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Bu arastirma kapsaminda; kayaglarin yerinde ve laboratuvarda gergeklestirilen
deneyler araciligiyla belirlenen 1s1 iletim katsayilar1 arasindaki farkliliklarin ve bu
farkliliklara neden olan faktorlerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda; oncelikle genis kapsamli bir literatiir aragtirmasi gergeklestirilmis

ve bu konuda yapilan ¢alismalar ayrintili bir sekilde irdelenmistir.

Literatiir arastirmasindan elde edilen sonuclar 1s18inda; oncelikle yeraltinda 1sil
iletkenlik Ol¢limlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in uygun kosullar1 saglayabilecek
nitelikte bir yeralti ocagmin temin edilmesi gerekliligi dogrultusunda yapilan
faaliyetler sonucunda, Yildizlar Holding biinyesinde bulunan Rasih ve Ihsan
kursun-¢inko yeralt1 maden ocaglr model ocak olarak segilmistir. Model ocakta
farkli derinliklerde 1s1l iletkenlik 6l¢iimleri gergeklestirilmis, tezin amacina hizmet
edecek sekilde ocak havasinin sicaklik ve nem degerleri Olglilmiis, yerinde
Olgtimlerin gergeklestirildigi bolgelerden ayn1 zamanda laboratuvar 6lgiimleri igin
de omek numuneler almmistir. Ornek numuneler iizerinde MTA Genel
Miidiirliigii laboratuvarlarinda 1s1l iletkenlik dlgiimleri ve ayni zamanda 1s1 iletim
katsayisinin kayaclarin fiziksel ve mineralojik 6zelliklerine bagli olarak nasil
degistiginin ortaya konulabilmesi amaciyla sicaklik, basing, nem, su emme, kilcal

su emme ve ultrasonik hiz deneyleri gerceklestirilmistir.

Arazi ve laboratuvarda gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar uygun
degerlendirme yontemleri araciligiyla degerlendirilmis, s6z konusu c¢alisma

bolgesindeki kayaclara ait yerinde ve laboratuvar 1s1 iletim katsayilar1 belirlenmistir.
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Kayaclarin 1s1 iletim katsayilar: ile fiziksel ve mineralojik O6zellikleri arasindaki
iligkiler degerlendirilmis ve sonuglar ¢izelge ve grafikler halinde sunulmustur. Sonug
olarak; kayacglarin yerinde ve laboratuvar 1s1 iletim katsayilar1 arasinda, kayag tiiriine
bagl olarak 1,546-2,102 kat arasinda degisen oranlarda farkliliklar oldugu tespit

edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kayaglarin 1s1 iletkenligi, Fiziksel ozellikler, Is1 transferi,

Minerolojik 6zellikler, Yerinde ve laboratuvarda 1s1 iletimi katsayis1 6l¢timii



ABSTRACT

A RESEARCH ON DIFFERENCES BETWEEN HEAT
CONDUCTIVITIES OF ROCKS DETERMINED BY IN-SITU
MEASUREMENTS AND MEASUREMENTS AT LABORATORY

Gokhan EROL

PhDThesis
The Department of Mining Engineering
Supervisor: As.Prof.Dr. Yavuz Selim DURUTURK
2016, 172+xxi pages

Within the scope of this research; it is aimed to determine the differences between
the heat transfer coefficients determined by in situ measurements and the laboratory
measurements and the factors that cause these differences. For this purpose; a
comprehensive literature search has been carried out and the studies previously
carried out in this regard have been examined in detail. In the light of the results
obtained from the literature research, and as a result of the activities carried out in the
direction of the necessity of providing an underground oven which can provide
suitable conditions for the underground thermal conductivity measurements to be
carried out, Rasih ve Thsan lead-zinc underground mine, which is appurtenant to
Yildizlar Holding Company, was selected as a model quarry. Thermal conductivity
measurements were performed at various depths in the model quarry, the temperature
and humidity values of the quarry air were measured to serve the purpose of the
thesis, and samples were taken for laboratory measurements from the areas where
on-site measurements were carried out. Thermal conductivity measurements and
temperature, pressure, humidity, water absorption, capillary water absorption and
ultrasonic velocity tests were performed on the sample specimens in MTA General
Directorate laboratories in order to determine how the heat transfer coefficient

changes with the physical and mineralogical properties of the rocks.

The results obtained from the experiments carried out in the field and in the
laboratory were evaluated by means of appropriate evaluation methods and In-situ
and laboratory heat transfer coefficients for the rocks in the study area were

determined. Relations between heat transfer coefficients and physical and
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mineralogical properties of rocks were evaluated and the results were presented in
charts and graphs. As a result; It has been determined that there are differences
between the rock heat transfer coefficients and the laboratory heat transfer

coefficients, ranging from 1,546-2,102 times depending on the rock type.

Keywords: Thermal conductivity of rocks, physical properties, heat transfer,
mineralogical properties, Measurement of heat conduction coefficient in situ and

in the laboratory
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1. GIRIS

Tiim tretim faaliyetlerinde oldugu gibi madencilik faaliyetlerinde de 6zellikle son
yillarda yaygin ve yogun olarak one siiriilen en 6nemli kosul, emniyetli ve saglikli
calisma kosullarinin olusturulmasi ve bunun devamliliginin saglanmasidir. Bu kosul
yeraltt maden isletmelerinde ve ozellikle de derin yeralti maden isletmelerinde

fevkalade buyiik bir dnem arz etmektedir.

Emniyetli ve saglikli calisma kosullarinin olusturulmasi ve stirdiriilebilirliginin
saglanmasi; s0z konusu isletmelerde bu kosullarin olusturulmasini olumsuz olarak
etkileyen faktorlerin ortaya konulmasina ve bu faktorlerin bertaraf edilmesini
saglayacak sistemlerin olusturulmasma baghdir. Ozellikle derin yeralti maden
isletmelerinde meydana gelen 1s1, madencilik faaliyetlerini etkileyen ana
problemlerden birini olusturmaktadir. Cesitli kaynaklardan ve de Ozellikle
kayaclardan ocak bosluklarina yayilan 1s1 nedeniyle ocak havasmin sicaklig
artmakta, buna bagli olarak emniyet ve ¢alisma kosullar1 kotiilesmekte ve dolayistyla
verimlilik azalmaktadir. Bu kapsamda; maden ocaginin i¢inde bulundugu kayaglarin
ihtiva ettigi 1sinin ocak bosluklarina akisi ve transferi problemlerine ¢6ziim getirmek
ve buna bagli olarak gereken hava ve/veya sogutma talebini tespit etmek hususu
cesitli arastirmacilar tarafindan farkli yaklasimlarla ele alinmis ve ozellikle son
yillarda bu alanda bir¢cok calisma gergeklestirilmistir. Bu problemlerin ¢oziimiinde

bilinmesi gereken temel parametrelerden biri kayaglarin 1s1 iletim katsayilaridir.

Kayagclarin 1s1 iletim katsayilarinin (k) gerek laboratuvar 6lgeginde gerekse yerinde
belirlenmesine yonelik olarak cesitli arastirmacilar tarafindan gergeklestirilmis ¢ok
sayida g¢alisma bulunmaktadir. Yerinde ve laboratuvarda gergeklestirilen
Olctimlerden elde edilen 1s1 iletim katsayilar1 arasindaki farkliliklari vurgulayan
arastirmacilardan; Hiramatsu vd. (1980) ¢evre kayaglardan ocak havasina yayilan 1s1
miktarinin teorik olarak hesaplanan 1s1 miktarindan yaklasik dort kat ve Mousset-
Jones ve McPherson (1986) ise arazide oOlciilen 1s1 iletim katsayis1 degerlerinin

laboratuvarda 6lciilen degerlerden iki kat fazla olabilecegini ifade etmislerdir.

Kayaclarin 1s1 iletim katsayisini etkileyen ¢ok sayida parametre bulunmaktadir.
Sundberg vd. (2009); 1s1 iletim katsayisinin kayacin mineral bilesimi ve dokusal

kosullarina bagl olarak degistigini, su icerigi ve gozenekliligin de 6nemli oldugunu
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vurgulamiglardir. Abdulagatova vd. (2009); ortamin sicaklifinin ve basincinin,
kayaclarin mineralojik bilesiminin ve mineral dagiliminin, matris yapisinin,
tabakalagsmanin, mikro c¢atlak yapisinin, tane boyutu ve seklinin, porozite,
gozeneklilik ve su igeriginin kaya¢ malzemelerinin 1s1l 6zelliklerini belirleyen
faktorler oldugunu ifade etmislerdir. Giraud vd.’ne (2007) gore ise; kat1 bilesenlerin
kismen doymus gdzenekli ortamlari igin 1s1 transferi miktari, katinin mineralojik,
morfolojik veya dokusallik ile ilgili parametrelerine bagli olarak degismektedir.
Cesitli kayaglarda; anizotropi, gbzeneklilik ve mikro catlak yapisi 1s1 iletim katsayisi
uzerinde etkili olan parametrelerdir ve izotropik yapili kayaglarda bu 6zellikler ile 1s1

iletim katsayis1 arasinda zit davraniglar goriilmiistiir.

Kwon vd. (2011) bir yeralt: tesisinde; 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1, yogunluk, porozite, su
igerigi, mevsimsel hava sicakligi degisimi, ilk kaya¢ sicakligi, 1s1 taginimi faktorii ve
jeotermal gradyanin termal analiz i¢in bilinmesi gerektigini ve bunun i¢in sadece
yerinde Ol¢umlerin her zaman yeterli olmadigini, deneysel ¢alismalarin da yapilmasi

gerektigini ifade etmislerdir.

Ayrica; farkli malzemelerde ve farkli ortamlarda 1s1 transferi kavrami, sadece
madencilik agisindan degil diger ilgili mithendislik bilimleri tarafindan da énemli bir
arastirma konusu olarak degerlendirilmektedir. Poyraz (2006); kayaclarin 1sil
iletkenliginin jeotermal enerji liretimi, yeraltinda 1s1 enerjisi depolanmasi, radyoaktif
atik ve sogutulmus yiyecek depolanmasi vb. konularda da biiyiikk 6neme sahip
oldugunu belirtmistir. Cho vd. (2010); kayac termal 6zelliklerinin yeralt1 buhar ve
sicak su tagima sistemleri ile jeotermal enerji geri kazanim sistemlerinin tasarimi ve
analizi icin giderek daha O6nemli bir konuma geldigini, s6z konusu sistemlerin
tasarimi amaciyla kayacglardaki sicaklik dagiliminin belirlenmesi gerektigini
vurgulamiglardir. Akinyemi vd. (2011); farkli malzemelerin termal ozelliklerinin,
cevre bilimleri, tarim ve miihendislik ac¢isindan dikkate alinmasi gereken

parametreler oldugunu ifade etmislerdir.

Kayaclarin gerek yerinde ve laboratuvar 6l¢iimleri arasindaki farkliliklar gerekse 1s1l
iletkenliklerini etkileyen parametreler literatiir arastirmasi kapsaminda ayrintili

olarak degerlendirilecektir.

Yukarida vurgulanan hususlar dikkate alinarak mevcut aragtirmanin amaglarini

asagidaki sekilde ortaya koymak miimkiindiir:
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Ozellikle derin yeralti maden isletmelerinde kayaglardan ocak igine
yayilan ve ocak havasi ile ocak disina transfer edilen 1s1 enerjisi miktari,
toplam ocak 1s1 enerjisi miktarinin %30-60’1n1 olusturmaktadir. Bu 1s1
miktar1 kayaclarin 1s1 iletim katsayilar1 ile orantili olarak degismekte olup
bu konuda olusturulacak yaklagimlarin hassasiyeti ve dogruluk derecesi,
kayaglarin 1s1 iletim katsayilarinin belirlenmesinde gosterilecek hassasiyete
bagli olarak degisecektir. Bu kapsamda; oncelikli olarak, kayaglarin 1s1
iletim katsayilarinin yerinde ve laboratuvar Olglimleri araciligiyla
belirlenmesi hedeflenmistir.

Yerinde ve laboratuvar 1sil iletkenlik degerleri arasindaki farkliliklarin
ortaya konulabilmesi amaciyla; kayaglarin 1s1 iletim katsayilarini etkileyen
ve arazi ve laboratuvar kosullarina bagl olarak 6lgiilebilen parametreler
Olculecektir.

Yerinde ve laboratuvar dlgiimleri arasindaki farkliliklar ve bu farkliliklara
neden olan etkenler, faktorler ile 1s1 iletim Kkatsayis1 arasindaki

degisimlerin incelenmesi suretiyle ortaya konulmaya ¢alisilacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Is1 Iletim Katsayisinin Onemi

Insanligin hammadde ve enerji talebinin hizla artmasi, bu talebi karsilamakla
yukimli bulunan madencilik sektoriinde, agik isletme veya si1g yeralti isletmeciligi
ile gergeklestirilen {iretim faaliyetlerinin artik daha derinlerde gergeklestirilmesi
zorunlulugunu da beraberinde getirmistir. Derin yeralti maden isletmelerinde ise 1si,
madencilik faaliyetlerini etkileyen ana problemlerden birini olusturmaktadir. Bu
kapsamda; tiim tretim faaliyetlerinde oldugu gibi madencilik faaliyetlerinde de
Ozellikle son yillarda meydana gelen vahim olaylar nedeniyle is saglig1 ve giivenligi
kavrami daha da biiyilk 6nem kazanmis, emniyetli ve saglikli ¢alisma kosullarinin
olusturulmas1 ve bunun devamliliginin saglanmasi agisindan gilinlimiizde ve
gelecekte karst karsiya kalinabilecek sorunlara ¢oziim iiretilmesi kaginilmaz

olmustur.

Yeryiiziinden derinlere dogru gidildikg¢e artan sicaklik nedeniyle yeraltinda agilan
bosluklar boyunca ilerleyen havanin sicakligi artmakta ve buna bagl olarak emniyet
kosullart kotiilesmektedir. Olusan yiiksek sicaklik bir yandan insan viicudunda
istenmeyen etkiler meydana getirmekte, diger yandan sicaklik ve rutubete bagh
olarak insan giicii verimliliginde belirgin diislislere sebep olmakta ve c¢esitli
hastaliklara yol a¢maktadir. Daha da 6nemli olan husus; bu durumun, is¢ilerin
canliliklarmin ve dikkatlerinin azalmasi nedeniyle kazalarin artmasi sonucunu

beraberinde getirecegi gercegidir.

Yukarida vurgulanan nedenler géz Oniine alindiginda, yeraltindaki degisik 1s1
kaynaklarindan ocak havasina dogru akan 1s1 miktariin tespit edilmesi ve
istenmeyen 1s1 fazlaliginin ortamdan uzaklastirilmasi amaciyla gerekli tedbirlerin
alinmasi, derin yeralti maden isletmelerinde 6nemli madencilik faaliyetleri olarak 6n
plana c¢ikmaktadir. Bu kapsamda, yeralti 1s1 kaynaklar1 icerisinde %35-48 arasinda
bir orana sahip olan (ve hatta bazi1 kaynaklarda %60’a kadar ¢ikan oranlarda)
kayaclardan ocak bosluklarina dogru olan 1s1 transferi problemlerine ¢oziim
getirilmesi zorunlulugu bulunmaktadir. En uygun ¢6ziim yolu, ocak havasimnin
sogutularak yeraltina gonderilmesi ve hatta ¢ok daha derin isletmelerde yeraltinda
ara kademe sogutma iinitelerinin kurulmasidir. Bu husus bir¢ok arastirmaci

tarafindan  farkli yaklasimlarla ele alinmistir. Problemin ¢6ziimii ig¢in



gerceklestirilecek c¢alismalarda kullanilacak olan ve bilinmesi gereken en temel

parametrelerden biri kayaclarin 1s1 iletim katsayilaridir.

Giliniimlizde artan niifus, sehirlesme ve endiistrilesme sonucunda artan enerji
gereksiniminin karsilanmasi biitiin diinya i¢in ¢o6ziim bekleyen bir sorun haline
gelmis, siirdiiriilebilir bir kalkinmanin ancak yeni ve yenilenebilir kaynaklarin etkin
kullannmiyla gerceklestirilebilecegi gercegi tiim diinya tarafindan kabul edilmis
bulunmaktadir. Diinya enerji gereksiniminin %78’inin fosil yakitlarla karsilandigi,
fosil yakitlarin geri doniisiim siirelerinin ¢ok uzun olmasi, uzun vadede
yenilenmeleri, yanma sonucunda agiga ¢ikan gazlarin giiniimiizde ¢evresel agidan ii¢
onemli olayimn (asit yagmurlari, sera gazi etkisi/kiiresel 1sinma ve ozon tabakasinin
delinmesi) bas aktorleri olmalar1 ve bu nedenlerle ortaya ¢ikan uluslararasi taahhitler
nedeni ile fosil yakit tiikketiminin azaltilmasi zorunlulugu gelismekte olan iilkeleri ve
de ozellikle enerji gereksinimi gittikge artan ve yerli kaynaklar1 araciligiyla sz
konusu gereksinimini karsilayamayacak diizeyde olan iilkemiz i¢in son derece 6nem
arz etmektedir. Ayrica yine bu hususun; iilkelerin, disa bagimli hale gelmeleri
suretiyle, siyasi ve ekonomik agidan gii¢ kaybetmelerine neden oldugu gergeginin de

g0z ard1 edilmemesi gerekmektedir.

Yukarida acgiklanan nedenlerle; kendi 6z kaynaklarimizin kullanilabilirliginin,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani sira toprak, yiizey, yeralti ve havada dogal
olarak bulunan 1s1 enerjisinin ve sanayideki atik 1sinin degerlendirilebilirliginin de

ayrica arastirilmasi gerekmektedir.

Bu kapsamda iki O6nemli husus On plana ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi 1s1
enerjisinin depolanmasi digeri de niikleer enerjidir. Is1 enerjisinin depolanmasi,
enerjinin elde edilmesi ile kullanimi arasindaki zaman farkini ortadan kaldirarak hem
1sitma hem de sogutma amagli alternatif ¢oziimler iliretmektedir. Uzun donem
depolama ile yazin sicaginin depolanip kisin veya kisin sogugunun depolanip yazin
kullanilmast miimkiin olabilmektedir. Niikleer enerji ise, son yillarda artan enerji
gereksinimini karsilamak adina bitun dinya Glkeleri icin 6nemli bir konuma sahip
bulunmaktadir. Diinya elektrik gereksiniminin yaklasik olarak %17’sini karsilayan
niikleer teknoloji diger sektorlere de hizmet etmektedir. Bugiin diinyada 31 iilkede
aktif olarak hizmet veren 437 adet niikleer reaktor bulunurken, 14 Glkede 68 niikleer

reaktoriin ingaat1 devam etmekte, 2030 yilina kadar 164 niikleer reaktoriin yapilmasi



planlanmakta ve 317 adet niikleer reaktdr ise iilkelerin niikleer programlarinda yer
almaktadir. Ulkemizde de son yillarda artan enerji agiginin niikleer enerji yolu ile
kapatilmasina ve bu baglamda biri Mersin Akkuyu ve digeri Sinop’ta olmak tizere iki
adet niikleer santral kurulmasina karar verilmistir. Niikleer teknolojiyi kullanan
tilkelerdeki ¢alismalar goz oniine alindiginda; niikleer enerji atiklarinin depolanmasi,
biitiin diinyada oldugu gibi gelecekte iilkemiz i¢in de bir sorun olusturacak ve
niikleer atiklarin gilivenli depolama yoOntemlerinden biri olan yeralti kaya

ortamlarinda depolanmasi ¢oziimiinii giindeme getirecektir.

Is1 enerjisi ve niikleer atiklarin depolanmasi olaylarimin her ikisi de yeralti kaya
ortamlar1 ile iligkili olup bu kapsamda kaya ortamlarimin Ozellikleri 6nem
kazanmaktadir. Gerek 1s1 enerjisinin gerekse niikleer enerji atiklarinin (radyoaktif
atiklarin) depolanacagi alanlarda; hem depolama alanindan c¢evreye olan 1s1 kaybinin
azaltilmas1 hem de radyoaktif atiklarin biyosferde olusturacagi zararli etkilerin
Onlenmesi agisindan 1s1l iletkenligi diisiik olan kaya ortamlarmin kullanilmasi,
gercksinime gore uzun ve/veya kisa siireli ve guvenli bir depolamaya olanak
saglamaktadir. Bu ifadeden de anlasilacag iizere; kayaclarin 1s1 iletim katsayilari,

kaya ortamlarinin bu tlir amagclarla kullaniminda en 6nemli parametrelerden biridir.

Yukarida agiklanan nedenlerle 6nemi agik¢a goriilen kayaglarin 1s1 iletim katsayilar
konusu ile dogrudan ve dolayli olarak iligkili c¢alismalar1 asagidaki sekilde
gruplandirmak miimkiin olup c¢alismalarin detaylar1 verilmeden Once, basta 1s1
transferi olayr olmak iizere 1sisal Ozelliklere (O6zgiil 1s1, 151 iletim ve yaymim

katsayisi) yonelik teorik bilgiler sunulacaktir.

i.  Is1 emisyonunun insan iizerine etkisi

Il. Yan kayaglardan ocak bosluklarina 1s1 akigi

lii. Ocaklarda toplam 1s1 yiikiiniin hesaplanmast

iv. Ocaklarda 1s1 emisyonunun dénceden tahmini

v. Kayaglarn 1s1 iletim katsayisinin laboratuvarda belirlenmesi

vi. Kayagclarn 1s1 iletim katsayisinin yerinde belirlenmesi

vii. Kayagclarn 1s1l iletkenliklerini etkileyen parametrelerin belirlenmesi

viii. Yeralt1 kaya yapilariin depolama amagli kullanimi



2.2 Is1 Transferi Mekanizmasi

Is1, iki sistem arasinda veya bir sistem ile ¢evresi arasinda sicaklik farkinin neden
oldugu enerji aktarimi olayidir. Diger bir ifadeyle; 1s1 transferi, sicaklik farkinin bir
sonucu olarak 1s1 enerjisinin yiiksek sicaklikli bir ortamdan diisiik sicaklikli bir
ortama geg¢mesi olayidir. Ist dogrudan dogruya olgiilemez ve gozlenemez ancak
dogurdugu etkiler gozlenebilir ve dlgiilebilir (Kakag, 1987). Isinin gectigi ortamlar;

gaz, s1v1 akiskanlar veya katilar olabilir.

Genel olarak fevkalade kompleks bir iligkiler yumagi igeren 1s1 transferi
problemlerini basitlestirme ve sonuca daha kolay ulasma agisindan asagidaki

kabuller yapilmaktadir.

i.  Cisimlerin 6zgiil 1silar ile 6zgiil agirliklar1 degismemektedir.

il. Istiletim katsayis1 sicaklikla sabit kalmaktadir.

iii. Cisim homojen yap1 6zelligindedir.

iv. Cisim izotrop yapi Ozelligindedir. Yani; 1s1 iletim katsayis1 cismin her
dogrultusunda ayni1 olmaktadir.

V. Maddesel durum degisimi yoktur.
Is1 transferi olayi i¢in literatiirde ii¢ farkli mekanizma tanimlanmaktadir:

i. Isiiletimi (Kondiiksiyon/Conduction)
ii.  Is1 tasinimi (Konveksiyon/Convection)

iii. Is11smimi (Radyasyon/Radiation)

2.2.1 Is1 iletimi (kondiiksiyon)

Is1 iletimi; ayni kati, sivi veya gaz ortamindaki farkli bolgeler arasinda veya
dogrudan fiziki temas durumunda bulunan farkli ortamlar arasinda, atom veya
molekiillerin fark edilebilir bir yer degistirmesi olmaksizin bunlarin temasi sonucu
meydana gelen 1s1 yaymimi islemidir. Termodinamigin ikinci kanununa gore, 1s1
yiiksek sicaklikta bulunan bir bélgeden diisiik sicakliktaki bir bolgeye akar. Kinetik
teoriye gore; bir maddenin sicakligi, bu maddeyi meydana getiren molekiillerin
ortalama kinetik enerjileri ile orantilidir. Ortam igerisinde bir bdlgede sicakligin
yiiksek olmasi o bolgedeki molekiillerin ortalama kinetik enerjilerinin yiiksek olmasi
anlamina gelmektedir. Diger bir ifadeyle; kinetik enerjinin fazla olmasi, i¢ enerjinin

fazla olmas1 demektir. Bir bolgede molekiillerin ortalama kinetik enerjisi sicaklik



farkindan dolay1 bitisik bolgedeki molekiillerin ortalama kinetik enerjilerinden fazla
ise, enerjileri fazla olan molekiiller enerjilerinin bir kismimi komsu molekiillere
iletirler. Bu enerji transferi; akiskanlarda molekiillerin elastik carpmalar1 yani ardisik
carpismalari, metallerde serbest elektronlarin yiiksek sicaklik bolgelerinden algak
sicaklik bolgelerine yaymimi (elektron siirliklenmesi) ile olur. Katilarda enerji
transferi, elektron yaymimina ek olarak maddenin yapisim1 olusturan kafes
titresimleri ile de komsu bolgelere iletilir. Genelde; titresimle iletilen enerji miktari
elektron suriklenmesi araciligiyla iletilen enerji miktarina oranla ihmal edilebilecek
kadar az oldugundan, katilarda enerji iletiminin elektron siiriiklenmesiyle
gerceklestigi varsayilabilir. Bu nedenle iyi elektriki iletkenler ayn1 zamanda iyi 1s1l

iletkendirler.

Is1 iletiminde genel olarak; birim zamanda birim alandan transfer edilen 1s1 miktari

(g, 151 akisy); sicakliga ve sicaklik basamagina, sicaklik ise yere ve zamana bagl

olarak degismektedir.

T=T (—r) [2.1]
Burada;

r=ix +jy+kz [2.2]

olup 1, j ve k sira ile x, y ve z yonlerindeki birim vektorlerdir.

Denklem 2.1 sicaklik alaninin matematiksel ifadesidir. Verilen bir noktada sicaklik
zamana bagli olarak degismiyor ise siirekli bir rejimden bahsetmek miimkiindiir. Esit
sicaklik noktalarinin birlestirilmesi ile olusan yiizeyler es-sicaklik yiizeyleri olup bir
noktada degisik iki sicaklik bulunamayacagi i¢in birbirlerini kesmezler, ya kendi
lizerlerine kapanarak bir ¢evrim olustururlar ya da sistemin sinirinda son bulurlar.

Sekil 2.1°de es-sicaklik diizlemleri goriilmektedir (Yiincii ve Kakag, 1999).



Sekil 2.1 Is1 akisinin yonii (Yiincii ve Kakac, 1999).

Bir sistem igerisinde en biiylik sicaklik basamagi es-sicaklik diizlemine dik yonde
olur. Sicaklik skaler bir biiyliklilk olmasina karsin sicaklik basamagi es-sicaklik
diizlemine dik bir vektordiir. Vektoriin pozitif olmasi sicaklik artigini, negatif olmasi

ise sicaklik diistimiinii gostermektedir (Yiincii ve Kakag, 1999).
Bu konu 1s1] 6zellikler kapsaminda daha ayrintili olarak ele alinacaktir.

2.2.2 Is1 tasimim (konveksiyon)

Bir ortamda 1s1 enerjisinin artmast sonucunda sicaklik yiikselir ve sicakligin
yiikseldigi bolgelerde hacimce genlesme meydana gelir. Hacimce genlesme ise
maddenin ortalama yogunlugunun azalmasina neden olur. Ortalama yogunlugu
azalan madde ortam i¢inde yiikselmeye baslar ve onun bosalttig1 yeri géreceli olarak
sicakligi diisiik dolayisiyla ortalama yogunlugu yiiksek olan madde doldurur. Isinmis
madde yiikseldikge sogur ve yogunlugu artar. Artan yogunluk ¢ekim etkisinin de
artmasina sebep olur, madde ortam i¢inde al¢almaya baslar. Bu arada yiikselen
maddenin yerini alan nispeten daha soguk madde de isinmaya baglar ve benzeri
olaylar tekrarlanir. Is1 enerjisinin ortam i¢inde neden oldugu bu yer degistirme

hareketine tasinim hareketi denir.

Akigkan i¢indeki veya akiskanla sinir ylizey arasindaki sicaklik farklarindan ve bu
farkin yogunluk {izerinde olusturdugu etkiden kaynaklanan tasmim hareketi
sonucunda 1s1 enerjisinin ortam i¢inde bizzat maddenin kendisi tarafindan

taginmasina 1s1 taginimi ile 1s1 transferi denir. Bir bagka ifadeyle; bir ylizey lizerinden



veya bir boru igerisinden akan akigskanin sicakligi yilizey sicaklifindan farkli ise;
akigkan hareketi sonucu, akiskan ile ylizey arasinda bir 1s1 transferi olayr meydana
gelir. Kat1 yilizey ile akiskan arasinda gerceklesen bu 1s1 transferi mekanizmasi
tasinim (konveksiyon) olarak adlandirilmaktadir. Akiskan hareketi uygulanan basing
farki nedeniyle olusuyorsa zorlanmis tasimim, akiskan hareketi yogunluk farki
nedeniyle olusuyorsa dogal tasinim olarak tanimlanmaktadir. Dogal tasinimda
akigkan icindeki sicaklik farklar1 arttikca, zorlanmis tasmmimda ise akimin hizi

azaldike¢a transfer edilen 1s1 miktar1 artar.

Konvektif hareketler gaz ortamlarda en hizli, kati ortamlarda ise en yavastir. Termal
konveksiyonun meydana geldigi ortamlarda iletim ve isimmimla 1s1 transferi var
olmakla birlikte ihmal edilebilecek diizeydedir. Zaten madde aldigi 1s1 enerjisini
iletim ve/veya 1smimla hizli bir sekilde komsu bdlgelere yayabilmis olsaydi

konveksiyon hareketi meydana gelmeyecekti (Sanver,1983).

Yiizey sicakligi Tw, yiizey ile temasta bulunan akiskanin ortalama sicakligi Trm ise
yiizey ile akigkan arasinda birim zamanda 1s1 transferi; asagidaki ifade ile

hesaplanmaktadir.

Q=hA (Ty-Tn) kcal/h veya W [2.3]

q . Birim zamanda 1s1 akis1 (W)

h : Yiizey 1s1 transfer katsayisi (kcal/m?h°C)

A : Sinir yilizey alan1 (m?)

Bir kanal igerisindeki akista akigkanin ortalama sicakligi veya bir
yiizey lizerindeki akista yiizeyden uzaktaki sicaklik (°C)

Tw . Yiizey sicakhigi (°C)

Bu ifade 1701 yilinda Newton tarafindan verilmis olup, literatiirde “Newton‘un
soguma kanunu” olarak adlandirilir ve taginimin 6zel kanunudur. Yukaridaki

denklemden, yiizey 1s1 transfer katsayisi (h) asagidaki gibi yazilabilir.

Q/A
Tw-Tm

h=

kcal/m2h°C veya W/m2°C [2.4]

2.2.3 Is11s1mim (radyasyon)
Katilar ile s1vi veya gaz halindeki akigskanlarin, dalga boylar1 15181n dalga boyundan
daha biiyiik olan elektromanyetik dalgalar seklinde yayinladiklar1 veya yuttuklari 1s1
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gecis seklidir. iletim ve tasmimda; enerji, bir ortam aracilifiyla transfer edilmesine

karsilik 1s1n1mda enerji elektromanyetik dalgalar araciliiyla transfer edilir.

Bir cismi meydana getiren elementer taneciklerin 1s1l hareketi, elektromanyetik 1s1ma
seklinde enerji yayinlamalarina neden olur. Sicakligin artmasi taneciklerin hareketini
ve dolayisiyla 1s1ma siddetini arttirir. Yayilan bu enerji dalgalar1 sogurgan bagka bir
ortama tesadiif ettiklerinde enerjilerini bu ortama transfer ederek, bu ortamin 1s1l
hareketliligini arttirirlar. BOylece 1s1 enerjisi, yayilan sistemden isimayi soguran
sisteme transfer edilmis olur. Sistemlerden birinin sicakligi azalirken digerinin
sicakligr artar. Boylece yiiksek sicakliktaki bir sistemden algak sicakliktaki bir
sisteme dogru, bu iki sistem uzayda birbirleri ile temas durumunda olmaksizin,
meydana gelen 1s1 akimi islemine 1s1ma ile 1s1 transferi denir. Bu iki sistem arasinda
bosluk da olsa 1s1 transferi olay1 meydana gelir. Giinesten diinyaya ulagan 1s1 enerjisi

1s1maya en iyi ornektir.

Yaymlanan enerjinin yogunlugu ylizey sicakligina ve yilizeyin dogasina baghdir.
Bazi1 cisimler bu yayilan 1s1ma enerjisini sogurur, bazilar1 yansitir, bazilar1 da
iclerinden daha serbestce ge¢cmelerine izin verir. Cismin yansittig1 enerjinin {izerine
diisen enerjiye oranina yansitma katsayist (r), sogurdugu enerjinin iizerine diisen
enerjiye oranina sogurma katsayisi (a) ve gecirdigi enerjinin lizerine diisen enerjiye

oranina da gecirgenlik katsayisi (1) denir.

r+a+z7=1 [2.5]

Uzerine diisen biitiin enerjiyi tamamen soguran ideal cisimler siyah cisim (black
body) olarak adlandirilir. Bir siyah cismin birim zamanda 1s1ma ile yayinladig1 enerji
miktar1 sicakliginin dordiincii kuvveti ile orantili olup bu ifade Stefan-Boltzman

1sima kanunu olarak bilinmektedir (Ylnci ve Kakag, 1999).

E=cAT [2.6]
E Birim zamanda 1gima ile A yiizey alanindan yayilan
enerji miktar1 (W)
A Sinir ylizey alan1 (m?)
c Stefan-Boltzman sabiti (5.6697*10° W/m2K*)
T Yuzey sicakligr (°C)
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Bir siyah cismin 1s1ma ile birim alandan birim zamanda yayinladig1 enerji miktari, bu

siyah cismin 1s1l 1s1n1m yayimlama giicii olarak tanimlanr.
Ep=0T [2.7]

Siyah bir cisim ile kendisini tamamen cevreleyen baska bir siyah yiizey arasinda

birim zamandaki 1s1 transferi miktars;
Q=0A(T;-T3) [2.8]
olarak ifade edilir. Burada T: siyah cismin sicakligi, T2 ise siyah cismi gevreleyen

siyah ylizeyin sicakligidir.

Gergek cisimlerin 1s1l 151ma ile yayinladiklar1 enerji miktari, ayn1 sicakliktaki ve ayni
biiyiikliikteki siyah cismin yayinladigi enerji miktarindan daima daha azdir. Gri cisim
olarak adlandirilan gergek cisimlerin 1g1ima ile birim zamanda birim alandan

yayinladiklar1 enerji;
E=€Eb=€O'T4 [2.9]

formali ile ifade edilir. Burada €, yayinlama katsayisi olarak adlandirilir ve degeri

0-1 arasinda degisir. Biitiin gercek cisimler i¢in € degeri 1°den kiigiiktiir.

Gri bir cisim ile bu cismi tamamen c¢evreleyen siyah bir ylizey arasinda birim

zamandaki 1s1 transferi miktar1 ise asagidaki esitlik araciligiyla hesaplanmaktadir.

Q=0de(Ti-T3) [2.10]
o . Birim zamandaki 1s1 transferi miktart (W)
A Gricismin alan1 (m?)
g : Yayinlama katsayist
T1 :  Gricismin sicakligi (°C)
T, : Siyah yiizeyin sicakligi (°C)
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2.3 Is1l Ozellikler

Yeralt1 maden ocaklar1 genisledik¢ce ve daha derinlere indikge, yeraltinda caligan
isciler i¢in uygun iklim kosullarinin saglanmasi ve saglanan iklim kosullarinin
siirdiiriilebilmesi hususu Onemli bir sorun olup ocagin kosullarina uygun

ekipmanlarin se¢imi de ayr1 bir giicliik arz etmektedir.

Ocak havasinin sicaklik-nem kontrol sistemlerinin dizayninda, oncelikle ocak
sogutma yiikiinlin, sogutma yiikiinlin tayini i¢in ise ocagin toplam 1s1 yiikiiniin ve
havanin 1s1 tagima kapasitesinin bilinmesi gerekmektedir. Ocagin toplam 1s1 yiikiinii
olusturan kaynaklar igerisinde en Onemlilerinden biri olan yeraltt bosluklarinin
etrafin1 ¢evreleyen yan kayaglardan ocak bosluklarina dogru olan 1s1 akisinin
karakterize edilebilmesi i¢in Oncelikli olarak kayacglarin 1s11  6zellikleri
belirlenmelidir. Bu ozelliklerden; 6zgiil 1s1 kapasitesi, 1s1 iletim katsayist ve 1s1
yaymmim katsayis1 asagida agiklanacaktir. Bu ozelliklerin belirlenmesi sadece
madencilik faaliyetleri kapsaminda karsilagilan problemlerin ¢oziimiinde degil diger
pek c¢cok o6nemli muhendislik problemlerinin ¢o6ziminde de buyik 06nem

tasimaktadir. Konu ile ilgili ilging 6rnekler arasindan bazilar1 agagida siralanmistir:

I.  Kuyulardaki ve tiinellerdeki kazi tasarimi sirasinda suni donma araciligiyla
kayacin stabilizasyonu

ii. Jeotermal rezervlerin endiistriyel kullanimi

lii. Radyoaktif atiklarin depolanacagi yeralti bosluklarinin se¢imi ve depolama
alanlarinin hesaplanmast

Iv. Yiiksek sicakliklara sahip derin yeraltt maden isletmeciligi faaliyetlerinde
aliacak tedbirlerin belirlenmesi

V. Yeraltina 1s1 depolama ve yeralti 1sisinin kullanimi

vi. Binalarda sogutma ve 1sitma hesaplamalari

2.3.1 Ozgiil 1s1 kapasitesi

Sabit hacimde 6zgiil 1s1 (cv) ve sabit basingta 6zgiil 1s1 (cp) olmak tzere iki tip 6zgul
1s1 kavrami s6z konudur. Fiziksel olarak sabit hacimdeki 6zgiil 1s1 kapasitesi, cy; sabit
hacimde, malzemenin birim kiitlesinin sicakliginin 1°C arttirilmasi i¢in gereksinim
duyulan enerjidir. Benzer sekilde, sabit basingta gereksinim duyulan enerji ise cp’dir.
Sabit basingta sistemin genlesmeye izin vermesi ve bunun igin gerekli olan enerjinin

sistemden saglanmasi nedeniyle, cp her zaman c,’den buyiktir (Yunus vd., 2011).
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Bir cisim 1sitilirken hacminin sabit tutulmas: gii¢ oldugundan, genellikle sabit
hacimde 1s1 kapasitesi Olgiilmez. Diger yandan; mod frekanslari ve elektron enerji
seviyeleri atomlar arast uzakliga bagli oldugundan, sabit basing altindaki 1s1
kapasitesini hesaplamak zordur. Sonug¢ olarak; 1s1 kapasitesi, sabit basing altinda
olciilmekte ve sabit hacim altinda hesaplanmaktadir (Dikici, 1993). Ozgiil 1s1
kapasitesi, genelde *“cp” simgesi ile sembolize edilmekte olup birimi kJ/kg°C
(I/kgK) dir.

