 °C’de su
kullanmustir. ikinci tip numunelerde ise degistirilmis sicak su yontemi ile hizlandirilmus
dayanim degerlerine bakilmistir. Sonu¢ olarak sicak su kullanilan betonlarda 28 giinliik

standart basin¢ dayaniminin belirlenmesinde yaklasik %25 iyilestirdigi saptanmustir.

Taze betonun kiirlenme islemi i¢in jeotermal kaynakli sularda kullanilmis ve etkileri
arastirilmistir. Lee et al. (2013) tiinel ¢alismasinda kullanilacak olan piiskiirtme beton ve
beton numunelerinin laboratuvar ortaminda kiirlenmesini kaplica suyunda yapmis ve
mukavemet gelisimini incelemigtir. 40 °C sicakliga sahip zayif kaplica suyu beton ve
piiskiirtme betonun mukavemetini olumsuz etkilememis erken yas (aksine ozellikle 28-91

giinliik) mukavemet degerini olumlu etkilemistir.

Kimyasal etkenler

Betonun kimyasal etkilerle bozulmasinda en 6nemli etken betonun gecirimliligidir.
Ciinkii beton gegcirimliligi arttikga betona zarar verebilecek maddelerin betona etkisi
artmaktadir. Betonda yasanabilecek kimyasal reaksiyonlarda diger onemli etken sicakliktir.
Bunun sebebi sicaklik iyon ve molekiillerin hareketliligini artirarak reaksiyon hizini

artirmasidir (Mehta & Monteiro, 2017).

Betona etki eden kimyasal etken tek basina olabilecegi gibi birden fazla etkende
olabilir ve bu etkenler arasinda biyolojik etkenlerde bulunabilir. Bu etkilerin biri veya birden
fazlasmin etkisi ile betonda gegirimlilik ve gdzeneklerin artmasi, ¢atlamasi, dokiilmesi, kapak

atmas1 yumusamasi, dayanim ve rijitlik kaybi gibi bozulmalar goriilebilir (Baradan et al.
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2010). Ayrica siilfat, asit ve alkali saldirilar betonun en ¢ok maruz kaldigi kimyasal etkilerdir.
Deniz suyu, akarsularin denize dokiildiigli agizlardaki deniz suyu ve aci sular, bataklik suyu,
yeralt1 ve diger zemin sulari, atik su ve tuzlu sular 6nemli kimyasal ve fiziksel etkileri olan

saldir1 kaynaklaridir (TS 3440, 2014).

Sekil 14°da betonda gelisebilecek kimyasal etki mekanizmalar1 toplu bir sekilde

gosterilmistir.
I.Grup
Sertlesmis ¢cimento
— > bilesenlerinin yikanarak Ca" Iyonlarinin
uzakla§m;§|na lyol agan —>{ c6zunebilen Urlnler +—
reaksiyomar olusturarak ayriimalari
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Betonun arunler olusturarak > Gegcirimliligin > Rijitik
ve I.Grup ayriimalari Artmasi Kaybi
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Kimyasal bilesenleri arasinda iyon CSH icindeki Ca™
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Sekil 14. Betonun bozulmasina yol agan kimyasal reaksiyon tiirleri

Birinci grup reaksiyonlarda diisiik sertlikteki sular betonda bulunan g¢imentonun

hidrate bilesenlerini ¢ozerek bunlarin betondan uzaklasmasi seklinde gelisir.

Ikinci grup reaksiyonlarda ise ¢imento bilesenlerinin ¢dziilmesine sebep olan kimyasal
agresif sivilardir. Coziinmiis olan bilesenler iki yolla betondan uzaklastirilir. Bu yollardan

birincisi yikanarak digeri ise suda ¢oziinmeyen bir yap1 olusturmak seklindedir.

Ugiincii grup reaksiyonlar ise reaksiyon sonucu olusan iiriinlerin genleserek betona
hasar vermesidir. Bu tip drnekler; “siilfat etkisi, MgO ve CaO gibi bilesenlerin hidratasyonu,
ASR (Alkali silika reaksiyonu), betonarme yapidaki celik donatinin korozyona ugramasi”
gibidir (Baradan et al. 2010; Mehta & Monteiro, 2017). Bu kimyasal reaksiyonlar ayrintili bir

sekilde asagida verilmistir.
e Sertlesmis Cimento Bilesenlerinin Hidrolizi ve Yikanmasi

C-S-H, Ca(OH),, CAH gibi nispeten az ¢oziinen kalsiyum hidratlar hidrate
¢imentonun kat1 fazini olusturur. Beton Na*, K* ve (OH)" iyonlarindan dolay: pH degeri 12.5-
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13.5 arasindadir ve bu durumdan dolay1r kalsiyum hidratlar1 kararli yapidadir. Betonun
yapisinin bazik olmasi dolayist ile asidik ortam ile karsilastiginda kimyasal kararliligini
kaybeder. Asidik degerli sular ¢cimentonun hidrate bilesenlerinin ¢éziinmesine sebep olur ve
bu durum asidik karaktere sahip bircok su ve endistriyel atik betona zarar verebilir. Bu
bakimdan betonun maruz kaldigi sivinin pH degeri ve betonun gec¢irimliligi oldukga
onemlidir. Eger stvinin pH degeri yiiksek ve betonda gegirimsiz ise bu reaksiyon ¢ok yavas
ilerler ve ihmal edilebilir seviyelerde kabul edilir. Bu reaksiyonlara siilfat ve klor iyonlari
iceren yeralt1 sulari, deniz suyu, serbest CO> veya H* iyonu igeren sular, endiistriyel atiklar
sebep olur (Yeginobali, 1999). Ayrica sertligine bagl olmak sart1 ile “yeralti, nehir ve gol
sulari, erimis kar suyu, yagmur suyu” gibi saf sular ¢imento hamurunun igindeki kalsiyumlu
bilesenlerin ¢ozlilmesine neden olur. Siirekli olarak maruz kalmasi durumunda kalsiyum
hidroksit tamamen ¢oziinerek hamur disina atilabilir ve ¢6ziinme siras1 C-S-H jellerinde
baslar. Betonda kirecin azalmasi dayanim kaybina ve gecirimlilik artisina sebep olur. Ayrica
betondan ¢ikan kalsiyum hidroksit havada bulunan CO: ile reaksiyona girerek CaCOs
olugmasina sebep olur ve ¢iceklenme denilen beyaz kabuk ve toz seklinde goriintli olusur

(Baradan & Aydin, 2013).
Ca(OH); + CO2 — CaCOs + H,0 (1)

Baz1 kaynaklarda “Beton Kanseri” seklinde de gegen karbonatlasma olayinin betona

bir takim faydalar ve zararlar vardir.

Birinci faydasi karbonatlagsma olay1 sonunda bir miktar serbest su ortaya ¢ikmaktadir.
Bu su, ¢imentoda yer alan hidratasyona yardimci olarak beton dayaniminda ¢ok azda olsa
artisa sebep olur. Diger bir faydasi ise karbonatlasma sonucu olusmus olan CaCOs beton
icerisinde bulunan bosluklarda ¢oker ve porozitenin azalmasina sebep olur. Bu nedenle
karbonatlasma betonun bir miktar ge¢irimsiz olmasin1 ve betonun dayaniminin artmasina

sebep olur.

Betonda olusturmus oldugu zararlar daha fazladir. Bunlardan birincisi karbonatlagma
olay1 sonucu sertlesmis ¢imento hamuru biiziiliir ve betonda catlaklara sebep olur. Ayrica
betonda kalsiyum hidroksit ¢6ziiniir ve betonun alkali seviyesinin diigmesine sebep olur

(Yalgin & Kog, 2004).

Karbonatlasma olaymi etkileyen faktorlerden biri sicakliktir. Sicaklik artisi
karbonatlagsma olayinin hizin1 artirmaktadir (Akman, 2001). Diger bir faktér ise CO2
miktaridir. Ortamdaki CO> artis1 olayin daha fazla tetiklemektedir. Ayrica CO2 mevcut basing

ve sicaklik degerlerine bagli olarak kati, sivi ve gaz halde bulunabilir. Jeotermal kaynakli
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sularda siv1 halde bulunur ve “kurubuz” elde edilmesinde kullanilabilir (Simsek & Baharavar,

2014).

Betonda bosluk miktarin1 ve karbonatlasma olayini etkileyen diger bir husus ise betonu
kiir siiresidir. Kiir siiresinin ilerleyen siirelerinde puzolanik katkilar sebebi ile bosluklar

tikanip karbonatlagsma olay1 azalmaktadir (Gonen, 2003).

e Betona Asitlerin Etkisi

Portland ¢imentosu yiiksek seviyede alkali olmasi sebebi ile baziktir ve asidik
karakterli maddelerin saldirist karsisinda dayaniksizdir. Kimyasal saldirilar genellikle
Ca(OH)2, CSH, CAH gibi kalsiyum bilesenli ¢imento hidratasyon {iriinlerinin ayrigsmasi ve
kalsiyum tuzu gibi eriyebilir yeni {iriinlerin betondan ayrilmasi ve eriyemez olanlarin betonu
parcalayarak kendini gostermektedir (Béton, 1992). Sekil 15°de asit etkisi ile betonun
bozulma mekanizmasi ve asit etkisiyle bozulmus bir kanalizasyon tiineli ornegi
bulunmaktadir.
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Sekil 15. Asit etkisi ile betonun bozulma mekanizmasi ve asit etkisiyle bozulmus bir
kanalizasyon tiineli 6rnegi (Baradan & Aydin, 2013)

Betonun maruz kalmis oldugu asidin tipi, yogunlugu ve etkilesim siiresi reaksiyonun
hiz1 ve siddetini belirleyen 6l¢iitlerdir. Asidin etki yeri ve reaksiyonun gelisimine bagli olarak
betonun dis yiizeyinden baslayarak yumusama ve gozenekler olusur. Ozellikle kanalizasyon
bolgelerinde goriilen biyolojik olusumlar dolayisi ile zayif asitler de kuvvetli asit haline
doniisebilir (Baradan et al. 2010).

Gaz veya kat1 halde bulunan CO; suda ¢oziilmesi ile karbonik asit (H2CO3) olusur.

Reaksiyonlar sonucunda tekrardan CaCOs olusur (Baradan & Aydin, 2013).
CO; + H,0 — H2CO3 )

CaCOs3 + H2CO3 — Ca(HCO3), (3)
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Ca(HCO:s3)2 + Ca(OH)2 — 2CaCO3 + 2H.0 4)

Siilfiirik asit ¢ok agresif bir asit tiirii olup beton biinyesinde bulunan serbest kireg
(Ca(OH)y) ile reaksiyona girerek “CaS04.2H,O” yani al¢1 tasina doniisiir. Bu ara iriin ile
kalsiyum aliiminat reaksiyona girer ve yikici bir etki olusturur ve az ¢dziinebilir bir iiriin olan
etrenjit “3Ca0.Al203.3CaS04.32H20” olusur. Etrenjitin en 6nemli dzelliklerinden birisi ¢ok
genlesmesidir ki bu zamanla betonda i¢ basing olusturur. Bu olay betonda catlaklara sebep

olmaktadir (Monteny et al. 2001).
H2S0O4 + Ca(OH), — CaS04.2H,0 (5)
3CaS04 + 3Ca0.Al203.6H20 + 25H20 — 3Ca0.Al203.3CaS04.32H.0 (6)

Betonun yapisinda bulunan kalsiyum hidroksit, sulu ortamlarda asit ile temas etmesi
durumunda c¢oziinmektedir. Hidrojen iyonu, kalsiyum hidroksitin ¢6ziinme hizin

artirmaktadir (Karahan et al. 2003).
Ca(OH); + 2H* — Ca** + 2H.0 (7

Anil (2019) farkli mineral katkilar igeren beton numunelerine %3,5 deniz suyu ve %5
stilfurik asit igeren ortamda durabilite performansi izlenmistir. Kontrol numuneleri, %25
ucucu kil katkili, %50 yiiksek firin ciirufu katkili ve %30 ve %8 silis dumani katkili beton
olmak tizere dort farkli tipte numune iretilmis ve 28 giinliik su kiiriiniin sonunda belirtilen
ortama birakilarak 60 ve 90 giin beklenmistir. Sonuglara bakildig1 zaman ise ugucu kiil ve silis
dumani igeren numuneler kimyasal etkilere karsi en iyi dayanim sonuglarmi vermistir. En

diisiik performans ise ciiruf ve kontrol numunelerinde oldugu tespit edilmistir.

Yiiksek firin ciirufu katkili betonlarn siilfat etkisine karsi daha dayanikli oldugu
saptanmigstir. Ciirufun ¢imentonun en az %50°si kadar kullanilmasi siilfata karsi yiiksek

durabilite sagladigi i¢in dnerilmistir (Tokyay, 2013).
e Siilfatlarin Betona Etkisi

Beton ile reaksiyona giren siilfat iyonlar1 ¢ogu zaman toprak veya zemin sularindan
betona sizmaktadir. Siilfat iyonlar1 betonun igine sizarak ¢imentoda bulunan bazi bilesenler ile
tepkimeye girer ve zamanla betonda deformasyonlara yol agar. Reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan
iriinler betonda genlesmelere neden olarak kiiciik kilcal catlaklara ve bunlarin zamanla
biiyiimesi ile parcalanmalara neden olur. Ayrica zamanla betonda basing dayanimlarinda da
diisiis olur ve siire¢ icerisinde yumusama ve ufalanma olabilir. Bu sekilde siilfat iyonlarinin
beton bilesenleri ile reaksiyona girerek olusturdugu deformasyona “siilfat hiicumu” denir. Bu
tip olumsuzluklari temellerde, istinat duvarlarinda, beton borularda siklikla goriilebilir

(Nergiz, 2007).
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Yer altt sularin ¢ogunlugunun muhtevasinda karbonik asit, magnezyum asit ve
stilfatlar goriilebilir. Bu yiizden igerigi sebebi ile yeralt1 sulari beton i¢in tehlikedir. Ayrica Jips
yataklarinda ve bataklik sularinda da siilfat ve siilfiir bilesenleri de hasarlara sebep olmaktadir
(Neville & Brooks, 1987).

Su i¢inde ¢Oziinmiis olan siilfat iyonlar1 beton igerisine sizarak iki farkli etki
olusturabilir. Birinci etki olarak, betonun bosluklarinda bulunan kalsiyum hidroksit (Ca(OH).)
ile magnezyum siilfat (MgSQs) birleserek kalsiyum siilfat (CaSO4) ve magnezyum hidroksit
Mg(OH)2 olusur. Olusan magnezyum hidroksitin ¢éziiniirliigli az olmasi sebebi ile ¢okelir. Bu

durum %15 oraninda bir hacim genlesmesine sebep olur (Yalgin & Girii, 2006).

Siillfatin betona vermis oldugu asil zarar, kalsiyum siilfat (CaSOs4) ile CsA ile
reaksiyona girmesi sonucu olusur. Asagida denklemde belirtildigi iizere reaksiyon sonucu 31
mol kristal su igeren “trikalsiyum aliiminat (Candlot tuzu)” olusur. Bu bilesigin mukavemet
degeri yoktur. Ayrica hacimde yaklasik %227 oraninda artisa neden olur ve betonun

catlamasina sebep olur (Yalgin & Giirii, 2006).
3Ca0AI203.12H,0 + 3CaS04 + 19H,0 — 3Ca0Al1,03.3CaS04.31H.0 (8)

Stilfat saldirisinin bir diger tiirii olan gecikmis etrenjit olusumu (DEF) ise buhar kiirti
gibi yiiksek sicakliklarda goriiliir. 70-80 °C gibi yiiksek sicakliklarda alg1 tasinin da
¢cozlinirligiiniin diismesi ile C3A ile erken zamanlarda reaksiyona giremez ve bu reaksiyon
daha sonra beton sertlestikten sonra ortamda bulunan nemin varligi ile gergeklesir (Baradan et
al. 2010).

Beton ve betonarme yapi elemanlarinin siilfata dayanikliligini artirmak i¢in ¢imento
tipi olarak stilfata dayanikli ¢imento kullanilabilir. Diger bir ¢6zlim yolu ise beton karigiminda
ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu gibi puzolanik katki kullanmaktir. Puzolanlar, Ca(OH)2, ve
CsA oranin1 azaltarak siilfatlarla reaksiyonu onler (Yeginobali, 1999). Bu bilgiler
dogrultusunda Monteiro and Kurtis (2003) yaptigi caligmada ¢imento yerine %25 ve %45
ucucu kiil kullaniminin betonun siilfat saldirisinda zarar gérmemesi i¢in kritik sinir olarak
tespit etmistir. Ayrica C3A miktarinin %8’den az, s/¢ oranin %45’in altinda olmasi

durumunda uzun siirelerde dahi siilfatin betona zarar vermedigi goriilmiistiir.
e Magnezyum iyonu iceren Cozeltilerin Kimyasal Saldirilar

Yeralt1 sularinda, deniz suyunda ve endiistriyel atik sularda magnezyum kloriir
(MgCl2), magnezyum bikarbonat (Mg(HCOz)> veya magnezyum siilfat (MgSOs)

bulunmaktadir.

MgCl; + Ca(OH), —» CaCl; + Mg(OH)2 9)
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Denklemde de goriildiigli iizere magnezyum kloriir betonda bulunan kalsiyum
hidroksit ile reaksiyona girerek ¢ozilinen kalsiyum kloriir ve ¢oziinmeyen brusit olusur. Bu

......

betonda siilfat etkisine de sebep olabilir (Baradan et al. 2010).

e Alkali-Silika Reaksiyonu (ASR)

Alkali-silika reaksiyonu kimyasal reaksiyonlarin gergeklesmesi agisindan oldukca
komplekstir. Cimento tipine bagli olarak bazilarinda olduk¢a fazla Na,O (Sodyum oksit) ve
K20 (potasyum oksit) gibi alkaliler icermektedir. Bu alkaliler igeriginde aktif silis bulunan
agregalar ile tepkimeye girerek betonda deformasyona yola agabilen bir jel tiretilir. Bu saldirt

kisaca su sekilde gosterilebilir (Baradan et al. 2010).
Alkali +  Reaktif Silika (Agrega) = Alkali-Silika Jel Uriinleri (10)
Alkali-Silika Jel + Nem = Genlesme (11)

Bu reaksiyonun ger¢eklesmesinde nem onemli bir faktordiir. Diger faktorler beton

karisim oranlari, hava etkisi, agrega boyutu, ortam sicakligl, mineral ve kimyasal katkilardir.

Puzolanik maddelerin iceriginde bulunan reaktif silisler, alkaliler ile agregada bulunan
silise gore daha erken zamanlarda reaksiyona girerek alkali bilesenlerini baglamaktadir.
Ayrica puzolanik madde eklenmesi ¢imentodaki alkali miktariin azalmasina veya diigmesine
neden olarak alkali silis reaksiyonlar1 sonucu olusan hasar miktarini azaltmaktadir (Asik et al.
2004).

e Kalsiyum Oksit (CaO) ve Magnezyum Oksidin (MgO) Gecikmis Hidratasyonu

CaO ve MgO ¢imento iginde bulunur ve betonda gecikmis hidratasyonlara sebep olur.
Bu durum genlesme ve gatlamalara sebep olur. Bu bilesenler ¢imentonun tiretimi sirasinda
yiiksek sicakliklarda pisirilerek kristal yapili duruma gelirler ve nispeten daha ge¢ reaksiyon
verirler. Bu sebeple bu bilesenlerin ¢imentoda az miktarda olmasi gerekmektedir (Baradan &

Aydin, 2013).
e Betonda Karbonatlasma ve Celik Donatimin Korozyonu

Bir yapinin projelendirilmesi dogru bir sekilde yapilmis ve uygulanmis, yapiminda ise
gecirimsiz, kaliteli bir beton kullanilmis ise ¢elik donati korozyondan korunmus olur. Bu
sekilde beton fiziksel olarak korunmus olur. Ayrica betonun alkanite seviyesini kontrol altinda
tutmak da kimyasal korumadir. Korozyon olugsmasinda en énemli etken uygulama sirasindaki
hatalardir. Sekil 16’de korozyonun olusma ve gelisme mekanizmasi ayrintili bir sekilde

gosterilmistir (Béton, 1992).
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Karbonatlasma Klorurler Asidik
pH<9.5-11.5 Cl" > kritik deger sivilar

| l

Pasif Tabakanin Cozlimesi

/—{ Donati Cubugu
i I . _ | ! |

i T M

Beton yiizeyi 19

Donati Korozyonu Mimkun

Sekil 16. Korozyon olusma mekanizmasi (Béton, 1992)

Gozenek suyu i¢inde ¢oziilmiis kire¢ ve alkali hidroksitler betonun alkali bir karakter
tagimasina sebep olur. Bu durumdan dolay1r betonun pH seviyesi 13 seviyesine kadar ¢ikar.
Ancak betonu korozyondan koruyan bu ortam zamanla karbonatlasma adi verilen kimyasal bir
reaksiyon sebebi ile bozulabilir (Baradan et al. 2010). Bu reaksiyonlarin formiilleri asagida

kisaca 6zetlenmistir.

Ca(OH), + CO, =CaCOs + H,0 (12)
(PH =12,6) (pH =8,3)

02 ve H20 difiizyon hizina etki eden onemli etkenlerdir. Ayrica betonun yapisinin

bosluklu olup olmadigi, s/¢ orani diger dnemli parametrelerdir.
¢ Kloriir Etkisi

Beton igerisinde bulunan kloriiriin kaynagi basta ¢cevrede bulunan kloriir olmak {izere
yiiksek miktarda kloriir igeren agregalar, i¢eriginde CaClz bulunan priz hizlandiricilar veya
beton iretiminde deniz suyu kullanilmasi olarak siralanabilir. Korozyon durumunda kloriir
iyonlar1 katalizor olarak calisarak reaksiyon hizini ciddi miktarda artirmaktadir. Ayrica eger
c¢imentonun igeriginde C3A bulunuyorsa hasar genlesme yolu ile degil kati bilesenlerin
erozyona ugramast seklinde goriiliir. Betonun magnezyum tuzlarina uzun siirelerde maruz
kalmast durumunda Mg iyonu C-S-H igerisindeki kalsiyum ile yer degistirerek herhangi
baglayicilik 6zelligi bulunmayan M-S-H baglarinin olugsmasina sebep olur. Bu durum betonun
kolayca pargalanmasina bir siire sonrada rijitlik ve mukavemet kayiplarina yol acar (Baradan
et al. 2010).

Mg(OH); + SiO2.XH20 —> M-S-H (13)
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Biyolojik etkenler

Beton yapilarin iizerinde veya cevresinde biyolojik olusumlar olusabilir veya
bulunabilir. Bu olusumlar betonu zamanla etkileyebilir. Cevrede bulunan bitkilerin ve
agaclarin kokleri 6zellikle betonun bosluk ve ¢atlak bulunan kisimlarindan igine sizarak yavas
yavas bllyiir ve zamanla geniglerler. Bu olay sonrasinda betonarme yapilarda ¢atlamaya sebep
olarak hasara yol agarlar. Ayrica beton borulara sizan kokler zamanla borularin tikanmasina

neden olur.

Sahada en ¢ok goriilen problemlerden biri kanalizasyon sistemlerinde asidin etkisi ile
olusan biyolojik olusumlardir. Ciinkii alkali karakterde olan evsel atiklar kiikiirt icermektedir
ve oksijensiz ortamda siilfat ve bazi proteinlerle birleserek hidrojen siilfit (H2S) olusturur.
Uygun ortamin yakalanmasi ile hidrojen siilfiir kanalizasyon suyundan ayrilarak nem

igerisinde erir. Sonug olarak ¢imento kireci ile birleserek al¢itasina doniisiir.

Deniz yapilarinda ise yosun tiirii canlilar beton igin tehdit olusturmaktadir. Ozellikle
acikta kalan kisimlarda bozulma goriilebilir. Ayrica bazi deniz canlilarinda ise betondaki

kireci tiiketerek zarar verdikleri tespit edilmistir (Baradan et al. 2010).

Cevresel kosullarin degerlendirilmesi

Beton ve betonarme yapilarda bozulma sebeplerinin basinda malzeme o6zellikleri
gelmektedir. Ancak bunun yaninda ¢evresel kosullarda olduk¢a 6nemlidir. Cevresel kosullar
da degerlendirirken yerel iklim diyebilecegimiz mikro iklim, o bdlgenin genel iklimi olan
makro iklimden daha 6nemli durumdadir. Ayrica bir binanin maruz kalmis oldugu sular,

toprak gibi etmenlerde betona etki eden dnemli etmenlerdir (Baradan & Aydin, 2013).

