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OZET
Doktora Tezi

KIZGIN KURU KAYA JEOTERMAL SISTEMLERINDE REZERVUAR
KAYACLARIN HIDROLIK CATLATMA PERFORMANSLARININ
LABORATUVAR SARTLARINDA BELIRLENMESIi: AKSARAY iLI ORNEK
CALISMASI

Feyzullah Ekrem CONKAR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dal1
Damisman: Prof. Dr. Ahmet YILDIZ

Hidrolik catlatma 6zellikle petrol ve dogal gaz endiistrisinde rezervuarlar1 genisletmek
ve lretimi artirmak icin uzun zamandir kullanilmaktadir. Bununla beraber zaman
icerisinde hidrolik catlatmanin ¢esitli kullanim alanlar1 geligmistir. Bunlardan biri de
gelistirilebilir jeotermal sistemler ve kizgin kuru kaya jeotermal sistemlerde gecirimsiz
ve gozenekliligi az kayaglar catlatarak bunlarda yapay rezervuarlar olusturmaktadir.
Saha calismalarinda karsilasilan, hidrolik catlatmay1 etkileyen faktorleri laboratuvar
kosullarinda saglayarak bunlardan cesitli ¢ikarimlar ve geri doniislerin saglanabilecegi
bir laboratuvar diizenegi bu ¢alismada tasarlanmis, imal edilmis ve test edilmistir. Yer
altt modellemesinde kullanilacak gercek ii¢ eksenli sicaklik ve basing hiicresi ile
kayaclarin iglerine sivi enjekte edilerek catlatilmasini saglayacak bir hidrolik siringa
pompa ile ¢esitli yardimc1 ekipmanlar bu ¢alismada kullanilmak ya imal edilmis yada

hazir alinip sisteme adapte edilmistir.

2023, xiii +123 sayfa

Anahtar Kelimeler: Hidrolik ¢atlatma, Kizgin kuru Kaya, Gergek ii¢ eksenli basing,

granit.



ABSTRACT
Ph.D Thesis

DETERMINING THE HYDRAULIC FRACTURING PERFORMANCE OF
RESERVOIR ROCKS IN HOT DRY ROCK GEOTHERMAL SYSTEMS: A CASE
STUDY IN AKSARAY PROVINCE

Feyzullah Ekrem CONKAR
Afyon Kocatepe Universitesi
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering

Supervisor: Prof. Ahmet YILDIZ

Hydraulic fracturing has been widely used, especially in the petroleum and natural gas
industry, to expand reservoirs and increase production. Over time, various applications
of hydraulic fracturing have developed. One of these applications is the creation of
impermeable and low-permeability rocks by fracturing them in developable geothermal
systems and hot-dry-rock geothermal systems to form reservoirs. In this study, a series
of machines and equipment were designed and manufactured to carry out hydraulic
fracturing operations on a laboratory scale. By simulating factors that affect hydraulic
fracturing under laboratory conditions, various deductions and feedback can be obtained
in this laboratory setup. A real three-axis temperature and pressure cell to be used in
underground modeling, along with a hydraulic syringe pump to inject fluid into the
rocks and induce fracturing, as well as various auxiliary equipment, methods,
formulations, and chemicals, were either manufactured or procured and tested to be

integrated into the system.

2023, xiii +123 pages

Keywords: Hydraulic fracturing, hot dry rock, true three axial stress cell, granite.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler
dH>O Distile su
Cr(VI) Hekzavalent krom
H20: Hidrojen peroksit
HCl Hidroklorik asit
OH’ Hidroksil radikali
Ma Miliamper
uM Mikromolar
mM Milimolar
ug Mikrogram
uL Mikrolitre
0~ Stiperoksit radikali
Kisaltmalar
ALAD d-Aminoleviilinik asit dehidrataz
GSH Glutatyon
GSSG Okside glutatyon
GR Glutatyon rediiktaz
MDA Malondialdehit
NADPH Nikotinamid adenin dintikleotit fosfat
NBT Nitro blue tetrazolium
PAJE Poliakrilamid jel elektroforez
POD Guaiakol peroksidaz
ROT Reaktif oksijen tiirleri
SOD Stiperoksit dismutaz
TBA Tiyobarbiitirik asit
TCA Trikloroasetik asit
m Metre
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1. GIRiS

Enerji ve yenilebilir enerji kavramlart giliniimiiz diinyasinin en Onemli konu
basliklarindan birini olusturmaktadir. Daha temiz, daha verimli, daha siirdiiriilebilir
enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ sebebi ile teknolojik ve bilimsel gelismelerin en ¢ok
yasandigi alanlardan biri de enerji alanidir. Giiniimiiz enerji kaynaklar1 temiz ve daha az

karbon salinimina sebep olan kaynaklar arasindan se¢ilmektedir.

Giines, rlizgar, hidroelektrik ve jeotermal glinlimiiziin en yesil enerji kaynaklar1 olarak
bilinmektedir. Hidroelektrik bu kaynaklar arasinda en yaygin kullanilani olmakla
beraber son yillarda giines ve riizgar enerjisi kullanim1 ve bu alanda yapilan yatirimlar
hizla artmaktadir. Ancak ne giines ne de riizgar enerjisinin kisa vadede primer enerji
kaynag1 olarak kullanilabilecegi diistiniilmemektedir. Niikleer flizyon konusundaki
caligmalarin ise hala emekleme seviyesinde olmasi yakin zamanda tamamen yesil

kaynaklarla enerji tiretebilmeyi ¢ok zor ve maliyetli bir hale getirmektedir.

Jeotermal enerji ise belki de yesil enerji kaynaklar1 arasinda primer olmaya belki de en
yakin olan1 olmakla 6ne ¢ikmaktadir. Yakin zamana kadar jeotermal enerji denince akla
sicak bir akiferde birikmis sicak su akla gelmekteydi. Fakat yerin enerji kaynagi olan
cekirdek mantonun altina ve kabugun bazi kesimlerine ¢ok yaklasarak aslinda ¢ok
biiylik bir 1s1 kaynagi olarak hali hazirda kabuk altinda beklemektedir. Bu kaynagin
uygun kosullarda bir su rezervuarin 1sitmasini beklemektense neredeyse diinyanin her
yerinde uygulanabilecek (sadece farkli derinlikler isteyen) bir yontemle kendi
rezervuarlarimizi olusturarak bu 1s1y1 kullanmak ve bundan enerji ihtiyaci karsilamak

giiniimiizde imkan dahilinde goziikkmektedir.

Kayagclarin hidrolik olarak ¢atlatilmasi ve igerilerinde jeotermal rezervuarlar olusturacak
catlak aglar1 olusturma fikri 1970’lerde hayat bulmus bir fikirdir. O zamandan beri
cesitli saha denemeleri de yapilmis ancak petrol kaynaklarinin varligr siirdiirmesi ve
nispeten ucuz olmasi son 10 yila kadar ciddi bir atilim olmasini engellemistir. Son on

yilda ise karbon ayak iznin kiigiiltiilmesi calismalari, elektrikli ara¢ iiretimine



baslanmasi ve karbon kaynakli yakitlardan enerji iiretimin azaltilmaya calismasi ile bu

yontemler tekrar popiilerlik kazanmaistir.

Ancak diger yesil enerji tiirlerine bakildiginda hem maaliyet hem de teknik acidan
cesitli zorluklar barindiran kizgin kuru kaya jeotermal sistemlerden enerji iiretilmesi
konusu diger yesil yontemler kadar yatirnmci ¢ekmemistir. Yine de ozellikle son
yillarda Cin’in basini ¢ektigi birgok bilimsel makale ve miihendislik ¢alismas1 yapilmasi
bu alanin ihtiyaci olan bilimsel ve teknik bosluklarin giderilmesi acisindan onemlidir.
Ozellikle uygulama asamasindaki bilinmezlikleri asilmasi, maaliyetlerin diisiiriilmesi ve
daha kabiliyetli makine techizatlarin gelistirilmesi bu alanin 6nemli eksiklerin

giderilmesi bu alanin hizla 6ne ¢ikmasina sebep olacaktir.

Tez ¢alismasinda bu yukarida belirtilen konular masa {istline yatirilmis ve kizgin kuru
kaya jeotermal sistemler konusunda hayli biiyiik potansiyele sahip iilkemizde bu konu
ile ilgili bir arastirma laboratuvarin baglangicina sebep olabilecek bir ¢caligma yapmaya
karar verilmistir. Bu kapsamda temel makine, techizat, elektronik sistemler, yontemler
ve kimyasallar gibi baz1 konularda planlamalar yapilarak giris seviyede magmatik

kayaglari ¢atlatabilecek ve veri toplayabilecek bir sistem olusturulmustur.

Bu tez calismasinda tasarlanan ve imalati yapilan ¢esitli makinalardan bazilar1 ilk kez
yerli ve milli olarak tasarlanip iiretilmistir. Gergek {i¢ eksenli sicaklik ve basing hiicresi
ile hidrolik ¢atlatma (siringa) pompa Tiirkiye’de imalati olmayan makinalardir. Bu
makinalara 6zgiin 6zellikler eklenerek tasarimlart ve imalatlar1 gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda gercek li¢ eksenli sicaklik ve basing hiicresi i¢in tez caligsmasi sirasinda patent

basvurusu yapilip, belge alinmastir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Jeotermal Sistemlerin Yapisi ve Siniflandiriimasi

2.1.1 Jeotermal Sistemlerin Yapisi

Cogu jeotermal rezervuar ve kizgin kuru kaya (KKK) sistemleri, diisiik kirikli ve
gbzenekli jeolojik olusumlarda bulunur. Bu tiir ortamlarda, catlaklar, bu tiir kayalardan
stv1 akisi i¢in kanallar saglar. Bu nedenle, dogal veya yapay olarak olusturulmus kiriklar,
jeotermal rezervuarlarin ve KKK sistemlerinin basarili bir sekilde isletilmesi igin
onemlidir. KKK Jeotermal rezervuarlar, gen¢ dag olusumu, tektonik plaka sinirlari ve
yeralt1 sicakliklarinin daha yiliksek oldugu volkanik aktivite alanlarinda bulunur.
Elektrik enerjisi Uretimi i¢in potansiyel rezervuarlar olustururlar (Singhal ve Gupta

2010).

Bir jeotermal sistemin etkili ¢alisabilmesi i¢in gereken unsurlar; Is1 kaynagi, Rezervuar
kaya, Is1 tasiyan akiskan, ortii kaya ve gecirimsiz temel seklindedir. Jeotermal sistemi

olusturan unsurlar agagida verilmistir (Sekil 2.1.).
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Sekil 2.1 Ideal jeotermal sistem modeli (Kumar vd. 2022).



2.1.1.1 Is1 Kaynag

Jeotermal sistemdeki rezervuari ve iginde dolasan akiskani isitan ve dolayisiyla
rezervuar icinde ekonomik olarak isletilebilir enerji depolanmasini saglayan kaynaktir.
Is1 kaynagi konum olarak rezervuarin altinda bulunmaktadir. Rezervuari 1sitmak icin
gerekli olan enerjiyi iireten ii¢ ¢esit 151 kaynagi mevcuttur. Bunlar tektonik hareketlerden

kaynakli 1s1, magmadan gelen 1s1 ve radyoaktif bozunmalardan agiga ¢ikan 1sidir.

Tektonik zonlarindaki fay hareketleri, iki veya daha fazla kaya kiitlesinin birbirine
yavagea silrtiinmeleri gibi bir hareketi temsil eder. Bu hareket sirasinda birbirine
stirtiinen kiitleler arasinda birbirlerinin siirtiinme katsayilarina bagli olarak bir 1s1 agiga
cikar. Burada mekanik kuvvet siirtlinme vasitasiyla 1s1 enerjisine doniisiir. Kirik boyu,
senelik kayma hizi, temas alan1 gibi faktorlerde siirtinme katsayisi ile birlikte
degerlendirilerek bir fayin ne kadar 1s1 iiretebilecegi hesaplanabilmektedir. Burada faymn
yapisi atim sekli ile derinligi de énemli rol oynar. Oyle ki bazi asir1 durumlarda
(10cm/y1l kayma hiz1 ve sert litosferde) kesme 1sinmasi, Mohorovi¢ sinirinda 590°C ve
20 km derin de de 475°C’yi bulabilmektedir. Daha yaygin durumlarda bu 1silar daha
diisiik olsa da, yine de dogrultu atimli fay bolgelerinde karsilasilan yiiksek dereceli
metamorfik kosullar bu sekilde agiklanabilir (Leloup 1999).

Litosferin altindan baglayarak ¢ekirdege kadar olan alanda bulunan yiiksek sicaklikli,
eriyik haldeki malzemeden olusan, yiiksek viskoziteli bir sivi olan magma
yerkabugundaki pek c¢ok jeolojik olaya ve yapiya aktif olarak katkida bulunur. Tektonik
aktiviteler, kaya¢ olusumlari, metamorfizmanin yani sira jeotermal rezervuarlarin
1sinmasina da etki eder. Magmanin olusumu ¢ogunlukla yerkiiresinin {ist mantosundaki
kayaglarin kismi ergimesiyle olusur. Magmanin biiyiik bir kismi manto kokenlidir.
Magmanin biiylik ¢ogunlugu deniz tabani ayrilmasina bagli olarak diverjan levha

sinirlarinda tretilir (Lutgens Tarbcuk 2008).

Ortamsal kaya¢ yogunlugu ve kayaclardaki gaz basincina bagl olarak, tektonik hatlar
da kullanarak magma yer kabugu i¢inde yukarilara dogru ilerleyebilir. Magma bu

asamada yer kabugunun degisik derinliklerine sokularak dayk, sil, batolit, stok ve



lakolit ad1 verilen ¢esitli sekil ve boyutlarda sogur. Bazen de sogumadan yeryiiziinde

sicak lav seklinde piiskiirerek volkanik aktivite gerceklesir.

Yerkabugunun derinlerinde soguyarak dis kismi katilasip i¢ kisimlar1 hala aktif magma
ile temas eden bazi magmatik sokulumlar jeotermal rezervuarlara hem konveksiyon ile
hem de kondiiksiyon ile 1s1 kaynagi olabilmektedir. Yer kabugu altina sizan sular bu
magma ¢emberlerine yaklasarak buradaki sicaklik ile buharlagip jeotermal rezervuarlara
ulasana kadar yiikselerek buralardaki sulari 1sitarak bunlari jeotermal kaynak haline
getirmektedirler. Bazi durumlarda 1s1 kaynagi olan magmatik kiitle ile gecirimsiz temel
arasinda bulunan mesafe az olabilir. Arada bulunan kayaglarin veya birimlerin
sicakliklart belli bir dereceye kadar ulasarak jeotermal sistemin gecirimsiz temelini

1sitabilir. Bu durumda rezervuar kaya kondiiktif olarak 1sinmis olur.

Magmanin kondiiktif olarak 1sittigi en Onemli jeotermal rezervuar tiirine KKK ve
Gelistirilebilir Jeotermal Sistemler (GJS) jeotermal sistemler 6rnek verilebilir. KKK ve
GJS sistemler bazen sokulum yapan magmanin i¢ine gore daha soguk olan dis granit ve
riyolit tabakas1 olabilirken bazen de bu birimlerle temas halinde bulunan sedimanlar da
olabilmektedir. Bu tiir ortamlarda rezervuar kaya jeolojik 6zelliklerinden ¢ok ekonomik
fizibilitesine gore belirlenir. Graniti delmek ve ¢atlatmak daha uzun ve gii¢ isteyen bir
calismayken, yeterince 1sinmig bir {ist sediman tabakasini catlatip orada rezervuar

olusturmak daha ekonomik olabilmektedir.

Yer kiire 1s1 kaynaklar1 arasinda en Onemlisi radyoaktif maddelerin bozunumudur.
Radyoaktivite kayaclarin bozunarak disariya 1s1 yaydigi bir kimyasal tepkimedir. Yer
kiirede 1s1 Ureten baslica radyoaktif elementler U2, U235, Th?* ve K*dir. Asidik
kayaglardan radyoaktif 1s1 iretimi, ultrabazik kayaglara oranla ¢ok daha yiiksektir
(Cizelge 2.1). Granitlerde ortalama 4.75 ppm uranyum bulunur ve 20 km kalinliginda
bir granit kiitle bir yilda 2,38x10% kalori iiretebilir (Ozdemir 2012).



Cizelge 2.1 Yerkiirede bazi kayaclardaki radyoaktif elementler ve bozunum miktarlan (Sahinci

1991).
Yogunluk Ortalama Derisim (ppm) Ortalama Toplam Is1 Miktari
g/em? U K Th 1x108 cal/cal/yil 110" cal/g/san

Tortullar 2,3 3,00 2x10% 5,0 373,0 11,8
Granit 2,7 4,75 3.7x10* 18,5 818,0 25,8
Notr Kayaclar 2,75 2,00 1.8x104 340,0 10,8
Bazalt 3,0 0,60 8.4x10° 2,7 120,5 3,8
EKlojit

Diisiik U 3,2 0,048 3.6x10? 0,18 8,1 0,26
Yiiksek U 3,2 0,25 2.6x10° 0,45 343 1,09
Peridotid 3,2 0,015 6.3x10! 0,05 2,26 0,072
Dunit 33 0,08 8 0,023 1,07 0,034
Kondiyorit 3,6 8.45x107? 3,95 0,125

2.1.1.2 Rezervuar Kaya

Jeotermal sistemlerde rezervuar, 1sinin ekonomik olarak iiretilebilecegi yerkabugunun
s1g derinliklerinde bulunan kayaglarin hacmi olarak tanimlanmaktadir. Bu kayaclar
tektonizma ve metamorfizma etkisiyle kirik-catlakli, gecirimli ve dolagima imkan veren
ozellikler kazanmisglardir. Bir rezervuari bir 1s1 esanjorii olarak diistinmek miimkiindiir.

Iyi bir rezervuar kayag su ozelliklere sahip olmalidir:

% lyi bir kanal sistemi: Yeralt1 sularinin, 1s1 kaynagina ulasarak 1smabilmesi, 1sman
akiskanin termal konveksiyon akimlarla taginmasi,

% Termal konveksiyon akimlari: Isinan akigskanin taginmasi igin gereklidir. Bunun
icin rezervuar kayag i¢inde taban ve tavan arasinda sicaklik farki ¢ok az olmalidir.

% Acik gozeneklilik: Sicak akiskanin yeteri kadar depolanmasi, akigkanin kayag
icinde akabilmesi ve hidrolik iletkenlik katsayisinin yiiksek olmas1 i¢in birbiriyle
baglantisi olan gozenekler yiiksek oranda olmalidir.

% Sig rezervuar derinligi: Yapilan sondajlarin ekonomik olabilmesi i¢in gereklidir.
% Akiskan miktari: Jeotermal sistemin uzun siire kullanimini saglayacak miktarda

akiskanin rezervuarda bulunmasi ve akiskanin kendini siirekli olarak yenilemesi.

Ulkemiz jeotermal sistemlerindeki jeotermal rezervuarlari kdkenine gore su sekilde

gruplamak miimkiindiir:



a) Sedimanter Kokenli Rezervuarlar: Traverten, kiregtast ve kumtasindan olusurlar
ve diisiik tretilebilirlige sahiptirler. Denizli-Kizildere traverten, Aydin-Germencik
konglemera olarak sedimanter kokenli rezervuarlara drnektirler.

b) Magmatik Kokenli Rezervuarlar: Granit (Rize-Ayder, Canakkale-Kestanbol),
ultrabazik (Balikesir- Gonen), diyabaz, spilit (Izmir-Seferihisar), ignimbirit
(Canakkale-Tuzla), bazalt (Erzurum- Ilica), andezit (Ankara — Kizilcahamam).

¢) Metamorfik Kokenli Rezervuarlar: Bu gruptaki rezervuar kayaclardan en dnemlisi
mermerdir. Tiirkiye’de en yaygin ve en ¢ok bilinen rezervuar kayag tiirlidiir. Ayrica
gnayslar da Menderes masifindeki jeotermal bolgelerde rezervuar kayag¢ olarak

gbzlenmistir (Simsek ve Demir 1991)

2.1.1.3 Isiy1 Tasiyan Akiskan

Yagan yagmur sular1 yeryiiziindeki catlatk ve kiriklar ile siiziilerek yerin derinliklerine
kadar inmektedir. Burada bulunan faylarin yardimiyla daha derinlerde bulunan
magmanin igerisinde bulunan 1s1 siiziilen sularin aktigi veye depolandigi yerlere
ulasarak bu sular1 1stmaktadir. Bu yontemle 1s1 tagima islemine konvektif (konveksiyon
yoluyla) tasinma denmektedir (Sekil 2.2). Baz1 nadir durumlarda okyanus sular1 veya
magma olusumu sirasinda ¢ekirdek yakinlarinda bulunan sular da 1s1y1 tastyan akiskan

da olabilmektedir.

2.1.1.4 Ortii Kayag

Rezervuar zonda depolanan akiskan ve 1smin, enerjisini kaybetmemesi i¢in bu zon
ve/veya birimler iizerinde 1s1 ve akiskan kaybini Onleyecek, ortii kaya¢ adi verilen
gecirimsiz birimler olmaldir. Ortii kayag¢ jeotermal rezervuarm iizerinde yer alarak
burada olusacak konveksiyonel 1s1 kayiplarimi biiyiik 6l¢iide onler. Ortii kaya¢ ve
rezervuar arasinda kondiiktif olarak 1s1 transferi yasansa da bu durum rezervuarin
sicakligim korumasina engel degildir. Ortii kaya¢ olmasaydi, konveksiyon akimi
dogmayacak ve akiskanin 1s1 ve sicakligi yitirilecekti. Tiirkiye’de Neojen yash
sedimanter kayaclar jeotermal kayaclarin ortii kayacidir. Kil, silt, tif ve kumtaglar

jeotermal sistemin Ortli kayaci 6zelligindedirler (Simsek ve Demir 1991).



2.1.1.5 Geg¢irimsiz Temel

Jeotermal sistemin 6nemli pargalarindan biridir. Is1 transferinin gergeklestigi bolge olan
bu kayag tabakasi ayni zamanda akigkanin tabandan kagmasini veya sizmasini énemli
Olciide engeller bu sayede bir jeotermal sistemin Ortii kayac ile taban kayac arasinda
hapsedilmis kapali bir sistem olmasini saglar. Temel kayag, genel olarak yerkabugunun
2-5 km derinliklerindeki gecirimsiz metamorfik kayaclarla volkanik kayaglardan
olugmaktadir. Biiyiik litostatik basing altinda bulunan temel kayac, sikisma nedeniyle,
oldukca gecirimsizdir. Ancak, kismi catlaklar dogabilir ve daha sonra kapanabilir.

Temel kayag icinde, kondiiksiyon 1s1 iletimi egemendir.

2.1.1.6 Beslenme Alan1

Jeotermal rezervuarlarda beslenme alani olarak tabir edilen terim rezervuara dolan
suyun nereden geldigini tarif eden terimdir. Saglikli bir rezervuarin siirekli olarak
beslenmesi gerekir ki bu rezervuardan siirekli olarak enerji iiretimi yapilabilsin. Aksi
taktirde 1s1y1 tasiyici eleman olan sularin eksilip tekrar yenilenmemesi gibi bir durum
s6z konusu olur. Bu durum zaman igerisinde kaynagin kurumusana ve asagidan
cekilecek su kalmamasina sebebiyet verir. Jeotermal sularin yaglart Ciz ve trityum

yontemi ile tespit edilebilmektedir.

2.2 Jeotermal Sistemlerin Siniflandirilmasi

Jeotermal sistemler degisik sekillerde siniflanabilir (Sahinci 1991):
% Rezervuar kayagtaki akigkanin kokenine,

«» Sistemlerin bulunduklar1 alanlara,

¢ Tektonik yapiya,

< Ortii kayaya,

% Sicakliga,

X/

¢ Buhar veya sicak su egemen olusuna gore siiflandirilabilir.



2.2.1 Rezervuar Kayactaki Akiskanin Kokenine Gore Simiflama

Jeotermal sistemlerin ortak Ozelliklerinin basinda, i¢erdikleri akigkanin kokeni gelir.
Buna gore, jeotermal sistemler magmatik, fosil (depo sistemi) ve meteorik (devirli

sistem) kokenli akiskana sahip sistemler seklinde smiflanir.

2.2.2 Sicakliklarina Gore Siniflandirma

Jeotermal sistemler, sicakliklarina gore degisik sekilde smiflandirilabilir. Bu
siniflamalarda, yararlanma kosullarina, sicakliklarma ve 1s1 iletim sekillerine bagli
olarak tanimlanabilirler. Jeotermal sistemler, yararlanma yoniinden verimli ve kisir
bolgeler diye ayrilabilir. Verimli sistemlerin baslica 6zelligi, gézenekli ve gecirgen bir
rezervuar kayacin bulunmasidir. Baska bir ifadeyle, gilinlimiiz teknolojisi ile 1s1
enerjisinden yararlanilan bolgelerdir. Kisir sistemlerde ise, jeotermal gradyan yiiksek
olmasina karsin, gozenekli ve gecirgen bir rezervuar kayacin bulunmamasi sonucu,
enerji yoniinden, simdilik yararlanilmayan alanlardir. Ornegin, Meksika'daki Pathe
bolgesinde, 3500 Kw bir enerji diisiiniiliirken, rezervuar kayacin ¢ok az gegirgen olusu
nedeniyle 150 Kw'lik tesisler kurulabilmistir. Bu 6rnekteki alana az verimli termal
yoreler demek daha uygundur. Verimli ve kisir sistemler, sicakliklarina gore soyle
siniflanabilir:

% Termal olmayan sistemler: Bu gibi bolgelerde her kilometrede jeotermal gradyan
10°C-40°C arasindadir.

% Semitermal sistemler: Jeotermal gradyan, her kilometrede, yaklagik 70°C
civarinda olan ydrelerdir.

% Hipertermal sistemler: Jeotermal gradyan, termal olmayan alanlardan birkag¢ kez
daha fazladir. Bu alanlarda, jeotermal gradyan degerleri ¢ok farkli olabilir. Bazi
bolgelerde, kilometrelere gore sicaklik artisi izlenirken, diger 6zel kosullara sahip
yorelerde ise, sicaklik yiikselisleri birkag santimetrede gdzlenebilir. Ornegin,
Kanarya adalarinda bulunan Lanzarto ydresinde, 8-10 cm derinlikte parmagin
yanmast miimkiindiir. Hipertermal alanlar, sicak su egemen ve buhar egemen

sistemler diye ikiye ayrilir.



a) Sicak Su Egemen Sistemler: Sicak su egemen jeotermal alanlarda, konveksiyon
akimlar1 suyun yardimiyla derin 1s1 kaynagindan s1§ rezervuara 1s1 tasirlar. Konvektif
hiicrenin tabanmi sicak kayaglardan kondiiksiyonla isinmaktadir. Sicak su jeotermal
alanlarin jeolojisi olagan yer alti suyu sistemine olduk¢a benzemektedir. Sicak su
jeotermal alanlar1 basing kontrollii siv1 faz icermesi nedeniyle buhar egemen alanlardan
farkli bir 6zellige sahiptirler. Rezervuar sicakligi 60°C ile 100°C arasinda degigsmekte ve
1500m ile 3000m derinliklerinde olugmaktadirlar. Jeotermal gradyan ve rezervuar
derinligi konvektif akimlarin korunmasi i¢in yeterliyse, sicak su egemen alanlar ortii
kayac olmaksizin gelisebilmektedir (Sekil 2.2). Bu tiir alanlarda, rezervuarin {ist boliimii
atmosferik basingta kaynama noktasini asamaz, konvektif yiikselimle birlikte su basing

kaybeder ve soguk suyla karisir.
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Sekil 2.2 Sicak su egemen sistemlerin kavramsal modeli (Gupta ve Roy 2007).
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Rezervuarin sicakligi, kimyast ve yapisina bagh olarak sicak su egemen sistemler alt

gruplara ayrilmaktadir.

a) Diisiik-orta sicakhkh sistemler (50 °C-150 °C): Kimyasal bilesimleri bolgesel
ylizey ve s1g yer alt1 sularia benzerlik gostermektedir.

b) Kismen meteorik olmayan suyla karakterize edilen sistemler: Bu sistemler
sedimanter havzalarda olusurlar.