- _0Q

Cp= VAT JIkgK [2.11]
Cp : Ogzgiil 151 (J/kgK)
Q : Is1 miktar1 (J)
p : Yogunluk (kg/m?3)
\Y/ . Hacim (md)
Tw : Yiizey sicakligr (K)
AT : Sicaklik fark: (K)

Ozgiil 1s1 kapasitesinin gerek arazide (yerinde) gerekse laboratuvarda belirlenmesine

yonelik gergeklestirilmis ¢alismalar bulunmaktadir.

Mohsenin (1980); 6zgiil 1sinin sicakligin bir fonksiyonu olmakla birlikte, normal
sicakliklarda ve fazla yiiksek olmayan sicaklik araliklarinda sabit bir fiziksel 6zellik
olarak kabul edilebilecegini, 6zgiil 1s1 degerinin ancak sifirin altindaki ¢ok diisiik
sicakliklarda azaldigini ifade etmistir. Mohsenin (1980) ve Stkei (1986), 6zgiil 1s1
degisimi iizerinde lriiniin nem igeriginin sicakliktan daha fazla etkili oldugunu

belirtmislerdir.

Cezairlian (1981), kayaglarda yiiksek basing altinda Slgiilen 6zgiil 1s1 kapasitesi (cp)
degerleri ile oda sicakliginda doygun halde 6l¢iilen 6zgiil 1s1 kapasitesi (cv) degerleri

arasindaki farkin %1’°den az oldugunu yaptig1 ¢alismalarla ortaya koymustur.

Scharli ve Rybach (2001), 6zgiil 1s1 degerinin 0zellikle yeryuziinde kayaglardan
gelen 1s1 ve kayaglarda 1s1 depolanmasi gibi problemlerin ¢6zUminde, tlnel
tasarimlarinda ve ayrica binalarin sogutma veya 1sitma hesaplamalarinda énemli bir
rol oynadigini belirtmislerdir. 7 farkli kaya¢ matriksi iizerinde 6zgiil 1s1 kapasitesi
Olctimleri gergeklestirilmis ve 6zgiil 1s1 kapasitesinin sicaklifa bagl olarak degisimi

Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 Sicakliga bagl olarak 6zgiil 1s1 kapasitesinin degisimi
(Scharli ve Rybach, 2001).

Vosteen ve Schellschmidt (2003), gerceklestirdikleri c¢alismada farkli kayag
tiirlerinin 6zgiil 1s1 kapasitelerinin sicakliga bagli olarak degisimini arastirmislardir
(Sekil 2.3). Sekilden de goriilecegi lizere; 6zgiil 1s1 kapasitesi her kayac tiirii i¢in
farkliliklar gostermektedir. Ozgiil 1s1 kapasitesi degerleri, sedimanter kokenli
kayaclar icin yiksek iken metamorfik ve magmatik kayaclar icin ise hemen hemen
ayni degerdedir. Ayn1 zamanda sicaklik artisina bagli olarak 6zgiil 1s1 kapasitesi de

artmaktadir.
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Sekil 2.3 Kayaglarda sicakliga bagh olarak 6zgiil 1s1 kapasitesinin degisimi
(Vosteen ve Schellschmidt, 2003).
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Ugur ve Demirdag (2006); baz1 dogal yap1 ve kaplama taslarinda 6zgiil 1s1 kapasitesi
ve malzeme Ozellikleri arasindaki iliskileri arastirmislardir. 30x35x100 mm
boyutlarinda 6zel olarak hazirlanan prizmatik numuneler {izerinde 06zgil 1s1
kapasitesi deneylerinin yan1 sira 6zgiil 1s1 kapasitesini etkileyen ana parametreler
olarak belirledikleri tek eksenli basing dayanimi, birim hacim agirlik, su emme,
porozite ve P-dalga hizi Olglimlerini gergeklestirmiglerdir. Sonug olarak; c¢oklu

regresyon analizi araciliiyla asagida verilen denklemi elde etmislerdir.

¢, =0,085 p-0,0014 ¢ +0,00017 UCS-0,027 [2.12]
Cp : Malzemenin 6zgiil 1s1 kapasitesi degeri (kcal/kg°C)
) : Porozite (%)

p :  Birim hacim agirlik (gr/cm?)
(UCS)o: : Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

Kwon vd. (2011); Kore’de bir yeralti arastirma tiineli civarinda baslangictaki 1sil
ozelliklerin belirlenmesi amaciyla gergeklestirdikleri ¢alismalarda, 500 m ve daha s1g
derinliklerden alinan granit ornekleri iizerinde diferansiyel taramali kalorimetre
araciligiyla 6zgiil 1s1 Olgtimleri gerceklestirmislerdir. Si1g derinliklerde 6zgiil 1s1
degeri 977 J/kgK iken 500 m derinlikte bu deger 1212 J/kgK’dir. Ugur ve Demirdag
(2006) tarafindan 6nerilen ampirik denklemi kullanarak elde ettikleri 6zgiil 1s1 degeri

ise 870 J/kgK dir.

Giindiiz vd. (2013); o6zgiil 1s1 kapasite degerlerinin, kayacin yapisinda yer alan
gozenek yapisi ve kayacin birim hacim agirliginin bir fonksiyonu olarak degisim
gosterdigini ifade etmislerdir. Sonuglar; goézeneklilik artisinin mermerin 1s1l yalitim
performansin arttirdigini, yalitim performansi yiiksek yapi kesitlerinde gézenekliligi
yuksek ve birim hacim kiitlesi diisiik mermer plaka ve levha iirlinlerinin tercih

edilmesi gerekliligini ortaya koymustur.

2.3.2 Is1 iletim katsayisi

Is1 iletim kanunu ilk defa Fransiz bilim adami Jean B. Joseph Fourier tarafindan 1822
yilinda ortaya atilmistir. Bu ifadeye gore birim alandan birim zaman zarfinda gecen q
1s1 miktari, 1sinin aktig yiizeyin normali dogrultusundaki ©6/ox sicaklik gradyanti
ile orantilidir ve "k" oranti katsayis1 "Is1 iletim Katsayis1" olarak adlandirilmistir.

Genellikle 1s1 iletim katsayisi1 birimi kcal/mh°C veya W/m°C olarak verilmektedir.
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Sicaklik gradyanti birim uzunluk basma sicaklik diismesini gosterdigine gore,
uzunluk arttikca sicaklik azaldigindan (-) isareti gelmistir. Bu kanunun sicaklik

gradyantinin var oldugu homojen bir ortamda ifadesi asagida verildigi gibidir.

o0

Burada;

q . Birim zamanda 1s1 akim1 (W)
A . Icinde 151 akis1 olan bdlgenin alani (m?)
00/0x . Istakig yoniindeki sicaklik gradyant1 (°C/m)

Bir "k" oranti1 katsayis1 tanimlanarak yukaridaki ifade asagidaki gibi yazilabilir.

2= -k % veya q=-k A Z—Z [2.14]
Girig bolimiinde de vurgulandig iizere; yeraltt bogluklarinin etrafini ¢evreleyen
kayaclar bir 1s1 kaynagidir. %30-60 mertebelerinde olan bu 1s1, devamli olarak 1s1
transfer mekanizmasina uygun bir sekilde ocak acikliklarina akmakta ve daha sonra
ocak havasi ile yeryliziine tasinmaktadir. Is1 transferi mekanizmasi Sekil 2.4’de
gosterilmektedir. Kayaglardan ocak havasina dogru olan 1s1 transferi, yeralti
acikliginin ilk olustugu zaman en yliksek degerine ulagsmakta ve zamanla 1s1 transferi
miktar olarak azalmaktadir. Ancak, Ozellikle mekanize ocaklarda hizli ilerleme
nedeniyle, fazla sayida is¢inin mevcut oldugu arin bolgesinde yiiksek diizeyde 1s1

akis1 s6z konusu olmaktadir.

Yan kayaglardan ocak bosluklarina dogru olan 1s1 akisini en iyi sekilde aciklayan
model olan Fourier'in 1s1 iletimi kanunundan da goriilecegi tizere; 1s1 iletimi
cisimlerin 1s1 iletim katsayilarina bagl olarak artmaktadir. Is1 iletim katsayilar ise,
materyalin kimyasal bilesimine, fiziksel yapisina, su icerigine ve sicakligina gore
degisim gosterir. Farkl kayag tiirlerine ait 1s1 iletim katsayis1 degerleri Cizelge 2.1°de

verilmistir (Eppelbaum vd., 2014).
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Sekil 2.4 Kayaglardan ocak havasina dogru olan 1s1 akisinin nihai sicaklik degisimi
ile birlikte idealize edilmis gosterimi (Hartman, 1997).

Cizelge 2.1 Farkl tiir kayaglarin 1s1 iletim katsayilar1 (Eppelbaum vd., 2014).

Yayimlanan veriler” Sharma (2002)
Kayag tlrd Numune sayis1 Is1 iletimi katsayist Is1 iletimi katsayist
Kumtasi 1.149 1,79 1,1-2,1
Silttas1 476 1,58 -
Argilite, Killi gist 783 1,67 2,09
Kil 660 1,43 0,8-15
Marn 217 1,78 -
Kiregtasi 781 2,37 3,44
Chock 21 1,63 -
Granit 383 2,68 3,07
Granodiyorit 83 2,79 2,63
Porfiri 137 1,74 -
Diorit 78 2,10 2,50
Andezit, Andezit bazalt 81 1,87 2,26
Bazalt 98 2,11 1,69
Diabaz 67 2,50 2,2
Gabro 116 2,47 2,57
Sist 181 2,55 -
Gnays 88 2,41 2,7-3,1
Amfibolit 47 2,39 3,33
Gnays-Granit 35 2,04 -
Kuvars - 5,00 5,03
Anhidrit - - 5,43
Harzburjit 106 2,69 -
Dunit 23 2,77 -
Olivin gabro 55 2,65 -
Gabro-norite 36 2,22 -

* (Birch et al. (1942); Dakhnov and Dyakonov (1952); Lubimova et al. (1964); Magnitsky (1965);
Clark (1966); Lubimova (1968); Dmitriev et al. (1969); Aliev and Mekhtiev (1970); Kutas and
Gordienko (1971); Mekhtiev et al. (1971, 1972, 1973); Starikova and Lubimova (1973); Lubimova
and Smirnova (1974); Aliev et al. (1977); Zinger and Kotrovsky (1979); Gillis et al.(1993); Cannat et
al. (1995); Kelemen et al. (2004); Sharma.(2002))
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2.3.3 Is1 yayimim katsayisi (termal difiizyon)

Durgun olmayan durumlarda 1s1 iletimi igeren biitlin problemlerde énemli bir 6zellik
olan ve termal diflizyon olarak da bilinen 1s1 yayinim katsayisi; malzeme boyunca 1s1
yayiliminin hizliliginin bir 6lgiisti olup maddenin 1s1l ienlik degerinin, sabit basingta
Ozgiil 151 ve yogunlugunun ¢arpimina orani olarak tanimlanmaktadir. Dogal olarak;
yiiksek 1s1l iletkenlige, diisiik yogunluga ve diisiik 6zgiil 1s1 kapasitesine sahip
malzemeler yiiksek 1s1 yaymim katsayisina sahiptirler. Malzemelerin 1s1l enerjiyi
iletme yeteneklerinin 1s1l enerjiyi depolama yetencklerine orani olarak da ifade
edilebilmektedir. Ayrica; 1s1 yaymimi, 1st transferinin meydana geldigi kararsiz
durumlarda sicakligin zamanla degisimidir. “k” simgesi ile gosterilen 1s1 yaymim

katsayisinin birimi m?/sn’dir.

Is1 yayinim katsayist (kx), malzemenin/kayacin 1sil ve fiziksel 6zelliklerinin bir

fonksiyonu olup asagidaki denklem araciligiyla hesaplanmaktadir.

k= - melsn [2.15]
Cpp
K Is1 yaymim katsayis1 (m?*/sn)
k Is1 iletim katsayis1 (W/mK)
p Yogunluk (kg/m?)
Cp Ozgiil 151 kapasitesi (J/kgK)

Is1 yaymim katsayist degeri biiyiik olan malzemeler bulunduklar1 ¢evredeki 1sil
degisimlere hizli bir sekilde tepki verirken kiigiik olan malzemeler daha yavas tepki

verirler ve denge haline gelmeleri daha uzun zaman alir.

Ist yaymim katsayisi dolayli ve dogrudan oOl¢lim yontemleri araciligiyla
belirlenebilir. Dolayli 6l¢iim yonteminde 1s1 iletim katsayisi, yogunluk ve sabit
basingta 6zgiil 1s1 kapasitesinin belirlenmesi gerekirken dogrudan 6l¢gim yonteminde
lineer egri yontemi veya logaritmik yontem araciligiyla 1s1 yaymim katsayisi tayini
yapilabilmektedir. Dogrudan 6l¢lim amacli uygulanan yontemlerde, su banyosu ve

numune ile dolu difiizyon tiiptinden olusan bir cihaz kullanilmaktadir.

Ist yaymim katsayis;; kayacin su igerigi, sicakligi, bilesimi, yogunlugu ve
gozenekliligi vb. Ozelliklerine bagli olarak degisim gostermektedir. Kayaclar

tizerinde yerinde ve laboratuvarda gergeklestirilen Ol¢limler sirasinda yukarida
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vurgulanan 6zelliklerin degisimi s6z konusu olacagindan, uygulanan islem boyunca
kayac i¢in siirekli olarak degisen bir 1s1 yaymim katsayisiin varhigindan soz

edilebilir.

Vosteen ve Schellschmidt (2003), gerceklestirdikleri c¢alismada farkli kayag
tiirlerinin 1s1 yayinim katsayilarinin sicakliga bagli olarak degisimini arastirmiglardir

(Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Sicakliga bagli olarak 1s1 yayinim katsayisinin degisimi
(Vosteen ve Schellschmidt, 2003).

Sekilden de goriilecegi tlizere;
I. Is1 yayimim katsayisi ile sicaklik arasindaki iliski, magmatik, metamorfik
ve sedimanter kokenli kayaglarin her ii¢li icin de yaklasik olarak ayni
egilimi gostermektedir.

ii. Sicakligin azalmasina bagli olarak 1s1 yaymimi diismektedir.

2.4 Isil letkenlik Olciim Yontemleri
Genel olarak sabit kosullarda kati malzemelerin 1s1 iletkenliklerini belirlemek igin
bircok yontem bulunmaktadir. Bu kapsamda; prob, plaka, boliinmiis bar, sicak tel ve

lazer flag yontemleri sayilabilir.

2.4.1 Prob Yontemi
Yontem, yari-sonsuz bir kati igerisine yerlestirilmis sonsuz hat 1s1 kaynagi teorisine

dayanmakta olup hat 1s1 kaynagi (line heat source) yonteminin gelistirilmis seklidir.
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Is1 tepkisi, 1s1 kaynagindan sonlu bir mesafeye yerlestirilmis bulunan bir algilayici
(0rnegin termokupl) araciligiyla belirlenir. Prob, 1s1 kaynagi ve termokuplin her

ikisinin de igerisine yerlestirilecegi sekilde dizayn edilmistir (Daw vd., 2010).

Hat 1s1 kaynag teorisinin kullanildig ilk prob uygulamasi Hooper ve Lepper (1950)
tarafindan gerceklestirilmis olup toprak orneklerinin 1s1l iletkenliklerinin dl¢iilmesi
amacina yoneliktir. Giiniimiizde ise problar; tasima kolayliklar1 ve saglamliklarindan
dolay1, birgcok malzemenin 1s1l iletkenliklerinin 6l¢iilmesi amaciyla kullanilmasinin

yani sira yerinde dlgiimler i¢in de uygundur (Wechsler, 1992).

Isil iletkenlik probu iyi bir iletkenlige sahip silindirik bir parcadir. Prob kii¢lik ¢apl
ve ince bir duvara sahip i¢i bos bir par¢ca olup bu durum prob i¢indeki radyal 1s1
farklariin goz ardi edilebilir olmasini saglamaktadir. Uzunlugu boyunca bir tel
wsitict ile donatilmis olan prob orta noktasindaki sicakliklart dlger (Sekil 2.6) (Liu
vd., 2007).

]
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Sekil 2.6 Is1 iletim katsayis1 6lgiim probu (Liu vd., 2007).

Teori, tiniform bir baglangi¢ sicakliginda sonsuz homojen bir yap1 ic¢indeki sabit
direngli hat 1s1 kaynagimi ele alir. Bu kosullar altinda yap1 i¢indeki herhangi bir

noktadaki sicaklik, zaman ve 1s1l iletkenligin bir fonksiyonu olacaktir.

Ornek numunelerin 1s1 iletim katsayisi, ASTM 5334-14 standardinda igne prob

olarak adlandirilan yonteme gore hesaplanmaktadir.
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k=22 [2.16]

T 4xLS
s:%éi [2.17]
t1

=;f§55mgm [2.18]
c Kalibrasyon faktort
Q Is1 miktar1 (W)
L Isiticinin uzunlugu (m)
S Sicaklik farkinin, bu farkin olusmasi i¢in gegen siireye orani
T1 Baslangig sicakligr (K)
T Nihai sicaklik (K)
t1 :  Baslangi¢ zamani (sn)
t2 : Nihai zaman (sn)

Eger prob cap1 2,5 mm’den kiigiik ise, “c” ihmal edilebilir.

-
47 L (Ty-Tq)

Int,/t; [2.19]
Eger 1s1 miktari; 6lctilen voltaj (E, Volt), 1sitict telin toplam direnci (R, Ohm), 1sitic1
tel boyunca gegen akim (I, Amper) ve 1sitici telin uzunlugundan (L, m) yararlanilarak

hesaplanirsa 1s1 iletim katsayisini veren esitlik asagidaki gibi yazilabilir.

_ PR_ EI

Q=—=— Wm [2.20]

k= —2 Intlt [2.21]
47 (Tp-Ty1) 2 '

Bu yontemin uygulanmasi birgok diizeltme faktoriiniin dikkate alinmasini
gerektirmektedir. Bunlar; belirli bir prob c¢api icin zaman diizeltme katsayisi,
minimum uzunluk/cap orani i¢in eksenel hata akis faktorii ve Ornek sinirlarindaki

sicaklik degisiminden sakinmak i¢in 6rnek boyut faktérudur.

2.4.2 Boliinmiis bar yontemi
Bu yontem, eksenel 1s1l iletkenlik dl¢tim yontemleri igerisinde en yaygin kullanilan
Olcim yontemi olup denge durumu (steady-state) yontemlerinden biridir. Denge

durumu tekniklerinde Olgiimler, genellikle sistem dengeye geldigi zaman yani
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malzemenin sicakliginin zamana gore degismedigi kosullarda gergeklestirilir. Sistem

1yi tasarlanmis bir deney diizenegine gereksinim gdstermektedir.

Uygulamada saglam kayagclarin 1s1 iletim katsayilarinin dl¢iilmesinde yaygin olarak
kullanilan boliinmiis bar yontemi, numune boyutunun yani sira basing ve sicakliga
bagl olarak bircok farkli uygulamalara sahiptir. Is1 iletim katsayist bilinmeyen bir
numune, 1s1 iletim katsayilar1 bilinen ve referans numuneler olarak adlandirilan iki
numune arasma yerlestirilir (Sekil 2.7). ASTM E1225-13 standardina gore
gergeklestirilen deneyler sonucunda; 6rnek numunelerin 1s1 iletim katsayisi, referans
numunelerin 1s1 iletim katsayilarindan yararlanilarak asagida verilen denklem

araciligiyla hesaplanir.

Isstica

Referans AT1 ALi=L

\
Qo

&

Numune ATs ALs=L

Referans ATz Al>=L

—_————

Sekil 2.7 Boliinmiis bar yontemi 6l¢iim diizenegi (Url-1).

Ks ATs _ AT1+AT, 1

%: R L [2.22]
AT+ ATy
K= Kg —A?Fs [2.23]
Q Is1 miktar1 (W)
A Isil iletkenligi bilinmeyen numunelerin alani (m?)
ATy Birinci referans numunesinin alt ve {ist ylizeyleri arasindaki
sicaklik fark: (°C)
AT, Ikinci referans numunesinin alt ve {ist yiizeyleri arasindaki
sicaklik fark: (°C)
AT Ornek numunenin alt ve iist yiizeyleri arasindaki sicaklik
s farki (°C)
AL; @ Birinci referans numunesinin uzunlugu (m)
AL, : Ikinci referans numunesinin uzunlugu (m)
Kr : Referans numunenin 1s1 iletim katsayisi (W/m°C)

23



2.4.3 Muhafazal sicak plaka yontemi

Bu yontem; izolasyon malzemeleri gibi 1s1l iletkenlikleri diisiik malzemelerin 1s1l
iletkenliklerini 6lgmek i¢in yaygin olarak kullanilan, giivenilir ve ¢ok yonli bir
yontemdir. Dilim formundaki 6rnekler i¢in en uygun yontem olup dengeli es yonlii
1s1 akis teknigi kullanilir. Bu teknigin ayrintilar1 ASTM C-177 standardinda

verilmigtir.

Bu yontemde; 1s1 kaynagi, 6rnek ve 1s1 alic1 birbirleriyle temas halinde olacak sekilde
yerlestirilirler. Biitiin yanal yilizeyleri diferansiyel termokupllar araciligiyla kontrol
edilen muhafazali bir 1sitic1 boliimii ile ¢evrili olan diiz, elektriksel olarak 1sitilan bir
6l¢tim boliimii, numunenin sicak yiizeyi boyunca etki eden bir 1s1 kaynagi gorevini
gormektedir. Is1 muhafaza levhalar1 ayni sicaklikta bitisik yiizeyler seklinde
yerlestirildiklerinden dolay1 kaynak, 6rnek ve alici sinirlarinda 1s1 kayb1 6nlenmis
olur. Bu yontemde Ornege giren biitiin 1sinin Ornek tarafindan aktarildigi kabul
edilmektedir. Numuneler genellikle olduk¢a biiylik olmasina ragmen bu durum

uygulamada bir gii¢liik yaratmamaktadir.

Muhafazali sicak plaka yontemi araciligryla 1sil iletkenlik Ol¢iimii; oda sicakligi,
diisiik sicakliklar (-180°C’ye kadar) ve yiiksek sicakliklar (600°C ve daha yiiksek)
olmak iizere ii¢ farkli sicaklik kategorisinde yapilabilecegi gibi sistem tek veya cift
numuneli olarak da diizenlenebilir. Sekil 2.8’de muhafazali sicak plaka diizeneginin

mekanik bilegenlerinin genel olarak diizenlenmis durumu goriilmektedir.

7 7 i 7 7 7

Ust sogutucu plaka
VT LT T 5T AT T S5 LB Y LTV A /
Ust vardime: ishicy ’ Q

MNummune | /

/ Muhafaza | Olgiim bolgesi ]Muhafaza

Nummune

Alt vardmmec 1sitica
f’///////f/_ff’/

Alt sogutucu plaka /

Sekil 2.8 Muhafazali sicak plaka 6lgiim diizenegi (Url-2).
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ASTM C177-04 standardina gore gerceklestirilen deneyler sonucunda; 6rnek
numunelerin 1s1 iletim katsayisi, ASTM C1045-07 standardinda verilen formiilasyona

gore hesaplanmaktadir.

_ _Qd
= m [2.24]
Q Is1 miktart (W)
A Is1 akisina dik dogrultudaki 6l¢iim alani (m?)
d Numunenin kalinligi
Th Numunenin sicak yiizeyinin sicakligi (K)
Tec Numunenin soguk yiizeyinin sicaklig (K)

2.4.4 Muhafazal (veya muhafazasiz) 1s1 akis olcer yontemi

Muhafazali 1s1 akis 6lger yonteminde 1s1 miktarim1 6lgmek igin bir 1s1 akis Olgeri
kullanilmakta olup 1si1l iletkenlik Olgiimii ASTM E1530-11 standardina gore
yapilmaktadir. Yontem karsilastirmali kesme c¢ubuk yontemine (boliinmiis bar)
oldukga benzerdir. Uygulamada referans numune ¢ok diisiik 1s1l iletkenlige sahip
oldugundan dolayr numune ¢ok ince olabilir. Test edilen malzemeye ait kiiciik bir
ornek; her biri farkli sicaklikta kontrol edilen iki parlak metal yilizey arasinda, bir
basing yiikii altinda tutulur (Sekil 2.9). En alt yiizey, kalibre edilmis bir 1s1 akis
transducer’in (doniistiiriicii) bir parcasidir. Is1; numunenin en iist ylizeyinden en alt
yiizeyine dogru akarken, yiginda bir sicaklik gradyanti tesis olur. Isil dengeye
ulasildiktan sonra, 1s1 akis transducer’indan ¢ikan 1s1 ile birlikte numunenin her iki
yilizeyi arasinda (alt ve iist) olusan sicaklik farkinin Olg¢lilmesi suretiyle kalinligi

bilinen bir numunenin 1s1l iletkenligi hesaplanabilir.

Genellikle referans plakanin iki yani1 arasindaki sicaklik farki ile orantili olan bir
elektrik sinyalinin elde edilebilmesi amaciyla, diferansiyel olarak irtibatlandirilmis
cok sayida termokupl ciftleri referans plakanin her iki yanina yerlestirilmistir.
Numunenin her iki tarafindaki yiiksek iletkenlige sahip metal yiizey tabakalarindaki
bu sicaklik sensorleri araciligiyla numune boyunca olusan sicaklik diistisii olctliir.
Kontak direng, test yigmina tekrarlanabilir, pnomatik bir yiikk uygulanmasi
aracilifiyla ve eger gerekirse 1s1l iletken bir ara yiiz bilesigi kullanmak suretiyle

klgiik degerlerde muhafaza edilebilir.
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Sekil 2.9 Muhafazali 1s1 akig dlger diizenegi (Url-3).

Benzer sekilde; 1s1 akis Olgerler, malzemenin 1s1l iletkenligine bagli olarak hemen
hemen her malzemeden (ince veya kalin) imal edilebilirler. Biitiin akis dlgerler i¢in
ortak gereksinim, Olgme bolgesi i¢in 1s1l dongiiden etkilenmeyen kararli bir
malzemenin kullanilmas1 ve olgiim aletinin bagimsiz olarak diger bazi yontemler

araciliiyla kalibre edilebilir olmas1 gerektigi hususlaridir.

Numunenin koseleri boyunca akan 1s1 6lgtimlerde bir hataya neden olabilir. Bu etkiyi
azaltmak ic¢in, muhafazali sicak bir boliim, test yiginini cevreler. Sadece oda
sicakliginda gerceklestirilen deneylerde muhafazali sicak bir bolime gereksinim

yoktur.

Ornek numunenin 1s1 iletim katsayis1 asagida verilen denklem araciligiyla

hesaplanmaktadir.

Rs= @- Ro [2.25]
1

Co= [2.26]

Re= & [2:27]

26



Q . Ist miktar1 (W)

A : Numunenin kesit alant (m?)
AX  © Numunenin kalinlig1 (mm)
N . Is1 akis transducer1 kalibrasyon sabiti (W/m?mV)
k . Istiletim katsayist (W/mK)
Cs . Ornek numunenin 1s1l iletkenligi (W/m2K)
Rs . Isil diren¢ (m*K/W)
Ro : Temas ylzeylerindeki kontak direng
T1 : Numunenin ylizey sicakligi (°C)
T : Numunenin diger yiizey sicakligi (°C)

2.4.5 Sicak tel yontemi

Sicak tel yontemi yalittim tuglalari, toz veya lifli malzemeler gibi refrakter
malzemelerin 1s1l iletkenliklerini 6lgmek i¢in yaygin olarak kullanilmakta olup
Olctimler ASTM C1113 standardina gore yapilmaktadir. Yontemde gegici radyal akis
teknigi s6z konusu oldugundan dolayi, yOntem izotropik numuneler
gerektirmektedir. Yontem goreceli olarak diisiik 1s1l iletkenlige sahip sivilarin ve
plastik malzemelerin 1s1l iletkenliklerinin Olgiimiinde daha sinirli bir kullanima

sahiptir.

Sicak tel yontemi, deney malzemesine yerlestirilmis lineer bir 1s1 kaynagindan (sicak
tel) itibaren tanimlanmis belirli bir mesafedeki sicaklik dlgiimiine dayanan standart
gecici dinamik bir yontemdir. Is1 kaynaginin sabit ve deney numunesinin uzunlugu
boyunca iiniform bir 1s1 ¢ikisina sahip oldugu kabul edilirse, 1s1l iletkenlik, bilinen bir
zaman aralig1 boyunca elde edilen sicaklik degisimi sonuclarindan direkt olarak elde

edilebilir (Sekil 2.10).

] ! Gug.
| 11 kaynag

Numune Saysal
tarayici

Dijital
volimetre

Sekil 2.10 Sicak tel yontemi 6l¢iim diizenegi (ASTM C1113).
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Yo6ntemin ideal matematiksel modeli; sicak telin, sabit bir baslangic sicakligina sahip
homojen ve izotropik malzemedeki sonsuz bir ortam iginde yer alan ideal, sonsuz
ince ve uzun hat 1s1 kaynagi oldugu varsayimina dayanmaktadir. Isitma telinin birim
uzunlugu i¢in birim zamanda tretilen 1s1 miktar1 (q, W/m) sabit ise, t=0 zamanindan
baslayarak tel ¢evresinde radyal 1s1 akist meydana gelir. Daha sonra 1s1 kaynagindan
itibaren “r” radyal mesafedeki sicaklik artist AT (r, t) asagida verilen esitlik

araciligryla hesaplanabilir.

AT= L in S [2.28]
Ist miktart (W/m)

Is1 iletim katsayis1 (W/mK)

Is1 yaymim katsayist (m?*/sn)

Exp(9)

Euler sabiti (0,5772157)

Is1 kaynagindan olan radyal mesafe (m)

Isitma baslangicindan itibaren gegen siire (sn)

Esitlik; sadece r¥/4xt << 1 kosulunun saglanmasi durumunda baska bir ifadeyle
mutlak minimum zamandan (tmin) daha blyuk ve yeteri kadar uzun bir zaman ve
kiiglik bir “r” mesafesi i¢in gegerlidir. Bu nedenle, zamanin bir fonksiyonu olarak
sicaklik artisinin 6l¢iimii AT (r, t) 1s1l iletkenligi belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu
durumda, zamanin dogal logaritmasi olan Int’ye karsi sicaklik artisinin AT (r, t)
grafiginin ¢izilmesi ve grafigin lineer kisminin egimi olan “K” degerinin elde
edilmesi gerekmektedir. Sonu¢ olarak, 1s1 iletim katsayis1 asagidaki esitlik

araciliiyla hesaplanabilir.

=9
k= TR W/mK [2.29]
q . Ist miktar1 (W/m)
K . AT — Int grafiginin lineer kisminin egimi

Sicak tel yontemi ¢esitli deneysel degisikliklerle birlikte uygulanabilir. Soyle ki;
standart capraz teknikte, capraz tel iki esit biiyiikliikteki numune arasinda zemin
yuvalarina gomiilidiir. Caprazlama, 1sitma teli ve sicaklik sensorii olarak goérev
yapan termokupl cikislarindan ibarettir. Termokuplin sicak noktasi 1sitma teli ile

dogrudan temas halindedir. Direng¢ tekniginde ise, sicak tel ayn1 zamanda sicaklik
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sensoOrii olarak da gérev yapmaktadir. Burada sicaklik, sicak telin 1sinmasi nedeniyle
direngte meydana gelen degisimin bir Olglimiidiir. Elektriksel olarak iletken
malzemelerde gerceklestirilen Olgiimlerde sicak tel ve termokupl telleri veya
potansiyel uclar1 numuneden izole edilmektedir. Izolasyon; tellerin {izerinin iletken
olmayan bir kaplama ile kaplanmasi, 1sitic1 ve sicaklik sensoriiniin ince bir kaplama
ile cevrelenmesi veya deney malzemesinin igerisine yerlestirilen igne prob
araciligiyla gerceklestirilmektedir. Bu teknik, sicak tel prob yontemi olarak

adlandirilmaktadir.

Sicak tel prob yonteminde gegici sicak tel yonteminin ilkeleri kullanilmaktadir.
Burada hem 1sitma teli hem de sicaklik sensorii (termokupl), deney malzemesinin
igerisine yerlestirilen ve sicaklik sensoriinii ve sicak teli elektriksel olarak izole eden

bir prob igerisine hapsolunmustur.

2.4.6 Lazer flas yontemi

Bu yontem Parker vd. (1961) tarafindan gelistirilen bir yontem olup 1s1 yaymiminin
belirlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Yontem, numunenin 6n ylizeyinde
tiretilen kisa bir enerji sinyalinin numunenin arka yiizeyinde olusturdugu sicaklik
artisinin Ol¢limiine dayanmaktadir. Hizli bir yontem olup dogru ve tekrarlanabilir

sonuclar vermektedir.

Bu yontemde numune 6nce belirli bir to sicakliginda denge haline getirilir. Bu
asamadan hemen sonra numunenin 6n yiizeyine ani ve yiiksek enerjili bir sinyal
gonderilir. Paralel yiizeylerden birine bir lazer kaynagindan gelen sinyaller degdigi
yiizeyde sicaklik artisina neden olur. Numunenin diger tarafindaki ylizeyde meydana
gelen zamana bagli sicaklik artig1 Olgtiliir. Daha sonra 1s1 yaymimi bir 1s1l degisim
cizelgesi araciligiyla hesaplanabilir. Yonteme ait Ol¢iim diizenegi Sekil 2.11°de

verilmigtir.

Farkli deneysel kosullarda sicaklik artis egrilerine ait tipik sekiller Sekil 2.12°de
verilmistir. Is1 kaybindaki artisa gore, numunenin arka ylizeyindeki sicaklik B
egrisinde goriildiigili iizere bir tepe noktasina ulastiktan sonra diisecektir. Is1 kaybinin
olmadig1 durumda, numunenin arka yiizey sicakligi maksimum bir degere ulagsacak
ve 1s1 kaybmin olmamasi nedeniyle A egrisinde goriildiigii gibi sonsuz bir zaman

periyodu boyunca orada kalacaktir.
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Enerji sinyalleri

On yiiz
VoV ¥V o~ Baslangg
— sicalchg (tg)
Yan yiiz L~ Numune
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Al yiiz < l e’
Final sicakhi (1)

Sekil 2.11 Lazer flag yontemi 6l¢tim diizenegi (Url-4).

AT(®) =Ty - T,

=
ATmax - : :
: A
ATmax
£ B
0= "
0 fa2
Zaman_ t

Sekil 2.12 Degisik deneysel kosullar i¢in sicaklik artis grafikleri (Url-5).

Parker vd.’nin (1961) orijinal yonteminde numunelerin adyabatik ve izotropik
oldugu kabul edilmektedir. Bu yontemde 1s1 yaymimi, termogramda maksimum
sicaklik artisiin yarisna ulasmak icin goz Oniine alinan siire (tY?) ve ornek

malzemenin kalinlig1 (L) araciligiyla hesaplanmaktadir.

2
x=0,1388 &=  m2isn [2.30]
2
K . Ist yaymim katsayisi (m?/sn)
L : Numunenin kalinlig1 (m)
t :  Maksimum sicaklik artiginin yarist i¢in gecen siire (sn)
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Bir referans numunenin 6zgiil 1s1 degerinin elde edilmesi ve yogunluk degerinin

bilinmesi durumunda 1s1 iletim katsayis1 asagida verilen esitlik yardimiyla

hesaplanmaktadir.
k= (T)ep (T)p (T) [2.31]
k Is1 iletim katsayis1 (W/mK)
K Is1 yayimim katsayis1 (m?*/sn)
c Ozgiil 1s1 (J/kgK)
p Yogunluk (kg/m?)

Bu yontemin uygulanabilirligi ideal numune kosullar1 nedeniyle sinirlanmaktadir.
Yontemi pratik deneysel kosullara daha uygun hale getirmek i¢in son birkag yilda;
sinyal siiresi, 1s1 kayiplari, homojen olmayan malzemeler ve tiniform olmayan 1sitma
gibi  deneysel faktorlerle de uygulanabilen diger yontemler gelistirilmis

bulunmaktadir.

Lazer flas yonteminin avantaj ve dezavantajlarini asagida verildigi gibi siralamak

mUmkuindur.

Avantajlart:

i.  Numune boyutunun kiigiik olmasi1 (birka¢ mm kalinlik ve 12 mm ¢ap)

ii. Olgiimlerin birkac saniye icerisinde gerceklestirilebilmesi

iii. Genis bir 151 yayinim araliginin (10°3-10 cm?/sn) tek bir cihaz aracilifiyla
belirlenebilmesi

iv. Is1 iletim katsayisi, 6zgiil 1s1 gibi diger termofiziksel parametrelerin de
belli kosullar altinda bu yontem kullanilarak 6l¢iilebilmesi

V. Numunelerin sabit durumlu kosullarda s6z konusu olan sicakliklardan

daha yiiksek sicakliklarda test edilebilmesi

Dezavantajlart:
I.  Optik algilama, 1s1 sinyali tretimi ve yiiksek hizli veri kazanimi gibi
Ozelliklere sahip cihazlarin daha pahali olmasi
ii. Homojen olmayan ve gozenekli malzemelerle gergeklestirilen ¢alismalarda
termogram (1s1l degisim ¢izelgesi) islemleri i¢in daha fazla dikkate

gereksinim gostermesi
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2.5. Kayaclarin Is1 fletim Katsayilarimin Laboratuvar Ortaminda
Belirlenmesine Yonelik Calismalar

Konu ile ilgili ilk ayrintili ¢alisma Ashworth ve Ashworth (1979) tarafindan
yapilmistir. Aragtirmacilar, kayaglarin 1s1l iletkenliklerinin yeterli dogrulukta ve hizli
bir sekilde dlglimiine olanak veren basit muhafazasiz bir plaka sisteminden ibaret
olan bir diizenek gelistirmislerdir (Sekil 2.13). Lineer 1s1 akis diizenegi; 1s1 kapasitesi
bilinen bir 1sitic1 plaka, ¢cap/kalinlik orani en az 5/1 olan disk seklindeki bir numune,
numunenin mutlak sicaklik degerini ve numune boyunca olusan sicaklik farkini
Olemek icin 2 adet termokupl ve sogutma iinitesinden olusmaktadir. Sisteme; 1s1l
temas saglamak ve saglanan 1s1y1 muhafaza etmek amaciyla, celik plaka ve yaylar
araciligiyla diisilk miktarda bir basing uygulanmaktadir. Numunenin bulundugu
kisim strofoam veya fiberglas malzeme ile izole edilmis olup diizenek %5

hassasiyetle 1s1l iletkenlik 6l¢iimii yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

S
,.ﬂ_l
l 1 i | S
S BASNG |
% ol | PLAKASI ¢4l
| |
" ' Lo
e ISITMA UNITES] |
| | S
5 | NUMUNE ,‘M
‘ e [ ao'c:r‘ |SDG[HUCU
HL |
e e
S
AHSAP KUTU

Sekil 2.13 Muhafazasiz plaka diizenegi (Ashworth ve Ashworth, 1979).