TS 3440/0Ocak 2014°da dogal zeminler ve yeralti sularindan kaynakli kimyasal etkiler

icin etki sinir degerleri belirlenmistir ve Tablo 9°da gosterilmistir.

Beton yukarida ifade edilen kimyasal maddelerden birine maruz kalabilecegi gibi
birden fazla etki simifina da maruz kalabilir. Buna etki smiflarinin birlesimi de denilebilir ve
bu durumda tasarlanmasi gereken beton regetesi TS EN 206’da belirtilmistir. Tablo 10°da bu

bilgiler verilmistir.
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Tablo 9. Dogal Zeminler ve Yeralti Sularindan Kaynaklanan Kimyasal

Siniflarmin Sinir Degerleri (TS 3440, 2014)

Etkiler Icin Etki

Kimyasal Ozellik Reterans deney XA1 XA2 XA3
yontemi

Yeralti suyu

> 200 ve > 600 ve > 3000 ve
-2a )
1 S04 mg/L | TS EN 196-2 <600 <3000 <6000
G <6,5ve <55ve <45ve
2 pH- Degeri TS ISO 4316 >55 >45 >40
> 100
CO2 mag/L >15ve > 40 ve %
3 | zararh etili | TS EN 13577 <40 <100 doyguniuga
kadar
5 y >15ve > 30 ve > 60 ve
4 NH4 mg/L | TS ISO 7150-1 <130 <60 <100
5 Ma*2 G TS 6228 EN ISO > 300 ve > 1000 ve do> 3u0n(|)8'a
g 9L | 7080 <1000 <3000 o
kadar

Zemin

S042 mg/kg? o > 2000 ve > 3000¢ ve > 12 000 ve

6 (toplam) TSEN196-2 < 3000¢ <12000 <24 000

o s >200

7 Asitlik derecesi | Madde 8.3.2 Baumann-Gully uygulamada karsilagiimaz

@ Gegcirgenligi (permeabilitesi) 10-° m/s’den dusuk olan kil zeminler daha dusuk siniflara alinabilirler.

b Deney yonteminde, SOs2'un hidroklorik asitle 6zutlenmesi tarif edilmistir. Asitle 6zutleme yerine su
ile 6zutleme yonteminin kullanilabilmesi i¢in, daha 6nce ayni bolgede insa edilen yapilarda herhangi
bir zararh etki gézlenmemis olmahdir.

¢ Islanma kuruma donguleri veya kapiler emme nedeniyle, betonda sulfat iyonu birikimi tehlikesi olan
yerlerde 3000 mg/kg olan sinir 2000 mg/kg’a indirilir.

Tablo 10. Beton Karisimi ve Ozellikleri I¢in Onerilen Sinir Degerleri (TSE, 2017)

Cevre etki smiflan

Korozyo Klortiriin sebep oldugu korozyon
nveya
zararh 2 e o >
otki Karbonatlasma nedeniyle korozyon Dk s Deniz suyu disinda kloriir Donma/¢oziilme etkisi Zararh kimyasal ortamlar
tehlikesi etkisi
yok
X0 XCc1 Xc2 XC3 XC4 Xs1 Xs2 Xs3 XD1 XD2 XD3 XF1 XF2 XF3 XF 4 XA1 XA2 XA3
EnzﬂfEk - 0,65 0,60 0,55 0,50 0,50 0,45 0,45 0,55 0,55 0,45 0,55 0,55 0,50 0,45 0,55 0,50 0,45
En diisiik
dayamm | C12/15 |C20/25|C25/30|C30/37 |C30/37|C30/37 | C35/45 | C35/45|C30/37 | C30/37 |C35/45|C30/37 | C25/30 |C30/37 | C30/37 |C30/37 [ C30/37 | C35/45
smifi
En diisiik
?;:igf - 260 280 280 300 300 320 340 300 300 320 300 300 320 340 300 320 360
(kg/m?)
En disiik
hava icerigi - - - - - - - - - - - - 4,0a 4,0a 4,0a - - -
(%)
Rl T R e—
gereklilikler soa " & cimento®
sahip agrega
a Hava siiriikklenmemis betonun performans, ilgili etki siufi i¢in donma/céziilme etkisine dayamklih@ kamtlannmg betonla karsilagtirilarak, uygun deney yontemine gére yapilacak deneyle
belirlenmelidir.
b Ortamda bulunan siilfat miktarinin XA2 ve XA3 cevre etki simifina isaret etmesi durumunda, EN 197-1'e veya tamamlayici ulusal standartlara uygun siilfata dayamkl ¢imento kullamlmas: gereklidir.
¢ k-degeri kavraminm uygulanmasi durumunda, en yiiksek su/¢imento (w/c) oram ve en diigiik cimento igerigi 5.2.5.2'ye uygun olarak degistirilir.
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Jeotermal Enerji

Jeotermal kelimesi anlam olarak baktigimizda, Ingilizce” de ki “yer-diinya” anlamina
gelen “geo” ve “is1” anlamina gelen “thermal” kelimelerinin birlesmesi ile olusmustur
(Redhouse, 1880). 5686 sayili “Jeotermal Kaynaklar ve Mineralli Sular” kanununda tanimlar
baslikli iigiincii maddesinde belirtildigi tlizere jeotermal kaynak, jeolojik olusumuna bagl
olarak yerkabugunda olusan ve siirekli bulundugu yerel alanin atmosferik yillik ortalama
sicakliginin {izerinde olan cevresinde bulunan sulara gore kendi muhtevasinda daha fazla
miktarda ¢Ozlilmiis mineral, erimis tuzlar ve gaz icerebilen, dogal yollar ile ¢ikan veya
¢ikarilabilen su, buhar ve gazlardir (Gazete, 2007). Sekil 17°de jeotermal olusum sistemi

gosterilmistir.

W
=gt
.

i
“ﬁ\'la
Pl

Sekil 17. Jeotermal sistemin olusum modeli (Arslan et al. 2001)

Jeotermal enerji genellikle yeryiiziine ulasirken gatlak veya kiriklarin olusturdugu zayif
yuizeyleri kullanir. Ancak sondaj kuyulari kullanmakta miimkiindiir (Arslan et al. 2001).

Diinya yiizeyinden c¢ekirdegine dogru inilirken her 33 metrede sicaklik 1°C
artmaktadir. Diinyanin 10 km derinliginde bulunan mevcut enerji diinya nihai enerji talebinin
5 milyon kat1 kadardir (Ozsabuncuoglu & Ugur, 2005). Bu bakimdan jeotermal enerjinin

kullanilmast mevcut enerji ihtiyacinin giderilmesi ac¢isindan olduk¢a 6nemlidir.
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Jeotermal sistem

PR

Biri degistiginde digerinde de degisiklige sebep olan birbiri ile etkilesim igerisinde
olan 1s1 kaynagi, 1s tagiyan akiskan, kaya¢ ortami, basing ve sicaklik durumlari, kimyasal
bilesenler, bunlarin beslenme ve bosalma cepheleri ile birbirlerine benzerlerin tiimiinii ifade

eden ve dogal yollar ile aralarinda bag olusturan sistemdir (Akkus & Alan, 2016).

Jeotermal alan

Yeryiiziiniin derinliklerinde bulunan jeotermal kaynagin, jeolojik arastirmalar ve ¢esitli
aletlerle olgiilerek sinirlari belirlenmis ylizeydeki izdiisiimii olan yeryiizii parcasidir (Akkus &
Alan, 2016).

Jeotermallerin simiflandirilmasi

Jeotermal kaynaklar sahip olduklar1 o6zelliklere gore birgok sekilde Siniflandirmak
miimkiindiir. Su yogunluguna ve buhar yogunluguna gore siniflandirmak miinkiindiir ancak en
fazla tercih edilen kriter sicakliktir. Sicaklik derecesine gore jeotermaller tige ayrilir (Kiilekei,
2009);

e Diisiik Sicaklikli Sahalar (20-70 °C)
e Orta Sicaklikli Sahalar (70-150 °C)
e Yiiksek Sicaklikli Sahalar (150 °C’den yiiksek)

Diistik ve orta sicaklikli sahalar giiniimiiz teknoloji ve ekonomik sartlarinda sera, bina,
ziral kullanimlar gibi 1sitmacilik alaninda, yiyecek kurutulmasi, kerestecilik, kagit ve dokuma
sanayii, dericilik, sogutma islemleri gibi endiistri alaninda, borik asit, amonyum bikarbonat,
agir su, COz2’den kurubuz eldesi gibi kimyasal madde iiretimi alanlarinda kullanilmaktadir
(Anonim, 2001). Ayrica giiniimiiz teknolojisinin gelismesi ile orta entalpili sahalarda da

elektrik tiretimi yapilmaktadir.

Yiiksek sicaklikli sahalarda ise esas olarak elektrik iiretiminin yaninda entegre

tesislerde 1s1l uygulamalarda da kullanilmaktadir (Anonim, 2001).

Jeotermallerin kullanim alanlari

Sicakligr 40 °C’den yiiksek jeotermal kaynaklari asagida belirtilen 1sitma alanlarinda
kullanabilir (Akkus & Alan, 2016);

e Kent merkezi ve binalar1 merkezi sistem ile 1sitilmasinda,

e Seralarin 1sitilmasinda,
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Tropikal bitki ve hayvan yetistirilmesinde,

Tavuk ve hayvan giftliklerinin 1sitilmasinda,

Cadde, toprak, havaalani pistlerinin 1sitilmasinda,

Yiizme havuzu, turistik ve saglik sektoriinde,

Konservecilik, yiyeceklerin  kurutulmast ve  sterilizasyon

kullanilmaktadir.

Endiistriyel uygulamalar alaninda ise;

Kerestecilik ve aga¢ kaplama (emprenye) sanayiinde,
Dokuma ve boyacilikta,

Deri kurutma ve islemede,

Bira ve buna benzer iirlinlerin mayalanma ve damitma endiistrilerinde,

islemlerinde

Sogutma tesislerinde ve beton blok kurutulmasi iglemlerinde kullanilmaktadir.

Kimyasal madde iiretiminde ise€;

Borik asit(H3BOz), amonyum bikarbonat(NH4sHCO,), agir su (D20), amonyum
stilffat ((NH4)2S0a4), potasyum Kkloriir (KCI) vb. kimyasal maddelerin elde

edilmesinde

Jeotermal akiskanlardaki CO2’den kuru buz elde edilmesinde kullanilmaktadir.

Ayrica jeotermal kaynaklardan elektrik tiretimi konvansiyonel (>150 °C) veya organik

rankine ¢evrimi (100-150 °C) kullanilan santrallerde {retilir.

Konvansiyon elektrik

santrallerinde kuyularda iretilen akigkan, ayristiricilarda buhar ve su olarak ayristirildiktan

sonra buhar, tirbinlere gonderilerek jenerator vasitasi ile elektrik iretilir (Akkus & Alan,

2016).

Sekil 18’de jeotermal enerjinin entegre kullanimi ayrintili bir sekilde gosterilmistir

(Ulker, 1994).
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Sekil 18. Jeotermal enerji entegre kullanimi (Ulker, 1994)

Jeotermal kaynaklarin diinyadaki yayilim alanlari

Diinya, gen¢ tektonizma ve volkanizma gibi ¢esitli jeolojik 6zelliklere sahip olmasi

sebebi ile birgok jeotermal kusak bulunmaktadir (llgar, 2005). Bu kusaklar;

1.

And Volkanik Kusagi; Giliney Amerika’nin bati sahillerinden baslayarak,

Venezuella, Kolombiya, Ekvator, Peru, Bolivya, Sili ve Arjantin’i kapsamaktadir.

Alp-Himalaya Kusagi; Diinyanin en biiyiik jeotermal kusaklar1 birisidir. italya,
Yugoslavya, Yunanistan, Tiirkiye, Iran, Pakistan, Hindistan, Tibet, Yunnan (Cin),

Myanmar (Burma) ve Tayland’1 i¢ine almaktadir.

Dogu Afrika Rift Sistemi; Zambiya, Malavi, Tanzanya, Uganda, Kenya, Etiyopya,
Djibuti gibi iilkeleri igine alir ve aktif bir kusaktir.

Karayip Adalari; Aktif volkanizmanin hakim oldugu ve 6nemli potansiyellerin

bulundugu bir kusaktir.

Orta Amerika Volkanik Kusagi; Guatamela, El Salvador, Nikaragua, Kosta Rika

ve Panama’y1 i¢ine alir ve ¢ok sayida jeotermal sistem bulunmaktadir.

Sekil 19°da diinya iizerindeki 6nemli jeotermal kusaklar gosterilmistir.
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Sekil 19. Diinyadaki 6nemli jeotermal kusaklar (llgar, 2005)

Jeotermal kaynaklar insanligin ilk zamanlarindan beri su saglamak ve yikanmak gibi
giinliik hayatta kullanilmis ve halk biliminde séz edilmistir. Ozellikle 20. yiizyildan itibaren
enerji ihtiyacinin artmasi ile jeotermal enerji endiistriyel ol¢ekte kullanilmaya baglanmistir
(Erkul, 2012).

Diinya tarihinde ilk olarak endiistriyel olgekte elektrik {iiretimi 1913’te Italya

Larderello’da, agilmis kuyulardan kuru buhar iiretimine dayal1 bir sistem ile elde edilmistir.

Diinyada ozellikle 2005 yilindan itibaren jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi
artarak devam ettigi goriilmiistiir. Jeotermal enerjinin dogrudan kullanim kapasitesi, 2015°de
70,329 MWt’a ulasirken yillik enerji kullaniminin ise bu yillarda toplam 587,786 TJ (163,287
GWh) buldugu goriilmiistiir (Lund & Boyd, 2016). Dogrudan kurulu kapasite biiytikliigiine
gore Tiirkiye ilk bes iilke igindedir. Cin, Amerika, Isve¢, Almanya ise diger 4 iilkedir. Bu bes
iilke 46,620 MWt kapasiteye sahiptir ve diinya kapasitesinin % 66.28’lik bir kismini
olusturmaktadir (Lund & Boyd, 2016). Sekil 20°de 1995-2015 yillar1 arasinda ki dogrudan

kullanim kapasitesi ve yillik enerji kullanimi arasindaki fark gosterilmistir.
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Sekil 20. Dogrudan kullanim kapasitesi ve yillik enerji kullaniminin 1995-2015 yillar
arasindaki degisimi (Lund & Boyd, 2016)

Dogrudan kullanimda ise ilk 5 {ilke Tablo 11°de gosterilmistir.

Tablo 11. Dogrudan Kullanimda Diinyadaki Ilk 5 Ulke Siralamas: (Lund & Boyd, 2016)

Ulke MWt TJ/yil

Cin 17.870,00 174.352,00
ABD 17.415,91 75.862,20
Isveg 5.600,00 51.920,00
Tiirkiye 2.886,30 45.126,00
Almanya 2.848,60 19.531,30
Toplam 46.620,81 366.791,50

Tablo 12°de 2015 yili jeotermal enerji kullanim kapasiteleri ve enerji kullanim

yiizdeleri gosterilmistir. Ayrica Sekil 21 ve Sekil 22°de bu kullanimlarin grafiksel dagilimi

gosterilmistir.

Tablo 12. 2015 Yili Jeotermal Enerji Dogrudan Kullanim Kapasitesi ve Enerji Kullanim

Yiizdeleri (Lund & Boyd, 2016)

Kapasite Kullanim
(MW1t) % (TJlyr) %
Jeotermal 1s1 pompast 49,898 70,95 325,028 55,3
Merkezi 1sitma 7,556 10,74 88,222 15,01
Sera 1sitma 1,83 2,6 26,662 454
Su diriinleri havuz 1sitma 695 0,99 11,958 2,03
Tarimsal kurutma 161 0,23 2,03 0,35
Endiistriyel kullanim 610 0,87 10,453 1,78
Banyo ve ylizme 9,14 13 119,381 20,31
Sogutma / Kar eritme 360 0,51 2,6 0,44
Diger 79 0,11 1,452 0,25
Toplam 70,329 100 587,786 100
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Dogrudan Kullanim Kapasite (MWt) Dagilimi

0,51%

W Jeotermal 1s1 pompasi

W Merkezi isitma

W Serastma

® Su Urdnleri havuz 1sitma
® Tanmsal kurutma

® Enddstriyel kullarnum

M Banyo ve ylizme

® Sogutma / Kar eritme

u Diger

Sekil 21. Diinya dogrudan kullanim uygulamalarinin kurulu kapasite dagilimi (Lund & Boyd,
2016)

Enerji Kullanim Dagilimi, TJ/Yil

0,44%
0,25%
® Jeotermal 1si pompasi
B Merkezi 1sitma
®m Seraisitma
® Su Urtnleri havuz 1sitma
® Tarnmsal kurutma
m Enddstriyel kullamm

®m Banyo ve yuzme

® Sogutma / Kar eritme

» Diger

Sekil 22. 2015 yili diinya jeotermal dogrudan kullanim uygulamalarinin toplam enerji
kullanim dagilimi (Lund & Boyd, 2016)

Diinya da hizla gelisen teknolojik ilerlemelere paralel olarak elektrik tiiketiminde
artmistir. Elektrik {iretiminde de yenilenebilir enerji kaynagi olan jeotermal enerjiye yatirimlar
artarak devam etmistir. Sekil 23°de 1950-2015 yillar1 arasinda kurulu kapasite ve {liretilen
enerji kullanimi bilgileri gosterilmistir (Lund & Boyd, 2016).
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Diinyada Jeotermal Enerjiden Elektrik Uretiminin Gelisimi
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Sekil 23. 1950-2015 Yillar1 arasinda kurulu kapasite ve iretilen enerji kullanimi (Bertani,
2016)

Tiirkiye’de jeotermal enerji

Ulkemizde yeralti kaynaklarmin aragtirilmasi gorevi MTAya aittir ve MTA Genel
Miidiirliigii’niin envanter belirlenmesine yonelik calismalar 1960’1 yillara dayanmaktadir.
1963 yilinda ilk arama sondaji Izmir- Balgova’da agilmis ve 40 metre derinlikte 124 °C
sicakliginda sicak su ve buhar bulunmustur. Jeotermal enerji arama g¢aligmalar1 1970-1980
yillart arasinda yiiksek sicakli jeotermal kaynakli akiskanlarin kesfedilmesi ile onemli bir
boyut kazanmustir. Ozellikle 1990’11 yillardan itibaren MTA’ya ek olarak Iller Bankast,
TPAO, belediyeler gibi kurum ve 6zel tesebbiislerinde konuya ilgisi artmigtir (Akkus & Alan,
2016).

Tiirkiye, Alp Orojenezine bagli olarak gelismis olan farkli tektonik kusaklarin etkisi
sebebi ile zengin jeotermal enerji potansiyeline sahiptir. Diinyada oldugu gibi iilkemizde de
jeotermal kaynaklar, jeotermal sistemlerin geng tektonik ve volkanik faaliyetlere bagl olarak
dagildigi goriilmektedir. Tektonizmanin etkisi ile {ilkenin batisinda kabuk incelerek jeotermal
kaynaklarin olusmasina ve dogal yollar ile yiizeye ¢ikmasina sebep olur. Bu yiizden iilkenin
batisinda yliksek entalpili jeotermal kaynaklar bulunmakta iken, dogu bolgelerde tektonik
sikisma sebebi ile gelisen daha diisiik entalpili kaynaklar goriilebilir (Haklidir, 2008).

Sekil 24°de Ulkemizin MTA tarafindan olusturulan jeotermal haritas1 mevcuttur.

Giincel bilgilere gore tilkemizde toplam 1.113.616 adet aktif kuyu bulunmaktadir. Bu
kuyularin bulundugu il, kuyu sayis1 ve metraj bilgisi Tablo 13’de verilmistir (Akkus & Alan,
2016).
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Tablo 13. Jeotermal Alanlarda Agilan Kuyu Sayist Ve Toplam Derinlikleri (Akkus & Alan,
2016)

No il (l;g{,ltj) Metraj (m) No il (lglé)éltj) M(e;];aj
1 Afyonkarahisar 148 57.887,0 30 Kayseri 6 1.947,0
2 Agn 6 909,0 31 Kurklareli 2 2.075,0
3 Aksaray 8 5.430,0 32 Kirsehir 23 7.731,5
4 Amasya 7 3.423,0 33 Kilis 1 350,0
5 Ankara 61 36.986,4 34 Kocaeli 3 940,0
6 Artvin 1 - 35 Konya 24 10.081,9
7 Aydin 235 361.690,0 36 Kiitahya 82 33.818,0
8 Balikesir 69 23.021,0 37 Malatya 1 500,0
9 Batman 1 2.400,0 38 Manisa 172 191.759,4
10 Bilecik 1 250,0 39 Mersin 4 900,0
11 Bingol 4 1.930,2 40 Mugla 17 6.476,0
12 Bolu 23 9.959,0 41 Mus 1 320,0
13 Bursa 6 2.868,0 42 Nevsehir 53 23.529,8
14 Canakkale 45 34.829,0 43 Nigde 15 8.466,9
15 Cankar1 5 3.169,0 44 Ordu 2 570,0
16 Corum 10 4.107,0 45 Osmaniye 2 700,0
17 Denizli 104 108.466,3 46 Rize 4 780,0
18 Diyarbakir 7 2.325,5 47 Sakarya 13 7.124,0
19 Elazig 1 400,0 48 Samsun 12 5.756,0
20 Erzincan 3 1.903,0 49 Siirt 1 695,0
21 Erzurum 11 4,792,5 50 Sivas 15 4.372,0
22 Eskisehir 23 7.105,0 51 Sanliurfa 25 8.839,0
23 Gaziantep 2 750,0 52 Tekirdag 1 1.500,0
24 Hatay 9 7.575,0 53 Tokat 7 1.204,3
25 Isparta 1 620,0 54 Tunceli 2 324,0
26 Istanbul 10 5.308,0 55 Usak 19 7.675,0
27 Izmir 184 91.361,1 56 Van 7 3.698,0
28 Kahraman Maras 6 2.913,0 57 Yalova 13 6.662,0
29 Karabiik 1 266,0 58 Yozgat 40 12.179,0

992 782.643,9 567 350.973,6
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Sekil 25 ve Sekil 26’da daha once ayrintili bilgileri verilmis olan kuyularin bolgesel
potansiyel (MWt) dagilimi ve bolgelere gore kuyu dagilimi gosterilmistir (Akkus & Alan,
2016).

Kuyulara Gore Bolgesel Potansiyel(MWt) Dagilimi
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Sekil 25. Bolgesel potansiyel dagilimi (Akkus & Alan, 2016)
Bolgelere Gore Kuyu Dagihimi
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Sekil 26. Bolgelere gore kuyu dagilimi (Akkus & Alan, 2016)

2007 yilinda yurirlige girmis olan 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal
Mineralli Sular Kanunuyla beraber 6zel sektor de jeotermal kaynaklarin isletilmesi konusunda

caligmalar yapmis ve son yillarda sondaj sayis1 ve kazanilan enerji miktarlarinda ciddi artiglar
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gorilmistiir. Sekil 27°de tilkemizde 2000-2017 yillar1 arasinda kiimiilatif olarak jeotermal

sondajlar1 ve kazanilan enerji miktarlar1 gosterilmistir (MTA, 2017).
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Sekil 27. Yillar itibariyle kiimiilatif jeotermal sondajlar1 ve kazanilan enerji miktar1 (MTA,
2017)

Ulkemizdeki jeotermal alanlar, kaynak ve kuyu sicaklik degerleri dikkate almarak
simiflandirdiginda % 88 diisiik ve orta, % 12 ise sicaklik degeri 287 °C kadar ulasan yiiksek
sicaklikli sahalar olarak degerlendirilebilir. Sekil 28’de grafiksel olarak gosterilmis olan
toplam alanlarin % 43’1 konut, termal tesis 1sitmasinda kullanilirken % 45°1 ise sera, termal
turizm ve balneoloji gibi diger alanlarda kullanilmaktadir. Elektrik tiretimi yapilabilecek olan
kuyu sayist 39 adettir ve 1sitma alaninda kullanilabilen sahalar ile entegre edilirse 153

rakamina ulagmaktadir (Akkus & Alan, 2016).

