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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

AKSARAY ILI MAGMATIK KAYACLARIN CATLATMA PERFORMANSINA
ETKI EDEN MINERALOJIK-PETROGRAFIK, FiZIKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLERIN ARASTIRILMASI

Haydar BASER
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Irfan Celal ENGIN

Hidrolik ¢atlatma uygulamalar1 petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlarin iiretim miktarlarini
carpict sekilde artirmis ve diinya enerji dengelerinin degismesini saglamistir. Bu
teknolojinin kullanim alanlarindan biri de jeotermal enerjidir. Kizgin kuru kaya
ortamlarinda gecirimliligi artirmak ve sicak su elde etmek icin hidrolik catlatma

uygulamalar: yakin zamanda denemeye baslanmistir.

Bu calismada, Aksaray ili magmatik kayaglarinda yapilacak hidrolik catlatmaya
kayaclarin mineralojik, petrografik, fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin etkisi
arastirilmistir. Bu amagla, ¢alisma sahasindan 5 farkli granit 6rnegi alinmis, her bir
ornek icin standart kaya mekanigi deneyleri yapilarak fiziksel ve mekanik ozellikleri
tespit edilmis, ayrica ince kesit incelemeleri yapilarak mineralojik-petrografik

ozellikleri, kimyasal analizle de kimyasal bilesimleri tespit edilmistir.

Su jeti, yliksek basingli suyun dar bir araliktan ¢ikmaya zorlanmasi sonucunda elde
edilen yiliksek hizli su demetini ifade etmektedir. Bu calismada, su jetinin hidrolik
catlatma uygulamasinda standart deneylere ilave bir yontem olarak kullanilabilecegi

diistiniilmiis ve ¢atlatma deneyleri su jeti ile gerceklestirilmistir.

Granit 6rnekleri yiiksek basingta belli siire saf su jetine maruz birakilarak suyun kayacta
niifuz ettigi yayilma genisligi kaydedilmistir. Daha sonra kayag 6zellikleri ile hidrolik

catlatmada olusan catlak genisligi arasindaki iligkiler arastirilmistir. Boylelikle catlatma



performansinda en ¢ok etkisi olan kayag 6zellikleri tespit edilmeye ¢aligilmistir.

2019, xiii + 73 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF MINERALOGICAL, PETROGRAPHIC, PHYSICAL AND
MECHANICAL PROPERTIES OF THE FRACTURING PERFORMANCE OF THE
MAGMATIC ROCKS IN AKSARAY PROVINCE.

Haydar BASER
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and AppliedSciences
Department of Mining Engineering
Supervisor: Assoc.Prof. Irfan Celal ENGIN

Hydraulic cracking applications have dramatically increased the production amounts of
fossil fuels such as petroleum and natural gas, and have changed the world energy
balances. One of the uses of this technology is geothermal energy. In order to increase
permeability in hot dry rock environments and to obtain hot water, hydraulic cracking

applications have recently started to be tried.

In this study, the effects of mineralogical, petrographic, physical and mechanical
properties of the rocks on the hydraulic fractures to be made in the igneous rocks of
Aksaray province were investigated. For this purpose, 5 different granite samples were
taken from the study area and physical and mechanical properties were determined by
performing standard rock mechanics experiments for each sample. In addition,
mineralogical-petrographical properties were determined by chemical analysis and

chemical compositions were determined by thin section analyzes.

Water jet refers to a high-speed water beam obtained by forcing high-pressure water out
of a narrow gap. In this study, it is considered that water jet can be used as an additional
method in hydraulic cracking application and cracking experiments were carried out

with water jet.

Granite samples were exposed to pure water jet at high pressure for a certain period of

time and the spreading width of water penetrated into the rock was recorded. Then, the



relationship between rock properties and crack width in hydraulic cracking was
investigated. In this way, rock properties which have the most effect on cracking
performance were tried to be determined.

2019, xiii + 73 pages

Keywords: Fracturing Performance, Geothermal, Aksaray, Granite Properties
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SIMGELER DiZINi

Simgeler

CaCOs Kalsiyum karbonat (Kiregtast)
CaMg(CO0:s): Kalsiyum magnezyum karbonat (Dolomit)
SiO; Silisyum dioksit

COs3 Karbonat

Hz Hertz

M Metre

cm Santimetre

Mm Milimetre

m/s? Metre/saniye kare
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°C Santigrat derece




SEKILLER DiZiNi
Sayfa
Sekil 2.1 Ideal elasto-plastik malzemede eksenel gerilme ve yanal birim defermasyon
ile eksenel birim deformasyon ilisKileri.........ccoccviiiiiiiiiniiiie e 3
Sekil 2.2 Ideal elasto-plastik malzemede asal gerilme ve hacimsel birim deformasyon
ile eksenel birim deformasyon iligKileri..........c.cooiiiiiiiiiiiiciic, 4

Sekil 2.3 Elastik- gevrek-plastik malzemede asal gerilme ve hacimsel birim

deformasyon ile eksenel birim deformasyon iliskileri..........cccccoevviiiiiinnnnnnn. 5
Sekil 2.4 Takviye basicinin kayalarin davranisi lizerindeki etkileri. ..........cccocovviiennnnne 6
Sekil 2.5 Anizotropi yoniiniin kaya dayanimi tizerindeki etkisi. .........ccoocvviiiiveriiiiennnn 8
Sekil 2.6 Kaya maddesinin kirilma (yenilme) tirleri. ...........ccoviveiiiniieiicniicneee 9
Sekil 2.7 Yenilmenin geometrik gOStEITMI. ....eevvieiiieiiieiiiiiie et 10

Sekil 2.8 Coulomb kriterinin normal gerilme-kesme gerilmesi cinsinden gosterimi. ... 12

Sekil 2.9 Coulomb kriterinin asal gerilmeler cinsinden gosterimi. .........ccocvevvrivereennne 12
Sekil 2.10 Siirtiinmeli coulomb kriterinin geometrik goSterimi........cccvvvvvrviiiiieniinnns 13
Sekil 2.11 Griffith yenilme kriterinin gOSterimi.........cuvvviiiveiiiiiiiiiiiieiisie e 14
Sekil 2.12 Hoek ve Brown empirik yenilme kriterinin gosterimi. .............cocevvrvenennns 16
Sekil 3.1 PKN modelinin geOmMETIiSi........coviiiiiiiieieiesie s 17
Sekil 3.2 KGD mModelinin gEOMELISI. ......eiveiviiieiieieieiesie st 18
Sekil 3.3 Ug kirtlma yay1limi mOdelleri. ..........ccovviverieiriireiiicieiee e 19
Sekil 4.1 Hidrolik ¢atlatma yontemi (Suthersan 1999). ..........ccccoiieiiiiiiiiiiiiceee 21
Sekil 4.2 Pnomatik catlatma sistemi (Suthersan 1999). .........ccooovvvviiiiiiienineee 22
Sekil 4.3 Hidrotermal ve kizgin kuru kaya jeotermal sistemleri. ..., 26

Sekil 5.1 Calismada kullanilan su jeti kesme makinesi ve bilesenlerinin sematik

gOrinimil (ENgin 20060) ......cooviiiiiiiieiie i 27
Sekil 5.2 Asindiricilt su jetinin dogrultu eksenine dik sematik A-A’kesitl. .................. 29
Sekil 6.1 Calisma sahasiin yer bulduru haritast. ........ccccceviiiiiiiiin e, 30
Sekil 6.2 Aksaray ili ve ¢evresinin jeoloji haritast (Burgak vd. 2003).......cccccceevvennnne 32
Sekil 6.3 Bruker D8 advance model X-1sin1 difraktometre cihazi. .........cccccevvveeiiennnnns 33
Sekil 6.4 Leica marka Dm 2500P model polarizan mikroskop..........ccccevvvvienicnnsinnne. 34
SeKil 6.5 SU EMIME TAYINE....ccvviiiiiiieieiie e 37
Sekil 6.6 Schmidt ¢ekici ile yapilan O1UMIET. ........coocvieiiiiiiiiiiee e 39



Sekil 6.7 Nokta yilikleme deneyi yapiliSi........cceviriiiiiiiiiiiiceseeee e 40

Sekil 6.8 Egilme dayanimi deneyi.........ccccvvveiieiiiiiiieiiicecsee e 41
Sekil 6.9 Brazilian deneyi yapiliSl......cccoovviiiiiiiiiiiiiiie e 42
Sekil 6.10 Tek eksenli basing mukavemeti testinin yapilisi.......occcevviveiiieeiiieeniieesinnnn, 43
Sekil 6.11 Ug eksenli basing dayanimi deneyi. ...........coeevevevceeerererieeeereieseseseseseesennns 45
Sekil 6.12 RQ kodlu 6rnegin X-1sinlar kirmnimi (XRD) grafigi.......cccooevviiiiiinicnnnnne 46
Sekil 6.13 RQ1 ve RQ2 kodlu 6rneklerin X-1sinlar1 kirtnimi (XRD) grafigi. ............... 47
Sekil 6.14 RQ3 ve RQ4 kodlu 6rneklerin X-1sinlar1 kirtnimi (XRD) grafigi. ............... 48
Sekil 6.15 Y ve Y1-1 kodlu 6rneklerin X-1ginlart kirtnimi (XRD) grafigi. .......cccceenee 49

Sekil 6.16 Orneklerin Le Maitre vd. (2002) tarafindan gelistirilmis toplam alkali&silis
(TAS) diyagraminda gOStErIMI. ........covvrvuiiieiiiniiiieiie s 51
Sekil 6.17 Granit 6rneklerinin polarizan mikroskop goriintiileri. (a) Y1-Cift nikol, (b)
Y1-Tek nikol, (c) Y1-Tek nikol A, (d) Y1-1B-Cift nikol, (¢) Y1-1B-Cift
nikol, (f) Y1-1B-Tek nikol, (g) RQ1-Cift nikol, (h) RQ1-Tek nikol, Mineral
Kisaltmalari: Kuvars (Qtz), Biyotit (Bio), Plaijoklas (Plg), Alkali feldspat
(3] ) TR SO US 52
Sekil 6.18 Granit 6rneklerinin polarizan mikroskop goriintiileri. (a, b) RQ1-Cift nikol,
(c) RQ2-Cift nikol, (d) RQ2-Tek nikol, () RQ3-Cift nikol, (f) RQ3-Tek
nikol, (g, h) RQ4-Cift nikol, Mineral Kisaltmalari: Kuvars (Qtz), Biyotit

(Bio), Plaijoklas (Plg), Alkali feldspat (KSP). .....cccecveveiieiieieiiece e 53

Sekil 6.19 RQ1 Ug eksenli basing deneyi. ........c.ccovovruerererirccuereiesieeceeieesesesseeeesennes 55
Sekil 6.20 RQ2 Ug eksenli basing deNEYi. ........ccovvvvecreeceeeeeeeeseeeeeeesesesesesesenesenenens 55
Sekil 6.21 RQ3 Ug eksenli basing deNEYi. ........ccovvvvvveeieceeeeeeeeeeeeeeeeseeesesesesenenenenes 56
Sekil 6.22 Y1 Ug eksenli basing deneyi. .........ccoeeveveviueueierircceeieresieeeeeeesesessseseesnnes 56
Sekil 6.23 Y1 Gerilme -yanal ve gerilme-diisey deformasyon iliskisi............cc.ccoevrvnnne. 57
Sekil 6.24 RQ1 Gerilme -yanal ve gerilme-diisey deformasyon iliskisi............cc.coouenne. 57
Sekil 6.25 RQ2 Gerilme -yanal ve gerilme-diisey deformasyon iligKisi............ccccvennnne 58
Sekil 6.26 RQ2 Gerilme -yanal ve gerilme-diisey deformasyon iligKisi...........ccoevennene 58
Sekil 6.27 Su jeti makinesinde gergeklestirilen hidrolik ¢atlatma uygulamalarindan bir
GOTUNTIML ..t r e nnees 60

Sekil 6.28 Catlak yay1limi. ........cccoiiiiiiii e 60
Sekil 6.29 Tek eksenli basing dayanimi ¢atlak yayilimi miktart iligkisi.........ccccooveenee 61

Xi



Sekil 6.30 Elastisite modiilii ile ¢atlak yayilimi miktart iligkisi.........cocoovriviiiniiniinnnns 62

Sekil 6.31 Poisson orani ile ¢atlak yayilimi miktart iligkisi. .....ccoooeerieiiiiiniiiiiiiieiie 62
Sekil 6.32 Kohezyon ile catlak yayilimi miktart ilisKisi. ......cocvvvveiiiiniiiiniiiciie i, 63
Sekil 6.33 igsel siirtiinme ag1s1 ile ¢atlak yayilimi miktart ilisKisi. .......ccovevererererevenennnns 63
Sekil 6.34 Kilcal su emme ile ¢atlak yayilimi miktart iligkisi.........ccocoerviriiiiiiiniininne 64
Sekil 6.35 Egilme dayanimu ile ¢atlak yayilimi miktar1 iligkisi. .......ccoooviiiiiniiniinnns 64
Sekil 6.36 SiOy icerigi ile ¢atlak yayilimi miktart iliSKiSi........cooovviiverviieiiveresiieiiennens 65
Sekil 6.37 Orneklerin kuvars minerali igerigi ile ¢atlak yayilim miktar1 iliskisi. .......... 65
Sekil 6.38 Orneklerin alkali feldispat igerigi ile catlak yayilim miktart iligkisi. ........... 66

Sekil 6.39 Orneklerin plajioklas minerali igerigi ile catlak yayilim miktari iliskisi. ..... 66
Sekil 6.40 Orneklerin mika minerali igerigi ile ¢atlak yayilim miktar1 iligkisi.............. 67

Xii



CIZELGELER DIiZiNi
Sayfa
Cizelge 5.1 Asindiricili su demetiyle kesmede etkili olan etmenler (Engin 2006)........ 28
Cizelge 6.1 Orneklerin major oksit (%) ve iz element (ppm) analiz sonuglart. ............. 50

Cizelge 6.2 Calismada kullanilan granit 6rneklerinin mineral igerikleri (% olarak) ..... 54

Cizelge 6.3 Fiziko-mekanik deneyler..........cco i 54
Cizelge 6.4 Ucg eksenli basing dayanimi kohezyon ve igsel siirtiinme acis1 sonuglari. .. 55
Cizelge 6.5 Elastisite modiilii Ve POISSON OTANL.....ceciviiiiiiriiiieeiiiesiieeesieessree e 59
Cizelge 6.6 Granit 6rneklerinde 6l¢iilen ortalama catlak yayilimi miktarlari. ............... 60

Xiii



1. GIRIS

Enerji ihtiyacit teknolojik gelismelere paralel olarak diinyada hizla artmaktadir.
Gelismislik oOlgiitleri arasinda kisi basina elektrik enerjisi tiiketimi bir kriter olarak
kullanilmaktadir. Fosil yakitlar olarak adlandirilan karbon igerikli petrol, dogalgaz,
komiir gibi kaynaklar yiiksek enerji doniisiimleri sagladiklarindan gilinlimiizde de enerji
kaynaklarinin basinda gelmektedirler. Son yillarda riizgar enerjisi, giines enerjisi,
jeotermal enerji, dalga enerjisi vb. yenilenebilir enerji kaynaklar1 artan gevresel

kaygilarla birlikte 6nemli bir seviyeye gelmistir.