Barla vd. (1983) tarafindan Campiano madeninde (Grosseto, italya) gerceklestirilen
bir arastirmada, diisiik ve yiiksek 1s1l iletkenlige sahip malzemelerin 1s1l
iletkenliklerinin 6l¢iilmesi amaciyla iki farkli 6l¢iim yontemi kullanilmistir. Diisiik

1s1l iletkenlige sahip kayaclarda kullanilan yontemde (Sekil 2.14a) 50 mm ¢apinda ve
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10-20 mm kalinligindaki bir kaya¢ levhasi (R), 1s1 kaynagi olarak islem goren bir
bakir plaka (H) ve sogutucu olarak gorev yapan bir bakir silindir (P) arasina
sikistirilmaktadir. Bakir plakanin sicakligi, su dolagimi saglanmasi suretiyle sabit bir
“To” sicakliginda muhafaza edilmektedir. Kayag¢ levhasi ve silindir 1s1l olarak izole
edilmekte, sicaklik delik igerisine yerlestirilmis ve ¢ok kanalli bir 6lgme diizenegi ile
irtibatlt bir 1511 direng araciligiyla olciilmektedir. Belirli bir “t” anindan sonra bakir
plaka “T” sicakligina ulasmakta ve elde edilen veriler araciligiyla 1s1 iletim katsayisi

tayin edilmektedir.

Yiiksek 1s1l iletkenlige sahip numunelerde kullanilan yontemde (Sekil 2.14b) ise, 50
mm capinda ve 150-200 mm uzunlugundaki silindirik kaya numunesi izole edilmekte
ve bir 1s1 kaynagi araciligiyla sabit bir “T” sicakligina isitilmaktadir. Kayag
icerisindeki sicakliklar, x1=25 mm ve x,=2x; mesafelerinde dl¢tilmektedir. Bu deney,

literatiirdeki yiizey sicakligi tanimlanmis yari-sonsuz katinin durumuna benzer.

(®)

Sekil 2.14 Laboratuvarda 1s1l iletkenligin belirlenmesi i¢in kullanilan deney
diizenegi (Barla vd., 1983).

Mousset-Jones ve McPherson (1986), kayacglarin 1s1l iletkenliklerinin laboratuvar
ortaminda 6l¢iimii amaciyla; basit muhafazasiz bir plaka diizenegi iizerinde kiigiik
degisiklikler yaparak yeni bir diizenek elde etmislerdir (Sekil 2.15). Bu yeni
diizenek ile Homestake Altin Madeni’nden (South Dakota, USA) getirilen
kayaclardan alian 1,27 cm kalinliginda ve 10-16 cm capindaki karot numunelerinin
151l iletkenliklerini 6lgmiislerdir. Bu degerler bir 1s1l karsilastirict (termal komparatdr)
kullanilarak elde edilen degerlerle karsilastirilmis ve sonug olarak muhatazasiz plaka

diizeneginde 1s1 kaybinin %5 oldugunu belirlemisglerdir.
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A Izolasyon

B. 10 cm ¢apinda—20 cm uruntufunda sogutucu

C. 1,123 em kabnhFinda ve 10 cm capmda kavag numunelen
D. Isitica plaka (0,362 cm x 10 cm gap)

E. Isil direng plakalan (048 cm x 10 cm gap)

Sekil 2.15 Muhafazasiz plaka kolonu (Mousset-Jones ve McPherson, 1986).

Bu duzenekte farkli sicakliklarda isitilmis iki ylzey arasina bir deney numunesi
yerlestirilmektedir. Bu durumda daha sicak yiizeyden daha soguk yiizeye dogru sabit
bir 1s1 akis1 gerceklesecektir. Numune boyunca gecen 1s1 miktari en alt yizeyin
altina yerlestirilen ince bir 1s1 akis transducer: aracihigiyla él¢tlur. Giris odas: yanal
181 transferini minimize etmek icin silindirik muhafazali bir 1sitici ile cevrilidir. Is1
akis transduceri, plastik bir kahp igerisine yerlestirilmis c¢ok baglantili bir
termopilden ibarettir. Termopilin ¢ikis degeri transducer boyunca gegen 1s1 akis ile
orantihdir. Iliski sicakliga bagli oldugundan dolay:; transducer, cihazin sicakhk
araligi boyunca kalibre edilmelidir. Deney dlizenegi bir 1sitic1 ve arasina numune
yerlestirilen silindirik iki adet 1s1 aki tranducerindan ibarettir. Ayrica sistemin 1si
kaybini azaltmak icin izolasyon kullanilmis, numuneler deney sirasinda nemini

kaybetmesin diye 6zel bir plastik poset icerisine yerlestirilmistir.

Bernasconi vd. (1990); 1s1l iletkenlik ve 6zgiil 1s1y1 dlgmek igin, 1s11 gevsetme
tekniginin bir uzantis1 olan ve bir numunenin 1s1l olarak gevsetilmesi sirasinda
gozlenen sicaklik davranisinin numunenin 1s1l iletkenligine ve 6zgiil 1sisina bagh
olmasindan dolayi, tek bir 6l¢tim ile her iki 6zelligin belirlenmesine olanak veren

dinamik yontem iizerinde ¢alismislardir. Farkli kiitle yogunluklarina sahip
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numunelerden elde edilen sonuglar, diger yontemler kullanilarak elde edilen verilerle

uyum igindedir.

Henry ve Coumou (1991); nihai kullanim iiriinlerinden olan plastik ve seramik gibi
malzemelerin 1s1l iletkenliklerini dogrudan 6l¢mek ig¢in, kati veya erimis halde
300°C’ye kadar olglim yapabilen tam otomatik yeni bir Ol¢lim diizenegi dizayn

etmisglerdir (Sekil 2.16).

Ust Istticr
Diizenegi
T .
- Koruyucu
Nurune Yazey

T ’ Is1 Akig
a Transducen

Alt Isitict
Diizencgi

Sekil 2.16 Baz1 malzemelerin 1s1l iletkenliklerini 6l¢gmek i¢in kullanilan diizenek
(Henry ve Coumou, 1991).

Verma vd. (1991); {i¢ fazli sistemlerin 1s1l iletkenliklerinin etkin bir sekilde 6l¢timii
ve Onceden tahmini iizerine bir arastirma yapmuslar, gelistirmis olduklar1 sicaklik
farki1 algilama probu aracilifiyla taneli malzemelerin biitiin termofiziksel
Ozelliklerinin aym1 anda ve daha hassas olarak belirlenebilmesine olanak

saglamiglardir.

Banerjee vd. (1992); diferansiyel platin direncli termometre araciligiyla sabit
olmayan durumlu sicak tel yontemini kullanarak atese dayanikli tuglalarin 1sil
iletkenliklerini, 1250°C’ye kadar olan sicakliklarda Ol¢lime olanak saglayan bir

ekipmanla 6l¢miiglerdir.

Guyagiler ve Onder (1995); Karadon-Zonguldak bolgesinde gerceklestirilen proje

calismalar1 kapsaminda, kayaglarin 1s1l iletkenliklerinin laboratuvarda belirlenmesi
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amactyla Mousset-Jones ve McPherson (1986) tarafindan gelistirilen diizenek
tizerinde birtakim degisiklikler yaparak yeni bir diizenek gelistirmislerdir. Diizenegin
en alt kisimda 1s1 kapasitesi bilinen ve sicaklik kontrol {initesi ve bir kontaktérden
olusan kontrol sistemi bulunmaktadir. Is1 kaynagi ile numune arasinda, 1s1 enerjisi
akiginin diizenli olmasini saglayan paslanmaz celikten imal edilmis 54 mm ¢apinda
ve 40 mm uzunlugunda silindirik bir malzeme vardir. 54 mm ¢apinda ve 15 mm
kalinligindaki kaya¢ numunesi ayni ¢apta ve yaklasik 1 mm kalinligindaki iki bakir
termokupl plaka arasina yerlestirilmistir. Diizenegin en iist kisminda ise, iist yiizeyi
oda atmosferine agik birakilan 54 mm capinda ve 108 mm uzunlugunda paslanmaz
celikten imal edilmis ve sogutucu olarak gorev yapan silindirik bir malzeme
bulunmaktadir. Ust iiste yerlestirilen bu pargalarin etrafi, 1s1 kaybmin 6nlenmesi
amaciyla, cam yiinli kullanilarak izole edilmistir (Sekil 2.17). Numunenin alt ve tist
yiizeyleri arasindaki sicaklik farkindan yararlanilarak Fourier’in 1s1 iletim kanunu

araciliiyla 1s1 iletim katsayist degerleri elde edilmistir.

'
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Sekil 2.17 Isil iletkenlik dl¢iim diizenegi (Gllyagiler ve Onder, 1995).

36



Niikleer atiklarin nihai bertarafindan sorumlu uzman bir kurulus olan POSIVA
tarafindan yonetilmis ve farkli arastirmacilar tarafindan gergeklestirilmis ¢aligmalar
kapsaminda; Kukkonen ve Lindberg (1995, 1998) ve Kukkonen vd. (2011)
Finlandiya’da bulunan Olkiluoto (Eurajoki), Romuvaara (Kuhmo) ve Kivetty

(Aeaenekoski) bolgelerindeki kayaglarin 1s1l 6zelliklerini aragtirmiglardir.

Kukkonen ve Lindberg (1995), s6z konusu ii¢ bolgeden alinan kayag 6rneklerine ait
27 numune iizerinde boliinmiis bar yontemini kullanarak 1s1l iletkenlik olgiimleri
gerceklestirmiglerdir (Sekil 2.18). Numuneler, asidik ve orta dereceli (notr)
magmatik ve metamorfik kayaclara ait orneklerdir. Numunelerin mineralojik
bilesimleri; orneklerden alinan ince kesitlerin nokta sayaci teknigi araciliiyla
polarizasyon mikroskobu altinda incelenmesi sonucu belirlenmis olup kayact
olusturan ana mineraller plajioklas, kuvars, K-feldspat, biyotit ve muskovittir.

Kayaclarin ortalama 1s1 iletim katsayist degerleri 2,41-4,23 W/mK araliginda

degismektedir.
-9 —
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Sekil 2.18 Boliinmiis bar yontemi ile 1s1 iletim katsayis1 6l¢lim diizenegi
(Kukkonen ve Lindberg, 1995).

Mineralojik bilesim verilerinden teorik olarak hesaplanan 1s1 iletim katsayisi
degerleri 6l¢iilen degerlerle uyum igerisindedir. Mikali gnays i¢in 1s1 iletim katsayisi
anizotropisi belirlenmis ve sonuglar bu kayag tiirliniin 1s1] olarak anziotropik ve 1,3

degerinde bir anizotropi katsayisina sahip oldugunu gdstermistir. Olgiilen 1s1 iletim
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katsayist degerleri kullanilarak planlanan niikleer atik depolarinin hemen civarinda
bulunan ana kayacin yigin 1s1 iletim katsayist tahmin edilmistir. Degerler; Olkiluoto
icin 3,04-3,14 W/mK, Romuvaara i¢in 2,63-2,78 W/mK ve Kivetty icin ise 2,65-2,72
W/mK araligindadir.

Kukkonen ve Lindberg (1998) s6z konusu li¢ bolgedeki karot drneklerinden alinan
35 adet kaya¢ Ornegi {lizerinde sabit durumlu laboratuvar yontemini kullanan
boliinmiis bar cihazi ile 1s1l iletkenligi ve gecici 1s1 iletim cihazi ile 1s1l yaymimi
dlgmiisler, kalorimetrik yontem ile 6zgiil 151 kapasitesini belirlemislerdir. Ince
kesitler aracilifiyla belirlenen mineral bilesimi verilerinden yararlanarak 1s1 iletim
katsayist degerlerini hesaplamislar, 1s1 iletim katsayisi, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve dl¢iilen
yigin  kaya¢ yogunlugundan yararlanarak 1s1 yaymim katsayis1 degerini

belirlemislerdir.

Hastholmen numunelerinin 1s1 iletim katsayis1 degerleri, pyterlitic granitler i¢in 2,3-
2,8 W/mK ve esit taneli veya porfiritik granitler i¢in ise 3,4-3,5 W/mK degerleri
arasindadir. Posiva kayaglarinin 6zgiil 1s1 kapasitesi degerleri 770-830 J/kgK
araliginda degismekte olup bolgesel bazda; Olkiluoto icin 798+20 J/kgK, Romuvaara
icin 824+15 J/kgK, Kivetty icin 809+16 J/kgK ve Hastholmen igin ise 807+11 J/kgK
araligindadir. Is1 yaymim katsayis1 degerleri ise; Olkiluoto igin 1,42+0,38x10° m2/s,
Romuvaara icin 1,19+0,16x10° m¥s, Kivetty icin 1,25+0,25x10° m?/s ve

Hastholmen igin ise 1,42+0,22x10° m2/s araliginda degismektedir.

Kukkonen vd. (2011); Finlandiya’da 400-500 m derinliklerde planlanan niikleer atik
depolama alanin1 temsil eden Olkiluoto bdlgesinin jeolojisinin arastirilmasi
kapsaminda, bolgeyi temsil eden granit ve gnays tiirii kayaclarin 1s1l 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla 12 adet sondaj kuyusundan alinan 392 adet karot Grnekleri
tizerinde laboratuvar caligmalar1 gergeklestirmislerdir. Tiim orneklerin 25°C’deki
ortalama 1s1 iletim katsayilar1 2,91 W/mK (2,66-3.20 W/mK) ve standart sapma
degerleri 0,4-0,6 W/mK arasindadir. En yiiksek ortalama 1s1l iletkenlik pegmatitik
granite en diisiik ise mikali gnaysa aittir. Tiim 6rneklerin 25°C’deki ortalama 6zgiil
1s1 kapasitesi 712 J/kgK olup standart sapma degerleri 19-41 J/kgK’dir. En ylksek
degerler damarli ve mikali ganysta en diisiik degerler ise pegmatitik granitte
gdzlemlenmistir. Ortalama 1s1 yaymim katsaysi 1,47x10° m#/s (1,34-1,75x10° m2/s)

ve standart sapma degerleri 0,1-0,3x10° m?/s arasinda degismekte olup en yiiksek
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degerler pegmatitik granitte en diisiik degerler ise mikali ganysta elde edilmistir.
Depo kayaclarin 100°C’de ortalama 1s1 iletim katsayis1 2,72 W/mK, ozgiil 1s1
kapasitesi 824 J/kgK ve 1s1 yaymim katsayist 1,20x10® m?/s olarak tahmin edilmistir.

Liou ve Tien (2016), gecici diizlemsel 1s1 kaynagi (TPS) (Sekil 2.19) ve prob
yontemi aracilifiyla dogrudan oOlgiimler ve 1s1 transferi deneylerinin niimerik
simulasyonu araciligiyla dolayli degerlendirme olmak fiizere iki asamada granit
numunelerinin 1s1l iletkenliklerinin degerlendirilmesini amaglamiglardir. Gegici
diizlemsel 1s1 kaynag1 yontemi i¢in 5x5x2 cm, prob yontemi i¢in 16x16x25 cm ve 151
transferi deneyleri icin ise 50x50x25 cm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir
(Sekil 2.20). Deneyler sonucunda 30°-50° sicaklik araligi i¢in granitin ortalama 1s1
iletim katsayisi; TPS yonteminde 2,58-2,63 W/mK, prob yonteminde 2,34-2,41
W/mK, denklem araciligiyla hesaplanan degerler 2,57-2,63 W/mK ve dolayh
degerlendirme igin 2,5-3,0 W/mK arasindadir.

e U
Sensor

Sekil 2.19 Gegici diizlem 1s1 kaynagi yontemi (Transient Plane Source-TPS)
(Liou ve Tien, 2016).
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Sekil 2.20 Is1 transferi deneyleri i¢in hazirlanan granit blok ve blok iizerindeki delik
duzeni (Liou ve Tien, 2016).
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2.6. Kayaclarin Is1 fletim Katsayilarimin Yerinde Belirlenmesine Yonelik
Calhismalar

Barla vd. (1983), Grosseto (Italya)’ya yakin Campiano madeninde yeralti maden
acikliklan etrafindaki kaya kiitlesi icerisindeki 1s1 transferi olaylarini arastirmislardir.
Kayacin termofiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in laboratuvar deneyleri ve yeralti
ocak bosluklar etrafindaki kaya kiitlesi igerisindeki sicaklik dagilimini 6lgmek ve
kaya kiitlesinin en 6nemli termofiziksel parametrelerini degerlendirmek icin yerinde
deneyler gergeklestirmislerdir. Ayrica, sicaklik dagilimini tahmin etmek ve yerinde

Olciimleri yorumlamak i¢in analitik ve niimerik modelleme ¢aligsmalar1 yapmislardir.

Yukarida siralanan amaglar dogrultusunda; kaya kiitlesine dogru 35 mm capinda ve
11 m uzunlugunda delikler delinmis olup delikler boyunca 2, 4 ve 6 m derinliklere ve
deligin sonuna yerlestirilen 1s1l transducerlar aracilifiyla sicaklik degerleri
Ol¢iilmiistiir. Cok yiiksek olarak kabul edilen sicaklik gradyantina sahip bdlgelerdeki
acikliklara yakin yerlerdeki sicaklik dagilimimi elde etmek i¢in ise, 30 mm ¢apinda
ve 5-100 cm arasinda degisen uzunluklarda delikler delinmistir. Delik icerisinde kaya
kiitlesi sicakligi belirlenirken ayn1 zamanda agikligin merkezinde ve yan kayagtan
acikligin merkezine dogru 20 cm’lik bir mesafede de sicaklik oOlglimleri

gerceklestirilmistir.

Kuriyagawa vd. (1983) Japonya’da bulunan Kamioka madeninin Tochibora ocaginda
gerceklestirdikleri calismada, yan kayacin 1sitilmasi araciligiyla granitik bir kayacta
olusturulan sicaklik profilini 6lgmeyi amaglamislardir. Bu amag¢ dogrultusunda; 60
cm uzunlugunda ve 6 cm capinda silindirik bir 1sitici, galerinin yan duvarinda
delinen 10 cm ¢apindaki bir deligin igerisine yerlestirilmistir. Yerlestirme derinligi 3
m olup 1sitict ve delik arasindaki bosluk yangma dayanmikli malzemelerle
doldurulmustur. Isiticinin yerlestirildigi delikten itibaren 0,5-1,0-2,0-3,9 ve 5,1 m
mesafelerde agilan deliklere termokupllar 2,9-3,0 m derinlikte yerlestirilmistir (Sekil
2.21). Isiticidan itibaren 0,5 ve 1,0 m mesafelerdeki deliklere yerlestirilen
termokupllar yan duvardan serbest yiizeye dogru olan 1s1 akisini belirlemek igindir.
Kayacin 1s1l iletkenliginin anizotropisini belirlemek i¢in ise 1, 2 ve 3 nolu delikler
delinmigtir. Isiticidan itibaren 11 m mesafedeki Ol¢lim deligine yerlestirilen

termokupl, kayacin arka bolgesindeki sicakligi belirlemek i¢indir.
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Sekil 2.21 Yerinde 1s1l iletkenlik 6l¢iim diizenegi (Kuriyagawa vd., 1983).

Sicaklik profilini belirlemek i¢in; 1siticidan itibaren degisik mesafelerde yerlestirilen
termokupllar araciligiyla sicakliklar l¢iilmiistiir. Kabul edilen degisik 1s1l iletkenlik
degerleri i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sicaklik profileri olusturulmus ve
elde edilen bu sonuglar yerinde dlcimlerden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.
Bu karsilagtirma sonucunda sicakligin bir fonksiyonu olarak en uygun 1s1 iletim
katsayisin1 veren bir esitlik tanimlamislar ve sicaklikla 1s1 iletkenligin degisiminin
kayag tipine bagli oldugunu ifade etmislerdir. Kayagclar; 1s1l iletkenligi sicakliga baglh
olarak artan kayaclar (obsidyen), 1s1l iletkenligi sicakliga bagli olarak degismeyen
kayaclar (sabit kalan) ve 1s1l iletkenligi sicakliga bagli olarak azalan kayaglar (granit)

olmak iizere siniflandirilmistir.

Mousset-Jones ve McPherson (1986), sicak yeralti maden isletmelerinde ocak
ikliminin 6nceden tahminine yonelik gelistirilen yontemlerin aragtirilmasini igeren
bir proje calismasi gergeklestirmislerdir. Giiney Dakota (USA)’daki Homestake altin
madeninde gergeklestirilen bu c¢aligmada, radyal 1s1 akis teorisine dayanan deney
yontemleri kullanilarak kayaglarin 1s11 6zelliklerinin (1s1 iletim ve 1s1 yaymnim
katsayilar1) yerinde belirlenmesi amaglanmistir. Madende 7700 seviyesinde (2350 m)
1s1 iletim katsayisinin Olglilmesi i¢in; kuyudan itibaren c¢evreye dogru 10 m
derinliginde ve birbirlerine gore dik acili olacak sekilde 4 adet delik delinmis, her bir
delige 8 adet termokupl yerlestirilmistir. Ayrica, Ol¢lim sahasindan yukariya ve

asagiya dogru olan bolgelerde hava akisi, yas ve kuru hazne sicaklik degerleri de
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Olgiilmiistiir. Sekil 2.22’de 1s1 iletim katsayisinin  yerinde Ol¢liim diizenegi
goriilmektedir. Hesaplamalar sonucunda 1s1 iletim katsayis1 degerlerinin 3,38-6,41

oo

W/m°C arasinda degistigi ve ortalama 4,82 W/m°C oldugu belirlenmistir.

Yerinde Olglimlerle benzer lokasyonlardaki simule edilmis degerlerin
karsilastirilmast sonucunda, en iyi korelasyonu veren degerlerin 1s1 yaymim katsayisi
degerleri oldugunu belirlemislerdir. Sonuglarin kabul edilebilir araliklar igerisinde
oldugunu, yerinde Olgiilen 1s1l Ozelliklere ait degerlerin laboratuvarda belirlenen
degerlerden gozle goriiliir sekilde farkli ve hatta yaklasik olarak iki kati kadar

olabilecegini vurgulamiglardir.
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Sekil 2.22 Yerinde 1s1 iletim katsayis1 6l¢iim diizenegi
(Mousset-Jones ve McPherson, 1986).

Innaurato ve Occella (1989) tarafindan Grosseto (italya)’ya yakin Campiano
madeninde kaya kiitlelerinin 1s1l iletkenliklerini yerinde 6lgmek icin gergeklestirilen

caligmalarda, deneyler iki kategoride siniflandirilabilir:

i. Isima araciligiyla tiinel duvarinin isitilmasi

ii. Kaya kiitlesinin sogutulmasi
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Birinci tip deneylerde, baslangicta hava sicakliginda olan kaya¢ infrared bir 1s1
kaynagi aracilifiyla 1sitilmis ve 2 m uzunlugunda ve 35 mm ¢apindaki deliklere
yerlestirilmis termokupllarla sicaklik artiglart belirlenmistir. Bu gruptaki deneyler,
ylizeyi sabit bir 1s1 akisindan gegirilen yari-sonsuz bir kat1 6rnegine benzer sekilde
gerceklestirilmistir. Ikinci tip deneylerde ise; baslangigta Tx gibi yiiksek sicakliga
sahip bir kaya kiitlesinin, bir hava akiminin tiinel i¢erisine sevk edilmesinden itibaren
sogumaya baslamasi gozlemlenmistir. 8-10 m uzunlugunda ve 35 mm c¢apindaki
sondaj deligi icerisindeki sicaklik azalisi, kayag yiizeyinden itibaren 10 ve 20 cm
mesafede ve 2 m araliklarla kaydedilmistir. Hava sicaklig1 6l¢iimleri, tiinel ekseninde
ve yan kayactan tiinel eksenine dogru 20 cm’lik bir mesafede gerceklestirilmistir.
Sicaklik Ol¢timlerindeki hassasiyet 0,1°C’dir. Sonu¢ olarak; yerinde 1s1 iletim
katsayis1 degerlerinin laboratuvar deneylerinden elde edilen degerlerden genelde
daha yiiksek ve gecirgen olmayan kayaglarin serbest ylizeylerinin piiskiirtme beton
tabakasi ile yalitilmasinin 1s1 iletiminde ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugunu

ifade etmislerdir.

Shen wvd. (1991); maden ocaklarinda yerinde 1sil iletkenlik Ol¢iimlerini
gerceklestirmek amaciyla, sabit giiclii silindirik bir 1sitict ve 1siticinin merkezinde bir
sicaklik dedektoriinden ibaret olan tasimabilir, patlamaya karsi emniyetli, atese
dayanikli, tam otomatik ve hizli1 6l¢lim yapabilen bir 1s1] iletkenlik Slgiim diizenegi
dizayn etmislerdir. Yerinde oOl¢limlerin dogal ¢evre sicakliginda ve basincinda
gerceklestirilmesi ve 6l¢giim noktalarinda numune alinabilmesi durumuna gore Slgiim

noktalarinin yogunlugunun belirlenmesi gerektigini vurgulamiglardir.

Lhendup vd. (2014); Avustralya Melbourne’de gergeklestirdikleri caligsmalarda,
aralarindaki mesafe 8 m olan 40 m derinliginde iki adet sondaj kuyusunun 1sil
Ozelliklerini, 1s1l tepki deneyi (thermal response test, TRT) yontemi araciligiyla
yerinde 0lgmiislerdir. TRT yonteminde; sisteme, kuyu 1s1 degistirgeci araciligiyla 50-
60 saatlik bir siire boyunca sabit sicaklikta bir 1s1 akis1 saglanir. Deney sonrasi elde
edilen 1s1 iletim katsayis1 degeri deney siiresinin etkisi altindadir. Deneyin
baslangicindan itibaren ilk birkag saatlik siire boyunca olusan 1s1 transferinde gegici
etkiler hakim oldugu icin ilk 10-15 saatlik slire boyunca alinan dlglimlerin
degerlendirmede dikkate alinmamasi tavsiye edilmektedir. Sonraki 35 saatlik dilimin
sonunda 6lgiilen 1s1 iletim katsayis1 degerinin sabit oldugu kabul edildiginden dolayi

minimum 50 saatlik bir siire boyunca 1s1 akis1 saglanmalidir.
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TRT diizenegi; 0,125 m* hacme sahip 4,8 kW’lik bir elektrikli sicak su tanki, 0,2 m?
hacminde bir 1s1l denge tanki, su pompasi, debimetre, yiiksek yogunluklu polietilen
borular ve sicaklik sensdrlerinden ibarettir (Sekil 2.23). Her bir sondaj kuyusunda iki
olmak lizere toplam 4 adet TRT gerceklestirilmistir. Deneyler 96,5 saatlik bir siire
boyunca devam ettirilmistir. Is1 akisi, bir elektrikli su 1siticist kullanilarak deney
siiresince yaklasik 840 kg/h-dongii’liikk bir akis aracilifiyla olusturulmus ve kuyu
icindeki U-tipi borularla kuyuya enjekte edilmistir. Sicak su kayag i¢indeki borudan
gecerken c¢evreye olan 1s1 transferi nedeniyle sogumakta ve soguyan su tekrar
sitilarak kuyuya geri gonderilmektedir. Deney siiresince her iki dakikada bir giris ve

cikis sicakliklart bir veri kayit cihazi araciligiyla kaydedilmistir.

Elelctrilchi 1sitica

I—)——MA/—-‘—DL;]—:»—

Valf

@ Sicalchilc sensorleri
Grout (harg)

Sondaj deligi

Zemin

Sekil 2.23 Isil tepki deney diizenegi (TRT) (Lhendup vd., 2014).

Olgiim sonuglari; klasik 1s11 egilimi belirleme, iki degisken parametreli uydurma
teknigi ve jeotermal parametreler 6l¢iim modeli kullanilmak suretiyle analiz edilmis

ve zeminin 1s1 iletim katsayis1 ve 1s1l direng degerleri elde edilmistir. iki degisken
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parametreli uydurma teknigi ve jeotermal parametreler dl¢iim modeli kullanilarak
elde edilen degerlerin birbirleri ile uyumlu, sisteme kararsiz 1s1 girisinden dolay1
klasik 1s1l egilimi belirleme araciligiyla elde edilen verilerin ise diger yontemlerle

elde edilen veriler ile tutarsiz oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Choi ve Ooka (2015), Tokyo Universitesi Chiba deney istasyonunda dizayn edilen
deney sistemi araciligiyla farkli formasyonlarda yerinde 1s1 iletim katsayis1 ve termal
direnci belirlemek amaciyla bir dizi deneyler gergeklestirmislerdir. Delik logu ve
deney diizenegi Sekil 2.24°de verilmistir. Delik logu stratigrafik olarak; 0-8 m
verimli toprak-Kkil, 8-25 m ince kum, 25-31 m silt ve 31-60m ince kum olmak (izere
dort farkli formasyondan olusmaktadir. Yeralti su seviyesi 10-12 m arasinda
degismektedir. Kuyularin ¢aplar1 16,5 cm ve derinlikleri 50 m’dir. Her bir kuyuya
yiiksek yogunluklu polietilen bir U-tlipii yerlestirilmistir. G6zlem kuyusunun sol
tarafindaki kuyu %20 silis kumu iceren Portland ¢imentosu sag tarafindaki kuyu ise
ince ¢akil ile doldurulmustur. Zeminin 1s1l davranisiyla ilgili bilgilerin elde
edilebilmesi amaciyla gézlem kuyusu ve diger iki kuyu igerisine 10 m araliklarla T
tipi termokupllar yerlestirilmistir. Is1 tasiyict sivi olarak kullanilan suyun ¢evre ile
arasindaki 1s1 aligverisini azaltmak i¢in hidrolik devre ve TRT diizenegi izole

edilmistir.

Isil tepki deneyleri; 2kW’lik 1sitict ile giinliik sicaklik degisiminin daha az oldugu
mart ayinda ve 4 kW’lik 1sitic1 ile giin i¢i sicaklik degisiminin daha fazla oldugu
ilkbahar mevsiminde olmak {izere iki farkli mevsimsel kosullarda, 20L/dak’lik bir

akis hizinda ve 140 saatlik nisbeten uzun bir siire boyunca gerceklestirilmistir.

S6z konusu calismada, yar1t Newton yontemi ve sonsuz hat 1s1 kaynagi modelinin
zamana bagli olarak iist iiste bindirilmesi (siiperpozisyon) araciligiyla dengesiz TRT
verilerinin yorumlanabilmesi igin bir ydntem onerilmistir. Onerilen bu ydéntem
yerinde gergeklestirilen iki adet 1s1l denge deneyinden elde edilen verilere
uygulanmis ve sonuglar tahmin kararliligi ve yakinsama hizi agisindan geleneksel
yontemden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Sonsuz hat 1s1 kaynagi
yontemini kullanan geleneksel ardisitk yontemle karsilastirildiginda, oOnerilen
yontemin 1s1 iletim katsayisi agisindan en az 6 kat ve kuyu 1s1l direnci agisindan ise 4
kat daha diisiik standart sapmalar sagladig1 goriilmiistiir. Gelistirilen yontem; onceki

Ol¢iilen verilerden kaynaklanan hatalardan bagimsiz olmasi ve degisken 1s1 akiginin
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gecmisini gdz Oniine almasi nedeniyle, geleneksel tahmin yontemine gore yaklasik 4
kat daha hizli bir yakinsama hizina sahiptir. Nihai tahmin degerlerine yakin

degerlerin elde edilmesi yaklasik 15 saat stirmiistiir.

Habibi vd. (2015), Green River, Wyoming, ABD’nde bulunan FMC Westvaco Trona
madeninde kayaglarin yerinde 1s1 iletim ve 1s1 yaymim katsayilar1 ve jeotermal
gradyant olcimlerine ek olarak metan seviyelerinin tespit edilmesi, kisin giris
havasinin 1sitilmasi i¢in gerekli olan minimum dogal gaz miktarinin belirlenmesi ve
Ventsim Visual havalandirma yazilimi aracilifiyla hava akis ve 1s1 simiilasyonlari

caligmalar1 da gergeklestirmislerdir.

TRT diizenegine TRT diizeneginden

Cimento harg ile
doldurulmus BHE ®\
Yeryiizi (GR-BHE)

Ince cakil doldurulmug
BHE (BF-BHE)

8 m: Verimli toprak, Kil

12 m: Su seviyes:

25 m: Ince kum

50m

31 m: Silt

A A A AR LI

60 m: Ince kum

Delik logu Deney diizenegi

Sekil 2.24 Kuyu 1s1 degistirgeci araciliiyla 1s1l tepki deney diizenegi ve delik logu
(BHE: Borehole Heat Exchanger, TRT: Thermal Response Test)
(Choi ve Ooka, 2015).

Bakir kayag sicaklig1 6l¢iimleri; deniz seviyesinden 1437 m yiiksekligindeki 4,8m x
2,5 m oval kesite sahip bir hazirlik galerisinde 6 m uzunlugunda ve 40 mm capinda
acilan bir delige, biri delik tabanina digeri delik agzindan itibaren 3 m’lik bir
mesafeye yerlestirilen iki adet termokupl aracihifiyla gerceklestirilmistir. Olctimler
hava sicakligimin 30°C oldugu Agustos ayinda yapilmis ve bakir kayag¢ sicakligi
26°C olarak belirlenmistir. Arastirmacilar, deney lokasyonu ¢evresi hava sicakliginin

bakir kayac sicakligindan yiiksek olmasinin bir sonucu olarak her iki sicaklik da ayni
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degere ulasincaya kadar yeraltinda dolasan havanin 1s1 kaybedecegini ifade

etmislerdir.

Kayag¢ 1s1l iletkenligini 6lgmek i¢in; aralarindaki mesafe 34 cm olan 2,75 m
uzunlugunda 22 mm ¢apinda 7 adet delik delinmistir (Sekil 2.25). 34 mm capinda ve
diger deliklerden daha genis olan merkezdeki delige 3000 W giiciinde 5,5 m
uzunlugundaki 1sitic1 kablo katlanarak gémiilmiis ve 220 volt enerji ile beslenmistir.
Isitic1 deligindeki sicakligi izlemek ve kontrol etmek amaciyla 1,2 m uzunlugundaki
bir termokupl merkezi delige yerlestirilmistir. Isitic1 ve termokuplun her ikisi de
tiniform bir sicaklik saglamak amaciyla bir sayisal kontrol cihazi ile
irtibatlandirilarak 1sitict sicakliginin 177°C’de sabitlenmesi saglanmistir. Merkezi
deligi cevreleyen dort deligin her birine, delik agzindan 1,2 m ve 2 m’lik mesafelerde
olacak sekilde 2’ser adet termokupl yerlestirilmistir (Sekil 2.26). Ayrica infrared bir
termometre aracihifiyla kayac vyiizey sicakliklari &lgiilmiistiir.  Olgiimlerin
degerlendirilmesi sonucunda; trona kayacimnin yogunlugu 2130kg/m3, 1s1 iletim
katsayis1 4,5 W/mK, 1s1 yaymnim katsayis1 1,68x10° m?/s ve ozgiil 1s1 degeri 1260
J/kgK olarak bulunmustur.

1 1sitics deligi: Kermuz
6 dlgiim deligi- Mavi
Delikler arasi mesafe: 34 cm

Sekil 2.25 Yerinde 1s1 iletim katsayisi dl¢lim diizenegi (Habibi vd., 2015).
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Data Logger

Kontrol paneli

Sekil 2.26 Yerinde 1s1 iletim katsayisi dl¢lim diizenegi (Habibi vd., 2015).

2.7. Kayaclarin Is1 fletim Katsayilarim Etkileyen Parametrelerin Belirlenmesine
Yonelik Calismalar
Brigaud ve Vasseur (1989) sedimanter kayaglarin 1sil iletkenlikleri (zerinde
mineraloji, porozite ve akis kontroliiniin etkisini arastirmislar o6zellikle de killi
minerallerin 1s1l iletkenliklerinin tahmini tizerinde yogunlagmislardir. Bu tahminler;
suya doymus, nemli ve havaya doymus kiiclik hacimli numuneler iizerinde
laboratuvarda gergeklestirilen 1s1l iletkenlik, porozite ve mineralojik analiz
sonuglarinin yorumlanmasina dayanan tahminlerdir. Kullanilan numuneler ana
sedimanter kayaclar1 (kumtasi, kiregtasi ve sist) karakterize eder ve yapisal olarak

izotropik malzeme olarak disiiniilebilen bilesik numunelerdir.

Porozite ve mineralojik analiz verileriyle desteklenen bu tahminler geometrik
ortalama modeli ile birlikte; kicuk hacimli, g6zenekli ve izotropik sedimanter
kayaclarin 1s1l iletkenliklerinin dénceden belirlenmesine yonelik olarak ilk tahminin
gegerliligini kontrol etmek amaciyla kullanilmaktadir. Yigin iletkenligi; nemli veya
suya doymus numuneler i¢in %10 dogrulukla ve havaya doymus numuneler i¢in ise

%20 dogrulukla tahmin edilebilmektedir.

Clauser ve Hunges’ten (1995) alinti yapilan ve Hawai bazaltinin 1s1 iletim
katsayisinin gozeneklilige bagli olarak degisimini iceren grafige esas teskil eden

veriler (Sekil 2.27), Robertson ve Peck (1974) tarafindan gergeklestirilen calismadan
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alian verilerdir. Robertson ve Peck (1974); 35°C sicaklikta 3 MPa’lik basing altinda
%2-98 arasinda degisen dayanima sahip olivinli bazalttan alinan 61 adet numune
tizerinde, gozeneklerin hava ve su ile dolu olmasi durumlarina gore iki farkli seri
halinde boliinmiis bar yontemi ile 1s1l iletkenlik 6l¢iimleri ger¢eklestirmislerdir. Sekil
2.27°den de goriilecegi iizere; gozeneklilik arttikca 1s1 iletim katsayisi degeri,
gozeneklerin su veya hava ile dolu olmast durumundan etkilenmeksizin,
azalmaktadir. Havanin 1s1 iletim katsayisinin suyunkine kiyasla daha diisiik olmasi
nedeniyle bu azalis oran1 gézenekleri hava ile dolu olan numunelerde suya doygun

numunelere kiyasla daha fazladir.

Benzer sekilde yine Clauser ve Hunges’ten (1995) alintt yapilan ve kuvarsh
kumtasinin 1s1 iletim katsayisinin gézeneklilige bagli olarak degisimini igeren grafige
esas teskil eden veriler (Sekil 2.28), Messmer (1965) ve Desai vd., (1974) tarafindan
gerceklestirilen calismalardan alinan verilerdir. S6z konusu arastirmacilar; 1sil
iletkenlik olgtimlerini, hat 1s1 kaynagi diizenegi aracilifiyla oda sicakliginda,
atmosfer basincinda ve gozeneklerin hava, yag ve su ile dolu olmasi durumlarina
gore li¢ farkl seri halinde gerceklestirmislerdir. Sekil 2.28’den de goriilecegi lizere;

gozeneklilik arttik¢a 1s1 iletim katsayisi degeri azalmaktadir.

15 : ; . , . . . —
ol % ]
% aﬂoo n Gizenelderde hava dolu
2.0 g
= 3;? . oe o Gizeneklerde su doln
=
7 1sp s ©
rté.l ) :. -’tl mg}.
"E L .'.. N ? % of
A 10t oy @ go° 4
] .. EQE
g ] oo
-._.“F"' 05+ N ., .
e
0.0 .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porozite (%)

Sekil 2.27 Is1 iletim katsayisinin gdzeneklilige bagli olarak degisimi
(Hawai bazalt1 igin) (Butlin veriler Robertson ve Peck’ten
(1974) alinmustir.) (Clauser &Huenges, 1995).
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Is1 iletim katsayis: (W/mK)

¥

—#— Gozeneklerde su doln
—3— Gozeneklerde vag doh
—— Gozencklerde hava doh -

20 30

Porozite (%0)

40

Sekil 2.28 Is1 iletim katsayisinin gézeneklilige bagli olarak degisimi

Kukkonen ve Lindberg (1998); niikleer atiklarin nihai bertarafindan sorumlu uzman
olan POSIVA

bir
Finlandiya’nin O

kurulus

kayagclarin 1s1l 6zelliklerini belirlemislerdir. Kuvars igerigine, yogunluga ve 6zgil 1s1

kapasitesine bagh

(Kuvarslhi kumtasi i¢in) (Messmer, 1965 ve Desai vd., 1974
(Clauser &Huenges, 1995).

tarafindan  yonetilen galismalar

Ikiluoto, Romuvaara, Kivetty ve Hastholmen bolgelerindeki

olarak kayagclarin 1s1 iletim katsayisinin degisimini incelemislerdir

(Sekil 2.29 -2.31).