Kullanim Olanaklarina Gore Alan Dagilim

W Ist Uretimine Uygun

45% Alanlar

¥ Elektrik Uretimine Uygun
Alanlar

Diger Kullanimlara Uygun
Alanlar

Sekil 28. Yillar itibariyle kiimiilatif jeotermal sondajlar1 ve kazanilan enerji yiizdeleri (Akkus
& Alan, 2016)

Tiirkiye’de 2017 yili jeotermallerden elde edilen kurulu gii¢ miktar1 ve 2002-2017

yillar1 arasindaki degisim Tablo 14’de gosterilmistir.
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Tablo 14. Tirkiye’de Jeotermal Kurulu Gii¢ Miktarlar1 (Tirkyilmaz, 2017)

Kullanim Yeri 2002 2013 2017

Elektrik Uretimi 15 MWe 311 Mwe 861 Mwe
Konut Isitmasi 275 Mwe 813 Mwe 1033 Mwe
Sera Isitmasi 100 Mwe 600 Mwe 760 Mwe
Termal Kullanim 300 Mwe 600 Mwe 1050 Mwe

Sekil 28 ve Tablo 14 incelendiginde Tiirkiye’nin jeotermalden basta elektrik olmak
lizere enerji iretiminde hizla biiyiiyen bir iilke oldugu goriilmektedir. Tiirkiye, jeotermalden

elektrik tiretiminde ABD, Filipinler ve Endonezya’dan sonra dordiincii sirada yer almaktadir

(Albayrak, 2019).

Erzurum ve g¢evresinde jeotermal enerji

Erzurum, Erzincan ve Bayburt illeri Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu fay hatlarinin
kesismis oldugu TRAI Diizey 2 Bolgesi (Sekil 29) icerisinde yer almaktadir. Iki farkli fay
hattinin kesisim noktas1 oldugu i¢in jeotermal kaynaklar bakimindan olduk¢a zengin bir

potansiyele sahiptir (Toy et al. 2010).
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Sekil 29. Tiirkiye 1s1 haritas1 (Toy et al. 2010)

Erzurum ve g¢evresinde bulunan termal sular koken olarak incelendiginde tektoniktir.
Jeotermal kaynakli sularin geldigi derinlik ortalama 1000 metre civarindadir. Bu kaynaklar

genel olarak termal turizm ve saglik turizminde kullanilmaktadir (Toy et al. 2010).

Erzurum merkez ve ilgelerinde bulunan termal alanlar Tablo 15’de gésterilmistir.
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Tablo 15. Erzurum’da Bulunan Termal Alanlarin Listesi (Toy et al. 2010)

flce Termal Alan Tige Termal Alan
Kizlarkale Cermigi Koseler Cermigi
Askale K.IZ%I Sorak.(v;.ermigi Ikiler Cerrnigiw
Cinis Cermigi Cat Hoélenk Cermigi
Kesik Koprii Act Suyu Budak Cermigi
Dere Cermik Yel Cermigi
Hinis Demirci Cermik Aziziye Cermigi
Gemik Cermigi Oluklu Cermik
Yelpis Cermigi Zincirli Cermik
Pasinler Kaplicalari Tuzlu Cermik
Soguk Cermik Adsi1z Cermik
Kiigiik Cermik Aziziye  Catak Cermik
Biiyiik Cermik Akkaynarca Cermigi
Pasinler Pari?ar Cermigi e Bahkh. Cermi‘f%i.
Degirmen Cermigi Sondaj Cermigi
Gozeler Cermigi Gelingeldi Cermigi
Camis Cermigi Kasmusat Kaynarcasi
Serce Bogazi Cermigi Acisu
As Boga Cermigi Senkaya  Sarisu
Baliklaya Igmesi Yelsu
Horasan Aci Kumn Igmesi C?muvrlu Cermili‘
Cermik Gokoglan Cermigi
Kantarkaya Cermigi Tekman  Hamzan Cermigi
Giictir Cermigi Yukart Meman Cermigi
Karayazi iy o
Yekmal Cermigi Orta Meman Cermigi
Narman Carikli Ce.rmigi. Ol Basakli Cermigi N
Tasburun Igmesi Uzun Hamam Cermigi
olur Ilikkaynak Tortum Esendurak Cermigi
Stingtlibayir1 Cermigi Kopriikoy Deligermik

Erzurum sehir merkezi ve ilgeleri Tablo 15°de gosterildigi lizere jeotermal kaynaklar
bakimindan yiiksek potansiyele sahip olmasina ragmen bu kaynaklar yeterli derecede
kullanilamamaktadir. Bircok kaynak iizerinde tesis bulunmamaktadir ve kurulu tesislerin
birgogu ilkel durumdadir. Tablo 16’da Erzurum’da bulunan Onemli termal alanlar
gosterilmistir. Ayrica bu tabloda yer almayan Nene Hatun Termal’ de bolgenin 6nemli termal

alanlarindan birisidir.
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Tablo 16. Erzurum’un Onemli Termal Alanlar1 (Toy et al. 2010)
Sicakhlk  Debi

Sira No Cinsi Yeri ©C) (It/sn) Aciklama
1 Termal Su Pasinler (sondaj) 40-43 325,0 Termal Otel ve Kaplica
2 Termal Su Aziziye (sondaj) 38 75,0 Termal Otel ve Kaplica
3 Termal Su Hamamderesi 30 22,0 Tesis yok
4 Termal Su ~ Akdag 30 5,0 Ilkel Tesis
5 Termal Su  Arzuti 31 5,0 Ilkel Tesis
6 Termal Su Koseahmet 25 10,0 Tesis yok
7 Termal Su Holenk (Cat) 32 4,0 Tesis yok
8 Termal Su Olur 38 5,0 Tesis yok
9 Termal Su Kopriikoy 27 10,0 Camur Havuzlar
10 Termal Su Meman (Tekman) 45 2,0 Tlkel Tesis
11  TermalSu  Hamzan (Tekman) 56 12,0 1lkel Tesis
12 Termal Su Cimenozi (Cat) 33-56 14,0 ilkel Tesis
13 Termalsu zilyas 57 11,0 flkel Tesis
(Horasan)

Calismamizda ti¢ farkli termal tesis kullanilmistir. Bu tesisler; Ilica Termal tesisleri,
Pasinler Termal tesisleri ve Nene Hatun Termal tesisleridir. Sekil 30°da Nene Hatun Termal,
Sekil 31°de Pasinler Termal ve Sekil 32’de Ilica Termale tesislerine ait gorseller

bulunmaktadir.

Sekil 30. Nene Hatun Termal Tesisleri
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Sekil 31. Pasinler Termal Tesisleri

Sekil 32. Ilica Termal Tesisleri
Jeotermal Kaynakh Sularin Hidrokimyasal Ozellikleri

Jeotermal kaynakli sularin her biri ayn1 fay hatti boyunca yeryiiziine ¢ikmis olsa dahi
hidrokimyasal 6zellikler bakimindan farkliliklar gostermektedir. Bu boliimde hidrokimyasal
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Ozellikler ve farkli jeotermal sular i¢in farklilik gosterme sebepleri hakkinda bilgiler
verilmigtir. Ayrica jeotermal sularda birgok iyon igermesine ragmen bu boliimde su analiz
sonuclarina goére toplam iyon iceriginin % 90 oraninda daha fazla olan ve major iyon olarak

siniflandirilan “Ca*?, Mg*?, K*, Na*, HCO®*, CI- ve SO4-2” iyonlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

e Sicaklik (°C)

Sicaklik, yer alt1 ve ylizey sularmin kullanilmasi ve belirli yerlerde birikmesi agisindan
oldukca onemli bir etkendir. Yiizey sularinin sicakliginin belirlenmesinde mevsim, akarsu
debisi, derinlik ve yiikselti onemlidir. Yer alt1 sularinda sicaklik homojen dagilim gdsterirken
genel olarak sicakligi yiizey sularina gore daha diisiiktiir. Ayrica su sicakligi arttikca suda

bulunan oksijen miktar1 azalmaktadir (Stevens et al. 1975).

e Hidrojen Iyonu Aktivitesi (pH Seviyesi)

Sudaki hidrojen iyonunun konsantrasyonunu 6lgmede kullanilan pH, suyun asit ve baz
arasindaki dengeyi gostermektedir. Su iginde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar suyun pH’1
tizerinde 6nemlidir. Termal sularda diisiik pH degerleri goriilmesine ragmen genellikle dogal
yer alti sularmin pH seviyesi 6.0-8.5 olarak degismektedir. Suyun bazik 06zelliklerinin
artmasinda karbonat (COs?), hidroksit (OH) ve bikarbonat (HCO?®) etkili iken, asidik
ozelliklerinin artmasinda serbest mineral asitleri ve karbonik asit (H.COz) etkilidir. pH
seviyesi dislik sular asindirici, yiiksek sular ise kabuk baglayici 6zellik tasimaktadir.
Asindirict 6zellik atmosferde bulunan CO2 gazi fiziksel ¢oziinme yolu ile suya gecer ve

hidratasyon sonucu karbonik aside (H2COz3) doniismesidir (Hem, 1985).

Asitlerin betonda etkisi iyon degisimi ile olur ve c¢imento hamuru igerisindeki
bilesenlerden ¢ozilinebilen veya ¢ozlinemeyen kalsiyum tuzlari olusturur. Bu olusan tuzlar C-
S-H jelinde bulunan kalsiyumun yerini alir ve jel baglayicilik 6zelligini kaybeder. Kalsiyum
tuzlar1 zamanla suda ¢6ziindiikleri i¢in ¢imento harcinda siire¢ igerisinde ¢oziinmeler gortliir

ve beton asinarak harap olur (Baradan et al. 2010).
e Elektriksel Tletkenlik (EC)

Suda elektriksel iletkenlik, suyun elektrik akimini iletme miktar1 olarak ifade
edilebilir. Suyun elektriksel iletkenligini “suda ¢6ziinmiis toplam madde (TDS) miktar1, suyun
yeryliziine ¢ikincaya kadar izledikleri yol, temasta oldugu kayaglarin tiirli, ¢oziiniirliikleri,
iklim, bolgedeki hidrolojik kosullar ve suyun sicakligi” gibi etmenler belirlemektedir. EC
artisinin sebeplerinden biri su sicakliginin artmasidir. Ayrica TDS artisi ile iyon degisimi olur

ve elektriksel iletkenligin artmasina neden olur (Hem, 1985).
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e Toplam Coziinmiis Madde Miktar1 (TDS)

Suda igerisindeki “Ca*?, Mg*?, K*, Na*, HCO®*, Cl, SO42” gibi ¢dziinmiis inorganik
tuzlar ve organik maddelerin toplamindan olusur. TDS miktar1 dis etki sebebi ile artabilir

(Giiltekin & Temizel, 2014).
e Sodyum (Na‘)

Sodyum, alkali gurubunda bulunan bir elementtir. Sodyum kloriir suda ¢dziinme orant
oldukg¢a yiiksektir ve biitiin Na* bilesikleri de suda kolayca ¢oziiniir. Yer alti sularindaki
sodyum ve miktari, “mineral cinsi ve miktarina, pH seviyesine, suyun akma hizina, ortamin
kalsiyum iyon miktarina, yapay ve dogal kirlenme miktarina” bagh olarak degisir. Suda kolay
¢oziinebilen NaCl (Evaporitlerden halit) ve Na2SO4.10H20 (mirablit) gibi bilesenler Na* ana
kaynagini olusturur. Ayrica Na/K oraninin diisiikliigli suyun yiizeye ¢ikisinin hizli oldugunu

gostermektedir (Nicholson, 2012).
e Potasyum (K*)

Yeraltt sularindaki “cokel kayaglar, feldspatlar, mikalar, feldispatoidler ve kil
mineraller” potasyum igerigi potasyum miktar1 {izerinde 6nemli etkenlerdir. Sicak sularda

potasyum miktar1 artmaktadir (Giiltekin & Temizel, 2014).

Ozellikle potasyum kloriir (KCI) asit sebebi ile olusur ve betonda gigeklenmeye sebep
olur (Baradan et al. 2010).

e Kalsiyum (Ca*?) ve Magnezyum (Mg*?)

Kalsiyum, onemli toprak alkali metaldir ve canlilarin yasaminda ve dogal sularda
bulunmaktadir. Kalsiyumun suda c¢ozinirligii, atmosfer basinct ve sicaklik arttikca
artmaktadir. Kalsiyumun kaynagi olarak “kalsit (CaCOs), aragonit (CaCOgz), dolomit
((CaMg(CO0:s)2), jips (CaS04.2H20), anhidrit (CaSQs), florit (CaF.), plajiyoklas (anortit,
CaAl:Si>Og), piroksen (diyopsit, CaMgSi.Os) ve amfiboller (NaCax(Mg, Fe, Al),
Sig022(0OH)2)” gosterilebilir (Hounslow, 2018).

Kalsiyum iyon miktar1 ve ¢okelmesinde pH degeri olduk¢a 6nemlidir. pH degerinin
artmast ile CO3/HCOs3 orani artar ve kalsit ¢okelimi olusur. Ayrica CO2’in ortamdan
uzaklasmasi kalsit ¢okelimine sebep olur. Bu nedenle jeotermal kaynakli sularda genellikle

sicaklik arttikca kalsiyum igerigi diiser.

Jeotermal sularda magnezyum iyonu kalsiyumdan sonra en c¢ok bulunan iyondur.
Jeotermal sularda magnezyumun kaynagi olarak “dolomit, evaporit, magmatik kayag

minerallerinden (olivin, biyotit, hornblend, ojit) ve serpantinlesme sonucu agiga ¢ikan
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magnezyum karbonatin ¢oziinmesi” olarak gosterilebilir. Ayrica suyun sertliginin

belirlenmesinde 6nemli etkendir (Nicholson, 2012).

Betonun uzun siirede Mg tuzlari ile temas halinde olmas1 C-S-H jelindeki kalsiyum ile
yer degistirerek M-S-H jeline doniislir ve bu yeni jelin baglayicilik 6zelligi bulunmaz. Bu

durum dayanim kayiplarina sebep olur.

Cimento igerisindeki CaO ve MgO gecikmis hidratasyona sebep olur ve bu durum

betonda genlesme ve catlamalara yol acar (Erdogan, 2003).
e Alkalinite (HCO3 ve COs?)

Dogal sulardaki alkanite kaynagi, atmosferdeki CO- ile toprakta ve doygun olmayan
bolgelerde iiretilen gazlardir ve “karbonat (COz) ve hidroksit (OH)” iyonlar1 sebebi ile ortaya
¢ikmaktadir. HCO®* degerinin artmasi ile su-kayag iligkisi artmaktadir. Ayrica sicak sularda
bikarbonat oran1 yiiksektir ve sebebi evaporitik kayaclarin etkilesimde olmadig1 gosterilebilir

(Mazor, 1997).
e Kloriir (CI') ve Floriir (F)

Sulardaki kloriir halit ¢ozlinmesi ile gerceklesir. Jeotermal sulardaki kloriir icerigi

beslenmis oldugu rezervuar kayacin derinligine bagli olarak artmaktadir.

Floriiriin kaynag ise; “florit, apatit, mika ve amfibol” gibi mineraller gosterilebilir.

Jeotermal sularda Figerigi 10 mg/1’dan daha diisiiktiir (Nicholson, 2012).
e Siilfat (SO4?)

Kiikiirt, magmatik ve sedimanter kayaclarda indirgenmemis halde metal siilfiirleri
yaygin olarak bulunur. Ortaya ¢ikan siilfiir mineralleri su ile temas ederek bozulur ve oksit ile

birleserek stilfat iyonunu olusturur (Hem, 1985).

Siilfatin etkisi su basinci, sicakligin artmasi, 1slanma-kuruma, carpma, siirtlinme gibi
olaylar etkinligin artmasina sebep olur. Siilfatlar, Ca(OH), ve C3A gibi ¢imento bilesenleri
reaksiyona girerek algitasi ve kalsiyum siilfo aliiminat olugsmasina sebep olur. Olusan {iriinler
genlesmeye sebep olarak hasarlara sebep olur. Dayanim kayiplarina neden olur.
Reaksiyonlarda onemli etkenler betonun siilfata siirekli maruz kalmasi ve ortamda suyun

varligidir (Baradan et al. 2010).
e Aliiminyum (Al) ve Silisyum (Si)

Altiminyum, “feldspat, feldispatoid, mika ve amfibol” gibi minerallerde bolca bulunur.

Aliiminyum, dogada fazla miktarda bulur ancak yer alti1 sularinda az miktarda bulur. Bunun
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nedeni dogal siiziilmedir. Genellikle silis elementi ile beraber hareket eder. Asidik sularda
yiiksek miktarda bulunabilirler (Nicholson, 2012).

Silisyum elementi yerkabugunda bol miktarda bulunur ve suda ¢6ziinmesi zordur. Bu

sebeple yer alt1 sularinda az miktarda bulunur (Hem, 1985).
e Amonyum (NHa)

Azotun indirgenmis inorganik bilesigi amonyaktir. Suda ¢oziinmiis NHz ve NHs4
iyonlarindan olusur. Yer alt1 sularinda toprak taneleri ve kil minerallerinin derisiminin artmast
sebebi ile gogunlukla diisiiktiir. pH seviyesi ve sicaklik amonyum miktarini iizerinde énemli

etkendir (Giiltekin & Temizel, 2014).
e Nitrat (NO?%)

En 6nemli azot bilesigidir. Yer alt1 sularindaki nitratin ana kaynagi genellikle organik
veya insanlardir. Digaridan etkilenmeyen yer alt sularinda nitrat miktar1 genellikle 20 mg/l den
daha az miktardadir (WHO, 2011).

Jeotermal Kaynaklh Sularin Betona Etkisi

Jeotermal kaynaklarin 6zelliklerini 6nceki boliimlerde de belirtildigi tizere jeotermal
kaynakli sularin muhtevasi geldigi derinlik, gegtigi kayag tiirii gibi bir¢ok etken belirmektedir.
Bu yiizden ayni rezervuardan beslenmemek sarti ile her bir kaynagin kendine 6zel igerikte
suyu bulunmaktadir (Ozdemir & Tezelli, 2008). Bu muhtevalarin biri veya birden fazlas
betona zararli etkilerde bulunabilir ve bazi kalicilik problemlerine neden olabilir. Bu

problemlerin nedenlerini fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak siralanabilir.

Fiziksel nedenlerin basinda sicaklik gelir. Ozdemir and Tezelli (2008) Tiirkiye’de
bulunan jeotermal sularin jeokimyasal ozellikleri iizerinde ¢aligma yapmislar ve kaynaklarin
sicaklik ve kimyasal 6zelliklerini arastirmiglardir. Bu ¢alismada {ilkemizde bulunan jeotermal
kaynakli sularin sicakligmin 242 °C’ye kadar ¢iktigi goriilmiistiir. Yiiksek sicaklikli sular

kalicilik boliimiinde anlatildig1 {izere zaman igerisinde betona zararlar vermektedir.

Jeotermal kaynakli sular, icerigi sebebi ile kimyasal etkide bulunabilir. Suyun asidik
olmasi, betonun bazik yapida oldugu goéz onilinde bulundurulursa kalicilik bdliimiinde
anlatildig1 iizere betonda asit etkisi olusturabilir. Ayrica sularda bulunan “K*, Na*, Ca'™,
Mg**, HCOgz, COs, SO4, Cl, SiO.” gibi element ve iyonlar bulunma ve miktarlarina gore
betona zararlar verebilir. Diger taraftan muhtevasinda bulunan biyolojik etkenler sebebi ile

zararlar olusturabilir (Baradan & Aydin, 2013).

Fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkenler dikkate alindiginda yenilenebilir bir enerji
kaynagi olan jeotermal kaynaklar iizerine insa edilmis olan yapilara zarar vermektedir. Bu

durum dogaya yenilenemeyen atiklarin olusmasina sebep olmaktadir. Ozellikle betona birgok
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acidan zarar vermektedir. Bu konuda jeotermallerin igerigine gore beton regetesi yapilabilecek
standart veya ydnetmelik bulunmamaktadir. Ulkemizin beton standardi olan TS EN 206’da
cevresel etki siniflar1 bulunmakta olup jeotermal kaynakli sular ile alakali boliim ¢ok kisa ve
teferruat icermemektedir. Bu standartta sadece dogal ve yer alti sularmin 5 °C ila 25 °C
arasinda sicakliga sahip olmasi durumu belirtilmistir. Ancak Tiirkiye’deki kaynaklarin
sicaklik ve muhteva cesitliligi g6z oniinde bulundurulursa daha detayli bir ¢aligma yapilmasi

gerektigi ortaya ¢ikmaktadir (TSE, 2017).

Literatiirde ise daha onceki boliimlerde de belirtildigi lizere bu konu {izerinde yapilan

calismalar yetersizdir. Bu konu hakkinda yapilan ¢alismalar asagida verilmistir.

Fontana et al. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada ultra yiiksek performansli betonun
kiirlemesinin jeotermal su ile yapilarak betonun mikro yapisi ve mekanik 6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Ayrica beton karisiminda silis dumani, ugucu kiil icermektedir. 6 farkli numune
tiretilmis olup bunlar 23°C (6 giin), 90°C (2 giin), 150°C (8 saat ve 2 giin), 200°C (8 saat ve 2
giin) sicaklik ve siirelerde laboratuvar kosullarinda jeotermal suda kiir islemine tabi
tutulmustur. Yapilan ¢alismalar sonucunda termal kiirlemenin betonun mekanik 6zellikleri
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Termal kiirleme ¢imento ve ikincil
¢imentolu malzemeler i¢in daha iyi hidrasyona sebep olur. Mikro yapisina bakilacak olursa
kusurlar, daha homojen bir mikro yap1 olustiran kristalli reaksiyon ftrtinleri ile doldurulur.
Ayrica en iyl mekanik sonuglar 2 giin siire ile 200°C’de kiirde bekletildigi numunelerde elde

edilmistir.

Chen et al. (2009) jeotermal kaynakli sular ile kiirleme iglemlerini betonun basing
dayanimina etkileri iizerine ¢alisma yapmistir. Tayvan’da sicakliklart 40 ila 90 °C arasinda
degisiklik gosteren ii¢ farkli termal tesisden alinan numuneler laboratuvar ortaminda tiretilen
betonlarin kiir isleminde kullanilmistir. Ayrica bazi beton karisimlarinda %30 oraninda
puzolanik katki malzemeside kullanilmistir. Numunerin test edilme siireleri ise 1, 3, 7, 28,
135, ve 180 giin olmustur. Ozellikle puzolanik katki maddesi kullanilan numunelerde erken
yas basin¢ dayaniminda ciddi artiglar saglamis ancak sonrasinda zamanla diismiis ve daha
sonraki zaman dilimlerinde normal kiir suyunda tutulan numunelerin mukavemet degerinin de

altina diigmiistiir.

Lee et al. (2013) ise “The Tsengwen Reservoir Transbasin Diversion” tiinel projesinin
yapimt sirasinda kullanilan piiskiirtme betonun yaklasik 650 metre yakininda bulunan termal
tesisin sularindan etkilenebilecegi farkedilmis ve bu konuda aragtirma yapmistir. Beton ve
piiskiirtme beton numunerine ugucu kiil, ciiruf gibi mineral katkilar da eklenmistir. Iki farkli

kiir metodu takip edilmistir. Birincisinde oda sicakliginda (yaklasik 25-30 °C) digeri ise 40
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°C’de termal tesisde ve termal suda kiirleme islemi yapilmistir. Betonlarin mukavemet
degerlerine bakildig1 zaman 40 °C’de kiirlenen betonlarda ciddi basing dayanimi degisiklikleri
olmamustir. Ayrica ugucu kiil ve ciiruf iceren betonlarda erken yas basing dayanimi katkisiz

betoonlara gore daha yiiksek ¢ikmustir.

Shatat (2014) yapmis oldugu c¢alismada metakoalin katkili ¢imento ile hem silis
dumani katkili hemde katkisiz olarak iiretilmis olan numuneler jeotermal kaynakli suya maruz
birakilmistir. Har¢ numuneri 180 °C sicakligi saglayabilen kapali kapsiil seklinde bir cihaza 2,
4, 6, 12 ve 24 saatlik siirelerde ¢ikarilmak iizere birakilmistir. Basing dayanim deneylerinin
yaninda kimyasal igerigi, gecirgenlik gibi deneyler de uygulanmistir. Sonug¢ olarak ise
metakolain karigmli numuneler 6 saatten sonraki mukavemet dayanimi oldukga artmistir.
Ayrica silis dumani katkili har¢ numunelerinin katkisiz numuneler goére 6 saat sonrasi basing

dayanimi degerleri daha yiiksek ¢ikmuistir.