¢) Yiiksek tuzluluga sahip deniz suyuyla karakterize edilen sistemler: Kimyasal
bilesim bdlgeden bdlgeye degisir. Salton Denizi (Kaliforniya) ve Kizil Deniz alanlari
bu sistemde olugmustur. Oldukca farkli sediman ve kaya¢ kimyasina sahiptir ve buna
deniz suyu bilesimindeki farklilik neden olmaktadir.

d) Dogal ortii kayacla karakterize edilen sistemler: Cerro Prieto (Meksika) ve Salton
Denizi (Kaliforniya)’daki jeotermal alanlar ince taneli ve diisiik permeabiliteli oOrtii
kayaglar igerirler.

e) Kendilerine ait ortii kayaclarin olusumuyla karakterize edilen sistemler: Bu
gruptaki Ortlii kayaclari kimyasal alterasyon ve sicakligin aniden diistiigli yiizeye
yakin sedimanlarin ¢okelmesiyle olusmaktadir. Wairekei (Yeni Zellanda) ve

Yellowstone Park (Wyoming) bu gruba tipik 6rnektirler.

Sicak su egemen sistemlerde, akiskani basing denetler. Basincin azaldig yiizeye yakin

derinliklerde bir miktar buhar olusabilir. Sicak su egemen sistemler {ige ayrilir:

% Yiiksek sicaklikl sistemler: Rezervuar kayag sicakligi 150 °C’den fazla,
% Orta sicaklikli sistemler: Rezervuar kayag sicakligi 150 °C-90° C arasi,

s Diisiik sicaklikl sistemler: Rezervuar kayag sicakligi 90 °C’den az olanlardir.

b) Buhar Egemen Sistemler: Giiniimiizde isletilen jeotermal sistemlerin biiyiik bir
boliimii yiiksek basing ve 100°C’nin iizerinde sicakliga sahip su i¢cermektedir. Bu su
ylizeye ulastiginda, basing goézle goriiliir derecede azalarak, buhar ve sutbuhar
bakimindan doygun akiskan {iretilir. Buharin suya orani bolgeden bdlgeye degisim
gostermektedir. En iyi bilinen jeotermal alanlar Cerro Prieto (Meksika), Wairakei (Yeni
Zellanda), Reykjavik (izlanda), Salton Denizi (ABD) ve Otaka (Japonya)’dir. Sulu

buhar iretildigi i¢in, bu bdlgeler 1slak buhar alanlar1 olarak bilinmektedir. Ayrica
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Larderello (italya) ve Gayzer (ABD) gibi baz1 6nemli bolgelerde ise s1vi faz icermeyen
stiper 1s1l1 buhar tretilmekte olup, bu bolgeler kuru buhar alanlar1 olarak bilinmektedir.
Daha onceden belirtilen 6n kosullara ilaveten kuru veya islak buhar alanlar i¢in temel

gereksinimler yeterli su girisidir (Sekil 2.3).

Buhar egemen jeotermal alanlar gen¢ volkanizma (Miyosen-Kuvatener) bdlgelerinde
bulunmakta olup, bu alanlarin bazilar1 1s1 kaynagi magma olan volkanlara yakin veya
volkanlarin {izerinde yer almaktadirlar. Kuvaterner yiikseltisi, Geg¢ Tersiyer ve
Kuvaterner ¢okiintli alanlar1 s1g magmatik sokulumlarin isaretidir. Sicak rezervuarin
olusabilmesi i¢in, magmanin gozenekli ve gegirgen, suyca doygun kayaglarin igine
sokulmasi gerekmektedir. Rezervuar iginde 1s1 degisimi i¢in, sicak su ve/veya buhar
konveksiyonel akimlar1 gergeklesmekte ve rezervuarin alt ve iistiindeki sicaklik farki
cok belirgin degildir. Degisik kayagc tiirleri iyi bir rezervuar olabilmektedir. Larderello
(Italya)’da kirilgan kiregtasi ve dolomit, Gayzer (ABD)’de catlakli grovak, Wairekei
(Yeni Zellanda)’da pumisli bres ve tiif gibi. Iyi rezervuarlar jeolojik uyumsuzluk ve
formasyon simirlarinda olusurlar, gecirgen 6zelliktedir, iyi bir hidrolik akiciliga ve su
girigine sahiptir. Rezervuari lizerleyen gegirimsiz ortii kaya¢ veya diisiik gegirimli ortii
kayag, sicak akiskanin konveksiyonla kacisin1 énlemektedir. Ortii kayag kondiiksiyonla
181 kaybin1 engelleyemez. Fakat konveksiyonal 1s1 kaybina gore kondiiksiyonal 1s1 kayb1
orant daha diisiiktiir. Volkanizma ¢atlak olusumuna neden olan tektonik hareketlerle
iligkili oldugu i¢in, ideal kiriksiz ve gecirimsiz Ortii kayac hicbir jeotermal alanda

bulunmamaktadir.

¢) Kizgin Kuru Kaya (KKK) Jeotermal Sistemler

Jeolojik Ozellikleri nedeniyle akiskan igermeyen, zayif gegirgenlige sahip yliksek
sicaklikli  kayaclar kizgin kuru kaya jeotermal sistemler (HDR) olarak
adlandirilmaktadir. Dogal catlak ve permeabilitesi iceren ancak ekonomik miktarda
akiskan icermeyen sistemler ise “Gelistirilebilir Jeotermal Sistemler” (Enhanced
Geothermal Systems) olarak adlandirilir. Bunlara da kisaca GJS sistemleri
denilmektedir. Bu iki tanimlama birbirine yakin sistem tanimlamalar1 olup, tek fark

tanimlanan kayacg tipidir.
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Sekil 2.3 Buhar egemen sistemlerin kavramsal modeli (Gupta ve Roy 2007).

HDR sistemlerinde kayac¢ tipi magmatik genellikle granitik kayaglar iken, GIJS
sistemlerinde kaya¢ tipi sedimanter basen tipi kayaglardir. Son zamanlarda GJS

sistemleri her ikisini de kapsayacak bir terim olarak da kullanilmaktadir (Burcak 2012).

Yiiksek sicaklikli kayaglarin biiyiik hacimleri 6nemli jeotermal alanlarin altinda
bulunmaktadir. Yerkabugunun si1g seviyelerindeki jeolojik olarak gen¢ magmatik
sokulumlar bu enerji tiirii i¢in potansiyel hedef bolgeleridir. Bu jeotermal sistemler igin
lic sorunun cevaplanmasi gerekmektedir: Bunlar; ne kadar derin? ne kadar sicak? ve ne
kadar kuru? ABD Enerji Arastirma ve Gelistirme Bakanligi Raporu’na goére bu soru su
sekilde cevaplandirilmistir: “Yerkabugunun 10 km derinligindeki kayaglarda depolanan
sicakligr 650 °C’den diisiik olan 1s1dir ve ekonomik olarak bu kaynaktan dogal sicak su

veya buhar liretmek miimkiin degildir.”

Kizgin kuru kaya jeotermal kaynaklarin 1s1 kaynaklar1 ortamlara ve derinliklerine gore
alt gruplara ayrilmaktadir. Bunlar; (1) Magmayla iligkili 1s1: Magmadan veya magma
intriizyonunun g¢evresindeki kuru kayaglardan yayilan 1s1, (2): Ust Mantoyla iliskili 1s1:

Kondiiksiiyonla kabugun sig seviyelerine ve {ist mantonun iizerine yayilan 1s1, (3):
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Lokal 1s1: Yersel olarak ya radyoaktif minerallerin yiiksek konsantrasyonuyla veya
biytik 6lcekli faylanma ve/veya kirilganlikla olusan 1s1. Bu siniflamayla iligkili olarak
1s1 kaynaklar1 olusturacak ortamlar su sekildedir; (1): Giincel volkanizma, (2): Yiiksek

1s1 akist ve (3): Lokal radyometrik 1s1 kaynaklari.

Kizgin kuru kaya teknolojisi yiiksek sicaklikta ve gecirimsiz kayaglardaki yer 1sisinin
yerin derin bdliimlerinde yapay yolla kirik sisteminin olusturulmasi ve sondaj kuyulari
boyunca enjekte edilen suyun bagka bir kuyuyla iiretilmesi esasina dayanmaktadir
(Sekil 2.4). Yeni catlaklar ve geg¢irimli ortam olusturabilmek i¢in yiiksek basingli suyun
rezervuara basilmasi seklinde tanimlanan hidrolik kirilganlik derinlerdeki kayaclarda
gegirgenligi saglamak i¢in basariyla uygulanan bir yontemdir. 1km? hacmindeki kizgin
kayacin sicakligi 100°C’ye disiiriilerek, 30 y1l boyunca 30 MWe jeotermal enerjiyi
iretilebilecegi tahmin edilmektedir (Rummel 2005). Fakat derinlikteki biiylik 1s1
esanjorlerinin kurulmasi ve sirkiilasyon sivisi kaybinin kontrol edilmesi kizgin kuru

kaya enerjisinin iiretilmesinde en biiyiik kesifler olarak diistintilmektedir.

Sekil 2.4 Kizgin kuru kaya sistemi.
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2.2.3 Ortii Kayaclara Gore Simflama

Jeotermal sistemler, dogal ortii kayalarinin bulunup bulunmayisina gore siniflanabilir.
Ortii kayag, sicak akiskanlarin yiizeye bosalmalarini ve 1s1 kayiplarini onler. Salton Sea
(Kaliforniya) ve Cerro Prieto (Meksika) oOrtii kayalari ince taneli gegirimsiz tortul
kayaglardan, Kizildere'de ise, ortii kayag marn kumtasindan meydana gelmistir. Bazi
sistemlerde ortii kaya¢ bulunmaz, sicak sular ortii kayaci kendileri olusturur. Ortii
kayacin bulunmayisi, ylizeye yakin kisimlarda sicaklik ve basincin diigmesi sonucu,
sudaki bazi tuzlarin yarik, c¢atlak ve kiriklara c¢okelerek tikanmasina neden olurlar.
Boylece, gecirimsiz ortii kayact zaman iginde sicak sular olusturur. Bu tip sistemlere

ornek olarak Wairakei (Yeni Zelanda) ve Yellowstone (ABD) gayzerleridir.

2.2.4 Jeolojik Yapiya Gore Siniflama

Jeotermal sistemler jeolojik agidan sdyle siniflanabilir:

1. Kuvaterner volkanizmasi ile ilgili sistemler
a) Yapisal durum, volkanlar tarafindan olusturulmustur: Kalderalar, yay sekilli kiriklar,
dom
b) Tektonik etkenlerle olusan yapilar: Blok faylar, bolgesel kiriklar.
2. Senozoyik tektonigine bagli sistemler
a) i¢ bolgelerde blok faylanmalara bagl sistemler
b) Rift zonlarina rastlayan sistemler
¢) Kita ici havza sistemleri

3. Kiy1 ve platform bolgelerinde izlenen sistemler

Geng volkanizmaya bagh sistemler, bazaltik akintilardan ¢ok, andezit, dasit, riyolit,
ignimbrit gibi akintilarin bulundugu bolgelerde izlenir. Japonya, Nikaragua, Endonezya
gibi birgok {ilkelerde, jeotermal sistemler volkanlara baglidir. Tektonik hareketlerle
olusan sistemler blok faylanmalar, graben sistemleri veya rift ovalarinda izlenir. Fakat,
ozel bir volkanik merkezlerle iliskileri gozlenmez. Ozellikle, blok faylanmalarin

kesistigi yoreler, bu sistemlerin gelismesine uygundur. Yeni Zelanda, Batt Anadolu

15



jeotermal alanlarinin biiyiik bir kismi graben sistemleri tizerinde bulunur. Kita i¢i havza
jeotermal sistemlerinin olusumunu radyoaktif maddelerin bozunumu, kimyasal
tepkimelere ve Moho'nun yeryiiziine yakin olmasi gibi nedenler etkileyebilir. Bu

sisteme drnek Rus stepleri, Macaristan ve Paris tortul havzalaridir.

2.2.5 Is1 Iletim ve Magmatik Ozellige Gore Simiflama

Jeotermal sistemleri genis Olgekte hidrotermal konveksiyon, sicak magmatik ve
kondiiksiyon 1s1 iletimi egemen sistemler diye ii¢ grupta toplamak miimkiindiir.
Hidrotermal konveksiyon sisteme, yukarida acgiklanan sicak su ve buhar egemen
sistemler girer. Sicak magmatik sistem, iki alt sisteme ayrilir. Birincisi, genellikle 10
km'den fazla derinlerde, 650°C'den fazla sicakliktaki ergimis magma sistemidir.
Gilinlimiiz teknolojik kosullari ile, bu enerjiden yararlanmak, simdilik miimkiin degildir.
Ikincisi, kat1, sicak magma veya sicak kuru kaya sistemi, 650°C den az sicakliktadir. Bu
sistem, hipertermal kisir bolgelere karsilik gelmektedir. Genel olarak, sicak kuru kaya
sistemlerinde rezervuar kayac gelistirilerek enerji iiretmek miimkiindiir (klasik veya
niikleer patlayicilarla yapay rezervuar kaya¢ olusturulmasi gibi). Kondiiksiyon 1s1
iletimi egemen sistemler, 15°C-300°C arasinda, yer kabugunun genis bir alaninm

kapsayan, gec¢irimsiz tortul havzalarda ve volkanik arazilerde gozlenir.

2.3 Kizgin Kuru Kaya (KKK) ve Gelistirilmis Jeotermal Sistemler (GJS)

Jeolojik ozellikleri nedeniyle akiskan igermeyen, zayif gegirgenlige sahip, yliksek
sicaklikli  kayaclar Kizgmm Kuru Kaya Jeotermal Sistemler (KKK) olarak
adlandirilmaktadir. Dogal catlak ve permeabilitesi iceren ancak ekonomik miktarda
akiskan igermeyen sistemler ise Gelistirilebilir Jeotermal Sistemler (GJS) olarak
adlandirilir. Bu iki tanimlama birbirine yakin sistem tanimlamalari olup, tek fark
tanimlanan kayac tipidir. KKK sistemlerinde kayac tipi magmatik genellikle granitik
kayaclar iken, EGS sistemlerinde kayag tipi sedimanter basen tipi kayaglardir. Son
zamanlarda EGS sistemleri her ikisini de kapsayacak bir terim olarak da

kullanilmaktadir (Burgak 2012).
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Jeotermal sistemlerde iiretim ve reenjeksiyon i¢i agilan kuyular sistemin ¢alismasi ve
enerji Uretimi i¢in yeterli olurken, KKK ve GIJS sistemlerde bu kuyulara ek olarak
catlatma operasyonlarinin da yapilmasi gerekmektedir. Catlatma operasyonlar1 yapay
rezervuar gelistirilmesi i¢in en yaygin yontemdir. Catlatma operasyonuna bagli olarak
bazi ek calismalarda sistemin diizgiin ¢alismasi agisindan, catlatma operasyonun
oncesinden ve ardindan ylriitiiliir. Catlak izlenmesi, kagaklarin tespiti ve doldurulmasi,
catlak uyarma (stimulation), ¢atlak agik tutma gibi ¢aligmalar bunlara 6rnek verilebilir.
Teknolojinin gelismesi bu yontemlerin ¢esitlenmesine ve ilerlemesinde yardim

etmektedir.

Yapay jeotermal sistemlerin olusturulmasinda yontemler kadar énemli olan bir diger
unsurda bolgenin jeolojisi ve catlatma yapilacak kayacin petrografik yapisidir. Hem
catlatma yontemlerinin seciminde, yoOntemin uygulanmasinda ve kaynagin
stirdiiriilmesinde jeolojik yapinin bilinmesinin énemi ¢ok fazladir. Bu yilizden kaynaga
ulasmadan ve ulastiktan sonra yapilacak jeofiziksel uygulamalarla mevcut ve sonradan

olusan jeolojik yap1 dikkatli bir sekilde izlenmelidir.

2.4 KKK ve GJS Sistemlerin Jeolojik Ozellikleri

GJS ¢ok cesitli jeolojik ortamlarda tasarlanabilir ve gelistirilmektedir. Izlanda gibi
volkanik ortamlar (Axelsson, Th'orhallson ve Bjornsson 2006), ornegin Larderello
(Italya) gibi metamorfik ortamlar (Bertini vd. 2005) Soultz, Fransa'daki derin granitler
gibi magmatik sistemler, (Hettkamp vd. 2004); veya Gro3 Schiionebeck, Almanya gibi
tortul ortamlar (Zimmermann vd. 2009); veya Horstberg, Almanya, (Orzol vd. 2005).

Cesitli kayaglardan ve degisik jeolojik igeriklerden olusabilen KKK ve GJS sistemlerin
her biri, sicaklik rejimi, rezervuar karmasikliginin derecesi, stres alaninin etkisi ve
Onemi, yapisal 6zellikler, litolojik degiskenlik, gdzenekliligin ve geg¢irgenligin tip degeri
ve dagilimi, dogal kirilmanin kapsami ve bi¢imi acgisindan kendi 6zelliklerine sahiptir

(Huenges 2010).
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Her ne kadar GJS ve KKK sistemlerin agirlikli olarak magmatik kayaglardan olustugu
bilinse de diger kayag tiirleri ve 6zellikle sedimanlar igerisinde de 1smnin hapsoldugu
birgok kaya kiitlesi bulunmaktadir. 2013 yilinda yapilan GJS ve KKK kaynaklarin genel
kriterlere gore siniflandirilmasinin yapildigi bir calismada GJS ve KKK ¢alismalarin

taban kayasina gore siniflandirilmasi Sekil *de verilmistir.
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Sekil 2.5 Gegirimsiz temel tiiriine gore GJS sistemlerinin dagilimi (A systematic review of
enhanced (or engineered) geothermal systems: past, present and future 2013).

KKK jeotermal sistemlerinde kayag tipi magmatik genellikle granit tipi kayaclar iken, GJS’nde
kayag tipi sedimanter basen tipi kayaglardir. Taban kayasi veya rezervuar kayac yapisinin
disinda KKK ve GJS sistemlerin bulunduklari alanin jeolojisi de bu olusum ig¢in kritik derecede
onemlidir. KKK ve GJS alanlar1 i¢in uygun ortamlar magmatik ve tektonik hareketliligin oldugu

ortamlar seklinde tanimlanabilir. KKK ve GJS i¢in ideal jeolojik ortamlar asagida verilmistir.

+ Plaka simirlar1

«»  Kitasal rift

¢ Kabuk incelmesinin oldugu yerler
+ Stratovolkanlarin ¢evresi

¢ Granitler ve Derin kokleri

% Radyoaktif Bozugmalar
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2.5 KKK ve GJS Sistemlerin Arastirilmasi

KKK ve GIS sistemlerinin arastirilmasina yonelik c¢aligmalar dort asamada
yiriitiilmektedir. Birinci asama caligmalart KKK ve GJS Oncesi etiit ve arastirma
calismalarini, ikinci asama sondajlar test ve gelistirme c¢alismalarii, hidrolik kirik
olusturulmasini. Ugilincii asama hidrolik kiriklarin olusma durumu ve yerinin
belirlenmesi i¢in ikinci sondajdan itibaren her sondajda yapilan detay etiit ve
aragtirmalarin tekrar edilmesi ve yorumlanmasi. Son asama ise 1s1 transferi saglayacak

akiskanin enjeksiyonu ve iiretim test calismalarin1 kapsamaktadir (Burgak 2012).

2.5.1 KKK ve GJS Oncesi Calismalar

Projenin bu asamasi, KKK ve GJS c¢aligmalarinin yiiriitiilecegi hedef bolgenin

belirlenmesi i¢in gerekli jeolojik, jeokimyasal ve jeofizik ¢aligsmalar1 kapsamaktadir.

2.5.1.1 Jeolojik Arastirmalar

Jeolojik aragtirmalar kapsamima bolgein fay yapisi, bolgede bulunan kayag
tabakalanmasi, statigrafi ve mineraolojik, petrograif incelemeler girer. Bu arastirmalar
sayesinde bolgenin jeolojik gecmisi ve muhtemel potansiyelini benzer kaynak alanlarla
kiyaslamak miimkiin olabilmektedir. Daha detayli jeolojik ¢alismalar sayesinde
bolgenin tektonik yapisina ulasip muhtemel beslenme ve i1sinma alanlar ile rezervuar

bolgelerini de tahmin edebilmek miimkiindiir.

2.5.1.2 Jeokimyasal Arastirmalar

Bu boliimdeki calismalar kaya¢ ve su Orneklerinde gergeklestirilen analizlerle, CHa,
CO2, N2 ve *?Rn gibi toprak gazi dlgiimlerini kapsamaktadir. Yiizey ve yeraltindan
(karot) ornekleri iizerinde yapilacak hidrotermal alterasyon amacli X-1sinlart kirinimi
(XRD) ve X-1gmlar1 fliloresans (XRF) analizleri ile kayaglarin KKK ve GJS oncesi

kimyasal bilesimleri belirlenerek, KKK ve GJS sonrasi kayagta olusturulan kiriklagsma
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sonrasinda 1s1 transferini saglayan akiskanlarin yer altinda meydana getirdigi degisimler

izlenmektedir.

Hidrojeokimya calismalar1 yiizey ve yer alti sularinin kimyasal analizleri ve izotop
analizlerini kapsamaktadir. KKK ve GJS sisteminde 1s1 transferi yapmak {izere reenjekte
edilecek sularin reenjeksiyon dncesi ve sonrasi kimyasal ve izotopik analizleri yapilarak,
KKK ve GJS sistemlerine basildiktan sonra yer altinda kazandigi kimyasal degisimler

gbzlemlenmektedir.

Calisma alaninda Radon, Uranyum, Toryum, Karbondioksit, Metan gaz gibi toprak

gazlar1 da sistematik olarak dlgiilerek sonuglar kaydedilmektedir.

2.5.1.3 Jeofizik Arastirmalar

Bu ¢alismalar ile bolgesel jeolojik caligmalar birlikte yiiriitiiliir. Jeofizik arastirmalar,
rezervuar kayacin yerini, derinligini ve uzanimini, ortii kayacin kalinligin1 ve rezervuar
kayac icindeki sicak odak noktalarini, iiretim alaninin sinirlarini ve jeotermal sistemin
genel oOzelliklerini saptayarak, bunlarin diisey ve yatay uzanimlarini belirlemek

amactyla yapilmaktadir (Sener vd. 1986, Georgsson 2009).

Bolgesel jeofizik Bougeur gravite haritalar1 ve havadan manyetik anomali haritalari,
jeolojik veriler ile cakistirilarak bolgesel yapilarin derinlerdeki fiziksel yansimalari
anlamlandirilir. Gravite ve manyetik verilerden bolgesel dlgekli kaldera, fay, muhtemel
derin alterasyon alanlar1 belirlenerek saha hakkinda bolgesel veriler toplanir. Dogrudan
ve dolayli yontemlerle hesaplanan 1s1 akist sonuglari cesitli bolgelerin jeotermal

potansiyellerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Inceleme alaninda Gamma-ray spektometre cihazi ile uranyum, toryum, potasyum ve
toplam radyoaktivite Olgiileri alinarak sonuclar kaydedilerek degerlendirilir. Ayrica
kiriklar olusturulmadan 6nceki gravite ve manyetizma degerlerinin bilinmesi dnemlidir.

Bunun i¢in mikrogravite ve manyetometre cihazlari kullanilarak olgiimler yapilir.
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Sonuglar kaydedilerek degerlendirilir. Alanda kiriklar olusturulmadan onceki SP

degerleri detay nokta uzakliginda SP alinarak kaydedilir.

Jeotermal sahalarda 1s1 kaynag1 arastirmalarinda kullanilan diger bir jeofizik yontem de
Manyetotelliirik (MT) yontemidir. Bu yontem hidrotermal jeotermal saha
arastirmalarinda yaygin bir bigimde kullanildigi gibi, HDR ve EGS sistemlerinin

arastirilmasinda da tercih edilen bir yontemdir.

2.5.1.4 Hedef Bolge Secimi

KKK ve GJS sistemleri i¢in hedef bolge seciminde asagidaki kriterler géz Oniinde
bulundurulmaktadir (Brown vd. 2012).

a) Lojistik olarak uygun lokasyonda olmali: Ulagim, su ve elektrik temini bakimindan...

b) Bolgenin tektonik agidan sakin olmasi

¢) Rezervuar derinliginde uygun kayag tipi: Genellikle kristalin temel kaya¢ uygundur.
Rezervuar i¢in uygun ¢atlak yapisina sahip olmalidir.

d) Uygun jeotermal gradyan: En az 150m derinligindeki arastirma sondajlarinda
belirlenen jeotermal gradyan minimum 40°C/km olmalidir.

e) Rezervuar kayacin mekanik ve akustik ozellikleri ve termal iletkenliginin bilinmesi

gerekir.

Projenin uygulanacagi derinlikte agik c¢atlak sistemi igeren kristalin kayacglar veya
metamorfik kayaclar bulunmalidir. Kaya¢ oldukc¢a diisiik baslangic porozite ve
permeabilitesi sunmalidir. Kuyular 3400-4900m derinliginde olmalidir. Kuyu
derinlikleri; (1): Ticari agidan uygun sicaklik sunmali, (2): Rezervuar ozelligindeki

kayag diisiik gdzeneklilik ve permeabilite 6zelliklerinde olmalidir.

2.5.2 KKK ve GJS Calismalar

Bir oOnceki c¢alisgma sonuclari degerlendirilerek belirlenen hedef bolgede asagidaki

caligsmalar yapilmaktadir.
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2.5.2.1 S1g Derinlik Gradyan Sondajlar

Tiim veriler dikkate alinarak yer alti gradyan artisinin belirlenmesi ve yiiksek 1sili

alanlarin saptanmasi amaciyla 100-200 m derinlikte gradyan sondajlar1 agilmaktadir.