Kullanilan motorlu araglarin yakit gereksiniminin temel kaynagi olan petrol 1850’li
yillardan bu yana 6nemini korumus ve bu degerli kaynaga sahip olmak isteyen
devletlerin yogun miicadelelerine neden olmustur. Uzun yillar petrol {iretimi Orta Dogu
tilkeleri tarafindan domine edilmis olmasina ragmen 1947 yilindaki ilk denemelerden
sonra 1950 yilinda ticarilesen hidrolik ¢atlatma uygulamasi petrol igeren gecirimsiz seyl
tabakalarmin ekonomik bir sekilde isletilmesini ve petrol iiretim dengelerinin
degismesini saglamistir. Bu gelisimde 1930’lu yillarda yatay sondaj teknolojisindeki
biiylik gelismelerin de payr mevcuttur (King 2012, Arop 2013). Petrol Miihendisleri
Dernegi (SPE) verilerine gore son 60 yilda diinya ¢apinda yaklasik 2,5 milyon hidrolik
kirllma iglemi gerceklestirilmistir, yalnizca ABD'de on binlerce sayida yatay kuyu
sondaj1 yapilmistir (King 2012). Hidrolik ¢atlatma uygulamasmin yayginlagmasi
sonucunda ABD 2013 yil1 itibariyla petrol {iretiminde Suudi Arabistan’a gegmistir. Yine
bu teknolojinin kullanilmasiyla ABD 2017 yili itibariyla dogalgaz ithalat-ihracat

dengesini saglamstir.

Hidrolik catlatma uygulamasi sadece kaya gazi1 veya kaya petrolii olarak adlandirilan
ozellikle seyller igerisinde kapanim  halinde bulunan fosil  yakitlarin
degerlendirilmesinde kullanilmakla kalmamus, jeotermal enerji kaynaklarindan biri olan
kizgin kuru kayalarmm enerji kaynagi olarak degerlendirilmesinde de uygulanmaya
baslanmistir. Jeotermal enerji kaynagi olarak kullanilan sicak sular atmosferik kaynakli
sularin gecirimli/catlakli katmanlardan yeraltina inerek rezervuar kayaci olarak

adlandirilan kaya yapilari i¢inde 1sinmasi sonucu meydana gelmektedirler. Yeraltinda



yiiksek sicakliga sahip kaya ortamlarinin bulunmasi ve suyun olmamasi durumu kizgin
kuru kaya olarak nitelendirilmektedir. Kizgin kuyu kaya ortamlarinin gecirimliliginin
artirilmasi ve yeryliziinden verilen suyun sicak su olarak geri alinmasi son yillarda yeni
bir jeotermal enerji kaynagi olarak one c¢ikmaktadir. Bu tip bolgeler gelistirilmis
jeotermal sahalar olarak isimlendirilmekte olup EGS olarak kisaca isimlendirilmektedir.
Bu calismada, jeotermal potansiyele sahip Aksaray ili magmatik kayaclarinin hidrolik
catlatma performansina etki eden mineralojik-petrografik, fiziksel ve mekanik
Ozelliklerin  arastirtlmistir.  Hidrolik catlatma testleri ise standart catlatma
uygulamalarina benzer bir mekanizmaya sahip oldugu disiiniilen su jeti ile

gerceklestirilmistir.



2. KAYA MALZEMESI DAVRANISI

Kayaclarin ¢atlatma mekaniginin daha iyi anlasilmasi kaya malzemesinin davranisinin
1yi anlasilmasina dogrudan baglhidir. Kaya malzemesinin davranisini agiklayabilmek i¢in
oncelikle malzemelerin davranislarin1 genel olarak incelemek faydali olacaktir.
Malzemelerin davranigi ideal elastik, ideal plastik ve elasto-plastik davranis olarak ti¢

temel gruba ayrilabilir.

2.1 ideal Malzeme Davramslar:

2.1.1 Elasto-Plastik Malzeme

Celik, camur gibi malzemeler bu tir davranig gosterirler (Sekil 2.1). Sekilde Wp

kazanilamayan, plastik deformasyonda kullanilan enerji degerini temsil etmektedir.
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Sekil 2.1 Ideal elasto-plastik malzemede eksenel gerilme ve yanal birim defermasyon ile
eksenel birim deformasyon iliskileri.

Daha o6nce de tanimlar verildigi gibi, yukaridaki sekilde eksenel gerilme-eksenel birim
deformasyonun iliskisi Elastisite (Elastik) "E degerini, yanal birim deformasyon-eksenel
birim deformasyon iliskisi de Poisson Orani "v" degerini verir. Elastik bolgede E ve v

degerleri (iliski dogrusal oldugu igin) sabittir. Bosaltmada yani gerilmenin



azaltilmasinda hem yanal hem de eksenel birim deformasyonlar tekrar kazanilir.
Dolayistyla yukaridaki sekildeki tarali kismin €1 degeri ile iliskinin elastik bolimiinde
kazanilan €1 degerleri birbirlerine esittirler. Benzer sekilde yanal birim deformasyon, e,

eksenindeki ilk ve son kisimlarda birbirlerine esittirler (Karpuz 2012).

Plastik bdlgede ise, yine tanim geregi gerilmeye kars1 direng olmadig: (ve stirekli kalici
deformasyon elde edildigi) i¢in gerilme fark: sifir ve dolayisiyla E de sifirdir. Ayrica bu
bolgede Ornekte sadece sekil degisimi olurken hacimsel degisim olmamaktadir.

Dolayistyla hacimsel birim deformasyon, A, degeri de sifirdir.

Plastik bolgede A= e1+eot+e3 = 0 ve silindir bigimli 6rnekler i¢in €2 = €3 olacagindan, €1=-
2¢> yazilabilir. Diger taraftan poisson oraninin tanimi geregi, V=-(e2/e1) oldugundan,
A= g1 - € - e3= 0 ve nihayet A= €1 (1-2v)=0 yazilir. Buradan plastik davranis igin her
zaman poisson orani, v=0.5 degeri elde edilir. Hacimsel birim deformasyon-eksenel
birim deformasyon iligkisi (Sekil 2.2) incelendiginde; elastik bolgede eksenel birim

deformasyonun yanal birim deformasyondan (e>+e3) daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.2 ideal elasto-plastik malzemede asal gerilme ve hacimsel birim deformasyon ile
eksenel birim deformasyon iliskileri.
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Dolayistyla bu bolgede hacimsel birim deformasyon degeri negatiftir. Plastik bdlgede

hacim degisikligi olamayacagimma gore elastik bolgenin sonundaki toplam birim



deformasyon degeri, plastik bolge boyunca da aynen devam edecektir. Bosaltma sonrasi

da elastik bolgedeki toplam birim deformasyon tekrar kazanilacaktir (Karpuz 2012).

2.1.2 Elastik-Gevrek-Plastik Malzeme

Bu modelde, gevrek kisimda gerilme azalimi ve hacimsel birim deformasyon artisi

izlenir. Elastik ve plastik 6zellikler yukaridakinin aynisidir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Elastik- gevrek-plastik malzemede asal gerilme ve hacimsel birim deformasyon ile
eksenel birim deformasyon iliskileri.

2.2 Kaya Davramisim1 Etkileyen Faktorler

Kayanin temel 6zellikleri veya davranisi genelde iki elastik degisken (elastisite modiili,
E ve poisson orani, v) ve dayanim degerlerinin degisimi ile nicel ve gevreklik-siineklik
gibi nitel ozelliklerle incelenir. Eger ¢evre sartlari degismez ise bir kaya birimi i¢in bu

ozellikler de degismez. Kayanin davranigini etkileyen faktorler sdyle siralanabilir.

2.2.1 Takviye (destek) Basinci

Yer altinda belli derinlikteki bir kaya birimi, ylizeye olan derinlik ve birim agirligin

fonksiyonu olan bir gerilmenin etkisi altindadir. Poisson etkisiyle de yanal komsu kaya



elemanlar1 iizerine bir birim deformasyon etkisi vardir. Ayni1 seviyede, bu elemana
komsu olan elemandaki dikey gerilme ve poisson etkisiyle yanal acilma da yine
bliyiikliik olarak birbirine esittir. Ancak, yanal deformasyonlarin ydnleri birbirlerine
gore ters yonde oldugu i¢in etkileri birbirlerini dengeleyecek, dolayisiyla da yanal bir

hareket olmayacaktir. Bu etkiye takviye (destek) basinci denir.

Takviye basincinin kayalarin davranisi tizerindeki etkisi Sekil 2.4'de verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi, takviye basincinin artmasiyla kayanin dayanimi artarken,
gerilme-birim deformasyon iliskisinin egilimi de artmakta (Elastisite modiili de
artmakta), kayanin davranisi gevreklikten siiniimliiye dogru gegis gostermektedir.
Sekildeki o3=op seviyesine gevreklik-stiniimliilik sinir1 denir. Sonug olarak, takviye
basinci arttikca kayanin; dayanimi, elastisite modiilii, plastikligi artar sonucuna ulasilir

(Karpuz 2012).
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Sekil 2.4 Takviye basicinin kayalarin davranisi tizerindeki etkileri.

2.2.2 Su (Nem) Oram

Genellikle sedimanter kayalarin tiirlerine bagh olarak, su kayada yumusamaya ve de

arkasindan kabarmalara yol agabilir. Ornek olarak, kémiir ocaklarinda goriilen taban



kabarmasi verilebilir. Su igerigi, daha ¢ok kil minerali igeren kaya birimleri i¢in daha
etkilidir. Ciinkii su ile geri kazanilmayan deformasyonlar olusur. Susuz (kuru)
zamanlarda kazanilan hacim azalmasi, sulu zamanda elde edilen hacim artisindan daha
azdir. Bu periyodik kazanilmayan deformasyonlar kayalarda catlaklarin olusmasina,
dayanimlarinin azalmasina ve zamanla kirilmasina yol agar. Su igerigi arttikca;

dayanimi ve elastisite modiilii azalirken plastikligi artar (Karpuz 2012).

2.2.3 Sicakhik

Miihendislik yapilart agisindan sicaklik esas olarak nem orani ile birlestiginde etkili
olur. Yer alti komiir ocaklarinda iklimleme havalar periyodik olarak, kayalar tizerinde
etkilidir. Yazin, disarinin sicak ve nemli havasi ocaga girdiginde serin hava nemini
yogunlastirarak kaya ve komiirii zayiflatir. Diger taraftan, soguk fakat kuru kis havasi
icerideki kayanin nemini alir. Bu periyodik degisim kayanin zayiflayip yenilmesine
neden olabilir. Genel olarak sicaklik arttikg¢a, kayanin dayanim ve elastisite modiilii

azalirken plastikligi artar (Karpuz 2012).

2.2.4 Anizotropi Derecesi

Kayalarin fiziko- mekanik ozelliklerinin tesbiti i¢in laboratuvar deneylerinin, saglam
catlaklardan uzak kaya maddeleri lizerinde yapildigi daha oOnce belirtilmisti. Buna
karsin; akim yonii, tabakalanma ve yapraklanma gibi kayanin i¢ 6zelliklerinin yiikleme

yoOniine gore konumlari sonuglar {izerinde etkilidir.

Teorik olarak bu stireksizliklerin konumlari, yiikleme yoniine gore dik veya paralel ise
ayni dayanimin elde edilmesi gerekir. Ancak pratik sonuglar tabakalanma/yapraklanma
ve benzeri jeolojik yapilara dik yiiklemenin daha yiiksek dayanim verdigini
gbstermistir. En diisiik dayamim ise, ana gerilme yoniine gére 30° civarinda elde

edilmistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Anizotropi yoniiniin kaya dayanimi tizerindeki etkisi.

2.2.5 Zaman

Gerilim-deformasyon iliskileri ve diger hesaplamalarda genellikle zamanin etkisi ihmal
edilmektedir. Cogu durumda kaya deformasyonlari zamanimn etkisi ihmal edilerek
hesaplanabilir. Ancak uzun siireli yiiklemelerde kaya dayanimi kisa siireli yiiklemelere
gore ¢ok diisiik ¢cikabilmektedir (Karpuz 2012).

2.3 Kaya Maddesi Kirilma (Yenilme ) Tiirleri

Kayaclarin belirli bir gerilme altinda, belli cevre sartlarinda kirilmasina kadar
yiiklenilmesine, o0 maddenin dayanimi denir. Kayaglar basma yiikleri altinda yenilirken
(kirilirken) ti¢ ana yenilme tipi gosterirler (Sekil 2.6). Bunlar; (a) boyuna catlaklar; (b)
makaslama (kesme) catlagi, ve (c) diizenli akmadir. Eger catlaklar, asal gerilme eksen
ile aym yonde olusursa buna boyuna catlak, asal eksenle belirli bir a¢1 (6rnegin 30°
civarinda) yapan bir diizlem boyunca yenilirse buna makaslama catlagi ve makro
diizeyde deformasyonlar gozlenirse buna da diizenli akma denir. Cekme gerilmesinde

catlak yonii asal gerilmeye diktir (Karpuz 2012).
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Sekil 2.6 Kaya maddesinin kirilma (yenilme) tiirleri.

2.4 Yenilmenin Geometrik Gosterimi

Uzayda genel bir gerilme durumu o1, 62 ve o3 ile gosterilmistir. Dolayisiyla yenilmenin
olusabilmesi de asagidaki gibi, malzemeye bagl bir iliskinin gerceklesmesine baglidir

(Esitlik 2.1).

o1 = f(0z, 03) (2.1)

Bu iligki iic boyutlu o1, 62 ve o3 eksenleri sisteminde gosterilirse yukaridaki genel
tanima uygun olarak, en u¢ noktalarda ii¢ farkli yenilme sart1 diisliniilebilir. Bunlardan
ilki tek eksenli basma dayanimi (kayalarin basma dayanimlarinin biiyiik oldugu ve bu
nedenle pozitif alindig1 belirtilmistir), c2=03=0 ve 61=c¢, kosuludur. Bu kosul koordinat

sisteminde en biiylik asal eksende o olarak isaretlenir.