Is1 iletim katsayis1 (W/mK)

|||||||||||||||||||||||||

r = 0.71

|||||||||||||||

20 50

Kuvars (%)

Sekil 2.29 Kuvars igerigine bagl olarak 1s1 iletim katsayisinin degisimi

(Kukkonen ve Lindberg, 1998).
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Sekil 2.30 Kaya¢ yogunluguna bagl olarak 1s1 iletim katsayisinin degisimi
(Kukkonen ve Lindberg, 1998).

5.5 - s 1 1 L L L : 1 L L ! L 1 L L

5.0 3 -

4.5 k (vlciilen) =-0,02 ¢ + 19,31
r=-0.65

4.0

35

[ EFEEES N

3.0

Is1 iletim katsayist (W/mK)

2.5

2.0

15 F——————————————r
700 750 800 850 900
Ozgiil 151 kapasitesi (J/kgK)

Sekil 2.31 Ozgiil 1s1 kapasitesine bagli olarak 1s1 iletim katsayisinin degisimi
(Kukkonen ve Lindberg, 1998).

Durutiirk (1999, 2002); kayaglarin 1s1 iletim katsayilarinin basingla degisimini
belirlemek amaciyla, farkli kayaclar Uzerinde laboratuvarda bir dizi deneyler
gerceklestirmistir. Giiyagiiler ve Onder (1995) tarafindan gelistirilen diizenege
benzer bir diizenek, numunenin iizerine uygulanmasi gereken basinci saglamak
amactyla bir hidrolik pres igerisine yerlestirilmistir (Sekil 2.32). Caplar1 47,1-53,4
mm ve uzunluklar1 20,3-26,7 mm arasinda degisen boyutlara sahip numuneler,
normal kosullar (basing uygulanmaksizin) ve degisik basing seviyelerinde deneye

tabii tutulmuslardir. Ayrica, kuru ve suya doygun numunelerin 1s1l iletkenliklerinin
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degisimi de incelenmistir. Basinca bagli olarak kayaclarin 1s1 iletim katsayilarinin
arttigin1 (Sekil 2.33), suya doygun numunelerin 1s1 iletim katsayis1 degerlerinin,
ozellikle gozenekli kayaglarda, normal kosullardaki degerlere kiyasla daha ylksek

oldugunu vurgulamis ve basinca bagl artiglara yonelik iliskiler ortaya koymustur
(Cizelge 2.2) .

L |
Su P
girigi

Sofutucu

10,8 cm

Izalasyaon _
{iki katly ™

—

G
=
v

22-24cm

Terrmokupl 4]

Humune
_‘-‘_‘_‘_'_‘_‘—r—._._
Gelik silindir a4cm
=N
6,5 cm
[ ] -
Hidralik T P
pres
T
Wag nitesi

Sekil 2.32 Isil iletkenlik 6l¢tim diizenegi (Durutiirk, 1999).

[s1 dletim katsayis: (W/m®C)
o o= b de L O -l G N O

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Basing (MPa)

Sekil 2.33 Kayaclarda tek eksenli basing dayanimina bagli olarak 1s1 iletim
katsayisinin degisimi (Durutiirk, 1999).
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Cizelge 2.2 Degisik kayag tiirleri i¢in tek eksenli basing dayanimi-is1 iletim
katsayzsi iligkileri (Durutiirk, 2002).

Kkonglomera = 5,5274 + 1,16263 x P%2%>2H [2.32]
Kiumiag: = 47464 + 0,58666 x P4%°8%° [2.33]
Kiirectas: = 517803 + 1,0867 x PO38919 [2.34]

Kmarn = 3,8132 + 0,40454 x p03891%9 [2.35]

* P, tek eksenli basing dayanimi

Demirci vd. (2004); kayaclarin degisik basing kosullar1 altindaki 1s1l iletkenliklerinin
basing altinda olmadan elde edilen degerlere gore nasil degistigini belirlemek
amaciyla bir Ol¢iim cihazi tasarlamiglardir. Deney diizenegi; hidrolik basing, 1s1,
numune yerlestirme ve sogutma iinitelerinden olugmaktadir. Is1 tinitesi, bir dijital gii¢
kaynag ile baglantili 1sitic1 boliim ve 1s1 akig diizenleyicisinden olusmaktadir (Sekil
2.34). Isitict boliimiiniin sicakligini kontrol etmek ig¢in iki adet termokupl sayisal
tarayici ile irtibatlandirilmistir. Numune yerlestirme {initesi, kaya¢ numunelerinin 1s1l
iletkenliklerinin eksenel ve/veya ii¢ eksenli gerilme altinda 6l¢iimiine yonelik olarak
iki farkli sekilde tasarlanmistir. Gerilme uygulanmaksizin 1s1l iletkenlik dl¢timleri de
ayn1 diizenek ile gerceklestirilebilmektedir. Ug eksenli gerilme altinda
gerceklestirilecek Olglimler icin Hoek hiicresinin kiiglik bir modeli olan bdoliim
kullanilmakta olup s6z konusu {inite bir hidrolik yanal basing sistemi ile baglantili
olarak ¢alistirilmaktadir. Sogutma iinitesi ise ¢evresinde sogutma suyunun ¢evrimine
olanak saglayan ve icerisinde c¢elik bir silindir bulunan boliimdiir. Ayrica bu

tinitelerin tamami yanal 1s1 akisin1 engellemek i¢in izole edilmistir.

Kumtasi, konglomera, jips ve Zile bej mermer numuneleri tizerinde tek ve ug¢ eksenli
gerilmeler altinda gercgeklestirdikleri deneyler sonucunda; kayaglardaki 1s1 iletim
katsayisinin, gerek tek eksenli gerekse ii¢ eksenli gerilmenin etkisine bagl olarak
onemli Olgekte ve belirgin bir degisim gosterdigini belirlemislerdir (Sekil 2.35). S6z
konusu ornekler i¢in 1s1 iletim katsayisinin degisimini tek ve ii¢ eksenli gerilmelere

bagli olarak iligkilendirmislerdir (Cizelge 2.3).
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Sekil 2.34 Isil iletkenlik 6l¢iim diizenegi (Demirci vd., 2004).
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Sekil 2.35 Bazi kayaglarin 151 iletim katsayisinin tek ve ti¢ eksenli gerilmelere bagh
olarak degisimi (Demirci vd. 2004).
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Cizelge 2.3 Kayaclar icin gerilme durumu-is1 iletim katsayus iliskileri
(Demirci vd., 2004).

Gerilme durumu Is1 iletim katsayisi
Tek eksenli k=kq + 10" [2.36]
Ug eksenli kep=(Ko+ Ay ™) * 0 [2.37]
k : Eksenel gerilme altinda kayacin 11 iletim katsayzs: (W/m°C)
ko : Normal kosullarda kayacin 151 iletim katsayis: (W/m°C)
AN . Eksenel gerilme kosullarinda kayaca 6zgu sabitler
o . Eksenel gerilme (MPa)
kep . Ug eksenli gerilme altinda kayacin 15t iletim katsayzsz: (W/m°C)
ko : Normal kosullarda kayacin 15t iletim katsayis: (W/m°C)
Acp, Nep, fep . Ug eksenli gerilme kosullarinda kayaca 6zgii sabitler
o1 :  Eksenel gerilme (MPa)
o3 : Yanal gerilme (MPa)

Gorglulu vd. (2004) ve Gorgilii (2004) kayaglarin 1s1l iletkenliklerini etkileyen
faktorler tzerine yapmis olduklar1 ¢alismalar sonucunda; kayaglarin mineralojik ve
petrografik ozellikleri, tek eksenli basing dayanimi, elastik modiilii, kohezyonu,
birim agirligl, sertligi, dolayli ¢ekme dayanimi, nokta yiikli dayanimi, darbe
dayanimi, nem orani, gozenekliligi, eksenel ve ii¢ eksenli gerilme altinda bulunma
durumu gibi olduk¢a fazla sayida degiskenin bu konuda etken oldugunu ifade
etmiglerdir (Sekil 2.36-2.37).

Kayacin neminin, 1s1 iletim Kkatsayisinin her basing asamasinda belirli bir oranda
artmasina sebep oldugunu ve artarak azalan bir davrams gosterdigini

vurgulamiglardir (Sekil 2.38).

Arastirmacilara gore; gerek tek eksenli ve gerekse Uc eksenli gerilmelerin etkisine
bagl olarak kayacglardaki 1s1 iletim katsayisi onemli olgliide ve belirgin bir artig
gostermekte olup 1s1 iletim katsayist kayaclarin lineer elastik deformasyon
bolgesinde artarak azalan, elastoplastik deformasyon bdlgesinde ise yaklasik olarak

lineer artan bir davranisa sahiptir (Sekil 2.39).

Mineral bilesimi ve petrografik agidan bakildiginda; kayaglarin 1s1l iletkenliginin,
kayaclart olusturan miinferit minerallerin 1s1 iletkenligi ile kayacin gdzenekliligi,
kristal ve anizotropik yapisi vb. parametrelerin ortak paydasi oldugunu ifade

etmislerdir.
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Sekil 2.36 Dolayli ¢ekme dayanimi, Schmidt sertligi, nokta yiik dayanimi, kohezyon,
Shore sertligi, darbe dayanimi, birim agirlik, ve elastik modiilii ile 1s1
iletim katsayis1 arasindaki iligkiler (Gorgili, 2004).
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Sekil 2.37 Tek eksenli basing dayanimi ile 1s1 iletim katsayisi arasindaki iligki
(Gorgulu, 2004).

15 4
12.5 4
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Eksenel basing, o, MPa

Sekil 2.38 Konglomera i¢in basincin ve nemin bir fonksiyonu olarak 1s1
iletkenlik katsayisinin degisimi (Gorgiilii vd., 2004).
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Eksenel gerilme, o, MPa

Sekil 2.39 Eksenel gerilme ile 1s1 iletim katsayisinin degisimi
(Gorgult vd., 2004).
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Arastirmacilar; ayrica Demirci vd. (2004) tarafindan gerilme durumu ve 1s1 iletim
katsayisi arasinda Esitlik 2.36 ve 2.37’de verilen denklemlerde yer alan kayaca 6zgu

sabitler (A ve n) ile kayacin elastik modiilii arasinda asagida verilen iligkileri ortaya

koymuslardir.

=y, e .
A =0,4733¢%0401 E [2.38]
n = 0,6931e~00242F [2.39]

Gorgiilii vd. (2008); 10 farkli kaya¢ ornekleri iizerinde yapmis olduklar1 deneysel
caligmalar sonucunda, kayaclarin 1s1 iletim katsayilarinin eksenel gerilmelere ve nem
icerigine bagl olarak arttigini belirlemislerdir (Sekil 2.40-2.42). Bu artis oraninin;
kayac turiine, uygulanan gerilme diizeyine ve nem igerigine bagh olarak degistigini
ve numune ilizerine basing uygulanmadigi ve numunelerin suya doygun hale
getirilmedigi kosullara kiyasla, 2,5-3 kat daha fazla olabilecegini ifade etmiglerdir.
Bu sonucun; yeraltt maden isletmelerinde, kayaglardan ocak bosluklarina dogru olan

11 akis lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecegine vurgu yapmislardir.
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Sekil 2.40 Bazi kayaclarda basinca bagli olarak 1s1 iletim katsayisinin degisimi
(Tuf, sar1 traverten, Akkoy ve Zile bej, piroksen, diyabaz, serpantin,
kumtas1 ve beyaz traverten) (GOrguli vd., 2008).
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Sekil 2.41 Bazi kayaclarda basinca bagli olarak 1s1 iletim katsayisinin degisimi
(Jips, siyah kiregtasi, Afyon gok mavi, killi kiregtasi, Mugla beyaz,
Divrigi mermer, monzonit, konglomera ve Afyon seker)
(Gorguldi vd., 2008).

14 A
12 A
o
8 10 -
£
“ g
?‘.. * Kuru (dlcil=n)
E 8 ® 20,52 Nemb (dlciilen)
_E & %1.06 Nemb (dlciilen)
F x %1.91 Nemli (clcalen)
g 4 o Kuoru (tahmin edilen)
=§ o %0,52 Nemh (tahmin edilen)
=, 4 %1,06 Nemb (tahmin edilen)
% %1.91 Nemh (tahmm edilen)
u T T T T 1

0 10 20 30 40 50
Eksenel geribme, 51 (MPa)

Sekil 2.42 Konglomera i¢in basing ve su igerigine bagli olarak 1s1 iletim
katsayisinin degisimi (Gorguli vd., 2008).

Abdulagatova vd. (2009), kumtasinin 1s1 iletim katsayisi lizerinde basing ve
sicakligin etkisini arastirmiglardir. G6zenekliligi %13 civarinda olan kuru kumtasinin
etkin 1s1 iletkenligi muhafazali paralel plakali bir cihaz (Sekil 2.43) aracilifiyla 275-
523K sicaklik araliginda ve 400 MPa’a kadar olan basing degerlerinde dl¢iilmiistiir.
Degisik sicakliklarda ve diisiik basing degerlerinde (0,1-100 MPa) kuru kumtaginin
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1s1 iletim katsayisinda hizli bir artig, yiiksek basinglarda (P > 100 MPa) ise zayif bir
dogrusal bagimlilik gozlemlemislerdir (Sekil 2.44). Kumtasi numunesi i¢in elde
edilen etkin 1s1 iletim katsayis1 degerlerini degisik kuramsal ve yar1 ampirik
modellerin dogrulugunu ve uygulanabilirligini test etmek i¢in kullanmiglar ve sonug
olarak sicaklik, basing ve gozenekliligin etkisinin teorik model kullanilarak dogru bir

sekilde tahmin edilebilecegini belirlemislerdir.

Sekil 2.43 Yiiksek basing ve yiiksek sicaklikta 1s1 iletim katsayis1 6l¢iim diizenegi
1- elektriksel 6zelliklerin 6lgimi icin numune 2— yay 3 ve 8- sogutucu
4 ve 7- numuneler 5-isitic1 6— yanal 1sitict Ty, T2, T3, T4— termokupllar
(Abdulagatova vd., 2009).
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Sekil 2.44 Basing ve sicaklia bagl olarak kumtaginin 1s1 iletim katsayisinin
degisimi (Kesikli ¢izgiler hesaplanan degerler, diiz ¢izgiler ise sifir
basinca dogru dogrusal kestirimdir.) (Abdulagatova vd., 2009).
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Cho vd. (2009) gozenekliligin ve su igeriginin 1s1 iletim katsayis1 iizerindeki
etkilerini belirlemek amaciyla; farkli gozeneklilige ve su igerigine sahip granit
numuneleri Uzerinde 1s1l iletkenlik Olgtimleri gergeklestirmislerdir. Deneyler
sonucunda; 1s1 iletim katsayist degerlerini; kuru numunelerde yiiksek etkili
gozeneklilikten diisiik etkili gozeneklilige dogru olmak iizere 2,12-3,12 W/mK
arasinda, suya doygun numunelerde ise yine yiiksek etkili gozeneklilikten diisiik
etkili gozeneklilige dogru olmak iizere 2,99-3,62 W/mK arasinda degistigini
belirlemislerdir. Suya doygun numuneler, kaya¢ gozeneklerinde bulunan hava ve
suyun 1s1l iletkenlikleri arasinda var olan énemli farkliligin yansimasinin bir sonucu
olarak kuru numunelerden daha biiyiik 1s1l iletkenlik degerlerine sahiptirler. Suyun
oda sicakligindaki 1s1 iletim katsayis1 0,6 W/mK iken havanin ayni kosullardaki 1s1
iletim katsayis1 0,03 W/mK’dir. Kayacin su igerigi arttik¢a, kayag bosluklarinda daha
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olan su daha diisiik 1s1l iletkenlige sahip olan havanin

yerini alir ve bu durum granit numunelerinin 1s1 iletim katsayisinin artigina yol agar

(Sekil 2.45 ve Sekil 2.46).
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Sekil 2.45 Suya doygun granit numunelerinde etkili gézeneklilige bagl olarak 1s1
iletim katsayisinin degisimi (Cho vd., 2009).
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Sekil 2.46 Kuru granit numunelerinde etkili gozeneklilige bagli olarak 1s1 iletim
katsayisinin degisimi (Cho vd., 2009).

Arastirmacilara gore; etkili gézeneklilik, kuru numunelerde suya doygun numunelere
kiyasla daha fazla etkendir. Kuru numunelerde 1s1l iletkenligin etkili gézenekliligin
artisina bagli olarak azalmasinin nedeni, etkili gozeneklilik artisina bagl olarak
kayag icerisinde artan bosluklara, granitin ana minerallerinin 1s1 iletim katsayisindan
(1,6-7,7 W/mK) ¢ok daha kiigiik degere sahip olan havanin (0,03 W/mK)
dolmasindan kaynaklanmaktadir. Suya doygun numunelerde ise; Olgiilen degerlerin
genelde 3,1-3,4 W/mK degerleri arasinda olmasi, gozeneklerin su ile dolu olmasi,
suyun 1s1 iletim katsayisinin (0,6 W/mK) havaninkine (0,03 W/mK) kiyasla daha
biiyiilk olmasi nedenleriyle, 1s1l iletkenlik iizerinde etkili gozenekliligin etkisi
azalmaktadir. Ayrica; 1sil iletkenlik Ttizerinde etkili gozenekliligin etkisinin
azalmasinda, suyun 1s1 iletim katsayisinin (0,6 W/mK) granitin ana bilesenlerinin 1s1

iletim katsayis1 (1,6-2,5 W/mK) ile kiyaslanabilir diizeyde olmasinin da rolii vardir.

Zhao vd. (2009), cesitli sicaklik ve basing degerlerinde lifli izolasyonun 1s1 iletim
katsayisin1 onceden tahmin etmek i¢in 151ma ve iletim yoluyla 1s1 transferinin birlikte
degerlendirildigi sayisal bir model gelistirmislerdir. Elyafli izolasyonun 1sil
iletkenlikleri gelismis bir diizenek kullanilarak genis bir sicaklik (300-973K) ve
basing (102-10° Pa) araliginda olciilmiistiir (Sekil 2.47). 2,5-25 um dalga boyu
araligindaki transmitans spektrumlar1 bir Fourier doniistimii kiziltesi spektrometresi

kullanilarak 973K’e kadar olan sicakliklarda oOlc¢tlmiistiir. Sekil 2.48°de degisik
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basing degerleri i¢in sicakligin bir fonksiyonu olarak 1s1 iletim katsayisinin degisimi,
Sekil 2.49°da ise degisik sicaklik degerleri i¢in basincin bir fonksiyonu olarak 1s1
iletim katsayisinin degisimi verilmistir. Sekillerden de goriilecegi lizere; sicaklik
artisina bagli olarak 1s1 iletim katsayisinda lineer olmayan bir artis s6z konusudur.
Basing artigina bagli olarak 1s1 iletim katsayisinin degisimi ise ii¢ farkli davranis
gostermekte olup 10 Pa’a kadar olan degerlerde ¢ok az ve 1x10? Pa-5x10° Pa
araligindaki degerlerde hizli bir artis vardir. 5x10% Pa’1n iizerindeki degerlerde ise 1s1

iletim katsayis1 kismen sabit kalmaktadir.
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Sekil 2.47 Is1 iletim katsayis1 6l¢tim diizenegi (Zhao vd., 2009).
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Sekil 2.48 Lifli yalittm malzemeleri i¢in sicakliga ve basinca bagh olarak etkili 1s1
iletim katsayisinin degisimi (Zhao vd., 2009).
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Sekil 2.49 Lifli yalitim malzemeleri i¢in basinca bagli olarak etkili 1s1 iletim
katsayisinin degisimi (Zhao vd., 2009).

Abdulagatova vd. (2010) tarafindan gerceklestirilen bir diger calismada; yaga
doygun ve %13 gozeneklilige sahip kumtasi numunesinin etkin 1s1 iletkenligi, 288-
520K sicaklik araligi boyunca ve 250 MPa’a kadar olan basinglarda sabit durumlu
paralel plakali diizenek araciligiyla oOl¢iilmiistiir. Ayni1 kuru kumtasi Orneginde
oldugu gibi; diisiik basing degerlerinde (0,1-100 MPa) yaga doygun kumtasinin 1s1
iletim katsayisinda keskin bir artis, yiiksek basinglarda (P > 100 MPa) ise zayif bir
dogrusal bagimlilik gozlemlemislerdir (Sekil 2.50). Basing etkisi 100 MPa basing
degerinden sonra ihmal edilebilecek kadar kiicliktiir. Yaga doygun kumtasinin 1s1
iletkenligi, sicaklikla birlikte kuru kumtasi i¢in olan orandan yaklasik olarak %20
daha az bir oranda azalmaktadir. Calismanin sonuclari; yaga doygun kumtasi
orneginin 1s1 iletkenliginin genellikle doyurucu akigkanin iletkenligi araciligiyla

belirlenebilecegini gostermistir.
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Sekil 2.50 Yaga doygun kumtasi numunesinde basing ve sicakliga bagli olarak 1s1
iletim katsayisinin degisimi (Abdulagatova vd., 2009).

Osako vd. (2010), serpantinin 1s1l 6zelliklerinde basing ve sicakliga bagli olarak
meydana gelen degisimi belirlemek icin bir calisma yapmislardir. Kawai tipi yiiksek
basing diizenegi aracilifiyla serpantinin 1s1 yaymim ve 1s1 iletim katsayilarini 8,5 GPa
ve 800K’e kadar olan basing (Sekil 2.51) ve sicaklik (Sekil 2.52) degerleri i¢in
Olcmiigsler ve bu degerlerin eszamanl Ol¢limiinden yararlanarak serpantinin 1s1
kapasitesini belirlemislerdir. Serpantinin 5 GPa basing ve 300 K sicaklikta 1s1
yaymim katsayis1 0,9x10® m?/sn ve 1s1 iletim katsayis1 2,7 W/mK’dir. Bu degerler
araciligiyla elde edilen 1s1 kapasitesi 1x10% J/kgK iken yiiksek basing altinda ve
yaklasik 800 K sicaklik degerinde serpantinin 1s1 kapasitesi 1,5x10° J/kgK’e
yiikselmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda serpantinin 1s1 kapasitesinin

basingtan bagimsiz ancak sicakliga bagli oldugunu belirlemislerdir.

Serpantinin diigiik 1s1 iletim katsayisi nedeniyle dalma zonlarinda bir 1s1 yalitim
tabakasi olarak islev gordiigiinii, bunun dogal bir sonucu olarak tabaka ic¢indeki
sicakliklarin  ¢evre sicakliklardan daha diisiik olarak muhafaza edilmesinin
beklenebilecegini ve bu diisiik sicaklik hareketliligi nedeniyle kararsiz serpantinlerin
susuzlagsma sinirini1 gegerek daha derin alanlara niifuz edebilecegini ifade etmislerdir.
Perrillat vd. (2005) tarafindan ifade edilen ve kararsiz serpantinlerdeki ani bir
susuzlagmanin orta derinliklerdeki (50-130 km) depremler i¢in olasi tetikleyicilerden

biri olabilecegi hususuna vurgu yapmislardir.
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Sekil 2.51 Is1 yayinim, 1s1 iletim katsayilarinin ve 1s1 kapasitesinin basingla degisimi

(Osako vd., 2010).
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Sekil 2.52 Is1 yayinim, 1s1 iletim katsayilarinin ve 1s1 kapasitesinin sicaklikla
degisimi (Osako vd., 2010).
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Yavuz vd. (2010) karbonath kayaclarin fiziksel 6zellikleri iizerinde 1s1l degisimlerin

etkisini incelemek amaciyla; farkli tane boyutuna, gézeneklilige, yapisal ve dokusal

karakteristiklere sahip ve esas itibartyla kalsit agirlikli iki farkli mermer ve ti¢ farkl

kirectast ornekleri iizerinde deneyler gerceklestirmislerdir. Ornekler kiibik olarak

hazirlanmis olup mikro yapi, birim hacim agirlik, efektif porozite ve P-dalga hiz1 gibi

fiziksel parametreler tizerinde sicaklik degisiminin etkisini arastirmak amaciyla

kademeli olarak 100, 200, 300, 400 ve 500°C’ye 1sitilmig ve 1s1l bir soka neden

olmayacak sekilde kademeli olarak oda sicakligina kadar sogutulmustur. Fiziksel

Ozelliklerdeki degisimlerin nedenlerini ortaya koymak icin petrografik ¢aligmalar

gergeklestirmislerdir.
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Biitiin 1sitma seviyelerinde numunelerde meydana gelen degisimlerin ¢ogu sabit
sicaklikta 24 saatlik bir 1sitma siiresi igerisinde meydana gelmistir. 100°C
seviyesinde biitiin kayaglarda oOlgiilen hiz degerleri baslangigtaki seviyelerden daha
yuksektir. Bu artis kiregtaslarina nazaran mermer numunelerinde daha belirgindir. Bu
durum kalsit genlesmesi sonucu kaya¢ yapisinda meydana gelen sikismadan
kaynaklanmaktadir. Karbonatli kayaglarda 1si1l etkiden dolayr meydana gelen
catlaklar 150°C’den kiiciik sicaklik degerlerinde o kadar 6nemli degildir. 150°C’nin
tizerindeki sicaklik degerlerinde biitiin kayaglarda 6nemli hasarlar baglamistir. Hasar
yogunlugu, sicaklik artisina bagli olarak P-dalga hizi ve efektif gozeneklilik
degerlerinde meydana gelen degisimlerle agiklanabilir. Sonug olarak porozite ve P-
dalga hiz1 i¢in en iyi korelasyonu veren denklemler elde edilmis olup Burdur bej

mermerlerine ait 6rnek diyagramlar Sekil 2.53 ve Sekil 2.54’de verilmistir.
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2.00 -
1.50 4 *
.00 .

0.50 4
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Efektif porozite (%6)

0 100 200 300 400 500 600
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Sekil 2.53 Burdur bej numunesinde sicakliga bagli olarak efektif porozitenin
degisimi (Yavuz vd., 2010).
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Sekil 2.54 Burdur bej numunesinde sicakliga bagl olarak P-dalga hizinin degisimi
(Yavuz vd., 2010).
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Akinyemi vd. (2011); gdzenekli malzemelerin 1s1 iletim katsayilarinin belirlenmesi
caligmalar1 kapsaminda, 1s1l ara yiizey malzemesi (Thermal Interface Material-TIM)
kullanilarak ve kullanilmaksizin granit ve kilin 1s1 iletim katsayilar {izerinde blok ve
numune yilizeyi arasindaki kontak direncin etkisini belirlemeye calismiglardir. Is1
iletim katsayist dl¢limleri; hem blok yontemi (Sekil 2.55) hem de KD2 pro (Sekil
2.56) cihaz1 aracilifiyla, 0,05 mm kalinliliginda 1s1] ara yiizey malzemesi kullanilarak
ve kullanilmaksizin, granit, kuru kil, nemli kil ve nemli kum iizerinde
gergeklestirilmistir. Kuru kilin 1s1 iletim katsayist blok yonteminde 1s1l ara yiizey
kullanilmaksizin 0,68 W/mK iken 1sil ara yiizey kullanilarak 0,85 W/mK olup
%?20’lik bir artis s6z konusudur. KD2 pro cihaz1 ile oOlgiilen degerler ise
zikredildikleri sira ile 0,66 W/mK ve 0,84 W/mK olup degerler arasinda %21°lik bir

artis vardir. Ol¢iim sonuglar Cizelge 2.4’de verilmistir.

D.C. Gii¢ kaynag1
0-15v

Bilgisayar

2
Termokupl

10cm ’q%

Pikolog

Sekil 2.55 Blok diizenegi (Akinyemi vd., 2011).

Sekil 2.56 KD2 Pro cihazi (Akinyemi vd., 2011).
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Cizelge 2.4 Numunelerin 1s1l ara yiizeyli ve 1s1l ara yiizeysiz 1s1 iletim katsayilari
(Akinyemi vd., 2011).

TIM’siz TIM’li TIM’siz ~ TIM’li

Numuneler o\ vontemi Blok Yontemi T2 % kp2pro kD2pro Ak %
Kuru kil 0,68 0,85 017 20 066 084 018 21
Granit 2,95 3,95 1,00 25 293 396 1,03 26

Nemli kum 0,44 0,67 023 34 046 072 026 34

Nemli kil 1,16 1,69 053 31 122 166 044 265

Sonug olarak; 1s1l ara ylizey malzemesi kullanilarak ve kullanilmaksizin elde edilen
degerlerden de acikca goriilece8i lizere, 1s1 iletim katsayilar1 arasinda Onemli
farkliliklarin oldugunu ve blok ile numune arasinda meydana gelen kontak direng
hatalarinin ~ azaltilmasinda 1s1l ara ylizey malzemesinin etkinligini ortaya

koymuslardir.

Kukkonen vd. (2011); Olkiluoto bélgesini temsil eden granit ve gnays tiri
kayaclarin 1s1l Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla ¢aligmalar yapmiglardir. Bu
caligma kapsaminda, 6 farkli kayag tiirii icin yogunluga ve 1s1l iletkenlik 6l¢iim yonii-
kaya¢ tabakalanma veya gnays bantlasma yonii arasindaki aciya bagli olarak 1s1
iletim katsayisinin degisimini incelemislerdir. Isil 6zellikler pegmatitik granit ile
zay1f pozitif korelasyon, tonalitik—granodiyoritik—granitik, damarli ve mikali gnays
ile zayif negatif korelasyon gostermektedir (Sekil 2.57-2.58). Olgiim yoni-
tabakalanma yonii arasindaki degisim en iyi sekilde tonalitik—granodiyoritik—granitik
ve damarh gnaysda gbzlenmis, diger kayag tiirleri i¢in bir iligski elde edilememistir
(Sekil 2.59). En diisiik 1s1l iletkenlik tabakalanmaya dik yonde (ortalama 2,4 W/mK)
ve en yiiksek ise tabakalanma boyunca (ortalama 3,4 W/mK) olciilmiistiir.
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Sekil 2.57 Ana kayaclarda yogunluga bagli olarak 1s1 iletim katsayisinin degisimi
(PGR, pegmatitik granit; TGG, tonalitik—granodiyoritik—granitik gnays)
(Kukkonen vd., 2011).
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Sekil 2.58 Ana kayaclarda yogunluga bagli olarak 1s1 iletim katsayisinin degisimi
(VGN, damarh gnays; DGN, diatexitik gnays; MGN, mikali gnays; KFP,
potasyum-feldspat porfiri; QGN, kuvarsh gnays) (Kukkonen vd., 2011).
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Sekil 2.59 Ana kayaclarda 6l¢im yonii-tabakalanma yonii arasindaki agiya bagh
olarak 1s1 iletim katsayisinin degisimi (VGN, damarli gnays; TGG,
tonalitik—granodiyoritik—granitik gnays) (Kukkonen vd., 2011).

Kim vd. (2012); Kore’deki anizotropik kaya¢ olusumlarindan Asan gnaysi, Boryeong
seyli ve Yeoncheon sistinin elastisite modull, P dalga hiz1 ve 1s1l iletkenliklerinin
anizotropik ozelliklerini ortaya koymak amaciyla, sézkonusu kayag tiirlerinin her biri
icin laboratuvar 6lgekli yonsel karot alma sistemi (Cho vd., 2012) (Sekil 2.60)
araciligiyla enine izotropik diizlemden 15 derece araliklarla farkli anizotropik acgilara
sahip (0°-15°-30°-45°-60°-75°-90°) ve her bir sette 7 adet olmak Uzere iki veya (¢
set karot ornekleri hazirlanmistir. Bu Ornekler iizerinde numune ekseni boyunca
elastisite modulu, P-dalga hizlar1 ve 1sil iletkenlikler (Sekil 2.61) oOlglilmiistiir.

Anizotropi acisina gore elastisite modiilii ile P-dalga hiz1 ve 1s1 iletim katsayisinin
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degisimi Sekil 2.62°de ve elastisite modilu - P-dalga hizi/ elastisite modilu - 1s1
iletim katsay1s1/ 1s1 iletim katsayis1 - P-dalga hiz1 arasindaki iliskiler ise Sekil 2.63 ve

Sekil 2.64’de verilmistir.

Is1 iletim katsayis1 degerleri Asan gnaysi i¢in 1,67-2,88 W/mK, Boryeong seyli i¢in
1,51-3,5 W/mK ve Yeoncheon sisti i¢in ise 1,33-4,0 W/mK’dir. Aynm1 siralama
dogrultusunda P-dalga hiz1 degerleri 4360-5100 m/sn, 3520-5140 m/sn ve 2570-5850
m/sn ve elestisite modiilii degerleri ise 54-68 GPa, 19-40 GPa ve 22-74 GPa’dur.

Yonsel izotropik diizleme paralel 6zelliklerin diizleme dik 6zelliklere orani olarak
tanimlanan anizotropi orani; Asan gnaysi, Boryeong seyli ve Yeoncheon sistinin 1s1l
iletkenlikleri i¢in [K(90°)/K(0°)] swrasiyla 1,4-2,1-2)5; P-dalga hiz1 igin
[VP(90°)/VP(0°)] 1,2-1,5-2,3 ve elastisite modili icin ise 1,3-2,1-3,4 olarak
belirlenmistir. “Elde edilen anizotropi dereceleri; kayac¢ 6zelliklerinde anizotropinin
géz ardi edilmesinin hatali sonuglar doguracagimi gostermektedir.” ifadesi

arastirmacilar tarafindan yapilan calismanin sonucu olarak vurgulanmaistir.

Sekil 2.60 Yonsel karot alimi araciligiyla numune hazirlama
(Cho vd., 2012).

Basing

Sicak su (40°C) ’

Sekil 2.61 Boliinmiis bar yontemi ile 1s1 iletim katsayis1 dl¢lim diizenegi
(Beardsmore ve Cull, 2001°den gelistirilmistir.) (Kim vd., 2012).
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Sekil 2.62 Anizotropi agisina gore elastisite moduli (E), P-dalga hizi1 (Vp) ve 1s1
iletim katsayisinin (K) degisimi (Kim vd., 2012).
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Sekil 2.63 Elastik modiilii (E) ile P-dalga hiz1 (Vp) ve 1s1 iletim katsayisi (K)
arasindaki iliski (Kim vd., 2012).
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Sekil 2.64 P-dalga hiz1 (Vp) ve 1s1 iletim katsayisi (k) arasindaki iliski
(Kimvd., 2012).

Merriman vd. (2013); Archean kaya katmanlariin 1s1l 6zelliklerine yOnelik olarak
yaptiklar1 ¢alismada, diyorit, mafik graniilit ve tonalit-trondjhemit-granodiyorit
orneklerinden olusan 14 farkli numunenin 1s1 yaymim katsayis1 degerlerini atmosfer
basincinda 1000°C’ye kadar olan sicakliklarda lazer flag yontemi araciligiyla
belirlemiglerdir. Demir bantlari igeren numunelerde 1s1 yaymim katsayist oda
sicakligi i¢in 3,8 mm?/s iken kuvarsca zayif trondjhemit i¢in bu deger 0,8 mm?/s’dir.
Tim numunelerde 1s1 yaymim katsayisinin sicaklifa bagli olarak azaldigini ifade
etmislerdir (Sekil 2.65). Bu sonuglart 6l¢iilen yogunluk ve modal mineralojiden
hesaplanan 1s1 kapasitesi degerleri ile birlestirmek suretiyle her bir kayag¢ grubu i¢in
sicakligin bir fonksiyonu olarak 1s1 iletim katsayis1 degerlerini elde etmislerdir.
Yiizeye yakin 1s1 iletim katsayisi1 degerleri kayag tiirine bagh olarak 2,7-4,2 W/mK
arasinda degismekte iken en alt kabukta bu deger yaklasik olarak 2 W/mK’dir. Bu
degerler dogrultusunda 1s1 iletim katsayisinin litolojiye bagimliliginin zayif oldugu

sonucuna ulagmiglardir.

Gornov (2015), Komsomol’sk cevher boélgesindeki Festival’noe, Pereval’noe ve
Sobolinoe maden yataklarindaki jura yash filisimsi sig deniz tortullarinin (silttasi,
kiltas1 ve kumtasi), kretase yash volkanik sedimanter kayaclarin (andezit, liparit ve
dasit tiifler), sokulum kayaglarinin (granodiyorit ve porfiritler) ve metasomatik
kayaglarin termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik ayrintili galismalar
gerceklestirmistir. Kayaclarin 1s1l iletkenligi; kuyulardan minimum &rnekleme aralig

yaklasik 1 m olacak sekilde alinan toplamda 2000°den fazla karot drnekleri tizerinde
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"K-profili" kullanilarak "optik tarama"

araciligiyla belirlenmistir.

Cihaz, 1s1

iletkenliginin 1-10 W/mK sinirlar igerisinde + %5’den daha fazla olmayan bir hata

ile 6lctlmesine izin vermektedir.
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Sekil 2.65 Ug farkli kayag grubu ve olivin icin 1s1l dzelliklerin sicakliga bagl olarak
degisimi (Merriman vd., 2013).

Kayaglar ve cevherler hakkindaki onemli bilgiler; kayaglarin mineral bilesimleri,

yapisi, dokusu ve hidrotermal-metasomatik alterasyon derecesi ile iligkili olarak her

numunedeki 1s1l iletkenligin degisimini karakterize eden 1s1l homojensizlik faktor(

(B) araciligiyla elde edilmekte olup bu durum birkag¢ termofiziksel 6zelligin ayni

anda belirlenebilmesine ve Olgiim sonuglarinin  temsil edilebilirligine olanak

saglamaktadir. Calisilan bolgedeki kayaclara ait 1s1 iletim katsayisi degerleri ve bu

degerlerin metasomatik alterasyon derecesi ile iliskileri Cizelge 2.5 ve 2.6’da

verilmistir.

Cizelge 2.5 Konsomol’sk cevher bolgesindeki kayaglarin 1s1 iletim katsayilari

(Gornov, 2015).

Parametreler

Kmax Kmin Kort Numune
Kayaclar (W/mK)  (W/mK)  (W/mK)  (Kmax-Kmin)/Kort ~ Sayist

Andezit tif 2,56 2,28 2,44 0,12 106

Liparit tuf 2,64 2,46 2,56 0,07 398

Silttagi, kiltagt 2,66 2,33 2,48 0,13 480

Silislesmis silttas1 ve kiltagi 3,46 2,57 2,95 0,32 88

Hornfelsli kumtagi 3,15 2,59 2,86 0,20 40

Granodiyorit-porfir 2,61 2,36 2,49 0,10 304

Kuvars- serisit metasomatik kayagclar 2,62 2,34 2,49 0,11 80

Gozenekli, ¢atlakll 2,24 1,98 2,10 0,13 45

Yogun 2,89 2,62 2,76 0,10 50

Turmalin-kuvars metasomatik kayaclar 3,18 2,85 3,04 0,10 90

Silislesmis, turma_llnlgsmls, _klorltlesmls 2.08 2,68 2.85 0,10 78
granodiyorit-porfir

Kuvars-feldspat metasomatik kayaclar 2,84 2,60 2,72 0,09 92

Turmalin-kuvars metasomatik kayaclar 4,72 4,07 4,47 0,15 205

Kuvars metasomatik kayaclar 4,78 4,28 4,56 0,11 60
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Cizelge 2.6 Konsomol’sk cevher bolgesindeki kayaglarin metasomatik alterasyon
dereceleri ile 1s1 iletim katsayilar1 arasindaki iligki (Gornov, 2015).