Gradyan sondajlar1 jeotermal arastirma yapilan sahalarda derin arama sondajlar

yapilmadan oOnce uygulanan arastirma yontemidir. Jeoloji, jeokimya ve jeofizik

calismalar sonucu tespit edilecek lokasyonlarda gradyan sondajlarinin yapilis amaglari

asagida siralanmistir (Gevrek 1991, Ngugi 2008):

a) S1g derinlikteki sicaklik kosullarini onaylamak,

b) Termal anomalinin yanal ve diisey dagilimin1 belirlemek,

¢) S1g§ rezervuardaki kirik modelini géstermek,

d) Uretim testlerini yiiriitmek,

e) Litostratigrafiyi belirlemek.

f) Sondajla elde edilen sicak sularin jeokimyasal analizlerini yapmak,

g) Karot ve kirintilardan, hidrotermal alterasyon ve sivi kapanimi ¢aligmalar1 yaparak
jeotermal sistemin evrimini (1sinmakta veya sogutmakta oldugunu) ortaya ¢ikarmak,

h) Es sicaklik haritalarinin olusturulmasi: 150, 200 ve 250 °C sicakliklari i¢in, derinlik
sabit sicakliklar degisken veya sicakliklar sabit derinlik degisken olabilir.

2.5.2.2 Derin KKK ve GJS Sondajlan

Arastirmalar sonucu belirlenen bolgelerde 2500 metreden baslayip 6000 metreye kadar
ulasabilen sondajlar agilarak kizgin kuru kaya jeotermal sistemine ulasilir. Bundan
sonraki asama olarak bolgenin hidrolik olarak catlatilmasia gegilir. Hidrolik catalk
olusturma caligmalar1 sona erdikten sonra bolgedeki ¢atlak aginin yapisina bagli olarak
cesitli bolgelere benzer derinlerde iiretim kuyulari agilir. Yapay olarak olusturulan
kuyularda test liretimleri yapilarak catlak ve kagaklar tespit edilir ve saha sonra gerekli
kapatma ve siva islemleri de kuyulara yakin bolgelerde yapilir. Bu béliimde yiiriitiilen

calismalarin detaylar1 asagida verilmistir.
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a) Karotlar Uzerinde Yapilan Analiz ve Testler: Sondaj esnasinda karot 6rnekleri
almarak kimyasal analiz, yogunluk, manyetik siiseptibilite, iic eksenli basing,

kirilabilirlik ve termal iletkenlik gibi tam teknolojik testlerin yapilmasi gerekmektedir.

b) Kuyu Log Olgiileri: Hidrolik gatlatma &ncesi s1g rezervuarlarda, casing arkast igin

sonik ve yogunluk loglari, deriz zon i¢in tiim log dl¢iilerinin alinmas1 gerekmektedir.

¢) Yeni Kirik Olusturma (KKK) ve Rezervuar Gelistirme (GJS) Calismalari: KKK
ve GJS sistemlerini birbirinden ayiran en 6nemli fark kayag tiirii olup, KKK sistemleri
kirik ve ¢atlak igermeyen granitik tiirde kayaclarda, GJS sistemleri ise sedimanter basen
dolgusu tipinde gozenekli ancak yeterli porozite ve permeabilite gelismemis kayaglarda
gelistirilen sistemlerdir. KKK sisteminde tamamen yeni kirik olusturulmasi, GJS
sisteminde ise var ancak yetersiz olan gozeneklilik ve kiriklarin gelistirilmesi ve/veya

yeni kirik olusturulmasi s6z konusudur.

I-Enjeksiyon Kuyusu Ac¢ilmasi: Enjeksiyon kuyusu elektrik enerjisi i¢in yeterli
sicakliga sahip derinlige ve diisey olarak acilmalidir. Ciinkii stimiilasyon Oncesi basing
stimiilasyon yoni, catlaklarin agilmasini ve genislemesini saglayacak basing ve
catlaklarin akis yollar1 gibi rezervuar ozellikleriyle ilgili ¢ok az bilgi mevcuttur.
Enjeksiyon kuyusunun yiizeyden itibaren ilk 300m’lik bélimi kuyunun sig basincini
izole etmek i¢in ¢imentolanmalidir. Daha sonra scab liner’in {izerinden yiizeye dogru
yiiksek basing borular1 yerlestirilir. Enjeksiyon kuyusundan yiiksek basingla soguk su
veya gaz (azot) basilarak kuyunun sogumasi ve biizliserek ¢atlamasi saglanir. Burada
catlamay1 uygulanan hidrolik basincin yami sira soguma etkisiyle kayacin biiziigmeye
calismasi saglamaktadir. Bu operasyonlar i¢in yiiksek basingli (10.000-15.000 psi)

catlatma pompasi (fructure pumps) gerekmektedir.

II-Baslangi¢c Basin¢ Testleri: Enjeksiyon kuyusunun tamamlanmasini takiben derin
kayac kiitlesine yliksek basing testi uygulanir. Bu test HDR rezervuar olusturma
planlamasi icin esas teskil olusturacak verilerin toplanmasini saglar. Kasilmis mini
catlak motoru (max. akis orani SBPM) ve siiper araclar asagida listelenen verileri

tiretirler (Brown vd. 2012):
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+¢* Oldukga diisiik enjeksiyon orani ve kontrollii basingta kayag kiitlesinin permeabilitesi

% Yonliu ¢atlaklarin sivilari aldigir basing seviyesinde baslangi¢ formasyon kirilma
basinci

+ Kavusmaz catlak-genisleme basinci

% Acik faylarin varligi

% Schlumberger FMI loglar1 6ncesi ve sonrasi sivi kabul eden ¢atlaklarin yonii

KKK ve GJS sistemleri konusundaki ilksel ¢aligmalarda kaya¢ mekaniginin termal ve
hidrolik etkisi izerinde durulmus, stres degisimi ile ¢atlaklarin agilarak genislemesi esas
almmigtir. Son zamanlarda kaya¢ ve akigkan arasinda kimyasal reaksiyonlarin EGS
rezervuar gelistirilmesinde 6nemli rol oynadig1 ortaya konmustur (Durst 2002, Béichler
2003, Xu ve Pruess 2004, Rabemanana vd. 2005, André vd. 2006). Su yiiksek
sicakliklarda kaya¢ mineralleri i¢in iyi bir ¢oziiciidiir. Yapay olarak olusturulan su
sirkiilasyonu giiglii ¢oziilme ve kabuklasmalara neden olabilmektedir. Bu durum
formasyonun tikanmasina ve suyun daha sig seviyelerden dongii yapmasina neden
olmaktadir. Bu durum operasyon sirasinda kacinilmaz akiskan kayiplarina neden

olmaktadir. Bunun benzeri bir problem GB Amerika’da karsilagilmistir.

II-Uretim Kuyularimin Acilmasi: KKK dolasim sistemi rezervuari yakindaki
rezervuara baglayacak iki iiretim kuyusunun acilmasiyla tamamlanir. Is1 transfer
akiskani olarak su (H2O) veya gazlar kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda 1s1 transfer
akiskan1 olarak suyun veya gazin (CO:) kullanilmasi durumlar1 karsilagtirilmig, akiskan
hareketliliginin CO; kullanilmast durumunda da fazla oldugu belirlenmistir. Is1 transfer
akiskani olarak CO>’in kullanilmasi durumunda sicaklik ve basing degerlerinde 6nemli

avantajlar olustugu belirlenmistir (Pruess 2006, 2008).

Is1 transfer akigkani olarak su ve CO; kullanildiginda, kuyu bas1 sicaklik ve basing (T, P)
sartlar1 20 °C ve 57.4 bar olarak alinmistir. Basing bu kadar alinmistir ¢iinkii CO»
doygunluk basinci olup CO2’in tek fazli kritik likit basing degeridir. CO; i¢in kuyu
tabaninda 5000 m’deki toplam basing 528.7 bar, su i¢in ise 553.4 bar olarak Ol¢lilmiistiir.
Kuyu tabanindaki basing baslangi¢ noktasi olmak iizere 200 °C sicaklik i¢in yukariya
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dogru statik basing degerleri hesaplanmistir. Buna gore liretim kuyusunda kuyu basi

basinct CO» i¢in 288.1 bar, su i¢in ise 118.6 bar olarak bulunmustur.

IV-Akis Testi: Tamamlanmig KKK jeotermal sisteminde optimum {iretim akis oranini
belirlemek i¢in akis testi yapilabilir. Test parametreleri enjeksiyon ve {iretim
basinglarinin mevcut oranini igerir. Gergekte kiimiilatif akis orani oldukga diisiiktiir.
Basing/sicaklik dongii operasyonlar1 yakin-kuyu dist empedansini azaltmak igin
kullanilir. Ayrica iiretimi artirmak i¢in kuyunun tabaninda sondaj yana dogru ilerler

(Brown vd. 2012).

Uzun siireli GJS su sirkiilasyon testleri birkag¢ aylik ve bir yila ulasan testlerin ardindan
toplam akiskan kaybi (formasyonlar igine) yaklasik %35 civarinda gergeklesmistir
(Duchane 1993). Termodinamik ve kabul edilebilir diizeltme kullanim verimliligi
faktorleri dikkate alindiginda, 1 MW elektrik enerjisi iretmek i¢in 22 kg/s CO:
miktarmin yeterli olacagi hesaplanmistir. %5 akigskan kaybi olacagi, kayip olan CO;
miktarmin ise her 1 MWe i¢in 1 kg/s veya baska bir hesapla 1000 MWe i¢in 1 ton/s
kadar oldugu bulunmustur. Bir karsilastirma yapmak i¢in 1000 MWe kapasiteli petrol
yakitl enerji santrali 1/3 ton /s CO2 iiretmektedir (Bachu and Hitchon 1996). Genel bir
yaklagimla 1000 MWe kapasiteli bir EGS sistemi, 3,000 MWe kapasiteli fosil yakitlar
ile yayilan CO; miktari kadar CO2’i jeolojik formasyonlar iginde biriktirecegi

sOylenebilir.

2.5.3 KKK ve GJS Sonrasi1 Calismalar

2.5.3.1 Jeokimyasal ve Jeofizik Arastirmalar

HDR sondajlar1 oncesinde yapilan toprak gazi, radyoaktivite, mikrogravite, detay
manyetik, dogal potansiyel (SP), mikrosismik, hidrojeokimya ve izotop caligmalari
HDR sondajlar1 sonrasinda ayni noktalarda tekrar edilerek gelismeler belirlenmektedir.

Ayrica kuyularda hidrolik catlatma sonrast kuyu loglar1 alinarak, onceki Olciilerle

karsilastirilmali, boylece hidrolik ¢atlatma operasyon sonuglart degerlendirilmelidir.
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a) Kuyu ve Rezervuar Gelistirme Calismalari: Su kaybi, statik basing, statik sicaklik,
enjeksiyon, dinamik sicaklik ve basing diisiimii, basing yiikselimi, iiretim testleri gibi
kuyu gelistirme c¢alismalarinin yapilmasi gerekir. Rezervuar gelistirme caligmalari
kapsaminda; asitleme, sig rezervuar i¢in perforasyon ve asitleme, derin rezervuar igin

asitleme (HF ve HCI asit) caligsmalar1 yapilmalidir.

HDR rezervuar sicak, kristalin temel kayalarin gecirimsiz kiitlesi i¢inde yiiksek basing,
hidrolik-stimiilasyon (hydro-frac) teknikleri kullanilarak olusturulur. Enjeksiyon
kuyusunun tabanindaki agik delik boyunca kristalin kayag¢ basinca tabi tutulur, bir veya
daha fazla asamada yiritilen hidrolik stimiilasyon c¢alismalari sonucu basingla

catlaklar1 agilmis oldukea biiyiik (1km?) bolge olusturulur (Brown vd. 2012).

Enjeksiyon kuyusu iginde, s1vi basinci kaya kiitlesi i¢inde daha dnceden var olan fakat
kapanmis olan ¢atlaklarin ¢oklu akis yollarin1 agmak i¢in kullanilir. Bu akis yollar1 daha
sonra iretim kuyularinca kesilir. Bu yollarin her birinin akis empedansi nispeten
yiiksektir, fakat onlarin agrega empedanst HDR rezervuarina sivi tagirken, diisecektir.
HDR rezervuar bolgesinin gelisim siirecinde sismik aktivite izlenmelidir. Los
Alamos’taki ilk c¢aligmalarin sonucunda, basingla uyarilmis mikrosismik c¢aligmalari
rezervuar bolgesinin sekli ve yoOneliminin belirlenmesi i¢in baslica yontem haline
gelmistir. Bu bilgiler iiretim kuyularinin optimum yeri ve sondaj stratejisinin

belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir.

Rezervuarin verimliligi akis empedansiyla veya rezervuar iginde akmaya karsi direngle
dogru orantili degisim sunar. Akis empedansinin birimi psi/gpm veya her L/s igin
MPa’dir. Rezervuarin akis empedansi ti¢ bilesenden olusur (Brown vd. 2012): (1): Kiitle
empedansi, (2): Kuyu yakinindaki dis ortam empedans: ve (3): Kuyu yakiindaki i¢

ortam empedansi

2.5.3.2 Uretilen Akiskan Analizleri

Uretilen su ve buharin kimyasal analizi, kabuklasma tiirii ve derinliginin belirlenmesi ve

uygun inhibitor se¢cimi ¢alismalari bu boliimde yiiriitiilmektedir.
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2.6 Catlatma ile Rezervuar Olusturma Yontemleri

Catlatma dogal olarak yeterli gegirgenlige sahip olmayan kayaglarin i¢inden sivilarin
hareketine olanak saglayacak catlaklar1 olusturmaktir. Bu yontem ilk kez petrol
endiistrisinde silttasi, kiltasi, killi kum, kumtasi, kirectas1 ve seyl gibi cesitli sedimanter
kayaglara uygulanmistir. Gilinlimiizde ii¢ tiir catlatma yontemi bulunmaktadir. Bunlar;
(1): Hidrolik ¢atlatma, (2): Pinomatik ¢atlatma ve (3): Dinamik yiiklemeyle catlatma
yontemleridir. Bu yontemlerden hangisinin secilecegi asagidaki faktorlere baglhidir:

*» Kayagc yapisi ve gerilim alani

% Hedeflenen derinlik

% Istenen alansal etki

% Sivi enjeksiyonunun kabul edilebilirligi

2.6.1 Hidrolik Catlatma

Hidrolik ¢atlatma yiiksek kapasiteli pompalar kullanilarak su bazli sivinin sondaj
borusuna enjeksiyonuyla yapilir. Stvi basinci kritik degere ulastiginda (dogal gerilimi
asacak deger) kuyu icinde c¢atlak olusup, catlaklar diisey yonde kayag¢ icinde
yayilmaktadir. Sonuglar uyarilmis ¢atlaklarin yatay yonde birka¢ yiiz metre uzunluga
ulastigin1 gostermistir. Hidrolik c¢atlak olusumunun etkinligi hem c¢atlak sisteminin
yonelimi ve alansal genisligi ve hem de catlak olusumu sonrasi elde edilen buhar ve sivi

miktariyla dl¢tilebilmektedir (Suthersan 1999, Tenzer 2001, Gandossi 2013).

Hidrolik catlatma yonteminde, enjeksiyon kuyusu vasitasi ile basingli soguk su yer
altindaki olas1 rezervuara gonderilir ve boylece dnceden var olan kiriklarin agilmasina
ve/veya yeni kiriklarin olugsmasina yardimci olur. Bu agamada kuyu igine gonderilen su
basinci kayag i¢inde ¢atlak olusumunu saglayacak kritik degere ulagsana kadar sabit bir
sekilde artirilir. Kuyudan asagi verilen basingli su sicak kayaglar iginde 1sinir ve iiretim
kuyusu tarafindan emilerek tekrar ylizeye ¢ikar. Formasyon ne zamanki yeterli hacim ve
gecirgenlige ulasinca, bagka kuyu/lar yeni olusmus olan reservuar1 kesmek tizere agilir.

Boylece kapali bir sistem olusturulur, enjeksiyon kuyusundan basilan soguk su
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yeraltinda sonradan catlatilmis kizgin kuru kayalar igerisinden gegerek tiretim kuyusuna

ve boylece yiizeye ulasir.

Petrol ve dogalgaz iceren sedimanter kayaclarla karsilastirildiginda, KKK sistemindeki
kristalin kayaglar siv1 sirkiilasyonunda 6nemli rol oynayan dogal catlak ve kiriklarla
karakterize edilmektedir. Hidrolik g¢atlatma uygulama sonuglar1 kristalin kayaclarin
gecirimliligini artirmak i¢in uyarici olarak suyun kullanilabilecegini, diger taraftan

propant (dolgu malzemesi) kullaniminin gereksiz oldugunu gostermistir (Tenzer 2001).

Hidrolik ¢atlaklar casing’in altinda, ¢ekicle c¢atlatma yapilabilecek uygun derinlikte
olusturulmaktadir. Sivinin enjeksiyonu sirasinda kayaglarin yanal basinci casing
kullanilarak kapatilir. Casing daha derinlerde ¢atlak olusumuna imkén verir (Sekil 2.6).
15-30cm diisey yiizeye sahip derin hidrolik catlak kiimesi “driven casin method”
kullanilarak olusturulur. Disk sekilli bosluk olusturmak ve casing borusunun tabaninda
yatay yonde ilerleyebilmek i¢in yiiksek basingli su bagligi kullanilmaktadir. Burada disk
sekilli bosluk catlaklarin baslangic noktasidir.
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Sekil 2.6 Hidrolik catlatma (Suthersan 1999).

Hem teknolojik ve hem de cevresel agidan hidrolik ¢atlatma yonteminde en Onemli
husus kullanilan sivinin tiriidiir. Siirtiinme-azaltma katkilar1 i¢eren su bazli c¢atlatma
stvilart hidrolik c¢atlatma uygulamalarinda kullanilan en 6nemli sivilar olup, bunlar

Cizelge 2.2 ‘de verilmistir (Gandossi 2013).
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Cizelge 2.2 Hidrolik ¢atlatma yonteminde kullanilan farkli sivilar (EPA 2004; Gandossi 2013).

Akigkan Tabam Akiskan tipi Ana bilesim
Su Tabanl Katkisiz su Su + kum (+ kimyasal eklemeler)
Diiz akiskanlar jelli su, GUAR<HPG, HEC, CMHPG
Capraz karistirilmis akiskanlar Capraz baglayici1 + GUAR, HPG, CMHPG,
CMHEC
Viskoelastil jel akigkanlar Elektrolit+yiizey aktif madde
Kopiik Tabanlt Su tabanli kopiik Su ve kopiirtiicii + N2 or CO2
Asit tabanli kopiik Asit ve kopiirtiici + N2
Alkol tabanl kopiik Metanol ve kopiirtiicii+N2
Yag Tabanl Diiz akiskanlar Yag, Jelli yag
Capraz karigtirllmis akiskanlar Fosfat ester jel
Sulu ¢ozeltiler Su+ yag + Kimyasal ¢6ziiciiler
Asit tabanlt Diiz -
Caprazlanmis -
Yag karigiml -
Alkol Tabanl metanol/su Karilimi veya %100 metanol + su

Karigim tabanl

Diger akiskanlar

Su- YA‘g Karilimlar1
CO2- metanol
Digerleri

siv1 CO2

SIv1 nitrogen

stv1 helium

S1v1 dogal gaz

su +yag

CO2 + su + methanol
CO2

N2

He

LPG

Hidrolik catlatma gecirimsiz veya az gegirimli rezervuar kayaglarin permeabilitesini
artirmak i¢in kayag igerisinde yiiksek basingli sivi enjekte edilmesi yontemidir. Bazi
durumlarda kayac icerisinde dogal catlak sistemleri bulunabilir bu durumda hidrolik

catlatma bu sistemleri genisletmeye yonelik yapilabilir.

2.6.2 Pnomatik Catlatma

Pnomatik catlaklar kayac icinde hava veya herhangi bir gaz enjekte edilerek olusturulur.
Uygulama basinct dogal gerilimi asacak sekilde belirlenmektedir. Pnomatik ¢atlak
uyarma yontemi 6zellikle asir1 konsolide olmus formasyonlarda yatay ¢atlak olusturmak
icin tercih edilmektedir. Pnomatik catlatma yonteminin en 6nemli bilesenleri basingl
hava, akis-basing sistemi, akig-basing diizenleme sistemi ve enjektordiir (Sekil 2.7). Bu
yontemin en Oonemli avantajlart; su kullaniminin oldukga azaltilmasi, hicbir kimyasal
katkinin kullanilmamas1 ve kayagtaki dogal ¢atlaklar boyunca meydana gelen muhtemel

stv1 kayiplarinin yasanmamasidir. Diger taraftan, derinlerde bu yontemin kullaniminin
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siirli olmasi ve katki maddelerinin taginmasindaki sikintilar en 6nemli dezavantajlardir

(Gandossi 2013).
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Sekil 2.7 Punomatik ¢atlatma.

2.6.3 Dinamik Yiiklemeyle Catlatma

Bu boliimde sivilarin veya gazlarin kullanimi olmaksizin dinamik yiikleme, patlatma ve

elektriksel itme giiciinii kullanarak yapilan ¢atlatma yontemleri agiklanmaktadir.

2.6.3.1 Patlayici Kullanilarak Catlatma

Patlayict kullanilarak catlak olusturma yontemi oldukg¢a eski bir yontem olup, 1860-
1940 yillar1 arasinda sondaj kuyularinda iiretimi artirmak igin yaygin olarak
kullanilmistir. Teneke kutu igindeki sivi nitrogliserin kuyu tabanina indirilerek
patlatilarak uygulanan bu yontem etkili ve tehlikelidir. Kuyu i¢cinde meydana gelen
hasarlar, giivenlik problemleri ve Onceden tahmin edilemeyen sonuclar ¢ok sayida
degisik patlayici tiirinlin denendigi bu yontemin kullaniminin zamanla azalmasina
neden olmustur. Son yillarda yapilan ¢alismalar roket yakitinin patlayicilara gore daha
avantajlt oldugunu gostermistir. Roket yakitlar1 uygulama sirasinda patlatict degil,
tutusturucu etki gostermektedirler. Seyl gazi liretiminde potansiyel kullanima sahip olan

roket yakitlar1 “Dynamic Gas Pulse Loading (Servo-Dynamics)”, “High Energy Gas
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Frac (Sandia National Laboratory)” gibi farkli isimlerle adlandirilmaktadir (Gandossi
2013).
2.6.3.2 Elektrik Kullanilarak Catlatma

Bu yontemde kayacg iizerinde mekanik yiik olusturmak icin elektrik kullanilmaktadir.
Seyl gazi iiretiminde yaygin olarak kullanilan bu yontem, University of Pau and Pays de
I'Adour’de gelistirilmis ve test edilmistir. Bu yontem darbeli ark elektrohidrolik akim
bosalimi (pulsed arc electrohydraulic discharges) ve plazma stimiilasyon & catlatma

(Plasma Stimulation & Fracturing) yontemleri olarak iki grupta toplanmaktadir.

2.6.4 Diger Catlatma Yontemleri

2.6.4.1 Termal (Dondurucu) Catlatma

Bu yontemde, rezervuardaki sividan daha soguk bir sivinin kullanilmasiyla c¢atlatma
yapilmaktadir. Boylece kayagta catlak olusumunu saglayacak gerilim olusacaktir.
Degisik arastirmacilar farkli ortamlar i¢in soguk suyu derin rezervuara sabit akis
oraninda enjekte ederek, belli bir siire sonra enjekte edilebilirligin arttig1 ve ¢atlaklarin
olustugunu gozlemlemislerdir. Son yillarda yeterli miktarda c¢atlak olusumunu

saglayacak termal gerilim yaratmak i¢in, soguk CO; gazinin kullanim1 6nerilmektedir.

2.6.4.2 Seylin Mekanik Olarak Kesilmesi

Bu yontemde esnek kesici kablolar kullanilarak iki derin kuyu arasindaki kaya
kiitlesinin uzaklastirilmas1 amaglanmaktadir. Bu yonteme goére Oncelikle iki derin
sondaj kuyusu a¢ilmakta ve bunlar arasinda baglanti kurulur, daha sonra kesici kablo ilk
sondajdan kuyuya daldirilir ve ikinci kuyudan ¢ikartilir. Sonugta kablo belli bir hizda

hareket ettirilerek kayag kesilmis olur.
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2.6.4.3 Gelismis Bakteriyel Metan Olusumu

Organik madde bakimindan zengin seylerin en 6énemli 6zelligi organik maddenin petrol
ve komiire doniisiimiinii saglayacak kadar yeterli sicaklik ve basing kosullarina maruz
kalmamasidir. Bu kayaglar biiylik fosil karbon kaynagidirlar. Organik maddenin
mikrobiyolojik olarak desteklenmis metan olusumu ¢atlatma uygulamalar1 i¢in Onerilen

yontemlerdendir.

2.7 Hidrolik Catlatma Operasyonu Asamalari

Hidrolik ¢atlatma metodunun ilk uygulandigi alan petrol endiistrisindeki hidrokarbon ve
gaz yataklarindaki verimi artirmak amacgli olmustur. Daha sonra KKK ve GJS
sistemlerden enerji iiretmek amagh kullanilan hidrolik ¢atlatma yontemi zaman i¢indeki

geliserek birgok asamada uygulanan kompleks bir yontem haline gelmistir.

KKK veya GJS sisteminin bulundugu derinlige kadar bir sondaj islemin yapilarak kuyu
acilir. Agilan kuyu istenilen basing ve sicak degerlerindeyse kuyu sondaj islemi
sonlandirilarak kuyu tamamlama islemlerine gegilir. Kuyu tamamlama islemlerinden
sonra rezervuarin yatay veya dikey olup olmayacagina karar verilerek gerekiyorsa yatay

sondaj islemine devam edilir.

Sondaj islemleri tamamlandiktan sonra kuyu i¢i basing ve log degerlerinden hareket ile
kuyu icerisinde hidrolik ¢atlatma islemine gecilir. Hidrolik ¢atlatma islemi belli dl¢lide
icerisinde c¢atlak barindiran bir sedimanda yapiliyor ise direk olarak catlatma sivisi
enjeksiyonu ile ¢atlatma yapilabilir. Eger catlatma islemi catlak ve permeabilitesi az bir
magmatik kayagta yapiliyor ise bu islemden Once sondaj takimina atagman eklemek
yolu ile kayag igerisinde 0n patlatma operasyonu gergeklestirmek gerekebilir. Boylelikle
stres yogunlugu azaltilarak yeralt1 stres farki ciddi derece dengelenmis olur, bunun
neticesinde de hidrolik ¢atlatmanin baglamasi i¢in gereken basing diisiiriilmiis olur bu da
daha efektif bir catlama ve daha karmasik bir ¢atlak agi olusumuna izin verir. (Wu

2019).
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Hidrolik olarak olusturulmus

catlaklar Kizgin Kuru Kaya

Jeotermal Sistem
Granit Kayag

Is1 sokulumu

Blylk kitleli is1
sokulumu

___—4

Sekil 2.8 Hidrolik olarak ¢atlatilmis dikey rezervuar.

Mevcut ¢atlaklar biiyiitiilerek veya yeni catlaklar yaratilarak baslangigtaki kaya hacmi
catlatildiktan sonra, sivi dolasimini baglatmak i¢in bir iiretim kuyusu agilabilir. Bu,
iretim kuyusunun enjeksiyon kuyusundan dogru mesafede delinebilmesi i¢in kirik
alanin kapsamli bir bilgisini gerektirir. Ayrica sicak kayada agilan yollarin, sivinin
icinden akarken kaybolmasini dnleyecek kadar gecirimsiz olmasi saglanmalidir. Agilan
enjeksiyon ve {retim kuyularmin sayisi, rezervuarin biytlkligline, kuyularin

verimliligine ve hazirlanan gelistirme planina bagli olacaktir. (Olasolo vd. 2016).