Tanim geregi bu noktadan daha bilylik gerilmelerin etkimesi sdz konusu degildir.
Ciinkii etkiyen gerilme tek eksenli basing dayanimina ulastiginda kaya Ornegi zaten
kirtlmis olacaktir. Dolayisiyla {i¢ boyutlu sistemde ilk {i¢ deger Sekil 2.7'deki oc
noktasidir (Karpuz 2012).
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Sekil 2.7 Yenilmenin geometrik gésterimi.

Benzer sekilde ikinci u¢ nokta, tek eksenli ¢ekme dayanimi, 61=62=0 ve o3=-01
kosuludur. Kayaglarin ¢ekme dayanimlari en kiigiik oldugundan, bu nokta da en kii¢iik
asal eksende isaretlenir ve bu noktadan daha biiyiik ¢ekme gerilmesi uygulanmas: da
s0z konusu degildir. Dolayisiyla {i¢ boyutlu sistemde ikinci u¢ noktasi -ot noktasidir.
Ugiincii u¢ nokta ise, dayanim iizerinde pozitif etkisi olan takviye basinci ve onun
egrisidir. ocT egrisinin anlami c>=o03 degerinin her artan uygulamasinda kayanin
yenilenmesi i¢in gerekli gerilme degerinin de artacagidir. Diger bir ifadeyle, bir nokta
degil, bir egridir. (c2=03) degeri 6zel bir hal olup, yatay diizlemin agiortayini temsil

eder.

Sonug olarak, ii¢ boyutlu bir gerilme sisteminde yenilme; -ot, oc noktalart ocT ile
tanimlanan bir yiizeyden olusacaktir. Bunlardan daha biiylik gerilme uygulamasi

halinde yenilme olusur (Karpuz 2012).

2.5 Kaya Dayanimi ve Yenilme Kriterleri

Kayaglarda yenilmenin gerceklesebilmesi igin kayaCin etkisinde kaldigi gerilmenin
kayacin dayanimindan daha bilylik olmasi gerekir. Diger bir deyisle, kaya dayaniminin
astlmasi sart1 aranir. Bu sartin olusmasi igin de gerilmeler arasindaki farkin-deviatorik

gerilme en biiyiik olmasi veya kesme gerilmesinin en biiyiik olmasi gerekir. Kayaya
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etkiyen gerilmenin yonii basma veya ¢ekme seklinde olabilir. Ayrica gerilmeler, tek
eksenli olabilecegi gibi ili¢ eksenli de olabilir. Yenilmede en 6nemli iki parametre,
gerilme ve deformasyondur. Tasarim asamasinda bunlardan en az biri girdi olarak
kullanilir. Kaya maddeleri ve/veya kiitleleri i¢in ayn1 anda gecerli olabilecek bir kriter
heniiz yoktur. Daha 6nce de belirtildigi gibi, kayalar olduk¢a heterojen, gevrekten
sonlimliiye kadar degisen 6zellikler gostermektedir (Karpuz 2012).

2.5.1 En Biiyiik Normal Gerilme Kriteri
Kaya iizerine etkiyen asal gerilmelerden birisinin, kayanin ¢ekme veya basma
dayanimini agmast durumunda yenilmenin olustugunu belirten kriterdir (Esitlik 2.2).

Matematiksel ifade ile,

o3 = —0a; ¢ekmede kirilgan (gevrek) yenilme kosulu (2.2)

0 = o, basma yenilme kosulu

olarak tanimlanmaktadir.

2.5.2 En Biiyiik Kesme Gerilmesi (Coulomb) Kriteri

Iki boyutlu yiikleme durumunda, en biiyiik ve en kii¢iik normal gerilmelerin farkinin
yarisi olan en biiyiik kesme gerilmesinin, (61- ©3)/2, kaya malzemesinin kesme

dayanimini agmasi halinde yenilme beklenir.
Sekil 2.8’deki kesme gerilmesi-normal gerilme iliskisindeki yatay yenilme zarfinin
tizerine diisen gerilme durumlart yenilme gosterirken altindakiler duraylidir (Esitlik

2.3).

Tmax = [(01 - 0—1)/2]2 SO} (23)

11
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Sekil 2.8 Coulomb kriterinin normal gerilme-kesme gerilmesi cinsinden gosterimi.

Burada SO; malzemenin kohezyonu, ¢l ve ¢3 asal gerilmelerdir. Bu kriterin asal
gerilmeler cinsinden ifadesi de Sekil 2.8'de ¢izilmistir. Sekil 2.8'deki
[(61—01)/2]1 = S, dogrusunun (zarfinin) lizerindeki gerilme durumlar1 yenilmeyi
verirken, (61=63 ) dogrusunun altindaki gerilme durumlari tanimsizdir. Ciinkii bu
bolgede 63>01 kosulu saglanir ki bu durum bizim bastan kabul ettigimiz en biiyiik asal
gerilme ol'dir ilkesine uymaz. Bu iki dogrunun arasina diisen gerilme durumlari ise

durayililik gosterirler.

En Buyuk A

o1=2S,

oy=-2S,

En Kugik Asal Gerilme, o

Sekil 2.9 Coulomb kriterinin asal gerilmeler cinsinden gésterimi.
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Coulomb yenilme kriteri ile ilgili olarak Sekil 2.9'da goriilecegi iizere, yenilme zarfi
(dogrusu) yatay oldugundan egimi sifirdir, dolayisiyla siirtiinme agis1 da sifirdir. Bu
kriterde siirtiinmenin etkisi yoktur ve kaya 6rnegi her kosulda en biiyiik asal eksenle her
zaman 45°lik ag¢1 yaparak kirilir. Bu ¢ok ideal bir durumdur ve pratikte gergceklesmesi
miimkiin degildir. Dolayisiyla yenilmeyi tam temsil etmedigi goriilmektedir. Bu kriter,

To = So ¥ H08 oqitlisi yazilrr.

siirtinmeyi de igerecek sekilde modifiye edildiginde
Coulomb kriterinin asal gerilmeler cinsinden en genel yazilimmi Sekil 2.10’da

gosterilmistir (Karpuz 2012).
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(a) (b)

Sekil 2.10 Siirtiinmeli coulomb kriterinin geometrik gosterimi.

2.5.3 Mohr Kriteri

Mohr kriteri; kesme gerilmesinin artarak belli bir kritik degere (kesme dayanimi), veya
asal gerilmelerin en kiigiigiiniin ¢ekme dayanimina ulagsmasi halinde yenilmenin
olacagimi ifade eder (Esitlik 2.4). Bu durum matematiksel olarak asagidaki sekilde

belirtilmektedir;

Ty = f (o) veya Ty = Sp + 0gtan @ (2.4)

03 = —0¢ 03 = —0;
a. Mohr dairelerine teget olan dogruya Mohr Yenilme Zarfi Dogrusu denir. Bu

dogrunun altinda kalan kisim durayli iken, tizerindeki kisim (kirilma) bolgesidir.

b. Mohr kriteri kullanilarak, yenilme halindeki gerilme degerlerine ulasilabilir (61 ,63 ).
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C. Mohr kriteri kullanilarak, yenilme sirasindaki kirilma agisina ulasilabilir.

tan®@=p oldugundan dolayi, Mohr kriterinin, siirtinmeli Coulomb kriterinin aynisi
oldugu kolayca goriilmektedir. Bu yiizden bu iki kriter birlestirilerek Mohr-Coulomb
kriteri olarak anilmaktadir (Karpuz 2012).

2.5.4 Griffith Kriteri

Yenilme kriterlerinin en eskilerinden biri olarak bahsedilmekte olan bu kriter ve ¢cekme
dayanimini esas alir. Griffith kriterine gore, bir malzeme, ¢ekme gerilmesine tabi
tutuldugunda, icinde ucunda biiylik gerilme yogunlasmalari olusan mikro catlaklar
(Griffith catlagl) olusur. Bu cekme gerilmeleri s6z konusu malzemenin g¢ekme
dayanimini gecerse ¢atlak olusumuna sebebiyet verir ve catlaklar biiyiiyerek yenilgiyle

sonuglanir. Griffith kriteri hem asal gerilmeler hem de - cinsinden Sekil 2.11'de verilmistir.

o $§ T &0@
l @& = @% =
/
Oc 20,
EL
G3=-0¢ o3 o, G

Sekil 2.11 Griffith yenilme kriterinin gosterimi.

2.5.5 Tresca Kriteri (en biiyiik kesme gerilmesi)

Tresca kriterine gore yenilme, c0/2 degerine en biiyliik kesme gerilmesinin ulastig

durumda gergeklesir (Esitlik 2.5). Bu kritere gore;

01 — 0-3 = Sl - 53 = 0-0 (25)
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Burada, asal gerilme sapmalarmi S1 ve S3 temsil etmektedir. Buna gore ¢ekme ve
basma durumlarinda yenilme gerilmeleri her iki durum i¢in 60 de degeridir. Ancak, bu
yaklasim metaller i¢in dogru kabul edilse de kaya malzemesi i¢in uygun degildir

(Tresca 1968).
2.5.6 Von Mises Kriteri

Bu kriter, J2 (gerilme sapma sabiti) degeri sabit alinarak tanimlanmistir (Esitlik 2.6).

Buna gore;

205 = (03 — 03)* + (03 — 1) + (07 — 03)* (2.6)

o \1/2
(2]
03 = —07.0, = 0veo; = (?)

seklinde tanimlanir. Daha ¢ok metal {izerine yapilan ¢dziimlemeler i¢in uygun olan bu

kriter ¢atlaklar lizerine yapilan deneysel ¢alismalarda zaman zaman kullanilmaktadir.
2.5.7 Hoek ve Brown Gorgiil Yenilme Kriteri

Hoek ve Brown (1980) yenilme kriteri, kaya kiitlesinin yenilmesini temsil etmesi
acisindan 6nemli ve arastirmacilarin deneyimlerine de dayanan gorgiil bir kriterdir. S6z
konusu arastirmacilar, deney verileri ile yenilmenin ve kaya davranisimi irdeleyerek

asagida verilen gorgiil iliskiyi 6nermislerdir (Esitlik 2.7).

0, = 03 ++mo,0; + So? (2.7)

Burada, o1, 63: yenilme aninda uygulanmakta olan en biiyiik ve en kiigiik asal

gerilmeler,

Oc : kaya maddesi tek eksenli basma dayanimi,
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m, s : kayanin 6zelliklerine, cinsine ve 61 ve 63 maruz kalmadan &nceki siireksizliklerin
derecesine bagl istatistiksel parametrelerdir. Diger bir deyisle, diger kriterlerde olan

stirtiinme acis1 ve kohezyonun karsilig1 olarak denk gelmektedirler (Sekil 2.12).

w
24 3 {Saflam kayag)
172
= |E o1=o3+(Mioco3+Sio; )
5!(: eksenli ‘01 ;‘ @
eney % )
m .
o = Iﬁ C71=‘1‘*'3"'(erﬂ:rUr"src‘fgr)‘t2
: -— (Kaya kitlesi)

Tek eksenli Oy
basma deneyi ‘

N

Tek eksenli o} t
cekme deneyi 1

H\

B

»

En Kic¢uk Asal Gerilme, o3

Ot Otr

Sekil 2.12 Hoek ve Brown empirik yenilme kriterinin gosterimi.

'm' ve 's' igin kaya Ornekleri catlakliysa ve mr ile Sr biliniyorsa, catlakli kaya kiitlesinin

tek eksenli basma ve ¢cekme dayanimlar asagidaki formiilden bulunur (Esitlik 2.8).
O = 0/Sk Ve oy = % [m,—(m2 + 4Sg)1/?| (2.8)
Laboratuvar deneyleri ile belirlenen gatlaksiz kaya maddelerinin tek eksenli basma

dayanimlarimin  aksine kaya Kkiitlelerinin basma dayanimlart yukarida verilen

esitliklerden hesap edilirler.
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3. CATLAK iILERLEME MODELLERI

Kayaclarda catlak olusumunun ardindan bu catlaklarin kontrollii olarak ilerletilmesi
konusu Catlak ilerleme modelleri iki boyutlu modeller ve {i¢ boyutlu modeller olmak

tizere ikiye yarilabilir.

3.1 iki Boyutlu Modeller

3.1.1 PKN Catlak ilerleme Modeli

Perkins ve Kern (1961), kirilma uzunlugunu ve sabit bir yiiksekligin genisligi
hesaplamak icin denklemler gelistirmistir. Daha sonra Nordgren (1972), ¢ozeltiye sivi
kayb1 ekleyerek modelini gelistirmistir. PKN modeli, kirigin hem yatay diizlemde hem
de dikey diizlemde sabit bir yiikseklige ve eliptik bir enine kesite (Sekil 3.1) sahip

oldugu varsayimina dayanmaktadir.

Sekil 3.1 PKN modelinin geometrisi.

3.1.2 KGD Catlak lerleme Modeli

KGD modeli Khristianovic ve Zheltov (1955) ve Geertsma ve de Klerk (1969)

tarafindan gelistirilmistir. Bu modelde, kirilma deformasyonunun ve yayiliminin bir
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diizlem gerilme durumunda gelistigi varsayilmaktadir. Geleneksel bir KGD kirilma

yayilma modelinin geometrisi, Sekil 3.2 'de gosterilmistir.

Sekil 3.2 KGD modelinin geometrisi.

KGD modeli alti varsayimda olusur; kirilma, yatay diizlemde eliptik bir enine kesite
sahiptir. Her yatay diizlem bagimsiz olarak deforme olur. Kirilma yiiksekligi, hf sabittir,
yayllma yoniinde akiskan basinci, degisken genislikte dar bir dikdortgen, dikey
yariktaki akis direnci ile belirlenir. Akigkan tiim kirilma uzunlugu iizerinde etkili
degildir ve dikey diizlemdeki enine kesit dikdortgendir (kirilma genisligi yiiksekligi
boyunca sabittir) (Geertsma 1969).

3.1.3 Radyal Catlak ilerleme Modeli
Penny-Shaped model kirilmanin belirli bir diizlemde yayildigini tanimlar. Adlandirildig:
gibi radyal seklindeki kesiti, sivinin enjekte edildigi bir nokta ile simetriktir ve hidrolik

kirilma simiilasyonunda sabit sivi enjeksiyon hizi ve basinci varsayilir (Abe 1976).