Kayag Ana kayag icerigi (%) Mmera(t}%b)lleyml (leﬁg o

Plajioklaz: 50-60
Kuvars: 20-25
Potasyum-feldspat: 15-20 2,40-2,50
Biyotir, klorit, turmalin, albit,
titanit: 5-15
Kuvars: 25-30
Turmalin: 5-7
Muskovit: 10-15 2,62-2,92
Kalsit, zirkon, klorit, apatit,
titanit: 2-5
Kuvars: 40-45
Turmalin: 10-15
10-15 Muskovit: 5-12
(Feldspat, plajioklaz) Albit: 10-15
Kalsit: 5-12
Zirkon, Klorit, apatit, titanit: 2-5
Kuvars: 60-80
Yogun turmalin-kuvars metasomatik 0 Turmalin: 15-20 374-415
kayaclar (Plajioklaz, kuvars, K-feldspat) ~ Karbonat, Klorit, apatit, zirkon, '
titanit: 2-5-10

85-95

Zayif altere olmus granitler (Plajioklaz, kuvars, K-feldspat)

40

Turmalinlesmis, silislesmis granitler (K-feldspat, plajioklaz)

Turmalin-kuvars metasomatik kayaclar 3,07-3,44

Barry-Macaulay vd. (2013); zemin ve kayaclarin 1s1l iletkenliklerinin jeotermal enerji
tesisleri ve kuyu 1s1 aligverisi sistemleri gibi 1s1l olarak aktif zemin yapilarinin
tasariminda 6nemli bir 6zellik oldugunu vurgulamislardir. Zemin ve kayaglarin 1s1l
iletkenliklerinin; yogunluk, nem igerigi, doyma derecesi, mineralojik kompozisyon,
tane blylikliigi ve anizotropi gibi faktorlerin etkisi altinda oldugunu ifade
etmislerdir. Bu kapsamda Melbourne, Avustralya cevresindeki siltli kil, kumlu Kil,
kum ve killi kum igeren 6 farkli zemin numunelerinde igne prob ve silttagi, kumtasi
ve bazalt olmak tizere 3 farkli kayag tiiriinden alinan 6rnekler tizerinde ise boliinmiis
bar yontemi (Sekil 2.66) kullanilarak laboratuvar ortaminda 1s1l iletkenlik 6l¢timleri

gergeklestirmislerdir.

Basmc
|

1
Sogutma suyu

v v —1 -~ 7
)
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PR A ———=T;
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Sekil 2.66 Boliinmiis bar diizenegi ile 1s1 iletim katsayis1 6l¢timi
(Barry-Macaulay vd., 2013).
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Farkli nem icerigine sahip zemin numuneleri lizerinde gergeklestirilen deneyler, kuru
yogunluga bagli olarak zemin Orneklerinin 1s1 iletim katsayisinin arttigini,
gostermistir. Bazalt, kumtas1 ve silttasi 6rnekleri tizerinde yapilan deneylerde ise;
havaya doygun numunelerin 1s1 iletim katsayisinin kuru yogunlukla lineer olarak
artt1g1, suya doygun numunelerde ise bu artig oraninin daha az oldugu belirlenmistir.
Zemin numunelerinin 1s1l iletkenlikleri iizerinde doyma derecesinin etkileri
aragtirtlmistir (Sekil 2.67). Taneli zeminlerin 1s1 iletim katsayilar1 diisiik doyma
derecelerinde hizli bir artis gostermis ancak daha sonra bu artis hiz1 yavaglamistir.
Diger taraftan ince taneli zeminlerin 1s1 iletim katsayilarinin doyma derecesine bagl
olarak artis1 nisbeten daha diizenli bir artis gostermektedir. Doyma derecesindeki
artisa zeminlerin vermis oldugu farkli tepkiler zeminlerin tane biiyiikliiklerinin
farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Tane biiyiikliigline bagli olarak taneler
arasindaki temas noktalarinin varligi (az ya da c¢ok) degisir ve bu durum suya
doygunluk derecesini ve dogal olarak 1s1 iletim katsayisindaki artisin egilimini
etkiler.

o

Is1 iletim katsayis1 (W/mK)
g

0.0
0

0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Doyma derecesi (%)
-e~- Coode —&— Tortul silttasg  --»- FBS
—e— Bazaltik ki BGCS BGS

Sekil 2.67 Doyma derecesine bagli olarak 1s1 iletim katsayisinin degisimi
(Barry-Macaulay vd., 2013).

Ayn1 yogunluk (1600 kg/m?®) ve su igerigine (%20) sahip biitiin zemin Srneklerinin
kuvars igeriklerine bagli olarak 1s1 iletim katsayilarinin degisimi incelenmis; yiiksek
kuvars igeriginin yliksek 1sil iletkenlikle sonuglandigr ve diisiik kuvars igerigine
sahip ince taneli zeminlerin iri taneli zeminlerden 6nemli oranda daha diisiik 1s1l

iletkenliklere sahip oldugu goriilmiistiir. Anizotropinin 1s1 iletim katsayis1 tizerindeki
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etkisini belirlemek amaciyla tabakalanma yoniine farkli acilarda alinan 30 adet
silttas1 numunesi lizerinde gerceklestirilen deneyler, tabakalanma yoniindeki artisa

(0°°den 90°’ye dogru) bagli olarak 1s1 iletim katsayisinin arttigini géstermistir.

Nagaraju ve Roy (2015); suya doygunlugun kayaglarin 1s1 iletim katsayis1 tizerindeki
etkilerinin arastirilmas1 kapsaminda, magmatik, sedimanter ve metamorfik
kayaclardan alman 67 adet Ornek iizerinde deneysel ¢alismalar yapmislardir.
Numunelerin etkili gozeneklilikleri belirlenmis ve ortam sicakligina yakin bir
sicaklikta sabit durumlu 1sil iletkenlik Olgme cihaz1 ile kuru ve suya doygun
kosullarda 1s1l iletkenlik Olgiimleri gergeklestirilmistir. Tiim kaya¢ Ornekleri baz
alindiginda 1s1 iletim katsayist degerleri kuru numuneler igin 1,5-6,1 W/mK, suya
doygun numuneler i¢in 1,5-6,6 W/mK degerleri arasindadir. Sedimanter kayaglar
igin 1s1 iletim katsayis1 degerleri kuru numunelerde 3,3-6,1 W/mK olup ortalama 5,0
+ 0,8 (standart sapma) W/mK, suya doygun numuneler icin 3,9-6,6 W/mK olup
ortalama 5,7 + 0,8 W/mK’dir. Mineralojik kompozisyon, bosluk geometrisi ve
gozenekliliklerindeki farkliliklardan dolayr kumtaslarinin iletkenliklerinde nisbeten
genis bir aralik s6z konusudur. Magmatik kayagclar i¢in 1s1 iletim katsayis1 degerleri
kuru numunelerde 1,5-3,1 W/mK olup ortalama 2,6 + 0,4 W/mK, suya doygun
numuneler icin 1,5-3,2 W/mK olup ortalama 2,6 + 0,5 W/mK’dir. Magmatik
kayaclarda oldugu gibi metamorfik kayaglarda da kuru ve yas kosullardaki iletkenlik
degerleri kiiciik degisimler gosterir. Metamorfik kayaclar icin 1s1 iletim katsayisi
degerleri kuru numunelerde 2,7-4,6 W/mK olup ortalama 3,8 + 0,6 W/mK, suya
doygun numuneler igin 2,6-4,5 W/mK olup ortalama 3,9 + 0,6 W/mK’dir.

Kayaglardan alinan numunelerin gézeneklilikleri %0-%8 arasinda degismektedir.
Gozeneklilige bagh olarak ii¢ farkli kayag tiirii i¢in kuru ve suya doygun halde
oOlgiilen 1s11 iletkenliklerin degisimi Sekil 2.68’de verilmistir. Etkili gozeneklilikleri
%1’den kicuk olan magmatik, sedimanter ve metamorfik kaya¢ ornekleri icin kuru
ve suya doygun haldeki 1s1l iletkenlikler arasinda onemli farkliliklar yoktur. Etkili
gozeneklilikleri %1’den biyuk olan kayac¢ 6rnekleri kuru duruma gore suya doygun
kosullarda genellikle daha yliksek 1s1l iletkenlik gostermektedirler. Sedimanter
kayaglarda gerceklestirilen Ol¢limlerden elde edilen veriler; ¢alisma alanindaki
kumtaglarinin, ince taneli ve iyi sikistirtlmis orneklerde <%]1’den orta derecede

konsolide edilmis orneklerde (6rnegin kuvarsli kumtaglari i¢in %5-8 ve ara bantlar
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seklinde silttaglar1 iceren kumtasi icin %2-6) yaklasik %8’e kadar genis bir

gozeneklilik araliina sahip oldugunu gostermistir.
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Sekil 2.68 Kuru ve suya doygun kosullarda etkili gézeneklilige bagli olarak 1s1 iletim
katsayisinin degisimi (Nagaraju ve Roy, 2015).

Pasquale vd. (2015); sedimanter ve kristalen kayaglarin 1s1l iletkenliklerini boliinmiis
bar yontemi (Sekil 2.69) araciligiyla olgmiisler, kristalen kayaglarin yogunluk ve
sedimanter kayaclarin yogunluk ve gozeneklilik degerlerini belirleyerek, kayaglarin
yogunluk ve gozenekliliklerine bagli olarak 1s1 iletim katsayisinin degisimini

incelemislerdir.

Sedimanter kayaglarin 1s1 iletim katsayisi degerleri 2,2-4,6 W/mK aralifinda
degismekte olup en diisiik deger kalkerli marna en yliksek deger ise dolomite aittir.
Gozeneklilik degerleri ise %3 (radyolarit, kiltas1 ve anhidrit) ile %30 (kalkarenit ve
kalkerli marn) arasinda degismektedir. Ayni litolojiye ve numune sayisina sahip
sedimanter kayaclar i¢in (marn ve siltli marn) 1s1 iletim katsayis1 ve gozeneklilik

arasindaki iliski Sekil 2.70’da verilmistir.

Diisiik gozeneklilige (%1,5) sahip kristalen kayaclarin 1s1 iletim katsayis1 degerleri
ise 1,8-4,1 W/mK arasinda degismekte olup yogunluga bagli olarak 1s1 iletim

katsayisinin degisimi Sekil 2.71°de verilmistir.
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Sekil 2.69 Laboratuvarda 1s1l iletkenligin belirlenmesi i¢in kullanilan boliinmiis bar

dizenegi (Pasquale vd., 2015).
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Sekil 2.70 Marn ve siltli marn i¢in gézeneklilige bagli olarak 1s1 iletim katsayisinin

degisimi (Pasquale vd., 2015).
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Sekil 2.71 Kristalen kayaglarda yogunluga bagl olarak 1s1 iletim katsayisinin

degisimi (Pasquale vd., 2015).
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Kristalen kayaglarda 1s1l iletkenlik ve yogunluk arasinda bir iliski gdzlenememistir.
Ancak siyalitik ortag ve ultrabazik kayaclar ayr1 ayri ele alindiinda; siyalitik
kayaglar icin yogunluga bagl olarak 1s1 iletim katsayisinin azaldigi ve ultrabazik
kayagclar icin ise arttig1 sdylenebilir. Granitten gabroya dogru yogunlugun artmasiyla
birlikte 1s1 iletim katsayisinin azalmasi hornblend artisina paralel olarak kuvars
iceriginin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii, kuvars yiiksek 1s1l iletkenlige
(7,69 W/mK) ve diisiik yogunluga (2650 kg/m?®) sahip olmasina karsin hornblend
diisiik 151l iletkenlik (2,81 W/mK) ve yiiksek yogunluga (3180 kg/m?) sahiptir (Horai,
1971).

Ultrabazik kayaglar i¢in ise; yogunlugun artmasiyla birlikte 1s1 iletim katsayisinin
artmast olivin igerigi ile agiklanabilir. Ciinkii olivin yiliksek 1s1l iletkenlik (4,0
W/mK) ve yogunluga (3300 kg/m?) sahiptir. Anortozit olivin igermez ve bu nedenle
en diisiik yogunluk ve 1s1 iletim katsayist degerleri ile karakterize edilmektedir.
Anortozitin bu 6zellikleri, ana kaya¢ olusum minerali olan plajiyoklazin disiik 1s1l
iletkenlik (1,97 W/mK) ve yogunluga (2650 kg/m?) sahip olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Isil iletkenligin dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in numune kalinligi ile tane
boyutu arasindaki oranin 15’den biiylik olmasi gerektigi hususunun (Beck, 1965)
sedimanter kayaclar {izerinde gergeklestirilen caligmalarda her zaman dikkate
alindig1 yazarlar tarafindan vurgulanmistir. Hatta granit, granodiyorit ve lerzolit gibi
baz1 kristalen kayaglarin ortalama 1s1 iletim katsayisina ait biiyiikk standart sapma

degerlerinin tane boyutu ile iligkilendirilebilecegini ifade etmislerdir.

Aragtirmacilara gore kayaglardaki catlaklar ve 1s1l kontak direng sonuclar fazlasiyla
etkileyebilmektedir. Bununla birlikte; Walsh ve Decker (1966) ve Clauser ve
Huenges (1995), bu etkinin suya doygun kayaglarda gerceklestirilen 6l¢iimlerde kuru

kayaclardakine nazaran daha az oldugu gortistiindedirler.

Ayrica; vakumlama yapilmaksizin suya doygun hale getirilen kayac¢ orneklerinde
mikro catlaklar olusabilecegine ve bu durumun o&zellikle diisiik gozenekli kayag
Orneklerinde gerceklestirilen 1s1l iletkenlik Olciimlerinde 6nemli hatalara neden

olabilecegine isaret etmislerdir.
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2.8 Yerala Kaya Yapillarinin Depolama Amag¢h Kullammmina Yonelik
Calhismalar
Jeffry vd. (1979) tarafindan gerceklestirilen calisma; Isve¢’te Stripa madeninde,
granitin yerinde 1s1l Ozelliklerinin Olgiilmesi suretiyle bdlgenin niikleer atiklarin
depolanmasina uygunlugunun belirlenmesi amacina yonelik bir arastirma olup
Ol¢timler, ana galeriden ayrilan ve yeryiizlinden itibaren 338 m ile 360 m arasinda
degisen derinliklerde bulunan galerilerde gerceklestirilmistir. Niikleer atiklar; cevre
kayacin igerisine yerlestirilen degisken gii¢ ¢ikish silindirik elektriksel 1siticilar,
termokupllar, ekstensometreler (uzama Olgerler) ve gerilimolgerler araciligiyla

simule edilmistir.

5 kW’lik sabit bir ¢ikis giicline sahip, 0,16 m ¢apinda ve 2,59 m uzunlugundaki bir
1sitict, merkezi kuyu tabanindan 4,25 m asagida olacak sekilde yerlestirilmis,
termokupl ve diger Olgerler ise siticinin  etrafinda  farkli  sekilde

konumlandirilmislardir (Sekil 2.72).
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Sekil 2.72 Stripa BHT 6l¢lim diizenegi (Jeffry vd., 1979).

Deneylerde; kayacin homojen, izotropik ve lineer oldugu, isiticinin kayac ile
milkemmel temas halinde bulundugu ve 1s1 transferinin sadece ilerim yoluyla
gerceklestigi kabul edilmistir. Sonlu hat kaynagi ¢oziimiine uygun en kiiclik kareler
yontemi araciligiyla 5 kW’lik genis capli bir 1sitic1 kullanilarak elde edilen sicaklik
verileri degerlendirmeye alinarak termofiziksel ozellikler belirlenmistir. Yerinde
Ol¢iimlerden elde edilen bu degerlerin laboratuvarda elde edilen degerlerden biraz
daha yiiksek oldugu ve numune boyutunun deneylerde Onemli olmadigi

vurgulanmustir.
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Sonug olarak; kaya kiitlesinin yerinde 1s1l 6zelliklerini belirlemek i¢in sonlu hat
kaynag1 modeli kullanilarak aragtirmacilar tarafindan bir “en kiiclik kareler semasi1”
gelistirilmis ve nihai degerler sicaklik Olgiimlerinden bagimsiz olarak tahmin
edilmistir. Stripa granitinin 1s1 iletim katsayis1 3,69 W/m°C ve termal difiizivitesi ise
1.84*10°° m?/s olarak elde edilmistir.

Ayrica arastirmacilar; kaya kiitlesi icerisindeki stireksizliklerin kayacin bolgesel
heterojenligine yol agtigini ancak bunun kayacin yigin 1s1l gegirgenliginde onemli
degisikliklere neden olmayacagini belirtmislerdir. Ayni1 zamanda “suya doygun
kayacin 1s1l gecirgenliginin kuru numunelerin 1s1l gegirgenliginden %10 kadar daha
yiiksek olabilecegine ve hatta bu durumun diisiik poroziteli kayaglar icin de gegerli

olabilecegine” vurgu yapmislardir.

Blackford vd. (1985); Avustralya Atom Enerjisi Komisyonu Arastirma Kurulusu
(AAEC Research Establishment) i¢in bir niikleer atik depolama alaninin
belirlenmesine yonelik gergeklestirdikleri ¢alismada, kayaglarin 1s1l iletkenliklerini
Olcmek icin 1s1 kaynagi prob yontemini (heat source probe) kullanmiglardir. Farkli
depolama alan1 olusturacak yiginlar igerisinde agilan deliklerde 1si1l iletkenlik
Ol¢limlerinin  gergeklestirilebilmesi amaciyla, yigin icerisindeki deliklerde
kullanilmaya uygun 50 mm kalinlikta polietilen bir malzeme ile kaplanmis olan bir
prob dizayn etmislerdir. Prob ve astar arasindaki zayif 1s1l temas ve astarin
etrafindaki dolgu malzemesinin 1s1l gecirgenliginin bilinmemesi, y1gin malzemesinin
151l gecgirgenliginin Olgiilebilmesi i¢in uzun 1sitma ve sogutma siireleri gerektirmistir

(> 10 saat).

Sicakligin mevsimsel degisimlerden etkilenmemesi amaciyla 9 m’lik bir derinlikte ve
cevre malzemede makul bir sicaklik artis1 saglamak i¢in 12-18 saat araligindaki bir
zaman dilimi boyunca 5-20 W/m araliginda bir 1sitma giicii olusturularak isitma
deneyleri gerceklestirilmistir. Isitma islemi sonlandirildiktan hemen sonra soguma
asamasindaki sicaklik verileri kaydedilmistir. Olgiim verilerinin en kiigiik karelere
uydurma teknigi araciligiyla degerlendirilmesi sonucunda; 1.77-3.12 W/mK arasinda
degisen 1s1 iletim katsayis1 degerleri elde edilmis, kumtaginin 1s1l iletkenlik degeri ise
5.10 W/mK' olarak bulunmustur. Prob ve cevresindeki sicaklik dagilimi bir 1s1
transferi programi araciligiyla hesaplanmis ve ol¢iimlerden elde edilen degerlerle

karsilastirilmistir.

82



Jockwer vd. (2007), Isvigre’de bulunan MontTerri yeralt1 arastirma laboratuvarinda
yiiksek seviyeli radyoaktif atiklarin kil formasyonu igerisinde depolanabilme
olasiligimi arastirmiglardir. Bu amag¢ dogrultusunda; kil formasyonu elektrikli
wsiticilar araciligiyla 100°C’ye kadar 1sitilmig ve 18 ay boyunca arastirma sahasina
yakin bolgelerdeki 1s1l — hidrolojik — mekanik - kimyasal (Thermal — Hydrological -

Mechanical- Chemical/THMC) siiregler gézlemlenmistir.

10 cm capinda ve 2 m uzunlugunda bir 1sitici; 7 m derinliginde ve 30 cm c¢apinda
acilan bir deligin igerisine yerlestirilmistir. Deligin geri kalan kismi1 (5 m), en dis ¢ap1
28 c¢cm ve en i¢ ¢apt 11 cm olan yiiksek oranda sikistirilmis bentonit bloklar ile
doldurulmustur. Isitictnin en dis yiizeyindeki sicaklik 100°C olacak sekilde
ayarlanmistir. Isitict deligi; isitilan ana kayacin kurumasini onlemek icin, agik
galeriye z1t yonde gaz gecirmez sekilde kapatilmistir. Ayrica 1sitict delige 0.35-3.65
m arasindaki mesafelerde 17 adet delik delinmis ve bu delikler sicaklik, toplam
basing, gozenek basinci, nem ve isiticinin civarindaki radyal yer degistirmelerin
siirekli olarak izlenmesi, gaz ¢ikisinin ve kilin su igeriginin belirlenmesine yonelik

jeoelektrik 6lgtimler icin uygun sekilde donatilmistir.

Kil formasyonundan agiga ¢ikan karbondioksit ve hidrojen siilfiir gazlari en 6nemli
gaz bilesenleridir. Bu bilesenler; radyoaktif atiklarin atilmasinin, uzun vadeli
giivenlik durumu agisindan 6nem tasidigini gostermektedir. Deliklerde; sicakliga
bagli olarak olusan basing artisinin acgiga ¢ikan gaz miktar1 ile uyusmamasi, deney
bolgesindeki kilin gaz gecirmez olmadigi sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Su dagilimi
ile ilgili jeoelektriksel 6l¢iimler ise; sicakliktaki artisin bir sonucu olarak, 1sitmanin
ilk aylarinda bir 6z direng¢ diisiisii oldugunu sonraki aylarda ise 6z direncin sabit

kaldigin1 gostermektedir.

Kwon vd. (2006), yiiksek seviyeli radyoaktif atiklarin uygun jeolojik formasyonlarda
giivenli bir sekilde depolanmasi amacina yonelik olarak yeraltinda bir arastirma
laboratuvar1 olusturulmasi ¢alismalar1 ger¢eklestirmislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda;
depolama konseptinin fizibilite, giivenlik, uygunluk ve stabilitesini degerlendirmek
amaciyla g¢evresel, sosyo-ekonomik durum, jeokimyasal, jeolojik (yilzey, sismik
kirilma, elektrik 6zdireng ve sondaj calismalar1) ve kaya stabilite (kayag¢ ozellikleri
ve baslangic ve smir kosullarin belirlenmesi suretiyle modelleme ¢aligsmalari)

arastirmalart yapilmis ve K56°B dogrultusunda, 10° egimli, 6mx6m kesitinde, 230 m
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uzunlugunda ve 120 m derinlikte bir yeralt1 arastirma tiineli dizayni olusturulmustur

(Sekil 2.73).
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Sekil 2.73 Yeralt1 aragtirma tiinelinin sematik goriiniimii (Kwon vd., 2006).

Kwon vd. (2008) ve Kwon vd. (2009); bir yeralt1 kazisinin 1s1l, mekanik ve hidro-
mekanik davraniglart iizerinde kazi nedeniyle bozulmus bdolgenin etkisinin
arastirilmasi kapsaminda, tiinel girisinden 60 m’lik bir mesafede 8 m uzunlugunda
bir tiinel siginag1 insa edilmistir. Girig tiinelinin kazisindan once 7 adet ve giris
tiinelinin insasindan sonra 2 adet olmak iizere toplam 9 adet delik delinmis, yerinde
ve deliklerden elde edilen karot Ornekleri {izerinde laboratuvarda gergeklestirilen
deneyler sonucunda kaya kiitle ozellikleri belirlenmistir (Sekil 2.74). Yerinde ve
laboratuvarda gergeklestirilen deneyler ve hidro-mekanik ve termo-mekanik analizler
sonucunda elde edilen verilerden; bir kazi1 hasar bolgesi varliginin, kazinin yapildig
yeralt1 tiineline yakin bolgelerdeki termal, hidrolik ve mekanik davranislar
etkileyebilecegi ve yeralti radyoaktif atik depolarinin tasarimi sirasinda onemli bir

parametre olarak dikkate alinmasi gerektigini ifade etmislerdir.
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Sekil 2.74 Kazi hasar bolgesi etkilerinin incelenmesi ¢alismalar1 (Kwon vd., 2008).

Kwon vd. (2011) ve Kwon vd. (2013), yiiksek seviyeli radyoaktif atiklarin giivenli
yonetimi i¢in KAERI (Korea Atomic Energy Research Institute/Kore Atom Enerjisi
Aragtirma Enstitiisii) tarafindan 6nerilen ve yeryiiziinlin birka¢ yliz metre altinda
kristalen kayaglar icerisinde niikleer atiklarin depolanmasi suretiyle kontroliinii
igeren atik kontrol sisteminin giivenliginin, stabilitesinin, teknik uygulanabilirliginin
ve  glvenilirliginin  teyit edilmesi amact  dogrultusunda  caligsmalar
gerceklestirmislerdir. Yeralt1 aragtirma laboratuvar: 180 m uzunlugunda ve yiizeyden
itibaren 90 m derinliginde bir giris tiineli ve 45m ve 30 m uzunluklarinda iki
arastirma modiliinden olusmaktadir (Sekil 2.75). Kuyu 1sitict deneyi arastirma
modiilii 1’de yeralt1 suyu ile ilgili ¢alismalar ise arastirma modilii 2’de

gerceklestirilmistir (Sekil 2.76).

90m
Giris tineli 180 m
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Sekil 2.75 Yeralt1 aragtirma tiineli tasarimi1 (Kwon vd., 2011).
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Sekil 2.76 BHT deney bdlgesi (Kwon vd., 2013).

Bolgenin tanimlanmasi agisindan, tiinelin insa ve isletim asamalari siiresince degisik
kayac Ozellikleri yerinde ve laboratuvarda gerceklestirilen deneyler aracilifiyla
Olciilmiistiir. Tek eksenli basing dayanimi (UCS) 70 MPa, ortalama kayag¢ yogunlugu
2640 kg/m?® ve ortalama Young Modiilii 43 GPa’dir. Yeralti arastirma tlineli si1g
derinlikte a¢ildigindan dolay1 6lgiilen dayanim degerleri granitin normal dayanim
degerlerinden daha diisiiktiir. Sekil 2.77, ¢cekme ve tek eksenli basing dayanimlarinin
derinlige bagl olarak degisimini gostermektedir. Etkin gézeneklilik farkli noktalarda
Olciilmiis ve gozenekliligin derinlige bagl olarak degisimi Sekil 2.78’de verilmistir.
Ortalama etkin gozeneklilik %0,8’dir. Granitik kayaclarin tek eksenli basing

dayanimi gézeneklilik artisina bagl olarak azalmaktadir.
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Sekil 2.77 Yeralt1 aragtirma tiinelinde derinlige bagl olarak ¢ekme ve tek eksenli
basing dayanimlarinin degisimi (Kwon vd., 2011).

86



Gézeneldililk = 0,2714+23122,7 72

Gozeneklilik (%)
.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Derinlik (m)

Sekil 2.78 Yeralt1 arastirma tiinelinde derinlige bagl olarak gézenekliligin degisimi
(Kwon vd., 2011).

Is1 iletim Kkatsayisi Ol¢timleri sicak tel yontemi esaslh QTM-500 model cihaz
kullanilarak gerceklestirilmistir. Galson vd. (1987), QTM (sicak tel) ve boliinmiis bar
yontemi ile elde edilen 15 numuneye ait 0,6-5,4 W/mK arasinda degisen 1s1 iletim
katsayilarin1 karsilastirmiglar ve boliinmiis bar yontemiyle elde edilen degerlerin
QTM ile elde edilen degerlerden doymus ve kuru kosullarda sirasiyla %4 ve %10
daha biiyiik oldugunu belirlemislerdir. Kuru kosullarda ortalama 1s1 iletim katsayisi
2,89 W/mK olup doymus durumdaki ortalama 1s1 iletim katsayis1 3,2 W/mK
degerinin yaklasik %90’1 kadardir. Sekil 2.79°de goriildiigii gibi kuru durumdaki 1s1
iletim katsayis1 derinlige gore lissel bir sekilde artmakta iken doymus durumdaki

derinlik etkisi verilerin siirlt olmasi nedeniyle belirlenememistir.
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Sekil 2.79 Derinlige bagli olarak 1s1 iletim katsayisinin degisimi (Kwon vd., 2011).
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Kuyu 1sitict deneyinde; zeminin 1,5 m yukarisinda, 110 mm ¢apinda ve 3,2 m
uzunlugunda agilan bir delige 11 cm c¢apinda ve 2 m uzunlugunda bir 1sitict
yerlestirilmistir. Isitic1 deligin c¢evresine de Sekil 2.80’de gosterildigi gibi farkl
mesafelerde 38 mm c¢apinda 3,2 m ile 5,7 m arasinda degisen derinliklerde 15 adet
delik delinmistir. Isiticidan itibaren yaklasik olarak 0,6 m mesafede konumlandirilan
A tipi deliklere 0,5-1 m araliklarla 9 adet ve 0,6 m mesafede konumlandirilan B tipi
deliklere ise 0,3-1 m araliklarla 12 adet sicaklik sensorii yerlestirilmistir. Isiticidan
itibaren 0,88 m mesafede bulunan C3 numarali delikte ise 8 adet termokupl

bulunmaktadir.

(2) Gozlem delikderinin diizeni (b) Isitics deligin gorintim

Sekil 2.80 BHT delik diizeni (Kwon vd., 2013).

Aralik 2007-Eyliil 2010 arasinda devam eden 1sitma deneyi siiresince 1sitict sicakligi
tamponun 1s1l kriterleri ve 1sitict bélmesinde sicakligin 100°C’nin altinda muhafaza
edilmesi gerekliligi dikkate alinarak secilen 90°C’lik hedef sicakliga kademeli bir
sekilde arttirilmistir. Asir1 1sitma olayma kayacin verecegi tepkiyi 6lgmek amaciyla
sitict sicakligr 118°C’ye ¢ikarilarak deney devam ettirilmis ve Agustos 2011°de
sitict devre dist birakilarak 4 ay sliresince soguma deneyi gerceklestirilmistir.
Deneyler siiresince BHT alani i¢indeki ve disindaki hava ve tiinel duvart sicakliklari

ile kayag¢ sicakliklar1 siirekli olarak kaydedilmistir. Deney baglangicinda 96 adet
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sicaklik sensoriinden okunan bakir kayac sicaklik degerlerinin ortalamasi 14,7°C
iken deney siiresince kaydedilen en yiiksek sicaklik degerleri yaklasik olarak A tipi
deliklerde 37°C iken B tipi deliklerde 50°C civarindadir. BHT duvar1 ve karsi
taraftaki duvarda oOl¢iilen hava ve kayag¢ ylizey sicakliklar1 arasindaki iliski Sekil

2.81°de verilmistir.
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Sekil 2.81 BHT duvari ve karsi taraftaki duvarda olgiilen hava ve kayag ylizey
sicakliklart arasindaki iliski (Kwon vd., 2013).

Sekil 2.82°de BHT alanindaki kayaclarda mevcut olan eklemler goriilmektedir. Tiinel
duvarindan olan mesafe ve ortalama eklem agikliklariin sicaklikla degisimini
gosteren grafik (Sekil 2.83), sicaklik dagilimi iizerinde eklemlerin etkisini agikca
ortaya koymaktadir. Tiinel duvarindan 3-3,5 m mesafedeki diisiik sicaklik degerleri
bu derinlikler civarinda siklikla bulunan eklemler boyunca akan yeralti suyunun
etkisiyle agiklanabilir. Eklem agikliklar1 konturu ayn1 zamanda sicaklik dagilimini da

etkileyebilen bozulmus bir zonun gelisimini de gostermektedir.

Sekil 2.82 BHT alanindaki kayaglarda goriilen eklemler (Kwon vd., 2013).
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Tiinel etrafindaki nisbeten diisiik sicakliklar; tiinel duvari boyunca 1s1 taginiminin,
isiticidan itibaren olan mesafenin ve kazi bozunma bdlgesinin olast etkileri

araciligiyla aciklanabilir.

Sicaklik degisiminin neden oldugu 1si1l gerilme degisimi hemen hemen dogrusal
olarak artmis, nisbeten daha biiyiik bir artis 1 m ve 5 m hari¢ 2 m ve 3 m’lik bir
derinlikte gozlenmistir. Isil gerilmedeki maksimum artis 5 MPa olmustur (Sekil

2.84).

50 - 0.6
45 1 EG
-m= Ort lavag sicalchin (A tip) 0.5
= Ort. eklem apdchin
& 10 —
g 04 g
g 03 g
g 30 ﬁg
=
MM Loz ™
5
20 [l
15 T 0
] 1 2 3 4 5 6

Mesafe (m)

Sekil 2.83 Eklem agiklig1 ve A tipi gézlem deliklerindeki ortalama kayag sicakliginin
mesafeye bagli olarak degisimi (Kwon vd., 2013).

SRS1(im)
EREL (3m)
5 RS2 (2m)
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o R84 (5m)
& | ot
<
,E 34 -
(=1 , i

2! 3&.

d"ﬁ I i
0 v
2007-08-06 20080601 20090328  2010-01-22  2010-11-18  2011-08-14
Tarih

Sekil 2.84 Zamana bagli olarak 1s1] gerilme degisimi (Kwon vd., 2013).
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3. ARAZI VE LABORATUVAR CALISMALARI VE SONUCLARI

3.1 Arazi Calismalar1 ve Sonuclar:

Kayaglarin 1s1l iletkenliklerinin yerinde Ol¢iilmesi amacina yonelik olarak oncelikle
Ol¢timlerin yapilabilmesine olanak saglayacak bir yeraltt maden isletmesinin
belirlenmesi ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Son yillarda iilkemizde meydana gelen
maden kazalar1 ve buna bagli olarak daha fazla 6nem kazanan is saglig1 ve glivenligi
kriterleri de dikkate alinarak caligmalarin komiir isletmelerinden ziyade yeralt1 metal
maden isletmelerinde yapilmasi planlanmistir. Bu dogrultuda yapilan goriismeler
sonucunda; arazi ¢alismalarimin Yildizlar Holding biinyesinde bulunan Rasih ve

Ihsan yeralt1 kursun-ginko (Pb-Zn) isletmesinde yapilmasina karar verilmistir.

3.1.1 Calisma alaninin konumu

Calisma alan1 Yozgat Ili Akdagmadeni Ilgesi’nin kuzeydogusunda ilge merkezine 13
km uzaklikta bulunan Rasih ve Thsan yeralti kursun-ginko isletmesidir. Isletmenin
yer bulduru haritas1 Sekil 3.1°de verilmistir. isletmede kursun-ginko tretimi dolgulu
oda topuk iiretim yontemi uygulanarak gerceklestirilmekte, iiretilen cevherler
isletmeye ait olan ve Sivas-Ankara karayolu tlizerinde bulunan cevher zenginlestirme
tesislerinde zenginlestirilerek endiistrinin kullanimina hazir hale getirilmektedir. Elde

edilen konsantre cevher Trabzon Limani araciligiyla yurt disina pazarlanmaktadir.

Sekil 3.1 Akdagmadeni yer bulduru haritast
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3.1.2 Calisma alaninin jeolojisi

Yeraltt maden isletmesinin de i¢inde bulundugu calisma alaninda yer alan litolojik
birimler metamorfik ve magmatik kayaglardan olusmaktadir. Onceki ¢alismalarda;
bu tiir kayaglarda yer alan cevherlesmelerin bolgede yer alan granitlerle iliskili
olarak, skarn tipinde olduklar1 belirtilmigtir. Colakoglu vd. (2001) tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmalarda ise; Akdagmadeni Pb-Zn yataginin jeolojik, petrografik,
mineralojik ve yapi-doku Ozellikleri agisindan hem skarn hem de metamorfik
yataklara 6zgl 6zellikler gosterdikleri belirlenmis ve cevherlesmelerin bugiine kadar
kabul edildigi gibi sadece granitlerin varlifiyla ac¢iklanabilecek basit bir skarn yatagi
olmadigi, hem bolgesel hem de kontakt metamorfik 6zelliklerin ve/veya etkilerinin
bir arada gozlendigi kompleks bir yatak oldugu sonucuna ulagilmistir. Metamorfik
kayaclar, tabanda metapelitik kayacglarin saf tiirevleriyle temsil edilmekte ve
iistlerinde metakarbonat ve amfibolit ara katkili kalksilikatik gnayslar yer almaktadir.
Bu kayaclar tabandan tavana uyumlu bir dizilim gostermektedirler. Granitlerin direk
olarak mermerlerle olan baglanti kesimleri skarn zonlar1 olarak tanimlanirken
sondajlarda farkli seviyelerde, kalksilikatik gnays ve kalksilikatik mermerlerle gecisli
ve yer yer ardalanmali epidot, klinopiroksen, tremolit, kuvars, kalsit £ granat igeren
minerallerin  goriildiigli yonlenme gostermeyen kayaclar ise fels olarak

adlandirilmistir (Colakoglu vd., 2001).

Calisma alaninin da iginde bulundugu bolgeyi igeren Akdagmadeni genel jeoloji

haritas1 Sekil 3.2°de verilmistir.

K@y |7 By g

10 Km

SIVAS

KRISTALINKAYACLAR  SEDIMANTER BIRIMLER

alt D Kuatenser = Neojers
Ulizansafile

Kaysglar Ofligosen - Miyosen
Grramitoid Eosers

i‘:ﬁ;;"k I8 | cevbertemeter

Sekil 3.2 Akdagmadeni genel jeoloji haritasi (Whitney vd., 2001).
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3.1.3 Yerinde 1s1l iletkenlik 6lgiim prosedtrt

Kayaclarin 1s1 iletim katsayilariin yerinde 6l¢iimii amaciyla B6liim 2.3’de agiklanan

ve farkli yerlerde basarili uygulamalar1 olan “Kuyu Isitict Deneyi (Borehole Heater

Test)” yontemi kullanilmistir. Bu asamadan sonra bu yontem “BHT” simgesi ile

gosterilecektir.

Yerinde 1s1 iletim katsayisinin tespitine yonelik olarak gerceklestirilen caligsmalar

asagida maddeler halinde verilmistir.

Vi.

Uygulanacak olan BHT yonteminin calisma alaninda olusturulmasi
amaciyla; 4,5 kW’lik kuru ortamda calisabilen bir reziztans, 10 adet K tipi
prob, 10 kanal araciligiyla ol¢lim ve kayit yapabilen bir veri kayit cihazi
(data logger) ve ¢alismanin gerceklestirildigi ortamdaki hava sicakligl ve
rutubet degisimlerinin siirekli olarak kaydedilebilmesi amaciyla el tipi bir
sicaklik-nem 6lger cihazi temin edilmistir.

Yerinde dlgiimlerin yapilacagi yerler; yeraltt maden isletmesi faaliyetlerine
engel olunmamasi, Olgiimlerin sorunsuz ve saglikli bir sekilde
yiirlitiilmesinin saglanmasi vb. hususlar goz Oniinde bulundurularak ve
isletme  sorumlulart ile gerceklestirilen diyaloglar araciligiyla
belirlenmistir.