Abd Elrahman and Hillemeier (2015) sertlesmis yiiksek performansli betonlarin
sicakligi 100 °C distiinde sularda davranisini arastirmistir. Sicaklik artis1 otoklavlama yolu ile
yapilmig olup 50 kez tekrarlanmistir. Portland ¢imentosu ile ugucu kiil, ciiruf ve silis dumani
gibi katkilar kullanilarak numuneler iiretilmistir. Bu islemler sonunda katkili numunelerin

mukavemet degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Wang et al. (2019) ise jeotermal tiinellerde kullanilacak olan betonun degisken
sicaklikta kiirleme kosullarinda mukavemet Ozellikleri {iizerine bir calisma yapmistir.
Kayalarin 1s1 iletimi ve yliksek sicakliklardaki jeotermal tiinellerde havalandirma kosullari
beton ve beton malzemelerinin sertlesme sicakligi ve neminde dnemli degisimlere sebep olur
ve bu da betonun performansim1 6nemli derecede etkileyen bir etmendir. Bu caligmada
numuneler laboratuvar ortaminda sicakligi sabit tutabilen bir cihazda kiir islemi yapilmis ve
farkli sicaklik (40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C) ve farkli bagil neme (RH - %25-%55-
%95) maruz birakilmistir. Yapilan muayene ve deneyler 1s18inda 6zellikle ilk 7 giinde betonun
mukavemeti hizli bir sekilde yiikselmesine ragmen uzun siireli kiirde mukavemet degerleri
ciddi bir sekilde distiigii goriilmiistiir. Bagil nemin baslangic mukavemetinin artmasina
olumlu etkisi olurken yiiksek sicakligin uzun vadede mukavemet kaybina neden oldugu

sonucuna varilmistir.

Diinyadaki bilimsel ¢aligsma literatiiriinde yukarida belirtilen 6rnek calismalar mevcut
iken iilkemizde bu konuyu tam olarak kapsayan bir ¢alisma mevcut degildir. Ancak jeotermal
sulardan faydanilarak farkli malzemeler iizerindeki etkisine yonelik ¢calismalar bulunmaktadir.

Bu ¢aligmalar hakkinda asagida bilgi verilmistir.
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Var et al. (2015) yapmis oldugu tez ¢alismasinda Kiitahya-Simav bolgesinde jeotermal
kaynaklarin 6zellikle ahsap olmak iizere emprenye maddeleri iizerine etkilerini arastirmistir.
Jeotermal akiskanlarin ahsap korumasi i¢in birincil malzeme olarak kullanilmasi
muhtevasinda bulundurdugu yetersiz mineral madde miktarindan dolay1 uygun bulunmamastir.
Ayrica jeotermalden elde edilen akiskanin egilme direnci ve liflerin direncini diisiirdiigii i¢in
performans kayiplarina sebep oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak aga¢ malzemesine 6nemli bir

degisiklik katmadig goriilmiistiir.

Bu caligmalara paralel olarak benzer konularda bir ¢ok calisma yapilmigir. Demirtag
(2015) Usak ili Banaz ilgesi Hamam bogazi jeotermali {izerine ¢alisma yapmistir. Ayhan
(2016) ise Erzurum ilindeki ti¢ farkli ilgede bulunan jeotermal akiskanlarin odun koruma
islemlerinde kullanilmas: {izerine c¢alisma yapilmistir. Var and Kaplan (2018) yaptiklari
arastirmada Konya yoresindeki jeotermalleri esas almislardir. Sonug¢ olarak bu yapilan

calismalar jeotermal akiskanlarin aga¢ malzemesine ciddi bir katkis1 olmadigini géstermistir.

Bu calisma kapsaminda numunelerin yerlestrilmis oldugu kaplicalarda bir takim
durabilite problemleri goriilmiistiir. Bunun yanisira metal borularda, makinelerde de ciddi
deformasyonlar goriilmiistiir. Ayrica Nene Hatun Termal ve Pasinler Termalde bazi ¢evresel
problemler tespit edilmistir. Sekil 33’de Pasinler Termal, Sekil 34 ve Sekil 35°de Nene Hatun

Termal’ de tespit edilen durabilite problemlerine ait gorseller mevcuttur.

Sekil 33. Pasinler Termal’de tespit edilen durabilite sorunlarina ait gorsel
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Sekil 34. Nene Hatun Termal’de tespit edilen durabilite sorunlarina ait gorsel - 1

Sekil 35. Nene Hatun Termal’de tespit edilen durabilite sorunlarina ait gérsel - 2
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MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda, biitiin har¢ numunelerinin karisimlarinda ayni tip ¢imento
kullanilmistir. Mineral katkisiz olarak {iretilen numuneler, kontrol numunesi olarak
kullanilmistir. Ayrica ucucu kiil, yiiksek firin cilirufu ve silis dumam %5, %10 ve %15
oranlarinda ¢imento ile ikame edilerek mineral katkili numuneler elde edilmistir. Toplamda,
biri kontrol numunesi olmak iizere toplam on farkli karisim iiretilmistir. Uretilen numuneler 3
farkli gruba ayrilmistir. Birinci grup 28 giinliik kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra, ikinci
grup 9 ay boyunca laboratuvar ortaminda bekletilmis ve basing dayanimi deneyleri yapilmaistir.
Diger ticlincii grup kendi i¢inde {i¢ gruba ayrilarak ii¢ farkli tesise yerlestirilmis ve bunlarda

ii¢, alt1 ve dokuz aylarda ¢ikarilarak basing deneyleri yapilmistir.

Bu boliimde, hazirlanan numuneler i¢in kullanilan malzemeler ve taze ve sertlesmis

har¢ numuneleri iizerinde gergeklestirilen deneyler hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir.

Malzemeler
Cimento

Bu ¢alismada, Erzurum Agkale Cimento fabrikasindan temin edilmis olan ve TS EN
197-1 standardina uygun iretilmis CEM I 42,5 R tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir.
Uretici firma tarafindan yapilmis analizlere gore kimyasal dzellikleri Tablo 17°de ve fiziksel

ve mekanik 6zellikleri ise Tablo 18’de gosterilmistir.

Tablo 17. Cimentonun Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Ozellikler Standartlar Degerler (%0)

Toplam SiO> 17,16

Coziinmeyen Kalinti mak 5,0 0,85

Al203 4,84

Fe20s 2,98

CaO 65,43

MgO 2,11

SOs mak 4,0 2,82

Kizdirma Kaybi mak 5,0 3,08

Na2O 0,32

K20 0,67

Cl- mak 0,1 0,02

Toplam 99,43

Serbest CaO 0,99
Toplam Katki -
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Tablo 18. Cimentonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Ozellikler Standartlar Degerler
32 mikron elekte kalinti
(%) 8,78
90 mikron elekte kalinti )
3 (%)
(5] > . . .
(0)
aE) zgzul Yiizey (Blaine) 3.501,00
c (cm?/g)
(3} P
a Ozgiil Agirhik (g/cm?3) 3,12
§ Priz Siiresi  Baslangic min 60 141
N (Dakika) Bitis 202
= Su ihtiyaci (%) 30,61
Hacim Genlesmesi (mm) mak 10 0
Klinker CsA -
Basing 2 Giin min 20,0 28,8
Dayanim . min 42,5
(Mpa) 28 Giin mak 62.5 53,8
Agrega

Agrega olarak TS EN 196-1 standardina uygun olarak iiretilmis CEN standart kum
kullanilmistir. Her biri 1350 £5 gram olarak torbanmis sekilde teslim alinmistir. Sekil 36°da
kullanilan standart kuma ait gorsel mevcuttur. Tablo 19’da standart kuma ait agrega elek

analiz bilgileri bulunmaktadir.

Sekil 36. CEN standart kum
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Tablo 19. CEN Standart Kuma Ait Elek Analizi

Kare Goz Acikhigi (mm) Standart (%) Kiimiilatif Elekte Kalan (%)

0.08 99+1 99,1
0.16 87+5 88,2
0.50 6745 68,2
1.00 3345 33,2
1.60 745 8,6
2.00 0 0,0

Su

Calismalarda karisimlarin hazirlanmasi, bakimi ve deneylerde Atatiirk Universite’si
Miihendislik Fakiiltesi Yapi1 Malzemeleri Laboratuvari’nda kullanilan sebeke suyundan

faydalanilmistir.

Jeotermal Su

Numunelerin yerlestirilmis oldugu termal tesisler ait jeotermal su analizleri Atatiirk
Universitesi DAYTAM (Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi)

ve Erzurum Hifzissihha Enstitiisii’ne yaptirilmastir.

Jeotermal kaynakli sularda ¢oziinmiis halde bulunan kimyasal madde miktart
yiiksektir. Elementlerin ¢oziiniirliigii su ve mineral iligskisine baghdir ve genellikle mineral
seklindedir. Jeotermal kaynakli sularda silika, arsenik ve bor gibi nétr bilesikler bol miktarda
bulunabilir. Ayrica katyon olarak “Na*, K*, Li*” gibi alkaliler, “NH4*, Caz*, Mg>*” gibi toprak
alkaliler, “Als* ve Fe>*, Fes*, Mn?*” gibi gegis elementleri bulunur. Anyon olarak da “ HCOs",
S04*, CI, F, Br ve I goriilmektedir (Yilmaz, 2013).

Numunelerin tesislerden ¢ikarilmasi sirasinda sicaklik dl¢timii yapilmis olup Tablo
20’de gosterilmistir. Tablo 21 ve Tablo 22’de Nene Hatun Termal, Pasinler Termal ve Aziziye
Ilica Termal tesislerine ait analiz bilgileri mevcuttur. Analizlerde IC (iyon kromatografisi) ve
ICP-MS (Endiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi) yontemleri kullanilmigtir. Tablo 21
ve Tablo 22°de ayni elementler farkli miktarlarda tespit edilmistir. Bunun sebebi IC
metodunda sadece ¢oOziinmiis madde miktar1 Olgiiliirken ICP metodunda ¢6ziinmiis ve

¢Ozlinmemis biitiin maddelerin 6lgiilmesidir.
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Tablo 20. Termal Tesislere Ait Sicaklik Degerleri

Tesis/Zaman (Nissa'nAz%zo) (Tem?ﬁlf;yzozo) (Ek?fn%zo)

Nene Hatun Termal 46,50 °C 46,10 °C 49,40 °C

Pasinler Termal 37,00 °C 36,00 °C 34,50 °C

Ilica Termal 36,50 °C 35,40 °C 34,50 °C

Tablo 21. Termal Tesislere Ait Su Analiz Bilgileri — 1
o Termal Tesisler
Parametre Birim -
Nene Hatun Pasinler Ihca

B mg/L 0,008 0,003 0,013
Mn mg/L 0,022 0,169 0,030
Fe mg/L T.E* 0,151 0,339
As mg/L 0,019 0,005 0,018
B('Eagg%r_‘ft mg/L 2.684,000 1.708,000 1.952,000
Nitrat (NO3-) mg/L 6,010 2,310 0,350
Bromiir (Br-) mg/L <0,3 <0,3 <0,3
POA43- mg/L <0,6 <0,6 <0,6
F- mg/L 0,540 0,080 0,750
Cl- mg/L 29,000 363,000 105,000
SO42- mg/L 623,000 153,000 143,000
Na+ mg/L - 163,000 239,000
Ca mg/L 251,000 301,000 505,000
NO2 mg/L <0,09 <0,09 <0,09
Mg mg/L 44,000 19,000 106,000
K mg/L 3,060 15,000 -
CO2 % 10,200 12,400 8,200
NH4 mg/L <0,08 0,200 0,800
TDS mg/L 3.640,659 2.724,919 3.052,300
Elli‘lgﬂﬁﬁ' uS/cm 6.198,000 5,580,000 7.393,000
Yogunluk g/cm3 1,004 1,003 1,004
pH 6,860 6,530 6,610

*T.E.: Tespit Edilemedi
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Tablo 22. Termal Tesislere Ait Su Analiz Bilgileri — 2

Termal Tesisler

Parametre Birim

Nene Hatun Pasinler Ihca

Li* mg/L 0,468 1,138 0,374
B mg/L 28,778 11,078 29,408
Na* mg/L 1.006,989 1.136,273 1.629,852
Mg?* mg/L 230,648 93,562 46,210
AlS* mg/L 0,001 0,001 44,348
Si mg/L 103,057 76,917 70,493
K* mg/L 128,781 93,386 45,554
Ca?* mg/L 72,491 41,936 10,253
Fe2* mg/L 0,037 0,004 0,172
As mg/L 0,080 0,011 0,043

Kimyasal katki

BASF firmasindan temin edilen Master Ease 3440 tipindeki siiper akiskanlastirici

katki malzemesi kullanilmigtir. Tablo 23°de bu katkiya ait 6zellikler gosterilmistir.

Tablo 23. Kimyasal Katk1 Maddesine Ait Ozellikler

Teknik Ozellikleri
Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter Esash
Gorlinlim Kahverengi - sivi
Ozgiil Agirhik (20°C'de) 1.023 - 1.063 kg/lt
pH degeri 6-7
Alkali Icerigi (%) mak. 3.00 (agirlikca)
Klor Iyon Icerigi (%) mak. 0.10 (agirlikca)

Mineral katkilar

Calismada kullanilmis olan silis dumani, yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiile ait {iretici

firmalarindan temin edilmis analiz bilgileri Tablo 24, Tablo 25 ve Tablo 26°da verilmistir.

Tablo 24. Silis Duman1 Analiz Bilgileri

Analiz Bilgileri

Icerik (%)
SiO2 79,94
Al2O3 0,83
Feo03 0,41
SiO2+Al,03+Fe;03 81,18
MgO 7,68
Cr0O3 0,38
C 1,22
S 0,92
CaO 2,53
Kizdirma Kayb1 1,68
Puzolanik Aktivite indeksi

28 Gilinlik 128,00

59



Tablo 25. Yiiksek Firin Ciirufu Analiz Bilgileri

Analiz Bilgileri
Kimyasal Analiz Fiziksel Ozellikler
Icerik (%)  Ozgiil Agirlik(g/cm?3) 2,88
Si0, 37,40 Rutubet (%) 0,1
Al,03 10,38  Ozgiil Yiizey (cm?/q) 4183
FeoO3 1,30
SiO2+Al203+Fe203 49,08 Puzolanik Aktivite indeksi
Ca0 30,93 7 Giin (%) 55,3
MgO 721 28 Giin (%) 74,2
SOz 0,77
S-2 0,31
Na.O 0,39
K20 0,67
TiO2 0,85
MnOs 2,58
Cl- 0,02
(CaO+Mg0)/SiO; 1,02
Ca0+MgO+SiO» 75,54
Tablo 26. Ugucu Kiil Analiz Bilgileri
Analiz Bilgileri
Kimyasal Analiz Fiziksel Ozellikler
Icerik (%)  Ozgiil Agirlik(g/cm?) 2,4
SiO; 59,92  Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3050
Al2O3 19,45
Fe,Os3 7,84
SiOx+Al,03+Fe 03 87,21
CaO 2,14
MgO 1,85
SOs3 0,00
K20 2,09
Na.O 1,60
SO3 0,32
Cl 0,01

Kullanilan Cihazlar
Harg¢ karistirica

Har¢ karisimlarinda TS EN 196-1 standardina uygun homojen sekilde karistirilabilir
ve 10 litre kapasite ve 280 devir/dakika karistirma hizina sahip, har¢ karistirici cihaz
kullanilmustir (Sekil 37).
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Sekil 37. Harg karistirici

Numune kahiplar

Har¢ numunelerinin tiretimi EN 196-1, ASTM C109 ve BS 4550 standartlarina uygun
50x50x50 mm ti¢ gozlii kiip gelik kaliplarda tiretilmistir (Sekil 38).

Sekil 38. Celik numune kaliplari

Yayilma tablasi

Numunelerin karisim islemi sonrasinda kivamini belirlemek i¢in yayilma tablasi
kullanilmistir. Yayilma tablas1 hakkinda bilgiler TS EN 1015-3 standardindan faydalanilarak
Sekil 39’da gosterilmistir.
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Sekil 39. Yayilma tablasi (TSE, 2000)

Basin¢ dayaninu tespit cihaza

Numunelerin basing dayanimi testleri 3000 kN yiikleme kapasitesine sahip ve
bilgisayardan kontrol edilebilen tek eksenli cihazda yapilmaktadir (Sekil 40).
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Sekil 40. Beton basing dayanimi test cihazi

Hava dolasimh etiiv

Numuneler etiivde 105+£5 °C sicaklikta degismez agirliga ulasana kadar bekletme

islemleri yapilmistir (Sekil 41).

Sekil 41. Etiiv
Ultrases hiz 6l¢iim cihaz

ASTM C597 standardina uygun olarak betonun piiriizsiiz iki yiizeyine tutulan diskler
arast ultra ses akimi verilerek gecis hizi hesaplanir. Sekil 42°de kullanilmis olan cihaz

gosterilmistir.
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Sekil 42. Ultrases hiz 6l¢lim cihazi
ICP-MS (indiiktif olarak eslestirilmis plazma-kiitle spektrometresi) cihaz

Beton numuneleri ve jeotermal kaynaklardan alinan su numunelerinin analizleri i¢in
DAYTAM’ da (Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi) bulunan
Agilent 7800 markali ICP-MS (indiiktif olarak Eslestirilmis Plazma-Kiitle Spektrometresi)

cihaz1 kullanilmistir. Sekil 43°de kullanilan cihaz gdsterilmistir.

Sekil 43. ICP-MS cihazi (DAYTAM, 2021)
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Su kiiri havuzu

Bu ¢alismada iiretilen numuneler 28 giin stire ile 20+2 °C sicakliginda sabit tutabilen
kirece doymus standart su kiiri havuzunda bekletilmistir. Kiir havuzu Sekil 44’de

gosterilmistir.

Sekil 44. Standart kiir havuzu
Diger cihazlar

Calisma kapsaminda numunelerin iiretiminde ve deneyleri sirasinda daha Once

belirtilen cihazlar harig cetvel, sicaklik dlcer, hassas terazi gibi cihazlarda kullanilmastir.

Karisim Oranlan

Yapilan 6n ¢aligmalar sonucunda karisim oranlari belirlenmis olup kontrol numuneleri

bu oranlar iizerinden hesaplanarak dokiilmistiir. Kontrol numunelerine ait karigim bilgileri;

e 1/2.5 - ¢imento/kum
e 0.4 - su/gcimento

e 06 1.5-2.5 - siiper akigkanlastirici kimyasal katk1

3 farkli mineral katki ve 3 farkli yiizde kullanilarak hazirlanan numunelerde ise
belirtilen yiizde oraninda mineral katki ¢imentonun miktarindan diisilmiis yani ikame
edilmistir. Dikkat edilmesi gereken bir konu ise mineral katkilar tek basina kullanilmis sadece
yiizde miktarlarinda (%5-%10-%15) degisiklik yapilmistir. Birden fazla mineral katki bir
karisimda kullanilmamistir. Her bir karisimdan 33 olmak iizere toplam 330 numune

tiretilmistir. Tablo 27°de ayrintili karisim miktarlar1 gosterilmistir.
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Tablo 27. Har¢ Karisim Oranlar1 ve Miktarlari

Siiper

. . Numune Yiizdesi Cimento Mineral Kum Su
Katki Ismi 0 Akiskanlastiricr
Kodu (%) @  Kati@ () @ Ratla ()
NKO”UO'. KN - 540,00 - 1.350,00 216,00 8,10
umunesi
UK5 %5 513,00 27,00 1.350,00 216,00 8,10
Ul?iliclu UK10 %10 486,00 54,00 1.350,00 216,00 8,10
UK15 %15 459,00 81,00 1.350,00 216,00 8,10
YFC5 %5 513,00 27,00 1.350,00 216,00 5,40
Yiiksek
Firin YFC10 %10 486,00 54,00 1.350,00 216,00 5,40
Ciirufu
YFC15 %15 459,00 81,00 1.350,00 216,00 5,40
SD5 %5 513,00 27,00 1.350,00 216,00 8,10
Silis
Duman SD10 %10 486,00 54,00 1.350,00 216,00 8,10
SD15 %15 459,00 81,00 1.350,00 216,00 8,10

Karistirma Yontemi

Karisimlar, TS EN 480-1/Aralik 2014 standardina uygun olarak hazirlanmistir.
Karigimlarda mineral katkilar, ¢imento ile ikame edildigi i¢in ¢imento ve kum ile aym
zamanda karistiriciya eklenmis ve kronometre ¢alistirilmistir. Cimento, kum ve mineral katka,
30 saniye siire ile karigtirildiktan sonra su ve siiper akigskanlastirici madde 30 saniye boyunca
yavas bir sekilde karisima eklenmistir. Bu islem bitince 60 saniye siire ile yavas bir sekilde
karigtirnlmaya devam edilmistir. Baslangictan 120. saniyeye gelindiginde karistirici
durdurulup kazanin yan kisimlarinda karismayan malzemeler bir aparat yardimiyla karigima
dahil edilmis ve bu islem 30 saniye siirmektedir. Karistirma islemi bittikten sonra 60 saniye
hizlt bir sekilde karistirarak nihai karigim elde edilmistir. Bu islem toplamda 210 saniye

stirmiistiir. Bu islem Sekil 45°de akis semasi seklinde gosterilmistir.

Cimento Su Karigsmayan
Mineral Katki ve Kisimlari
Kum S.Akiskanlastirici Karistirma
BETON
0.Sn |30.Sn| |60.Sn| |120.Sn| |150.Sn| 210.Sn
30 Sn 30 Sn 60 Sn 30 Sn 60 Sn
Karistirmak Karistirmak Karistirmak Kar’?tlrmak
(Yavas) (Yavas) (Yavas) Bekleme (Hizl)

Sekil 45. Karistirma yontemi
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Deney Yontemleri
Basing mukavemeti tayini

Karigim oranlar1 kisminda Tablo 27°de verilmis olan karisim bilgilerine gore numune
tiretimi yapilmistir. Bu numuneler 28 giinliik su kiirlinden sonra ve kaplica tesislerine
yerlestirdikten sonraki her 3 ayda ve her seferinde ii¢ adet numune fiizerinde basing
dayanimlari test edilmistir. Basing dayanimi belirlenirken, teste tabi tutulan ii¢ numunenin

basing dayanim sonuglarinin aritmetik ortalamasi alinmustir.

Numuneler {izerinde yapilan basing dayanimi deneyleri, TS EN 12390-3/2019

standardina uygun olarak yapilmistir.

© A (14)
Bu denklemde;

Fc: Basing dayanimi, MPa.
P: Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N.

Ac: Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandig1 en kesit alani, mm?.

Kivam (islenebilirlik) tayini

Uretilen taze haldeki karigim iizerinde islenebilirlik deneyi TS EN 1015-3/2007
standardina uygun olarak yayilma tablasi kullanilarak yapilmistir. Sekil 46’ de gosterildigi
lizere once har¢ karistmindan bir miktar alinir ve kesik koni sekilli kalibin i¢ine iki asamada
ve her seferinde 10 adet sisleme islemi yapilarak doldurulur. Koninin iist yiizeyi diizeltilir ve
15 saniye boyunca yavas bir sekilde koni ¢ikarilir. Yayilma tablasinda bulunan tokmak sabit
zaman araliklari ile 15 kez vurulur. Harg kiitlesinin ¢api, birbirine dik sekilde iki defa

Olciilmiis ve aritmetik ortalamasi alinarak yayilma miktar1 bulunmustur.

Sekil 46. Yayilma tablasi ile kivam tayini deneyi
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Ultrases gecis hiz1 tayini

Olgiimler ultrases test cihazi ile yapilmistir. 28 giinliik kiir sonras1 ve her ii¢ aylik
periyot sonrasi tesislerden c¢ikarilan numuneler once etiiv kurusu hale getirilerek deney
islemleri yapilmistir. Deney islemleri sirasinda TS EN 12504-4/2012 standardindan
faydalanilmistir. Oncelikle iki yiizeyi kumpas ile dlgiiliir ve dl¢iim yapilacak iki yiizeyler
ultrason jeli siiriilerek piiriizsiiz hale getirilir. Numune iki prob (verici-alic1) arasina
yerlestirilerek ayn1 hizaya getirilir ve cihaz, ses dalgasinin gegis siiresini hesaplar. Standartta

verilmis olan Denklem 6 ile ge¢is hiz1 hesaplanir.
V(mls) = X(m)/t (s) (15)
Bu denklemde;

V(m/s): Ultrases gecis hizi
X(m): Ses dalgasiin aldig1 yol

t(s): Ses dalgasiin gecis stiresi

Ultrases gecis hiz1 hesaplanirken gonderilen dalgalar beton numunesi igerisinde ilerken
beton icerisindeki bosluklara rastlayabilir. Bu bosluklara gelince direk karsi tarafa gegemez ve
boslugun etrafin1 dolagsmasi gerekir. Bu durum ultrases ge¢is hizinin azalmasina sebep olur.
Buna bagli olarak da beton basing dayaniminin azaldigini ¢ikarabiliriz. Bir baska ifade ile
ultrases gegis hizi1 artarsa betonun kalitesi artar, hiz azalirsa beton kalitesi diiser (Bhavan &
Marg, 2010). Ayrica Tablo 28’de ultrases gegis hizina gore beton kalitesi hakkinda bilgi

verilmistir.