Sekil 3.3' de asagidaki gibi gosterilmistir.
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KGD gatlak ilerleme modeli PKN catlak ilerleme modeli
> ¢

/ Catlak ucu ~ ! Gatlak ucu

]

Hidrolik QM
Penny-Shaped (Bozuk para sekilli) O, uygulama kuyusu

catlak ilerleme modeli

Catlak ucu

Sekil 3.3 Ug kirilma yayilimi modelleri.

3.2 Uc Boyutlu Modeller

Teknolojinin ve jeo-mekanik yorumlamanin ilerlemesi birlikte, kirilma gelisiminin
simiilasyonu, 2D modelden yar1 {i¢ boyutlu modele (P3D) ve ii¢ boyutlu modele (3D)
kadar oOnemli Olclide ilerlemistir. P3D modeli, 2B modelden sabit yiikseklik
varsayimini, kirtk ve pompalama siiresi boyunca bir konum islevi olarak degistirir ve
3D model, P3D modelinden daha fazla varsayimi uygulanabilir. Tel 6rgii modeli ve
geleneksel olmayan kirilma modeli (UFM), hidrolik kirilma simiilasyonu icin popiiler
3D modellerdir. Tel 6rgii modeli, agdaki kirik boyutlarin1 ve propant yerlesimini simiile
edebilir. Bununla birlikte bu modelde iki sinirlama vardir; Birincisi, 6nceden var olan
dogal kiriklarin elipsoidal kirik modeli ile dogrudan baglantili olmamasi; diger bir
siirlama, ag modelinin, enjeksiyon noktasina gore simetrik olmasi ve kesit seklinin
eliptik olmasidir, bu varsayim, gergek mikro sismik incelemelerde karsilagilan asimetri
ve diizensiz sekliyle g¢elismektedir. Bununla birlikte, rezervuar karakterizasyonu, jeo-
mekanik modelleme, mikro sismik yorumlama ve {iretim-simiilasyon araglari
entegrasyon teknolojileri ile UFM, bir yazilim platformu olarak daha gii¢lii hale
gelmektedir. Sonugta, hidrolik kirilma gelismeye devam ettikce daha gerceke¢i 3D
simiilasyon yazilimi elde edilir (Hao 2015).

19



3.3 iki ve U¢ Boyutlu Modellerin Karsilastirilmasi

2B kirilma modeli Dbasitlestirilmis  varsayimlara sahip pratik matematiksel
simiilasyondur. Ancak, basitlestirilmis varsayimlar, kesit sabit yiiksekliginde veya
penny-shaped olarak adlandirilan bozuk para sekilli degildir. U¢ boyutlu modeller daha
fazla gatlak ilerleme parametresini simiile ettiklerinden daha gercege yakin sonuglar

vermektedir (Hao 2015).
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4. KAYA CATLATMA YONTEMLERI VE UYGULAMA ALANLARI

4.1 Kaya Catlatma Yontemleri

Kaya c¢atlatma yontemlerinin basinda hidrolik ve pndomatik c¢atlatma yontemleri
gelmekle birlikte bunlarin disinda da catlatma yontemleri mevcuttur. Bu yontemler

icinde hidrolik ¢atlatma yontemi en genis uygulama alani bulmustur.

4.1.1 Hidrolik Catlatma

Hidrolik c¢atlatma terimi giinlimiizde yaygin olarak su bazli akiskanlar ile kayaglarin
kirilmasi stirecini ifade etmek ic¢in kullanilmaktadir. Gergekten, hidrolik kirilma igin
temel s1v1 olarak su kullanmak daha yeni bir gelismedir (Montgomery and Smith 2010).
[k kirik uygulamalar1 kerosen ile gergeklestirilmistir. 1952'nin sonunda, rafine ve ham
yaglarla bir¢ok kirma islemi gerceklestirilmistir. Bu akigskanlar ucuz oldugundan
uygulama alanmi1 bulabilmistir. 1953 yilinda su, kirilma sivisi olarak kullanilmaya
baslanmigtir. Hidrolik ¢atlatma uygulamalarinda suya cesitli kimyasal malzemeler ve
kat1 pargaciklar ilave edilerek catlatma performansinin artirilmasi yoluna gidilmistir

(Sekil 4.1).

Kuyu icine
" basing .
. uygulama .

" yayilimi

Sekil 4.1 Hidrolik ¢atlatma y6ntemi (Suthersan 1999).
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4.1.2 Pnomatik Catlatma

Pnomatik catlaklar, hava veya diger herhangi bir gazin, dogal kuvvetleri asan bir
basingta ve ayn1 zamanda formasyonda bulunan in situ gerilmeler i¢inde enjekte edildigi
jeolojik formasyonlarda iiretilebilir (Suthersan 1999). Normalde si1g olusumlarda
kullanilan bir tekniktir. Bu yontemde yiiksek basingli saf azot gazi kullanilmaktadir.
Azot gazinin bu uygulamada se¢imi diisiik viskoziteli, inert ve sikistirilabilir bir gaz
olmas1 nedenine dayanmaktadir (Sekil 4.2). Diisiik gecirgenlige ve gozeneklilige sahip

derinligi diisiik seyllerde uygulanan bir tekniktir (Air Products 2013).

ﬁ—_——’_|——|7 Basingl Hava
[ | Beslemesi

Basing
# Duzenleyici
SIS = L=

——TN
—_— Onceki Catlatilan

— Sondaj Kuyusu

Catlak Yayilimi
D\_\ 7 _‘_—__{-—
/ Z,—ic
\\l'lé.\f i’cllllmm
Sisirilebilen clkhg:
Tikaglar

Sekil 4.2 Pnoématik ¢atlatma sistemi (Suthersan 1999).

4.1.3 Dinamik Yiikleme ile Catlatma

Bu uygulamalar, akigkanlardan yararlanmayan kirilma tekniklerini igermekte olup
kuyularin dibine yerlestirilen patlayicilar veya elektriksel impulslar uygulanarak elde
edilen dinamik bir yiiklemeyle kayaclar kirilmaktadir. 1860'lardan 1940'larin sonlarina
kadar, patlayicilar kayaglarin kirtlmasinda kullanilmistir. Uygulamada, bir teneke
silindirin i¢indeki sivi nitrogliserin kuyudan asagi indirilmis ve patlatilmigtir. Teknik

oldukga etkili olmasina ragmen ¢ok tehlikelidir (Hyne 2001).
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1960'larin sonunda niikleer enerji, dogal gazin geri kazanimini arttirmak igin kaya
olusumlarint kirmak igin bir arag¢ olarak test edilmistir. Amerika Birlesik Devletleri'nde,
Gasbuggy Projesi (Lemon and Patel 1972; American Oil and Gas Historical Society
2012), 1288 metre yeralt1 derinliginde 29 kiloton niikleer bir patlatmay1 test etmistir.
Patlama, yaklasik 333 metre boyunda erimis cam kapli bir magara yaratmis ve bu da
saniyeler iginde ¢Oktli. Sonraki Olglimler, kiriklarin tiim yonlerde 60 m’den fazla
yayildigim1 ve dogal gaz liretiminin 6nemli Ol¢iide arttigimi gostermistir. Colorado'da
ayrica iki yeni niikleer patlama (Project Rulison ve Project Rio Blanco) da
gerceklestirilmistir. Dogal gazin ticari olarak uygulanabilir olmasi i¢in fazla radyoaktif
oldugu kanitlandi. Rusya'da petrol ve gaz kuyularini kirmak i¢in yapilan benzer testlerin
de oldugu bildirilmektedir. Sovyetler Birligi de Program 7 olarak da anilan benzer bir
program uygulamistir. Bu program, baris¢il faaliyetlerde kullanilmak {izere endiistriyel
niikleer arastirmalarin test edilmesini igeriyordu. Program 7 ile petrol iiretimin
gelistirilmesi amaciyla 12 patlatma ve gaz uyarimi ig¢in 9 patlatma gergeklestirilmistir

(Nordyke 2000).

Son zamanlarda, caligmalar, itici gazlarin patlayicilara gore giiclii avantajlara sahip
oldugunu gostermistir. Itici maddeler, patlatilmak yerine deflagrasyona ugrayan
maddelerdir. Itici teknikler, seyl gazi ¢ikarimi igin potansiyel bir kullanim sunmakta

gibi goriinmektedir.

4.1.4 Termal (kriyojenik) Catlatma

Kayaclarin ¢atlatilmasi rezervuardan daha soguk bir sivi kullanilarak saglanabilir. Bu,
kayay1 kirilabilecek termal stresler yaratacaktir. Bu yontemde bir sivi kullaniliyor olsa
da kirllma sivinin yiiksek basinct neticesinde olmamaktadir. Yeraltinda belli
derinliklerdeki kaya kiitleleri derinlige baglh olarak yiiksek sicakliklara sahiptirler. Bu
derinliklere soguk su enjeksiyonu uygulandiginda formasyonlarda kirilmalar
gozlenmektedir(Svendson and Wright 1991; Charlez and Lemonnier 1996). Son
zamanlarda, 6nemli miktarlarda kirilmaya neden olan termal stresler yaratmak icin
biiyilk miktarlarda soguk su yerine soguk CO02'nin enjekte edilmesine dayanan bir

kirilma teknigi 6nerilmistir (Mueller and Amro 2012).
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4.2 Hidrolik Catlatma Yonteminin Uygulama Alanlar:

Hidrolik ¢atlatma yontemi ilk olarak petrol ve dogalgaz igeren seyl ve kumtasi gibi
kayaglarin  ¢atlatilarak  g6zenekleri igerisinde yer alan kaynaklarin iiretime
kazandirilmasi amaciyla uygulanmistir. Kaya gazi olarak isimlendirilen bu kaynaklarin
tiretime alinmasiyla diinya petrol ve dogalgaz iiretiminde iiretici tilkelerin siralamasinda
dahi onemli degisiklikler meydana gelmistir. Hidrolik ¢atlatma uygulamalar1 6zellikle
ABD’nde kumtaslar igerisinde kapanim seklinde bulunan kaya gazi ve kaya petroliiniin
tiretiminde kullanilmak amaciyla gelistirilmistir. Bu uygulamalarda alinan miispet
sonuclar ABD’nin petrol lretiminde Suudi Arabistan’in bile Oniine ge¢mesini

saglamstir.

4.2.1 Kaya Gaz1 Uretimi

Konvansiyonel olmayan gaz basitce gegirgenligi ¢ok diisikk olan ve dogrudan
kaynaktaki kayalardan {iretilen gaz olarak tanimlanabilir. Giiniimiizde ticari olarak
tiretimleri gerceklestirilen ii¢ tiir konvansiyonel olmayan gaz tiirii bulunmaktadir.

Bunlar; gecirgen olmayan gaz, komiir yatagi metani ve kaya gazidir.

Konvansiyonel olmayan gaz tiirleri arasinda en hizli gelisme kaya gazi iretiminde
yasanmustir. Kaya gazi yogun bir sekilde kayalar arasinda sikismis ve yer altindaki
genis alanlara yayilmis halde bulunmaktadir. 2000’li yillardan once kaya gazinin
ekonomik olarak ticari 6lgekteki liretimi yaygin degildi. Bu alanda gelistirilen yatay
sondaj ve hidrolik ¢atlatma teknolojileri kaya gazi liretimini ekonomik olarak miimkiin

kilmistir (Sevim 2013).

Komiir, petrol, dogal gaz gibi kaynaklar konvansiyonel enerji kaynaklari olarak
anilirlar. Son yillarda komiir ve bitiimlii seyl gibi alternatif fosil enerji kaynag: arayislari
sirasinda seyl gazi (kaya gazi) glindeme gelmistir. Konvansiyonel olmayan enerji
kaynaklar1 simiflamasinda yer alan ve kaya gazi olarak da anilan gaz, adini i¢inde

bulundugu kayac tiiriinden almaktadir. Kaya gazi, seyl adi verilen, kil ile kuvars ve
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kalsit minerallerinden olusan tortul kayacin kiigciikk gozeneklerinde bulunan gazdir

(Sengiiler 2013).

Yatay sondaj islemi sirasinda oncelikle sondaj yapilacak bolgeye yaklasik 2,5-3 km
dikey sondaj yapilmakta sonra elmas uglu 6zel sondaj matkaplariyla 1-1,5 km kadar
yatay her iki yone sondaj uygulamasi yapilmaktadir. Sonrasinda sondaj kuyularina
yuksek basing ve hacimle enjekte edilen sondaj sivisi kaya lizerinde dar ¢atlaklar
yaratmaktadir. Siviya niifuz eden kum arkada kalmakta ve gatlaklar genislemektedir.
Boylece dogal gazin kuyudan ¢ikmast saglanmaktadir. Hidrolik catlatma sivisinin
bilesimi % 98-99,5 arasinda su + kum ve % 2-0,5 arasinda 6zel kimyasallardan
olusmaktadir (Sevim 2013).

4.2.2 Jeotermal Enerji Uretiminde Hidrolik Catlatma Uygulamalari

Yagmur, kar, deniz ve magmatik sular1 yeraltindaki gbézenekli ve c¢atlakli kayac
kiitlelerini besleyerek, yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1sinin etkisiyle
jeotermal rezervuarlart (sicak sulu sistem) olustururlar. Jeotermal rezervuarlar
kimyasallar igeren sicak su, buhar ve gazlardan meydana gelir. Yeralt1 ve reenjeksiyon
kosullar1 devam ettigi miiddetge yenilenebilir ve siirdiiriilebilir 6zelliklerini korurlar.

Kisa stireli atmosferik kosullardan etkilenmezler.

Meteorik su dolagimli jeotermal sistemlerin yaninda, i¢inde bulunulan jeolojik ortamin
karakterine gore hidrotermal sistemler, jeopressured sistemler, Kizgin Kuru Kaya
(KKK) ve Gelistirilebilir Jeotermal Sistemler (GJS-EGS) de jeotermal enerji kaynaklari
olarak kabul edilmektedir (Sekil 4.3). Dogal catlak ve gézenek gecirimliligi olmayan ve
yiiksek sicakliga sahip kayaglar (Ornegin granit) “Kizgin Kuru Kaya” olarak
adlandirilmaktadir. Dogal catlak ve gdzenek gecirgenligi igeren ancak ekonomik
miktarda akiskan icermeyen sistemler ise “Gelistirilebilir Jeotermal Sistemler” olarak
adlandirilir. KKK ve GJS sistemleri sicak kayaclar icinde agilan enjeksiyon ve {iretim
kuyular1 arasinda hidrolik tahrik ile var olan catlaklarin agilmasi veya yeni catlaklar
olusturma yoluyla yapay gecirgenlik olusturularak, su dolasimi saglanarak 1sinin elde

edilmesi esasina dayanir. Boylece elde edilen yiiksek sicaklikli sicak su/ buhar jeotermal
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santral tesisine gonderilir. Son zamanlarda GJS sistemleri her ikisini de kapsayacak bir
terim olarak da kullanilmaktadir. Aradaki tek fark kayag tipi olup, KKK sistemlerinde

sicak kaya¢ granitik bir kayag, GJS sistemlerinde ise magmatik olmayan diisiik

gecirgenlikte kayaclardir (Burgak 2006).