Injection well Injection well Production wells
with perforated with perforated with openhole
casing completion casing completion completion

HDR

reservoir

Heat extraction from EGS

Sekil 2.9 Yatay olarak dizayn edilmis GJS ¢ok asamali (multistage) rezervuari (Han vd. 2020).

Catlatma isleminin ardindan mevcut c¢atlaklar1 agik tutmak i¢in agilmis catlaklara

propant enjekte edilir. Propantlar ayni zamanda catlak iletkenligi siirdiirmek iginde
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kullanilir ve catlak iletkenligi catlatma operasyonun verimliligini artiran ve biitiin

catlatma islemininin efektifligine etki eden ¢cok 6nemli bir faktordiir (Santos vd. 2018).

Rezervuar olusturma ve tamamlama asamalarinda mevcut g¢atlak yapisin1 ve olusan
catlak yapisini izlemekte kullanilan en yaygin yontem sismik goriintiileme yontemidir.
Bu sayede iiretim ve enjeksiyon kuyularinin yerinin ve sayisinin hesaplanmasi daha

dogru ve kolay olacaktir.

2.8 Hidrolik Catlatma Yontemi Mekanigi

Catlatma dogal olarak yeterli gecirgenlige sahip olmayan kayaclarin iginden sivilarin
hareketine olanak saglayacak catlaklari olusturmaktir. Catlak olusturmak i¢in muhtelif
yontemler kullanilmaktadir. Hidrolik ¢atlatma daha dnce de bahsedilen kayag¢ catlatma
yontemleri arasinda en sik kullanilanidir. Gerek petrol endiistrisinde gerekse de KKK ve
GJS sistemlerde kullanilan bu yontem ileri diizeyde multidisipliner miihendislik
calismalari isteyen karmasik ve maliyetli bir yontemdir. Bu yiizden hata payini azaltmak
icin gerek catlatma oncesinde gerekse ¢atlatma sirasinda iyi bir sekilde planlanmalidir.
Formasyon yapisi, eksenel basinglar, petrografi gibi unsurlar c¢atlatma oncesinden
belirlenmeli catlatma sirasinda da cesitli izleme yontemleri ile adim adim takip

edilmelidir.

Hidrolik catlatma yonteminde yiiksek kapasiteli pompalar kullanilarak su bazli sivinin
sondaj borusuna enjeksiyonuyla yapilmasi islemi petrol, dogalgaz, jeotermal,
madencilik ve atik depolama uygulamalarinda etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
yontemde sivi basinci kritik degere ulastiginda (dogal gerilimi asacak deger) kuyu
icinde catlak olusup, catlaklar diisey yonde kayag i¢inde yayilmaktadir. Konuyla ilgili
daha onceden yapilmis calisma sonuglar1 uyarilmis catlaklarin yatay yonde birkac yiiz
metre uzunluga ulastigini gostermistir. Hidrolik catlak olusumunun etkinligi hem ¢atlak
sisteminin yonelimi ve alansal genisligi ve hem de catlak olusumu sonrasi elde edilen
buhar ve s1vi miktariyla dlgiilebilmektedir (Tenzer 2001, Gandossi 2013). Cogunlukla
petrol ve dogal gaz endiistrisinde silt tasi, kil tasi, killi kum, kum tasi, kire¢ tast ve seyl

gibi cesitli sedimanter kayaclara uygulanan hidrolik ¢atlatma yonteminin metamorfik ve
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magmatik kayag tiirleri lizerindeki uygulamalar1 ise sedimanter kayaclara gore daha

azdir (Clark 1949, Weeren vd. 1966, Haimson 1978, Legarth vd. 2005).

Saha c¢aligmalarindan {retilen veriler yaninda son zamanlarda gelistirilen deney
sistemleri yardimiyla hidrolik catlatma laboratuvar sartlarinda farkli kayaclar ve basing,
sicaklik kosullarinda incelenmektedir. Daha onceden petrol endiistrisinde kumtaglari
icin kullanilan bu deney diizenekleri son zamanlarda KKK ve GJS sistemlerde rezervuar
olusturabilecek granit tiirli derin magmatik kayaclar icinde kullanilmaya baglanmaistir.
Yiiksek gozenek basinci, yiliksek sicakliklar, ii¢ yonlii gerilmelerin farkli degerleri ile
degisik kimyasal parametreleri gercek rezervuar kosullarint  olusturmaktadir.
Laboratuvarda rezervuar kosullarint olusturmak olduk¢a giictiir. Laboratuvar
orneklerine li¢ yonlii basin¢ uygulamak i¢in konuyla ilgili calismalarda ii¢ yonlii
hiicreler tasarlanmistir. Bu ¢alismalardan birinde 40°C derece ve 1500 m derinlikteki bir
kayacin yiiksek bosluk basinci altindaki sartlarini  laboratuvar kosullarinda
saglayabilecek bir deney diizenegi tasarlanmistir (Zang ve Fan 2014). Benzer bir
calismada ise 30x30x30 cm boyutlarindaki kaya¢ numunelerini 13 MPa basing ve 180
derece sicaklik kosullarinda tutabilecek bir deney diizenegi tasarlanmis ve hidrolik
catlatma ile rezervuar olusturabilme, olusturulan rezervuara liretim kuyusu agma ve bu
kuyudan iiretim yapma imkanlart ve {retimin verimi konularinda c¢aligmalar

cikarilmistir (Frash 2014).

Hidrolik catlatma geometrileri mekanik, hidrolik, jeolojik ve kimyasal etkilere bagl
olan karmasik bir yapidir (Warpinski vd. 1982a; Jeffery vd. 1995). Catlak uzunlugu,
yiiksekligi, genisligi ve 3 boyutlu geometrisi hidrolik ¢atlatma uygulamalarinda en
onemli verilerdir. Laboratuvar ol¢ekli hidrolik catlatma uygulamalarinin biiylik bir
bolimi ¢ok yonli gerilmelere maruz birakilan kaya¢ Ornekleri iizerinde
gerceklestirilmis ve catlak geometrisiyle ilgili veriler iiretilmistir. Bu g¢aligmalarda
hidrolik catlatma geometrisinin kaya¢ gerilim durumu, kuyu i¢i ve delik agma
geometrisi, s1v1 viskozitesi, enjeksiyon orani, kayag yapisi ve dlgek gibi faktorlere baglh
oldugu ortaya konmustur (Warpinski vd. 1982b, Anderson 1991, Romero vd. 1995,
Ishida vd. 2004, Safari vd. 2013, Taleghani ve Olson 2014).
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Hidrolik catlatma sirasinda ¢atlatma performanst ve verimi iki faktor tarafindan
denetlenmektedir. Bunlar c¢atlatma basinci ve c¢atlatma geometrisidir. Catlatma
basincinin hesaplanabilmesi i¢in bugiine kadar birgok calisma yapilmistir. ilk énemli
calismalardan biri olan Hubbert ve Willis (1957)'e ait “Mechanics of Hydraulic
Fracturing” adli caligmasinda catlatma basincinin en diisiikk eksenel gerilmeye esit
olacagi ifade edilmistir. Ayrica arastirmacilar, catlatma basincinin hesaplanmasinda
bosluk basinci ve litostatik basincin 6nemi vurgulamiglardir. Bu ¢alismada catlatma

basinci agagidaki formiille tahmin edilmektedir:

P¢ = (Sv— 2Po) (2.1)

Burada ¢atlatma basincinin (P¢), litostatik basing (Sv) ve bosluk basinci (Po) ile olan

iligkisi gosterilmektedir.

Daha sonra petrol endiistrisinde hidrolik catlama mekanigini anlamaya yonelik
calismalar yogunlasmistir (Haimson ve Fairhust,1967). Hidrolik catlatmanin klasik
teorisi ise 1967 yilindaki Haimson ve Fairhurst’'un c¢alismalariyla sekillenmis ve

asagidaki formiiller ortaya ¢ikmistir:

P¢ = (T + 3Sh — SH — 2nPo)/ (2(1 —n) (2.2)

Pc = T + 3Sh — SH-Po (2.3)

Buradaki (T) kayacin ¢ekme mukavemeti, (Sh) ve (SH) minimum ve maksimum yatay
gerilmelerdir. Denklem (2) deki (n) kayaclar i¢in proelastiklik katsayisi olarak ifade

edilir ve asagidaki denklem ile hesaplanir:

— a(1-2v)

2(—v) (2.4)

a biot katsayist olup O (sert, az gecirgen kayaclar i¢in) ile 1 (yumusak ve gecirimli
kayaclar icin) arasinda degismektedir. V ise Possion oramidir ve 0 ile 0.5 arasinda

degisiklik (Kumtasi: 0.12, Granit: 0.27) gosterir (Amadei ve Stephanson 1997).
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Catlatma basincinin yani sira, ¢atlatma geometrisi iizerine yapilan ¢alismalarda, ¢atlagin
minimum asal gerilmeye dik diizlemde olustugu belirtilmistir (Hubbert ve Willis 1957).
300 m’den daha derin seviyelerde formasyonlarda litostatik basing en yiiksek basing
olarak diisiiniildiigiinden, en diisiik basing yatay gerilmelerden biri tarafindan iiretilmesi
gerektigi ifade edilmistir (Arop 2013). Bu durumda c¢atlak yatay diizlemlerden birine
dik olarak gelisecektir. Yerkabugundaki yatay stresler ise cesitli kuvvetler ve ortamsal
faktorlere bagli olarak olusurlar. Bu faktorlerden en Onemlileri tektonik plaka
hareketleri, yogunluk farki ve termo-elastik kuvvetlerden kaynaklanan litosfer
genlesmesidir (Zoback vd. 1989). Bunun yani sira yatay kuvvetlerin olugmasinda
litostatik basincin da etkisi vardir. Bu basing matematiksel olarak yogunluk, yer¢ekimi
ivmesi ve derinligin c¢arpimi ile elde edilebilmektedir (Zoback ve Zoback 2002).
Litosferdeki kaya¢ dayanimi derinlere inildik¢e artmakta ve 10 km derinlikte en yiiksek
seviyesine ulasmaktadir (Blackham, 2015). Bununla birlikte derinliklere inildikge
meydana gelen sicaklik artisi kayacin dayanimini digiirmektedir. Kayaglarin 4000C
sicakliginin tstiinde daha siinek bir yapida olduklar1 ve bu durumun da kayaglarin

hidrolik catlatma davranislarini olumsuz etkiledigi Blackham (2015) tarafindan

ok

belirtilmistir.

Sy1

, Sy2

2

Sh < Sy1, Sy2 Sy1<Sy2, Sh Sy2 < Sy1, Sh

Sekil 2.10 Asal gerilmelere bagh c¢atlak olusumu.

Hidrolik catlak geometrisi ¢atlak iletkenligi ve uyarilmis rezervuar hacmini etkilerken;
bu durum kuyu iiretimi ve enjektivitesinin degisimine neden olmaktadir. Dogru hidrolik
catlatma geometrisi verisi sivi akig dinamigi ve uyarim etkinliginin tahmin edilmesi

acisindan oldukca onemlidir (Perkins ve Kern 1961, Geertsma ve De Klark 1969,
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Nordgren 1972). Catlak uzunlugu ve genisligi uyarilmis rezervuar hacmini kontrol
etmektedir. Catlak agiklig1 ¢atlagin hidrolik iletkenligini etkilemektedir (Warpinski vd.
1982a). Arazide kuyu boyunca catlak geometrisinin Ol¢limiiniin zor ve maliyetlidir.
Halbuki laboratuvar uygulamalar kiigiik ebatli numuneler kullanilarak hidrolik ¢atlak
geometrisinin dogru bir sekilde belirlenmesine olanak saglamaktadir (Frash 2014).
Kirilma toklugu kayaclardaki ¢atlak olusumu ve gelisimini etkileyen Onemli

parametrelerden birisidir.

Kayaclardaki catlak olusumu ve gelisimini etkileyen 6nemli faktorlerden olan kirilma
toklugu kayaclarin ¢atlak gelisimine karsi direncini veya yeni yiizey alanlar1 olugturmak
icin gerekli kirilma enerjisi tikketim hizin1 ifade etmektedir (Altindag 2000). Bir diger
ifade ile kirilma olay1 esnasinda kayacin gosterdigi direng olarak tanimlanan kirilma
toklugu, kayacglarin kirillip parcalanma islerinde, jeotermal enerji, petrol ve gaz
rezervuarlarinda, hidrolik catlatmada ve diger bircok alanda kullanilan bir malzeme
ozelligidir. Bu 0zelligi sayesinde, duraylilik analizinde oldugu gibi hidrolik catlatma,
gaz kuyularmin patlama simiilasyonu, patlama sonrasi radyal catlaklari, krater
patlatmas1 ve kaya parcalanma modellerinde malzeme 6zelligi olarak; Kirilma toklugu
hidrolik catlatma simiilasyonunda ¢atlak ilerlemesinde kriter olarak kabul edilmistir
(Chen ve Chen 1995). Bu yiizden kirilma mekanigindeki temel konular arasinda yer
alan catlagin biiyliylip biilyiimeyecegi, bir catlagi ilerletmek icin gereken minimum
enerji miktari, kritik catlak uzunlugu, catlak ilerleme hizinin miktar1 oldukc¢a dnemlidir.
Bu yiizden; kirilma toklugu, kaya miihendisliginde 6zellikle kayaglarin parcalanma ve
catlatma uygulamalarinda 6nemli ve yararli bir parametre olarak gosterilmektedir

(Whittaker vd. 1992, Sengiin ve Altindag 2010).

Kayaclarin petrografik oOzellikleri kayaglardaki c¢atlak olusum mekanizmalarini
etkileyen dnemli parametrelerden birisidir. Petrografik 6zelliklerdeki farkliliklara bagh
olarak mikro dlgekli ve makro 6lcekli catlak yayilim mekanizmalar1 gelisebilmektedir.
Bosluklar boyunca catlama, taneler arasi ¢atlama ve tane i¢i ¢atlama en 6nemli mikro
Olcekli catlak yayilma mekanizmalaridir. Taneler arasi ve tane i¢i catlama tiirleri
heterojen kayaclarda olugmaktadir. S6z konusu catlama tiirleri taneler arasindaki

baglanma giiclerine baghdir. Catlak tanenin yapisini takip ediyorsa, taneler arasi
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catlama tek bir mineral tiirinden olusan kayaclarda taneler boyunca olugmaktadir.
Laminasyon, yabanci mineral igerikleri, inkliizyonlar1 veya kristal-dilinim diizlemleri
minerallerin en 6nemli yapisal 6zelliklerdir. Bu yapilar biiyiik boyutlu veya atomik
boyutta olabilmektedir (Anderson 1991). Tane olcekli catlama, catlak toklugunun
sonucu olarak gelisir. Taneler arasi ¢atlak olusumu taneler arasi ¢atlak olusumuna gore
yiiksek ylizey tokluguna bagli olarak meydana gelir. Clinkii taneler arasi ¢atlak olusumu
tane sinirlart boyunca makaslama catlaklarinin sonucu olarak gerceklesmektedir.
Laminer akis beklendiginde, permeabilite azalmasi artan catlak agikligiyla birlikte
yiizey toklugunun diisiisii nedeniyle gergeklesmektedir (Warpinski vd. 1982a, Valko ve
Ekonomides 1995). Diger taraftan Kranz (1983), granitik kayaclardaki catlaklarin 70-
75°C’nin tizerindeki sicakliklarda kuvars ve feldispat kristalleri arasindaki farkli termal
genlesmelerin sonucu olarak meydana geldigini belirtmistir. Arastirmaciya gore, termal
olarak uyarilmis catlaklar farkli termoelastik modiile sahip kristaller arasindaki degisik

termal genlesme ve biiziilme olaylar1 boyunca olusmaktadir.

2.8.1 Catlak lerleme Geometrisinin Gelismesi ve Kestirilmesi

Catlak geometrisi ¢atlagin en diisiik asal gerilmenin yenilmesi ile bu gerilmeye paralel
yilizeyde baslayarak, mineral yapisi, kafes sistemi, akigkan viskozitesi, enjeksiyon orant,
sistemsel kacaklar gibi faktorlere bagli olarak her kayac¢ ve formasyonda degisik bir
geometri izleyerek olusur ve biter. Catlak geometrisin onceden hesaplamak bir¢ok
degiskenin birden ¢ok modelde yorumlanmasini gerektiren zor ve zaman alict bir
mithendislik faaliyettir. Bir rezervuar olusturma ¢alismasinda catlagin hangi yonde,

yiikseklik ve genislikte olustugunu kestirebilmek c¢ok kritik 6neme sahiptir.

Catlak geometrisin uzanimini hesaplamak i¢in kullanilan 2D ve 3D yontemler vardir.
2D yontemlerde yiikseklik ve ¢atlak uzunlugu arasindaki iligki Onemlidir. 2D
yontemlerden biri olan Perkins-Kern-Nordgren (PKN) genellikle ¢atlak uzunlugu ¢atlak
yiiksekliginden uzun oldugu durumlarda kullanilir. Bir diger 2D catlak dagilimi tahmin
yontemi olan Khristianovic-Greetsma-deKlerk (KGD) ise Catlak yiiksekliginin Catlak

uzunlugundan fazla oldugu durumlarda kullanilir.
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Sekil 2.11 PKN(A) ve KGN(B) modelleri (Int. Kyn. 1).

3D yontemlerde yiikseklik de model iceresinde hesaplanir bu yiizden daha gercekei
hesaplama olanaklarina sahiptirler. 3D modeller her ne kadar gerceklik oranlar1 artmis
olsa da ¢ok catlakli ortamlar da daha isabetli kestirmeler icin MLF (multi layered
fracture) yontemi gelistirilmistir (Brady vd. 1993).

P3D modelleri, hidrolik kirilmanin seklini ve boyutlarini hesaplamak icin kullanilir. 3D
veya P3D modeller de dahil olmak iizere herhangi bir modelin anahtar noktasi,
kirilmaya tabi tutulacak formasyon katmanlarini ve ayrica ilgilenilen bdlgenin iistiindeki
ve altindaki kaya katmanlarmi tanimlayan eksiksiz ve dogru bir veri setine sahip
olmaktir. Cogu durumda, veri seti, kirilma biiylimesini etkileyecek veya etkileyebilecek
5 ila 25 kaya katmani hakkinda bilgi i¢cermelidir. Miimkiin oldugu kadar ¢ok katmana
veri girmek ve modelde kirilmanin bagladigi yerin bir fonksiyonu olarak kirilma
yiiksekligi bliylimesini modelin belirlemesine izin vermek en iyisidir. Kullanici yalnizca
ii¢ ila bes katmana veri girerse, kullanicinin model yerine kirilma sekline karar vermesi

muhtemeldir (int. Kyn. 1).
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Sekil 2.12 Catlak Kestirme Yontemlerinin karsilastirilmasi (Brady vd. 1993).

2.9 KKK ve GJS Sistemlerin Diinya ve Tiirkiye’deki Durumu

KKK ve GJS sistemlerinde, dogal yoldan jeotermal akiskan igermeyen ve yerkabugu
icinde dogal akigkan dolasimina uygun kirik sistemine sahip olmayan, ancak yiiksek ve
olagan dis1 1s1 birikimine sahip olan sahalarda sonradan olusturulacak yapay kiriklar
icinde dolastirilacak akigkanlarla enerji elde edilmesine uygun olan jeotermal sistem
tiriidiir (Gupta ve Roy 2007). Kizgin Kuru Kaya tiiriindeki jeotermal sistemler degisik
jeolojik ortamlarla iligkili olarak olusabilmekte ve bu jeotermal sistem de gerekli olan
1s1, yerkabugunun 0-10 km derinliklerinde bulunan kayaclarda depolanmis olarak

bulunmaktadir.

Kizgin Kuru Kaya (KKK)’lardan jeotermal enerji elde edilmesi projesi ilk kez 1970
yilinda Fenton Hill sahasinda (ABD) uygulanmistir (Brown ve Duchane 1999). Bu
calismayr 1975 yilinda Urach (Almanya) arastirma sondaj kuyusu i¢in hazirlik
calismalar takip etmistir (Tenzer vd. 2010). Bolgede agilan Urach 3 kuyusunda 4394m
derinliginde kuyu ici sicakligi 170°C olarak Ol¢iilmiistiir. Diinya’nin énemli KKK
projelerinden bir digeri de Cornwall (Ingiltere) da yiiriitiilmiistiir. 1977 yilinda 300m
derinligindeki ilk sig kuyunun agilmasiyla baslayan calismalar, 1980 yilinda 2000m

derinliginde egimli sondajin agilmasiyla devam etmistir. Avrupa’da yiiriitiilen en biiyiik
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uygulama olan c¢alismada, bolgedeki magmatik kayaclar hidrolik uyarma testi
kullanilarak daha once agilan sondajlarla hidrolik bag kurulmustur (DECC 2013). 1984
ile 1986 yillar1 arasinda Soultz (Fransa)’da HDR konusundaki temel arastirmalar
baslamistir Genter vd. 2010). Projedeki en onemli teknik kesif basinghi kuyu ici
kesitinde yapilan hidrolik catlatma islemleri sirasindaki ¢atlaklarin olusumunu
gbozlemleyen kuyu ic¢i goriintiileme cihazinin = gelistirilmesidir (Tenzer 2001).
Japonya’daki HDR projeleri 1970 yilindan itibaren hiz kazanmistir. 1970 yilindan
giiniimiize kadar Japonya’da Hijiori, Yunomori ve Ogachi bolgelerindeki 3 projenin
arazi ¢aligmalar1 tamamlanmistir (Tenma vd. 2008). Hiikiimet veya endiistri destegiyle
finanse edilen Japonya’daki HDR c¢alismalardan Hijiori’de yiiriitiilen proje, HDR
sistemlerin  teknik ve ekonomik agidan verimli olabilecegini gOstermistir.
Avustralya’daki HDR c¢alismalar1 1999 yilinda baslamis, bu ¢aligmalar1 yiirlitmesi igin
“Geodynamics Limited” adli 6zel sirket kurulmustur. Calismalarda Avustralya’nin
degisik bolgeleri arastirilmis, calismalarda 25 enjeksiyon ve 36 liretim kuyulariyla
360MW kapasitede gii¢ santrali ¢galigmalar1 gergeklestirilmistir (Tenzer 2001, Lianos vd.
2015).
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Sekil 2.13 Diinya'daki GJS Projelerinin dagilimi (Lu 2018).

Hidrotermal kaynaklarin yani sira, Tiirkiye’ nin “Kizgin Kuru Kaya” acisindan elverigli
bir iilke oldugu bilinmektedir. Jeotermal sektor riskin diisiik oldugu hidrotermal kaynak
arama calismalarin1 s1§ derinlikle sinirli sekilde siirdiiriirken artan enerji taleplerini
kargilamak iizere daha derin sondajlar ile arastirmalarin yapilmasi ve sicak kaya gibi

gelistirilmis jeotermal sistemlerin (EGS) de arastirilmasi enerji agisindan Tiirkiye’ nin
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yakin gelecekteki giindemine oturmus 6nemli bir konudur. Ocak 2015 itibariyle Avrupa
Imar ve Kalkinma Bankasi Tiirkiye’nin jeotermal kapasitesinin gelismesi amaciyla
125M$ bir fon ayrildigini duyurmustur. Jeotermal kaynaklar kullanilarak elektrik
enerjisi iiretiminde Tiirkiye nin sayili iilkeler arasinda yer alabilmesi i¢in Kizgin Kuru
Kaya (KKK) teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Uygun jeolojik ortamlarin
aragtirilmasi calismalar1 ve Hou vd. (2015) tarafindan gergeklestirilen Dikili (Izmir)
jeotermal sahasina yonelik simiilasyon c¢alismasi diginda iilkemizde KKK jeotermal
sistemlerle ilgili herhangi bir detayli bir arastirma yapilmamistir. Ulkemizde jeotermal
alanlar1 jeolojik ozelliklerine gore 7 grupta toplamak miimkiindiir (Burgak 2015).
Bunlar; (1): Kismi ergime ve Migmatitlesme/anateksi ile ilgili Bati Anadolu Jeotermal
kaynaklari, (2): Tersiyer Granitleri ile ilgili KB Anadolu jeotermal kaynaklari, (3): I¢
Bat1 Anadolu-Giiney Marmara bolgesinde Dagardi ofiyolitik kaya¢ napmin yayilim
siirlari i¢inde olan jeotermal kaynaklar, (4): Geng volkanizmanin etkin oldugu Orta ve
Dogu Anadolu jeotermal kaynaklari, (5): Dogu Karadeniz Bolgesi Kretase-Paleosen
granitleri ile ilgili jeotermal kaynaklar, (6): Trakya ve Giiney dogu Anadolu petrol
bolgelerine ait jeotermal sistemler ve (7): Karstik alanlara bagl olarak gelisen jeotermal
kaynaklardir. Giiniimiize kadar yapilan c¢aligmalarda iilkemizde KKK projelerine ¢ok
uygun alanlari oldugu tespit edilmistir (Burgak 2015). Bunun en 6nemli gdstergesi
bahsi yapilan alanlarda derin ve orta derinliklerde sondajlarda kayda deger gradyan
artislar ile karsilasilmistir. Bu sicaklik degerleri ve yapilan gradyan hesaplamalar1 5000
m derinlikte sondaj yapilmas1 durumunda Bat1 Anadolu’da 450-500°C, KB Anadolu’da
ise 350°C, I¢ Bat1 Anadolu-Giiney Marmara bolgesinde 325°C, I¢ ve Dogu Anadolu’da
350-400°C degerlerine ulasilabilecegini gostermektedir. Aksaray ilindeki jeotermal
sistemler 4. grupta yer almaktadir. Yukarida belirtilen alanlardaki jeotermal sondajlarda
yapilan gradyan hesaplamasina gore; ilk 4 grupta yer alan bolgelerde Kizgin Kuru Kaya
(KKK) veya Gelistirilebilir Jeotermal Sistemler (GJS) i¢in uygun alanlarin bulundugu
ve bu bolgelerde HDR/EGS projeleri i¢in uygun alanlarin se¢ilmesi durumunda 5000m
derinlik icin 300°C’nin {iizerinde kuyu taban sicakliklarma ulagsilabilecegi ifade

edilmistir (Burgak 2015).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Aksaray Ili Jeolojisi ve Ornekleme

Hidrolik ¢atlatma deneylerinde kullanilacak magmatik kaya¢c numuneleri Aksaray ili,
Ortakdy mevkiinden almmistir. Numuneler bolgedeki granit orneklerini isleyen ve
Iscehisar ilgesinden faaliyet gosteren bir firmadan temin edilmemistir. Proje
calismalarinda deneysel calismalarda hidrolik ¢atlatma, fiziksel ve mekanik testler i¢in

ornekler alinmustir.