Tablo 28. Ultrases Gegis Hizlariin Degerlendirilmesi (Bhavan & Marg, 2010)

Hiz (km/sn) 45veisti 35-45 3.0-35 20-3.0 2.0vealt1
Beton Kalitesi  Cok lyi Iyi Orta Zayif Cok zayif

Aragtirma bulgulan ve tartisma kismina bakildigir zaman &l¢iim degerlerinin 11.0 ile
12.9 km/sn arasinda ¢iktig1 goriilmektedir. Olgiimlerimizin bu kadar yiiksek ¢tkmasinin sebebi

olarak iiretilen numunelerin beton degil har¢ numunesi olmasina baglanabilir.

Birim agirhk tayini

Numuneler 28 giinliik kiir ve tesislerden her ¢ikarilmasinda 24 saat siire ile etiivde
bekletilmistir. Etlivden ¢ikarildiktan sonra ortam sicaklifina ulagincaya kadar 23+2°C’deki
laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Bu sekilde kuru agirhgr Olgiilerek m2 olarak
kaydedilmistir. Numune hacmi hesaplanirken diizgiin malzemenin hacmi kabul edilmistir
(50*50*50 mm). Olgiilmiis olan numune agirligi, numune hacmine boliinerek birim agirlik

bulunmustur.
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Birim Agirlik (g/cm®)= Numune Agirlig1 (g) /Numune Boyutlar: (cm?3) (16)

Su emme tayini

Birim agirlik deneyi yapilirken 6l¢limii yapilmis olan kuru agirlik degeri mz bu
deneyde de kullanilmistir. Daha sonra bu numuneler 24 saat siire ile su igerisinde tutularak
suya doygun hale getirilir. Sudan ¢ikarilarak bir bez yardimu ile silinerek agirligt 6l¢iiliir ve my

olarak kaydedilir. Su emme orani asagida belirtilen Denklem 8 ile bulunur;
SE (%)= ((m1-m2)/m2)*100 @an
Bu denklemde;

SE: Su emme degeri (%)
mz: Doygun agirlik (g)

ma: Etliv kurusu agirlik (Q)

Sekil 47°de su emme deneyine ait gorsel bulunmaktadir.

Sekil 47. Su emme deneyi
Kialcal su emme tayini

Kilcal su emme direnci tayini TS EN 13057/2004 standardindan faydalanilmistir.
Deneye tabi tutulacak numuneler 105+£5°C’de 24 saat etiivde bekletilmis ve deneye tabi
tutulmustur. Daha oOnceki deneylerde kuru agirhigr kaydedildigi igin tekrar Slglim islemi
yapilmamustir. Her bir numune suya (2+1) mm batacak sekilde mesnetler listiine yerlestirilir
ve kronometre calistirilir. Sekil 48’de diizenek ve Olglimler gosterilmistir. Standartta
belirtildigi lizere 24 saat sonra agirlik Slgiimii tekrar yapilmistir. Kilcal su emmesi, Su emme
(S.E.) hesaplanmas1 gibi hesaplanmistir. Ayrica 24 saat sonrasinda suyun ne kadar kilcal

yollarla ilerledigini tespit edebilmek i¢in suyun ilerledigi mesafenin l¢timii yapilmistir.
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Sekil 48. Kilcal su emme direnci deneyi

ICP-MS yontemi

ICP-MS; kat1 ve sivi numunelerde ayni zamanlarda bir¢ok elementin hizli, ucuz ve
hassas bir sekilde dl¢limiinii yapan gelismis teknoloji tirlinli olan analitik bir cihazdir. Bu
yontemin en 6nemli 6zelligi ¢ok sayida elementi ayni anda analiz edebilir. Periyodik cetvelde
bulunan elementlerin biyiikk cogunlugu bu yontem araciligr ile tespit edilebilir. Bu cihaz ile
her tiirlii bitki, toprak ¢esidi, idrar, gida maddeleri, igme suyu veya diger sivilar basta olmak

tizere birgok madde 6rnegi lizerinde mg/L diizeyinde analiz yapabilmektedir.

ICP-MS’ in galigma prensibi ise numuneler Oncelikle en kiiclik pargaciga kadar
parcalanir. Bu parcaciklarin spektrometrik analizi dort basamaktan olusur. Birinci asamada
atomlasma olusur. ikinci asamada, olusan atomlarin biiyiik kismi pozitif yiiklii iyon haline
getirilir. Uglincii asamada, bu iyonlar kuadrapolde kiitle/yiik (m/z) oranlarina gére ayrilir. Son
asamada ise bu ayrimi yapilan iyonlarin miktarlarinin 6lgtimii yapilir (Thomas, 2013). Sekil

49°da cihazin sematik gorlinimii gosterilmektedir.

Kontar Lensler Oktapol Kuadrupol EM dedektérii
Plazma (Torch) \ | \ \

..........................................

Pompa—»
Vakum Pompasn Y ¥
Bk Tiitho Vakum Pompasi Tiibe
molekdler molekdler
pompa pompa

Sekil 49. ICP-MS cihazi sematik gortiinimii (Thomas, 2013)
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu béliimde, ilk olarak taze betonda yapilan deneylerin sonuglari verilmistir. ikinci
olarak ICP-MS analiz bilgileri paylasilmistir. Ciinkii bir sonraki boliimde bilgileri verilmis
olan sertlesmis har¢ numuneleri tizerinde gergeklestirilen deney sonuglart ICP-MS analiz
sonuclarindan da faydalanilarak yorumlanmistir. Ayrica sertlesmis beton iizerinde yapilan
deney sonuglari her bir termal tesis igin ayr1 ayri verilmis ve bu sonuglar her bir termal tesise
ait sonuglar kendi boliimii i¢inde degerlendirilmistir. En son bdliimde ise ii¢ termale ait genel

bir karsilastirma ve degerlendirme yapilmistir.

Yayilma Olgiimleri

Yapilan on ¢aligmalar sonucunda karisim oranlar1 belirlenmistir. Karisimlarda kivam
degerini tiim karisimlar i¢in ortalama bir degere sahip olmasi icin siiper akiskanlastirict katki
miktarinin ¢imento miktarmin %1-%2 oraninda kullanilmasi kararlagtirilmistir. Ayrica
birbirine dik olarak dl¢iilen iki yayllma miktarinin aritmetik ortalamasi alinarak kivam degeri
bulunmustur. Kullanilan akigkanlastirict miktarlar1 ve kivam degerleri Tablo 29 ve Sekil

50’de verilmistir.

Tablo 29. Karisimlara Ait Akiskanlastirict ve Kivam Degerleri

Numune Kodu KN SD5 SD10 SD15 YFC5 YFC10 YFC15 UK5 UK10 UK15

Akiskanlastirici
Miktar1 (%) 150 150 150 150 1,00 1,00 1,00 150 150 1,50

Kivam
Degeri (cm) 16,50 16,25 16,00 15,00 18,00 17,00 15,75 17,75 1750 17,00
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Akiskanlastiric1 ve Kivam Degerleri
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Sekil 50. Numunelere ait akigkanlastirict ve kivam degerleri

Yayilma deneyi degerlerine bakildigi zaman her bir mineral katki kendi igerisinde
ylizde olarak miktar1 arttikga yayilma miktarinda azalma olmustur. Bunun sebebi mineral
katkilarin ¢ok ince taneli olmasindan dolay1 betonda su ihtiyacini artirmasi ve islenebilirligini
diigiirmesidir. Mineraller igerisinde ise en yiiksek kivam degeri katki miktar1 daha az olmasina
ragmen %5 YFC karisiminda 18 cm olarak olgiilmiistiir. Yiiksek firin clirufunun igeriginde
bol miktarda kalsiyum oksit igerir ve bu bilesen, yiiksek firm ciirufuna kendiliginden bir
miktar baglayicilik 6zelligi katmaktadir. Bu 6zellik sayesinde hidratasyon sirasinda daha az

suya ihtiya¢ duyarak islenebilirligi artirmaktadir (Uysal, 2010).

ICP-MS Olgiimleri

ICP-MS yontemi ile daha onceki boliimlerde belirtildigi iizere jeotermal kaynakli
sularin analizlerinde kullanilmistir. 9 aylik laboratuvar ortaminda bekletilen numuneler ve
kaplicalara yerlestirilmis numunelerin ICP-MS yontemiyle element 6lglimii yapilmistir. Bu
sekilde kaplica sularinin betona etkisi tespit edilmek istenmistir. Karsilagtirmalar ortamda
tutulan numunelerle yapilmistir. Boylelikle hangi elementin ne kadar tutuldugu tespit edilerek
diger deneylere etkisi aragtirllmistir. Tablo 30°da Nene Hatun Termal, Tablo 31°de Pasinler
Termal ve Tablo 32’de Ilica Termale ait dlglimler ve ortam numuneleri ile degisim miktarlart

yiizdece gosterilmistir.
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Tablo 30. Nene Hatun Termale Ait ICP-MS Olgiimleri ve Degisim Miktarlar1

Li* B Na* Mg AR Si K* Ca?* Fe2* As™

(mg/L)  (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L)
KN 1,0 840 75775 52403 248621 87.2650 124608 246729 81127 8,1
Ortam KN 5,9 130 61081 35145 168232 538848 99205 177292 51603 23
Degisim (%) -822 g5i539 2406 49,10 47,78 61,95 2561 39,17 5694 257,90
SDS 6,17 1282 845600 520361 2278742 7898479 1341448 2237327  6.490,59 553
Ortam SD5 6,52 524 610491 437470 1691964 56.334,81 6.756,56 18.764,93  5.35381 359
Degisim (%) 54 1449 385 18,9 34,7 402 98,5 19,2 21,2 54,1
SD10 6,0 142 70732 57558 198194 908178 01503 222687 60334 75
Ortam SD10 45 68 65844 45486 179055 615250 81753 171366 48662 16,6
Degisim (%) 31,4 10,4 7.4 26,5 10,7 476 11,9 29,9 240 551
SD15 6,0 127 63985 71101 209998 801742 11667,3 227227 63262 6.4
Ortam SD15 48 70 100323 47165 217898 720889 122093 152909 45713 2.4
Degisim (%) 255 813 362 50,7 36 11,2 44 486 384 1644
YFC5 5,0 115 77481 46596 226269 763554 144674 210844 60640 32
Ortam YFC5 45 10,7 64934 36227 145300 638529 119681 177050  5182,0 24
Degisim (%) 10,9 72 193 28,6 55,7 19,6 20,9 19,1 17,0 36,6
YFC10 10,9 92 67170 54328 255455  86587,5 153068 223197 59694 40
oran 2.7 109 49131 47222 163084 560901 94272 196285 57282 24
Degisim (%) 3089 455 367 150 56,6 54,4 62,4 13,7 42 65,1
YFC15 6,3 82 72302 60084 250995 862538 182339 219370  5609,0 2,9
8;?{?; 6,4 10,9 50847 47240  15860,1 581216 123101 181957 51480 23
Degisim (%) 20 250 422 272 63,9 484 481 20,6 9,0 221
UKS 5,9 234 71919 67266 205647 786165 101952 319543  9899,7 8,3
Ortam UK5 42 132 52073 39984 157679 518617 93205 187694 60846 36
Degisim (%) 423 772 358 68,2 30,4 51,6 9,4 702 627 1278
UK10 7.0 261 75812  6027,3 271554 844982 18027,4  26679,6  9720,5 73
Ortam UK10 8,0 184 36408 40528 121983 453223 60321 180836 69526 4,9
Degisim (%)  -12,4 416 10872 487 1226 864 198, 475 39,8 48,9
UK15 7,9 274 74513 53340 255012 968690 238349 227512 91684 135
Ortam UK15 74 281 67988 53139 189861 725031 129982 238008  9570,9 7,6
Degisim (%) 7.1 26 9,6 0.4 343 334 83,4 44 42 775
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Tablo 31. Pasinler Termale Ait ICP-MS Olgiimleri ve Degisim Miktarlari

Li* B Na* Mg?* Al3t Si K* Ca* Fe2* As3*
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
KN 3,6 6,0 5.896,1 3.930,0 26.054,7 80.026,4 21.706,4 18.410,5 5.573,7 31
Ortam KN 59 13,0 6.108,1 3.514,5 16.823,2 53.884,8 9.920,5 17.729,2 5.169,3 2,3
Degisim (%) -38 -54 -3 12 55 49 119 4 8 38
SD5 4,2 14,7 84442 3084,6 24033,5 80095,0 15621,7 12736,4 5229,6 3,7
Ortam SD5 6,5 5,2 6104,9 4374,7 16919,6 56334,8 6756,6 18764,9 5353,8 3,6
Degisim (%) -35,3 181,6 38,3 -29,5 42,0 42,2 131,2 -32,1 -2,3 2,2
SD10 4,1 22,1 7110,0 5177,6 19046,6  81691,5 9893,2 19359,2 6766,1 6,6
Ortam SD10 4,5 6,8 6584,4 4548,6 17905,5 61525,0 8175,3 17136,6 4866,2 16,6
Degisim (%) -10,8 226,7 8,0 13,8 6,4 32,8 21,0 13,0 39,0 -60,1
SD15 6,4 14,4 7400,0 5274,8 21482,6 82462,4  12778,4 17128,1 6319,5 6,5
Ortam SD15 4,8 7,0 10032,3 4716,5 21789,8  72088,9 12209,3 15290,9 4571,3 2,4
Degisim (%) 32,8 106,1 -26,2 11,8 -1,4 14,4 4,7 12,0 38,2 167,9
YFC5 42 18,0  6948,8 4171,0 20575,3  70078,4  12568,1 17967,5 5897,7 31
Ortam
YEC5 4,2 13,2  5297,3 3998,4 15767,9  51861,7 9320,5 18769,4 6084,6 3,6
Degisim (%) -0,3 36,1 31,2 4,3 30,5 35,1 34,8 -4,3 -3,1 -15,3
YFC10 3,1 18,2  5829,8 4597,4 191956  64689,9 9379,6 17670,4 5821,3 3,1
Ortam 18,4 4 4052 121 45322 21 1 2 4
YEC10 8,0 8, 3640,8 052,8 98,3 5322,3 6032, 8083,6 6952,6 9
Degisim (%) -61,7 1,1 60,1 13,4 57,4 42,7 55,5 2,3 -16,3 -36,7
YFC15 54 12,3 4886,9 3581,7 16018,3  53358,8 112125 13738,0 4205,9 2,4
Ortam
YEC15 7.4 28,1 6798,8 5313,9 18986,1  72593,1 12998,2  23800,8 9570,9 7,6
Degisim (%) -26,7 -56,4 -28,1 -32,6 -15,6 -26,5 -13,7 -42,3 -56,1 -67,9
UK5 6,0 18,7 6363,5 3937,2 21438,1 73154,2  10828,1 17796,4 7108,5 5,0
Ortam UK5 4,5 10,7 64934 3622,7 14530,0 63852,9 11968,1 17705,0 5182,0 2,4
Degisim (%) 33,4 74,0 2,0 8,7 475 14,6 -9,5 05 37,2 111,2
UK10 54 27,0  6526,3 4233,0 247953 805315 15332,1 17710,1 7998,3 6,6
Ortam
UK10 2,7 10,9 49131 4722,2 16308,4  56090,1 9427,2 19628,5 5728,2 2,4
Degisim (%) 103,1 148,0 32,8 -10,4 52,0 43,6 62,6 -9,8 39,6 170,6
UK15 51 23,4 7907,1 3946,1 23349,3 72325,0  11559,1 15397,1 6957,2 6,1
Ortam
UK15 6,4 10,9 5084,7 4724,0 15860,1 58121,6 12310,1 18195,7 5148,0 2,3
Degisim (%) -20,9 114,8 55,5 -16,5 47,2 24,4 -6,1 -15,4 35,1 158,3
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Tablo 32. Ilica Termale Ait ICP-MS Olgiimleri ve Degisim Miktarlari

Li* B Na* Mg?* AR+ Si K* Ca? Fe?* As3*
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
KN 3,6 - 7.465.1 4.767,2 22.654,8 78.389,8 14.630,5 24.049,7 6.570,0 -
Ortam KN 59 130 6.108,1 3.514,5 16.823,2 53.884,8 9.920,5 17.729,2 5.169,3 2,3
Degisim (%) -38,3 -100,0 22,2 35,6 34,7 455 475 357 271 -100,0
SD5 1,7649 34,3037 5857,26 3853,283 23116,734 86558,3 16579,93 14779,89 5670,588  3,3828
Ortam SD5 6,5 52 61049 43747 16919,6  56334,8 6756,6 ~ 18764,9 5353,8 3,6
Degisim (%) -72,9 555,2 -4,1 -11,9 36,6 53,6 1454 21,2 59 -5,7
SD10 3,484 50,9647 9310,17 5753,559 22668,839 85330,7 7960,37 17956,72 7354,219  4,7461
Ortam SD10 4,5 6,8 6584,4 4548,6 17905,5 61525,0 8175,3 17136,6 4866,2 16,6
Degisim (%) 234 653,6 41,4 26,5 26,6 38,7 -2,6 48 51,1 71,4
SD15 4,149 26,9081 6071,83 5316,986 20429,084 78106,63 12320,56 1642545 6170,304 3,7076
Ortam SD15 4.8 7,0 10032,3 4716,5 21789,8 720889  12209,3  15290,9 4571,3 2,4
Degisim (%) -13,3 284,8 -39,5 12,7 -6,2 8,3 0,9 74 35,0 52,7
YFC5 0 0 7159,22 4011,812 21639,031 76488,69 11057,08 15798,83 6266,83 0
Ortam
YEC5 4,2 132  5297,3 39984 15767,9  51861,7 93205 187694 6084,6 3,6
Degisim (%)  -100,0 -100,0 35,1 0,3 37,2 47,5 18,6 -15,8 3,0 -100,0
YFC10 5,3867 74,432 8440,58 6110,837 25539,394 84413,87 12336,07 23413,21 7839,244 49114
Ortam
YEC10 8,0 184 36408 4052,8 12198,3  45322,3 6032,1  18083,6 6952,6 4,9
Degisim (%) -33,0 304,3 131,8 50,8 109,4 86,3 104,5 29,5 12,8 0,3
YFC15 4,5784 61,9592 7974,28 6005,829 26484,423 79200,7 13715,7 19920,66 6624,256 3,4553
Ortam
YEC15 74 28,1 67988 5313,9 18986,1  72593,1  12998,2  23800,8 9570,9 7,6
Degisim (%) -37,9 120,4 17,3 13,0 39,5 9,1 55 -16,3 -30,8 -54,6
UK5 0 0 7842,16 5935,545 24686,474 87246,77 8337,56 25964,04 9581,514 0
Ortam UK5 4,5 10,7 6493,4 3622,7 14530,0 63852,9 11968,1 17705,0 5182,0 2,4
Degisim (%)  -100,0 -100,0 20,8 63,8 69,9 36,6 -30,3 46,6 84,9 -100,0
UK10 0 0 2751,89 1734,094 9010,774 28620,4 4270,262 6443,496 3139,46 0
Ortam
UK10 2,7 10,9 49131 4722,2 16308,4 56090,1 9427,2 19628,5 5728,2 2,4
Degisim (%)  -100,0 -100,0 -44,0 -63,3 -44,7 -49,0 -54,7 -67,2 -45,2 -100,0
UK15 0 0 6583,41 4379,142 20924,346 82952,31 9340,869 15628,87 8458,471 0
Ortam 6,4 10,9 5084,7 4724,0 15860,1 58121,6 12310,1 18195,7 5148,0 2,3
UK15 , ) . ) . ) ) ) , )
Degisim (%) -100,0 -100,0 29,5 -7,3 31,9 42,7 -24,1 -14,1 64,3 -100,0
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Nene Hatun Termale Yerlestirilen Numunelerde Yapilan Deney Sonuclari
Birim agirhik tayini

Calisma kapsaminda iiretilen numuneler oncelikle 28 giinliik kiirleme isleminden
sonra etiiv kurusu durumuna getirilmis ve agirliklart Slgiilmiistiir. Bu numuneler tesislere
yerlestirilmis ve ¢ikarildiklar: ilgili zaman ayni islemler uygulanarak birim agirlik degerleri
bulunmustur. Burada dikkat edilmesi gereken husus her bir numune kendi icinde
karsilastirlmistir. Ornegin 28 giinliik 6lgiimle 9 aylik dlciim karsilastirilmistir. Ayrica birim
agirhik degerleri bulunurken numunelerin hacimleri sabit olarak 50*50*50 mm olarak
alimmustir. Tablo 33’°de birim agirlik 6l¢iim degerleri bulunmaktadir. Ayrica Sekil 51°de silis
dumanina ait, Sekil 52’de yiiksek firin clirufuna ait ve Sekil 53’de ugucu kiile ait grafik

bilgileri mevcuttur. Ayrica dlgiimlerin birimi g/cm?® iken degisimler % olarak ifade edilmistir.

Tablo 33. Nene Hatun Termale Yerlestirilen Numunelerin Birim Agirlik Degerleri ve
Karsilastirmasi

Nene Hatun Termale Yerlestirilen Numunelerin Birim Agirhik Degerleri ve Karsilastirmasi

28 28 28
Numune .. . 3 Aybhk Degisim . .. 6 Ayhk Degisim . .. 9 Ayhk Degisim
Giinliik 3 o Giinliik 3 o Giinliik 3 o
Kodu (g/cm?) (glcm®) (%) (glcm?) (g/cm®) (%) (glcm?) (g/ecm®) (%)

KN 2,19 2,12 3,28 2,18 2,13 2,27 2,23 2,11 5,61
SD5 2,19 2,09 4,63 2,21 2,14 2,92 2,19 2,13 2,73
SD10 2,22 2,12 4,45 2,22 2,16 2,98 2,24 2,17 3,44
SD15 2,25 2,14 521 2,26 2,18 3,58 2,28 2,18 4,37
YFC5 2,25 2,13 5,22 2,23 2,17 3,01 2,22 2,18 1,71

YFC10 2,17 2,06 4,91 2,18 2,13 2,27 2,18 2,11 3,39
YFC15 213 2,02 5,25 2,23 2,14 4,27 2,20 2,14 2,71

UKS5 2,18 2,07 5,26 2,07 2,00 3,49 2,11 2,05 2,72
UK10 2,12 2,00 5,90 2,14 2,07 3,34 2,16 2,08 3,78
UK15 2,13 2,00 6,26 2,17 2,10 2,92 2,14 2,07 3,15

Nene Hatun Termal SD Katkili Numunelerde Birim Agirhik
Degisimleri (%)

10,00
< 8,00
= 6,00
-
55 4,00
L
A 2,00
0,00
3 6 9
Zaman (Ay)
KN SD5 SD10 SD15

Sekil 51. Nene Hatun Termale yerlestirilen SD numunelerinin birim agirlik degerleri ve
karsilastirmast
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Silis dumanina ait numunelerinin birim agirlik degerlerine bakildiginda ilk 3 aylik
Olgtimlerde % 3.28 ile en az degisim kontrol numunesinde goriilmistiir. Silis dumani katkili
numunelerde ilk 3 ayda degisim % 2.09, %2.12 ve % 2.14’liik degisimlerle daha fazla iken
birim agirlik degisimi 9 aylik degerlerde daha az olmustur. 9 aylik sonuglarda en az degisim
% 2.73 ile SD5 numunesinde goriilmistiir. Diger taraftan 9 aylik degisimlerde en ¢ok degisim

% 5.61 ile kontrol numunesine aittir.