ENER%

ENER%

e S

HIDROTERMAL

Sekil 4.3 Hidrotermal ve kizgin kuru kaya jeotermal sistemleri.

Tiirkiye’de jeotermal kaynaklar, bulundugu jeolojik ortama ve 1s1 kaynaginin tiiriine
gore siniflandirilmigtir. Buna gore yedi grup kaynak tanimlanmis olup, bunlardan dort
grup kaynak bolgesinin yliksek gradyan nedeniyle KKK/GIJS sistemleri i¢in uygun
olduklar1 belirtilmistir. Bunlardan ortak o&zellikleri ile tanimlanan dort bdlgenin
KKK/GIS projesi i¢in uygun bolgeler olabilecegi ortaya konmustur. Bunlar, 1) Kismi
ergime ve Migmatitlesme/anateksi ile ilgili Bati Anadolu Jeotermal kaynaklari, 2)
Tersiyer yaslh dalma batma kokenli granitlerle ilgili KB Anadolu jeotermal kaynaklari,
3)Gomiilii intriiziflerle iliskili ¢ Bati Anadolu-Giiney Marmara bolgesi jeotermal
kaynaklar1 4) Geng volkanik kusakla ilgili Orta ve Dogu Anadolu jeotermal kaynaklari
olarak tanimlanmistir. Bu bolgelerde uygun lokasyonlar seg¢ilmesi durumunda,
KKK/GIS projeleri i¢in, 5.000 m derinlikte, sirastyla 450-500°C, 350°C, 325°C ve
375°C kuyu taban sicakliklar1 beklenmektedir (Burgak 2006)
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5.SU JETi YONTEMI VE HIDROLIK CATLATMADA KULLANIMI

Su jeti adindan da anlasilabilecegi gibi yiiksek hizli (800-1000 m/s) su demetini ifade
etmektedir. Su jeti, ¢ok yiiksek basinglardaki suyun (300-400 MPa) orifis olarak
adlandirilan ¢ok dar bir araliktan (0,25 mm) ¢ikmaya zorlanmasiyla elde edilirler. Su
jeti makinasinin sematik gorinimi Sekil 5.1’de verilmektedir. Su jeti kesme
makinasinin en 6nemli bileseni 300-400 MPa basing tireten yiiksek basing pompasidir.
Boylesine yliksek bir basinci liretmenin yaninda muhafaza etmek de biiyiik bir basaridir.
Sistemin diger onemli bir bileseni ise suyun ¢iktig1 acikligin bulundugu kesme
kafasidir. Burada saf suyun ¢iktig1 aciklik asinmalart minimize etmek iizere safir veya

elmastan yapilmaktadir (Engin 2006).

1) Yiiksek basing pompasi

2) Yiiksek basingli su iletim borulan 3
3) Kesme basligi 7) Islenen malzem?_
4) Su nozulu 8) Malzeme destegi (tezgah)

9) Tank tipi sonumleyici
10) Asindirici besleme Unitesi
11) Kontrol Unitesi

5) Karigim odasi
6) Odaklama tiipii (agindiricili su jeti nozulu)

Sekil 5.1 Calismada kullanilan su jeti kesme makinesi ve bilesenlerinin sematik goriiniimii
(Engin 2006)

Su jeti, kesilecek malzemeye gore saf veya asindirici ilave edilerek elde edilen
asindiricili su jeti formunda olabilir. Gida malzemeleri, kopiik vb. yumusak

malzemelerin kesilmesi icin saf su jeti yeterli olurken, celik, mermer, granit vb. sert
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malzemelerin kesilebilmesi igin i¢ine granat minerali asindirict olarak ilave edilir.

Boylelikle su jeti ile neredeyse her tip malzeme kesilebilir.

Asidiricili su demetiyle kesmede etkili olan dogal tas, makine-techizat ve kesme

kosullar1 etmenleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Cizelge 5.1 Asindiricili su demetiyle kesmede etkili olan etmenler (Engin 2006).

A. Degistirilemez kayac etmenleri ~ B. Yar1 degistirilebilir etmenler

» Kimyasal bilesenleri 1. Su demetli kesme makinesi etmenleri
» Mineralojik bilesenleri » Pompa tiirii ve basinci
» Mineralojik 6zellikleri » Su demeti piiskiirtme memesi ve 6zellikleri
» Fiziksel ozellikleri = Boyu
* Yogunluk = Capt
» Gozeneklilik = Geometrisi
= Suemme » Piskiirtme memesi yanal hizi
= Sertlik

' 4 » Piskiirtme memesi - malzeme aras1 mesafe
» Mekanik ozellikleri

» Tek eksenli basma dayanimi 2. Kegglfortam kosHeg

= Elastisite modiilii » Karisim malzemeleri ve kimyasallar

* (Cekme dayanimi » Karisim miktarlar

* Agmma dayanimi » Uygulanan kesme yontemi

Su jeti dogaltas kesme-islemede de kullanilmaktadir. Su jeti saf su jeti formunda granit
ocaklarinda blok kesme islemlerinde kullanilmaktayken, asindiricili su jeti plaka
seklinde her tip dogaltasin istenilen formlarda kesilmesi isleminde kullanilmaktadir. Bu
calismada, su jetinin asindirict besleme {initesi kapatilarak saf su jeti formu almasi
saglanmis ve yiiksek hizli su demetinin granit yilizeyine yiiksek hiz basinciyla etki

etmesi saglanarak hidrolik ¢atlatma islemini simiile etmesi amag¢lanmistir.

Su jetinin kesme kafasindan ¢iktiktan sonraki formu Sekil 5.2°de verilmektedir.
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Dis kisim

Cekirdek
........... kisimi

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

Sekil 5.2 Asindiricili su jetinin dogrultu eksenine dik sematik A-A’kesiti.

Sekil 5.2°de verilen su jetinin yapisinda ¢ekirdek kismi asil enerjiyi tasiyan kisim olup
asindirict beslemesi kapali tutuldugundan i¢ ve dis kismin ¢apinin oldukg¢a kiigiik

oldugu diisiiniilmektedir.

Hidrolik catlatma uygulamalar1 farkli boyutlarda ve sekillerde (kiip veya silindir) kayag
orneklerinde bir silindirik delik agarak igerisine 210 MPa’a kadar yiiksek basingta su
vererek catlak ilerlemesini saglamak ve bu ilerlemeyi akustik emisyon (AE) gibi gesitli
araglarla kaydetmeye dayanmaktadir. Bazi cihazlarda yeraltindaki gerilme ortamim
simiile etmeye yarayan gergek ii¢ eksenli basing iinitesi ve yeraltindaki sicaklik
sartlarin1 simiile eden 1sitma tertibati bulunmaktadir. Catlatma uygulamas: 1-2 dakika
arasinda degismektedir. Hidrolik c¢atlatma ile ilgili standart bir test yontemi diinya
genelinde kabul edilmemistir. Yeni test cihazlar1 ve uygulamalar gelismeye devam

etmektedir.

Bu ¢alismada, 300 MPa basingtaki su jeti, hazirlanan 20x20x20 cm ebatlarindaki granit
orneklerinin yiizeyine 2 dakika siiresince uygulanmis ve daha sonra olusan c¢atlaklarin

yanal yayilimi ¢atlak ilerleme miktar1 olarak kaydedilmistir.
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6. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢alismada, kizgin kuru kaya olarak jeotermal enerji tiretiminde bir potansiyele sahip
Aksaray ili g¢evresindeki granitik kayaclarin cesitli 6zelliklerinin hidrolik catlatma
performanslar1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla, calisma sahasindan
makroskobik incelemeler sonucu farkli 6zelliklere sahip olduklari diigiiniilen granit
ornekleri alinarak bunlar tizerinde kimyasal analiz, fizikomekanik testler ve mineralojik-
petrografik incelemeler yapilarak bunlardan elde edilen sonuclarla hidrolik c¢atlatma

performanslari arasindaki iliskiler arastirilmistir. Calisma sahasinin yer bulduru haritast

Sekil 6.1°de verilmektedir.

Giircistan

Sekil 6.1 Calisma sahasinin yer bulduru haritasi.

6.1 Aksaray Ili Jeolojisi

Catlatma deneylerinde kullanilacak kaya¢ numuneleri Aksaray ili, Sahin kalesi, Ziga ve
Aci1gdl mevkilerinden alinmistir. Calismalarda Aksaray ilinin sec¢ilmesinin nedeni bu
bolgede yapilan manyetotelliirik (MT), mikrogravite ve manyetik gibi jeofizik
caligmalarda yiizeyden itibaren 8000m derinlikten itibaren heniiz sogumamis magma
sokulumuna benzer jeolojik yapilarin gozlenmesidir. Ayrica bolgede yapilan jeotermal

sondajlarda yaklasik 150°C’lik kuyu dibi sicaklig1 6lgtilmistiir.
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Bolgede jeolojik temeli Paleozoyik yasli Tamadag sist ve gnayslar ile daha iiste yer
alan Bozgaldag mermerleri olusturur. Kretase yashh Baranadag granitoid-gabroid
intriizyonu bu birimleri keserek yerlesir. Temel birimler, Alt Eeosen yasli denizel
kiregtasi, kumtas1 ve marnlardan olusan Cayraz formasyonu; Ust Eosen-Alt Miyosen
yash golsel-karasal ¢okel kayaclardan olusan Mezgit grubu kayalar1 ve Orta Miyosen
Kuvaterner yash volkanik kayaclar ve bunlarla ara tabakali sedimanter birimler
tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir (Sekil 6.2). Bolgede tektonik cizgisellikler KB-GD
ve KD-GB olmak fiizere iki dogrultuda gruplasirlar. KB-GD dogrultulu olan
cizgiselliklerden en belirgin olanlari, Aksaray Tuz Golii fay1 olup, buna paralel olarak
goriilen Melendiz Vadisi ¢izgiselligi muhtemelen geng volkanitlerle ortiili eski bir fay
zonu lizerinde yer almaktadir. KD-GB dogrultulu kiriklar Ziga giiney ve kuzeyinde,
Melendiz Dagi-Altunhisar ve Sahinkalesi-Acigol arasinda yer alan c¢izgiselliklerdir.
KD-GB ve KB-GD kiriklarin kesisme yerleri volkanik ¢ikis yerleri ile ortlismektedir.
Melendiz Dag1 kuzeyindeki iki dnemli volkanik ¢ikis yeri Melendiz vadisinin {izerinde
bulundugu c¢izgisellik ile Acigdl-Sahinkalelesi kalderalarini birlestiren ¢izgiselligin
kesisme iz diisiimiinde yer almistir. Hasan Dagi, Melendiz ve Acig6l-Sahinkalesi
kaldera ve kraterleri ile bunlar ¢evresinde yeralan piroklastik koniler KD-GB dogrultulu

bir hat iizerinde yer almaktadir (Burgak 2006).

Bolgedeki jeotermal sistemin gegirimsiz kayaglarmm Ust Miyosen-Pliyosen yash
ignimbrit, tif ve bunlarla yasit karasal golsel tortullar olusturmaktadir. Bu birimler
bolgede yapilan manyetotelliirik (MT) calismalarinda 1000m derinlige kadar uzandigi
belirlenmistir. S1g rezervuar1 Ust Eosen-Alt Miyosen yasl, cakiltasi—kumtas1 ve jipsten
olusan Mezgit Grubu kayaglari; derin rezervuart (500-1750m) ise Paleozoyik yash
mermer sist ve gnayslarin olusturdugu diisiiniilmektedir. Bolgeye ait manyetotelliirik
(MT) sonuglarinda yaklasik 5-16 km derinliginde diisiik rezistiviteye (<27ohm.m)sahip
kiitlenin kabuk i¢ine sokulmus, kismen ergiyik veya kati; fakat heniiz sicakligini
kaybetmemis magmatik sokulum olarak yorumlanmistir. Burcak (2006)’ya gore bu

magmatik sokulum bodlgedeki jeotermal sistemin 1sitic1 kayacidir.

Bolgedeki en 6nemli magmatik kayaclar Baranadag granitoid-gabroid intriizyonu olup,

birim i¢indeki gabro tiirlindeki kayaglar “Karakaya ultramafiti” pliitonik kayaglar ise
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“Baranadag granit ve granodiyorit pliitonu” olarak isimlendirilmistir (Burcak 2006.)
Tez calismast kapsaminda kullanilacak olan magmatik kayaclar “Baranadag granit ve
granodiyorit pliitonu” olarak adlandirilan pliitonik kayaclardan alinmistir. Baranadag
intriizyonu basta granit ve granodiyorit olmak iizere, mikrodiyorit, metakuvarsh diyorit
ve mikromonzogranit bilesiminde magmatik kayacglar olusturmaktadir. S6z konusu
kayaclar inceleme alanmin kuzeyinde yer alan Demirci bolgesinde yayilim

sunmaktadirlar.

,.
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Sekil 6.2 Aksaray ili ve ¢evresinin jeoloji haritasi (Burgak vd. 2003).

6.2 Deney Numunelerinin Karakterizasyonu

Bu calisma kapsaminda, Aksaray ili, Sahin kalesi, Ziga ve Acigdl mevkilerinden
makroskobik gorlintiglerinde farkliliklar gézlenen 7 farkli granit 6rnegi alinmistir. Bu
ornekler, Y, Y1, RQ, RQIl, RQ2, RQ3, RQ4 olarak kodlanmiglardir. Deneylerde
kullanilacak numuneler, jeokimyasal, minerolojik-petrografik ve fizikomekanik
deneylere tabi tutulacak ve malzeme Ozellikleri net bir sekilde ortaya konulmustur. Bu

islem neticesinde elde edilen veriler ile daha sonra ¢atlatma deneylerinden alinan veriler
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eslestirerek malzemelerin ¢atlama performanslarinin malzeme ozellikleri ile iligkileri

degerlendirilmistir.