Calismalarda Aksaray ilinin secilmesinin nedeni bu bolgede yapilan manyetotelliirik
(MT), mikrogravite ve manyetik gibi jeofizik calismalarda yiizeyden itibaren 8000m
derinlikten heniiz sogumamis magma sokulumuna benzer jeolojik yapilarin
gozlenmesidir (Burgak 2006). Ayrica Aksaray ili, Sahinkalesi bolgesinde Maden Tetkik
Arama (MTA) Genel Miidirligi tarafindan yapilan jeotermal sondajda 1700m
derinlikte yaklasik 150°C’lik kuyu dibi sicakligi tespit edilmistir. Yine bu sondajda,
bolgedeki HDR jeotermal sistemin muhtemel rezervuar kayaci olan granitik kayaclar
900-1500m derinliklerinde kesilmis olup, bu seviyelerdeki kuyu i¢i sicakligr 100-150°C
olarak ol¢tilmiistiir (Kara 2007).

Bolgede jeolojik temeli Paleozoyik yasli Tamadag sist ve gnayslari ile daha iiste yer
alan Bozgaldag mermerleri olusturur. Kretase yasli Baranadag granitoid-gabroid
intriizyonu bu birimleri keserek yerlesir. Temel birimler, Alt Eeosen yasli denizel
kirectas1, kumtas: ve marnlardan olusan Cayraz formasyonu; Ust Eosen-Alt Miyosen
yash golsel-karasal ¢okel kayaclardan olusan Mezgit grubu kayalar1 ve Orta Miyosen
Kuvaterner yashi volkanik kayaclar ve bunlarla ara tabakali sedimanter birimler
tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir (Sekil 3.1). Bolgede tektonik ¢izgisellikler KB-GD
ve KD-GB olmak tizere iki dogrultuda gruplasirlar. KB-GD dogrultulu olan
cizgiselliklerden en belirgin olanlari, Aksaray Tuz Goli fayr olup, buna paralel olarak
goriilen Melendiz Vadisi ¢izgiselligi muhtemelen geng volkanitlerle ortiilii eski bir fay
zonu tlizerinde yer almaktadir. KD-GB dogrultulu kiriklar Ziga giiney ve kuzeyinde,

Melendiz Dagi-Altunhisar ve Sahinkalesi-Acigdl arasinda yer alan ¢izgiselliklerdir.
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KD-GB ve KB-GD kiriklarin kesigsme yerleri volkanik ¢ikis yerleri ile ortiismektedir.
Melendiz Dag1 kuzeyindeki iki 6nemli volkanik ¢ikis yeri Melendiz vadisinin tizerinde
bulundugu c¢izgisellik ile Acigol-Sahinkalelesi kalderalarini birlestiren c¢izgiselligin
kesisme iz diisiimiinde yer almistir. Hasan Dagi, Melendiz ve Acigdl-Sahinkalesi
kaldera ve kraterleri ile bunlar g¢evresinde yer alan piroklastik koniler KD-GB

dogrultulu bir hat iizerinde yer almaktadir (Burgak 2006).
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Sekil 3.1 Aksaray ili ve ¢evresinin jeoloji haritas1 (Burgak vd. 2006).

Bolgedeki jeotermal sistemin gecirimsiz kayaclarmi Ust Miyosen-Pliyosen yasl
ignimbrit, tiif ve bunlarla yasit karasal golsel tortullar olusturmaktadir. Bu birimler
bolgede yapilan manyetotelliirik (MT) ¢aligmalarinda 1000 m derinlige kadar uzandigi
belirlenmistir. S1 rezervuar1 Ust Eosen-Alt Miyosen yash, cakiltasi—kumtas1 ve jipsten
olusan Mezgit Grubu kayaclari; derin rezervuart (500-1750 m) 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 icine sokulmus, kismen ergiyik veya kati; fakat heniiz sicakligini
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kaybetmemis magmatik sokulum olarak yorumlanmistir. Burgak (2006)’ya gore bu

magmatik sokulum bolgedeki jeotermal sistemin 1sitic1 kayacidir.

Bolgedeki en 6nemli magmatik kayaclar Baranadag granitoid-gabroid intriizyonu olup,
birim i¢indeki gabro tiirlindeki kayaglar “Karakaya ultramafiti” pliitonik kayaclar ise
“Baranadag granit ve granodiyorit pliitonu” olarak isimlendirilmistir (Burcak 2006.)
Calismada kullanilacak olan magmatik kayaglar “Baranadag granit ve granodiyorit
pliitonu” olarak adlandirilan pliitonik kayaglardan alinacaktir. Baranadag intriizyonu
basta granit ve granodiyorit olmak {izere, mikrodiyorit, metakuvarsl diyorit ve mikro
monzogranit bilesimindeki magmatik kayaglar olusturmaktadir (Seymen 1981). S6z
konusu kayaclar Aksaray ilinin kuzeyindeki Demirci ve Ortakdy bolgelerinde yayilim

sunmaktadirlar.

3.2 Hidrolik Catlatma Deney Diizeneginin Tasarim ve imalati

Kizgin kuru kaya (KKK) ve gelistirilebilir jeotermal sistem (GJS)’lerin Tiirkiye’de saha
uygulamalar1 6n deneysel ¢alisma seviyesinden Oteye gidememistir. Sahada bu tiir bir
egilim olmamasi bu alanda laboratuvar ¢alismalarinin da ¢ok kisitl seviyede kalmasina
neden olmustur. Son zamanlarda enerji ihtiyacinin gerek savaslar gerekse c¢evresel
faktorler gibi yeni kisitlarla yeniden diizenlenmesi sebebi ile Kizgin kuru kaya ve
gelistirilebilir jeotermal sistemler gibi arz giivenligi yiiksek yenilebilir kaynaklarin

calisilmasinin ve gelistirilmesinin dniinii agmustir.

Ulkemiz agisindan biiyiik bir potansiyel arz eden bu enerji kaynagi konusunda, iilkemiz
sinirlart igerisinde yeterli deneysel ve akademik calisma maalesef ki yoktur. Bunun en
onemli sebeplerinden biri ise iilkemizde hidrolik ¢atlatma ve yeralti simiilasyon

cihazlari ile bunlara bagli destek ekipmanini barindiran bir laboratuvarin olmamasidir.
KKK ve GJS’lerde yapilacak akademik ve deneysel Ar-Ge c¢aligmalar1 bu alanda sahada

yapilacak calismalar i¢in kritik seviyede onemli 6n bilgilerin olusmasina yardimci

olurlar. Saha basing ve sicaklik kosullari ile catlatmada kullanilacak sivi ve pompalama
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hizlar gibi degiskenlerin bolgedeki kayaclar iizerindeki etkilerinin 6nceden bilinmesi

ekonomik ve teknik agidan ¢cok dnemlidir.

Hidrolik ¢atlatma islemini {i¢ eksenli bir sikistirma {initesinde yapmak catlak egilimine
etki eden kuvvetleri gormek acisindan dnemlidir. Aksi halde ¢atlak olusumuna etki eden
faktorler dogru olarak tanimlanmamais olur. Bu sebeple tez caligsmasi, temini ve ithalati
gerek finansal sebeplerden gerekse de teknik sebeplerden miimkiin olmayan bu iki
makinanin tasarlanmasi ve imalatim kapsayacak sekilde diizenlenmistir. Bu tez
kapsaminda ve bu amaca 6zel olarak tasarlanan ve iiretilen Ger¢ek Ug¢ Eksenli Yeralt:
Basing ve Sicaklik Simiilasyon Hiicresi ile hidrolik c¢atlatma pompasi da calismanin
0zglin degerini artacagi sdylenebilir. Tiirkiye’de imalati bulunmayan bu iki makine ve
bunlara bagli yardimec1 ekipmanlar i¢in tez kapsaminda 3 adet BAP projesi, bir adet

teknopark ve bir adet KOSGEB projesi hazirlanmis ve yiiriitilmistiir.

Bu iki makine ile yapilmasi planlanan gercek ii¢ eksenli basing ve sicaklik kosullari
altinda hidrolik kayac catlatma deneyleri i¢in yardimei ekipmanlarda yine ¢alismaya

Ozel olarak tasarlanarak iiretilmis ve ¢alismada kullanilmistir.

3.2.1 Hidrolik Catlatma ve Rezervuar Gelistirme Laboratuvarinin Faaliyet Alani

Laboratuvarda bulunan gercek ii¢ eksenli basing ve sicaklik simiilasyon hiicresi ile
hidrolik catlatma pompasi kizgin kuru kaya ve gelistirilebilir jeotermal sistemlerde
bulunan ve rezervuar olma 0Ozelligi tasiyan kayaclarda bosluk, c¢atlak ve siireksizlerin
olusumunu gergek yer altt kosullarina benzer sekilde simule ederek bu bosluk ve
catlaklarin olusturulma siirecini incelemeyi amaclamaktadir. Bunun yaninda sistem
ileriki zamanlarda eklenebilecek ¢esitli ekipman, izleme ve dlgme sistemlerine uyum

saglayabilecek sekilde tasarlanip tiretilmistir.

Faaliyet alan1 olarak jeotermal enerji ve bunlara bagl rezervuar kayaglar diisliniilmiis
olsa da ekipman petrol ve dogalgaz ¢alismalarinda sik¢a kullanilan hidrolik catlama
yontemi ile iiretim yapan arastirma ve c¢alismalarda da kullanilabilecek sekilde

tasarlanmistir. Bu alanda kullanilan kayag ve bunlari ¢atlatmak da kullanilan kimyasal
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ve bunlara bagli ekipmanlarda tiretilmis olan pompa ve simiilasyon hiicresine kolayca

adapte edilebilir.

3.2.2 Hidrolik Catlatma Pompasi ve Doldurma Pompas1 Tasarim ve Uretimi

Hidrolik catlatma islemlerinde sahada kullanilan c¢esitli pompa tipleri mevcuttur.
Ozellikle pozitif deplasmanli piston pompalar en ¢ok kullanilan pompa tiirlerinden
biridir. Bu tiir pompalarin yapisi igten yanmali motorlara benzemektedir. Birbiriyle
koordineli ¢alisan ii¢ veya daha fazla piston silindirlerin i¢ine ¢ekilen viskozitesi yliksek
stvilant yliksek basinglarda istenilen bolgeye dogru iterler. Bu pompalarda siirekli bir
pompalama islemi birbiriyle tandem calisan pistonlarla gergeklestirilir ve bu sayede

catlatilmasi istenilen bolgeye sivi akist saglanir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Pozitif deplasmanli piston pompa.

Sahada calisan pompalara yapisal olarak c¢ok benzeyen laboratuvar pompalar1 da
pistonlu olarak tasarlanmistir, ancak devamli bir siv1 akist saglanmasi gerekmedigi i¢in
laboratuvar pompalar1 genellikle tek pistonlu olarak tasarlanmaktadir. Bu alanda iiretim

yapan ¢esitli firmalar bulunmaktadir.

Bu alanda 6nde gelen firmalarin iirlin tasarimlar1 ve spesifikasyonlart dikkatli sekilde
incelemistir. Ayn1 zamanda laboratuvar sartlarinda KKK ve GJS’lerde rezervuar kayag
olabilecek kayaglarin catlatilmasinda ihtiyag¢ duyulan sivi pompalama hizlar,
maksimum basinglar, sensér ve yazilim Ozellikleri incelenerek tez kapsaminda
kullanacagimiz hidrolik catlatma pompasinin CAD, elektronik ve yazilim tasarimlari

yapilmustir.
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Hidrolik tinite olarak 3 kW giice sahip bir asenkron motor kullanilmistir. Bu motor
maksimum 250 bara kadar basing iiretebilen bir hidrolik disli pompaya gii¢ vermektedir.
Hidrolik pompanin akiskani bastigi 70 cm storka sahip 30 tonluk bir hidrolik silindir
sistemin diger bir pargasidir. Bu sistemin ileri geri kontrolii i¢in 24 voltluk selonid

valfler kullanilmistir (Sekil 3.3).

Hidrolik c¢atlatma (siringa) pompa elektronik olarak yiikleme hizi, piston konumu ve
basing degerlerini Olgerek bunlarla ilgili verileri kaydedilebilmektedir. Bu sistemin
kontrolii ve kayit yapabilmesi i¢inde ek bir yazilim gelistirilmesi gerekmistir. Gelecekte
genislemeye imkan verecek sekilde tasarlanan kontrol yazilimi iot altyapisi hazir bir
sekilde tasarlanarak sisteme eklenecek otomatik dozajlama sistemi ve akustik emisyon
gibi sistemlerle beraber calisabilecek bir sekilde Node-Red kullanilarak yapilmistir
(Sekil 3.4).

Gl anahtarlar

Siizme deposu

Hidrolik silindir

Motor \

sl b1 Catlatma Sivisi

| Rezervuari

. motor

Hidrolik rezervuar

Disli pompa

Sekil 3.3 Hidrolik ¢atlatma pompasi.
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Sekil 3.4 Catlatma pompasi kullanict ara yiizi.

Ilerisi icinde genislemeye imkan verecek sekilde tasarlanan kontrol yazilimi iot altyapisi
hazir bir sekilde tasarlanarak sisteme eklenecek otomatik dozajlama sistemi ve akustik
emisyon gibi sistemlerle beraber c¢alisabilecek bir sekilde Node-Red yazilimi

kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.5).

turctan

Sekil 3.5 Node-Red yazilim gelistirme ekrani.
Pompa yazilimi ve isletim sisteminin bulundugu ana kontrol {initesi raspberry pi 4

olarak sec¢ilmistir. Sistemin 1 gb rami bulunmaktadir. Sensor verilerini okumak ve

piston komiitasyonunu saglamak i¢in bir adet arduino uno kullanilmistir. Sistem
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icerisinde bir adet basing sensori ile bir adet de 500 mm’lik elektronik c¢etvel
bulunmaktadir. Elektronik cetvelden alinan veriler hep piston konumu belirlemek hem

de ilerleme hizin1 6lgmek ve kaydetmek i¢in kullanilmaktadir (Sekil 3.6).

BCT TEKNIK OZELLIKLERI Teknik Ozellikler

50- 75 - 100 - 125 - 150 - 200 - 175 - 200 - 225 - 250
Olgim Aralig 100 miliBar ile 600 Bar Boy Secenelderi / Olgme S50 300 335350 360 - 375 - 400 - 450 - 500 -

mesafesi
P 4..20mA (2 Tell) , 0..10VDC (3 Telli) , S:t" :’: f:: r'“l"i; ’:: c“: =300=3000
anda a il
Diger Secenekleri Sorunuz Gilag Sinyalleri At Do Rakd
Mekaniksel Baglant G1,61/2,G1/4 Babmsiz Dogrusalhk e
Besteme 20 mA: 12-... 30Voe Soket Baglantisi 4 pin disi soket  DIN 43650
e 0-10V:  14..30Vec 2 pindistsotet !
4
Hassasiyet %05 o Cadias
Galisma Sicakhig -30°C +100°C
Koruma Sinifi 1PG5
Omiir 100 milyon hareket
Galisma Sicakhig -20°C +85°C arasi —
LY i ayaklanile
Gévde Paslanmaz Celik Govde, Piring Mil Materyali Pastanmaz Celik
Arhik 70gram Govde Materyali Eloksal kaplanmig aldiminyum
a b

Sekil 3.6 a) Basing sensorii b) Elektronik cetvel

4-20 miliamperlik sensorlerden alinan veriler hazirlanan devre kartlar1 ile 1-5 volta

doniistiiriilerek Arduino’ya gonderilmektedir (Sekil 3.7).

= =

24 v Glc Kaynadi 12 v Guc Kaynadi

filitre devresi

o Ee gy - L 3
Réle karh ;’ - = = 3 - i Cevirici ve

:

Arduino Raspberry Pi

Sekil 3.7 Hidrolik siringa pompa elektronikleri.
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Calismada kullanilan sensorlerinin  verileri ham olarak ve basing/zaman olarak
kaydedilmektedir. Veriler Saniyede 4 veri alacak sekilde kodlanmistir. Ayni1 zamanda
catlatma verileri manuel bir basing saati lizerine yerlestirilen bir diizenek yardimi ile
kamera kaydina alinmaktadir. Bu sayede alinan basing verilerinin iki asamali olarak

teyidi saglanmaktadir (Sekil 3.8).

Bar / Zaman

Bar / Zaman

seseaEEEEEE

1

Sekil 3.8 Sensor veri okuma testleri a) deney seti 1 b) deney seti 2.

Pompanin 6nemli noktalarindan biri olan piston veya siringa kisminin {iretimi igin
cesitli tornalama ve frezeleme islemleri gergeklestirilmis. Laboratuvar igersinde bulunan
torna ve freze kullanilarak cesitli ebatlarda, ¢esitli malzemeler kullanilarak ve ¢esitli
ozelliklerde birka¢ model gelistirilip test edilmistir. Beklenen basing iletim degerleri

saglanan bir modelde karar kilinmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Piston (siringa) pompa i¢ parcalari.
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Pompanin calisma ve catlatma deneyleri beton ve alg1 kalipla hazirlanarak yapilmistir.
Catlatma enjektorii olarak kullanilmasi planlanan ¢esitli sekil ve uzunlukta borularda bu

caligmalar sirasinda denenmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Algi1 ve beton kaliplarin ¢atlatilmasi.

Alg1 ve beton kaliplarda ¢atlatmanin basarili oldugu goriilmesinin ardindan makinenin
performans deneylerine devam edilerek traverten ve granit gibi dogal kayaglarda da
denemeler yapilmigtir. Tasarlanan ve iiretilen makinenin ¢ikabilecegi maksimum basing
diizeyi de bu deneyler sirasinda ortaya ¢ikarilarak kayit altina alinmistir. Makinenin 600
bar basinci belli bir siire i¢in deney numunelerine tatbik edebildigi gozlenmistir (Sekil
3.11).

Bar/Zaman

Basmg (Bar)
[\®]
(=)
(=}

?

S N X0 WV T en Al
— AN T O 0O AT \O X0
AN AN AN AN onononon

115
134
153
172
191
400
419
438
457
476
495
514
533
552

-200
Stire -Saniye

Sekil 3.11 Maksimum basing tespiti deneyi.
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8,16, 25, 42 mm’ lik delik caplar1 ve basing boslugu kombinasyonlarina bagl olarak ve
literatlirde yapilan granit catlatma deneylerinde gozlemlenen 100 ve 250 bar arasi bir
catlatma basinglar1 géz Oniine aldiginda makinenin ulastigi ¢atlatma basincinin yeterli

olacagi anlagilmistir.

3.2.3 Gercek Ug Eksenli Yeralti Basing ve Sicakhik Simiilasyon Hiicresi Tasarimi

ve Uretimi

Bu makinenin yapilis amaci her {i¢ eksende birbirinden bagimsiz olarak hareket
edebilen silindirler yardimiyla numunelere basing ve sicaklik uygulamaktir. Bunun
yaninda, belirlenmis sicaklik ve basing kosullarinda tutulan numunelere hidrolik
catlatma pompalar1 araciligiyla catlatma islemi de belirlenen basing ve sicaklik

kosullarinda uygulanabilmektedir.

Makine birgok degisik boyutta kaya¢ numunesini test edebilmesi i¢in degistirilebilen
plakalara sahip olacak bir sekilde tasarlanmis ve iiretilmistir. Bu sayede dikddrtgen ve
kiip numuneler test edilebilmektedir. Numuneler minimum (10x10x10cm) en
maksimum (40x40x40cm) boyut araliginda olabilmektedir. Tek eksende 200 tona kadar
kuvvet uygulanabilmektedir. Burada basing yiizeyde kullanilan plakaya gore
degismektedir (Sekil 3.12).

Gergek ti¢ eksenli sikistirma hiicresi ii¢ ana yapidan olusacak sekilde tasarlanmistir. Bu
boliimler ¢elik U profillerden olusan sase, 50mm kalinligindaki plakalardan olusan i¢
hiicre ve hidrolik ekipmanlardir. Bunu yapmadaki ama¢ en verimli tasarimin bu oldugu
sonucun yaninda {iretim ve montaj gibi kisitlarda g6z Oniinde bulundurularak

gercgeklestirilmesi en miimkiin model bu sekilde tespit edilmistir.
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Silindir Montaj
Flakasi

Hiicre Duvan

Sikistirma Plakalan

Hidrolik Silindir

Sekil 3.12 Sikistirma hiicresi i¢ gdriiniimii.

Bu asamadan sonra makinenin CAD c¢izimlerine ge¢ilmis ve CAD ¢izimlerinde

Inventor programi kullanilmstir.

Sase lizerinde hem kaynak hem de vidali birlestirme yontemleri uygulanmistir. Bazi
yerlerde kaynagin uygulanmasi esnasinda saseyi ¢arpmamasi i¢in Once vidalama
yapilarak koseler sabitlenmistir. Hiicreyi olusturan plakalar 50 mm c¢elikten imal
edilmistir. 50mm lik plakalar hiicrenin dis ¢eperini olusturmaktadir ve bu ¢eligin (ST-52)
akma mukavemeti 355 MPa’dir. Hiicre i¢i sikistirma plakalarinda ise farkli bir ¢elik
kullanilmistir. I¢ plakalarda C45e celik kullanilmustir. C45e geligin akma mukavemeti
ise 430 MPa’dir.

Hiicrenin mekanik dizayn1 tamamlandiktan sonra, bir CAD modeli olusturuldu.
Ardindan, bu CAD modeli, hiicrenin deneyler sirasinda maruz kalacagi kuvvetlere karsi
nasil deforme olacagini belirlemek i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak test edildi.

Bu testler, bilgisayar tabanlit ANSY'S programi kullanilarak gerceklestirildi.
Gergege yakin sonuclar elde edebilmek ve sonuglarin daha dogru olmasi amaciyla farkl

yiikleme modeli gelistirerek ANSY'S test ayarlar1 bu modeller iizerinden calistirilmistir.

Yiikleme modellerinden bir tanesi, yiikleri direk olarak saseye ve plakalara uygulanan
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direk yiiklemeli modelidir. Bu model ayarlamalar1 ve islenmesi daha kolay ve hizli
sonu¢ alinabilen bir model olmasina ragmen gergek ortam kosullarina en yakin model
degildir. Bu sebeple ii¢ eksenli yiikleme i¢in daha gercekei olabilecek baska bir senaryo
gelistirilmistir. ikinci senaryoya gére yiikler direk olarak sase ve plakalar yerine hidrolik
silindir i¢ine, pompanin yan basinci olarak uygulanmistir. Hiicrenin pistonu ve buna
bagli elemanlar hareketli olarak tasarlanarak, silindir igeresindeki basing ile bu
ekipmanlarin basinci hiicre igeresindeki kaya¢c numunelerini gercek diinyadaki gibi
iletmesi saglanmistir. Silindirlerin her birinin igeresindeki basing 45 MPa olacak sekilde
ve sivl basinct olarak silindirin her yiizeyine temas edecek sekil ayarlanmistir. Bu

sekilde gergek diinyaya daha yakin bir model elde edilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13 Silindir i¢i basing modeli.

Bu sekilde belirlenen simiilasyon ayarlarmin ANSYS programinda dogru bir sekilde
yapabilmek i¢in ve bu ayarlarda hiicrenin dayanim testlerini yapabilmek i¢in ANSYS
test ayarlar1 da uygun sekilde diizenlenmistir. Bu diizenlemelere gore; sase ve hiicre
tizerindeki biitiin baglantilar kaynakli olarak ayarlanmistir. Sadece silindir pistonu ve
silindir arasindaki baglantilar siirtiinmesiz olarak secilmistir. Boylece basing makina
tizerinde noktalara diizgiin ve gercekei bir sekilde iletilebilmistir. Biitiin modelin destek

noktalari ise sasenin yerle temas eden bacaklar1 olarak secilmistir.
Toplam deformasyon analizleri genel olarak gostermektedir ki, tam yiikleme, 45

MPa’lik basing sirasinda hiicre icerisinde bazi deformasyonlar meydana gelmektedir.

Bu deformasyonlardan en yiiksegi 0.86mm ile yatay hidrolik piston kollarinda meydana
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gelmektedir. Sase iizerindeki en yogun stres bolgeleri ise pistonlarla sikistirma plakalari

arasindaki baglantilar tizerinde goriinmektedir (Sekil 3.14).

Toplam deformasyon analizinde yatay eksenlerde bulunan malzemelerin bu eksende
bulunan iki adet 200 tonluk silindir sebebi ile daha fazla deformasyona ugradig

goriilmektedir. Von Mises stres analizine gore ise makine iizerinde herhangi bir plastik

deformasyon goziikmemektedir. Makine giivenli alan i¢inde bu yiikler altinda

caligabilmektedir (Sekil 3.15).

Sekil 3.14 Toplam deformasyon analizi sonuglari.

Sekil 3.15 Von Mises gerilme analizi sonuglari.
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Imalat siireci sirasinda ise asitl CAD modeline ¢ogunlukla bagl kalinmaya 6zen
gosterilmistir. Ancak gerek makinenin biiylikliigli gerekse imalat sartlarinin giicliigi

baz1 ufak degisikliklerin yapilmasini da kaginilmaz hale getirmistir.

Biiyiik dlciide CAD modeline sadik kalinarak yapilan hiicrenin son hali Afyonkarahisar
sanayisinde yaklasik bir senelik bir imalat siireci neticesinde tamamlanarak Afyon
Kocatepe iiniversitesindeki laboratuvarina yerlestirilmistir. Pompanin Uretiminde NPU
200 profiller sasede, ST52 celik levhalar hiicre yapisinda ve C45E i¢ sikistirma
plakalarinda olacak sekilde kullanilmustir. Imalat sirasinda birlestirme elamani olarak

vidalar ve kaynak beraber kullanilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16 Gergek ti¢ eksenli basing ve sicaklik hiicresi tiretimi.

Gergek ti¢ eksenli sikigtirma ve basing hiicresinde bir adet vince ve bir adet de hiicre
icerisine montajlanmis kamera bulunmaktadir. Ving {izerindeki kamera, manuel basing
saatini, hiicre icerisindeki kamera ise catlatma aninda goriintii almak ve hiicre
icerisindeki plakalarin birbiriyle olan konumunu ve hareketlerini gozlemlemek i¢in
kullanilmaktadir (Sekil 3.17). Gergek ti¢ eksenli yeraltt basing ve sicaklik simiilasyon
hiicresi tliretimi, birlestirilmesi ve kapak agilma fonksiyonunu gerceklestirebilmesi igin

bir adet vingte hiicre ile beraber imal edilmistir (Sekil 3.18).
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3.2.4 Yardimc1 Ekipman ve Techizatlar

Hidrolik catlatma ve rezervuar olusturma laboratuvarinin merkezinde iki adet makine
olacak sekilde tasarlanmistir. Buna ek olarak modiiler bir tasarima sahip olan
laboratuvar gelecekte yapilacak gelistirmelere ve eklemelere uyum saglayabilecek
sekilde tasarlanmistir. Laboratuvarin merkezindeki gergek ii¢c eksenli sicaklik ve basing

simiilasyon hiicresi ile hidrolik ¢atlatma pompasinin etrafina bu makinelerin diizgiin ve

efektif calismasini saglamak icin de birka¢c onemli ekipman tasarlanarak eklenmistir

(Sekil 3.19).
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Sekil 3.18 Gergek li¢ eksenli basing ve sicaklik hiicresi.
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Type: Z Displacement Type: Z Displacement

Unit; mm Unit: mm

203.2021, 10:23:21 2.03.2021, 10:23:21
0,654

0,654

0,5232 0,5232

0,2924 0,3924

0,2616 0,2616

0,1308

0,1308

0,013 Max. 0,013 Max

Sekil 3.19 Ving deformasyon analizi.