Yerinde Olglimlerle laboratuvar oOlgiimleri arasindaki farkliliklarin
kayaclarin iginde bulundugu dogal ortamlardaki gerilmeler ve ortamin
sahip  oldugu iklimsel kosullardan  (sicaklik, rutubet vb.)
kaynaklanabilecegi hususlar1 géz 6niine alinarak, 6l¢lim noktalarinin farkl
derinliklerde olmasina 6zen gosterilmistir.

Olglim yapilacak bélgelerde deneylerin uygulanmasi sirasinda gerekli
olacak elektrik, su, basin¢li hava vb. donanimlarin kullanilabilir ve
uygulanabilir durumda olmasina dikkat edilmistir.

Yerinde Ol¢iimlerin gergeklestirilecegi aynalarin yiizeyinin miimkiin
oldugunca diizglin olmasina gayret edilmistir.

Yukarida vurgulanan hususlar dikkate alinarak yeralti isletmesinde;
yuzeyden itibaren 157 m derinlikte ve 1615 kotundaki K2 Panosunda 2
(K2B/K2E), 185 m derinlikte (1590 Ana Yol) ve 215 m derinlikte (1560
Ana Yol) birer 6l¢iim noktas1 olmak tizere 3 farkli derinlikte ve farkli

kayag tiirlerinde 4 6lglim noktasi belirlenmistir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1 Calisma bolgelerinin 6zellikleri.

Olgiim Bolgelerinin

Yuzeyden itibaren Aralarindaki
Adi Kotu derinligi (m) diigey mesafe (m)

K2B (K2 1615 157

PANOSU) 0

K2E 1615 157
27

1590 1590 185
ANA YOL 30

1560 1560 215

Vii.

viii.

Xi.

Xil.

Xiil.

Olgiim noktalarda &ncelikli olarak; 4,5 kW’lik 1sitic1 i¢in 6 cm capinda
ve 50 cm derinliginde, 1siticinin etrafina yerlestirilecek olan 10 adet prob
icin ise 1siticidan itibaren 30 cm, 40 cm ve 60 cm mesafelerde ve 50 cm
derinliginde delikler delinmistir.

Isitic1 ve problar delikler igerisine yerlestirildikten sonra delik igerisinde
kalan bosluklar, dogal iletim ortaminin bozulmamasi amaciyla, deliklerden
cikan malzeme ile doldurularak kapatilmistir. Delikler kapatilmadan once
problar ile data logger baglantilar1 termokupllar araciligiyla saglanmaistir.
Olgiim noktalarinda deneysel calismalara baslamadan 6nce kayaglarmn
baslangi¢ sicaklik, nem vb. degerleri kaydedilmistir.

Sistem calistirilarak kayag 1sitilmaya baslanmis ve belirli araliklarla ilgili
Olctimler kayit altina alinmstir.

Olciimler devam ederken es zamanli olarak calisma ortammin nem ve
sicaklik degerleri el tipi sicaklik-nem Olger cihaz ile kaydedilerek ortamin
nem ve sicaklik degisiminin Ol¢lilmesi ve bu degisimin kayaglarin 1s1
iletim katsayis1 tlizerindeki olas1 etkilerinin degerlendirilebilmesi
amagclanmustir.

Saglikli ve diizenli bir veri akisinin saglanabilmesi i¢in deney siiresince
hem ortam hem deneysel kosullar siirekli olarak kontrol altinda
tutulmustur.

Ayrica; yerinde Ol¢limlerin gerceklestirildigi biitiin bolgelerden, kayaglarin
mineralojik ve kimyasal analizlerinin, yogunluk ve gozenekliliklerinin, su
emme ve kilcal su emme katsayilarinin, P-dalga hizlarmin ve 1s1 iletim
katsayilarinin laboratuvar ortaminda belirlenmesi amaciyla, oOrnekler

alinmustir.
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xiv. Yerinde o6l¢iim sonuglarinin  degerlendirilerek kayaglarin 1s1 iletim
katsayilarinin ~ belirlenmesi i¢in; uygulanmasinin ve sonuglarinin
giivenilirligi, kisa siireli Olglimler ve 1sitictya yakin mesafelerdeki
problardan alman verilerin degerlendirilmesine uygunlugu agilarindan
“Hat Is1 Kaynagi Yontemi (Line Heat Source)” secilmistir. Bu ¢alismada
“LHS” simgesi ile gosterilecektir. Yontem asagida verildigi gibi formiiliize

edilmistir (Carslaw ve Jeager, 1959).

Is1 kaynagindan bir “r”” mesafesindeki sicaklik artis1 (AT) asagidaki formiil

araciligiyla hesaplanmaktadir.

2
— Q -r

Is1 miktar1 (J/m)

Is1 iletim katsayis1 (W/m°C)
Is1 yaymim katsayis1 (m?/sn)
Zaman (sn)

~ 0O xO

Eger sabit bir 1s1 miktar1; akimin siddetindeki ani bir degisimden ziyade bir
zaman periyodu boyunca kiitlesiz bir 1sitictya uygulanir ise, sicaklik

degisimi asagida verildigi gibi olacaktir.

2
_qQq . -r
AT= 47rkEl( 4Dt ) [3.2]

Is1 kayb1 (W/m)

Is1 iletim katsayis1 (W/m°C)
Is1 yaymim katsayisi (m?/sn)
Zaman (sn)

Ustel integral

O x o

M —~

-Ei(-a)= [(%)exp[—u}du [3.3]

2
—Ei = y—lna+a—a:+ [3.4]
y : Euler sabiti (y =0,5772)
I’2
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Zamanin uzun olmast durumunda Ei a¢ilim serisinde Ina disindaki terimler

ihmal edilebilir.
at= % oG5 7 foen () [3.6]
Ce=expy [3.7]

Sonug olarak, AT-Int grafigi q/4nk denkleminin verdigi egime esit egimde
dogrusal bir hat olmalidir. Dogrusal hattin x eksenini kestigi noktadaki

deger to degeri olup bu deger 1s1 yaymim katsayisini bulmak igin

kullanilabilir.
D= T [3.8]

Is1 akist durdurulduktan sonra sicaklik farki asagidaki esitlik araciligiyla

elde edilmektedir.

2 2
— q . -r . -r
AT=- L /—El ﬂT/* Ei ADM// t>t [3.9]

3.1.4 Yerinde olciim sonuclari

3.1.4.1 Sicakhik-nem o6l¢iimleri ve sonuclari

Ortam havasinin sicaklik ve nem degerlerinin 6l¢limii igin el tipi sicaklik-nem 6lger
cithazi kullanmilmistir (Sekil 3.3). Cihaz; 5 dakika araliklarla olglim alacak sekilde
ayarlanmig ve Ol¢liim bolgelerinde yaklasik 20 saat siire boyunca sicaklik ve nem
degerleri kaydedilmistir. Ocak igi sicaklik ve nem degisimleri Sekil 3.4-3.7°de
goriilmektedir. Ocak i¢i hava sicakligi, K2 Panosunun B bdlgesinde 8°C, ayni
panonun E boélgesinde 12°C, 1590 kotundaki ana yolda 9-10°C ve 1560 kotundaki
anayolda ise 12°C civarlarindadir. K2E bolgesi disindaki diger bolgeler géz oniine

alindiginda sicakligin beklendigi iizere derinlige bagh olarak degistigi sOylenebilir.

Ocak i¢i nem degerleri ise %84 ile %90 araliginda degismektedir.
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345678 91011121314151617181920
Sire (saat)

8.60 - 90.50
8.55 .\
o - 90.00
g 850 ey
i A
< 845 : N - 8950 ©
g N <
(Z‘ 840 e o o o o o : 2 : E
o [«5)
~ 835 . N - 89.00 2
- A
g 8.30 o e e e
o s+ 8850
8.25
8.20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 88-00
345678 91011121314151617181920
Siire (saat)
Sekil 3.4 K2B sicaklik-nem olgumleri.
13 - 89.00
A 44 A
128 RN *+ 88.00
8 ° o A A A A
2 12.6 o« e e e g, 0 - 87.00 _
% o o . &\0/
2 124 R - 86.00 £
= z
= 122 N - 85.00
8 A
° R - 84.00
11.8 T T T T T T T T T T 83.00

Sekil 3.5 K2E sicaklik-nem élglimleri.
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. 95.00
10.20 -~ A o
P 4z ° 93.00
£ 1000 - s ! .
=< ° A
= 9.0 - R N el
g — : 89.00 &
f 9.60 1A a2 * 2 l g
(A A ]
= 940 - . e 87.00 <
5 9.20 - 85.00
9-00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 83-00
12345678 91011121314151617181920
Sire (saat)
Sekil 3.6 1590 Ana Yol sicaklik-nem élgtimleri.
13.5 - - 89.00
13.3 - A A
- A Al
o131 - L 88.00
; 129 i A A 4 : e o o o o o o 8700
= 12.7 - o o o <
8 e o o A o S
g12s54 .- - 86.00 ¢
3123 - , 2
% 12.1 - s - 85.00
< A A
< |
Sis . - 84.00
11.7
11.5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 83-00
1234567 891011121314151617181920
Sire (saat)

Sekil 3.7 1560 Ana Yol sicaklik-nem olgumleri.

3.1.4.2 Yerinde 1s1 iletim katsayis1 6lciimleri ve sonuclari

Yerinde 1s1 iletim katsayisinin belirlenebilmesi icin; elektrik, su ve basingli hava
donanimlarinin yeterliligi, calisma bolgesi yiizeyinin uygunlugu ve diizgiinliigii vb.
hususlar dikkate alinarak secilen bolgelerde Kuyu Isitict Deneyi (BHT) yontemi
kullanilarak oOlgiimler gerceklestirilmistir. BHT yontemi, gilicii belli olan 1sitict
etrafina belirli mesafelerde problarin yerlestirilmesi ve ¢alisma siiresine bagl olarak
elde edilen sicaklik verilerinin data logger araciligiyla kaydedilmesi esasina

dayanmaktadir. Sekil 3.8°de BHT yonteminin 1560 Ana Yol’da uygulamasi

gortlmektedir.
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Sekil 3.8 BHT yonteminin 1560 Ana Yol’da uygulamasi.

Isitict merkezde konumlandirilmis ve 6 cm ¢apinda ve 50 cm derinliginde agilmis
olan delige yerlestirilmistir. Ilk sira problar (5 adet) 1siticidan itibaren 30 cm’lik,
ikinci sira problar (5 adet) ise 40 cm’lik (ilk sira problardan 10 cm sonra)
mesafelerde ve farkli dogrultularda olmak Uzere toplam 10 adet prob 50 cm
derinligindeki  deliklere  yerlestirilmiglerdir. ~ Problarin  1siticinin  etrafina
konumlandirilmasi islemi kaya¢ yiizeyinin izin verdigi Olgiide simetrik olarak

gergeklestirilmistir.

Yerinde 1s1 iletim katsayist Ol¢limleri yiizeyden itibaren 157 m ile 215 m arasinda
degisen derinliklerde gergeklestirildigi i¢in, Olglimlerin mevsimsel sicaklik
degisimlerinden etkilenme durumu s6z konusu degildir. Ayrica, problarin delikler
igerisine yerlestirilmelerinden sonra kalan bosluklarin delikten ¢ikan malzeme ile
doldurulmasinin prob ile kayag arasindaki 1s1l temasi etkilemedigi diisiiniilmektedir.
Bu hususlar ve olast olumsuz durumlarin etkisi dikkate alinarak Ol¢lim
bolgelerindeki 6lgtim sirelerinin 10 saatten az olmamasi hedeflenmis ve uygulamada
K2B, K2E, 1590 Ana Yol ve 1560 Ana Yol’larindaki Ol¢iim siireleri zikredildikleri
sira ile 11, 14, 14 ve 15 saat olarak gerceklesmistir. Deney siiresince, her bir 6l¢lim

noktasindaki 10 adet prob verileri data logger cihazi aracilifiyla siirekli olarak
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kaydedilmigtir. Problardaki sicaklik okumalar1 LHS yonteminin gerektirdigi
dogrultuda AT-Int grafiklerine islenmistir.

Yontemin Ol¢iim bolgelerinde uygulanmasia yonelik 6l¢iim diizeneklerine, her
bolgede siireye bagl olarak 1sinma durumuna ve ii¢ Ol¢glim bdlgesinde 10 ve bir
Olctim bolgesinde (K2B) 5 olmak iizere toplamda 4 o6lgiim bolgesindeki 35 farkl
prob okumalarmin dogrusal kisimlarina ait grafikler bolgeler bazinda ve K2B-K2E-

1590 Ana Yol-1560 Ana Yol siralamasi seklinde Sekil 3.9-3.54 arasinda verilmistir.

> 7
4,5 Kw 1sitic) e Prob
3
/ 5
© \
& @)
B
Sekil 3.9 K2B BHT 6l¢iim diizenegi.
_ 63 - . .
2 48 L ®2.prob
= ®
-
= 33 ° . & £  x3.prob
S [} X 5 b
2 & pro
» 18 A e
s =« a B X A7.PROB
3 T T T T T T T T ) 9 b
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 PO
Sure (saat)

Sekil 3.10 K2B 1sitictya 30 cm mesafedeki problarin 1sinma egrisi.
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60

50 y =51.036x - 483.24
R? =0.9961
0 40
=
= 30
S
» 20
10
0
9.6 9.8 10 10.2 104 10.6
In(t)
Sekil 3.11 K2B - 2 numarali prob okumalari.
35
30 y =28.673x - 272
2 =
25 R? =0.9935
o
~ 20
s 15
7
10
5
0
9.6 9.8 10 10.2 104 10.6

In(t)

Sekil 3.12 K2B - 3 numarali prob okumalari.

Sicaklik °C

26
24
22
20
18
16
14
12
10
10.15 102 10.25 103 1035 104 1045 105 10.55

In(t)

y = 30.613x - 296.24
R2 = 0.9996

Sekil 3.13 K2B - 5 numarali prob okumalari.
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Sicakligr °C

P RPEPEEDNNDNDDNDDNW
ONPAOOOOONDMOOOW®O

y = 34.765x - 336.15
R?2=0.9992

10 101 102 103 104 105
In(t)

10.6

Sekil 3.14 K2B - 7 numarali prob okumalari.

Sicaklik °C

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

y = 48.557x - 459.57
R?=0.9995

9.9 10 10.1 10.2 10.3 10.4 10.5

In(t)

10.6

A5 Kw 1sitici

Sekil 3.15 K2B - 9 numaral1 prob okumalari.

@ =
g I &
.\\. 5 Q@ s ~D©
.y

Pro

/ 7
.10 O

Sekil 3.16 K2E BHT 6l¢iim diizenegi.
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Siire (saat)
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Sekil 3.17 K2E 1sitictya 30 cm mesafedeki problarin 1sinma egrisi.
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2 3 4 5 6 7 8
Siire (saat)
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11

12
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4 10.prob

Sekil 3.18 K2E 1sitictya 40 cm mesafedeki problarin 1sinma egrisi.

Sicaklik °C

35
30
25
20
15
10

5

0

y = 28.984x - 277.49
R2 = 0.9952

9.60

9.80 1000 10.20
In(t)

10.40

10.60

10.80

Sekil 3.19 K2E - 1 numarali prob okumalari.
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Sicaklik °C

P N W b O o =
o O O o o o o

o

y =49.432x - 454.9
R? =0.9955

In(t)

10.5

Sekil 3.20 K2E - 2 numarali prob okumalari.

Sicaklik °C

=N W b O o
o o o o o o

o

y =46.125x - 422.79
R2=0.9953

In(t)

10.5

Sekil 3.21 K2E - 3 numarali prob okumalari.

Sicaklik °C

35
30
25
20
15
10

5

0

y = 31.489x - 307.46
R?=0.9959

10.1

102 103 104 105 106 107 108
In(t)

10.9

Sekil 3.22 K2E - 4 numaral1 prob okumalart.
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Sicaklik °C

45
40
35
30
25
20
15
10

y = 38.858x - 364.08
R? =0.9984

9.6

9.8 10 10.2

In(t)

10.4 10.6

Sekil 3.23 K2E - 5 numaral1 prob okumalari.

Sicaklik °C

45
40
35
30
25
20
15
10

y =34.977x - 327.68
R?=10.996

9.6

9.8 10 10.2

In(t)

10.4 10.6

Sekil 3.24 K2E - 6 numarali prob okumalart.

Sicaklik °C

35
30
25
20
15
10

y = 31.247x - 293.88
R2=0.9982

9.6

9.8 10 10.2 10.4 10.6

In(t)

Sekil 3.25 K2E - 7 numarali prob okumalari.
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Sicaklik °C

[ERN
(8]

y =37.18x - 378.65
R?=0.9846

e I < i
© O Lk N W AN

8
1042 1044 1046 1048 105 10.52 10.54 10.56

In(t)

Sekil 3.26 K2E - 8 numarali prob okumalart.

Sicaklik °C

y =36.992x - 370.07
R2=0.992

10.2 10.3 10.4 10.5 10.6 10.7 10.8 10.9
In(t)

Sekil 3.27 K2E - 9 numaral1 prob okumalart.

Sicaklik °C

onN B O

20
18
16
14
12

y =20.783x - 203.19
R?=10.9933

10 10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 10.6 10.7
In(t)

Sekil 3.28 K2E - 10 numarali prob okumalart.
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4.5 Kwrisiteci

=3

Sekil 3.29 1590 Ana Yol’da BHT o6l¢iim diizenegi.

97 - ¢ o ® o

82 °* ¢
%) . g 83
s 67 - . ! ! s ®2.prob
A *
3 52 - N ! ! x 3.prob
(% 37 | * l ' m4.prob

*
9 2 ] A5.prob
e7.
7 '_.I' T T T T T T T T T T T T 1 7pr0b
0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14

Sire (saat)

Sekil 3.30 1590 1sitictya 30 cm mesafedeki problarin 1sinma egrisi.

57 -
[ ]
~a7 - [ ]
847 a " . ® 1.prob
~ 37 - - = ° ® : A X6.prob
= m 6 , A
8§ 97 | = o ., x X m8.prob
PY X
2 [ ] ® A A % X
17 - ] A y X A9.prob
| ; ; X ¢ 10.prob
7 ! ! ! T T T T T T T T T T T 1 .p
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14

Siire (saat)

Sekil 3.31 1590 1sitictya 40 cm mesafedeki problarin 1sinma egrisi.
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y = 26.283x - 253.2
R2=0.9949

Sicaklik °C
H
(2]

9.8 10 10.2 10.4 10.6 10.8
In(t)

Sekil 3.32 1590 Ana Yol - 1 numarali prob okumalari.

60

50 y = 39.224x - 362.05

R?=0.9944
40

30

Sicaklik °C

20
10

0

94 96 98 10 102 104 106 108
In(t)

Sekil 3.33 1590 Ana Yol - 2 numarali prob okumalari.

80
70
60
50
40
30
20
10

0

y = 43.424x - 403.47
R2 = 0.9973

Sicaklik °C

94 96 98 10 102 104 106 108 11
In(t)

Sekil 3.34 1590 Ana Yol - 3 numarali prob okumalari.
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80

70 y=44.771x - 411.12
60 R? = 0.9962
© 50
Z 40
E
& 30
20
10
0
9 9.5 10 105 11
In(t)
Sekil 3.35 1590 Ana Yol - 4 numarali prob okumalari.
70
60 y =45.563x - 422.11
50 R?=10.9972
O
2 40
S 30
A
20
10
0
9.6 9.8 10 10.2 10.4 10.6 10.8
In(t)
Sekil 3.36 1590 Ana Yol - 5 numarali prob okumalari.
16
y =17.964x - 175.92
14 R? = 0.9943
12
© 10
z s
E
& 6
4
2
0
10 10.1 10.2 10.3 10.4 105 10.6
In(t)

Sekil 3.37 1590 Ana Yol - 6 numarali prob okumalari.
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Sicaklik °C

90
80 y = 56.138x - 510.79
20 R? = 0.9965
60
50
40
30
20
10

9.5 9.7 9.9 101 103 105 107
In(t)

Sekil 3.38 1590 Ana Yol - 7 numarali prob okumalari.

Sicaklik °C
N
o

40 y = 31.784x - 303.06
R? =0.9954

9.6 9.8 10 102 104 106 108 11
In(t)

Sekil 3.39 1590 Ana Yol - 8 numarali prob okumalari.

Sicaklik °C

30
25
20

15
y =27.133x - 266.46

10 R2 = 0.998

5

0

101 102 103 104 105 106 10.7 108 109
In(t)

Sekil 3.40 1590 Ana Yol - 9 numarali prob okumalari.
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40
35
30
25
20
15
10

Sicaklik °C

y =30.918x - 301.43
R? =0.9982

10.1

102 103 104 105 106 107 108
In(t)

10.9

Sekil 3.41 1590 Ana Yol - 10 numarali prob okumalart.

4,5 Ky i=mitica

Sekil 3.42 1560 Ana Yol’da BHT 6l¢lim diizenegi.

g
Prob

97 A
g B
82 - u
~ .l‘gt
$ 67 1 A $
; [ ] b 3 x*
Z 92 m g x &
< H # X @
237_ * %.
7 4 $
s $
22' l *
7""
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 131

Siire (saat)

@ 1.prob
X 2.prob
[ 3.prob
A 4.prob
¢ 5.prob

Sekil 3.43 1560 1sitictya 30 cm mesafedeki problarin 1sinma egrisi.
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[o)]
Jd
1

ol
g
1

[

G [

£ 47 - _" ., ¢ & B
é 37 - [ s ¢ ¢ X 7.prob
5 ] = 8.prob
32 27 - P

[ERN
~
1

. "
$
l!:* A9.prob
s o @

. N 4 10.prob

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14
Sure (saat)

Sekil 3.44 1560 1sitictya 40 cm mesafedeki problarin 1sinma egrisi.

w
ol
)

30 - y = 28.54x - 268.51
R =0.9898

NN
o o O
1 1 1

Sicaklik °C

[N
o
1

0 T T T T T T T 1
9.7 98 99 10 101 102 103 104 105

In(t)

Sekil 3.45 1560 Ana Yol -1 numarali prob okumalart.

40 y = 35.411x - 334.92
35 R =0.9919
30

25
20
15
10
5
0

Sicaklik °C

98 99 10 101 102 103 104 105
In(t)

Sekil 3.46 1560 Ana Yol -2 numarali prob okumalart.
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Sicaklik °C

70
y = 40.359x - 362.05
60 R2 = 0.9942

50
40
30
20
10

9.5 9.7 9.9 101 103 105 107
In(t)

Sekil 3.47 1560 Ana Yol -3 numarali prob okumalari.

Sicaklik °C

60
y = 32.94x - 294.68
50 R?=0.996

40
30
20
10

0

9.4 9.6 9.8 10 102 104 106
In(t)

Sekil 3.48 1560 Ana Yol -4 numarali prob okumalart.

Sicaklik °C

70

60 y = 40.273x - 368.66
R2 = 0.9939

50
40
30
20
10

0

9.6 9.8 10 102 104 106 108
In(t)

Sekil 3.49 1560 Ana Yol -5 numarali prob okumalart.
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40
35
30

25

20 y =40.372x - 402.18
R2 =0.9987

15

10
5

0
1045 105 1055 10.6 10.65 10.7 10.75 10.8 10.85

In(t)

Sicaklik °C

Sekil 3.50 1560 Ana Yol -6 numarali prob okumalart.

25
y = 23.756x - 228.22

20 R? = 0.9981
©
715
2
8 10
w2

5

0

9.9 10 101 102 103 104 105

In(t)

Sekil 3.51 1560 Ana Yol -7 numarali prob okumalart.

45
40 y = 34.938 - 334.65
2 R = 0.9967
30
25
20
15
10
5
0

Sicaklik °C

9.8 10 10.2 10.4 10.6 10.8
In(t)

Sekil 3.52 1560 Ana Yol -8 numarali prob okumalari.
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N N W
o o1 O

y = 25.592x - 243.94
R?=0.9938

Sicaklik °C
[EEN
ol

[EEN
o

o o

99 10 101 102 103 104 105 106 107
In(t)

Sekil 3.53 1560 Ana Yol -9 numarali prob okumalart.

25
20
O
7, 15
2 y = 24.859x - 239.27
5 10 R2 =0.9976
&
5
0
10 101 102 103 104 105 106
In(t)

Sekil 3.54 1560 Ana Yol -10 numarali prob okumalari.

Yerinde yapilan dl¢timler sonucunda 1560 Ana Yol i¢in grafiksel analiz yontemiyle
hesaplanan 1s1 iletim katsayis1 degerleri Cizelge 3.2’de verilmistir. Hesaplamalarda
AT-In(t) egiliminin dogrusal hatt1 g6z Oniine alindig1 i¢in biitliin prob okumalarina ait
grafiklerde giliven arliklar1 0,99°dur. In(to) degerleri, prob grafiklerinde goriilen
dogrusal hatlarin x eksenini kestigi noktalardaki degerlerdir. to degeri ise, In(to)
degerinin {istel fonksiyonun alinmasi ile elde edilmektedir. Hesaplamada kullanilan
r?, problarin merkezdeki 1siticiya olan mesafelerinin metrekare cinsinden ifadeleridir.
q degeri ise, 1siticinin toplam giiciiniin birim metre basina degeridir. Hesaplanan bu
degerler, esitlik 3.8 ve 3.9’da yerlerine konularak 1s1 yaymim katsayisi (k) ve 1s1

iletim katsayisi (k) elde edilmektedir.
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o 0,09
K= 4Cet, 4178112188

x=1,037x10° m2/sn

q 1500

K= J7m™ 73142854

k=4,185 W/mK

Cizelge 3.2 1560 Ana Yol 1s1 iletim katsayist degerleri (Grafiksel analiz).

Prob i to 2 «k(10°) kto
No Formdil RZ  In(to) (sn) (m?) (msn) (W/mK)

y=2854x-268,51 0,99 9,408 12188 0,09 1,04 4,185
y=35411x-334,92 0,99 9,458 12811 0,09 0,98 3,373
y =40,359x -362,05 099 8970 7869 0,09 161 3,156
y=32,94x-29468 099 8946 7677/ 0,09 164 3,626
y=40,273x-368,66 0,99 9,154 9452 0,09 1,34 2,965
y =40,372x - 402,18 0,99 9962 21202 0,16 1,06 2,958
y=23,756x-228,22 0,99 9,607 14866 0,16 1,51 5,027
y=34,938x-334,65 0,99 9,578 14449 0,16 1,55 3,418
y =25592x-243,94 099 9531 13793 0,16 1,63 4,667
y=24,859x-239,27 0,99 9625 15140 0,16 1,48 4,804

Boovour~rwNnpr

Ortalama 3,818

1560 Ana Yol icin elde edilen degerlerin LHS yontemine gore ¢dziimlenmis ve
problarin kayaca yerlestirilme diizenine gore hesaplanmis 1s1 iletim katsayisi
degerleri Cizelge 3.3’de verilmistir. Prob sicaklik okumalarinin, 1s1 iletim
katsayisinin hesaplanmasina olanak saglayacak sicaklik degerlerine ulasamamasi
durumunda dogal olarak katsay1 hesabi yapilamamis ve ¢izelgede bu noktalara ait
kisimlar bos birakilmistir. LHS yonteminin ¢oziimlenmesi esitlik 3.7°ye gore
yapilmustir. Esitlikteki In(t) degerleri, problardaki baslangi¢ sicaklik degerleri (to) ile
son sicaklik degerleri (ts) arasindaki farkin (AT) 20°C oldugu ani veren zamanin

logaritmik degeridir.

o= — [inein (-
0= 7zat | M\ akc:

- 1o00 [10 10 In< 0.09 )l =4,164 W/mK
07 4%314%20 | 4*1 036x10°°*1, 781 !
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Cizelge 3.3 1560 Ana Yol 1s1 iletim katsayis1 degerleri (LHS, W/mK).

ProbNo 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C

1 4,164 3,987 3,590 3,256 - - -
2 3,363 3,543 3,254 3,057 - - -
3 - 2,874 3,014 2992 2910 2,835 2,696
4 3,155 3587 3,674 3251 3,187 - -
5 - 2,809 3,026 2,994 3,063 - -
6 2,855 2,937 - - - - -
7 4901 4,252 - - - - -
8 3,378 3,451 3,253 - - - -
9 4,734 4,393 - - - - -
10 3,202 3,261

Ort 3,719 3509 3302 3,110 3,053 2,835 2,696

1560 Ana Yol icin ¢izilmis bulunan prob grafiklerindeki dogrusal hatlar iizerinde
bulunan herhangi iki nokta arasindaki degere gore hesaplanan 1s1 iletim katsayisi
degerleri ise Cizelge 3.4’de verilmistir. AT ve Int grafiginin dogrusal olan
bolgelerinde segilen iki nokta arasindaki degerlerin okunmasi suretiyle 1s1 iletim

katsayis1 hesaplamasi asagida verilen esitlik aracilifiyla gerceklestirilmistir.

_ _q(Intz- Inty)
q . Is1 miktar1 (W/m)
k . Isiiletim katsayis1 (W/mK)
Int:  : 1. noktanin grafikten okunan Int degeri
Int.  : 2. noktanin grafikten okunan Int degeri
AT: : 1. noktanm baslangi¢ sicakligindan itibaren farki
AT, :  2.noktanm baglangi¢ sicakligindan itibaren farki

_ 1500 (10,41- 10,106)
© 4*3,14 (41,2- 31,2)

W/mK

k=3,632 W/mK

Cizelge 3.4 1560 Ana Yol 1s1 iletim katsayis1 degerleri (Iki nokta arasi, W/mK).

Prob No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kao 3,632 3,904 4,644 4,451 3,677 3,101 3,904 2,661 3,709 3,016

Ortalama 3,670
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Yerinde yapilan Olgiimler sonucunda 1590 Ana Yol igin; grafiksel analize, LHS

yontemine ve dogrusal hatlar iizerinde bulunan herhangi iki noktaya gore hesaplanan

151 iletim katsayis1 degerleri ise Cizelge 3.5-3.7°de verilmistir. Olgiimler sonucunda 6

numarali prob i¢in LHS c¢6zlimlemesinde sadece 30°C’deki sicaklik noktasinda

okuma yapilabilmis ve baska sicaklik degerinde okuma yapilamadigi ig¢in sonug

dogrulanamamistir. Dolayisiyla LHS ve iki noktaya goére hesaplanan 1s1 iletim

katsayis1 degerleri 6 nolu prob i¢in hesaplanmamaistir.

Cizelge 3.5 1590 Ana Yol 1s1 iletim katsayisi degerleri (Grafiksel analiz).

Prob ) to . x(10°) kto
No Formdl Re () oy ) (masn)  (WimK)
1 y =26,283x-253,20 0,99 9,63 15269 0,16 1,47 4,544
2 y=39,224x - 362,05 0,99 9,23 10202 0,09 1,24 3,045
3 y =43,424x -403,47 0,99 9,29 10844 0,09 1,16 2,750
4 y=44771x - 411,12 0,99 9,18 9728 0,09 1,30 2,668
5 y=45563x-422,11 0,99 9,26 10555 0,09 1,20 2,621
6 y=17,964x - 17592 0,99 9,79 17907 0,16 1,35 6,648
7 y =56,138x - 510,79 0,99 9,10 8945 0,09 141 2,127
8 y=31,784x-303,06 0,99 953 13835 0,16 1,62 3,757
9 y=27,133x-266,46 0,99 9,82 18408 0,16 1,22 4,402
10 y=30,918x-301,43 099 9,75 17143 0,16 1,31 3,863

Ortalama 3,309

Cizelge 3.6 1590 Ana Yol 1s1 iletim katsayisi degerleri (LHS, W/mK).

ProbNo 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
1 4,602 4,386 - - - - -
2 2,964 3547 3,381 3,169 3,072 - -
3 3,164 3,106 3,026 2,924 2,858 - -
4 3,241 3,154 3,204 2935 2,827 2,772 —
5 2985 3,002 2,922 3,463 3,263 - -

7 2,702 2,703 2,634 2541 2951 2,399 2,525
8 4,032 3918 3,879 — — — —
9 4502 4364  — _ _ - -
10 3,964 3,899 — — — - -

Ort 3,573 3564 3,174 3,006 2994 2585 2,739

Cizelge 3.7 1590 Ana Yol 1s1 iletim katsayis1 degerleri (iki nokta arasi, W/mK).

Prob No 1 2 3 4 5 7 8 9 10
kao 3,941 2882 2,719 2,672 2,707 2528 3,440 4,631 3,633
Ortalama 3,234
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Yerinde yapilan dl¢iimler sonucunda K2E igin; grafiksel analize, LHS yontemine ve

dogrusal hatlar iizerinde bulunan herhangi iki noktaya gore hesaplanan 1s1 iletim

katsayis1 degerleri ise Cizelge 3.8-3.10°da verilmistir. Olglimler sonucunda 10

numarali prob i¢in LHS ¢oziimlemesinde sadece 30°C’deki sicaklik noktasinda

okuma yapilabilmis ve baska sicaklik degerinde okuma yapilamadigi i¢in sonug

dogrulanamamistir. Bu sebepten dolayr bu deger anomali olarak kabul edilmistir.

Ayni durum iki noktaya gore hesaplanan 1s1 iletim katsayisi i¢in de gecgerlidir.

Cizelge 3.8 K2E 1s1 iletim katsayisi degerleri (Grafiksel analiz).

Prob i to rr x(109) Kto
No Formdl Re () oy ) (masn)  (WimK)
1 y=28984x-27749 099 958 14473 016 155 4120
2 y=49432x-4549 099 957 14384 009 156 2416
3 y=46125x-42279 099 917 9568 009 132 2,589
4 y=31489x-30746 099 976 17419 016 125 3793
5  y=38858x-364.08 099 937 11725 009 107 3073
6  y=34977x-327.68 099 937 11713 009 108 3414
7 y=31247x-29388 099 941 12150 009 104 3822
8  y=37,18x-37865 098 1018 26482 016 085 3212
0  y=36992x-37007 099 1000 22116 016 102 3228
10 y=20783x-20319 099 978 17619 016 127 5746

Ortalama 3,297

Cizelge 3.9 K2E 1s1 iletim katsayisi degerleri (LHS, W/mK).

ProoNo 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C
1 4,183 4,166 - - - -
2 2913 2,836 2,674 2590 2,750 2,742
3 3,189 3,072 2912 2,786 2,778 2,614
4 3,717 3,641 - - - -
5 3,324 3,276 3,201 2,856 2,662 -
6 3,704 3,598 3,460 3,147 2,852 -
7 3,837 3,805 3335 2980 2,684 -
8 2,625 2,305 - - - -
9 3,285 3,173 — — — —
Ort 3420 3319 3,116 2,872 2,745 2,678

Cizelge 3.10 K2E 1s1 iletim katsayis1 degerleri (Iki nokta aras1, W/mK).

Prob No 1 2

3

4

5

6

7 8 9

Kao 4,120 3,614 2,300 3,527 2,977 3,045 2,950 2,250 2,979

Ortalama 3,085
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Yerinde yapilan dl¢iimler sonucunda K2B icin; grafiksel analize, LHS yontemine ve
dogrusal hatlar iizerinde bulunan herhangi iki noktaya goére hesaplanan 1s1 iletim
katsayis1 degerleri ise Cizelge 3.11-3.13’de verilmistir. 1, 4, 6, 8 ve 10 numarali
problarda yeteri kadar 1sinma olmadig1 i¢in grafiksel analiz ¢6zlimii uygulanamamis

ve bu problar degerlendirmeye alinmamustir.

Cizelge 3.11 K2B 1s1 iletim katsayis1 degerleri (Grafiksel analiz).

Prob to r2 «(10°) Kto

Formll Re () oy ) (masn)  (WimK)

2 y=51,036x -483,24 0,99 9,47 12947 0,09 0,98 2,340
y=28,673x-272,00 099 949 131/8 0,09 0,96 4,165
y=30,613x-296,24 0,99 9,68 15946 0,09 0,79 3,901
y =34,765x - 336,15 0,99 9,67 15823 0,09 0,80 3,435
y =48,557x-459,57 0,99 946 12894 0,09 0,98 2,460

©O© N o1 w

Ortalama 3,260

Cizelge 3.12 K2B 1s1 iletim katsayis1 degerleri (LHS, W/mK).

ProoNo 30°C 40°C 50°C 60°C

2 2,464 2526 2,418 2,455
3 4,270 3,268 - -
5 4,020 3,914 - -
7 3,564 3,442 - -
9 2,226 2,591 2,557 2,567

o

3,309 3,148 2,487 2511

Cizelge 3.13 K2B 1s1 iletim katsayis1 degerleri (iki nokta arasi, W/mK).

Prob No 2 3 5 7 9
Kao 2,372 3,631 3,491 3,160 2,887
Ortalama 3,108

3.2 Laboratuvar Calismalari ve Sonuclar

3.2.1 Numunelerin hazirlanmasi

Yerinde Olglimlerin gerceklestirildigi bolgelerden alinan ornekler MTA Genel
Miidiirliigii laboratuvarlarina getirilmistir. Laboratuvara getirilen 6rneklerden
numune iizerinde gergeklestirilecek deney standartlarina uygun boyutlarda ve
sayllarda numuneler hazirlanmistir. Her deney icin standartlar ve numune

hazirlanmasina yonelik ayrintilar ilgili boliimlerde verilecektir.
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3.2.2 Is1 iletim katsayisi olciimleri ve sonuclar:

Is1 iletim katsayis1 6l¢iimii i¢in karotiyer cihazi ile alinan 2 in¢ ¢apindaki silindirik
numuneler, yiizey piriizliliginden kaynaklanan kontak direnc etkisi nedeniyle
olusabilecek 1s1l iletkenlik farklarinin ortaya ¢ikmamasi veya miimkiin oldugu kadar
azaltilabilmesi icin yiizey diizeltme cihazi araciligiyla diizeltme islemlerinden
gecirildikten sonra boyutlandirilmiglardir. Kaya¢ numunesinde yataklanmaya paralel
ve dik olarak gerceklestirilen 1s1 iletim katsayisi dlglimlerinden elde edilen degerler
arasinda %5 fark olabilecegi ve 1s1 iletim katsayisini etkileyen asil Onemli
parametrenin kayag¢ icindeki kil tabakalanmalari oldugu (Kersten, 1949; Higashi,
1952; Penner, 1963) hususlar1 silindirik karot numunelerinin diizeltme ve
boyutlandirma iglemlerinde dikkate alinmistir. Sonu¢ olarak numuneler;
yataklanmaya paralel, yaklasik 1 cm kalinliginda ve 2 ing¢ ¢apindadir. Sekil 3.55’de

1s1 iletim katsayisi dl¢limiinde kullanilan numuneler goriilmektedir.

Sekil 3.55 Is1iletim katsayis1 6l¢timiinde kullanilan numuneler.

Numuneler kotlara gore siiflandirilmistir. Her bir kotu temsilen 5 ve toplamda 20
farkli numune iizerinde, her bir numune icin 8 farkli sicaklik noktasindan 6lgiim
alinmak suretiyle toplam 160 olglim verisi elde edilmistir. Bu iglem; laboratuvar
Ol¢tim sonuglar1 ile yerinde elde edilen sonuglarin karsilastirilarak kayaglarin 1sil
iletkenliklerini etkileyen parametrelerin ortaya konulabilmesi adina, numunelerin

kuru ve suya doygun haldeki ve ortam kosullarindaki (%30-50 nemli) 1s1 iletim
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katsayilarinin belirlenebilmesi igin 3 grup halinde gerceklestirilmistir. Oncelikle
ortam kosullarinda deneyler yapilmis, bu gruba ait deneylerin tamamlanmasindan
sonra numuneler 70°C sicakligindaki etiivde 24 saat bekletilerek kuru hale
getirilmisler ve 2. grup deneyler gercgeklestirilerek kuru haldeki 1s1 iletim katsayilar
belirlenmistir. Son asamada ise numuneler 24 saat su igerisinde bekletilerek suya

doygun hale getirilmis ve suya doygun haldeki 1s1 iletim katsayilar1 6l¢iilmiistiir.