6.2.1 X-Istm1 Kirimim (XRD) Cahismalari

XRD analizleri i¢in 100 mikron altina 6giitiilmiis 6rnekler kullanilmistir. Numuneler
20°/dak hizda taranarak 2°-70° (20) ganiometre kirtnim agis1 araliginda 1200-3000 cps
(intensity) pik yogunlugunda analiz edilecektir. XRD analizleri A.K.U Teknoloji
Uygulama Arastirma Merkezi (TUAM)’nde Shimadzu marka XRD-6000 model bu
cihaz Bakir X — 1s1n1 tiipiine sahip olup analizlerde 1.544 A dalga boyuna sahip Cu - K
X-1gmlar1 kullanilmaktadir. Maksimum 60 KV ve 50 mA' de calistirlmaktadir (Sekil
6.3).

Sekil 6.3 Bruker D8 advance model X-1s1m difraktometre cihazi.

6.2.2 Jeokimyasal Calismalar
Jeokimyasal caligmalar i¢in numuneler -90 pm boyutuna kadar Ogiitiilecek ve

numuneler Kanada ACME laboratuvarlarina gonderilerek burada ICP-MS cihazi ile

major oksit, iz ve nadir toprak elementleri analizleri yapilmistir.
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6.2.3 Mineralojik ve Petrografik incelemeler

Catlatma deneylerinin uygulanacagi orneklerin mineralojik-petrografik ozellikleri polarizan
mikroskop, ve x— 1si1 difraktometresi (XRD) analizleri uygulanacaktir. S6z konusu deneylere

ait prosediirler asagida verilmistir.

6.2.3.1 Polarizan mikroskop incelemeleri

Orneklerin  mineralojik-petrografik ~ 6zelliklerinin ~ belirlenmesi  igin  polarizan
mikroskopta detayli olarak incelemeler yapilmistir. Polarizan  mikroskop
incelemelerinde A.K.U. Jeoloji Miihendisligi Boliimii'ndeki Leica DM2500P model
polarizan mikroskop kullanilmigtir. Polarizan mikroskop incelemeleri i¢in deneylerde
kullanilacak olan magmatik kayaclardan ince Kkesitler Maden Tetkik Arama (MTA)
Genel Mudiirliigii Mineralojik Analizler Laboratuvari’nda yapilmistir (Sekil 6.4).

Sekil 6.4 Leica marka Dm 2500P model polarizan mikroskop.

6.2.4 Fiziksel Testler

6.2.4.1 Goriiniir Yogunluk, Toplam ve Acik Gozeneklilik Tayini

Deneylerde kullanilan dogaltas oOrneklerinin goriiniir yogunluk, toplam ve agik

gozeneklilik tayini TS EN 1936 standardina goére yapilmistir. Standarda bagli olarak

deneylerde su adimlar uygulanmistir. 5x5x5 cm boyutunda ocaklardan alinan temsili
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numuneler 70+5 °C etiivde kurutulmustur. Sabit tartima (mg) ulagan numuneler su
emme tayini i¢in uygun bir kaba yerlestirilmis ve 20+5°C” de su eklenerek 24+2 saat su
icinde muhafaza edilmistir (Sekil 6.5). Daha sonra numuneler su igerisinde tartilmis ve

sudaki kiitlesi (mn) ve suya doygun (ms) kiitlesi tartilmastir.

Goriiniir yogunluk (Pp) Esitlik 6.1°e, acik gozeneklilik (Po) Esitlik 6.2°ye ve toplam
gozeneklilik (P) Esitlik 6.3’e gore hesaplanmuistir.

P, = msn_lfnh Prp (6.1)

P, = %100 (6.2)
—(1_Fn

P = Pr) 100 (6.3)

Pb: Numunenin gériiniir yogunlugu, kg/m*
mq:Kuru numune kiitlesi, g

ms: Doygunlastirilmis numune kiitlesi, g

Mp: Su igerisine batirilmis numunenin kiitlesi, g
Pr: Suyun yogunlugu, kg/m3

Po: Numunenin ag¢ik gézenekliligi, %

Pr: Numunenin gergek yogunlugu, kg/m?

P: Numunenin toplam gozenekliligi, %

6.2.4.2 Atmosfer Basincinda Su Emme Deneyi

Dogaltas orneklerinin atmosfer basincinda su emme deneyleri TS EN 13755 standardina
gbre yapilmistir. Standarda gore; 5x5x5 cm boyutlarindaki diizglin yiizeyli temsili
numuneler 70+5°C sicaklikta sabit tartima gelene kadar kurutulmustur (mg). Numuneler
hassasiyeti 0.01 gr olan hassas terazi ile tartilmistir. Uygun bir kaba alinan numuneler
yarisina kadar 25+5°C sicaklikta su ilave edilmistir. Zaman olarak 60 dakikaya

gelindiginde numune yiiksekliginin %’ su igerisinde kalacak sekilde su ilavesi
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yapilmistir. 120 dakika sonra numuneler 2545 mm derinlikte kalacak sekilde kaba su
ilave edilerek 48 saat sonra tartilmistir. Sabit tartima ulasan deney numuneleri arsimet
terazisinde 0,1 gr hassasiyetle tartilarak kaydedilmistir (ms). Sonuglar % 0,1 yaklasimla
yiizde (%) olarak ifade edilmistir (Esitlik 6.4).

__ Mmg—mg

A, =4 % 100 (6.4)

mq
6.2.4.3 Kilcal Etkiye Bagh Su Emme Deneyi

Bu standard, kilcal (kapiler) etkiye bagl olarak dogal taglarda su emme katsayisinin
tayini i¢in bir metodu kapsar. Bu metot, EN 1936'ya gore belirlenmis agik gézenekliligi
% 1'den daha kiigiik kayaglar i¢in uygun degildir. Deney numunesi, sabit kiitleye kadar
kurutma sonrasi yiizeylerinden (¢aligma yiizeyi olmamak kaydiyla) (3£1) mm su
icerisine daldirilarak su emdirilir ve kiitledeki artis, zamaninin fonksiyonu olarak
Olciiliir. Deney numuneleri, kenar uzunlugu (7045) veya (50+5) mm olan kiip veya
(70+£5) mm veya (50+£5) mm capinda veya c¢api boyuna esit silindir olmalidir. Deney
numuneleri (70+5)°C'da havalandirmali etiivde sabit kiitleye gelinceye kadar
kurutulmalidir. Birbirini izleyen (24+2) saat fasilal iki tartim arasindaki fark, numune
kiitlesinin % 0.1'inden az ise numunenin sabit kiitleye ulastig1 kabul edilir. Numuneler,

(20+5) °C oda sicakligina erisinceye kadar bir desikatorde tutulur.

Kurutma sonrast numuneler 0.01 g yaklasimla (mg) ve 0.1 mm yaklasimla kiip sekilli
numunelerde kenar ortaylar, silindirik numunelerde ise birbirine dik iki ¢ap 6l¢iilerek su
emdirilecek yiizey hesaplanir. Bu alan m? cinsinden ifade edilir. Deney numuneleri
yalnizca altlarinda kismen mesnet vazifesi gorecek olan, tanktaki dayanaklarin iizerine
yerlestirilir. Suyun ytikselisine bagli olarak istenilen anizotropi diizlemlerinin pozisyonu
sartlara uygun olarak ayarlanir. Numune tabani (3+1) mm derinlige daldirilir ve zaman
Olger calistirilir. Deney boyunca gerektigi kadar su eklenerek tanktaki su seviyesinin
sabit tutulmast saglanir ve numuneleri nemini buharlasma yoluyla kaybetmemeleri
amaciyla tankin kapagi kapatilir. Zaman araliklarinda, baslangicta ¢ok kisa, sonra uzun
olacak sekilde her bir numune sudan ¢ikarilir, kuru boliimden hafifce tutularak nemli bir

bez kullanilarak biitiin su damlaciklar1 ylizey lizerinden uzaklastirilir ve hemen 0.01 g
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yaklagimla tartilir. Sonra yeniden tanka yerlestirilir. Deney baglangicindan itibaren her
bir tartim arasinda gegen zaman kaydedilir. Zamanlarin se¢imi kayacin tipine gore
degismektedir. Olduke¢a yiiksek emisli bir kayac i¢in uygun t1 (1, 3, 5, 10, 15, 30, 60
,480, ve 1440) dakika. Digiik emisgli bir kayag i¢in uygun siireler: 30, 60, 180, 480,
1140, 2880 ve 4320 dakika. Bu siireler % 5 yaklagimla 6l¢iiliir (Esitlik 6.5). Minimum 7
Olciim gereklidir. Ardisik iki tartim arasinda fark, numunenin emdigi su kiitlesinin %

l'inden az ise deneyin sona erdigi kabul edilir (Sekil 6.5).
_mi-md 5 05
CiveyaCy = NG g/m=.s (6.5)

Mg = Kuru deney numunesinin kiitlesi, g

mi= Deney numunesinin deneydeki su emmis kiitlesi, g

A = Suya batirilmis yiizeyin alani, m?

ti= Deney baslangicindan ardisik mj kiitlelerinin 6l¢iildiigii siireler, s
¢1= Kayacin anizotropi diizlemlerine dik kilcal etkiye bagli su emme katsayisi, g/m?. s%°

2= Kayacin anizotropi diizlemlerine paralel kilcal etkiye bagli su emme katsayis1 g/m?2.s%°

Sekil 6.5 Su emme tayini.
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6.2.4.4 Ultrases Hiz1 Tayini

Ultrases hiz1 ile dl¢iim ASTM C 597’ye gére AKU Miihendislik Fakiiltesi Maden
Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda yapilacaktir. Granit numunenin bir ucuna
ultrasesi olusturan verici, diger ucuna da malzeme i¢inden gegen ses dalgalarini alan bir
alic1 yerlestirilecektir. Olgiim noktalari, cihazin gonderici ve alict uglar karsilikli,

paralel olacak sekilde segilecektir.

Numune 6l¢iim noktalar1 arasindaki (cihazin alic1 ve gonderici uglar) uzaklik (1) 6l¢iiliir.
Alict ve gonderici uglara kontak maddesi siiriiliir, cihazin alict ve gonderici uglari
numune Ol¢iim noktalarina sikica bastirilir ve alici tarafindan tutulan ses dalgalari
nakledilerek sesin ornek ig¢inden gecis zamani (t) tespit edilir. Bulunan bu degerler

asagidaki bagintiya yazilarak numunelerin ultrases hizi hesaplanir (Esitlik 6.6).

Vc = %m/sn (6.6)

Vce=Ultrases gegis hizi (m/sn)
t=Deney numunesi igerisinden ses gecis siliresi (sn)

I=Deney numunesi 6l¢iim noktalar1 arasindaki uzaklik (m)

6.2.5 Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi
6.2.5.1 Schmidt ¢ekici deneyi

Bu deney, Schmidt ¢ekici kullanilarak, kayalarin Schmidt geri sigrama degerinin tayini
ve dolayli olarak tek eksenli sikisma dayanimlarinin saptanmasi amactyla yapilir. Deney
yontemi olarak, ISRM (2007) tarafindan izlenmesi Onerilen yontemle yapilacaktir.
Deneye baslamadan once varsa, g¢ekici iireten firmanin sagladigi ors kullanilarak
Schmidt ¢ekicinin kalibrasyonu yapilir. Bu amagla alinan 10 adet sertlik 6l¢limiiniin
ortalamasi hesaplanir. Cekic en az NX ¢apindaki karot 6rnekleri veya bir kenar1 en az 6

cm olan blok ornekleri lizerinde kullanilmalidir. Karot veya blogun yiizeyleri diizgiin
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olmal1 ve herhangi bir ¢atlak igermemelidir. Cekicin ucu deney yiizeyine dik konumda
olacak sekilde yavas bastirilir ve ¢ekicin i¢indeki yaydan geri tepme sesi geldigi anda,
cekicin govdesi ilizerindeki gosterge sabitleme tusuna basilarak, geri sicrama degeri
cekicin govdesindeki gostergeden okunur. Ayni islem, deney Ornegin lzerindeki
birbirinden uzakligi en az c¢ekicin u¢ ¢apina esit olan, en az 10 farkli noktada
tekrarlanarak okunan geri sigrama degerleri kaydedilir. Deney asagida gosterilen sekilde

(Sekil 6.6) yapilmistir.

Sekil 6.6 Schmidt cekici ile yapilan dlgiimler.

Deney sirasinda herhangi bir catlak olugsmasi veya gozle goriilebilir bir yenilmenin
olugmasi halinde deney iptal edilir. Laboratuvarda veya arazide elde edilen geri sigrama
degerleri, en biiylikten en kiiclik degere dogru siralanir ve bu degerlerin en kiiciik %
50'si iptal edilir. Geri kalan sigrama degerlerinin aritmetik ortalamasi alinir. Kayacin
veya siireksizlik yiizeyinin Schmidt geri sicrama degeri bu ortalama deger ile verilen
diizeltme katsayisinin ¢arpimindan elde edilir. Eger ¢ekicin kalibrasyonu ile ilgili bir
kusku yoksa ortalama degere diizeltme uygulanmaz ve bu deger dogrudan Schmidt geri

sigrama degeri olarak alinir.
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6.2.5.2 Nokta Yiikleme Dayanim Tayini

Bu deney icin ISRM (1981) tarafindan belirtilen standartlar kullanilmistir. Nokta
yiikleme dayanim deneyleri, mermer tiiriiniin kayag kalite siniflamalari i¢in, kullanilan
indeks degerini belirlemek igin asagidaki Sekil 6.7°deki gibi yapilir. Ancak, deney
sonucunda, tek eksenli basing dayanim degerini de tahmin edebilmek miimkiin

olabilmektedir.

Sekil 6.7 Nokta yiikleme deneyi yapilisi.

6.2.5.3 Egilme Dayanim Tayini
Mermer orneklerinin sabit moment altinda egilme dayanimi TS EN 12372 standardina

gore belirlenmistir (Sekil 6.8). Deneylerde 50x50x300 mm boyutlarinda her seriden 6

adet granit numunesi kullanilmistir.
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Sekil 6.8 Egilme dayanimi deneyi

Etiivde 70£5 °C sicaklikta sabit tartima getirilen 6rneklere 0,25 MPa/s’lik hizda kuvvet
uygulanmis ve kirilma yiikleri belirlenmistir. Numunelerin egilme dayanimi Esitlik 6.7

ile hesaplanmustir.