Gergek tli¢ eksenli sicaklik ve basing simiilasyon hiicresinin taginmasi, montaji ve
bakimi gibi ihtiyaglar caligma baslamadan 6nce detayli olarak diisiiniilerek tasarimda bu
kisitlar goz Oniine almarak yapilmistir. Baglanti noktalarinin bir kisminin vidalt bir
kismanin kaynakla yapilmasi, maksimum genislik, uzunluk, yiikseklik ve maksimum
parca bas1 agirlik gibi hesaplar bu tasarimin bir par¢asi olmustur. Ancak montaj, sokme,
ayarlama, takma ve bakim gibi islemlerin yapilmasi i¢in her haliikkdrda bir vincin
yapilmasi da gene tasarimin basindan beri diisiiniilmiis ve kisitlarda gene bu vincin
muhtemel kabiliyetlerine gore belirlenmistir. Ving 6zellikle montaj, sokme, takma ve
ayarlama gibi isler i¢in ¢ok faydali olsa da aslinda en 6nemli gorevi litostatik basincin
simiile edildigi eksende bulunan ve makinanin en agir ve saglam parcalarindan biri olan
kapagi deneyler Oncesinde ve sonrasinda agmak ve kapamak i¢in kullanilmaktadir.
Kapak agirliginin 500 kilo civari oldugu hesaplanmis ve buna istinaden vincin tasarimi
ve simiilasyonu da 1 tonluk deformasyon analizleri ile sekillendirilmistir. Tasarlanan
sistemin analizleri Autodesk Inventor programinda simiile edilmis ve en zayif
noktasinda 0,65 mm lik bir deformasyon oldugu goriilmiistiir. Bu deformasyonun

giivenli oldugu kararina varilarak iiretime gecilmistir (Sekil 3.19).
Imalat1 laboratuvar igindeki atdlyede gergeklestirilen ving, boyama islemi ardindan

gercek ti¢ eksenli basing ve sicaklik simiilasyon hiicresinin laboratuvara taginmasinda ve

laboratuvarda tekrar monte edilmesinde dnemli bir rol oynamistir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20 Vincin imalat1 ve kullanilmasi.

Bir diger yardimci ekipman ise 6n yiikleme pompasidir. On yiikleme pompasi
sistemdeki 5, 6 metreye varan hortum uzunluklar1 sebebi ile ¢atlatma pompasinin kiigiik
hacmi ile bir ka¢ seferde doldurabilecegi bu hatti tek seferde doldurmak {izere
tasarlanan hidrolik disli bir pompa sistemidir. Sistem {izerinde 250 bar basinca ¢ikabilen
ve 17 1t/dk lik debiye sahip bir disli pompa mevcuttur. Sistem 0.25 kW’lik bir elektirik
motoru sayesinde hareket kazanmaktadir. Sistem iizerinde catlatma sivisinin yeniden

kullanilabilmesi i¢in siizgecli bir depo sistemi de mevcuttur (Sekil 3.21).

Sekil 3.21 On yiikleme pompasi.
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Catlatmada kullanilacak dogaltas numunelerine 42mm den 16mm’ye kadar c¢esitli
ebatlarda delikler agilarak pek ¢ok deneme yapilmistir. Bu deliklerin delinmesi i¢in B40

GSM optimum marka sanzimanli matkap tezgahi kullanilmistir.

Dogaltas numunelerine yerlestirmek ve catlatma sivisini catlatma odasina enjekte
etmekte kullanilan enjektorler icin cgesitli 6zelliklerde aliiminyum ve ¢elik borular
kullanilmistir. Bu borular1 islemede Foreman marka TH2866 marka torna tezgahi
kullanilmigtir. Ayn1 zamanda hidrolik catlatma pompasinin siringa kisminin parcalarinin

islenmesinde de ayni1 torna tezgahi kullanilmistir.

3.3 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu

Tezin konusu olan granit kayaglarin hidrolik yontem kullanilarak catlatilmasinin
yaninda, ¢alismada kullanilan makine-techizat ve kimyasallarinda test edilmesi ve
birbiri ile verimli sekilde ¢alismasi ic¢in birkag c¢esit dogal tas, beton ve alg1 tiiriindeki

ornekler lizerinde deneyler yapilmaistir.

Hidrolik catlatma pompasinin kapasite ve kalibrasyon ayarlamalarinda beton, algi,
traverten ve granit numuneleri kullanilarak makinanin test edilmesi ve gelistirilmesi
hedeflenmistir. Catlatma basinct tespiti deneylerinin yaninda kimyasal diibel ve
catlatma enjektoriiniin kayac icerisinde tutulmasi i¢inde gerek Traverten gerekse de

granit numunelerde pek ¢ok deney yapilmistir.

3.3.1 Traverten Numunelerinin Hazirlanmasi

Sedimanter kaya¢ grubunda yer alan travertenlerin GJS’lerde rezervuar olarak
kullanildigr ¢esitli calismalar mevcuttur. Ancak KKK jeotermal sistemlerde ¢ogunlukla
granit tiirlindeki derinlik kayaglar1 rezervuar olmaktadir. Bu calismada kolay
kesilebilirlik ve nispeten maliyetinin diisiik olmasi ve catlatma basing¢larinin diisiik
olacagi 0Ongoriisii nedeniyle On ¢atlatma ve kalibrasyon deneylerinde travertenler

secilmistir.
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Calismada kullanilmak iizere 20x20x20cm boyutlarinda kiip seklinde Denizli bolgesine
ait 25 adet traverten numunesi Afyonkarahisar’daki Vizyon Dogaltas firmalasindan

temin edilmistir (Sekil 3.22)

Sekil 3.22 On catlatma deneylerinde kullanilan traverten drnekleri.

3.3.2 Granit Numunelerinin Hazirlanmasi

Tez caligmasinin ana konusunu olusturan Aksaray bolgesine ait granit numuneleri hem
kalibrasyon ve on test deneyleri hem de gergek sicaklik ve basing kosullar1 altinda

rezervuar olusturmaya yonelik hidrolik ¢atlatma deneylerinde kullanilmustir.

20x20x20cm ve 5x5x5cm boyutlarindaki granit 6rnekleri Aksaray Sahinkalesi bolgesi
granitlerini isleyen ve Iscehisar’da faaliyet gosteren Yildizli Granit firmasindan temin
edilmistir. Bunun i¢in oncelikle 240 cm uzunlugunda 20 cm kalinliginda ve 90 cm
eninde kapak alt1 parca ile Scm kalinliginda ve 240cm uzunlugunda ve 90 cm eninde
granit pargasi karakterizasyon deneylerinde kullanilmak {izere firma tarafindan teslim

edilmistir (Sekil 3.23).

Deneylerde kullanilan kiip seklindeki granit ornekleri Afyon Kocatepe Universitesi
Afyon Meslek Yiiksekokulu Mermer Teknolojisi Programi Mermer Atdlyesi’nde
boyutlandirilmistir (Sekil 3.24). Bunun icin granit parcasi ilk olarak boydan 20cmlik

uzun pargalar halinde ebatlandirilmis, sonrasinda 20x240 cm olan pargalar boylamasina
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ikiye boliinmiistiir. Boyuna kesme islemi sirasinda elmas testere ve su kullanilmig taga

herhangi bir mekanik zarar verilmemeye 6zen gosterilmistir (Sekil 3.25).

Sekil 3.23 Deney drnekleri igin temin edilen kapak alt1 granit parcalari.
Boydan ebatlama iglemi sonrasi elde edilen uzun parcalarin tezgdha diizgiin

koyulabilmesi i¢in enden ikiye bdliinmesi islemi gerceklestirilmistir. Bu is i¢in bir el

spirali kullanilmistir (Sekil 3.26).
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Sekil 3.24 Parganin tezgaha yerlestirilmesi.

Sekil 3.25 Granit pargasinin boylamasina ikiye boliinmesi.
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Sekil 3.26 Boydan ebatlama islemi ve pargalarin tasinmasi.

Enine ebatlama islemi sonrasi 20x20x20cm lik kiipler elde edilmistir. Bu asamadan
sonra ince kapak parcasmin ebatlanmasma gegilmistir. Ince kapak pargasi
fizikomekanik ve cesitli karakterizasyon testlerine tabii tutulacak parcalar1 elde etmek
icim 5x5x5 cm’lik kiipler ve 5x30 cm boyutlarindaki dikdortgenler prizmasi seklince
kesilerek ebatlanmistir (Sekil 3.27).

Bu Islemler neticesinde hidrolik catlatma ve Kayaclarm fizik mekanik, petrografik,

kimyasal ve kafes yapilarint belirlemekte kullanilacak kayaclarin ebatlama islemleri

neticelenmistir.
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Sekil 3.27 Deney numunelerinin ebatlanmasi.

3.4 Hidrolik Catlatma Deneyleri

Hidrolik ¢atlatma deneyleri iki asamal1 olarak gergeklestirilmistir. Oncelikle hidrolik
catlatma deneylerinde kullanilacak makine, ekipman ve kimyasallarin test edildigi 6n
catlatma deneyleri gerceklestirilmistir. Burada gerceklestirilen deneylerden hareketle
gerekli ekipman ve kimyasallar belirlenmis ve daha sonra gercek ii¢ eksenli basing ve

sicaklik hiicresindeki ¢alismalara gegilmistir.

3.4.1 On Catlatma ve Kalibrasyon Deneyleri

On catlatma deneylerinde iki ana unsurun belirlenmesi ve kalibre edilmesi
hedeflenmistir. Bunlar; (1): Catlatma sirasinda kaya¢ ve hidrolik catlatma pompasi

arasindaki aparatlar ve kimyasallarin belirlenecegi deneyler, (2): Catlatmanin en uygun

sekilde olusabilmesi ve ekipmanlarin saghgi acgisindan catlatma basmcinin
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ayarlanabilmesi i¢in yapilan yilizey alani ve basing odast boslugunun ayarlandig

deneyler seklindedir.

3.4.1.1 Epoksi, Kaya¢ ve Catlatma Enjektorii Arasindaki Deneyler

Dogaltaslarin ¢atlatilmasi dncesinde ¢atlatma pompasinin performansinin goriilmesi igin
al¢1 ve beton numunelerinde ¢atlatma deneyleri yapilmistir. Pompanin doldurma, basma
ve catlatma gibi unsurlarinin test edildigi bu deneylerde al¢1 ve beton numuneler ilk
cesit catlatma enjektorleri ile birlikte kaliplanarak kurutulmustur. Gerek algi, gerekse
beton numunelerde aliiminyum enjektorlere herhangi bir islem yapmaya gerek
kalmadan kaynasma saglandigi, enjektor basincinin kayaca iletildigi ve catlamanin

gerceklestigi gozlemlenmistir (Sekil 3.28).

Sekil 3.28 On catlatma deneylerinde kullanilan al¢1 6rnekleri.

Al¢1 ve beton numunelerdeki ¢atlatma islemlerinin basari ile tamamlanmasinin ardindan
traverten numunelerinin hidrolik olarak catlatilmas1 deneylerine gegilmistir. On
catlatma deneylerinin traverten numunelerinde yapilmasinin sebebi ¢atlatma basinci igin
gereken bosluk miktari, enjektoriin yapistirma miktari, kullanilacak epoksi cinsi gibi

parametrelerin belirlenmesidir.

On catlatma deneylerinde kullanilan enjektdrlerin ve travertenlerin gereken catlatma

basincina kadar bagli bir sekilde su sizdirmadan kalmasi gerekmektedir. Bu yiizden
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dogaltas deneylerinden kullanilacak olan traverten ve granit numunelerine g¢esitli

boyutlarda delikler agilarak, bu deliklere aliminyum ve ¢elik enjektorler yerlestirilmistir.

Ozellikle granit numunelerinde enjektoriin delikte sizdirmadan, stabil sekilde durmasi
icin bir¢ok iyilestirme yapilmasi gerekmistir. En basta deliklerden basing uygulandig
sirada firlayarak kurtulan enjektorler i¢in uygun bir kimyasal diibel se¢ilmistir. Cesitli
markalarda 3 adet kimyasal diibel arasindan METSAN firmasina ait EMS DUBELL
F.1311 model kimyasal diibel kullanilmasina karar verilmistir. Se¢ilen kimyasal diibelin
kayac icerisinde tutunmasinin artirtlmast amaci ile hem enjektére hem de kayag

yiizeyine kanallar acilmis ve epoksinin tutunma kuvveti artirilmistir (Sekil 3.29).

Sekil 3.29 Granit ve enjektore agilan kanallar.

Bu islemlerin gerceklesmesi i¢in torna tezgdhi ve kalipgi taglamalari kullanilmistir.
Ayrica enjektorlere de boru anahtart kullanilarak 1/2” ince boru disleri acilmistir.
Enjektor agilan delige deliklere yerlestirildikten sonra delik ve enjektor arasina kimyasal
diibel uygulanmaktadir. Kimyasal diibel kuruyup, kiirlesmesi i¢in yaklasik 4 saat
boyunca 60°C sicakligindaki etliivde kurumaya birakilmustir.
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3.4.1.2 Catlatma Yiizey Alan1 ve Basin¢ Odasi Biiyiikliigiiniin Tespiti Deneyleri

Kullanilacak taglarin ortasina 25 mm capinda 10 cm derinliginde delik agilarak, bu
deliklere 25 cm dis capli 14 mm i¢ capli aliiminyum enjektorler yerlestirilmistir.
Baslangicta yapilan bu deneylerde herhangi bir ¢atlatma odasi birakilmamistir. On
catlatma deneyleri sirasinda kayaglara herhangi bir eksenel basing tatbik edilmemistir.
Bu sartlar altinda traverten numunelerinde 250 ila 400 bar’a kadar ¢atlatma basinglarina
ulasilmistir. Herhangi bir eksenel basincin olmadigi bir ortamda bu kadar yiiksek
basinglara ulasilmasi deneyin ilerleyen asamalarinda hiicre i¢i eksenel basinglarinda
eklenmesi ile kayacin igerisinde catlak olusturacak basinca ulasilamamasi ihtimali

nedeniyle, bu basincin diistiriilmesine yonelik ayarlamalar yapilmistir (Sekil 3.30).

Catlatma basincini diisirmek icin yapilan caligmalar, ¢atlatma sivisinin tagla temas
alanin1 artirarak c¢atlatmada uygulanan kuvveti artirmak yoniinde iyilestirmlerin
yapilmas1 seklinde olmustur. Oncelikle dis ¢ap1 33.6 mm i¢ ¢ap1 25 mm olan 1/2” ¢elik
dogalgaz borularindan yapilan enjektorlere gecilmistir. Bu suretle ¢ap biiyiitiilmiis ve

basincin uygulandigi z ekseninin taban ¢ap1 14 mm den 25 mm’ye ¢ikarilmistir.

Enjektor (33,6mm)

Enjektor deligi (1.delik) Kimyasal dubsl.dolgusu

50 mm

Basing boslhigu (2. delik)

42 mm

a b c

Sekil 3.30 Delik agma ve enjektor yerlestirme asamalari a) Enjektor deliginin delinmesi b)
Enjektorin yerlestirilmesi ve kimyasal diibelin uygulanmasi ve c) Kiirlesme sonrasi
delige catlatma odasi igin ikinci deligin agilmasi.

Bir diger basing diisiirmeye yonelik iyilestirme ise yanal olarak da sivinin kayag ile
temas edebilecegi basing bosluklari olusturmak olmustur. 42 mm ¢apinda ve 5 cm
derinliginde agilan birincil delige 33.6mm c¢apa sahip enjektorler yerlestirilmistir.

Enjektor ve kayac arasindaki bosluga kimyasal diibel uygulanmistir. Daha sonra kayag
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etlivde kurutulmaya birakilmigtir. Kurutma ve kiirlenme islemi tamamlandiktan sonra
kayacin enjektoriiniin iginden 25mm ¢apinda ikinci bir delik agilmigtir. Bu ikinci deligin

derinligi de yine 5 cm’dir.

Boylelikle basing bosluklari olusturulmustur. Basing bosluklar1 ile hedeflenen c¢atlatma
basincin1 diisiirme iglemleri igin ¢esitli testler yapilmigtir. Bu testlerde traverten
numuneler kullanilmistir. Testlerde en diisiigii 53 bar, 138 bar ve 173 barlik degerler
Ol¢iilmiistiir. Ortalama olarak 121.3 barlik bu deger ile bir 6nceki 250 bar ile 400 bar

arasinda degisen deneylerin altinda bir deger olarak gerceklesmistir.

Travertenlerde yapilan bu deneyler sonrasinda granit numunelerine gegilmistir. Granit
numunelerinde de basing odasi boslugu olusturularak deneyler gergeklestirilmistir.
Granit kayaglarda yapilan deney sonuglarinda ortalama catlatma basinci 54.5 bar olarak
tespit edilmistir. Granit taslarin daha traverten kayaglara gore daha diisiik basinglarda
catlamalar1 sebebiyle basing odasi i¢in ayrilan boslugun bu kayag tiirii i¢inde yeterli

oldugu sonucuna ulasilmistir.

3.4.2 Hidrolik Catlatma Deneyleri

Hidrolik catlatma deneyleri i¢in calismada tez calismasi kapsaminda iiretimi yapilan
Gergek li¢ eksenli basing hiicresi, hidrolik siringa pompa ve 6n yiikleme pompasi
birlikte kullanilmistir. Catlatma iglemi i¢in daha Onceden hazirlanan ve c¢atlatma
enjektorii montaj1 gerceklesmis olan kaya¢ numunesi gergek ii¢ eksenli basing hiicresi

icine yerlestirilmistir (Sekil 3.31).

[+
G

E el

Sekil 3.31 Kayaglarin basing hiicresine yerlestirilmesi.
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Bu asamadan sonra kaya¢ numunesi ve kapak arasinda basing olusmasini saglayacak
olan iist destekler yerlestirilerek makine kapagi kapatilmistir. Ving kullanilarak
kapatilan kapagin {izerindeki delikten ek boru aparati yerlestirilerek c¢atlatma
enjektoriine boru anahtari yardimiyla sikilmis, kapak kapatildiktan sonra enjektore

hortum baglanmistir (Sekil 3.32).

Sekil 3.32 Hortum baglantilar1 ve iist kapak destekleri.

Kapak kapatilip vidalar1 sikildiktan sonra 3 adet 200 tonluk silindir vasitasiyla kayag
numunesine birbirine dik yondeki {li¢ eksende (X, Y, Z) farkli basinglar uygulanmaistir.
Calismada X ckseninden 40 bar, Y ekseninden atmosfer basinci olan 1 bar ve Z
ekseninden de 50 bar uygulanmistir. Boylece en yiiksek basincin litostatik basing
oldugu dikey eksen basinci ile yanal eksenlerde catlak olusum dogrultusunun rahatca
gbzlemlenebilecegi bir fark olusturulmustur. Ayni zamanda atmosfer basinci altinda
catlatilan granit numuneleri ile yiizeylerine farkli basinglar uygulanan granit numuneleri

arasinda catlatma basinci bakimindan bir iligski olup olmadigi incelenmistir (Sekil 3.33).

Catlatma islemi ilk olarak %?25’1 bor yagi olan yag-su karigiminin 6n yiikleme pompasi
deposuna doldurulmas ile baslanmaktadir. On yiikleme pompast hem hidrolik siringa
pompay1 hem de yaklasik 5 metreyi bulan hortumlarin igerisini ¢atlatma sivist ile
doldurmaktadir. Buradaki amag yavas calisan, sivi kapasitesi diisiik hidrolik siringa
pompanin bu 6n doldurma islemi sirasinda zaman kaybetmesini Oniine ge¢mek ve

hidrolik siringa pompanin siringa haznesini hizli ve tam olarak doldurabilmektir.
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Sekil 3.33 Eksenel basinglarin ayarlanmasi.

On doldurma isleminin gergeklesmesinin ardindan Hidrolik siringa pompa ile ii¢ eksenli
basinglar altinda bulunan kaya¢ numunesine basing yiiklemesi yapilmaktadir. Bu esnada
hiicre icerisinde bulunan kaya¢ numunesi gerek anlik veri iireten grafik ara biriminden
gerekse de hiicre icerisinde bulunan video kameradan izlenebilmektedir. Basing zaman
grafiginde meydana gelen ani yiikselme ve pik degerden sonra goriilen ani diisiis klasik
bir basarili ¢atlatma operasyonunu isaret etmektedir. Basing zaman grafiginde olusan
yiikselme fakat tekrar diismeme, sabit kalma veya yiikselmeme gibi durumlar ise bazi
sorunlarin olustuguna isaret etmektedir. Bu gibi durumlar i¢in hiicre i¢i kamera sorunun
ne oldugu konusunda fikir verebilirken bazi durumlarda kapagin agilip numunenin

cikarilmasi gerekmektedir.

Catlatma islemi tamamlandiktan sonra eksenel basinglar sifir degerine indirilip

hortumlar ¢ikarilir. Bunlarin ardindan kapak agilarak numune hiicre igerisinden alinir.

Hidrolik catlatma deneyleri i¢in {ic adet numene hazirlanmig ve catlatilmistir. Bu
numuneler secilirken dig yiizeylerinde goriinen bir hasar veya ¢atlak olmamasina dikkat
edilmigtir. Numuneler {izerine yonleri ve numaralar isaretlenmis ve bu seklide hiicre

igerisine konulmustur.
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3.5 Granit Orneklerine Uygulanan Fiziko-Mekanik Testler

Catlatma deneylerinde kullanilan granit numunelerinin fiziko-mekanik test sonuglari ile
catlatma deney sonuglart arasinda iliski kurulabilmesi i¢in granit 6rneklerine fiziko-

mekanik testler uygulanmistir (Cizelge 3.1).

Fiziko-mekanik testler i¢in daha o©nceden 5x5x5cm ve 5x5x30cm boyutlarinda
hazirlanan numuneler ile Nx(54x27mm) boyutunda AKU Jeotermal ve Maden
Kaynaklar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi Hidrolik Catlatma Laboratuvari’nda
hazirlanan numunelere Tablo 3.1°de verilen fiziko-mekanik testler uygulanmistir (Sekil

3.34).

Cizelge 3.1 Fiziko-mekanik testler, 6rnek boyutlar1 ve standartlar.

Ornek
Test Ad1 Standart
Boyut (cm) Say1

Gorliniir ve Gergek Yogunluk 5x5x5 cm 6 TS EN 1936
Toplam ve A¢ik Gozeneklilik 5x5x5 cm 6 TS EN 1936
Atmosfer Basincinda Su Emme 5x5x5 cm 6 TS EN 13755
Schmidt Sertlik 20x20x20 cm 21 TS 3260
Egilme Dayanimi 5x5x30 cm 6 TS EN 12372
Brazilian Cekme Dayaninu 54x27 mm 6 ISRM 1981
Basing Dayanimi 5x5x5 cm 10 TS EN 1926

Sekil 3.34 Fiziko mekanik testlerde kullanilan numunelerin hazirlanmasi.
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3.5.1 Goriiniir ve Ger¢ek Yogunluk Testi ve Toplam ve Acik Gozeneklilik Testi

Gortiniir ve gercek yogunluk ile toplam ve agik gdzeneklilik testleri TS EN 1936 (TS
EN, 2010) standardina gore yapilmistir. Bu standardin prosediirii su sekildedir;

Acik gozeneklik ve goriiniir yogunlugun hesaplanmasi icin her biri numune tartilir (mq)
vakum kabina yerlestirilir ve basing kademeli olarak (2+0,7) kPa =(15+5) mm Hg’ye

indirilir.

Bu basing, numunelerin agik gézeneklerindeki havay1 uzaklastirmak igin (2+0,2) saat

muhafaza edilir.

(20+5)°C’de ki saf su yavasca kaba konur (suyun yiikselme hizi, 15 dakikadan az
olmayan bir siire icerisinde numunelerin tamamiyla su igerisinde kalacagi hizda

olmalidir.)

Tiim numuneler su icerisine konulduktan sonra kap atmosfer basincina getirilir ve
numuneler su igerisinde atmosfer basincinda ilave bir (24 + 2) saat siireyle daha

bekletilir.

Sonra her bir numune;
- Su igerisinde tartilir ve sudaki kiitle kaydedilir (mp).
- Hizli bir sekilde nemli bir bezle kurulanir ve suya doymus numunenin kiitlesi (ms)

tayin edilir.

Gozle goriilebilen oyuklarin bulundugu dogal taslarda (mesela traverten) goriiniir hacim

numunelerin boyutlarinin en yakin milimetreye yuvarlatilarak ol¢iilmesiyle tayin edilir.

Standart prosediirden hareketle ger¢ek yogunlugun bulunmas: i¢in ise sdyle bir yol

izlenmektedir;
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Yogun, diisiik gdzenekli kayaglar i¢in gercek ve goriiniir yogunluk arasindaki fark, agik
ve toplam gozeneklilik arasindaki fark gibi ¢ok kiicliktiir. Bu kayaglar i¢in goriiniir
yogunluk ve acik gozeneklilik tayini yeteriidir. Tedarik edilen {irlinlerin kontrol
edilmesi durumunda, ger¢ek yogunluk tayininin yapilmama karan, taraflar arasindaki

anlagsmaya baghdir.

Bu standartta gergek yogunlugun tayini i¢in iki yontem tarif edilmektedir: Piknometre
yontemi (Yontem A) ve Le Chatelier hacim dlger yontemi (Y ontem B).

Birinci yontem daha dogrudur, fakat ¢ok uzun zaman gerektirir. Anlagmazlik
durumunda referans bir yontem olarak kullanilmasi tavsiye edilir. Le Chatelier yontemi,
dogrulugu daha az fakat uygulanmasi kolay ve hizli olup, iiretim kontrolii igin

kullanilabilir.

Yontem A (piknometre) su sekildedir;

Goriiniir yogunluk ve agik gozenekliligin tayin edilmesinden sonra, her bir numune ayr1

ayr1 0.063 mm g6z agiklikl elekten tiimiiyle gegecek sekilde o giitiiliir.

Numune sabit kiitleye kurutulur ve = 0.01 g yaklasimla tartilmig yaklasik 10 g'lik bir
kiitle (me) aliir Piknometre yansmna gelinceye kadar saf su ile doldurulur. Sonra
ogitiilmiis numuneden tartilarak elde edilen kiitle (me) piknometreye konur ve kati

maddenin dagilmasi igin sivi ¢alkalanir.

Hava kabarciklarinin ¢ikisi tamamlanincaya kadar piknometreye (2 + 0.7) kPa’lik bir
vakum uygulanir, sonra piknometre saf su ile yaklasik olarak agzina kadar doldurulur ve
kat1 madde ¢okiip, su berrak hale gelinceye kadar beklenir.

Sonra dikkatlice piknometre saf su ile tamamen doldurulur, tiragh bir kapakla kapatilir

ve tasan su varsa yavasga kurulanir. Son olarak, piknometre + 0.01 g dogrulukla tartilir

(my).

Piknometre bosaltilir ve yikanir, yalnizca saf su ile doldurulur ve + 0.01 g dogrulukla

tartilir (my).
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Her bir tartimdan 6nce ortam sicakliginin (20 £ 5) °C olmasi saglanmalidir.

Yontem B (Le Chatelier hacim 6lger) su sekildedir;

Goriiniir yogunluk ve agik gozenekliligin tayin edilmesinden sonra, her bir numune ayr1

ayr1 0.063 mm goz agiklikli elekten tiimiiyle gegecek sekilde dgiitiiliir.