Nene Hatun Termal YFC Katkili Numunelerde Birim
Agirhik Degisimleri (%)

10,00
8.00
6,00

4,00 \’,{/

- —

2.00 —— e ——

0,00

1sim (%)

o
=

De

6 9
Zaman (Ay)

|5 ]

—0=KN =o=YFC5 YFCI10 YFCI15

Sekil 52. Nene Hatun Termale yerlestirilen YFC numunelerinin birim agirlik degerleri ve
karsilagtirmast

Yiiksek firin clirufuna ait numunelerde de ilk 3 aylik birim agirlik % 2.19 ile kontrol
numunesinde en az degisim oranina sahiptir. 6 aylik ve 9 aylik 6l¢iimlerde YFC’ ye ait birim
agirlik degisim oranlar1 diigsmistiir. En diisiik oran % 1.71 ile YFC5 numunesine aittir. 9 aylik
Ol¢timlerde en az birim agirlik degisim orani %5 katkili YFC5 numunesinde % 1.71°lik oranla

gOriilmiistiir.

Nene Hatun Termal UK Katkili Numunelerde Birim
Agirlik Degisimleri (%)
10,00
8.00
6,00

4,00 — /

2.00 — :
0.00

isim (%)

[
s
|

De

2
(=}
O

Zaman (Ay)

—o—KN =—o—=UKS5 UK10 UKI15

Sekil 53. Nene Hatun Termale yerlestirilen UK numunelerinin birim agirlik degerleri ve
karsilastirmast
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Ugucu kiil katkili betonlarda birim agirlik de8isim oranlarinda SD ve YFC’ ye
benzerlik gostermektedir. ilk 3 aylik dlgiimlerde en diisiik degisim oranm1 % 2,19 ile kontrol
numunesinde Sl¢iilmiistiir. En diisiik birim agirlik degisimleri 6 ve 9 ayda goriilmiistiir. 3 aylik

degerlerde kontrol numunesinden fazla iken 9 aylik degerlerde bu degisim orani daha azdir.

Nene Hatun Termale yerlestirilen numunelerde genel olarak 3 aylik olglimlerde KN
degerleri daha diisiik iken 9 aylik sonuclarda katkili numunelerin degisim oranlart daha diisiik
cikmistir. 9 aylik 6l¢limlerde en diisiik 6l¢iim YFC katkili numunelerde hesaplanmistir. YFC

icinde ise en kii¢iik degisim oran1 %5 YFC katkili numunelerdir.

Ultrases hiz1 6l¢iimleri

Numuneler tretilip 28 giin siire ile kiir havuzunda tutulduktan sonra etiivde tutularak
kurutulmus ve ultrases hiz 6l¢iim cihazi ile 6l¢iimleri yapilmistir. Bu 6l¢lim islemi 3, 6 ve 9 ay
sonunda tesislerden ¢ikarilan numuneler i¢in tekrarlanmustir. Tablo 34’de ultrases hiz 6l¢iim
degerleri bulunmaktadir. Ayrica Sekil 54’de silis dumani igeren numunelere ait, Sekil 55°de
yiiksek firin ciirufu igeren numunelere ait ve Sekil 56’da ugucu kiil iceren numunelere ait

grafik bilgileri mevcuttur.

Tablo 34. Nene Hatun Termal UPV Degerleri ve Karsilagtirmasi

Numune %}Biinliik 3 AY 6 Ay oAy
Kodu km/sn  km/sn De(§/‘:)‘ M kmisn Di%}j)‘ M kmisn De(%/'s)' m
KN 11,2 12,0 7.1 12,5 11,8 12,2 9,1
SD5 11,5 12,5 7,9 12,4 8,0 12,5 8,6
SD10 11,5 12,5 8,0 12,0 4,7 12,1 5,8
SD15 11,1 12,4 10,8 12,2 9,7 12,2 9,7
YFC5 11,3 12,5 9,9 12,5 11,2 11,9 59
YFC10 11,3 12,4 8,6 12,0 6,2 12,0 5,6
YFC15 12,0 12,6 51 12,2 2,0 11,8 -1,6
UK5 11,9 12,6 5,6 12,8 7,6 12,4 45
UK10 12,1 12,8 50 12,6 3,7 12,4 2,6
UK15 12,2 12,7 3,7 12,9 54 12,2 -0,3
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Nene Hatun Termal SD Numunerine Ait UPV Degerleri

[

n

————

13
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2120 /
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= 11,5 >
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¢ 10,5
3 10,0
g 28 Giinliik 3 Ay 6 Ay 9 Ay
@ Zaman
== KN =0=SD5 SD10 SD15

Sekil 54. Nene Hatun Termale ait SD numunelerinin UPV degerleri

Standart 28 giinliik kiir islemi sonras1 ve Nene Hatun Termale yerlestirilen numuneler
tizerinde yapilan ultrases hiz Ol¢iim degerlerine bakildigi zaman 28 giinliik Sl¢timlerde
birbirine yakin degerler elde edilmistir. En diisiik 6l¢iim SD15 numunesinde 11.1 km/sn
olarak oOlciilmiistiir. 3 ve 6 aylik verilere bakildiginda giderek artmistir. Ancak 9 aylik
Olclimlerde ise bu degerde diisiis goriilmiistiir. 9 aylik dlgtimlerde en biiyiik degisim orant %

9.7 ile SD15 numunesinde Ol¢iilmiistiir.

Nene Hatun Termal YFC Numunerine Ait UPV Degerleri

130
g 12.5 —N
Q_j/ 12,0 / = 2
§ 11«
= 11,5
2 11,0
2 e
¢ 105
3 10,0
g 28 Giinliik 3 Ay 6 Ay 9 Ay
S Zaman
==K N =0=YFC5 YFCI10 YFCI5

Sekil 55. Nene Hatun Termale ait YFC numunelerinin UPV degerleri

YFC’ ye ait olcimlerde ise genel olarak Ol¢iim hizlarinda artis olmustur. En diisiik
Ol¢iim 11,2 km/sn ile kontrol numunesinde ol¢iilmiistiir. YFC15 numunesinde 12.6 km/sn ile

oOl¢iilen en yiiksek deger olmustur. YFC15 numunesinde ise diisiis yasanmustir.
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Nene Hatun Termal UK Numunerine Ait UPV Degerleri
13,0
12,5
12,0
11,5
11,0
10,5

10.0
28 Giinliik 3 Ay 6 Ay 9 Ay
Zaman

Ultrases Gegis Hiz1 (km/sn)

—o—KN UKS5 UK10 UK15
Sekil 56. Nene Hatun Termale ait UK numunelerinin UPV degerleri

UK numunelerinde 28 giinlik Ol¢iimlerde KN’ ye gore oOlciim degerleri yiiksek
cikmistir. UK numunelerinin Slgiimleri 9 aylik olgiimlerde sabit kaldigi sdylenebilir. En

yiiksek Ol¢tim degeri 3 aylik numunelerde 12.9 km/sn ile UK 15 numunesinde lgiilmiistiir.

Su emme olciimleri

Tablo 35’de su emme deneyine ait 6lgiim degerleri bulunmaktadir. Ayrica Sekil 57°de
silis dumanina ait, Sekil 58’de yiiksek firin clirufuna ait ve Sekil 59°da ugucu kiile ait grafik

bilgileri mevcuttur.

Tablo 35. Nene Hatun Termalden Cikarilan Numunelerin Su Emme Degerleri

N;f:é’l:‘e 3 Ayhk 6 Ayhk 9 Ayhk
KN 2,9 2,9 5,7
SD5 5,2 2,1 3,2

SD10 8,7 4.4 3,7
SD15 5,9 4,2 3,7
YFC5 6,1 2,2 2,1

YFC10 4,7 1,0 2,2

YFC15 5,7 4,2 2,6
UK5 4.6 1,7 15

UK10 5,7 1,2 1,8
UK15 6,5 1,4 2,2
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Nene Hatun Termale Ait SD Katkili Numunelerin Su
Emme Degerleri (%)

10,0
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3 6 9
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=K N =0=SD5 SD10 SD15

Sekil 57. Nene Hatun Termale ait SD katkili numunelerin su emme degerleri

Nene Hatun Termale yerlestirilen SD katkili numunelerin su emme (SE) degerlerine
bakildigi zaman ilk 3 aylik Olglimlerde en diisiik SE degeri KN’ de % 2.9 olarak
hesaplanmistir. Ayrica 9 aylik dl¢cimlerde numunelerdeki silis dumani katki miktar1 arttikca
SE degerinin arttig1 gorilmiistiir. KN 6 aylik SE dl¢iimlerinde 3 aylik dlgiimler ile ayni deger
elde edilmistir. 9 aylik dl¢limde ise % 5.7 olarak ol¢iilmiistiir. SD katkili numunelerde ise 9
aylik dl¢limler 3 aylik dl¢limler gére azalma goriilmiistiir. En diisiik SE degeri % 3.2 ile SD5’
de olclilmiistiir.

Nene Hatun Termale Ait YFC Katkili Numunelerin Su
Emme Degerleri (%)
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Sekil 58. Nene Hatun Termale ait YFC katkili numunelerin su emme degerleri

YFC olgiimlerinde de ilk 3 aylik olgtimler KN’ye gore daha yiiksek ¢cikmistir. En
yiiksek dl¢tim % 6.1 ile YFCS5 numunesinde dl¢lilmiistiir. 9 aylik verilerde ise SE degerleri
diismiistiir. En diistik o6l¢tim % 2.1 ile YFCS 6l¢timiinde elde edilmistir.
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Nene Hatun Termale Ait UK Katkili Numunelerin Su
Emme Degerleri (%)
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Sekil 59. Nene Hatun Termale ait UK katkili numunelerin su emme degerleri

UK katkili numunelerde SE degerleri SD ile paralellik gostermektedir. UK katki
miktar1 arttikca SE degeri artmistir. 3 aylik SE degerleri UKS’ de % 4.6, UK10’da %5.7,
UK15’de 6.5 olarak o6l¢iilmistiir. 9 aylik 6lciimlerde ise diisiis hesaplanmistir. 9 aylik
sonuglarada en diisiik SE degeri %1.5 ile UKS olarak ol¢iilmiistiir.

Kilcal su emme tayini

Tesislere  yerlestirilen numuneler {izerinde kilcal su emme deneyleri
gerceklestirilmistir. Tablo 36°’da Nene Hatun Termale ait kilcal su emme deneyine ait dlglim
degerleri bulunmaktadir. Ayrica Sekil 60’da silis dumanina ait, Sekil 61°de yiiksek firin

ctirufuna ait ve Sekil 62°de ucucu kiile ait grafik bilgileri mevcuttur.

Tablo 36. Nene Hatun Termalden Cikarilan Numunelerin Kilcal Su Emme Degerleri

3 Ayhk 6 Ayhk 9 Ayhk
Numune Kilcal Kilcal Kilcal
Kodu K.S.E.(%) Yiikselme K.S.E.(%) Yiikselme K.S.E.(%) Yiikselme
(h) (h) (h)
KN 3,3 3,5 1,83 4,2 4,4 2,5
SD5 2,8 2,1 1,12 4,7 2,1 4,2
SD10 5,6 2,0 2,77 44 2,1 4,1
SD15 2,4 2,0 2,60 3,6 1,7 3,5
YFC5 2,3 2,0 1,52 4,3 13 2,8
YFC10 19 2,2 1,37 4,0 11 2,9
YFC15 2,5 2,1 2,62 4,1 0,9 2,6
UK5 2,7 2,0 0,44 3,8 0,7 2,5
UK10 2,8 1,9 1,00 4,0 0,7 2,8
UK15 2,9 2,0 0,33 4,0 0,7 2,6

82



Nene Hatun Termalden Cikarilan SD Numunelerinin
K.S.E. Degerleri (%)
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Sekil 60. Nene Hatun Termalden ¢ikarilan SD numunelerinin K.S.E. degerleri

3 aylik kilcal su emme deneylerinde en fazla su emme % 5.6 ile SD5 numunelerinde
goriiliirken bu oran 6 ayda % 2.8 ve 9 ayda % 2.1 seviyesine diigmiistiir. Kontrol numunesi ise
3 ayda % 3.3 iken 9 ayda % 4.4 seviyesine ¢ikmistir. ilk 3 ayda % 2.4 ile SD15 ve 9 ayda %
1.7 ile en diistik K.S.E. degerlerine sahiptir.

Nene Hatun Termalden Cikarilan YFC Numunelerinin
K.S.E. Degerleri (%)
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Sekil 61. Nene Hatun Termalden ¢ikarilan YFC numunelerinin K.S.E. degerleri

Ik 3 ve 9 aylik Slgiimlerde YFC kilcal su emme degerleri KN oranlarmin altinda
kalmistir. {1k 3 ayda YFC10 numunesi % 1.9 ile 9 ayda ise 0.9 oran1 ile YFC15 numunesi en

diisiik kilcal su emme degerlerine sahiptir.
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Nene Hatun Termalden Cikarilan UK Numunelerinin

K.S.E. Degerleri (%)
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Sekil 62. Nene Hatun Termalden ¢ikarilan UK numunelerinin K.S.E. degerleri

UK numunelerinde en yiiksek oran ilk 3 ayda ¢ikmistir. 3 aylik 6l¢iimlerde UKS igin
2.7, UK10 2.8 ve UK15 i¢in 2.9 oranlar1 elde edilmistir. 9 aylik sonuglarda ise her ii¢ numune

i¢in % 0.7 olarak bulunmustur.

Basin¢ dayanim tayini

Uretilen numuneler 28 giin standart kiir havuzunda tutulduktan sonra basing dayanimi
deneyleri yapilmasi i¢in bes gruba ayrilmistir. Birinci grup 28 giinliik kiir havuzundan
cikarildiktan sonra, ikinci grup 9 ay boyunca laboratuvar ortaminda bekletilmis ve basing
dayanimi deneyleri yapilmistir. Diger {i¢ grupta kendi i¢inde {i¢ gruba ayrilarak ii¢ farkli tesise
yerlestirilmis ve bunlarda {i¢, alti ve dokuz aylarda c¢ikarilarak basing deneyleri yapilmistir.
Tablo 37°de tesise ait biitiin numunelerin test sonuglari, Tablo 38’de ise 9 aylik basing
dayanimi sonuglar1 ile birlikte ICP-MS analiz bilgileri bir arada verilmistir. Ayrica Sekil
63°de silis dumani, Sekil 64°de yiiksek firin clirufuna ve Sekil 65°de ugucu kiile ait basing

dayanim1 deney sonuglarina ait bilgiler bulunmaktadir.

Tablo 37. Nene Hatun Termale Ait Numunelerinin Basing Dayanimlari
Numune Tipi 28 Giinlik 3 Ayhk 6 Ayhk 9Aylk 9 Aylik (Lab)

KN 64,65 54,69 70,86 88,68 67,53
SD5 63,46 61,13 58,10 72,60 76,52
SD10 74,40 66,72 73,08 81,21 83,54
SD15 72,13 75,27 72,46 87,20 92,03
YFC5 67,46 65,48 65,23 72,74 80,64
YFC10 65,52 59,46 72,03 80,13 73,49
YFC15 59,75 54,83 67,95 72,49 80,28
UK5 61,80 66,42 53,43 70,31 71,03
UK10 70,67 57,30 63,92 79,98 75,69
UK15 75,61 54,84 59,16 70,89 71,81
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Tablo 38. Nene Hatun Termale Ait 9 aylik Numunelerde Basing Dayanimi ve ICP-MS

Element Analiz Bilgileri

Nene Hatun Termal Ortam
(Si+Mg+K+Ca) (Si+CatFe+Al) 9 ayhk (Si+Mg+K+Ca) (Si+Ca+Fe+Al) 9

(mg/l) (mg/)  (MPa)  (mg/l) mgn) o0k
KN 129.639,04 144.912,82 88,68 85.049,05 93.606,58 67,53
SD5 119.976,16 130.636,07 72,60 86.231,01 97.373,19 76,52
SD10 127.992,52 138.939,21 81,21 91.385,52 101.433,33 83,54
SD15 121.674,27 130.222,94 87,20 104.305,68 113.740,86 92,03
YFC5 127.492,57 141.035,20 72,74 83.949,91 92.483,59 80,64
YFC10 135.232,53 148.053,69 80,13 73.490,82 82.556,75 73,49
YFC15 148.789,11 154.289,85 72,49 114.705,97 124.950,98 80,28
UK5 116.566,84 126.130,70 70,31 97.148,67 101.269,91 71,03
UK10 129.646,75 140.422,16 79,98 89.867,97 97.755,13 75,69
UK15 132.433,21 139.799,34 70,89 93.351,49 97.325,49 71,81

Nene Hatun Termale Ait SD Numunelerinin
Basin¢g Dayanimi (MPa)

KN SD5

SD10 SD15
Numune Tipleri

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

Basmg¢ Dayanuni (MPa

m 28 Giinlik m3 Aylik m6 Aylik =9 Aylik m9 Aylik (Lab)

Sekil 63. Nene Hatun Termale ait SD numunelerinin basing dayanimlari

Nene Hatun Termale yerlestirilen silis dumani katkili numunelerin ilk alt1 ayda
dayanim degerleri diistiigli ve 9 aylik sonuglarda ise ylikselme oldugu tespit edilmistir. Ayrica
laboratuvar ortaminda bekletilen numunelerin dayanimi da artmistir. SD’ ye ait numunelerde
laboratuvar ortaminda basing dayanim testine tabi tutulan numunelerin degerleri 9 aylik

kaplicadan ¢ikartilip teste tabi tutulan numunelerin sonuglarina gére daha yiiksek ¢ikmistir.
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Tesisten cikarilan 9 aylik numunelerde silis dumanm katki miktar1 arttik¢a dayanimin arttigi

goriilmistiir. SDS i¢in 72,60 MPa, SD10 i¢in 81,21 MPa, SDI5 i¢in 87,20 MPa olarak

Olciilmiistiir.
Nene Hatun Termale Ait YFC Numunelerinin

Basing Dayanimi (MPa)
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Numune Tipleri
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Sekil 64. Nene Hatun Termale ait YFC numunelerinin basing dayanimlar

Nene Hatun Termale yerlestirilen numunelerde %5 ve %10 oraninda YFC katkili
karigimlarda ilk 6 ay sonuglar yaklasik olarak ayni ¢ikmig ancak 9 aylik verilere bakildigi
zaman mukavemet degerlerinde yiikselme goriilmiistir. YFCS5 ve YFCIS5 kaplica
numunelerinin degerleri laboratuvar numunelerinin basing dayanim degerlerinden diisiik

cikmistir. En yiiksek 6l¢iim YFC10’ da 80,13 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Nene Hatun Termale Ait UK Numunelerinin
Basing Dayanimi (MPa)
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Sekil 65. Nene Hatun Termale ait UK numunelerinin basing dayanimlari
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Nene Hatun Termale yerlestirilen ugucu kiil katkili numunelerde ilk 3 ve 6 aylarda
dayanim kayiplar1 tespit edilmistir. Ancak UKS5 ve UK10 numunelerinin 9 aylik sonuglari, 28
giinliik standart kiir sonras1 yapilan basing dayanimi sonuglarina gore yiiksek ¢cikmistir. UK15
numunesi ise 9 aylik basing dayanimi sonuglarinda diisiis goriilmistiir. Ayrica 9 aylik termal
tesise yerlestirilmis numunelerin basing dayanimi sonuglarina bakildigi zaman UKS5 ve UK15
numunelerinin basing dayanimi degerleri 9 aylik ortam numunelerinin degerlerinden diigiik
¢ikmistir. UK 10 numuneleri ise daha yiiksek ¢ikmustir. En yiiksek 6l¢iim 79,98 MPa ile UK10

numunelerinde 6l¢tilmiistiir.

Nene Hatun Termale yerlestirilmis sertlesmis beton numunelerinde yapilan deney
sonuglar1 birbirini desteklemektedir. Ik 3 ayda birim agirlik degisim oranlari fazla iken su
emme ve kilcal su emme degerleri de yiiksek cikmistir. Ayni zamanda basing dayanim
degerlerinde en biiyiik disiisler ilk 3 ayda goriilmistiir. 6 aydan sonra oOzellikle 9 aylik
Olglimlerde ise birim agirlik degisimi, su emme, kilcal su emme oranlarinda azalmalar
goriilmektedir. Buna paralel olarak basing dayanim sonuclarinda ise en yiiksek degerler 9
aylik numunelerde 6l¢iilmiistiir. SD ve YFC numuneleri 9 aylik basing dayanimi sonuglarinda
laboratuvar ortaminda bekletilen numunelerinin basing dayanimi degerlerinden diisiik

cikmistir. Ayrica UK numunelerinin mukavemet degerleri daha yiiksek ¢ikmistir.

Jeotermal su analiz bilgilerine bakildig1 zaman siilfat (SO4%") miktar1 623 mg/l olarak
tespit edilmistir. TS 3440 standardinda “dogal zeminler ve yeraltt sularindan kaynaklanan
kimyasal etkiler i¢in etki simiflarinin siir degerlerinin” belirtildigi Tablo 9° da SO4?" miktar
icin XA2 referans kodu olarak belirlenmis ve kuvvetli saldir1 olarak siniflandirilmistir. Siilfat
iyonlarinin betona sizarak ¢imento bilesenleri ile reaksiyona girmesi sonucu deformasyonlar
olusur ve bu genlesmeler kiiciik kilcal ¢atlaklara yol acar. Kilcal ¢atlaklardan suyun etkisi ile
madde tasimmasi sonucu birim agirlik degerlerinde diisiisler, su emme ve kilcal su emme
Olgiimlerinde ise artiglara sebep olur. Ayrica basing dayaniminda diisiislere sebep olur (Nergiz,
2007). Bu sebeple 3 aylik mukavemet disislerinde kuvvetli siilfat etkisi oldugu

diistiniilmektedir.

Kiikiirt, genellikle metal siilfiirleri olarak bulunur. Siilfiir minerallerinin su ile temasi
ile bozunur ve oksitlenerek siilfat iyonlarini olusturur (Hem, 1985). Sekil 66’ da goriildigi

gibi numunelerde kiikiirt etkisi, sar1 renk olarak agikca goriilmektedir.
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Sekil 66. Nene Hatun Termale yerlestirilen numunelerde kiikiirt etkisi

Nene Hatun Termale ait su analiz bilgilerinde magnezyum miktar1 44 mg/L, kalsiyum
miktart ise 251 mg/l olarak dl¢iilmiistiir. Baradan et al. (2010) gore kimyasal etki sonucunda
magnezyum siilfatin kalsiyum oksit ile tepkimeye girmesi sonucu kalsiyum siilfat ve
magnezyum oksit yani “brusit” olusur. Brusit c¢okelerek yiizeyde bulunan gozenekleri
tikayarak koruyucu bir tabaka olusur. Bu tabaka reaksiyon gelisimini yavaslatir. Ayrica
Ca(OH)2 ile CO- reaksiyona girerek CaCOs olusur ve bu firlinde ¢okelir ve koruyucu tabaka
seklini alir. Bu tabaka 20-50 pm kalinliginda olabilir ve betonarme yapi elemaninin suya
tamamen gomiili bolgelerinde goriiliir. Bizim yaptigimiz calismalarda da numuneler
jeotermal kaynaklarin ¢ikmis oldugu kuyularin dip kismina yerlestirilmistir. Sekil 66’ da
goriildiigi tizere olusan tabaka magnezyum ve kalsiyumdan dolay1 olustugu diistiniilmektedir.
Bu tabaka suyun betona difizyonunu engelledigi diisiiniilmektedir. Bu durum daha az
gecirimliligi saglamis ve birim agirlik degisim oranlarinin azalmasina, su emme ve kilcal su
emme degerlerinin de diismesine yol agtig1r sanilmaktadir. Ayrica bu yapi basing dayanimi

olumlu etkiledigi diisiiniilmektedir.

SD ve YFC numunelerinde termalden ¢ikarilan numuneler laboratuvar ortaminda
bekletilen numunelere gore basing dayanimi sonuglari daha diisiik ¢ikmistir. Uzun siirelerde
betonun magnezyum tuzlari ile temasi ile CSH i¢indeki kalsiyum magnezyum iyonlar ile yer

degistirir ve baglayicilik 6zelligi olmayan MSH olusur ve bu dayanim kaybina sebep
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olmaktadir (Baradan et al. 2010). Bu durum laboratuvar ortamindaki numunelerin basing

dayanimlarina gore daha diisiik degerler elde edilmesinin sebebi olarak diisiiniilmektedir.