_ 3L
= o2 Mpa (6.7)

Ry
Ris = Egilme dayanimi (MPa)
f = Kirilma anindaki maksimum yiik (kN)
b = Numunenin genisligi (mm)h = Numunenin kalinligr (mm)

L = Destek mesnetleri arasindaki mesafe (mm)

6.2.5.4 Brazilian Deney Yontemiyle Kayaclarin Cekilme Dayamimi Tayini

Bu deney, disk seklindeki hazirlanmis kaya 6rneklerinin ¢apsal yiikleme altinda ¢ekilme
dayanimlarinin dolayl yoldan tayini amaciyla yapilir. Bu yontemle, silindirik kayag

orneklerinin uclarindan sabitlenerek cekilmesi seklinde uygulanan dogrudan c¢ekme
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deneyindekine gore, genellikle biraz daha yiiksek c¢ekilme dayanimlari elde
edilmektedir. Bununla birlikte, 6rneklerin deneye hazirlanmasi1 ve deneyin yapilist
acisindan daha pratik olmasi nedeniyle, Brazilian yontemi daha yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Deney yontemi olarak ISRM (2007) ve CANMET (1977)'in 6nerdigi

yontemler esas alinmistir.

Cap1 en az NX ve kalinlig1 yaricapiyla hemen hemen ayni olan, saglam ve catlaksiz
silindirik 6rnek hazirlanir. Ornegin alt ve {ist yiizeyleri birbirlerine paralel olmalidir.
Deneyde kullanilacak toplam oOrnek sayisi, pratik degerlendirmelere bagli olmakla
birlikte, her kayag¢ biriminden 10 adet 6rnegin deneye tabi tutulmasinda yarar vardir.
Ornegin cap1 (D) ve kalmlig (t) birbirine dik iki ayr1 yonde kumpasla dlgiilerek bu
degerlerin ortalamas1 almir. Ornek, yan yiizeyleri yiikleme genelerinin arasinda kalacak
bicimde, yiikleme basliginin altina konan g¢enelerin, nokta yiikleme aleti kullaniliyor ise
silindirik plakalarin arasina yerlestirilir. Asagidaki Sekil 6.9’da gosterildigi gibi
yapilmigtir. Ornek, yenilme 15-30 saniye arasinda gergeklesecek sekilde sabit hizl
yiiklenir. Bu amagla 200 N/s'lik bir yiikleme hiz1 6nerilir. Ornegin yenildigi andaki yiik
(F), yiikleme tinitesinde okunur (Sekil 6.9).

Sekil 6.9 Brazilian deneyi yapilisi.
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Ormegin ¢ekilme dayanimi (o1) asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir (Esitlik 6.8).

_ 0.636+F
Dt

(6.8)

o1

Burada,

F : Ornegin yenilmesi aninda uygulanan yiik (kN)
D : Ornek ¢ap1 (mm)

t : Ornek kalinligi (mm)

6.2.5.5 Tek Eksenli Basin¢ Mukavemeti Testi

TS EN 1926 (2000) tarafindan belirtilen standartlara gére AKU Miihendislik Fakiiltesi
Maden Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda daha once hazirlanmis silindirik
seklindeki numunelerin alanlarinin hesaplanmasi i¢in 0,1 mm duyarli kumpas ile en ve
boylart 6lgiilecek ve bu dlglimlerden yararlanarak numunenin alani (A) hesaplanmis

olup, Sekil 6.10 gosterildigi gibi deney sonuglart elde edilmistir.

Sekil 6.10 Tek eksenli basing mukavemeti testinin yapilisi.
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Deney numunesine yiikk (I + 0.5) MPa/s sabit bir gerilme hiziyla devamli olarak
uygulanarak numunenin kirildig1 maksimum yiik (F) tespit edilir. Bulunan bu degerler

asagidaki bagintiya yazilarak numunelerin basing dayanimi hesaplanacaktir (Esitlik
6.9).

o =F/A (6.9)

Burada;
o=Basin¢ dayanim1 (MPa)
F=Kirilma anindaki maksimum yiik (N)

A=Deney numunesinin alan1 (mm?).

6.2.5.6 U¢ Eksenli Basing Mukavemeti Testi

Bu deney, ii¢ eksenli sikismaya maruz kalan silindirik kaya 6rneklerinin makaslama
dayanimi parametrelerinin saptanmasi amactyla yapilir. Deney verileri kullanilarak
kayacin yenilme zarfi ¢izilir ve bu zarftan kaya¢ malzemesinin igsel siirtiinme acis1 (f)

kohezyon (c) parametreleri belirlenir.

Deneyde boy/cap oranlar1 2.0 ve 3.0 arasinda degisen, silindirik 6rnekler kullanilmali ve
tercihan 6rnek capt 54 mm (NX)' den kiiciik olmamalidir. Ornekler hoek hiicresine
yerlestirilir. Ornegin iistiine ve altia kiiresel basliklar konduktan sonra hiicre yiikleme
presine yerlestirilir ve presin alt tablasi yiikseltilerek tistteki baslikla presin kiiresel
baslig1 arasindaki bosluk giderilir. Sekilde 6.11 gosterildigi gibi, eksenel yiikiin ve yanal
basincin uygulanmasina ayni anda baglanir ve Once belirlenmis bir yanal basing
degerine ulasilana degin, eksenel bir gerilme ve yanal basing esit olacak sekilde birlikte
arttirilir. Istenilen yanal basing degerine ulasildiktan sonra, kayag 6rnegi yenilinceye

kadar eksenel yliklemeye devam edilir.
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Sekil 6.11 Ug eksenli basing dayanimi deneyi.

Eksenel yiikleme hizi deneyin basinda ve kayag 5-15 dakika arasinda yenilecek veya
gerilim hiz1 0.5 ile 1 MPa/s olacak sekilde yiikleme presinden ayarlanmalidir.

Yenilenme anindaki en biiyiik asal gerilim, o1, 61=F/A esitliginden hesaplanir. Burada,

F: Yenilenme aninda uygulanan yiik; A: Ornegin kesit alamdir.

Her deneyin sonuglar1 (o1 ve o3 veri giftleri ) kullanilarak, mohr daireleri ve daha sonra
tiim dairelerin ortak tegeti ¢izilir. Eger ¢izilen yenilme zarfi dogrusal ise, zarfin yatayla
yaptig1 ac1 igsel siirtiinme agis1, makaslama gerilmesi eksenini kestigi noktadaki deger

ise kohezyon olarak belirlenir.
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6.3 Deneysel Bulgular

6.3.1 X-Istm Kirimmmi (XRD) Incelemeleri

X-1gimlar1 kirmnimi incelemelerinde, 6rneklerdeki baslica kayag yapict mineralleri kuvars
(Qtz), alkali feldspat (Ksp), plajioklas (Plg) ve biyotit (Bio-Src)’in olusturdugu

belirlenmistir. Ayrica bu minerallere ve amfibol (Amp) minerali eslik etmistir (Sekil
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Sekil 6.12 RQ kodlu 6rnegin X-1gmnlart kirinimi (XRD) grafigi.
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Sekil 6.13 RQ1 ve RQ2 kodlu érneklerin X-1s1nlar1 kirmimi (XRD) grafigi.
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Sekil 6.14 RQ3 ve RQ4 kodlu 6rneklerin X-1sinlar1 kirmimi (XRD) grafigi.
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Sekil 6.15 Y ve Y1-1 kodlu 6rneklerin X-1s1mlar1 kirinimi (XRD) grafigi.



6.3.2 Jeokimyasal incelemeler

Granitlerin  jeokimyasal  karakteristiklerinin ~ belirlenmesi ve  adlanmalarinin
yapilabilmesi i¢in gerekli olan major oksit, mindr ve iz element analiz sonuglar1 Cizelge
5.1‘de verilmistir. Analiz sonuglart Le Maitre vd. (2002) tarafindan gelistirilmis toplam
alkali&silis (TAS) diyagramma yerlestirilmistir (Sekil 6.16). S6z konusu grafik
incelendiginde, Y ve Y1 kodlu 6rneklerin granodiyoritik alana diistiigli ve bu nedenle
granodiyoritik bilesimli, diger 6rneklerin ise silis oraninin yiiksek olmalarindan dolay1
granit alanina diistigli ve bu nedenle granitik bilesimde olduklar1 goriilmiistiir. Granitik
kayaclarin ates kaybi oranlart bunlarin ayrisma durumlarmin belirlenmesinde
kullanilmaktadir (Gupta ve Rao, 1998; 2001). Buna gore analiz sonuglari
incelendiginde, ates kaybi1 oraninin % 0.2 ile % 0.5 arasinda degistigi ve bu nedenle

orneklerin ayrigma derecelerinin son derece diisiik oldugu goriilmistiir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1 Orneklerin majoér oksit (%) ve iz element (ppm) analiz sonuglar1.

Bilesen Y Y1 RQ RQ1 RQ2 RQ3 RQ4
SiO: 69.81 70.50 76.36 75.82 75.57 74.98 76.57
Al203 15.00 14.53 12.65 12.94 13.22 13.54 12.60
Fe203 3.05 3.06 1.30 1.29 1.21 1.22 1.16
MgO 0.76 0.77 0.18 0.16 0.15 0.22 0.15
CaO 2.73 2.69 0.83 0.68 0.86 1.03 0.69
Na20 3.30 3.13 3.17 3.42 3.35 3.54 3.14
K20 4.40 4.28 5.10 5.05 5.26 4.88 5.21
TiO2 0.23 0.23 0.09 0.08 0.08 0.09 0.08
P20s 0.06 0.06 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.01
MnO 0.08 0.08 0.05 0.05 0.06 0.05 0.04
Cr203 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002
Ba 841 719 163 108 190 169 102
Ni <20 <20 <20 <20 80 <20 <20
Sr 182 175 37 32 44 70 25
Zr 128 136 93 73 72 79 82
Y 14 15 31 50 27 29 38
Nb 10 10 21 21 15 9 21
Sc 3 3 3 4 3 3 4
Ates Kayb1 0.4 0.5 0.2 0.4 0.2 0.4 0.3

TOPLAM 99.97 99.97 99.99 99.98 99.99 99.99 99.99

50



Yy +RQ
12 Siyenit + Y1 RQ3
= RQ {~ RQ4
~+ RQI
< Kuvars
E . Monzonit Mom)m J‘H‘
o ;
M Monzo Granit
+ -diyorit
o Mozno
] Gabro
z
4
—_ Diyorit
Gabro D]:ly(l):)lll Granodiyorit
0
40 50 60 70 80
Si0, (wt%)

Sekil 6.16 Orneklerin Le Maitre vd. (2002) tarafindan gelistirilmis toplam alkali&silis (TAS)
diyagraminda gosterimi.

Calismada alinan granit 6rneklerinden bazilarinin kimyasal ve mineralojik bilesimleri
birbirine ¢ok yakin oldugundan daha detayli ¢aligsmalar bu orneklerden 4 tanesi (Y1,
RQI, RQ2, RQ3) secilerek devam ettirilmistir.

6.3.3 Mineralojik-Petrografik incelemeler

Orneklerin  mineralojik-petrografik  incelemeleri polarizan mikroskop altinda

yapilmistir.

6.3.3.1 Polarizan Mikroskop incelemeleri

Calismada kullanilan granitler baslica plajoklas (oligoklas-andezin), alkali feldispat,
kuvars, biyotit, hornblend minerallerinden olusmaktadir. Plajioklas mineralleri
polisentetik ikizlenme ve zonlu yapilariyla karakteristiktir. Mikroklin ve ortoklas
orneklerdeki baglica alkali feldspat mineralleridir. Biyotitler ise yesilimsi sar1 renkli

pleokroizmasiyla belirgindirler (Sekil 6.17-18).
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Sekil 6.17 Granit 6rneklerinin polarizan mikroskop goriintiileri. (2) Y1-Cift nikol, (b) Y1-Tek
nikol, (c) Y1-Tek nikol A, (d) Y1-1B-Cift nikol, (e) Y1-1B-Cift nikol, (f) Y1-1B-
Tek nikol, (9) RQ1-Cift nikol, (h) RQ1-Tek nikol, Mineral Kisaltmalar:: Kuvars
(Qtz), Biyotit (Bio), Plaijoklas (Plg), Alkali feldspat (Ksp).
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Sekil 6.18 Granit 6rneklerinin polarizan mikroskop goriintiileri. (a, b) RQ1-Cift nikol, (c) RQ2-
Cift nikol, (d) RQ2-Tek nikol, () RQ3-Cift nikol, (f) RQ3-Tek nikol, (g, h) RQ4-
Cift nikol, Mineral Kisaltmalari: Kuvars (Qtz), Biyotit (Bio), Plaijoklas (Plg), Alkali
feldspat (Ksp).
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Plajioklas ve alkali feldspat minerallerinde yer yer ayrisma izlerine rastlanmigtir. Ayrica
ayrigmanin etkisi diisilk oranlarda biyotit ve hornblend minerallerinde de gézlenmistir.
Kristallerdeki mikro ¢atlaklar granitlerdeki tektonizmanin etkisini gostermektedir (Sekil
6.18). Polarizan mikroskopta yapilan kantitatif analiz sonucunda granit 6rneklerindeki

minerallerin oranlar1 % olarak hesaplanmis ve Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 Calismada kullanilan granit 6rneklerinin mineral igerikleri (% olarak)

Mineral tiiri Numune Kodu

Y1l RQ1 RQ2 RQ3
Alkali feldispat 50.01 54.34 68.94 55.56
Kuvars 7.44 1.08 1.53 3.80
Plajioklas 32.86 37.45 16.69 34.15
Mika 6.57 4.80 2.70 0.50
Toplam 96.87 97.68 89.87 94.01

6.4 Fiziko Mekanik Deney Sonuglari

Ocaklarda alinan temsili numunelerin fiziko-mekanik 6zelliklerin tesbiti i¢in sonuglari

Cizelge 6.3’de verilmis deneyler yapilmistir.

Cizelge 6.3 Fiziko-mekanik deneyler

Deney Numuneleri Y1 RQ: RQ2 RQs
Ultra Ses Deneyi (m/s) 3233 3040 2766 3442
Schmidt Cekici Deneyi 70.0 69.30 59.4 72.1
Kilcal su emme deneyi 0,54 0,76 1,18 0,55
Goriiniir yogunluk (kg/m?) 2552 2490 2525 2496
Acik gozeneklilik (%) 0,79 1 1,34 0,90
Toplam gozeneklilik (%) 5,83 8,13 6,83 7,89
Egilme dayanimi (MPa) 10.97 9.57 6.26 10.05

Tek eksenli basing dayanimi (MPa) 138,729 118,57 70,1621 97,5039
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6.4.1 U¢ Eksenli Basing Dayanim

Ug eksenli basing dayanimi deneyi sonucunda alinan veriler asagidaki Sekil (6.19, 6.20,

6.21, 6.22) ve Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4 Ug eksenli basing dayanimi kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 sonuglari.