Numune sabit kiitleye kurutulur ve + 0,1 g yaklasimla tartilmis yaklasik 50 g’lik bir

kiitle (m) alinir.

Le Chatelier hacim 6lgere sifir isaretine kadar saf su doldurulur. Ogiitiilmiis numuneden
tartilarak elde edilen kiitle (me), daha sonra 10’ar g'lik bes kisim halinde her biri siviyla
temas edecek sckilde hacim Olgere ilave edilir. Her bir boliimiin hacim Olgere
konulmasindan sonra 6giitiilmiis numunenin dagilmasint saglamak i¢in sivi ¢alkalanir.
Ogiitiilmiis numune kiitlesinin (m.) yer degistirdigi sivinin hacmi (Vs) dlgekten

okunarak 0.1 mr yaklasimla tayin edilir.

Baglangig 0 seviyesinin alinmasindan ve son hacmin okunmasindan Once ortam

sicakliginin (20 + 5) °C olmasi saglanmalidir.

Bu sonuclarin gosterilmesi ise su sekildedir;

Acik gozeneklerin hacmi (mr) asagidaki esitlikle ifade edilir:

Vo =—— 1000 (3.1)

GOrUnUr hacim (mt) asagidaki sekilde ifade edilir:

Vp, =—— 1000 (3.2)

GOrUnlr yogunluk (kg/m?), kuru numune kitlesinin gOriinlr hacmine orani Seklinde

asa(ldaki esitlikle ifade edilir:
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P,=—— (3.3)

Aclk gOzeneklilik (%), numunenin aglk gOzeneklerinin hacminin gOrUnlr hacmine

oranl Seklinde asagidaki esitlikle ifade edilir:

P,=—— 100 (3.4)

Gergek yogunluk (kg/m?), dgiitiilmiis kuru numune kiitlesinin (me), bu kiitle tarafindan

yeri degistirilen sivi hacmine oran1 seklinde asagidaki esitliklerle ifade edilir:

Yontem A piknometre;
Pp=——— (3.5

Pr = — (36)

Toplam g0zeneklilik (%), numunenin toplam gbzeneklerinin (agik ve kapall) hacminin

gOrlinlr hacmine orani $eklinde asagidaki esitlikle ifade edilir:

_ 1/ _1/

P=—1 100 (3.7)

3.5.2 Atmosfer Basincinda Su Emme Testi

Atmosfer basincinda su emme deneyi i¢in deneyler i¢in hazirlanan iiniversitemiz
biinyesindeki mermer atdlyesinde kesilen 5x5x5 cm lik granit numuneleri kullanilmistir.
Atmosfer basincinda su emme deney prosediirii TS EN 13755’a (TS EN 2009) gore
yapilmustir. TS EN 13755 standartina gére deney su sekilde yapilmaktadir;

Deney numuneleri kurutulduktan sonra 0.01 g dogrulukla tartilir (mg). Numuneler su
haznesi igerisindeki desteklerin iizerine yerlestirilir. Her bir deney numunesi arasindaki

mesafe en az 15 mm olmalidir. Daha sonra deney numunesi yiiksekliginin yarisina
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kadar (20 + 10)°C sicaklikta sebeke suyu ilave edilir (t0 zamani). Zaman olarak t0 + (60
+ 5) dakikaya gelindiginde, su seviyesi deney numunesi yliksekliginin % {ine ulagincaya

kadar sebeke suyu ilave edilir.

Zaman olarak t0 + (120 + 5) dakikaya gelindiginde, deney numuneleri (25 = 5) mm su
derinligine tamamen batirilincaya kadar sebeke suyu ilave edilir. Zaman olarak t0 + (48
+ 2) saate gelindiginde numuneler sudan ¢ikarilir, hizli bir sekilde nemli bir bez ile

kurulanir ve daha sonra bir dakika igerisinde 0,01 g dogrulukla tartilir (mi).

Deney numuneleri suya tekrar daldirilir ve deneye devam edilir. Her (24 + 2) saatlik
stire sonrasinda deney numuneleri sudan c¢ikarilir, nemli bir bezle hizli bir sekilde
kurulanir ve bir dakika igerisinde 0,01 g dogrulukla tartilir. Deney numunelerinin
ardisik kiitleleri (mi) kaydedilir. Deney numuneleri, sabit bir kiitleye ulasincaya kadar
deneye devam edilir. Iki ardisik tartim arasindaki fark, ilk kiitlenin %0,1°den biiyiik
degilse sabit kiitleye ulasilmis oldugu kabul edilir. Son tartma isleminden elde edilen

deger, doymus deney numunesinin kiitlesidir (ms).

Her bir deney numunesinin atmosfer basincindaki su emme degeri (Ab), asagidaki

esitlikten hesaplanir:
A, =—— 100 (3.8)

Sonuglar, %0.1 yaklasimla yiizde (%) olarak ifade edilir.

3.5.3 Schmidt Sertlik Testi

Schmit sertlik deneyi i¢in 20x20x20 cm’lik kaya¢ numuneleri kullanilarak deneyler
yapilmistir. 21 adet okuma gerceklestirilmistir. Bu deney TS 3260 (TS, 1978)

standardina gore yapilmistir. Standart’a gére deney prosediirii su sekildedir;
300x300 mm ye gecmeyen bir alan iizerine 9 ila 25 tekrar ila yapilan vuruslarda alinan

okumalar schmidt ¢ekici kullanilarak yapilir. Yiizey iizerine 20mm ila 50mm arasi

karelajlar yapilmali ve bunlarin kesistigi yerler okuma noktalar1 olarak alinmalidir.
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3.5.4 Egilme Dayanim Testi

Egilme dayanimi testi i¢in daha onceden hazirlanan 5x5x30 cm’lik numuneler
kullanilmistir. Deney numuneleri TS EN 12372 standardina gore baskiya maruz

birakilmistir. Bu standardin prosediirii su sekildedir;

Tablolar 1 ile 4 arasinda gosterilen sekillere bakarak, rulmanlarin yiizeyini temizleyin

ve rulmanlarla temas edecek olan numunenin ylizeylerinden gevsek olan taneleri ¢ikarin.

Numune, destekleyici rulmanlarin iizerine merkezi olarak yerlestirilir. Yiikleme rulmani

numunenin ortasina yerlestirilir.

Yiik, numune kirilana kadar (0,25 + 0,05) MPa/s hizla diizgiin bir sekilde artirilir.

NOT 1: Kirilma yiikii en yakin 10 N'ye yuvarlanir ve kirigin meydana geldigi nokta
kaydedilir. Numunenin genisligi ve kalinligi, kirik diizlemine bitisik olarak ol¢iiliir ve

boyutlar en yakin 0,1 mm'ye kadar milimetre cinsinden ifade edilir.

NOT 2: Yiiklem hizinin (V) N/s olarak belirtilmesi gerektigi durumlarda, gerekli hizi

N/s cinsinden belirlemek i¢in asagidaki denklem kullanilabilir:

2 2

V = - (3.9)
Her numunenin e§ilme dayanimi (Ry), asagidaki forml kullanilarak hesaplanir:
3
Rtf - 5 2 (310)

Sonug¢, en yakin 0,1 MPa'ye kadar Megapaskal cinsinden ifade edilmelidir. Eger kirik,
destek valfleri arasindaki mesafenin ortasindan %]15'ten fazla bir mesafede ve/veya
catlaklar (damarlar, yariklar, vb.) nedeniyle meydana gelmiSse, bu durum test raporunda

belirtilmelidir.
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3.5.5 Brazilian Cekme Dayanmimi Testi

Bu deney standardi olan ISRM 1981°in deney prosediiriine gore yanal yiik uygulanan
deney numunelerin diisey yiizeylerinde olusan catlaklar izlenmektedir. Deney i¢in 10
adet numune kullanilmistir. Calismada 12 adet kullanilmis en diisiik ve en yliksek olan

1 adet numune ortalamadan ¢ikarilmistir.

Numune kalinliklar1 kendi yarigaplarina esit olmalidir (kalinlik / ¢ap = 1 / 2). Numune
caplart en az 54.7 mm (NX) olmalidir. Numune yiizeyleri birbirine paralel ve diisey
eksene dik olmalidir. Numune alt ve st yiizeyleri 0.25 mm icinde diizgiin olmalidir

(Kesimal ve Kaya 2015)

Standartlara uygun olarak hazirlanan 10 adet numunenin, kumpas yardimiyla ¢ap (D) ve
kalinliklart (L) olgiilerek kaydedilir. Her numunenin tabakalagsma dogrultusu ve bu
dogrultuya gore yiikleme yonii kaydedilir. Numune, celik ¢eneli aygit igerisine, her
ikisinin donme eksenleri ¢akisacak sekilde yerlestirilir. Bu durumda yiik, numunenin alt
ve Ust yiizeylerine dik olarak ve ¢ap1 boyunca uygulanabilecektir (Sekil 3). Numune
tizerine diisey yiik devamli ve sabit bir yiikleme hiziyla uygulanir. Yiikleme hizinin 0.2
kN / saniye (20.4 kgf / saniye) olarak, zayif kayalar1 15 — 30 saniyede kiracak sekilde

uygulanmasi dnerilmektedir (Kesimal ve Kaya 2015).

Yiik ve deformasyon kaydedicisi ile donatilmig bir test makinasinda, ilk kirilmanin tam
olarak belirlenmesi i¢in deney siiresince kayit alinmalidir. Numune kirildig1 andaki yiik
degeri okunarak kaydedilir (Fc). Bazi durumlarda, ilk kirilmadan sonra catlamis
numunenin hala yiike dayandigi ve yiikiin artmaya devam ettigi gozlenir. Bu yiizden ilk
kirilma aninin tespiti gercek Fc degerinin bulunmasi adina onemlidir. Kaydedici
dikkatle izlenmelidir. Numune kirildiktan sonra sekli cizilir ve kirilma diizlemleri

acikca gosterilir. Kayacin tek eksenli gekme dayanimi asagidaki esitlikle hesaplanir:
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ot: Numunenin tek eksenli gekme dayanimi; kgf / cm? Fc: Yenilme anindaki yUk; kgf D:

Numunenin ¢apl; cm L: Numunenin kalinli§i; cm

3.5.6 Tek Eksenli Basin¢ Dayanim Testi

Tek eksenli basing dayanimi i¢in 5x5x5 cmlik kiip numuneler TS EN 1926 standartina
gore tek eksenli basing dayanimi deneyine maruz birakilmistir. TS EN 1926 standartina

gore deney prosediirii su sekildedir;

Deney cihazinin tasiyici yiizeyleri silinip temizlenir ve numune temas yiizeylerinde
bulunan gevsek taneler uzaklastirilir. Yeknesak bir temas saglamak amaciyla deney
numunesi, cihaz levhasinin merkezine dikkatlice yerlestirilir. Bu islemde hi¢bir tampon
malzemesi kullanilmamalidir (TS EN, 2007). Yiik, deney numunesine (1 + 0.5) MPa/s
sabit bir yiikleme hiziyla devamli olarak uygulanmalidir. Numunenin kirildig1 azami
yiik, 10 kN yaklasimla kaydedilmelidir. Her bir numunenin tek eksenli basing dayanimi
(R), numunenin kirilma ylikiiniin deney Oncesi en kesit alanina orani olarak asagidaki
esitlikten hesaplanir:

R=F/A (3.12)

Sonug, MPa cinsinden virgiilden sonra en az iki ondalikli olarak verilmelidir. Ortalama

deger (R), 1 MPa yaklasimla hesaplanmalidir.

3.6 Catlaklarin izlenmesi ve Catlak Geometrisinin Ortaya Konmasi

Calismanin baslica amaglarindan birisi ii¢ eksenli basinglara bagli olarak catlak
geometrisinin yonli bir sekilde olusmasinin saglanmasidir. Konuyla ilgili literatiir
calismalarinda en diisiik basing ylizeyine paralel ¢atlaklar olustugu gézlenmistir. (Frash
2014). Tez galismasinda literatiir ¢calismalariyla uyumlu bir sekilde en diisiik basing
ylizeyine paralel ¢atlaklarin olugmasi, hidrolik catlatma deney diizeneginin uygun olarak

tasarlandigini ve tiretildigini gostermistir.
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Calismada gercek Ui¢ eksenli basing kosullar1 altinda gergeklestirilen deneylerin
tamaminda kaya¢ numuneleri yonleri ve bunlara bagli uygulanan basing yiizeyleri belli
olacak sekilde isaretlenerek hiicre icerisine yerlestirilmistir. Bu sekilde istenen catlak

yoneliminin olusup olugsmadigi kontrol edilebilmistir.

Catlatma islemi sonrasinda olusan catlak yapilari belli bir boyuta kadar gozle ayirt
edilebilmektedir. Ancak bazi ince catlaklarin gozle goriilebilmesi oldukca zor olmasi

nedeniyle catlaklar1 gdzlemlemek icin iki asamali bir yontem izlenmistir:

1. Asama: Catlaklarin belirliligini artirmak {izere ¢atlak igerisine mavi renkli su ve bor
yagt karigimi enjekte edilmistir. Catlatma islemlerinde de kullanilan bu karigimin 6n
yiikleme pompasi yardimiyla numunenin enjektor girisine uygulanmasi sonucu gatlak
icerisinde mavi renkli sivi doldurulmustur. Bu islem sonrasinda kayacin ¢atlarini
dolduran mavi renkli sivi kilcal catlaklardan yaklasik yarim saat boyunca sizmaya

devam etmis, bu sayede kilcal ¢atlaklarin belirginlesmesi saglanmistir (Sekil 3.35).

2. Asama: Kayag lizerindeki catlaklar fotograflanmak {izere iyi 1siklandirilmis bir
masanin tizerine koyularak makro lense sahip bir dijital fotograf makinasi ile catlaklar
goriintiilenmistir. Fotograflama igleminde Olympus EM-10 marka bir aynasiz makinaya
makro lens takilmis ve ¢atlak yiizeyine 151k verilerek c¢atlaklar genel ve bitis noktalari

belirli olacak sekilde fotograf ¢ekimi gergeklestirilmistir (Sekil 3.36).

Sekil 3.35 Mavi renkli sivi enjekte edilmis kayag numunesi.
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Sekil 3.36 Nunumenin hazirlanmasi.

3.7 X-Isim Kirimmmi (XRD) Analizleri

Catlatilan kayaclardan alinan kirintt numuneleri 6giitiilerek —250 pm tane boyutuna
getirilmistir.  XRD analizleri A.K.U Teknoloji Uygulama Arastirma Merkezi
(TUAM)’nde Shimadzu XRD-6000 model X-isin1 difraktometre cihazi (Ni filtreli,
CuK o radyasyonlu) kullanilarak yapilmistir. Analizlerde 40 kV (voltaj) ve 30 mA
(akim) difraksiyon degerleri se¢ilmistir. Numuneler 2°/dak.’da taranarak 2°-70° (20)
ganiometre kirinim acgist araliginda 2000 cps (intensity) pik yogunlugunda analiz

edilmistir (Sekil 3.37).

3.8 Polarizan Mikroskop Incelemeleri

Catlatma yapilan orneklerde catlaklarin ilerleme davraniglar1 ve ¢atlatmaya bagl olarak
orneklerde meydana gelen degisimlerin belirlenmesi igin Orneklere polarizan
mikroskopl analizi yapilmistir. Analiz 6ncesi 6rneklerin ¢atlatilmis ve catlak olmayan
bolimlerinden temsili numuneler kesilerek, ince kesitler hazirlanmistir. Polarizan
mikroskop incelemeleri Afyon Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden
Miihendisligi Boliimii Dogal Tas Analiz Laboratuvari’ndaki Nikon Marka Eclipse

2V100POL model goriintii analiz sistemli polarizan mikroskop ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.37 Shimadzu XRD-6000 model X-1s11 difraktometre cihazi.
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4. BULGULAR

4.1 Granit Orneklerinin Karakterizasyonu

4.1.1 Fizikomekanik Testler

Gergek tic eksenli basing altinda catlatilacak olan granit kiiplerinin fizikomekanik
karakteristiklerini belirlemek tizere bir dizi test uygulanmistir. Bu numunelerin kdkeni
ve petrografik 6zelliklerini gérmek ve ileride yapilacak kayac¢ ¢esitlendirmelerinde bu
verilerden de faydalanarak kapsamli kiyaslamalar yapilabilmesi i¢in bu deneyler

yapilmustir.

Sekil 4.1 Brazilian ¢ekme deneyi.

Yukarida bahsedilen amac¢ cergevesinde granit numunelerine asagidaki deneyler

uygulanarak elimizdeki kayacin fizikomekanik 6zellikleri tayin edilmistir.
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Cizelge 4.1 Fizikomekanik deney sonuglari.

Deney Adi Standardi Sonucu
Brazilian Cekme Deneyi (MPa) ISRM(2007) 22,147
Gergek Yogunluk (kg/m?) TS EN 1936: 2010 2730
Goriliniir Yogunluk (kg/m?) TS EN 1936: 2010 2565
Toplam Gozeneklilik (%) TS EN 1936: 2010 6,0
Acik Gozeneklilik (%) TS EN 1936: 2010 1,6
Atmosfer Basincinda Su Emme Tayini TS EN 13755: 2014 0,65
Yogun Yiik Altinda Biikiilme Dayanimi Tayini (MPa) TS EN 12372: 2022 9,1
Basing Dayanimi Tayini (MPa) TS EN 1926: 2013 146
Schimidt Sertligi (MPa) TS EN 3260:1978 56

4.1.2 X-Isim Kirinimi (XRD) Sonuglar:

Aksaray bolgesi ortakOy granitlerine ait x-151n1 kirinimi (XRD) incelemelerinde granit

orneginin baslica feldispat ve kuvars minerallerinden olustugu ve bu minerallere tali

oranda mika minerallerinin eslik ettigi belirlenmistir. Feldispat mineralleri agirlikli

olarak plajiyoklas grubuna ait albit tiirlindedir.

3600 Aksaray Graniti

3200

3.19 Feldispat

2800 —

2400

3.34 Kuvars

2000 —

1600

1200 —

9.97 Mika
1.81 Kuvars

800

2 .44 Feldispat
1.37 Kuvars

2.12 Kuvars

1.54 Kuvars

400

2 10 20 30 40 50 60 70

20°

Sekil 4.2 Aksaray ortakdy mevkii graniti XRD 1s1n kirinimi grafigi.
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4.1.3 Polarizan Mikroskop Incelemeleri

Polarizan mikroskop inlecemeleri hidrolik basing altinda kirilmis olan granit
kiiplerinden ¢ikarilarak ince kesit haline getirilmis ve mikroskop altinda 25 kat

biiytitiilerek incelemis, meydana gelen yapisal degisiklikler gozlemlenmistir.

Sekil 4.3 Polarizan mikroskopta gapraz nikolde 25 kat biiyiitiilen ¢atlak hatti.

Ana catlak diizleminin her iki yaninda kuvars kristallerinde ana catlak diizlemine

pararlel mikrokiriklar olusmustur (a).

iki Kuvars kristali ve altta ana catlak diizlemine komsu. iki Kuvars kristalinde

dogrultular1 ayn1 olan kiigiik ¢atlaklar mevcuttur (b).

Ikizlenme seklindeki kuvars kristallerinin ortasindan ana ¢atlak diizleminin ilerledigi

goriilmustiir (c).
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Sol ¢aprazda ana catlak diizlemi bulunmaktadir. Ana ¢atlagin dokunagindaki kuvars
kristalinde yogun defeormasyon sonucu mozaik seklinde kirilgan yap1 olusmustur.Bu
bolgelere koyu renkli ikincil mineraller yerlesmistir. Kuvarsin iizerinde zonlu yapi

sunan plajioklaz bulunmaktadir (d).

4.2 Hidrolik Catlatma Deney Diizeneginin Tasarim ve imalati

Hidrolik catlatma deney diizenegi temel olarak iki ana makine ve onlara bagli yardimci
ekipmanlardan olusacak sekilde tasarlanmis ve bu sekilde imal edilmistir. Bunlar gercek

tic eksenli sicaklik ve basing hiicresi ile hidrolik siringa pompadir.

Bu makinalarin ve ekipmanlarin tasarim ve imalat asamalar1 materyal ve metot
boliimiinde detayli olarak anlatilmistir. Bu boliimde ise makine ve ekipmanlarin
uygulama amaclari olan gercek ii¢ eksenli basing deney sartlarindaki performanslar1 ve

deney ciktilarina yer verilmistir.

4.2.1 Gergek Uc eksenli Sicakhk ve Basing Hiicresi

Gergek ti¢ eksenli basing kosullari altinda ii¢ farkli eksenden ii¢ farkli basincin kayaca
uygulanmas1 sirasinda kayacin hidrolik olarak igeriden ¢atlatilmasi esasina dayanan
deney diizenegi olup, tez calismasi sirasinda ilk tasarlanan ve imal edilen makinadir
(Sekil 4.4). Yer altinda olusan farkli eksenlerdeki basinglar ¢atlak olusumunda ve gatlak
yoneliminde biiyilik etkiye sahiptir. En diisiik ylizey basincinin oldugu eksene paralel
olusan catlaklarin olusum mekanizmalarini acgiklamada eksenel basinglar 6nemli rol
oynamaktadir. Kizgin kuru kaya calismalarinda rezervuar kayac olarak nitelendirilen
kayaclarin bulundugu derinlikler genellikle 1500 metreden derin olmaktadir. Bu
derinliklerde litostatik basing eksenel basinglardan yiiksek olmaktadir. Caligmada

litostatik basinci temsil eden Z eksenel basinci 50 bar olarak alinmistir (Sekil 4.5).
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On Doldurma
Pompasi

Hidrolik

Siringa
Pompasi | :

Sekil 4.5 Hiicre igindeki kayaca tatbik edilen eksenel basinglar.

Bundan sonra X ve Y eksenlerindeki basinglar i¢in ise, X ve Y degeri arasinda belirgin

bir fark olmasi1 hedeflenerek X ekseni 40 bar ve Y ekseni 1 bar (1 atmosfer basinci)
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olarak alinmistir. Bu basing dagilimindaki diger amag ise 1bar basing altinda catlatilan
performans deneylerindeki numunelerin ¢atlama basinglari ile bir bag olup olmadiginin
gbzlemlenmesidir. Bu kosullar altinda ¢atlak olusturma ve yoneltme ¢alismasinin net bir
sekilde istenen eksende olugsmasi hedeflenmistir. 1 bar basing uygulanan eksende
olusmasi beklenen catlak yonelimi yapilan her li¢ deneyde de sorunsuz seklide

olusturulmustur (Sekil 4.6). Catlak yonelimlerinin beklenen sekilde olusmus olmasi

makinenin her {i¢ eksende de basinglar: istenilen sekilde tatbik ettigini gdstermektedir

(Sekil 4.7).

Y (1 Bar)

Sekil 4.7 Basinglara bagl olarak ¢atlak yonelimi.
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Deneyler sirasinda uygulanan ii¢ eksenli basinglara makine ve techizatlar dayanabilmis
ve boylece deneylerin yapilabilmesi saglanmistir. Sadece deney sirasinda kapak deligi
ve enjektor cikisini ayarlamakta kullanilan, her biri 200x200x5mm boyutlarindaki
bosluk alma plakalar1 dogru ayarlanmadiklar1 zamanlarda sikistirma plakalar1 arasinda
kalmis ve bu plakalarda biikiilme seklinde deformasyonlar gézlenmistir. Olas1 hasar
durumlar1 6n goriilerek bu plakalar kolay degistirilecek sekilde tiretilmistir. Bu sayede
yanlis konumlanmalarda biiyiik sikigtirma plakalar1 ve bunlara bagli desteklerden once

bu bosluk plakalar1 hasar gorerek muhtemel biiytlik ¢capli hasarlar1 6nlemislerdir.

Tez caligmasmin baslangicinda hidrolik c¢atlatma deneylerinin yaklagik 200°C ortam
sicakliginda yapilmasi planlamigtir. Calismalar1 destekleyen proje biit¢elerinin 1sitma
linitesi alinmas1 veya imal edilmesi icin yetersiz kalmasi1 nedeniyle etiiv de 85°C’ye
kadar 1sitilmig numuneler tizerinde gerceklestirilmistir. Ayrica hidrolik catlatma {initesi
tizerinde gerekli ayarlamalar yapilarak, sonraki caligmalarda 1sitma sistemi iinitenin

plakalarina kolaylikla monte edilebilecektir.

Gergek Ti¢ eksenli sicaklik ve basing hiicresi i¢in planlanan bir diger parca ise sikistirma
plakalart iizerine yerlestirilecek akustik emisyon sensdrleridir. Bu sensorler sayesinde
anlik olarak catlak ilerlemesi kaydedilip goézlemlenebilecektir. Gergek tii¢ eksenli
sicaklik ve basing hiicresinin 1sitma ve akustik emisyon sensorlerinin monte edildigi
sonraki versiyonlar1 diisiiniilerek hiicre lizerinde bosluk ve kablo yerleri makine

tizerinde ayarlanmistir.

4.2.2 Hidrolik Siringa Pompa

Hidrolik siringa pompa dogal taglarin igerisine akiskan enjekte etmek yoluyla bu
kayaglar igerisinde ¢atlak veya catlaklar olusturmak amaciyla tasarlanmig bir pompadir.
Giris ve ¢ikisinda birer check valf bulunmaktadir. Giris tarafindaki check valf sivinin
basilmast sirasinda doldurma pompasina sivi iletimini engellemektedir. Cikis
kismindaki check valf ise iletim hattinda herhangi bir basingtan dolay1 sivinin geri
donmesini 6nlemektedir. Hidrolik siringa pompa hatta bagl disli bir pompa olan 6n

doldurma pompasi ile birlikte calismaktadir. Bu disli pompa sayesinde hem siringa
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pompanin i¢i hem de 5 metre uzunluga ve 2 1/2” ¢apa sahip ¢atlatma pompasi hatti hizl
bir sekilde doldurulabilmektedir. Hidrolik siringa pompa igerisinden sabit bir hiz ile
pompalanan ¢atlatma sivisi hortum ve enjektor araciligi ile kayaca ulasmaktadir. Burada
kayacin igerisine hidrolik basing uygulayarak en diisiik yiizeysel basinca paralel olmak
tizere, kayag igerisindeki minerallerin kristal kafes yapisi, kayacin mineral igerigi, diger
kilcal siireksizler ve kayacin fiziko-mekanik 6zelliklerine bagl olarak bir ¢atlak sistemi

olusturmaktadir.