Is1 iletim katsayisi tayini i¢cin MTA Genel Miidiirliigii laboratuvarinda mevcut olan
ve bir¢ok arastirma ve proje c¢alismalarinda kullanilmis olan Unitherm 2022 model
cihaz kullanilmistir (Sekil 3.56). Cihaz ile yaklasik 5 cm ¢apinda ve minimum 3 mm
kalinliginda (-)20°C—(+)300°C sicaklik araliginda ve ASTM 1530’da verilen
muhafazali 1s1 akig Olger yontemi araciligiyla biitiin malzemelerin 1s1 iletim
katsayilarinin 6l¢iimii yapilabilmektedir. Cihaz, 6l¢lim sirasinda numune iizerine 60
psi’ye kadar bir basing uygulayabilir. Ancak iiretici tarafindan onerildigi sekliyle

numune iizerine 25 psi (0,172 MPa) basing uygulanarak deneyler gerceklestirilmistir.

Sekil 3.56 Anter Unitherm 2022 model muhafazali 1s1 akis 6lcer cihazi.

Numunelerin kuru ve suya doygun haldeki ve ortam kosullarindaki 1s1 iletim

katsayisi degerleri Cizelge 3.14-3.16 arasinda verilmistir.
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Cizelge 3.14 Kuru numunelerin 1s1 iletim katsayis1 degerleri.

Nulr\l“g”e 28°C  38°C  48°C 58°C 68°C 78°C  88°C
K2B 1769 1772 1802 1813 1873 1866 1,900
K2E 1861 1000 1937 1973 2030 2050 2,065
1590 1701 1696 1765 1,763 1801 1,792 1825
1560 1764 1766 1798 1801 1829 1855 1870

Cizelge 3.15 Nemli (%30-50) numunelerin 1s1 iletim katsayist degerleri.

N“,r\l"g”e 28°C  38°C 48°C 58°C 68°C 78°C 88°C
K2B 1,890 1,882 1924 1928 2012 1982 2014
K2E 2002 2018 2063 2100 2138 2167 2198
1590 1,801 1,803 1846 1839 1900 1891 1,903
1560 1,832 1838 1854 1867 1,887 1921 1,963

Cizelge 3.16 Suya doygun numunelerin 1s1 iletim katsayis1 degerleri.

Nulr\l“g”e 28°C 38°C 48°C 58°C 68°C 78°C  88°C
K2B 1934 1958 1092 1981 2059 2049 2072
K2E 2115 2147 2197 2205 2254 2286 2281
1500 1845 1856 1904 1892 1962 1049 1971
1560 1,885 1902 1922 1951 1968 2020 2075

3.2.3 Numunelerin tanimlanmasina yonelik fiziksel testler

Calisma bolgesindeki kayaglarin  fiziksel 0Ozelliklerinin ortaya konulabilmesi
amaciyla; kayaclardan alinan silindirik karot numunelerinden 5*5 cm boyutlarinda,
kimyasal ve mineralojik 6zelliklerinin belirlenmesi igin ise uygun 6zelliklere sahip

numuneler hazirlanmstr.

Yerinde ve laboratuvar 1s1 iletim katsayis1 degerleri arasindaki olasi farkliliklarin
aragtirtlabilmesi i¢in hazirlanan bu numuneler iizerinde yogunluk ve gozeneklilik
(porozite), su emme ve kilcal su emme katsayisi belirleme deneyleri ilgili TSE
standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir. Ayrica; Vp ve Vs (P ve S dalga
hizlar1) ultrasonik dalga hizlarinin kayaglarin 1s1 iletim katsayilar1 tizerindeki etkisini
belirlemeye yonelik olarak, 5*5 cm boyutundaki 24 adet numune Ulzerinde ortam
kosullarindaki durum i¢in ultrasonik hiz deneyi yapilmistir. Yapilan bu ¢aligmalara

ait sonuclar agsagida boliimler halinde verilmistir.
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3.2.3.1 Orneklerin kimyasal ve mineralojik analiz sonu¢lar

Yerinde Olglimlerin gergeklestirildigi bolgelerden alinan 6rneklerden kimyasal ve
mineralojik analiz i¢in uygun numuneler hazirlanmistir. Toz haline getirilen
numuneler kimyasal analize, 6rneklerden alinan ince kesitler ise mineralojik analize
tabi tutulmuslardir. Bolgeler bazinda kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.17-3.20’de,

ince kesit goriiniimler ise Sekil 3.57-3.60’da verilmistir.

Cizelge 3.17 K2B numunesi kimyasal analiz sonuglari.

Na.O 0,0429
MgO 9,2
Al,O3 0,413
SiO; 11,83
CaO 40,67
Fe,O3 1,34
K20 0,0549
TiO2 0,0213
MnO 0,212
P20s 0,029
Toplam 63,8131

Sekil 3.57 K2B numunesi ince kesit gorinimd.

K2B 6rnegi iizerinde yapilan ince kesit analizi sonucunda kayacin mineralojik ad1

mermer, kaya¢ dokusu ise Granoblastik doku olarak tanimlanmistir. Kayacin mineral
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bilesimi; Kalsit, Dolomit ve eser miktarda Amfibol grubu minerallerden

olusmaktadir.

Cizelge 3.18 K2E numunesi kimyasal analiz sonuglari.

Na,O 0,367
MgO 3,23
Al,03 9,27
SiO; 61,63
CaOo 12,59
Fe O3 6,17
K20 2,18
TiO2 0,662
MnO 0,532
P20s 0,16
Toplam 96,791

Sekil 3.58 K2E numunesi ince kesit gorinuma.

K2E 06rnegi lizerinde yapilan ince kesit analizi sonucunda 6rnek, mineralojik agidan
Kalksilikatik Gnays, mineral dokusu agisindan ise Granoblastik doku olarak
tamimlanmistir. Kayag mineral bilesenleri; Epidot, Kalsit, Feldspat ve Piroksen olup

mineral kompozisyonu %60 Epidot agirliklidir.
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Cizelge 3.19 1590 Ana Yol numunesi kimyasal analiz sonuglari.

Na>O 1,34
MgO 5,04
Al>,O3 11,11
SiO2 54,96
CaO 14,08
Fe203 5,85
K20 3,31
TiO2 0,952
MnO 0,444
P20s 0,219
Toplam 97,305

Sekil 3.59 1590 Ana Yol numunesi ince kesit gorianimd.

1590 Ana Yol Ornegi tiizerinde yapilan ince kesit analizi sonucunda Ornek,
mineralojik agidan Kalksilikatik Gnays, kaya¢ dokusu ise Granoblastik doku olarak
tamimlanmustir. Mineral bilesimi; Feldspat, Epidot, Titanit (Sfen), Silimanit, Piroksen

ve Kalsit olup kayagta killesme ve %10-15 arasinda Epidot minerali gézlenmistir.
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Cizelge 3.20 1560 Ana Yol numunesi kimyasal analiz sonuglari.

Na.O 0,0587
MgO 5,75
Al;03 10,44
SiO, 45,52
CaO 20,67
Fe203 12,87
K20 0,0198
TiO2 0,935
MnO 0,946
P20s 0,204

Toplam 97,4135

Sekil 3.60 1560 Ana Yol numunesi ince kesit gorinuma.

1560 Ana Yol o6rnegi {iizerinde yapilan ince kesit analizi sonucunda Ornek,
mineralojik acidan Kalksilikatik Gnays, mineral dokusu agisindan ise Granoblastik
doku olarak tanimlanmistir. Kaya¢ mineral bilesenleri; Epidot, Kuvars, Kalsit,
Feldspat, Piroksen ve Opak mineralleri olup agirlik¢a %50-60 oraninda Epidot ve

%15 civarinda Kuvars’tir.

3.2.3.2 Yogunluk ve gozeneklilik (porozite) belirleme deney sonuclari
Kayaglarda ger¢ek (pr) ve gorliniir yogunluk (pp) olmak tizere iki tiir yogunluk
kavrami s6z konusudur. Gergek yogunlukta acik (po) ve kapali gozenekliginin
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toplam1 olan toplam porozite (p) degeri gbz Oniine alinirken goriiniir yogunlukta

toplam porozite hesaplamalarda dikkate alinmamaktadir.

Gorlintir yogunluk deneyi 6 adet 5x5 cm’lik numune U(zerinde TS EN 1936
standardina gore yapilir. Numuneler ilk dnce yikanir ve sonra 70 °C’lik etlivde 24
saat kurumaya birakilir. Birbirini izleyen 24 saat araliklarda kiitle tartimlari yapilir ve
agirligin %1°1 asmadigi durumda numune sabit kitleye (Mq) gelmis kabul edilir.
Numuneler daha sonra agik gozeneklerdeki havayi bosaltmak icin 22 milibar emme
giictine sahip kapakli vakum cihazinda 2 saat bekletilir. Vakum islemi devam
ederken numunelerin boyunu gececek sekilde su doldurulur, su dolduktan sonra
vakum kesilir ve atmosfer basincinda 24 saat numune bekletilir. Bekleme stiresi
bittikten sonra numuneler suda tartilir ve (Mn) bulunur, yizeyleri kurulanarak havada

suya doygun tartim yapilir ve (Ms) bulunur.

Gergek yogunluk (pr) ise ASTM 5550-06 standardina gore Helyum piknometresi
yontemi ile yapilir. Cihaz, maksimum 135 c¢cm3 hacmindeki c¢esitli malzemelerin
helyum gazi kullanarak hacim ve yogunluk degerini belirlemede kullanilir. Helyum
piknometresi Arsimet’in akiskan tagmasi prensibini ve Boyle Kanunu’nu kullanarak
hacim ve gercek yogunlugu bulmayir amaglar. He gazinin malzemede etki edecegi
gbzenek sayisinin fazla olmasindan dolay1 helyum piknometresi ile yogunluk tespiti
diger yontemlerden daha giivenilir ve hassastir. Burada ‘pm’ 20 °C’deki suyun

gOriiniir yogunlugudur.

— My
pb_ MS' Mh prh [3'11]
— Ms-My
Np= Mo My 100 [3.12]
n= / 1- ”% )100 [3.13]
r
Pb : GOriiniir yogunluk
o : Gergek yogunluk
No . Agik gozeneklilik
n . Toplam gozeneklilikl
pin . Suyun 20°C’deki goriiniir yogunlugu
Mg :  Kuru kiitle
Ms :  Doymus kiitle
Mn  :  Sudaki kitle
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Olgiim bolgelerinden alnan numuneler {izerinde standartlara uygun olarak yapilan

yogunluk ve gozeneklilik belirleme deney sonuglar1 Cizelge 3.21°de verildigi gibidir.

Cizelge 3.21 Numunelerin, gergek ve goriiniir yogunluk, agik ve
toplam gozeneklilik degerleri.

Gorlnar Gercek Acik Toplam
Numune  Yogunluk  Yogunluk  Gozeneklilik  Gozeneklilik
(grfem?)  (gr/em®) (%) (%)
K2B 2,80 2,83 0,23 0,84
K2E 3,03 3,18 0,55 4,88
1590 2,97 3,03 0,66 1,93
1560 2,98 3,17 0,69 5,97

3.2.3.3 Su emme katsayisi belirleme deney sonug¢lari
Kayaclarda su emme katsayisi kayag tiiriine, agik gozeneklilige ve c¢atlak yapisina
bagli olarak degisir. Ozellikle sedimanter kayaclarda su emme katsayis1 metamorfik

ve magmatik kayaglara gore oldukca yiiksektir.

Kayaglarda su emme katsayisi (Ap) tayini TS EN 13755 standardina gore yapilmustir.
Su emme deneyi 6 adet 5x5x5 cm’lik kiip numune Uzerinde yapilir. Numuneler ilk
once yikanir, 70 °C’lik etiivde 24 saat kurumaya birakilir. Birbirini izleyen 24 saat
araliklarda kiitle tartimlar1 yapilir ve agirhigin %0,1°1 asmadigi durumda numune
sabit kitleye (Mq) gelmis kabul edilir. Daha sonra suya daldirilan numuneler 48 saat
bekletilir ve ilk tartim alinir. Birbirini izleyen 24 saat araliklarda kiitle tartimlari
yapilir ve agirligin %0,1’i asmadigi durumda numune sabit kitleye (Ms) gelmis
kabul edilir.

Ap= MM—:”" 100 [3.14]
Ao :  Suemme (%)
Mg :  Kuru kiitle (gr)
Ms :  Doymus kiitle (gr)

Calisma bolgesindeki numuneler lizerinde standartlara uygun olarak yapilan su

emme katsayis1 deney sonuglar1 Cizelge 3.22°de verildigi gibidir.
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Cizelge 3.22 Numunelerin su emme katsayis1 degerleri.

Su emme Katsayisi

Numune (%)
K2B 0,07
K2E 0,24
1590 0,29
1560 0,26

3.2.3.4 Kilcal su emme katsayisi belirleme deney sonuglari

Kayaclarda kilcal su emme katsayisi (C) tayini deneyi TS EN 1925 standardina gore
yapilir. Secilen 5x5x5 cm uzunlugundaki 6 kaya¢ numunesi ilk once yikanir, 70
°C’lik etlivde 24 saat kurumaya birakilir. Birbirini izleyen 24 saat araliklarda kiitle
tartimlart yapilir ve agirligin %1°1 agsmadigi durumda numune sabit kiitleye (Maq)
gelmis kabul edilir. Daha sonra numune alt ylizeyinden itibaren 3 mm yukseklikte
suya daldirilir. Kayaglarin su emmis kiitleleri (M;); 30, 60, 180, 480, 1440, 2880 ve
4320 dakika ara ile tartilir. Bu sureler % 5 yaklasimla &lgiliir. Minimum 7 6lgim
gereklidir. Ardisik iki tartim arasindaki fark, numunenin emdigi su kiitlesinin
%1’inden az ise deneyin sona erdigi kabul edilir. Deneyin amaci bu siirelere bagh
olarak kayacin emdigi su miktarindan kayacin i¢indeki mikro catlak yapisini tayin
edebilmektir. Elde edilen sonuglarda degerler ne kadar biiyiik ise kilcal gatlak yapisi

o kadar fazladuir.

— Mi- Mg
C= "% [3.15]
C : Kilcal su emme katsayis1 (gr/m?sn°®)
Mg :  Kuru kiitle (gr)
Mi  :  Numunenin su emmis durumdaki kiitlesi (gr)
A : Suya batirilmus yiizeyin alani (m?)
ti :  Deney baslangicindan ardisik M, kiitlelerinin 6l¢iildiigii stireler (sn)

Calisma bolgesindeki numuneler {izerinde standartlara uygun olarak yapilan su

emme katsayis1 deney sonuglar1 Cizelge 3.23°de verildigi gibidir.

Cizelge 3.23 Numunelerin kilcal su emme katsayilari.
Numune No 1590 1560 K2E K2B
Kcs Katsayisi 0,69 0,66 0,56 0,23
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3.2.3.5 Ultrasonik hiz deneyi sonuclari

Akustigin bir kolu olan ultrasonik, insan kulaginin isitemeyecegi kadar yiiksek
frekansh (>20 Khz) ses dalgalar1 olarak tanimlanmaktadir. Ultrasonik P (boyuna) ve
S (enine) dalga hizlari, Ol¢limii yapilan numunenin yogunluguna ve dokusal
Ozelliklerine bagli olarak degisim gostermektedir. Ultrasonik hizlar homojen ve

heterojen malzemelerde farklilik gésterir (Babacan vd, 2012).

Kayaclarda ultrasonik hiz degerini etkileyen bir¢ok faktdr bulunmaktadir. Bunlardan
onemli olanlari; kayacin tipi, dokusu, tane boyutu ve sekli, gozenekliligi, yogunlugu,
su igerigi, sicaklig1 ve anizotropisidir. Anizotropik kayaclarda dalga hizi; dalganin
yonii, gecis mesafesi ve jeofonlarin caplari gibi faktorlerle etkilenebilmektedir.
Bunlarin disinda ayrisma ve alterasyon zonlari, eklem 6zellikleri (su, dolgu
malzemesi, puruzltlik, dogrultu, egim vb.) gibi faktorler ultrasonik hiz degerini

etkileyen 6nemli parametrelerdir (ASTM, 2005).

Ultrasonik hiz deneyinde, uzunlugu belli olan kaya¢ numunesine gonderilen
ultrasonik hiz dalgalarinin numunenin bir yiizeyinden diger yiizeyine ge¢me siiresi
Olciiliip P ve S dalgalar1 hesaplanabilir. Verici joefondan iiretilen elektriksel sinyal
mekanik titresime doniistiiriilerek kaya¢ numunesine gonderilir, numune ic¢inden
gecen sinyal kars1 taraftaki alici tarafindan kaydedilir. Hiz 6l¢iimii yapilirken, alic1 ve
verici bagliklar ile numune arasina bir jel siiriilmesi ve numune ile alici-verici
basliklara belli bir kuvvet uygulanarak bagliklarin numuneye iyice temas ettirilmesi
cok oOnemlidir. Boylece dogru bir sekilde kaya¢ numunesi i¢indeki yayilim
siiresinden hiz belirlenir. Ultrasonik test cihazi ve Ol¢limde kullanilan numuneler

Sekil 3.61°de verilmistir.

_L
V= = [3.16]
_L
V= T [3.17]
Vp :  P-dalgasmin yayilma hizi (m/s)
Vs S-dalgasinin yayilma hizi (m/s)
L : Numunenin boyu (sinyalin kat ettigi mesafe, m)
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Sekil 3.61 Ultrasonik test cihazi ve 6lglimde kullanilan numuneler.

Ultrasonik hiz deneyleri 5x5 cm’lik 24 adet karot numunesi iizerinde

gerceklestirilmis olup sonuglar Cizelge 3.24°de verilmistir.

Cizelge 3.24 Numunelerin P ve S dalga hizlar1.

Numune Vp (m/sn) Vs (m/sn)
K2B 6720 6493
K2E 7069 6846
1590 6878 6341
1560 6962 6764

132



4. ARAZi VE LABORATUVAR SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Bu boéliimde K2B, K2E, 1590 ve 1560 lokasyonlarinda yerinde ve laboratuvarda
gergeklestirilen 1s1 iletim katsayisi 6l¢iimleri arasindaki iligkiler; Boliim.2’de verilen
literatlir goz Oniine alinarak ve laboratuvarda gergeklestirilen ve 1s1 iletim katsayisi
Uzerinde etkisi oldugu diisiiniilen mineralojik ve kimyasal analizlerden, yogunluk ve
gozeneklilik, su emme, kilcal su emme ve ultrasonik hiz deneylerinden elde edilen

kayaca 6zgii 6zellikler ve sicaklik agisindan incelenecektir.

4.1 Sicakhga Bagh Olarak Isi fletim Katsayisinin Degisimi

Kayaglarin 1s1 iletim katsayisinin sicakliga bagli olarak degisimini gorebilmek amaci
ile; kuru, nemli ve suya doygun haldeki numuneler iizerinde farkli sicakliklarda
gergeklestirilen deney sonuglari, kayaglarin 1s1 iletim katsayisinin sicakliga bagh

olarak arttigin1 gostermektedir (Sekil 4.1).

- Yioe = 1,833500183x
R2=0,9783
- Yise0= 1,7379e0.0104x
~ —/“/ 1
: . ET . R? = 0,9674
S e Y590 = 1,6783e0:0123x
: ‘ R2=0,8871
i Yios = 1,7367g0.0127x
% N R2=10,9392
v
£
5 1.8 4
E mK2E
o X 1560
1590
C I ' ' ' - . +K2B
8 38 48 53 68 73 g8
Sicaklik (°C)

Sekil 4.1 Kuru numunelerde sicaklik-1s1 iletim katsayis1 degisimi.

Grafikten de goriilecegi lizere; belirleme katsayisi en yiliksek olan numuneler K2E
bolgesine en az olan numuneler ise 1590 Ana Yola ait numuneler olup bitin
numunelerde sicaklik arttik¢a 1s1 iletim katsayilart %6 ile %12 arasinda bir oranda

artmaktadir.
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Sekil 4.2’de; kaya¢ numunelerinin, sicakligi 24-30°C ve nem orant %30-50 olan
ortam sartlarinda bekletilmesi ve daha sonra 1s1 iletim katsayilarinin Olgiilmesi
sonucu elde edilen katsayir degerlerinin sicakliga bagli olarak degisimi verilmistir.
Belirleme katsayisi en yiiksek olan numuneler K2E bolgesine en az olanlar ise K2B
bolgesine ait olan numunelerdir. Sonug olarak bitin numunelerde, sicaklik arttik¢a

1s1 iletim katsayilarinin %6 ile %12 arasinda degisen bir oranda arttig1 goriilmektedir.

2.300 ~
yKZE: 1,963590'0164X
Rz =0,9928
2.200 - - Yiss0 = 1,7973600112x
2 o R2 = 0,9286
= 2.100 - e Yise0 = 1,7791€00103¢
= o R? = 0,8831
=N = B * =% Vo = 1,8546600121
3 2. 41 B - K2B )
EZOOO - R? = 0,8526
Y - X
£
Rz X 1560
1.800 - 1590
* K2B
1.700 . ; . . . : :
28 38 48 58 68 78 88
Sicaklik (°C)

Sekil 4.2 Nemli numunelerde sicaklik-1s1 iletim katsayisi degisimi.

24 saat su icinde bekletilerek suya doygun hale getirilen numuneler (zerinde
gerceklestirilen deneylerden elde edilen 1s1 iletim katsayilarinin sicakliga bagl olarak
degisimi Sekil 4.3’de verilmistir. Belirleme katsayisi en yiiksek olan numuneler K2E
boélgesine en az olanlar ise 1590 bolgesine ait olan numunelerdir. Sonug olarak bitin
numunelerde, sicaklik arttikga 1s1 iletim katsayilart %5 ile %10 arasinda degisen bir

oranda artmaktadir.
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- Yioe= 2,0947g0.0135

R?=10,9561

w  Yiseo= 1,8416e0015%
R2=0,9525
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Sekil 4.3 Suya doygun numunelerde sicaklik-1s1 iletim katsayist degisimi.

Sekillerden de goriilecegi ilizere; nemli numunelerin 1s1 iletim katsayilar1 kuru
numunelere gére daha yliksektir. Suya doygun numunelerin ise ortam kosullarinda
bekletilen numunelere gore 1s1 iletim katsayilart daha yiiksek ¢ikmistir. Bu
yukselmenin nedeni, agik gbzenekleri hava (0,024 W/mK) ile dolu olan kayaglarin
gozeneklerinin havadan daha yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olan su (0,58
W/mK) ile dolmasidir.

4.2 Mineralojik ve Kimyasal Ozelliklerin Is1 Tletim Katsayisina Etkileri

Koken olarak ortak kayaglarda bile, yapida bulunan farkli mineraller O6lgiimler
sonucunda farkli 1s1 iletim katsayis1 degerleri verirler. Kayagtaki minerallerin nokta
sayma yontemi ile sayiminin geometrik ortalamasi ile bulunabilen hakim mineraller

kayag icin bir 1s1l iletkenlik tahmini saglayabilir.

Yerinden alinan K2B, K2E, 1590 ve 1560 numunelerinde ¢cok da farkli olmayan
mineral kompozisyonuna ve kimyasal igerige rastlanmistir. Mineral bilesimi
acisindan; K2B lokasyonu kalsit, dolomit ve eser miktarda amfibol grubu
minerallerden, K2E, 1590 ve 1560 lokasyonlar1 ise epidot, kalsit, feldispat, piroksen,
kuvars, titanit, silimanit ve opak minerallerinden olusmaktadir. Kimyasal analiz
sonuglaria ve yerinde ve laboratuvarda elde edilen 1s1 iletim katsayilarina iligkin
olarak verilen 6zet cizelgeden de (Cizelge 4.1) goriilebilecegi gibi lokasyonlarda

kimyasal igerik agisindan agirlikli olarak CaO ve SiO; yer almaktadir.
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Cizelge 4.1 Mineralojik ve kimyasal analiz-1s1 iletim katsayis1 6zeti.

K2B K2E 1590 1560
Na.O 0,0429 0,367 1,34 0,0587
MgO 9,2 3,23 5,04 5,75
Al>O3 0,413 9,27 11,11 10,44
SiO2 11,83 61,63 54,96 45,52
CaO 40,67 12,59 14,08 20,67
Fe203 1,34 6,17 5,85 12,87
K20 0,0549 2,18 3,31 0,0198
TiO2 0,0213 0,662 0,952 0,935
MnO 0,212 0,532 0,444 0,946
P,0Os 0,029 0,16 0,219 0,204
Toplam 63,8131 96,791 97,305 97,4135
Is1 iletim katsayisi 3,148 3,319 3,564 3,509
(Ortalama/Yerinde 40°C) (3,260) (3,297) (3,309) (3,818)
Is1 iletim katsayisi 1,947 2,098 1,855 1,880
(Ortalama/Laboratuvar 38°C) (1,882) (2,018) (1,803) (1,838)

Bu caligma kapsaminda; ¢alisma bolgesindeki kayaglari temsil eden kalksilikatik

gnays ve mermerlerin kimyasal ve mineralojik analizlerinden elde edilen verilerin

s0z konusu kayaclarin 1s1 iletim katsayis1 {izerindeki etkilerinin belirlenmesine

yonelik bir ¢alisma gergeklestirilmemistir.

4.3 Yogunluk ve Gozeneklilige Bagh Olarak Isi Iletim Katsayisinin Degisimi

Yogunluk ve gozeneklilik belirleme deneyi araciligiyla elde edilen goriiniir

yogunluk, gercek yogunluk ve acik gozeneklilik degerleri laboratuvarda kuru, nemli

ve suya doygun numuneler iizerinde gerceklestirilen deneylerden elde edilen 1s1

iletim katsayis1 degerleri ile karsilastirnlmigtir. Farkli sicaklik degerlerinde (30°C,

60°C ve 90°C) gerceklestirilen bu karsilastirma sonucunda elde edilen sonuglar

grafikler halinde asagida verilmistir (Sekil 4.4-4.12).
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Is1 fletim Katsayis1 (W /mK)

2.2

2.1

1.9

1.8

1.7

1.6

Yiury = 1,6214€0.045x
R*=0,9885

Ynemii = 1,6879e0:052%
R*=0,8681

ySUVa doy. = 1,6966e0,0682x
R? = 0,8635

¢ Kuru

2.97

2.98

3.03

Goriiniir Yogunluk (gr/cm?®)

®Nemli
Suya doygun

Sekil 4.4 Gorliniir yogunluk-1s1 iletim katsayis1 degisimi (30°C’de).

Is1 fletim Katsayis1 (W /mK)
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N P N W

e
» N o ©

Yiury = 1,64720.0563x
R2=0,8861

Yoerni = 1,69180.0664x
R2=0,8342

Ysuya doy.~ 1,726e0.0765x
R2=0,8932
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® Nemli

2.97

2.98

3.03

Goriiniir Yogunluk (gr/cm?)

Suya doygun

Sekil 4.5 Goriiniir yogunluk-1s1 iletim katsayis1 degisimi (60°C’de).

Is1 iletim Katsayis1 (W/mK)

2.4
2.3
2.2
2.1

Yiury = 1,6953€0,0618
R?=0,8993

Yoemii = 1,7467€00721x
R?=0,9025

Ysuya doy.~ 1,819e0.073x
R?=0,9716
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Suya doygun

Sekil 4.6 Gorliniir yogunluk-1s1 iletim katsayis1 degisimi (90°C’de).
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Is1 fletim Katsayis1 (W/mK)
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Sekil 4.7 Gergek yogunluk-1s1 iletim katsayist degisimi (30°C’de).
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Sekil 4.8 Gergek yogunluk-isi iletim katsayisi degisimi (60°C’de).
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Sekil 4.9 Gergek yogunluk-1s1 iletim katsayis1 degisimi (90°C’de).
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Sekil 4.10 A¢gik gozeneklilik-1s1 iletim katsayist degisimi (30°C’de).
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Sekil 4.11 Agik gozeneklilik-1s1 iletim katsayist degisimi (60°C’de).
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Sekil 4.12 A¢ik gozeneklilik-1s1 iletim katsayist degisimi (90°C’de).

Grafiklerden de goriilecegi lizere; goriiniir yogunluk ve gercek yogunluk degerleri

arttikca 1s1 iletim katsayisi artmakta agik gozeneklilik arttikga 1s1 iletim katsayisi

azalmaktadir.

4.4 Su Emme ve Is1 fletim Katsayilar1 Arasindaki iliskiler

K2E, 1590 ve 1560 bolgelerinden alinan numuneler iizerinde gerceklestirilen su
emme katsayisi belirleme deneyinden elde edilen veriler 30°C, 60°C ve 90°C’deki 1s1
iletim katsayis1 degerleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.13, 4.14

ve 4.15°de verilmistir. Grafiklerden de goriilecegi iizere su emme katsayist arttik¢a

151 iletim katsayis1 azalmaktadir.

2.2
Ykuru = 1,9412¢0.045x
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Sekil 4.13 Su emme katsayisi-is1 iletim katsayist degisimi (30°C’de).
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Is1 Iletim Katsayis1 (w/mK)
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Sekil 4.14 Su emme katsayisi-is1 iletim katsayisi degisimi (60°C’de).
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Sekil 4.15 Su emme katsayisi-1s1 iletim katsayist degisimi (90°C’de).
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4.5 Kilcal Su Emme ve Isi iletim Katsayilar1 Arasindaki fliskiler
Kilcal su emme katsayis1 numunede catlak yapisinin ne kadar hakim oldugunun bir
gostergesi olup ¢atlakli numunelerde kilcal su emme katsayisi ¢ok daha yiiksek
degerlerdedir. TS EN 1925 standardina gore K2E, 1590 ve 1560 lokasyonlarindan
aliman numuneler {lizerinde gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen kilcal su
emme katsayilar1 ile laboratuvar ortaminda 30°C, 60°C ve 90°C sicakliklarda elde

edilen 1s1 iletim katsayis1 arasindaki iliskiler Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’de verilmistir.




Grafiklerden de goriilecegi lizere kilcal su emme katsayisi arttikea 1s1 iletim katsayisi

azalmaktadir.
- Yiuru™ 1,941¢°0.045x
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Sekil 4.16 Kilcal su emme katsayisi-is1 iletim katsayisi degisimi (30°C).
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Sekil 4.17 Kilcal su emme katsayisi-isi iletim katsayist degisimi (60°C).
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Sekil 4.18 Kilcal su emme katsayisi-isi iletim katsayist degisimi (90°C).

4.6 P Dalga Hizina Bagh Olarak Isi iletim Katsayisinin Degisimi
Ultrasonik hiz deneyleri sonucu elde edilen P-dalga hizlar1 ile 1s1 iletim katsayisi
arasidaki iligkiler Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de verilmis olup P-dalga hiz1 arttik¢a 1s1

iletim katsayis1 da artmaktadir.

2.15
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R2=0,9984
~ 205 1 Yoemii = 0,0362€0.0006x
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Sekil 4.19 P dalga hizi-1s1 iletim katsayis1 degisimi (30°C).
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Is1 Iletim Katsayis1 (W/mK)
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Sekil 4.20 P dalga hizi-1s1 iletim katsayis1 degisimi (60°C).
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Sekil 4.21 P dalga hizi-1s1 iletim katsayis1 degisimi (90°C).
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4.7 Kayaclarin Yerinde ve Laboratuvarda Olgiilen Is1 Iletim Katsayilar

Arasindaki Farkhhiklar
Kayaclarin yerinde olgiilen 1s1 iletim katsayisinin laboratuvarda 6lgiilen degerlere
gore nasil degistiginin belirlenmesi i¢in dncelikli olarak yerinde Olgililen degerlerin

laboratuvarda 6lgiilen degerlere oranlar1 belirlenmis ve “YLO” simgesi ile gosterilen




bu oransal degisimler bolgeler bazinda Cizelge 4.2°de, oransal degisime yoOnelik
grafikler ise kuru, nemli ve suya doygun kosullarda olmak iizere bolgeler bazinda

Sekil 4.22-4.25 arasinda verilmistir.

Yerinde édl¢iilen 151 iletim katsayist
YLO= .

[4.1]

Laboratuvarda 6lgiilen is1 iletim katsayist

Cizelge 4.2 Yerinde ve laboratuvar 1s1 iletim katsayilar1 arasindaki oranlar (YLO).

30°C  40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
Suyadoygun 1,711 1,608 1,249 1,268 — — —

K2B Nemli 1,751 1,673 1,293 1,302 — — —
Kuru 1,870 1,777 1,381 1,385 - - -
Suyadoygun 1,617 1546 1,419 1302 1,218 1,171 -
K2E Nemli 1,708 1,645 1,510 1,368 1,284 1,236 —
Kuru 1,838 1,747 1,609 1455 1,352 1,306 -
Suyadoygun 1,937 1920 1667 1589 1526 1,326 1,390
1590 Nemli 1984 1977 1,719 1635 1576 1,367 1,439
Kuru 2,101 2,102 1,799 1,705 1663 1443 1,501
Suyadoygun 1,973 1845 1,718 1594 1551 1403 1,299
1560 Nemli 2030 1910 1,781 1666 1618 1476 1,373
Kuru 2,108 1988 1836 1,727 1669 1528 1442
2.2 1 Viry = 2,24156°0.063x
B R2 = 0,994
2 :\\\\*ﬂ
TS E Yinemii = 2,167560064¢
. .....,,'“_‘\\\--\_,\Er“ R2=0,992
18 - T S
- ...\\\'\.. - - -0,068x
% & \ir*\\"'\«\l:l ysuya do;léé ) :2,01;318
2 1.6 Tk, > ’
2 T BN T
2 T, BT
é 14 - A _____ --\-
.
1.2 @ Kuru
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30°C  40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C » Suya doygun
Sicaklik (°C)

Sekil 4.22 Yerinde ve laboratuvar dlglimleri arasindaki oransal degisim (1560).
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2.2
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Sekil 4.23 Yerinde ve laboratuvar dl¢limleri arasindaki oransal degisim (1590).
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Sekil 4.24 Yerinde ve laboratuvar dl¢limleri arasindaki oransal degisim (K2E).

2 ykuru= 2,11826'0'115X
1.9 - B R2=0,856
S 1.8 - m \\\\\ = Yoerni= 1,9849g-0.115
=17 A A0S - R2=0,845
£ 1641 ‘:ﬁ.‘\-.‘ T~o -0,115x
'Ewn T~ T~ Ysuya doy.= 1,9268e™
8 15 - e ‘\\\ R2=10,846
% 1.4 e ] G\'\? \\\\\?
2 1.3 - O ¥
M2 - B K
11 @ Kuru
1 . . . . m Nemli
30 °C 40 °C 50 °C 60 °C A Suya doygun
Sicaklik (°C)

Sekil 4.25 Yerinde ve laboratuvar dlglimleri arasindaki oransal degisim (K2B).
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Grafiklerden de goriilecegi iizere; oransal degisimin en yiiksek oldugu numuneler
kuru halde olan numuneler olup suya doygun numunelerde en diisiik degerdedir ve
sicaklik artisina bagh olarak yerinde dlgiimlerin laboratuvar 6lgiimlerine orani sayisal
olarak azalmaktadir. Diger bir ifadeyle yerinde 1s1 iletim katsayisi ile laboratuvarda
Olgiilen 1s1 iletim katsayis1 arasindaki fark azalmaktadir. Ancak aradaki farkin
tamamen ortadan kalkmasi ve yerinde olglimlerle laboratuvar oOlgumlerinin
dengelenmesi hususu ortam kosullar1 nedeniyle miimkiin olmayacak egri bir siire

sonra yataya yakin bir seyir izleyecektir.

Numunelerin kuru, nemli ve suya doygun olma durumlarina gore; yerinde
Ol¢timlerden elde edilen 1s1 iletim katsayilari laboratuvar dlgiimleri sonucu bulunan
degerlerden 1,546-2,102 kat daha fazladir. En kii¢iik fark laboratuvarda suya doygun

numune Uzerinde olusurken en biiyiik fark kuru numune tizerinde olusmustur.

4.8 Kayaclarin Yerinde ve Laboratuvarda Olgiilen Is1 Iletim Katsayilari
Arasindaki Farklhihklarin Nedenleri Uzerine Bir Analiz
Kayaclarin yerinde 6lgiilen 1s1 iletim katsayisi ile laboratuvarda Olgiilen 1s1 iletim
katsayis1 arasinda, literatiirde ve bu tez kapsaminda yiiriitiilen ¢aligmalardan elde
edilen sonuglarin degerlendirilmesinden de goriilecegi lizere farkliliklarin olabilecegi
hususu agiktir. Bu farkliligi en belirgin sekilde vurgulayan arastirmacilar; Hiramatsu
vd. (1980), Innaurato ve Occella (1989) ve Mousset-Jones ve McPherson (1986)’dir.
Hiramatsu vd. (1980) ¢evre kayaglardan ocak havasina yayilan 1s1 miktarinin teorik
olarak hesaplanan 1s1 miktarindan yaklagik dort kat, Innaurato ve Occella (1989)
yerinde 1s1 iletim katsayisi degerlerinin laboratuvar deneylerinden elde edilen
degerlerden genelde daha yiiksek ve Mousset-Jones ve McPherson (1986) ise yerinde
Olgiilen 1511 Ozelliklere ait degerlerin laboratuvarda belirlenen degerlerden gozle
goriilir sekilde farkli ve hatta yaklasik olarak iki kati kadar olabilecegini

vurgulamiglardir.

Kayaclarin 1s1 iletim katsayisini etkileyen ve s6z konusu farkin olusumuna katkida
bulunan olduk¢a fazla sayida degisken s6z konusudur. Bu degiskenler; farkli

arastirmacilar tarafindan degisik sekillerde ifade edilmistir.