Deney Numuneleri RQ1 RQ2 RQ3 Y1
Kohezyon(MPa) 9.09 13.58 11.47 10.72
I¢sel Siirtiinme Ag1s1(°) 68.50 55,40 65.08 69.19
igsel
gz | Surtinme
Acisi

Shear Stress (MPa)

Kohezyon (C)

T T T T T T T T
0 23 46 69 g2 115 138 161 184 207 230

Normal Stress (MPa)

Sekil 6.19 RQ1 Ug eksenli basing deneyi.

56
42 4

28

Shear Stress (MPa)

14

=]

T T T T

T T 1 T
0 14 28 42 56 70 84 a8 112 126
Normal Stress (MPa)

Sekil 6.20 RQ2 Ug eksenli basing deneyi.
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Shear Stress (MPa)
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T
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Normal Stress (MPa)

Sekil 6.21 RQ3 Ug eksenli basing deneyi.

88
66

44

Shear Stress (MPa)

22

T T T T T T
0 22 44 66 88 110 132 154 176 193 220
Normal Stress (MPa)

Sekil 6.22 Y1 Ug eksenli basing deneyi.

6.4.2 Elastisite Modiilii ve Poisson Oram

Elastisite modiilii ve poisson orani1 deneyi sonucunda alinan veriler asagidaki Sekil

6.23-26 ve Cizelge 6.5’de verilmistir.
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Sekil 6.23 Y1 Gerilme -yanal ve gerilme-diisey deformasyon iliskisi.
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Sekil 6.24 RQ1 Gerilme -yanal ve gerilme-diisey deformasyon iligkisi.
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Sekil 6.25 RQ2 Gerilme -yanal ve gerilme-diisey deformasyon iliskisi.
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Sekil 6.26 RQ2 Gerilme -yanal ve gerilme-diisey deformasyon iligkisi.
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Cizelge 6.5 Elastisite modiilii ve poisson orani.

Deney Numuneleri RQ1 RQ2 RQ3 Y1
Elastisite Modiilii(GPa) 12,17 10,94 23,33 23,84
Poisson Orani 0,230 0,134 0,24 0,295

6.5 Hidrolik Catlatma Uygulamalari

Hidrolik ¢atlatma uygulamalart Afyon Biiylik Sanayi Sitesinde faaliyetlerini siirdiiren
Afsujet firmasinda bulunan basing yiikselticili asindiricili su jeti kesim {initesinde

gerceklestirilmistir.

Hidrolik catlatma ile ilgili standard deney bulunmakla birlikte, halihazirda yiiriitiilen bir
proje gercevesinde Afyon Kocatepe Universitesinde gergek ii¢ eksenli basing iinitesi ve
buna bagli olarak hidrolik ¢atlatma makinesi yapim asamasinda olup bu tez
calismalarina yetismediginden benzer bir uygulama su jeti makinesi ile

gerceklestirilmistir.

Su jeti makinesinde yiiksek basingta (3600 bar) saf su yaklasik iki dakika siiresince 5
mm mesafeden granit Ornekleri yiizeyine uygulanmis ve deney sonucunda granit
ornekleri kesilerek catlak yanal ilerleme miktar1 hassas bir sekilde Ol¢lilmiistiir.

Uygulamalarin yapilisina 6rnek resim Sekil 6.27°de verilmistir.

Deneyler sonrasinda alinan numuneler dairesel testere ile ortadan ikiye ayrilarak su
jetinin yanal olarak yayilim miktar1 mm olarak oOl¢iilmiistiir. Catlak yayilimi miktari
catlatma performansi olarak degerlendirilmistir (Sekil 6.28). Granit 6rneklerinin ¢atlak

yayilim1 miktarlar1 Cizelge 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.27 Su jeti makinesinde gergeklestirilen hidrolik ¢atlatma uygulamalarindan bir
gortinim.

Cizelge 6.6 Granit 6rneklerinde 6lgiilen ortalama g¢atlak yayilimi miktarlari.

Deney Numuneleri RQ1 RQ2 RQ3 Y1
Catlak Yayilimi, mm 21.09 43,93 30,17 11,67
Saf su jeti

tlak yayihimi,\ mm

Granit drnegi

Sekil 6.28 Catlak yayilimi.
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6.6 Kayac Ozellikleri ile Catlatma Performans: Iliskileri

Tez kapsaminda alinan granit 6rneklerinin karakterizasyonu ile elde edilen fiziksel,
mineralojik-petrografik, kimyasal, mekanik o6zelliklerinin ¢atlatilabilirligi {izerindeki
etkisini arastirmak maksadiyla bu ozellikler ile c¢atlak yayilimi arasindaki iliskiler

arastirilmistir.

Sekil 6.29°de catlak yayilimi ile granit 6rneklerinin tek eksenli basing dayanimai iliskisi

verilmigtir.

(621

B DN N W W
o o1 O
[ J
]

(6}

y =-0,4678x + 76,411
R?=0,999

Catlak yayilimi, mm

-
o o1 O

0 50 100 150
TEBD, MPa

Sekil 6.29 Tek eksenli basing dayanimi ¢atlak yayilimi miktari iligkisi.

Granit orneklerinin elastisite modiilii ile catlak yayilimi miktariin iliskisi ise Sekil

6.30’de verilmistir.
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5
0
0 5 10 15 20 25 30

Elastisite Modiiltii, GPa

Catlak ya

Sekil 6.30 Elastisite modiilii ile ¢atlak yayilim1 miktart iligkisi.

Granit 6rneklerinin poisson orani ile ¢atlak yayilimi miktar1 arasindaki iligki ise Sekil

6.31°da verilmistir.

50
45 .
40

£ 35

£ o

§ 25

220 ¢

515 y=-193,20x +70,157
10 R? = 0,8861 o

5

0
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350

Poisson orani

Sekil 6.31 Poisson orani ile ¢atlak yayilimi miktar iligkisi.
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Granit Ornekleri iizerinde yapilan ii¢ eksenli basing deneyleriyle elde edilen kohezyon
ve igsel siirtiinme agist ile catlak yayilimi arasindaki iliski ise Sekil 6.32 ve Sekil

6.33’de verilmektedir.

45 y = 5,8543x - 38,94
R?=0,6306 f

o1

P DN N W W
o o1 O
[

@

Catlak yayilimi, mm
ol

-
o1 O

Kohezyon

Sekil 6.32 Kohezyon ile gatlak yayilimi miktari iliskisi.

45 | Y =-20449x +158,7 .
R2=0,8945 ®.

0 20 40 60 80

Icsel Siirtiinme Agis1, Derece

Sekil 6.33 I¢sel siirtiinme ag1si ile gatlak yayilimi miktar1 iliskisi.

63



Kilcal su emme miktarlariyla ¢atlak yayilimi arasinda bir iliski olmasi beklenmekte olup
bu iliski Sekil 6.34’de verilmistir.

45 Y =36,503x - 0,9358
R? = 0,6326

Catlak yayilimi, mm
B R NN W WS
oo 1o gl o ao
°
°

0
000 020 040 060 080 1,00 1,20 1,40

Kilcal su emme

Sekil 6.34 Kilcal su emme ile ¢atlak yayilimi miktar iligkisi.

Egilme dayanimi ile catlak yayilimi miktar1 arasindaki iliski ise Sekil 6.35’de
verilmistir. Tek eksenli basing dayanimi gibi egilme dayanimi ile de yiiksek korelasyon

katsayis1 veren bir iliski tespit edilmistir.

50

45 o
y =-0,0145x + 82,381 -

R?=0,8156

0,00  1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00
Egilme dayanimi, N

Sekil 6.35 Egilme dayanimu ile gatlak yayilimi miktari iligkisi.
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Granit 6rneklerinin SiO2 igerigi ile ¢atlak yayilimi miktar1 arasindaki iligki ise Sekil

6.36°de verilmistir.

50
5 Y= 3,8744x - 260,84
40 R2 =0,4983 e
g 35 '
o

Catlak yayilimu,
= = DN DN W
o o1 O 01 O 01 O

70 71 72 73 74 75 76 77
SiO, igerigi, %

Sekil 6.36 SiO; igerigi ile ¢atlak yayilim1 miktari iligkisi.

Sekil 6.37°de goriilebilecegi gibi kuvars iceriginin artigiyla catlak yayilimi artmaktadir.
Fakat, bunu daha net soOyleyebilmek i¢in daha fazla Ornek iizerinde c¢alismak

gerekmektedir.

50 y = -2,9616x + 36,965
45 o R>=0,3927

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Kuvars icerigi, %

Sekil 6.37 Orneklerin kuvars minerali igerigi ile ¢atlak yayilim miktari iliskisi.
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Mineralojik bilesimin ¢atlak yayilimina etkisi incelendiginde, 6zellikle kuvars minerali
oranindaki artisin catlak yayiliminda zorluk yarattig1 soylenebilir. Mika minerali tam
ters bir etki yaratmakla birlikte aralarindaki iliskinin korelasyon katsayisi oldukc¢a
diisiiktiir. Diger mineral igerikleriyle anlamli bir iliski tespit edilememistir (Sekil 6.38-

40).

a1
o

y =0,2822x + 10,568
R>=0,0282 e

m
w w AN
oS oo o
®

N
(6}

Catlak yayilim,
=N
o1 O
°

[EY
o
[}

o ol

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
Alkali feldispat igerigi, %

Sekil 6.38 Orneklerin alkali feldispat minerali igerigi ile catlak yayilim miktari iligkisi.

a1
o

y = 0,0146x + 26,273
R>= 1E-04 .

N W oW AN
a o o ;g
®

Catlak yayilimi, mm
BN
g1 O o1 O
°
°

0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

Plajioklas igerigi, %

Sekil 6.39 Orneklerin plajioklas minerali icerigi ile catlak yayilim miktari iliskisi.
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Sekil 6.40 Orneklerin mika minerali icerigi ile gatlak yayilim miktar iliskisi.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Hidrolik ¢atlatma, Amerika Birlesik Devletleri basta olmak tizere diinya genelinde ¢ok
ilgi ¢gekmis ve atil durumdaki enerji kaynaklarinin ekonomiye kazandirilmasinda 6nemli
bir rol istlenmistir. Hidrolik ¢atlatma basta petrol ve dogalgaz olmak tizere fosil
yakitlarin iiretiminde kilit rol istlenmis olsa da jeotermal enerji iretiminde de
faydalanilmasi planlanmaktadir. Sicak su bulunmayan fakat 1s1 kaynaginin bulundugu
sicak kuru kaya ortamlarinda gelistirilmis jeotermal saha uygulamasi yapilarak enerji

uretilmesi hedeflenmektedir.

Bu calisma, kizgin kuru kaya ortami oldugu diisiiniilen ve ileride saha gelistirme
uygulamasinin yapilmasi planlanan Aksaray ili ve g¢evresindeki volkanik kayaclarin

catlatma performanslarina kayag 6zelliklerinin etkisi arastirilmistir.

Alman granit drneklerinden kaya mekanigi deneylerine uygun numuneler hazirlanmig
ve kimyasal analiz, sertlik, basma dayanimi, egilme dayanimi, elastisite modiili,
poisson orani, kohezyon, icsel siirtlinme agisi, kilcal su emme ve gozeneklilik gibi
ozellikleri belirlenmistir. Ayrica, Afyonkarahisar’da faaliyet gosteren Afsujet
firmasinda granit Ornekleri yiiksek basingli su altinda c¢atlatma deneylerine tabi
tutulmuslardir. Olusan ¢atlaklarin ortalama yayilimlar1 hesaplanarak catlatilabilirlikleri

olarak hesaplamalara dahil edilmislerdir.

Daha sonra tez g¢alismasinin asil amaci olan kayac¢ Ozelliklerinin c¢atlatilabilirligi
tizerindeki etkisini arastirabilmek icin kayac¢ 6zellikleri ile ¢atlak yayilimlar1 arasindaki
iliskiler arastirilmistir. Bunlar igerisinde en yiiksek iliskileri veren 0,99 korelasyon
katsayisi ile tek eksenli basing dayanimi olmustur. Daha sonra 0,82 ile egilme dayanimi
gelmektedir. Ac¢ik gozeneklilik ile 0,78 korelasyon katsayisina sahip bir iliski elde
edilmistir ki c¢atlatma mekanizmasina bakildiginda mantikli bir iliski olarak
degerlendirilebilir. Benzer durum kilcal su emme ile iliskisinde elde edilmistir,
korelasyon katsayis1 0,63 olarak bulunmustur. Granitlerin sertligi ile g¢atlak yayilimi
arasinda 0,54 korelasyon katsayisini veren bir iliski elde edilmistir. En ¢arpici
sonuglardan biri catlak yayilimi ile poisson orani arasinda gerceklesmistir. 0,89

korelasyon katsayisi ile ¢ok yiiksek bir iligki elde edilmistir.
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Catlak yayilimi miktar1 en yiiksek RQ2 numarali granit 6rneginde, en diisiik ise Y1
numarali 6rnekte elde edilmistir. Bu durumda hidrolik ¢atlatma uygulamasinin en kolay
olacag1 granitin RQ2 numarali granit oldugu sdylenebilir. Diger bir deyisle kizgin kuru

kaya ortami olarak RQ2 numarali 6rnegin bulundugu saha calisilmak tizere 6nerilebilir.

Hidrolik catlatma uygulamasi su jeti ile yapilmis olup, daha sonra sahadan alinan ayni
orneklerin hidrolik c¢atlatma deney diizeneklerinde de teste tabi tutularak alinan
sonuclarin bu calismada alinan sonuglarla karsilastirilmas1 daha sonraki ¢alismalara bir

yol gosterecektir.

Bu c¢aligmada sadece kayag¢ Ozelliklerinin catlatma performansina etkisi arastirilmistir.
Sicaklik, arazi gerilmeleri, hidrolik basinci, hidrolik sivisi vb. diger c¢atlatma
parametrelerinin etkisinin arastirilmasi bolgedeki gergek boyutlarda yapilacak hidrolik

catlatma uygulamalar1 i¢cin 6nemli veriler saglayacaktir.

Kayacin genel dayanim Ozelliklerini belirleyen yapi-doku o6zelliklerinin c¢atlatma
performansini da belirledigi diistiniilmektedir. Calismalarin daha fazla sayida bolgeden

alian orneklerle genisletilmesi 6nerilmektedir.
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