Pasinler Termale Yerlestirilen Numunelerde Yapilan Deney Sonuclari
Birim agirhik tayini

Calisma kapsaminda iiretilen numuneler oncelikle 28 giinliik kiirleme isleminden
sonra etiiv kurusu durumuna getirilmis ve agirliklart olglilmiistiir. Bu numuneler tesislere
yerlestirilmis ve c¢ikarildiklar: ilgili zaman ayni islemler uygulanarak birim agirlik degerleri
bulunmustur. Burada dikkat edilmesi gereken husus her bir numune kendi icinde
karsilastirilmistir. Ornegin 28 giinliik dlgiimle 9 aylik dlciim karsilastirilmistir. Ayrica birim
agirhik degerleri bulunurken numunelerin hacimleri sabit olarak 50*50*50 mm olarak
alimmustir. Tablo 39°da birim agirlik 6l¢iim degerleri bulunmaktadir. Ayrica Sekil 67°de silis
dumanina ait, Sekil 68’de yiiksek firin clirufuna ait ve Sekil 69’da ugucu kiile ait grafik

bilgileri mevcuttur. Ayrica dlgiimlerin birimi g/cm3 iken degisimler % olarak ifade edilmistir.

Tablo 39. Pasinler Termale Yerlestirilen Numunelerin Birim Agirlik Degerleri ve
Karsilastirmasi

Pasinler Termale Yerlestirilen Numunelerin Birim Agirlik Degerleri ve Karsilastirmasi

28
Numune . . 3 Ayhk Degisim
Kodu Giinliik

5 (@fem?) (%)

28 .
Giinliik 9 Aylik Degisim

28
. .. 6 Aylk Degisim
Giinliik
Jom’ (loms) (@em?) (%)

(g/cm (glem?) @/Cm?) (%)

KN 2,20 2,08 5,44 2,19 2,10 4,17 2,20 2,11 3,93
SD5 2,24 2,12 5,53 2,21 2,13 3,60 2,21 2,12 4,32
SD10 2,24 2,11 5,72 2,23 2,11 5,03 2,22 2,12 4,86
SD15 2,24 2,12 5,54 2,23 2,13 4,40 2,22 2,12 4,34
YFC5 2,26 2,13 5,66 2,23 2,12 5,15 2,21 2,10 4,92

YFC10 221 2,09 5,25 2,19 2,09 4,68 2,17 2,07 4,73
YFC15 2,25 2,10 6,41 2,22 2,10 5,25 2,23 2,13 4,64

UKS5 2,04 1,93 5,30 2,06 1,95 521 2,11 2,01 4,77
UK10 2,14 2,02 5,97 2,12 2,00 5,88 2,16 2,04 5,88
UK15 2,09 1,97 5,93 2,13 2,00 5,78 2,15 2,04 5,35
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Pasinler Termal SD Katkili Numunelerde Birim
Agirlik Degisimleri (%)
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Sekil 67. Pasinler Termale yerlestirilen SD numunelerinin birim agirlik degerleri ve
karsilastirmast

Pasinler Termale yerlestirilen SD numunelerinde birim agirlik degisim oranlari
birbirine oldukga yakindir. ik 3 ayhk 6lgiimlerde KN birim agirhk degisimi %5,44
Olgiilirken SD numunelerinde sira ile % 5.53, %5.72 ve %5.54 olarak Olciilmiistiir. 9 aylik
degerlerin 3 aylik degerlere oranla daha az oranda degisim oldugu goriiliir. Ayrica 9 aylik
degerlerde SD katkili numunelerin degisim oranlart KN’ ye gore daha yiiksek ¢ikmistir. En

yiiksek dlctim %4.86 ile SD10 numunesinde goriilmiistiir.

Pasinler Termal YFC Katkili Numunelerde Birim Agirlik
Degisimleri (%)
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Sekil 68. Pasinler Termale yerlestirilen YFC numunelerinin birim agirlik degerleri ve
karsilastirmast

YFC katkili betonlarda da degerler birbirine olduk¢a yakindir. Ancak 9 aylik degerler
az miktarda da olsa diisiis goriilmiistiir. 3 aylik dl¢timlerde en diisiik oran %5.25 ile YFC10

numunesinde l¢lilmiistiir. 9 aylik degerlerde en az birim agirlik degisim oranlar1 yine kontrol

90



numunelerine aittir. En fazla birim agirlik degisimi %4.92 ile YFC5’ de %4.92 olarak

Olciilmiistiir.

Pasinler Termal UK Katkili Numunelerde Birim Agirlik
Degisimleri (%)
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Sekil 69. Pasinler Termale yerlestirilen UK numunelerinin birim agirlik degerleri ve
karsilastirmast

UK numunelerinde degisim orani yaklasik olarak ayni kalmistir. Ancak 9 aylik
degerlerde UK numunelerinin birim agirlik degisim orani1 daha yliksek ¢ikmistir. En yliksek
Olgtim % 5.88 ile UK 10’ da 6l¢iilmiistiir.

Pasinler Termalde yapilan birim agirlik deneylerinde YFC ve UK katkili numunelerin
birim agirlik degisim oranlart KN’ den fazla ¢ikmistir. Sadece SD numunelerinin degeri KN
ile yaklasik olarak ayni oldugu goriilmiistiir. 3 katki i¢inde en diisiik degerlere SD’ de

ulasilmistir.

Ultrases hizi 6l¢iimleri

Tablo 40’da ultrases hiz dSl¢im degerleri bulunmaktadir. Ayrica Sekil 70°de silis
dumani igeren numunelere ait, Sekil 71°de yiiksek firin ciirufu igeren numunelere ait ve Sekil

72’de ugucu kiil iceren numunelere ait grafik bilgileri mevcuttur.
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Tablo 40. Pasinler Termal UPV Degerleri ve Karsilastirmasi

Numune 28 Giinliik 3 Ay 6 Ay 9 Ay
Kodu km/sn km/sn Degisim (%) km/sn Degisim (%) km/sn Degisim (%)
KN 11,2 11,9 6,1 12,3 94 12,2 8,8
SD5 11,4 11,6 1,2 12,4 8,4 12,5 9,3
SD10 11,4 11,0 -3,1 121 6,9 121 6,9
SD15 11,0 11,5 41 11,9 7,4 12,2 10,2
YFC5 11,3 11,5 15 121 7,2 11,9 5,8
YFC10 11,4 11,4 -0,5 12,0 55 12,0 4,9
YFC15 12,0 11,2 -6,3 12,3 2,9 11,8 -1,5
UK5 121 12,1 -0,7 12,6 41 12,4 2,4
UK10 12,0 11,8 -2,4 12,3 2,5 12,4 3,3
UK15 12,2 11,8 -3,8 12,6 3,4 12,2 -0,1

Pasinler Termal SD Numunerine Ait UPV Degerleri
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Sekil 70. Pasinler Termale ait SD numunelerinin UPV degerleri

Pasinler Termale yerlestirilmis numunelerde 28 giinliik 6l¢iim degerleri birbirine
yakinken 9 aylik periyotta bu dl¢iim degerleri ylikselmistir. En ytliksek degere 12.5 km/sn ile

SD5 numunesinden elde edilmistir.
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Pasinler Termal YFC Numunerine Ait UPV Degerleri
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Sekil 71. Pasinler Termale ait YFC numunelerinin UPV degerleri

Pasinler Termale ait YFC numunelerinde 3 aylik Slgiimlerinde diisiisler goriilmiis

olsada 9 aylik 6l¢timlerde ultrases 6l¢iim degerleri daha yiiksek olgiilmiistiir.

Pasinler Termal UK Numunerine Ait UPV Degerleri
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Sekil 72. Pasinler Termale ait UK numunelerinin UPV degerleri

Pasinler Termale yerlestirilen UK numunelerinde KN’ne gore degerler yiiksek

cikmistir. 9 aylik degerler az miktarda da olsa artmustir.

Su emme tayini

Tablo 41°de su emme deneyine ait 6lglim degerleri bulunmaktadir. Ayrica Sekil 73’de
silis dumanina ait, Sekil 74’de yliksek firin clirufuna ait ve Sekil 75’de ugucu kiile ait grafik

bilgileri mevcuttur.
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Tablo 41. Pasinler Termalden Cikarilan Numunelerin Su Emme Degerleri

Numune

Kodu 3 Ayhk 6 Ayhik 9 Ayhk
KN 6,5 5,9 5,5
SD5 6,6 5,7 6,2

SD10 6,8 6,0 6,1

SD15 6,6 5,4 5,6

YFC5 6,4 6,4 6,6

YFC10 6,3 6,0 6,4
YFC15 6,8 6,0 6,1

UKS 6,6 6,4 6,8

UK10 6,7 6,8 7,2

UK15 7,3 7,2 6,9

Pasinler Termale Ait SD Katkili Numunelerin Su Emme
Degerleri (%)

6 9
Zaman (Ay)

(8]

—o—KN SDS5 SD10 SD15
Sekil 73. Pasinler Termale ait SD katkili numunelerin su emme degerleri

Pasinler Termale yerlestirilmis olan SD katkili numunelerin SE degerleri KN’ ye
oranla ¢ok az miktarda fazla ¢cikmistir. 9 aylik SE degerlerine bakildigi zaman ilk 3 aylik
Olclimlere gore diislis goriilmistiir. En diisiik 6l¢im ise % 5.6 SE degeri ile SD15’ e aittir.

Ancak % 5.5 SE degeri ile kontrol numunesine ait SE degerinden fazla 6l¢iilmiistiir.
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Pasinler Termale Ait YFC Katkilh Numunelerin Su Emme
Degerleri (%)
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Sekil 74. Pasinler Termale ait YFC katkili numunelerin su emme degerleri

Pasinler Termalde YFC katkili numunelerin SE degerleri KN numuneleri ile yakin
degerler ¢ikmis ancak 9 aylik ol¢iimlerde ise SE degerleri ayni ¢ikmis ancak SD katkili

numunelere gore yliksek ¢ikmuistir.

Pasinler Termale Ait UK Katkili Numunelerin Su Emme
Degerleri (%)
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Sekil 75. Pasinler Termale ait UK katkili numunelerin su emme degerleri

UK katkili numunelerde ise YFC numuneleri ile paralel degerler tagimaktadir. 3 ve 9
aylik ol¢timler yakin degerler tagimaktadir. 9 aylik dlglimlerde UK’ ye ait SE degerleri KN
gore daha diisiik cikmastir.

Kilcal su emme tayini

Tesislere  yerlestirilen numuneler iizerinde kilcal su emme deneyleri

gerceklestirilmistir. Tablo 42°de Nene Hatun Termale ait kilcal su emme deneyine ait 6lglim
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degerleri bulunmaktadir. Ayrica Sekil 76’da silis dumanina ait, Sekil 77°de yiiksek firin

clirufuna ait ve Sekil 78’de ugucu kiile ait grafik bilgileri mevcuttur.

Tablo 42. Pasinler Termalden Cikarilan Numunelerin Kilcal Su Emme Degerleri

3 Ayhk 6 Ayhk 9 Ayhk
Numune Kilcal Kilcal Kilcal
Kodu ksE. (%) Yiikselme K.S.E.(%) Yiikselme K.S.E.(%) Yiikselme
(h) (h) (h)
KN 52 2,5 1,4 4,0 4,7 2,7
SD5 3,0 2,6 51 4,3 3,9 2,2
SD10 4,7 2,4 5,0 3,8 3,5 1,7
SD15 4,5 2,6 4,3 3,4 2,6 1,8
YFC5 5,0 2,5 4,6 3,2 3,2 0,9
YFC10 4,8 3,3 3,4 3,2 2,5 1,2
YFC15 51 3,3 4,6 3,5 3,1 1,9
UK5 4,8 2,1 3,6 3,5 2,2 0,7
UK10 4,6 2,5 4,9 3,5 3,6 1,1
UK15 51 2,5 53 3,3 3,3 1,3

Pasinler Termalden Cikarilan SD
Numunelerinin K.S.E. Degerleri (%)
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Sekil 76. Pasinler Termalden ¢ikarilan SD numunelerinin K.S.E. degerleri

Pasinler Termale yerlestirilen SD numunelerinin kilcal su emme degerlerinde 3 aylik
sonuglarda % 5.2 ve 9 aylik da % 4.7 oram ile en yiiksek sonuglar elde edilmistir. SD5
numunelerinde 3 ayda % 3.0, 6 ayda % 5.1 ve 9 ayda % 3.9 dokuz elde edilmistir. SD10 ve
SD15 numunelerinde ilk 3 aya oranla 9 aylik K.S.E. oranlar1 diismiistiir. 9 aylik sonuglarda en

diisiik K.S.E. oran1 % 1.8 ile SD15 numunesinde elde edilmistir.
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Pasinler Termalden Cikarillan YFC
Numunelerinin K.S.E. Degerleri (%)
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Sekil 77. Pasinler Termalden ¢ikarilan YFC numunelerinin K.S.E. degerleri

YFC numunelerinde en yiiksek K.S.E. oranlari 3 ayda en diisik oranlar 9 ayda

Olciilmiistiir. 9 aylik sonuglarda en diisiik oran % 0.9 ile YFC5 numunesinde 6l¢iilmiistiir.

Pasinler Termalden Cikarilan UK
Numunelerinin K.S.E. Degerleri (%)

8,0
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Sekil 78. Pasinler Termalden ¢ikarilan UK numunelerinin K.S.E. degerleri

UK numunelerinde ilk 3 ve 6 aylik K.S.E. oranlar1 9 aylik oranlara gore daha yiiksek
cikmistir. En yliksek K.S.E. oran1 KN numunesinden sonra YFC15’de % 5.1 ¢ikmuastir. 9 aylik

periyotta ise en diislik oran % 0.9 ile YFC5 numunelerinde elde edilmistir.

Basin¢ dayanim tayini

Uretilen numuneler 28 giin standart kiir havuzunda tutulduktan sonra basing dayanimi
deneyleri yapilmasi ig¢in bes gruba ayrilmistir. Birinci grup 28 giinliik kiir havuzundan

cikarildiktan sonra, ikinci grup 9 ay boyunca laboratuvar ortaminda bekletilmis ve basing
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dayanimi deneyleri yapilmistir. Diger li¢ grupta kendi i¢inde {i¢ gruba ayrilarak ii¢ farkli tesise
yerlestirilmis ve bunlarda g, altt ve dokuz aylarda cikarilarak basing dayanimi deneyleri
yapilmistir. Tablo 43’°de tesise ait biitlin numunelerin test sonuglari, Tablo 44’de ise 9 aylik
basing dayanimi sonuglari ile birlikte ICP-MS analiz bilgileri bir arada verilmistir. Ayrica
Sekil 79°da silis dumani, Sekil 80’de yiiksek firin ciirufuna ve Sekil 81°de ucucu kiile ait

basing dayanimi deney sonuglarina ait bilgiler bulunmaktadir.

Tablo 43. Pasinler Termale Ait Numunelerinin Basing Dayanimlari

Numune Tipi 28 Giinliik 3 Ayhk 6 Ayhk 9 Ayhk 9 Aylik (Lab)
KN 64,65 76,99 68,83 84,27 67,53
SD5 63,46 66,70 59,88 82,21 76,52

SD10 74,40 66,78 67,70 84,37 83,54
SD15 72,13 80,62 78,06 88,80 92,03
YFC5 67,46 77,10 65,78 94,57 80,64
YFC10 65,52 70,21 48,72 91,81 73,49
YFC15 59,75 81,43 69,29 101,17 80,28
UK5 61,80 47,10 53,35 80,30 71,03
UK10 70,67 69,28 61,78 73,10 75,69
UK15 75,61 57,37 56,33 80,26 71,81

Tablo 44. Pasinler Termale Ait 9 aylik Numunelerde Basing Dayanimi ve ICP-MS Element
Analiz Bilgileri

Pasinler Termal Ortam

(Si+Mg+K+Ca) (Si+CatFe+Al) 9ayhk (Si+Mg+K+Ca) (Si+Cat+Fe+Al) 9 ayhk

(mgl/l) (mgll) (MPa) (mgl/l) (mgll) (MPa)

KN 124.073,31 130.065,23 84,27 85.049,05 93.606,58 67,53
SD5 111.537,67 122.094,50 82,21 86.231,01 97.373,19 76,52
SD10 116.121,41 126.863,30 84,37 91.385,52 101.433,33 83,54
SD15 117.643,63 127.392,58 88,80 104.305,68 113.740,86 92,03
YFC5 105.715,90 119.497,24 94,57 83.949,91 92.483,59 80,64
YFC10 117.806,70 131.035,17 91,81 73.490,82 82.556,75 73,49
YFC15 103.227,34 118.028,64 101,17 114.705,97 124.950,98 80,28
UKS5 104.785,01 114.518,88 80,30 97.148,67 101.269,91 71,03
UK10 96.337,25 107.377,19 73,10 89.867,97 97.755,13 75,69
UK15 81.891,02 87.320,94 80,26 93.351,49 97.325,49 71,81
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Pasinler Termale Ait SD Numunelerinin Basing
Dayanimi (MPa)
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Sekil 79. Pasinler Termale ait SD numunelerinin basing dayanimlari

Pasinler termale yerlestirilen numunelerde ise ilk 6 ayda dalgali sonuglar goriilmiistiir.
Ancak dokuzuncu aydaki sonuglarin daha iyi oldugu hatta SD5 ve SD10 numuneleri igin

laboratuvar ortaminda bekletilen numunelerden daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Pasinler Termale Ait YFC Numunelerinin Basing
Dayanimi (MPa)
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Sekil 80. Pasinler Termale ait YFC numunelerinin basing dayanimlari

Pasinler Termalde ise ii¢ ayda dayanim degerlerinde yiikselmeler goriiliirken 6 aylik
degerler diismiis ancak 9 aylik dayamimlar yilikselmistir. Ayrica dikkat edilmesi gereken
onemli bir noktada tiim 9 aylik YFC numunelerinin basing dayanimi Slgiimleri laboratuvar

ortamindan yiiksek ¢ikmustir.
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Pasinler Termale Ait UK Numunelerinin Basing
Dayanimi (MPa)
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Sekil 81. Pasinler Termale ait UK numunelerinin basing dayanimlari

Pasinler termalde bulunan ugucu kiil katkili numunelerde ilk 3 ve 6 ayda diisiisler
yasanmis ancak 9 aylik sonuglar en yiiksek degerlere sahiptir. UK5 ve UK15 numunelerinde 9
aylik tesise yerlestirilen numunelerin basing dayanimi sonuglart ortam numunelerinin
degerlerinden yiiksek ¢ikmis ve UK 10 numunesinde diisiis goriilmiistiir. 9 aylik 6lgtimlerde en

yiiksek deger 80.30 MPa ile UK5 numunesinde goriilmiistiir.

Pasinler Termale yerlestirilmis sertlesmis beton numunelerinde yapilan deney
sonuglar1 birbirini desteklemektedir. ilk 3 ayda birim agirlik degisim oranlari fazla iken su
emme ve kilcal su emme degerleri de yiiksek ¢ikmistir. Ayni zamanda basing dayanim
degerlerinde en biiyiik diistisler ilk 3 ayda goriilmiistiir. 6 aydan sonra oOzellikle 9 aylik
Olclimlerde ise birim agirlik degisimi, su emme, kilcal su emme oranlarinda azalmalar
goriilmektedir. Buna paralel olarak basing dayanim sonuclarinda ise en yiiksek degerler 9
aylik numunelerde dl¢iilmiistiir. Tk 3 aylik ile 28 giinliik sonuclar karsilastirildiginda KN,
YFC numunelerinin basing dayanimlarinda artis goriilirken UK numunelerinde diisiis, SD
numunelerinde ise artis ve azalislar tespit edilmistir. 9 aylik sonuglarda ise KN dahil tiim
mineral katkili numunelerinin basing dayanim degerleri 9 ay boyunca laboratuvar ortaminda
bekletilen numunelerin degerlerinden yiiksek ¢cikmistir. En yiiksek basing dayanimi degerleri

ise YFC numunelerinde elde edilmistir.

Jeotermal su analiz bilgilerine bakildig1 zaman betona zarar veren ve basing dayanim
degerlerinde ciddi diisiislere sebep olan siilfat (S0O4?) miktarinin 153 mg/l ile diisiik oldugu ve

TS 3440 standardina gore zararli seviyenin altinda oldugu goriilmektedir.

Ik 3 ayda ve 9 aylik sonuglarda basing dayanimi degerlerinin 28 giinliik sonuglara gore

daha yiiksek c¢ikmasmin Oncelikli sebebi olarak betonda sicak kiir etkisi oldugu
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diisiiniilmektedir. Lee et al. (2013) sicak kiir {izerine ¢alismis ve erken yasta dayanimin
artmasin1 sicak suyun kimyasal reaksiyonlart hizlandirmasi ve hizli C-S-H olusumuna
baglamistir. Bu c¢alismada da sicak suyun basing dayanmimda artisa sebep oldugu

distiniilmistiir.

Jeotermal sularda TDS (Toplam Céziinmiis Madde Miktar1) miktar1 “Ca*2, Mg*?, K*,
Na*, HCO?%*, CI, SO42” gibi ¢oziinmiis inorganik tuzlar ve organik maddelerden olusur.
Elektriksel iletkenlik (EC) ile sicaklik artisi ve TDS dogru orantilidir (Giiltekin & Temizel,
2014; Hem, 1985). Tablo 21’de verilmis olan jeotermal su analiz raporlarinda TDS miktari
toplam 2.724,919 mg/l olarak Olgiilmiistiir. TDS ile basing dayanimi arasinda ters oranti
oldugu goriilmiistiir. Ayrica Na*, HCO®*, CI, SOs? gibi ¢oziinmiis maddelerin betona
agindirict etkisi oldugu bilinmektedir. Pasinler Termalde TDS miktarinin az oldugu ve basing

dayaniminin artmasinda etkili oldugu diistiniilmektedir.

SD ve YFC numunelerinde termalden ¢ikarilan numuneler laboratuvar ortaminda
bekletilen numunelere gore basing dayanimi sonuglari daha diisiik ¢ikmistir. Uzun siirelerde
betonun magnezyum tuzlar ile temasi ile CSH igindeki kalsiyum magnezyum iyonlari ile yer
degistirir ve baglayicilik 6zelligi olmayan MSH olusur ve bu dayanim kaybina sebep
olmaktadir (Baradan et al. 2010). Bu durum laboratuvar ortamindaki numunelerin basing

dayanimlarina gore daha diisiik degerler elde edilmesinin sebebi olarak diisiiniilmektedir.

Mineral katkili numunelerde 9 aylik basing dayanimi degerlerinde 28 giinliik
numunelere gore ciddi artiglar goriilmiistiir. Dikici (2010) mineral katkilar iizerine yapmis
oldugu calismada silis dumani, yiiksek firin cilirufu ve silis dumaninin beton basing
dayanimima uzun siirede dayanim artisinin daha fazla oldugu gostermistir. Dayanim

artislarinin bu oldugu diistiniilmektedir.

Ayrica Pasinler Termalde basing dayanimlarinda en fazla artis yiiksek firm ciirufuna
aittir. Bunun sebebi olarak yiiksek firin ciirufu ile iiretilmis betonlar, ortamin nem ve sicakligi,
cuiruf yiizdesi, ¢imento ve ciirufun kimyasal icerigine bagl olarak hidratasyon hizi daha yavas
ilerlemektedir. Bu yiizden ciiruflu betonlarin kiir siiresi uzun olmasi gerekir (Bilim & Atis,
2011). Sonuglara bakildiginda en 1yi sonuglarin uzun siire jeotermal suda kalan numunelerde

gorilmiistir.
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Ihca Termale Yerlestirilen Numunelerde Yapilan Deney Sonuglari
Birim agirhik tayini

Calisma kapsaminda iiretilen numuneler Oncelikle 28 giinliik kiirleme isleminden
sonra etiiv kurusu durumuna getirilmis ve agirliklart olglilmiistiir. Bu numuneler tesislere
yerlestirilmis ve c¢ikarildiklar: ilgili zaman aymi islemler uygulanarak birim agirlik degerleri
bulunmustur. Tablo 45°da birim agirlik 6lgiim degerleri bulunmaktadir. Ayrica Sekil 82’de
silis dumanina ait, Sekil 83’de yiiksek firin ciirufuna ait ve Sekil 84’de ugucu kiile ait grafik

bilgileri mevcuttur. Ayrica dlgiimlerin birimi g/cm? iken degisimler % olarak ifade edilmistir.