Robertson ve Peck (1974), gozeneklilik arttikca 1s1 iletim katsayis1 degerinin

azaldigin1 ve bu azalis oraninin gozenekleri hava ile dolu olan numunelerde suya

147



doygun numunelere kiyasla daha fazla oldugunu ifade etmistir. Messmer (1965) ve
Desai vd.’ne (1974) gore, gozeneklilik arttikga 1s1 iletim katsayis1 degeri
azalmaktadir. Kuriyagawa vd. (1983), sicaklikla 1s1l iletkenligin degisiminin kayag
tipine baglh oldugunu ve buna bagh olarak kayaglari; 1s1l iletkenligi sicakliga baglh
olarak artan, degismeyen azalan kayaclar olmak iizere 3 grup olarak
simiflandirmiglardir. Brigaud ve Vasseur (1989) sedimanter kayaglarin 1sil
iletkenlikleri Uzerinde mineraloji, porozite ve akis kontroliiniin etkisinin oldugunu
ifade etmislerdir. Ashworth’a (1992) goére, nem 1s1 iletim katsayisin1 yaklasik olarak
iki kat arttirmaktadir. Kukkonen ve Lindberg (1998); 1s1 iletim katsayisinin kuvars
icerigindeki artigla birlikte arttigini, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve yogunluk artisi ile birlikte
azaldiginmi ifade etmislerdir. Durutiirk (1999, 2002); basinca bagli olarak kayaclarin
1s1 iletim katsayilarinin arttigini, suya doygun numunelerin 1s1 iletim katsayisi
degerlerinin, 6zellikle gdzenekli kayacglarda, normal kosullardaki degerlere kiyasla
daha yiliksek oldugunu vurgulamistir. Demirci vd. (2004); kayaclarin 1st iletim
katsayisinin, gerek tek eksenli gerekse ii¢ eksenli gerilmenin etkisine bagli olarak
arttigini  belirlemislerdir. Gorgiili vd. (2004) ve Gorgiilii (2004); kayaglarin
mineralojik ve petrografik ozellikleri, tek eksenli basing dayanimi, elastik modiild,
kohezyonu, birim agirligi, sertligi, dolayli ¢ekme dayanimi, nokta yiikii dayanimu,
darbe dayanimi, nem orani, gozenekliligi, eksenel ve ii¢ eksenli gerilme altinda
bulunma durumu gibi oldukga fazla sayida degiskenin kayaclarin 1s1 iletim katsayisi
tizerinde etken oldugunu ifade etmislerdir. Giraud vd.’ne (2007) gdre; anizotropi,
gozeneklilik ve mikro catlak yapisi 1s1 iletim katsayisi iizerinde etkili olan
parametrelerdir. Gorgiilii vd. (2008); kayaglarin 1s1 iletim katsayisinin eksenel
gerilmelere ve nem igerigine bagl olarak arttigini belirlemislerdir. Sundberg vd.
(2009); 1s1 iletim katsayisinin kayacin mineral bilesimi ve dokusal kosullarina bagh
olarak degistigini, su icerigi ve gozenekliligin de 6nemli oldugunu vurgulamislardir.
Abdulagatova vd. (2009); ortamin sicakliginin ve basincinin, kayaglarin mineralojik
bilesiminin ve mineral dagiliminin, matris yapisinin, tabakalagmanin, mikro catlak
yapisinin, tane boyutu ve seklinin, porozite, gozeneklilik ve su igeriginin kayag
malzemelerinin 1s1l 6zelliklerini belirleyen faktorler oldugunu ifade etmislerdir.
Abdulagatova vd.’ne (2009) gore, kumtasinin 1s1 iletim katsayisi basinca bagli olarak
artmakta ve sicakliga bagl olarak azalmaktadir. Cho vd. (2009) gbzenekliligin ve su
igeriginin 1s1 iletim katsayis1 iizerindeki etkilerine yonelik olarak suya doygun

numunelerin, kaya¢ gdzeneklerinde bulunan hava ve suyun 1s1l iletkenlikleri arasinda
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var olan 6nemli farkliligin yansimasinin bir sonucu olarak kuru numunelerden daha
biiyiik 1s1l iletkenlik degerlerine sahip olduklarini ifade etmislerdir. Zhao vd.’ne
(2009) gore; sicaklik artisina bagli olarak 1s1 iletim katsayisinda lineer olmayan bir
artts, 10 Pa’a kadar olan basing degerlerinde ¢ok az ve 1x10? Pa-5x10° Pa
araligindaki degerlerde hizli bir artis s6z konusudur. 5x10% Pa’m iizerindeki
degerlerde ise 1s1 iletim katsayis1 kismen sabit kalmaktadir. Abdulagatova vd. (2010);
diisiik basing degerlerinde (0,1-100 MPa) yaga doygun kumtaginin 1s1 iletim
katsayisinda keskin bir artig, yliksek basinglarda (P > 100 MPa) ise zayif bir dogrusal
bagimlilik gozlemlemislerdir. Basing etkisi 100 MPa basing degerinden sonra ihmal
edilebilecek kadar kiiciiktiir. Yaga doygun kumtasinin 1s1 iletkenligi, sicaklikla
birlikte kuru kumtasi i¢in olan orandan yaklasik olarak %20 daha az bir oranda
azalmaktadir. Osako vd. (2010), serpantinin 1s1 kapasitesinin basingtan bagimsiz
ancak sicakliga bagli oldugunu belirlemiglerdir. Kukkonen ve Lindberg (1998,
2011); 1st iletim katsayisinin kuvars icerigindeki artisa bagli olarak arttigini,
yogunluk ve 6zgil 1s1 kapasitesinin artisina bagh olarak azaldigim1 ve Olgiim ve
tabakalanma yonii arasindaki ag¢inin artisina bagli olarak azaldigini ifade etmislerdir.
En diisiik 1s1l iletkenlik tabakalanmaya dik yonde (ortalama 2,4 W/mK) ve en yiiksek
ise tabakalanma boyunca (ortalama 3,4 W/mK) o6l¢iilmiistir. Kwon vd.’ne (2011,
2013) gore, kuru numunelerin 1s1 iletim katsayisi derinlige bagli olarak artmaktadir.
Kim vd. (2012); 1s1 iletim katsayisinin elastisite modiilii ve P-dalga hizi arttik¢a
arttigin1 belirlemislerdir. Merriman vd. (2013), 1s1 iletim katsayisinin litolojiye
bagimliliginin zayif oldugu sonucuna ulagsmislardir. Barry-Macaulay vd. (2013);
zemin ve kayaclarin 1s1l iletkenliklerinin; yogunluk, nem igerigi, doyma derecesi,
mineralojik kompozisyon, tane biiylikliigli ve anizotropi gibi faktorlerin etkisi altinda
oldugunu ifade etmisler ve yogunluk, doyma derecesi, kuvars icerigi ve tabakalanma
yoniindeki artisa bagli olarak 1s1 iletim katsayisinin arttigini belirlemiglerdir.
Eppelbaum vd. (2014); 1s1 iletim katsayisinin materyalin kimyasal bilesimine, fiziksel
yapisina, su icerigine ve sicakligmma gore degisim gosterdigini ifade etmislerdir.
Nagaraju ve Roy (2015); etkili gozeneklilikleri %1°den biiyiik olan kayaglarin kuru
duruma kiyasla suya doygun kosullarda genellikle daha yiliksek 1s1l iletkenlik
gosterdigini belirlemislerdir. Pasquale vd. (2015); kayaclarin 1s1 iletim katsayisinin
yogunluk artis1 ile siyalitik kayaclar i¢in azaldigini, ultrabazik kayaglar i¢in arttigini

ve gozeneklilik artisina bagli olarak azaldigini ifade etmislerdir.
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Sonug olarak; yukarida vurgulanan arastirmacilar tarafindan, 1s1 iletim katsayisina
etkileri lizerine calismalar gergeklestirilen parametreleri agagida verildigi sekilde

O0zetlemek mimkindur.

i. Tipi XVI. Kimyasal bilesimi
ii.  Mineral bilesimi xvii.  Yogunluk

iii. Mineral dagilimi Xviii.  Birim agirlik

Iv. Kuvars igerigi XiX. GoOzeneklilik

V.  Matris yapisi XX. Su igerigi

vi. Dokusal kosullari XXI. Nem igerigi

vii. Tabakalagsma xxii.  Doyma derecesi
viii. Mikro ¢atlak yapisi xxiii.  Ozgiil 1s1 kapasitesi
ix. Tane boyutu ve sekli xxiv.  Sicaklik

X.  Kohezyon XXV.  Anizotropi

xi.  Sertlik xxvi.  P-dalga hiz1

Xii. Derinlik ve basing xxvii. Elastisite modulu
xiii. Ortam sicaklig1 ve nem orant xxviii. Tek eksenli gerilme
xiv. Dolayl ¢ekme dayanimi xxix.  Uc eksenli gerilme
XV. Nokta yiikii dayanimi1 XXX.  Darbe dayanimi

Yerinde Slgiimlerden elde edilen degerlerin laboratuvar degerlerinden 1,546-2,102
kat daha fazla olmasi durumunu ve en kuglk farkin laboratuvarda suya doygun
numune Uzerinde en blylk farkin ise kuru numune {izerinde olusmasini, sadece
numunenin nem igerigindeki artisa bagli olarak gergeklesen 1s1 iletim katsayisi artist
ile agiklamak miimkiin degildir. Degisim oranlarinda en biiyiikk degerlerin 1560
kotundan alinan numunelerden elde edilmesi ve 1560 kotunun Ol¢tim bdlgeleri
icerisinde en derin bolge olmasi hususu da géz oniine alindiginda derinlik nedeniyle

olusabilecek “basing faktorii”niin etkisi agikc¢a goriilmektedir.

Ayrica; degerlerden de goriilecegi lizere; degisim katsayisinin en yiiksek elde
edildigi bolge en derinde olan 1560 kotundaki ¢alisma bolgesi en diisiik elde edildigi
bolge ise en {listte yer alan K2E bolgesidir. Bu durum, basing ile 1s1 iletim katsayisi
arasinda dogrudan bir iliskinin varligmmi ortaya koymaktadir. K2B ile K2E aym
derinlikte olan calisma boélgeleridir ve laboratuvar Slgiimlerinde bulunan 1s1 iletim
katsayilar1 farkli olmasina ragmen, basinca bagli olarak katsay1 degisimleri yaklasik

degerlerdedir.

Basing  faktoriiniin  etkisini  degerlendirebilmek i¢in  yerinde Olgiimlerin
gergeklestirildigi  derinliklere bagli olarak diisey gerilmelerin  hesaplanmasi

gerekmektedir. Yeraltinda BHT Ol¢limleri; maden ocaginin mostrasindan itibaren
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sirastyla (K2B) 157 metre, (K2E) 157 metre, (1590) 185 metre ve (1560) 215 metre
derinliklerde gergeklestirilmistir. Bu Olglim alanlarinda kaya¢ tizerindeki diisey

gerilmeler agsagidaki formiil ile hesaplanabilir.

_p*h*g
0= MPa [4.2]
c . Diisey gerilme (MPa)
p Yogunluk (kg/m?)
h Derinlik (m)
g Yercekimi ivmesi (m/sn?)

28008 x 157 mx 9,81 %
m sSn

i = 4,312 MPa
K2B 106
3030% X157 mx 9,81
g = = 4,667 MPa
K2E 10°
2970% X 185mx 9,81
= = 5,390 MPa
01590 106
2980-Z 215m x 9,81 =
01560 — m=x L 6,285 MPa

108

Basing faktoriintin 1s1 iletim katsayisi iizerindeki etkilerini gézlemleyebilmek igin
yerinde olglimler ile laboratuvar lgiimlerinin karsilastirilmasi suya doygun, nemli ve
kuru numuneler {izerinde yapilmistir. Diisey gerilmelere bagl olarak suya doygun,
nemli ve kuru kosullarda numunelerin yerinde hesaplanan 1s1 iletim katsayilarinin
laboratuvarda olciilen 1s1 iletim katsayilarina oranlarinin degisimini incelemek tizere
Cizelge 4.2°de toplu halde verilen degerler bolgeler bazina indirgenmis ve yukarida
hesaplanan gerilme yikleri ilave edilerek Cizelge 4.3-4.5 arasinda verilmistir. Her bir
durum igin ayr1 ayn ¢izilen diisey gerilmelere bagli olarak oransal katsayilarin
degisimini gosteren grafikler de her bir kosula iliskin cizelgelerden sonra olmak

tizere Sekil 4.26-4.28’de verilmistir.
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Cizelge 4.3 Yerinde ve laboratuvar 1s1 iletim katsayilar arasindaki oranlar ile
diisey gerilme iligkisi (suya doygun).

Sicaklik o o o Diisey Gerilme
NUMURe 30°C 40 °C 50 °C (MPa)
K2B 1,711 1,608 1,249 4,312
K2E 1,617 1,546 1,419 4,667
1590 1,937 1,920 1,667 5,390
1560 1,973 1,845 1,718 6,285
2.2 A
Vo= 1,549e0.0608x
R2=0,663
2 -

Yao= 1,47 19g0.,0629x
R2=0,601

=
oo

Yeo= 1,2551¢0.0816x

Katsay1 Degisimi (%)
H
»

R?=0,904
1.4
12 @30°C
1 : . , i m40°C
4.312 4.667 5.39 6.285
Diisey Gerilme (MPa) A50°C

Sekil 4.26 Diisey gerilmeye bagli olarak oransal katsayilarin degisimi (suya doygun).

Cizelge 4.4 Yerinde ve laboratuvar 1s1 iletim katsayilar1 arasindaki oranlar ile diisey
gerilme iliskisi (nemli).

Sicaklik o o o Diisey Gerilme
NUMURe 30°C 40 °C 50 °C (MPa)
K2B 1,751 1,673 1,293 4,312
K2E 1,708 1,645 1,510 4,667
1590 1,984 1,977 1,719 5,390
1560 2,030 1,910 1,781 6,285
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. Y30= 1,60610.0593
..... ety
N [ @ ,
% R [ ] Yao= 1,55260.0581
5181 B PR o sz
5 ST 5] AT
D 1.6 - | e e
e - R2=0,939
%‘1'4 ] /,/
g IS
L m30°C
1 m40°C
4312 4.667 5.39 6.285 450 °C
Diisey Gerilme (MPa)

Sekil 4.27 Diisey gerilmeye bagli olarak oransal katsayilarin degisimi (nemli).

Cizelge 4.5 Yerinde ve laboratuvar 1s1 iletim katsayilari arasindaki oranlar ile
gerilme yiikii iliskisi (kuru).

Sicaklik Diisey Gerilme
o 4 o o
NUMmUne 30°C 0°C 50 °C (MPa)
K2B 1,870 1,777 1,381 4,312
K2E 1,838 1,747 1,609 4,667
1590 2,101 2,102 1,799 2,101
1560 2,108 1,988 1,836 2,108
2.2 A = 1,74610.0493x
S 8 Yo R2 = 0,739
S B = 0,0522
A R = I = = 1,6658e9.0522x
18 @il g AT =057
016 - _.A/.A,./"" Yeo= 1,2928¢0.0966x
o T R2=0,911
214 i
SRR =30°C
m40°C
1 - - - - 450°C
4.312 4.667 5.39 6.285
Diisey Gerilme (MPa)

Sekil 4.28 Diisey gerilmeye bagli olarak oransal katsayilarin degisimi (kuru).

Sonug olarak; arazideki diisey gerilmelere (o) bagl olarak, kayaglarin 1s1 iletim
katsayis1 6nemli Ol¢ekte ve belirgin bir degisim gostermektedir. Derinlige bagh
olarak basing artmakta, basing artisina bagl olarak da 1s1 iletim katsayilar1 arasindaki
fark yiikselmektedir. Bu sonuglara gore en diisiik katsayilar suya doygun numuneler
Uzerinde goriilmiistiir. Grafiklerde en yiiksek giiven araligi 50°C sicaklik

degerlerinde elde edilmistir.
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Diisey gerilmelere bagl olarak 1s1 iletim katsayisinin degisimi asagidaki formiil ile
ifade edilebilir.

k=k, * A * o" [4.3]
k :  Diigey gerilme altinda kayacin 1s1 iletim katsayis1 (W/m°K)
ko : Normal kosullarda kayacin 1s1 iletim katsayis1 (W/m°C)

A n : Disey gerilme kosullarinda kayaca 6zgii sabitler
o . Diisey gerilme (MPa)

Is1 iletim katsayis1 degerinin gerilmeye bagli olarak degisimi farkli sicakliklarda
(30°C-50°C-60°C) asagidaki verilen formuller araciligi ile ifade edilebilir.
Formillerde; 1560, 1590 ve K2E kotunda hesaplanan gerilmeler yerine
konuldugunda, LHS yontemi ile elde edilen 1s1 iletim katsayisi1 degerlerine ¢ok yakin
degerler elde edilmistir (Sekil 4.29).

kso=1,878 *0,687 * o> [4.4]
ksp=1,921 * 0,5594 * 504876 [4.5]

keo=1,935 * 0,2936 * %7587 [4.6]

w

[S2 B SN
X
- *

w
>

»
»

~4-30

N

13
1
\

»

—A—50

60
1.5 -

Is1 iletim Katsayis1 (W/mK)

0 2 4 6 8
Diisey Gerilme, o, MPa

Sekil 4.29 Diisey gerilmeye bagl olarak 1s1 iletim katsayis1 kestirimi
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5. SONUC VE ONERILER

Tiim tretim faaliyetlerinde oldugu gibi madencilik faaliyetlerinde de 6zellikle son
yillarda yaygin ve yogun olarak one siiriilen en 6nemli kosul, emniyetli ve saglikli
calisma kosullarinin olusturulmasi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasidir. Ayrica
diinyada enerji talebinin Oniimiizdeki 20 yillik siirecte %35 artacagi goz Oniine
alindiginda diger enerji kaynaklarinin yani sira 6zellikle de gelismekte olan iilkeler
acisindan kendi dogal kaynaklarinin kullaniminin 6nemi daha da artmaktadir.
Enerjideki disa bagimliliklarin ve cari agiktaki enerji paymin azaltilabilmesi ancak ve
ancak 6z kaynaklarin verimli ve etkin kullaniminin giivenilir kosullarda saglanmasi
ile mimkundur. Bu husus, tilkelerin kalkinmasindaki iki temel unsurdan biri olan
madencilik sektorlinii 6n plana c¢ikarmakta ve sektor aracilifiyla iilke 6z
kaynaklarinin giivenilir isletmecilik anlayisiyla degerlendirilmesini bir zorunluluk
haline getirmektedir. Buna ek olarak; enerji politikasi sadece iiretim agisindan
degerlendirilmemeli, etkin bir enerji depolama politikasi ile birlikte diisiiniilmelidir.
Benzer sekilde depolama politikas1 da yine dar agidan degil genis bir perspektiften
bakilmak suretiyle tehlikeli atik maddelerin giivenilir depolanabilirligi ile birlikte

degerlendirilmelidir.

Sonug olarak; enerji gereksiniminin getirdigi arama ¢aligmalar1 ile desteklenecek
yayginlastirilmis bir iiretim politikasinin ¢evresel faktorler géz ardi edilmeksizin
stirdiiriilebilirligi ve is saglig1 ve glivenligi kavraminin ortaya ¢ikardigi giivenilir ve
saglikli calisma kosullarinin olusturulmas1 ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi
hususlarinin birlikte degerlendirilmesi, hem mevcut enerji kaynaklariin verimli
kullanimin1 hem diger enerji alternatiflerinin iilke ekonomisine kazandirilmasini hem
de bu iki husus ger¢eklestirilirken ortaya ¢ikmasi muhtemel olan c¢evresel risklerin

ortadan kaldirilmasini saglayacaktir.

Ulkemizin enerji politikasi da yukarida vurgulanan hususlar kapsaminda
degerlendirilmelidir. Soyle ki; 2019 yilina kadar yerli komiir kaynakli elektrik
tiretimimizin yillik 60 milyar kilowatsaate (kWh) cikarilmasi hedefi dogrultusunda
yiiksek kalorili komiir arama faaliyetlerine yonelik olarak 2017 yil1 i¢inde 1 milyon
metreye yakin ve ilerleyen yillarda daha da fazla olmasi muhtemel sondaj

planlamalar1 ve en az 5 bin megawatlik (MW) yerli komiire dayali termik santrallerin
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kurulmasi, komiiriin gazlastirilarak belli iirlinlere doniistiiriilmesini ve ithal edilen
baz1 petrokimyasallarin yerli kaynaklarla tiretilmesini saglayacak komiir gazlastirma
projeleri, 2023 yilina kadar Mersin Akkuyu, Sinop Inceburun ve heniiz yeri belli
olmayan 3 niikleer santralin yapiminin  planlanmasi1  vb.  hedeflerin
gerceklestirilebilmesinde 6ne ¢ikan hususlardan ikisi madencilik faaliyetleri ve
niikleer enerjiyi kullanan tilkelerdeki aragtirmalar 15181nda yiiksek seviyeli radyoaktif
atiklarin uygun jeolojik formasyonlarda gilivenilir bir sekilde depolanabilecegi

alanlarin belirlenmesidir.

Ulke yeralti zenginliklerinin ekonomiye kazandirilmasi hedefinin madencilik
sektorline yiikledigi sorumluluk, su ana kadar acik isletme veya sig yeralti
isletmeciligi seklinde yapilan iiretim faaliyetlerinin daha derinlerde gerceklestirilmesi
zorunlulugunu da beraberinde getirecektir. Derin yeralt1 maden isletmeciliginde ise
1s1, madencilik faaliyetlerinin is saglig1 ve giivenliginin gerektirdigi kosullara uygun
gerceklestirilmesini etkileyen ana problemlerden birini olusturmaktadir. Ayn1 sekilde
gelecekte nukleer santrallerin devreye girmesiyle yiksek seviyeli radyoaktif atiklarin
depolanmas1 sorunu ile kars1 karsiya kalinacaktir. Is1 enerjisinin ve niikleer atiklarin
depolanmast ve derinlerde yiiriitilecek madencilik faaliyetleri kapsaminda
yuriitiilecek calismalara yon verecek en Onemli parametrelerden biri, gerek
sizdirmazlik gerekse 1s1 transferi acisindan kaya ortamlar1 ile iligkili oldugundan

dolayi, kayaglarin 1s1 iletim katsayis1 olup bu katsayinin belirlenmesi gerekmektedir.

Kayaglarin 1s1 iletim katsayisinin yerinde ve laboratuvar ortaminda belirlenmesi ve
1sil  iletkenligi  etkileyen parametrelerin  ortaya konulabilmesi amaciyla

gergeklestirilen bu calisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida sunulmaktadir.

I. Caligma bolgesindeki 4 farkli lokasyondaki kaya¢ orneklerinden alinan
ince kesitler lizerinde mineralojik analizler yapilmistir. K2B lokasyonu
Kalsit, Dolomit ve Amfibol grubu minerallerden olusan granoblastik
dokuya sahip Mermer olarak tanimlanmistir. K2E, 1590 ve 1560
lokasyonlar ise; agirlikca %15-60 araliginda Epidot ve geri kalan kisimda
da degisen oranlarda Kalsit, Feldispat, Piroksen, Kuvars, Titanit, Silimanit
ve opak minerallerinden olusan granoblastik dokuya sahip Kalksilikatik

Gnays olarak tanimlanmustir.
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Dort farkli lokasyondan alinan 6rnekler toz haline getirilerek kimyasal
analize tabi tutulmuslardir. K2B lokasyonu biiyiikten kiiciige dogru
sirastyla CaO, SiO2 ve MgO; K2E, 1590 ve 1560 lokasyonlarina ait
ornekler ise sirasiyla SiO2, CaO, Al20s3, Fe203 ve MgO agirlikli olup eser
miktarda K20, TiO2, MnO, Na;O ve P20s bilesikleri icermektedir.

Bu calisma kapsaminda; kayaglarin mineralojik bilesiminin ve mineral
dagiliminin, kimyasal igeriginin ve dokusal kosullarinin 1s1 iletim katsayisi
uzerindeki etkilerini belirlemeye yonelik bir calisma
gerceklestirilmemistir. Ancak literatiirde; Brigaud ve Vasseur (1989),
Kukkonen ve Lindberg (1995), Giraud vd. (2007), Abdulagatova vd.
(2009), Kwon vd. (2011), Barry-Macaulay vd. (2013) ve Eppelbaum vd.
(2014) tarafindan gergeklestirilmis g¢alismalarda; kayaglarin mineralojik
bilesiminin, mineral dagiliminin ve dokusunun 1s1 iletim katsayisi lizerinde
etkili oldugu ve 1s1 iletim katsayis1 yiiksek olan kuvars, olivin gibi
mineraller iceren kayaglarin 1s1 iletim katsayilarinin da yiiksek olacagi
vurgulanmigtir.  Ayrica, kayacin mineralojik bilesim verilerinden
yararlanarak 1s1 iletim katsayisinin belirlenebilecegini ve hesaplanan bu
degerlerin 6l¢iilen degerlerle uyum igerisinde olduklari ifade edilmistir.
Yerinde sicaklik, nem ve 1s1 iletim katsayis1 dlgiimleri Yozgat Ili
Akdagmadeni Ilgesi’nin kuzeydogusunda ilge merkezine 13 km uzaklikta
bulunan Rasih ve Ihsan yeralti kursun-ginko (Pb-Zn) isletmesinde
gerceklestirilmistir.

Yeralt1 igsletmesinde ocak havasinin sicaklik ve nem o6l¢iimleri; Nisan ay1
igerisinde, el tipi sicaklik-nemolger cihazi ile gergeklestirilmis ve calisma
bolgelerindeki sicaklik ve nem degerleri deneyler siiresince kaydedilmistir.
Ocak i¢i hava sicakligi 8-12°C, nem degerleri ise %84-90 araliginda
degismektedir. Ocak i¢i hava sicaklifinin 1s1 iletim katsayist lizerindeki
etkisi acisindan bir degerlendirme yapabilmek i¢in aymi dl¢timlerin farkh
aylarda yapilmasi gerekmektedir. Ancak Ol¢iim bolgelerinde sicaklik
degerlerinin ¢ok fazla degisim gostermemesi nedeniyle bir etkilenimin
olmadig1 soOylenebilir. Ayrica Olglimler ylizeyden itibaren derinlerde
gergeklestirildiginden mevsimsel sicaklik  degisimlerinin ~ dl¢limleri
etkilemeyecegi sdylenebilir. Ancak nem degerleri yiiksek oranda oldugu

icin Glglimler Gzerinde etkilidir.
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Vi.

Vii.

viii.

Yerinde 1s1l iletkenlik 6l¢iimleri yiizeyden itibaren 157 m derinlikte (1615
kotu) K2 panosu icerisinde iki, 185 m derinlikte (1590 kotu) bir ve 215 m
derinlikte (1560 kotu) bir lokasyonda olmak iizere 4 farkli lokasyonda,
“Kuyu Isitict Deneyi (Borehole Heater Test/BHT)” yontemi araciligiyla
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler; “Hat Is1 Kaynagi (Line Heat
Source/LHS)”, grafiksel analiz ve dogrusal iki nokta arasi hesaplama
yontemleri olmak {iizere ii¢ farkli sekilde degerlendirilmistir. Grafiksel
analiz sonuglarina goére ortalama 1s1 iletim katsayis1 degerleri; K2B, K2E,
1590 ve 1560 lokasyonlar1 icin zikredildikleri sira ile 3,260 W/mK, 3,297
W/mkK, 3,309 W/mK ve 3,818 W/mK’dir. Hat 1s1 kaynag1 yontemine gore
151 iletim katsayis1 degerleri 40°C sicaklik i¢in K2B, K2E, 1590 ve 1560
lokasyonlarinda sira ile 3,148 W/mK, 3,319 W/mK, 3,564 W/mK ve 3,509
W/mK’dir. Dogrusal hat boyunca iki nokta arasinda yapilan
degerlendirmeye gore ortalama 1s1 iletim katsayisi degerleri ise; 40°C
sicaklik i¢in ayn1 lokasyon siralamasinda olmak iizere, 3,108 W/mK, 2,961
WImK, 3,527 W/mK ve 3,670 W/mK’dir.

Laboratuvarda 1s1 iletim katsayist dl¢timleri; her bir lokasyon i¢in 5 olmak
tizere 1 cm kalinlifinda ve 2 in¢ ¢apinda hazirlanan 20 adet silindirik
numune Uzerinde kuru, nemli ortam (%30-50) ve suya doygun kosullarda
Unitherm 2022 model muhafazali 1s1 akisdlger cihazi aracilifiyla
gerceklestirilmistir. Is1 iletim katsayist degerleri; 38°C sicaklik i¢in kuru-
nemli-suya doygun siralamasi seklinde K2B igin 1,772-1,882-1,958
W/mK; K2E icin 1,900-2,018-2,147 W/mK; 1590 icin 1,696-1,803-1,856
W/mK ve 1560 icin 1,760-1,838-1,902 W/mKdir.

Kuru, nemli (%30-50) ve suya doygun numuneler tiizerinde farkli
sicakliklarda gerceklestirilen deney sonuglart kayaglarin 1s1 iletim
katsayilarinin  sicaklifa bagli olarak arttigin1  gostermistir. Biitiin
numunelerde sicaklik artisina bagl olarak 1s1 iletim katsayilart %5-%12
arasinda degisen oranlarda artmistir. Belirleme katsayisinin en yiiksek
(0,993, K2E) ve en diisiik (0,853, K2B) degerleri nemli numunelerde elde
edilmistir. Literatiirde bu konuda yapilmis ¢alismalar kayaclarin sicaklik
degisimine tepkilerinin farkli oldugu yoniindedir. Kayaglarin sicakliga
bagli olarak 1s1 iletim katsayilarinin degisimi; seffaflik, mineral bilesimi,

mineral tane boyutlar1 ve sekilleri, minerallerin dagilimi ve ¢atlak yapisina
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baghidir (Buntebarth, 1991; Clauser ve Hunges, 1995). Bu faktdrlere bagh
olarak 1s1 iletim katsayisindaki azalma normalden daha diisiik olabilecegi
gibi sabit kalabilir veya artabilir (Somerton, 1992). Oda sicakliginda 1s1
iletim katsayis1t 2 W/mK’den daha az olan kayaglarda sicaklifa bagh
olarak 1s1 iletim katsayist artarken 2 W/mK’den daha fazla olan kayaglarda
ise katsay1 azalmaktadir (Lee ve Deming, 1998). Ayn sekilde Kuriyagawa
vd., (1983) sicaklikla 1s1l iletkenlik degisiminin kaya¢ tipine bagh
oldugunu ifade ederek kayaclari; 1s1l iletkenligi sicakliga bagli olarak artan
(obsidyen), 1s1l iletkenligi sicakliga bagli olarak degismeyen (sabit kalan)
ve 1s1l iletkenligi sicakliga bagli olarak azalan kayaclar (granit) olmak
tizere 3 gruba aymrmislardir. Sicakliga bagli olarak 1s1 iletim katsayisinin
arttig1 kayaclara ornek olarak feldspat (Birch and Clark, 1940), kumtasi
(Abdulagatova vd, 2009) ve lifli yalittm malzemeleri (Zhao vd., 2009);
azaldig1 kayaglara 0rnek olarak serpantin (Osako vd., 2010), diyorit, olivin
ve tonalit-trondjhemit-granodiyorit (Merriman vd., 2013), anortozit ( Birch
and Clark, 1940), obsidyen ve seyl (Cermak ve Rybach, 1982), kumtasi
(Sugawara and Yoshizawa, 1961-1962; Anand vd., 1973) verilebilir.
Dolayistyla ¢aligma bolgesini temsil eden Kalksilikatik Gnayslar ve Kalsit,
Dolomit ve Amfibol grubu minerallerden olusan granoblastik dokuya sahip
Mermer de sicaklifa baglh olarak 1s1 iletim katsayisinin arttigi kayaglar
grubunda degerlendirilebilir.

Numunelerin goriiniir yogunluklar1 TS EN 1936 standardina gore yapilan
deneyler araciligiyla belirlenmistir. Lokasyonlar1 temsil eden numunelerin
gorliniir yogunluk degerleri K2B 2,80 gr/cm?, K2E 3,03 gr/cm?, 1590 2,97
gr/cm?® ve 1560 2,98 gr/cm?’tlr. Gergek yogunluk belirleme deneyleri ise
ASTM 5550-06 standardina gore yapilmis olup lokasyon bolgelerine ait
degerler; K2B 2,83 gr/cm?, K2E 3,18 gr/cm?, 1590 3,03 gr/cm® ve 1560
3,17 gr/em®tiir. Olciim bolgelerindeki numunelerin acik ve toplam
gozeneklilikleri ise zikredildikleri sira ile K2B igin %0,23-%0,84, K2E
icin %0,55-%4,88, 1590 igin %0,66-%1,93 ve 1560 i¢in %0,69-%5,97dir.
Gortiniir yogunluk, gercek yogunluk ve acik gozeneklilik ile 1s1 iletim
katsayis1 arasindaki iliskiler kuru, nemli ve suya doygun numuneler icin
farkli sicakliklarda (30°C, 60°C ve 90°C) degerlendirilmistir. Sicaklik

artis1 ile birlikte goriiniir ve gercek yogunluk degerleri arttik¢a 1s1 iletim
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katsayist degerleri de artmistir. A¢ik gozenekliligin artmasi ise 1s1 iletim
katsayisinin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum; kuru, nemli ve suya
doygun numunelerin  hepsinde biitiin  sicaklik  degerleri  i¢in
gozlemlenmistir.

Yogunluk ve gozeneklilik agisindan literatiirdeki sonuglar farkliliklar arz
etmektedir. Soyle ki; Kukkonen ve Lindberg (1998); 1s1 iletim katsayisinin
yogunluk artis1 ile birlikte azaldigini, Barry-Macaulay vd. (2013); zemin
ve kayaglarin 1s1l iletkenliklerinin yogunlugun artisina bagl olarak arttigini
ve Pasquale vd. (2015); kayaglarin 1s1 iletim katsayisinin yogunluk artis
ile siyalitik kayaglar icin azaldigini, ultrabazik kayaglar i¢in arttigini ifade
etmiglerdir. Gozeneklilik agisindan ise tam bir uyum s6z konusu olup
arastirmacilar gozeneklilik arttikca 1s1 iletim katsayisinin azaldigini ifade
etmiglerdir.

Kayaclarda su emme katsayisi tayini TS EN 13755 standardina gore
yapilmis olup numunelerin su emme katsayis1 degerleri bolgeler bazinda;
K2B % %0,07, K2E %0,24, 1590 %0,29 ve 1560 %0,26’dir. Su emme
katsayisindaki artisga bagli olarak kayaglarin 151 iletim katsayisi
azalmaktadir.

Kayaclarda kilcal su emme katsayisinin belirlenmesi deneyi TS EN 1925
standardina gore yapilmis olup numunelerin kilcal su emme katsayilar
bolgeler bazinda; K2B %0,23, K2E %0,56, 1590 %0,69 ve 1560
%0,66°d1r. Kilcal su emme katsayisindaki artiga bagli olarak kayaglarin 1s1
iletim katsayis1 azalmaktadir.

Numunelerin P ve S dalga ultrasonik test cihazi ile gergeklestirilmistir.
Elde edilen P ve S dalga hizlar1 zikredildikleri sira ile lokasyonlar bazinda;
K2B igin 6720-6493 m/sn, K2E i¢in 7069-6846 m/sn, 1590 igin 6878-6341
ve 1560 i¢in 6962-6764 m/sn’dir. P-dalga hizi arttikga kayaglarin 1s1 iletim
katsayis1 artmaktadir.

Goriintir ve gergek yogunluk, agik gozeneklilik, su emme, kilcal su emme
ve P-dalga hizi i¢in belirleme katsayilarinin en yiiksek degerleri 30°C’de
kuru numunelerde en diisiik degerleri ise 60°C’de nemli numunelerde elde
edilmistir.

Aragtirmacilar tarafindan da sik¢a wvurgulandigi gibi; suya doygun

numuneler, kaya¢ gézeneklerinde bulunan hava ve suyun 1s1l iletkenlikleri
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arasinda var olan dnemli farklilifin yansimasinin bir sonucu olarak kuru
numunelerden daha biiyiik 1s1l iletkenlik degerlerine sahiptirler. Suyun oda
sicakligindaki 1s1 iletim katsayis1 0,6 W/mK iken havanin ayni kosullardaki
1s1 iletim katsayis1 0,03 W/mK’dir. Kayacin su igerigi arttikca, kayag
bosluklarinda daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olan su daha diisiik 1s1l
iletkenlige sahip olan havanin yerini alir ve bu durum numunelerin 1s1
iletim katsayisinin artigina yol acar.

Kayaclarin yerinde olgiilen 1s1 iletim katsayisinin laboratuvarda 6l¢ilen
degerlere gore nasil degistiginin belirlenmesi i¢in Oncelikli olarak yerinde
Olciilen degerlerin laboratuvarda Olciilen degerlere oranlart belirlenmistir.
Numunelerin kuru, nemli ve suya doygun olma durumlarina gore; yerinde
Olcimlerden elde edilen 1s1 iletim katsayilar1 laboratuvar 6lgtimleri sonucu
bulunan degerlerden 1,546-2,102 kat daha fazladir. En kiiciik fark
laboratuvarda suya doygun numune {izerinde olusurken en biiyiik fark kuru
numune iizerinde olusmustur.

Kayagclarin 1s1 iletim katsayisini etkileyen oldukga fazla sayida degiskenin
varligindan s6z edilebilir. Bu faktorler; kayaglarin cinsi, mineral bilegimi,
mineral dagilimi, kuvars igerigi, matris yapisi, dokusal kosullari,
tabakalagsma, mikro ¢atlak yapisi, tane boyutu ve sekli, kohezyon, sertlik,
derinlik ve basing, ortam sicakligi ve nem orani, dolayli gekme dayanimi,
darbe dayanimi, nokta yiikii dayanimi, kimyasal bilesimi, yogunluk, birim
agirlik, gozeneklilik, su icerigi, nem igerigi, doyma derecesi, 6zgiil 1s1
kapasitesi, sicaklik, P-dalga hizi, anizotropi, elastisite modiilii, tek eksenli
ve (¢ eksenli gerilme durumudur.

Degisim oranlarinda en biiylik degerlerin 1560 kotundan alinan
numunelerden elde edilmesi ve 1560 kotunun 6l¢iim bdlgeleri icerisinde
en derin bolge olmast hususu da goéz oniine alindiginda derinlik nedeniyle
olusabilecek “basing faktorii”niin etkisi agikca goriilmektedir. Ayrica;
degisim katsayisinin en yliksek elde edildigi bolgenin yiizeyden itibaren
215 m derinligindeki 1560 lokasyonunun en diisiik elde edildigi bolgenin
ise 157 m derinlikteki K2E lokasyonunun olmasi, basing ile 1s1 iletim
katsayisi arasinda dogrudan bir iliskinin varligin1 ortaya koymaktadir.
Basing faktoriiniin etkisini degerlendirebilmek igin yerinde oOlgiimlerin

gerceklestirildigi derinliklere bagl olarak diisey gerilmelerin hesaplanmis

161



XX.

ve diisey gerilmeler ile oransal katsayilarin degisimi incelenmistir. Suya
doygun, nemli ve kuru kosullar i¢in ayr1 ayr1 yapilan degerlendirmeler
sonucunda; diisey gerilmelerdeki (o) artisa bagli olarak kayaclarin yerinde
ve laboratuvar 1s1 iletim katsayilar1 arasindaki fark yiikselmektedir. Bu
sonuglara gore en diisiik katsayillar suya doygun numuneler iizerinde
goriilmustiir. Farkli sicaklik degerleri i¢in (30°C-50°C-60°C), 1s1 iletim
katsayis1 ile diisey gerilme arasinda asagidaki verilen iligkiler ortaya

konmustur.

koy=1,878 *L687 * 5179

ksg=1,021 *0,5504 * 599876

ks=1035 *0,2036 * 5475

Is1 iletim katsayisinin yerinde 6l¢iimiinii igeren mevcut ¢alisma iilkemizde
bu konuda yapilan ilk ¢aligsma olup kayaclarin yapisal 6zelliklerine yonelik
ayrintili  ¢aligmalarla desteklenmesi, basimncin 1s1 iletim katsayisin
etkileyen onemli parametrelerden biri olmasi nedeniyle yerinde gerilme
Olctimleri ile belirlenmesi ve ¢alisma sahalarinin arttirilmasi araciligiyla
ortaya konan iliskilerin gelistirilmesi, giivenli gelecek planlamasi

acisindan biyik 6nem arzetmektedir.
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