Tablo 45. Tlica Termale Yerlestirilen Numunelerin Birim Agirlik Degerleri ve Karsilagtirmasi

Ilica Termale Yerlestirilen Numunelerin Birim Agirhik Degerleri ve Karsilastirmasi

28

<o 28 S 28 <o
N;J(rgcli.lLlj’le Giinliik 3 Ayhk Degisim Giinliik 6 Ayhk Degisim Giinliik 9 Ayhik Degisim

Gomy @) (%) LT @em?) 08 (e @Cmd) (%)
KN 2,19 2,09 4,74 2,19 2,10 4,17 2,20 2,17 1,25
SD5 2,25 2,12 5,86 2,23 2,11 5,46 2,21 2,12 4,12
SD10 2,20 2,04 6,92 2,25 2,11 6,23 2,23 2,09 6,35
SD15 2,25 2,11 6,22 2,27 2,14 5,63 2,23 2,12 5,34
YFC5 2,23 2,08 6,82 2,22 2,11 5,12 2,22 2,10 5,69
YFC10 2,27 2,13 6,00 2,17 2,06 5,22 2,21 2,09 5,51
YFC15 2,16 2,02 6,48 2,15 2,02 5,93 2,18 2,05 5,79
UK5 2,17 2,02 6,83 2,11 1,98 6,13 2,13 1,99 6,35
UK10 2,16 2,00 7,42 2,14 2,00 6,70 2,19 2,03 7,23
UK15 2,12 1,98 6,43 1,44 1,36 5,94 2,19 2,05 6,32

Ihica Termal SD Katkih Numunelerde Birim Agulik
Degisimleri (%)
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Sekil 82. Ilica Termale vyerlestirilen SD numunelerinin birim agirhik degerleri ve
karsilagtirmasi
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Ilica Termaldeki SD katkili numunelerin birim agirlik degisim oranlar1 her ii¢ aylik
6lciimde de kontrol numunelerinin degerlerinin iistiinde ¢ikmistir. Kontrol numunesinin birim
agirlik degisimi zaman gegtikge diislis yasanmistir. Kendi iginde ise oranlar her ii¢ ayda da

birbirine yakin ¢ikmistir.

Ihica Termal YFC Katkili Numunelerde Birim Agirlik
Degisimleri (%)
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Sekil 83. Ilica Termale yerlestirilen YFC numunelerinin birim agirlik degerleri ve
karsilagtirmasi

YFC katkili beton numunelerinde de birim agirhik degisim oranlart kontrol

numunesinden yliksek ¢ikmistir.

Ihca Termal UK Katkili Numunelerde Birim Agulik
Degisimleri (%)
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Sekil 84. Ilica Termale yerlestirilen UK numunelerinin birim agirlik degerleri ve
karsilastirmast

UK katkili numunelerde de birim agirlik degisim oranlar1 kontrol numunesinin
iistiinde ¢ikmistir. Kendi iginde ise yakin oranlara sahip ve ii¢ farkli 6l¢timde de ayni oranlar

cikmugtir.
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Ilica Termale yerlestirilen numunelerde yapilan birim agirlik deneylerine bakildigi
zaman ¢ katki cesidinde de birim agirlik degisim oranlari kontrol numunesinden yiiksek

cikmistir. En yiiksek birim agirlik degisimleri YFC’ de goriilmiistiir.

Ultrases Hiz1 Ol¢iimleri

Tablo 46°da ultrases hiz Olglim degerleri bulunmaktadir. Ayrica Sekil 85°de silis
dumani i¢eren numunelere ait, Sekil 86’da yiiksek firin clirufu iceren numunelere ait ve Sekil

87’de ucucu kiil igeren numunelere ait grafik bilgileri mevcuttur.

Tablo 46. Ilica Termal UPV Degerleri ve Karsilagtirmasi

Numune 28 Giinliik 3 Ay 6 Ay 9 Ay

Kodu km/sn  km/sn Degisim (%) km/sn Degisim (%) km/sn Degisim (%)
KN 115 12,0 4,0 12,0 4,0 12,2 6,1
SD5 11,4 11,8 3,3 12,6 10,3 12,6 10,6
SD10 11,5 12,2 6,5 12,9 12,6 12,7 10,6
SD15 11,1 11,9 6,9 12,6 13,9 12,7 14,8
YFC5 11,2 12,2 8,4 12,6 12,4 12,5 11,2
YFC10 11,2 11,9 6,0 12,3 9,7 12,4 11,2
YFC15 11,8 12,6 6,3 12,5 5,6 12,5 5,8
UK5 12,0 12,0 0,1 12,8 7,0 12,9 7,6
UK10 12,2 12,1 -1,0 12,7 39 12,7 3,6
UK15 12,2 12,2 0,0 12,4 2,1 12,8 5,6

Ihca Termal SD Numunerine Ait UPV Degerleri
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Sekil 85. Ilica Termale ait SD numunelerinin UPV degerleri

Ilica Termale yerlestirilen SD5 ve SD10 numunelerinin 28 giinliik ultrases hiz

Olctimleri KN ile yakin degerler ¢ikmistir. SD15 numunesinin 28 giinliikk o6l¢iim degeri ise
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11.1 km/sn ile en diisiik deger olarak bulunmustur. Biitiin numunelerin 6l¢tim degerleri 9 aylik

stirede artig goriilmiistiir.

Ilica Termal YFC Numunerine Ait UPV Degerleri
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Sekil 86. Ilica Termale ait YFC numunelerinin UPV degerleri

Ilica Termale yerlestirilecek numunelerde YFC5 ve YFC 10 numunelerinin 6l¢iim
degerleri, KN degerinden diisiik ¢ikmis ancak YFC15 yiiksek ¢ikmistir. 9 aylik 6lgiimlerde ise
en diisiik KN o6l¢iilmiistiir.

Ilica Termal UK Numunerine Ait UPV Degerleri

13,0
m ~
o 11.5
2 11,0
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o 10,5
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Sekil 87. Ilica Termale ait UK numunelerinin UPV degerleri

Ilica Termale ait UK ultrases hiz ol¢liimlerinde UK numunelerinin olgiimleri 28

giinliiklerde daha yiiksek ¢ikmistir. 9 aylik sonuglarda ise bu deger daha da artmistir.
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Su emme tayini

Tablo 47°de su emme deneyine ait 6lglim degerleri bulunmaktadir. Ayrica Sekil 88°de
silis dumanina ait, Sekil 89°da yiiksek firin ciirufuna ait ve Sekil 90’da ugucu kiile ait grafik

bilgileri mevcuttur.

Tablo 47. Ilica Termalden Cikarilan Numunelerin Su Emme Degerleri

Numune
Kodu 3 Ayhk 6 Ayhk 9 Ayhk
KN 6,3 5,5 5,8
SD5 6,2 59 5,2
SD10 6,9 6,0 6,7
SD15 6,2 5,6 6,8
YFC5 6,8 6,3 6,9
YFC10 5,8 6,2 6,5
YFC15 6,7 6,3 6,7
UK5 6,5 6,6 7,3
UK10 7,1 6,4 7,6
UK15 9,7 6,4 71
Ilica Termale Ait SD Katkili Numunelerin Su Emme
Degerleri (%)
8.0
. 6.0 - = —
10
=
“920
0.0

3 6 9
Zaman (Ay)

——KN SD5 SD10 SD15
Sekil 88. Pasinler Termale ait SD katkili numunelerin su emme degerleri

Ilica Termale ait KN’ nin su emme degeri 6zellikle 9 aylik dlgtimlerde %1.4 ile en
diisiik 6l¢tim tespit edilmistir. SD katkili betonlarda ise en diisiik SE degerine %5.2 ile 9 aylik

Olgiimlerde elde edilmistir.
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Ilica Termale Ait YFC Katkili Numunelerin Su Emme
Degerleri (%)
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Sekil 89. Pasinler Termale ait YFC katkili numunelerin su emme degerleri

YFC katkilt numunelerde 6l¢iim degerleri 3, 6 ve 9 aylik dlglimlerde yaklasik olarak
aynidir. 9 aylik dl¢timlerde de KN’ ye gore tiim dl¢limler daha yiiksektir.

Ilica Termale Ait UK Katkilh Numunelerin Su Emme
Degerleri (%)
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Sekil 90. Pasinler Termale ait UK katkili numunelerin su emme degerleri

UK su emme degerlerinde %9.7 ile UK15” de en yiiksek deger Ol¢iilmiistiir. 9 aylik
Olctimlerde ise UK’ ye ait dl¢limler yakin ¢ikmistir ancak KN ye gore yiiksek ¢ikmustir.

Sonuglara bakildigi zaman su emme, ii¢ tesis i¢in en yiiksek oranlara 3 aylik
Olctimlerde goriilmiistiir. Bu oranlar 6 ayda diistiigli ve 9 aylik sonuglarda en diisiik rakamlara
ulastig1 goriilmiistiir. En yliksek su emme oranlarina ise her ii¢ zaman dilimi i¢in Ilica Termale
yerlestirilen numunelerde oldugu tespit edilmistir. En yliksek su emme orami iigiincii ayda
yapilan Ilica Termale ait UK numunelerinde goriilmiistiir. Kontrol numunelerinde ise bu

oranin ilerleyen zamanla ya sabit kaldig1 ya da arttig1 tespit edilmistir.
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Kilcal su emme tayini

Tesislere  yerlestirilen numuneler iizerinde kilcal su emme deneyleri
gerceklestirilmistir. Tablo 48°de Nene Hatun Termale ait kilcal su emme deneyine ait 6lglim
degerleri bulunmaktadir. Ayrica Sekil 91°de silis dumanina ait, Sekil 92°de yiiksek firin

clirufuna ait ve Sekil 93°de ugucu kiile ait grafik bilgileri mevcuttur.

Tablo 48. Ilica Termalden Cikarilan Numunelerin Kilcal Su Emme Degerleri

3 Ayhk 6 Ayhk 9 Ayhk
Numune Kilcal Kilcal Kilcal
Kodu KSE.(%) Yiikselme K.S.E.(%) Yiikselme K.S.E.(%) Yiikselme
(h) (h) (h)
KN 6,1 2,5 6,0 4,3 50 4,03
SD5 6,6 2,7 6,0 4,5 2,8 3,27
SD10 6,1 2,3 59 3,6 49 3,27
SD15 4.7 2,4 51 4,2 3,9 3,60
YFC5 N 3,8 6,7 4,8 49 2,10
YFC10 4,8 3,3 6,0 4,3 4,8 2,53
YFC15 4,8 2,5 6,4 4,5 4,7 2,97
UK5 5,8 2,6 6,8 47 5,2 2,33
UK10 6,4 2,7 6,4 4,5 51 3,20
UK15 54 3,1 6,3 4,2 3,9 2,77

Ilica Termalden Cikarilan SD
Numunelerinin K.S.E. Degerleri (%)

8.0
< 6.0 ——— P— -
o 4.0
%
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0,0
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Sekil 91. Pasinler Termalden ¢ikarilan SD numunelerinin K.S.E. degerleri

SD numunelerinde en yiiksek K.S.E. degerleri 3 aylik dlgiimlerde elde edilmistir. Bu

oranlar 6 aylik sonuclarda diistiigli 9 aylik sonucglarda ise en diisik degere ulastig
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goriilmektedir. Tlk 3 aylik 6lciimlerde en yiiksek KSE degeri % 6.6 ile SD5 de &lgiilmiistiir. 9
aylik sonuglarda en yiiksek K.S.E. degeri % 5.2 ile KN numunesinden elde edilmistir. SD
numunelerinde ise diisiis olmus ve SD5 ve SD10 numunelerinde % 3.3 civar1 SD15°de ise

%3.6 olarak ol¢lilmiistiir.

Ihica Termalden Cikarillan YFC
Numunelerinin K.S.E. Degerleri (%)

8.0

'_;“ 6.0 P-J:\
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—#=KN =—o=YFC5 YFCI10 YFCI15

Sekil 92. Pasinler Termalden ¢ikarilan YFC numunelerinin K.S.E. degerleri

YFC numunelerinde 6 aylik 6lgtimlerde 3 aylik 6l¢iimlere gore artiglar goriilmiis ancak
9 aylik sonuglarda ise 3 aylik sonuglarla ayn1 degerler elde edilmistir. En yiiksek K.S.E. degeri
YFCS numunesinde 6 aylik dlgiimde % 6.7 olarak dl¢iilmiistiir.

Ilica Termalden Cikarilan UK
Numunelerinin K.S.E. Degerleri (%)

8.0
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Sekil 93. Pasinler Termalden ¢ikarilan UK numunelerinin K.S.E. degerleri

UK numunelerinde ilk 3 ve 9 aylik numuneler KN numunelerinin K.S.E. degerinin
altinda ¢ikmistir. K.S.E. degerleri 6 aylik dl¢limlerde artmasina ragmen 9 aylik 6l¢timlerde 3

aylik 6l¢ctim degerlerinin altina diigmiistiir.
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Kilcal su emme degerlerine bakildigi zaman su emme sonuglari ile paralellik
tasimaktadir. En diigsik K.S.E. degeri ise 9 aylik Ol¢iimlerde YFC5 numunelerinde % 2.1

olarak ol¢tilmiistiir.

Basin¢ dayanim tayini

Uretilen numuneler 28 giin standart kiir havuzunda tutulduktan sonra basing dayanimi
deneyleri yapilmasi i¢in bes gruba ayrilmistir. Birinci grup 28 giinliilk kiir havuzundan
cikarildiktan sonra, ikinci grup 9 ay boyunca laboratuvar ortaminda bekletilmis ve basing
dayanimi deneyleri yapilmistir. Diger {i¢ grupta kendi i¢inde {i¢ gruba ayrilarak ti¢ farkli tesise
yerlestirilmis ve bunlarda ii¢, alti ve dokuz aylarda ¢ikarilarak basing dayanimi deneyleri
yapilmistir. Tablo 49°de tesise ait biitiin numunelerin test sonuglari, Tablo 50°de ise 9 aylik
basing dayanimi sonuglari ile birlikte ICP-MS analiz bilgileri bir arada verilmistir. Ayrica
Sekil 94°de silis dumani, Sekil 95°de yiiksek firin cilirufuna ve Sekil 96’da ucucu kiile ait

basing dayanimi deney sonuglarina ait bilgiler bulunmaktadir.

Tablo 49. Ilica Termale Ait Numunelerinin Basing Dayanimlari

Numune Tipi 28 Giinliik 3 Ayhk 6 Ayhk 9 Ayhk 9 Aylik (Lab)

KN 64,65 60,00 68,65 73,07 67,53
SD5 63,46 74,01 70,11 77,36 76,52
SD10 74,40 69,51 69,53 80,83 83,54
SD15 72,13 72,69 72,24 73,57 92,03
YFC5 67,46 74,68 72,49 85,03 80,64
YFC10 65,52 82,00 72,05 98,23 73,49
YFC15 59,75 72,32 67,54 89,46 80,28
UKS5 61,80 69,56 60,06 78,65 71,03
UK10 70,67 68,34 65,34 85,62 75,69
UK15 75,61 59,88 56,68 88,28 71,81
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Tablo 50. Ilica Termale Ait 9 aylik Numunelerde Basing Dayanimi ve ICP-MS Element

Analiz Bilgileri
Ilica Termal Ortam

(Si+|\(/|r?];/II<)+Ca) (Si+((:r?1;l/:|¢)a+Al) aysilk (Si+|\(/|rg;/II<)+Ca) (Si+((:r?1;|/:|()e+Al) ay?lk
(MPa) (MPa)
KN 121.837,21 131.664,26 73,07 85.049,05 93.606,58 67,53
SD5 121.771,41 130.125,52 77,36 86.231,01 97.373,19 76,52
SD10 117.001,35 133.310,48 80,83 91.385,52 101.433,33 83,54
SD15 112.169,62 121.131,47 73,57 104.305,68 113.740,86 92,03
YFC5 127.483,92 147.478,80 85,03 83.949,91 92.483,59 80,64
YFC10 41.068,25 47.214,13 98,23 73.490,82 82.556,75 73,49
YFC15 112.301,19 127.963,99 89,46 114.705,97 124.950,98 80,28
UK5 107.356,41 120.193,38 78,65 97.148,67 101.269,91 71,03
UK10 126.273,99 141.205,72 85,62 89.867,97 97.755,13 75,69
UK15 118.842,89 132.230,04 88,28 93.351,49 97.325,49 71,81

Ihica Termale Ait SD Numunelerinin Basing
Dayanimi1 (MPa)

100,00
& 80.00

&

= 60,00
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A 20.00

[

= 0,00

k- KN SD5 SD10 SD15

Numune Tipleri

m28 Ginlik m3 Aylilk m6 Aylik m9 Aylik ®m9 Aylik (Lab)

Sekil 94. Tlica Termale ait SD numunelerinin basing dayanimlari

Ilica Termalden elde edilen sonuglara bakilirsa %15 silis dumani katkili betonlar da ilk
alt1 ayda ¢ok fazla bir degisiklik olmamistir. Ancak dokuz aylik numunelerin degerleri daha
yiiksek c¢ikmistir. SD i¢in 9 aylik kaplica olgiimleri laboratuvar Ol¢timlerinden daha diistik
cikmustir.
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Ilica Termale Ait YFC Numunelerinin Basing
Dayanimi (MPa)
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Sekil 95. Ilica Termale ait YFC numunelerinin basing dayanimlari

Ilica termalde degerlerde diisme goriilmemis olup en yiliksek degerler dokuzuncu ayda
goriilmistiir. Ayrica 9 aylik kaplica Ol¢limleri laboratuvar dlgiimlerinden yiiksek ¢ikmuistir.

Kaplica suyu numunelere 9 aylik siirede basing dayanimi agisindan olumlu etkiler yapmustir.

Ilica Termale Ait UK Numunelerinin Basing
Dayanimi (MPa)
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Sekil 96. Ilica Termale ait UK numunelerinin basing dayanimlari

Ugucu kiile ait Ilica termalde en diisiik basing dayanimi %15 ile altinci ayda
Olciilmiistiir. Ancak en yiliksek degerlere dokuzuncu ayda ulasgilmistir. KN dahil tiim

numunelerde 9 aylik 6l¢iim degerleri laboratuvar ortamindan yiiksek ¢ikmastir.

Pasinler Termal kisminda anlatildig: lizere basing dayanim miktarlar1 TDS miktart ile
ters orantili oldugu tespit edilmistir. Ilica Termal jeotermal su analizinde TDS miktari

3.052,300 mg/1 olarak Sl¢lilmiistiir. Pasinler Termale gére TDS miktar1 artmis ve buna bagl
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ters orantili olarak basing dayanimlarmin distiigli gorilmiistiir. Basing dayanimlarindaki

diisiis sebebini TDS miktarinin fazlaligi olarak diisiiniilmektedir.

Su analizlerine bakildigr zaman Ilica jeotermal suyunun igindeki magnezyum ve klor
iyon miktarmnin fazla oldugu goriilmiistiir. MgCl, betonun yapisinin ¢oziilmesine etki ederek
betonun yapisini agindirmaktadir (Baradan & Aydin, 2013). 3 aylik ve 6 aylik sonuclarda

diisiislerin sebebi magnezyum ve klor iyonlari oldugu diistiniilmektedir.

Baradan and Aydin (2013) yapmis oldugu calismada belirttigi iizere Cs3A igerigi
nispeten fazla ¢imentolar kullanilarak {iretilen betonlar magnezyum tuzlarina uzun siire maruz
kalir ise bu betonlarda C-S-H igerisindeki kalsiyum bir siire sonra Mg iyonlar1 ile yer
degistirir. Bu durumda yeni olusan M-S-H yani magnezyum silikat hidratinin baglayicilik
ozelligi yoktur. Ayrica bu yeni bag sebebi ile beton kolay bir sekilde parcalanabilir. Bozulma

sekli genellikle erozyon seklinde goriiliir.

Cimento “CsS, CsS,” gibi silikat ve “C3A, C4AF” gibi aliiminatlardan olusmaktadir.
Bu iki grubun birlesmesi ile silikat hidratlar (C-S-H) ve aliiminat hidratlar (C-A-H) baglarn
meydana gelir. Ayrica silikatlarin hidratasyonu sonucu “C-H” agiga ¢ikar ve bu bazik ortam
olusturur. Ancak serbest kireg, CO> ile temas ederek karbonatlasir. Bu durum betonda yiizey
sertligini artirir ve suda ¢oziilmez hale getirir (Simsek & Baharavar, 2014). 9 aylik 6l¢iimlerde
tespit edilen birim agirhk degisiminin azalmasimnin nedeni karbonatlasma oldugu

diistiniilebilir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Calismanin amaci dogrultusunda {i¢ farkli oranda {i¢ farklt mineral katki ile {iretilen
numuneler lizerinde gerceklestirilen deneyler ve sonuglari 6nceki boliimde tablo ve sekiller

halinde detayli bir sekilde sunulmustur.

Mineral katkili numunelerin basing dayanimi sonuclar1 ilk 3 aylik Olgtimlerde 28
giinliik 6l¢tim degerlerinden daha diisiik ¢ikmistir. Ancak 6 ve 9 aylik sonuglarda bu degerler

yiikselmis ve 28 giinliik basing dayanim sonuglarinin {istiine ¢ikmuistir.

Silis dumani katkili numunelerde 9 aylik basing dayanimi sonuglart dikkate
alindiginda en diigiikk dayanim degeri Ilica Termal tesise yerlestirilen SD15 numunelerinde, en
yiksek dayanim degeri ise Pasinler Termal tesise yerlestirilen SD15 numunelerinde

Olclilmiistiir.

Yiiksek firin cilirufu katkili numunelerde 9 aylik basing dayanimi sonuglar1 dikkate
alindiginda en disiik dayanim degeri Nene Hatun Termal tesise yerlestirilen YFC15
numunelerinde, en yiiksek dayanim degeri ise Pasinler Termal tesise yerlestirilen YFC15

numunelerinde ol¢iilmiistiir.

Ucucu kiil katkili numunelerde 9 aylik basing dayanimi sonuglar1 dikkate alindiginda
ise en diisiik dayanim degeri Nene Hatun Termal tesise yerlestirilen UK5 numunelerinde, en

yiiksek dayanim degeri ise Ilica Termal tesise yerlestirilen UK15 numunelerinde 6l¢iilmiistiir.

Mineral katkili numunelerde her ii¢ katki icinde %15 katkili numunelerde en yiiksek

dayanim sonuglar1 goriilmiistiir.

Bu sonuclarin elde edilmesinde jeotermal kaynakli sularin sicakligi ve igerigindeki
asit, siilfat, karbondioksit, magnezyum, klor ve TDS miktarlar1 ve mineral katki olarak

kullanilan maddelerin igerik ve karisimlarda kullanilma oranlari 6nemli etken olmustur.

Nene Hatun Termalde jeotermal su analizinde siilfat miktarinin fazla oldugu ve
kuvvetli asit olarak simiflandirildigr tespit edilmistir. Siilfatin  birinci  etkisi basing
dayanimlarint diisirmesidir. Diger bir etkisi ise beton numunelerinin sari renk almasi

olmustur.

Sonuglar gdstermistir ki her jeotermal suyunun icerigi sebebi ile betona farkli etkiler
olusturmaktadir. Daha iyi sonuglar elde edebilmek icin daha fazla jeotermal tesis ve daha

farkli katkilar ile calismak gerekmektedir.
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Jeotermal kaynakli sularin betona etkisini daha i1yi anlamak i¢in bazi etkenleri
sabitlemek gerekmektedir. ilk olarak sicaklik etkisini hem tespit etmek hem de en aza
indirmek i¢in bir miktar kontrol numunesi laboratuvar ortaminda jeotermal su sicakligi ile
ayni sicaklikta su havuzunda bekletilebilir. Ayrica kimyasal igerik olarak benzer ve bir veya
iki maddenin baskin sekilde farkli jeotermaller ile ¢alisilmasi kimyasal iceriklerin betona

etkisinin anlasilmas1 a¢isindan daha net sonuglar verebilir.

Jeotermal tesislerde en uygun beton tercihini yapabilmek igin jeotermallerin

jeokimyasal olarak siniflandirmasi {izerinden ¢alismalar yapilmalidir.

Bu calisma kapsaminda basing dayanimi yiiksek har¢ numuneleri ile calisilmistir.
Daha iyi sonuclar i¢in farkli dayanim siniflarina ait har¢ ve beton numuneleri ile galigma
yapilmast gerekmektedir. Ayrica jeotermalin betonun durabilite 6zellikleri iizerinde etkisini

daha iyi anlayabilmek i¢in uzun siireli ¢galigmalar yapilmasi gerekmektedir.

Jeotermal kaynaklar {izerine insa edilen tesislerin servis omriiniin uzun olmasi hem

daha temiz bir ¢gevreye hem de ekonomik olarak disa bagimlilig1 azaltacaktir.
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