Hidrolik sirnga pompa ile yapilan ilk deneyler hidrolik siringa pompanin
fonksiyonlariin ve performansinin test edildigi beton ve traverten numuneler tizerinde
yapilan deneyler olmustur. Bu deneylerin ardindan atmosfer basinci altinda granit
numuneleri ¢atlatilarak son performans testleri de tamamlanmis ve gergek ii¢c eksenli
sicaklik ve basing hiicresi icerisindeki deneylere gecilmistir. Performans deneyleri
sonucunda catlatma enjektorlerinin capi, kayac igerisinde olusturulacak Ust delik ve
ikinci delik (¢atlatma odasi)’lerin boyu ve caplari ile ¢atlatma enjektoriinii sabitlemek
igin gereken kimyasallar ve prosesler belirlenmistir. Ozellikle traverten deneylerinde
elde edilen sonuglarda ¢atlatma basincimi diisiirmek icin acilan 25 mm ¢apinda ve 5 cm
derinligindeki catlatma odasi sayesinde yanal yilizeylere de basing uygulanabilmistir.
Ayrica epoksinin (kimyasal diibel) taban yilizeyini doldurup, hidrolik sivinin kayag
ylizeyi ile temas etmesini engelledigi ve ¢atlatma basincini asir1 yiikselttigi durumlar: da

ortadan kaldirilmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8 Ust delik ve gatlatma odasinin traverten iizerinde gosterimi.
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Hidrolik catlatma pompasi1 yurtdisinda iiretilen ticari pompalarin ulasabildikleri basing
seviyelerine ulagabilmis ve basing seviyelerinde belirli bir siire bekleyerek ariza ve
bozulmaya sebep olmadan kalabilmistir. Tabani epoksi ile doldurulmus bir deney
numunesi ile yapilan deneylerde hidrolik siringa pompa 600 bar basinca ulagabilmis ve
bu seviyede bir miiddet durabilmistir. Ardindan basing kapatilmis ve tekrar basing
yiiklenmis ve gene 600 bar seviyesine ulagarak burada durayli olarak kalabilmistir

(Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 Siringa pompa basing deneyi, 600 bar basing / zaman grafigi.

Kayaclarin ¢atlatilmasi ve bu catlatma basinglarinin kaydedilmesi konusunda basarili
sonuclar elde etmis olan siringa pompa, konum verisinden hareketle hiz grafiklerini de

basaril1 bir sekilde olusturabilmektedir.

Piston ilerleme hiz1 i¢in bazi deneyler yapilarak piton ilerleme ve akiskan pompalama
miktar1 (enjeksiyon orani) hesaplanmistir. Sekil 4.8’de piston konum grafigi ve bu
hareket sirasinda gecen siire verilmistir. Bu deney kamera ile de kaydedilerek siireler ve
veriler birbirlerini saglayacak sekilde cesitli yontemler kullanilarak kontrol edilmistir

(Sekil 4.11).
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Piston ilerleme hizi deneyi1

445 446 447
435 439 41

435 329

0 025 05075 1 12515 1,75 2 22535275 3 325 35 375

Siire (sn)

Sekil 4.10 Piston ilerleme hiz1 deneyi.

Sekil 4.11 Piston ilerlemesinin kamera ile kayit edilmesi a) Deney baslangici ve b) Deney bitisi.

Hareketteki degisim konum sensorii  sayesinde hesaplanabilmektedir. Konum
sensoriinden elde edilen veri hareketin fizksel olarak pistonun isaretlenip Ol¢iilmesi

seklinde de teyit edilerek hata pay1 en aza indirilmeye calisilmistir (Sekil 4.12).

Konum grafiginden elde edilen veriye gore piston S58mm kadar ilerlemistir. Bu ilerleme
yaklagik 3,75 sn siirmiistiir. Buna gore piston ilerleme hizi 15,5 mm/sn olarak
hesaplanmistir. 1. deney numunesi i¢in piston ilerleme hizi 14,6mm/sn olarak

cikmaktadir. Grafikte piston yiiklenip ilerlemeye bagladiktan 6,75 sn sonra ilerleme
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durmustur, bu gegen siire de ¢atlatma operasyonu gerceklesmistir. Bu 6,75 sn boyunca
piston 96mm kadar ilerlemistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.12 Konum degisikliginin elle dl¢iilmesi.
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Sekil 4.13 Deney 1°e ait konum/siire grafigi.

Deney 2 konum/siire grafiginde de piston 4 saniye igerisinde 69.3 mm kadar ilerleyerek

17.3 mm/sn lik bir ilerleme hiz1 kaydetmistir (Sekil 4.14).
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Deney 2 piston ilerleme hizi
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Sekil 4.14 Deney 2’ye ait konum/siire grafigi.

Deney 3 konum ve siire verilerinin analizinde ise piston 5,5 sn’lik bir siirede 89,2 mm

kadar ilerlemistir. Bu siire igerisinde 16,2 mm/sn’lik bir hiza ulagsmistir (Sekil 4.15).

Deney 3 piston ilerleme huzi

510 =
,_,MWE‘?!'
490 e o
__ 470
= 450
= 430
=
E 410
oA
390
370
350
o N WV W — Wy N WY W W e W W W s WD W W Wy )
Dlem: B L ) L3 i o ™ e OF i
L] L] — — [ ] [ ] [oa] (o] =5 =x ["a1
Siire (m)

Sekil 4.15 Deney 3’e ait konum/siire grafigi.
Her ii¢ deneyde de analiz yapilan konum zaman grafikleri ile piston ilerleme hizlari

yakin olarak tespit edilmistir. Her li¢ deneyin ortalamasi alindiginda piston ilerleme hizi

16,03mm/sn ¢ikmaktadir. Piston hizi belirleme deneyinde, bosta yapilan deney
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sonugclari ile gergek ii¢ eksenli ¢atlatma deneylerinde elde edilen ilerleme hizlar1 yakin
degerler vermistir. Bu sayede piston ilerleme hizi 6n deneylerinde hesaplanan,
pompalanan sivi (enjeksiyon orani) miktari olarak 18 ml/sn diger deneyler iginde

yaklasik bu seviyede olmus olmasi beklenebilir.

On enjeksiyon orani belirleme deneylerinde 3.75 saniyede 58.3 mm ilerleyen piston
67,5 ml siviy1 bos bir kap igerisine pompalamistir. Bu pompalama deneyinde
enjeksiyon orani;

67.5/3.75 = 18 ml/sn (4.1)

18ml/sn olarak hesaplanmistir. Bu deneyler sirasinda sivinin agirhigi da dlgtilmiistiir.

Sivi agirhigr 64,3 gr olarak bulunmustur. Boylece Catlatma sivis1 yogunlugu;

64.3/67.5 = 0,95 gr/ml olarak belirlenmistir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16 Catlatma sivis1 hacim ve agirlik dl¢timleri.

Daha hassas 0l¢im ve hidrolik akis kisma elamanlar1 kullanilarak daha diisiik hizlara ve

daha hassas ol¢iimlere ulasmak gelecekteki ¢aligmalarda miimkiin olacaktir.
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fleride yapilacak eklemelerden biri olarak pompa ¢ikisina bir akis metre yerlestirilmesi

planlanmaktadir. Bu sayede gergek akis verilerine ulasabilmek miimkiin olacaktir.

4.2.3 Yardimc1 EKipmanlar

Calismada kullanilan ana makinelerin yaninda bu makinalarin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in

kullanilan bazi yan makine ve techizat da bu ¢alisma i¢in liretilmis ya da satin alinmustir.

Bu c¢alismada kullanilan en 6nemli yardimci ekipman olan 6n doldurma pompasi
catlatmada kullanilacak ¢atlatma akigkanlari boru hattinin tamamina ve hidrolik siringa
pompanin igerisine doldurmakla gorevlidir. Boru hattin1 doldurma iginin hidrolik siringa
ile yapilmasi ¢ok zaman vakit almasi ve hidrolik catlatma pompasinin emme
fonksiyonunun basma fonksiyonu kadar verimli olmamasi nedeniyle 6n doldurma
pompasina ihtiya¢ olmustur. Disli bir pompa ve buna bagli 0,75 kW’lik bir monofaze
bir elektrik motoru birbirine kaplin ile baglanmistir. 3 adet tanka sahip olan pompada iki
tank karisimin siiziilmesi islemi i¢in kullanilmakta bir tanktan ise sisteme sivi

pompalanmaktadir (Sekil 4.17).

Sekil 4.17 On yiikleme pompast.

Bir diger yardimci ekipman ise 2 tonluk koprii vingtir. Bu vincin birincil gorevi gergek
tic eksenli sicaklik ve basing hiicresinin kapagini kaldirmak ve indirmektir. Bunun
disinda ving gergek ii¢ eksenli sicaklik ve basing hiicresinin sokiillip birlestirilmesi ile

granit orneklerinin boyutlandirilmasi gibi islemlerde de kullanilmistir. Ayrica biiyiik
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boyutlu ve agir deney numunelerinin hiicrenin igerisine yerlestirmek iginde

kullanilmistir.

Bu iki ana yardimci ekipmanin yani sira sistemde iki kamerali ve bir kayit merkezli
giivenlik kamera sistemi ile hiicre i¢i ve hiicre iistii manuel basing saati gézlemleme
yapilmistir. Cesitli boyutlarda boru paftalar ile cesitli enjektorlere biiylik Olgiilerde
disler agilmistir. Bunlarin yaninda taslarin delinmesinde Optimum bsm 40 marka bir
stitunlu matkap ve Bosch gbm 1650 re marka bir el matkab: ile bir kalipg1 taslama
kullanilmistir. Enjektorlerin yapiminda ve islenmesinde atdlyemizde bulunan Foreman

th2866 marka bir torna kullanilmistir.

4.3 Hidrolik Catlatma Deney Sonuclari

4.3.1 On Hidrolik Catlatma Deneyleri

On ¢atlatma deneyleri hidrolik sirmga pompanin performansimin test edilmesi, uygun
epoksi ve kimyasal karisiminin bulunmasi, ideal hidrolik c¢atlatma catlak ag1 ve
basincinin ayarlanmasi i¢in delik ¢ap1 ve ¢atlatma odasi olusturulmasi i¢in kurgulanmis
deneylerdir. Bir dizi ¢atlatma deneyi ¢esitli ebatlardaki caplarda ve c¢esitli kayaclar
izerinde yiiriitiilmiistiir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18 On catlatma deneyleri numuneleri a) traverten b) granit.
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Oncelikle 20x20x20 cm boyutlarinda traverten numuneleri iizerinde 25 mm caph
deliklere i¢ ¢apt 14mm olan aliiminyum borularin sabitlenmesi ile deneyler yapilmistir.
Bu deneylerde travertenler 10 cm kadar delinip biitiin delik boyunca aliiminyum boru
enjektor delige kimyasal diibel ile sabitlenmistir (Sekil 4.19). Bu deneylerde 400bar’a
ulasan basinglar gozlemlenmistir (Sekil 4.20). Ortalama olarak ise 283 barlik bir
catlatma basinct olustugu gozlemlenmistir. Bu verilerden hareketle granit
numunelerinde yiiksek enjeksiyonu orani ile nispeten daha diisiik catlatma basinglari
olusturmak amaci ile delik ¢api1 biiyiitiilmesine ve ¢atlatma odasi denilen bir boslugun

enjektorden sonra birakilmasina karar verilmistir.

Sekil 4.20 25 mm delik, 14 mm i¢ ¢apa sahip catlatilmig traverten numunesi; a) Yanal eksene
paralel olusan catlagin iistten goriintiisii, b) Yanal eksene paralel olusan catlagin
yandan goriintiisii ¢) Dikey eksene paralel catlamis traverten numunesinin ortadan
ikiye ayrilmig goriintiisii.
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Bar / Zaman

e Series |

Sekil 4.20 25mm delik ¢apli numunenin 396 barda catlamasina ait basing/zaman grafigi ve
basing saati goriintiisi.

Bu asamadan sonra 42 mm ¢apli1 deliklere 33.6 mm dis ¢apli ve 26 mm i¢ ¢apl etli ¢elik
dogalgaz borularindan yapilan enjektorler yerlestirilmeye baslanmistir. Bu borular 5 cm
derinlige yerlestirilip kimyasal diibel ile sabitlendikten sonra sabitlenmis boru
enjektoriin icinde 25mm lik ikinci bir delik yine Scm boyunda agilmaktadir. Bu sayede
travertenlerde 18ml/sn lik yiiksek enjeksiyon oranina ragmen basing diisiiriilmesine
muaffak olunmustur. Maksimum olusan kirilma basinct 173 bar olarak tespit edilmis, ii¢

deney sonunda ortalama basing ise 121 bar olarak hesaplanmustir.

Bu asamadan sonra 42 mm c¢apli delik ve 25 mm c¢aph ¢atlatma odasi diizeni
kullanilarak granit numunelerin serbest ¢atlatilmasi deneylerine ge¢ilmis ve beklendigi
gibi diisiik kirilma basmncr ve yliksek enjeksiyon oranli catlatma deneyleri

gerceklestirilmistir (Sekil 4.21).

Basing/zaman grafigi
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Sekil 4.21 42 mm delikli ve basing bosluklu traverten numunelerinden birine ait grafik ve
gOriintii kesiti.
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4.3.2 Gercek Uc Eksenli Basin¢ Kosullar1 Altinda Hidrolik Catlatma Deneyleri

Hidrolik c¢atlatma deneylerinde ii¢ eksenli basing kosullari altinda granit numunelerinin
catlama verileri basing/zaman degerleri olarak kaydedilmistir. Catlatma s1vist olarak bor

yag1 ve su karigimi kullanilmigtir.

On catlatma deneylerinde ¢atlatma basinglarim diisiirmek iizere ¢atlatma srvisinin kayag
ylizeyine temas edebilmesini artirtmak {izere genis ¢apli ve iki kademeli bir delik diizeni
ile basing bosluklu bir enjektor yerlestirme diizeni gelistirilmistir. 42 mm ¢apl ilk S5cm
derinligindeki deligi catlatma enjektorii kimyasal diibel ile sabitlendikten sonra agilan
ikinci delik 25mm c¢apinda ve 5 cm derinliginde olmaktadir. Bu sayede yanal temas
alan1 biiytitiilerek kayaca daha ytiksek bir ¢atlatma kuvveti uygulanabilmektedir. Bu da

catlatma basincini diisiirticii bir etki olusturmaktadir (Sekil 4.22).

(o
s 4 "
v

Sekil 4.22 Catlatilmis granit numunesinin kesiti.

Catlatma basinci ve acilan catlatma boslugu sayesinde yanal yiizeylere daha biiyiik
kuvvetler uygulamak miimkiin olmaktadir. 25 mm c¢apli ve 50 mm yiikseklikteki

catlatma boslugunu X ve Y eksenleri i¢in ayr1 ayri ikiye bolerek alan hesaplayacak
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olursak buradan hareketle, ¢atlatma basincini ve alan hesabini kullanarak yanal yiizeye

uygulanan kuvveti bulmak miimkiin olmaktadir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23 42 mm ¢aph delik ve basing bosluklu granit ¢atlatma deneyi basing / zaman grafigi.

Catlatma deneylerinin ilkinde ¢atlatma i¢in kullanilan hidrolik siringa pompadan dnce
doldurma pompast agilarak sisteme yeni eklenen borularin herbirinine ve catlatma
enjektoriine de 6n ylikleme basinct uygulamistir. Bu 6n yilikleme basinci 38,5 bara kadar
ulagsmis ancak kayaci kirmaya yetmemistir. On doldurma pompasmin kapatilmasi ile
birlikte sistemde check wvalflerin etkisi ve kayaca yapilan muntazam kimyasal diibel
uygulamasinin da etkisi ile basin¢ bir miktar azalmis ama tamamen sifir seviyesine
inmemigtir. 17 bar seviyesinde kalan sistem basinci hidrolik siringa pompanin sistemi
yiiklemesi ile birlikte ¢cok hizli bir sekilde 55,5 bar ¢ikmis ve literatiirde yapilan diger
calismalardaki grafiklere benzer bir sekilde ani olarak diigmiistiir. Bdylece kirilma
basinci (breakdown pressure) grafigi olusturulmustur. Grafik iizerinde ikincil kirilma
veya kapatma basinci (shut-in) kirilma noktasi net bir sekilde belli olmasa da kademeli
olarak bir inig gozlenebilmektedir 15 barlik ve 9 barlik iki kirilma noktasi daha detayli
bir dl¢iim ile daha net bir sekilde gozlemlenebilir (Sekil 4.24). Catlama yiizeyi sadece 1
atmosfer (yaklasik 1 barlik) yiizeye paralel olarak gerceklesmistir. Boylece catlak fi¢
eksende farkli basing uygulama ilkesine paralele olarak beklenen yani basincin en diisiik

oldugu yiizeye paralel olarak pompalama noktasi lizerinde meydana gelmistir.
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Deney 1 Basing/zaman grafigi

Basing /bar)

2

Zaman (sn)

Sekil 4.24 Deney 1’e ait basing/zaman grafigi.

Ikinci gatlatma deneyi igin sisteme 6n yiikleme pompasi ile uzun siireli bir yiikleme
yapilmamistir. Sadece hidrolik siringa pompa doldurulmustur. Ikinci catlatma
grafiginde bosta catlatilan granit numuneleri ve birinci deneyde catlatilan numuneye
benzer bir 52,5 barlik bir basing degeri elde edilmistir. Catlama ylizeyi sadece 1
atmosfer (yaklasik 1 barlik) yiizeye paralel olarak gerceklesmistir. Burada ilk ¢atlatma
deneyinden farkli olarak bir kapama basinci benzeri ikincil bir kirilma basinct kademesi

goziikmektedir (Sekil 4.25).

Deney 2 Basing/zaman grafigi
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Sekil 4.25 Deney 2’ye ait basing/zaman grafigi.
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Gergek ii¢c eksenli sicaklik ve basing hiicresi igerisinde gerceklestirilen iigiincii deney
sonuclar1 diger hidrolik ¢atlatma deney sonuglari ile uyumluluk gostermektedir. 50 bar
mertebesinde gergeklesen kirilma basinci ikincil bir kirilma noktast olan 41.25 bar
seviyesine ayni egimde devam etmis bu noktada kaya icerisinde ikincil bir kirilma ve
buna bagl catlak genislemesi devam etmistir. Catlak olusumu gene 1 atmosfer basingl

ylizeye paralel ve pompalama noktasi lizerinde baslamistir (Sekil 4.26).

Deney 3 basing / zaman grafigi
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Sekil 4.26 Deney 3’¢ ait basing/zaman grafigi.
4.4 Catlak Geometrisi Sonuclari

Deney 1’de kullanilan granit numunesinde 563,24 mm uzunlugunda c¢atlak
kesfedilmistir. Bu c¢atlak biitliin kaya¢ boyunca uzanmamaktadir. Sag ylizeyinde
yukaridan baglayarak asagiya kadar 77,52 mm uzunlugunda bir ¢atlak bulunmaktadir.
Sol yiizeyde ise catlak yiizey boyunca 206,3 mm olacak sekilde alt tarafa kadar
uzanmaktadir. Alt tarafa devam eden catlak 76,3 mm sonra uzanimini bitirmistir.
Catlaklar enjektoriin girdigi yerde daha agikken kapali alt tarafa dogru catlak araliginin
kapandig1r gozlemlenmistir (Sekil 4.27). Deney 2’de kullanilan granit numunesinin
toplam catlak uzunlugu 456,4 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Catlak alt kisma kadar
ilerlememistir. Ust yiizeyde enjektdr etrafindan baslayan catlak sag yiizeyde 139,74 mm

kadar ilerleyip durmustur. Sol yiizeyde ise 106,78 mm kadar ilerlemis ve orada
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durmustur. Bu catlak yapisinda da catlak iist yiizeyde daha agikken alt yiizeylere dogru
gidildik¢e kapanma egilimindedir (Sekil 4.28).

SAG

101,22mm  77,52mm
UsT

101,9mm

206,3mm

76,3mm

Sekil 4.27 Deney 1°de kullanilan granit numunesinin ¢atlak konumlamasi.

Deney 3 kullanilan granit numunesinin toplam ¢atlak uzunlugu 569,71 mm olarak
olciilmiistiir. Catlak alt kisma kadar ilerlemistir. Ust yiizeyde enjektdr etrafindan
baslayan catlak sag yiizeyde 204,5 mm kadar ilerleyip alt tarafa dogru donmiistiir. Alt
tarafta devam eden ¢atlagin uzunlugu ise 39,41 mm’dir Sol ylizeyde ise 124,68 mm
kadar ilerlemis ve orada durmustur. Bu ¢atlak yapisinda da catlak iist yiizeyde daha
acikken alt yiizeylere dogru gidildik¢e kapanma egilimindedir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.28 Deney 2’°de kullanilan granit numunesinin ¢atlak konumlamasi.

Catlak yapilarmin st yiizeylerde daha agik olmasinin sebeplerinden biri ¢atlatma
odasinin dip noktasinin tam kayacin orta noktasi olan 100 mm’de bitmesi olabilir.

Catlatma odasinda olusan kuvvetin ¢ok biiylik bir kism1 kayacin iist kismima kuvvet
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uygulamakta ve bu da iist kisimdaki ¢atlaklarin daha genis agikliklar ihtiva etmesine

neden olmaktadir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda catlatma odasinin kayacin her iki

yarisina da esit oranda birakilmasina dikkat edilmesine galisilacaktir.

ALT

39,41mm

SAG

204,5mm

TAS 4

100,68mm

100,45mm
UsT

SOL

124,68mm

Sekil 4.29 Deney 3’°de kullanilan granit numunesinin ¢atlak konumlamasi.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

5.1 Tartisma

Fash vd. (2012)’de yaptiklar1 calismada gergek ii¢ eksenli basing altinda EGS rezervuari
olabilecek 300x300x300 mm boyutunda granite numunelerini uygun akis hizlari ile

laboratuvar ortaminda c¢atlatmistir.

Hidrolik catlatma, karmasik bir sivi-kati baglanti siirecini igerir. Kompakthigi ve
granitin diigiik gecirgenligi nedeniyle, bozulmamis biiyiikk boyutlu bir granit numunesi,

bir ¢atlagi tetiklemek i¢in yiiksek bir kirilma basinci gerektirir. (Cheng ve Zhang 2020).

Cheng ve Zhang (2020) yaptiklar1 ¢alismada 300x300x300 mm lik granite numunelerini
tam ortasindan 16 cm derinliginde ve 14 mm c¢apinda delerek bu derinlige 10 mm
capinda ve 16 cm uzunlugunda bir enjeksiyon tiipiinii bu delige yerlestirmislerdir.
Tiiptin 15 cm lik kismini delige sokmuslar altinda kalan 1 cm’lik alana seffaf plastikden
bir ek yapmislar ve 1cmlik kismini disarida birakmislardir. Yaptiklar: 3 eksenli basing
hiicresi ile sirastyla 12,8,4 Mpa lik basinglart kayag yiizeyine uygulamislardir (Sekil
5.1).

injection flow rate initiation pressure breakdown (maximum ) pressure postfracturing pressure propagation time
test no. (mL/min} (MPa) (MPa) (MPa) (s)
1 5 1106 12 1120 613
2 10 1295 1468 1269 498
3 15 1561 27.65 1127 47
4 0 1781 30.06 997 M3
5 25 2871 M0 768 220
6 30 3251 36.01 311 88

Sekil 5.1 Cheng ve Zhang (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada farkli enjeksiyon hizlarinda elde
edilen kirilma ve kirilma baglangici verileri.

Genel olarak bilinen enjeksiyon orani arttik¢a kirilma basimcinin da arttigidir. Fakat
etkili bir catlatma ag1 olusturmak i¢in de enjeksiyon oranmin yiiksek olmasi istenir.
Ning Li vd. (2022) yaptiklart ¢aligmada kirilma basincini enjeksiyon orami kadar

eksenel basinclarin arasindaki farklarinda etkiledigini belirtmekte ve bu alanda
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caligmlarin yapilmasi gerektigini vurgulamaktadirlar. HSD (horizantal stress difference)
yatay stress farklarimi 0 Mpa, 3 Mpa ve 6 Mpa yapmislar ve degisik enjeksiyon
oranlarinda kirilma basincina etkisini incelemislerdir. 100x100x100mm lik numunelere
10mm c¢apinda ve 50 mm derinliginde delikler acarak catlatma deneyleri

gerceklestirmislerdir (Sekil 5.2).

No. Triaxial Stress (MDPa) HSD (MPa) IR imL/min) BP (MPa)
HF 1 25/3/3 0 10 6.66
HF 2 25/6/3 3 10 8.85
HF 3 25/9/3 [ 10 12.75
HF 4 25/3/3 0 &0 12.22
HF 5 25/6/3 3 &0 8.64
HF & 25/9/3 [ w0 9.54
HF 7 25/3/3 0 100 14.10
HF 8 25/6/3 3 100 11.43
HF 9 25/9/3 6 100 5.79

Sekil 5.2 Yatay eksen stresleri arasindaki farka dayali kirilma zaman degerleri (Ning vd. 2022).

Farkli ¢alismalarda farkli kirilma basinglari gormek miimkiindiir. Gerek farkli granit
cesitleri ve yapilar1 gibi petrografik nedenler gerekse de enjeksiyon orani, numune
boyutu, calatma deligi boyutu ve boslugu, eksenel basinglarin dagilimi, catlatma
akiskan1 vizkozitesi gibi degiskenler ¢atlatma basing ve dagilimlarini etkilemektedir.
Calismada hidrolik ekipmanin 18 ml/snlik enjeksiyon orani birgok ¢alismada kullanilan
oranin ¢ok iistiinde bir orandir. Bu sebeple yiiksek kirilma basinglar1 olusmasini
engellemek i¢cin 25 mm ¢apinda ve 50 mm yiiksekliginde biiyiik bir catlatma odasi
birakilmis ve ¢eperlere uygulanan yatay kuvvetin artiritlmasi1 6n goriilmiistiir. Yapilan

deneyler neticesinde de 55 bar (5.5 MPa) olan ¢atlatma basinglar1 elde edilmistir.

Ideal bir hidrolik catlatma grafiginde kirilma basinci en tepede yer almaktadir. Kirilma
noktasi pikinin ardindan pompalama kesilene kadar c¢atlak genislemesi alani ilerlemeye
devam eder (Sekil 5.3) (Prabhakaran vd. 2017). Calismamizda da olusan grafiklerde bu
noktalar ¢ok net olamamakla beraber 6zellikle 2. ve 3. deneylerde goziikmektedir. Bu
noktalarin daha net olmasi i¢in sensér veri alma araligimi diisiirmek gerekmektedir.
Daha hassas sensorler ve elektronik doniistiiriiciiler ile bu noktalar1 netlestirmek

mimkin olacaktir.
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Sekil 5.3 ideal hidrolik catlatma basing grafigi (Prabhakaran vd. 2017).

Catlatma odasinin genis olmasi uygulanan kaya¢ ¢eperi tlizerine etkiyen yanal
kuvvetlerin biiyiik olmasina sebebiyet vermistir. Catlatma odas1 yanal alan1 hesaplamak

icin delik ¢evresi ve yiiksekligini carpmak yeterli olacaktir.

2nr.h = A (5.1)
2 314 125 25 = A (5.2)
A =1962.5 mm> (5.3)

Bulunan alan verisi cm? kareye g¢evrilip basing formiiliinde yerine yazilirsa ¢epere
uygulanan kgf degeri bulunur. Burada sadece catlayan yiizeye uygulan kuvveti
O0grenmek istegimiz i¢in ve catlayan yiizey toplami, toplam yiizey alanin yarisi oldugu
icin (sadece X eksenindeki toplam alan) toplam alanin yarisin1 almak gerekmektedir.

Basing i¢in deney 1 de olusan 55,5 barlik basing kullanilmistir.

PA=F (5.4)
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555%9,81 =F (5.5)

F = 544.59 kef (5.6)

Deney 1 verilerinden hareketle 55,5 barlik basing, ¢atlatma odasinin X ekseni yoniinde
toplam 554.9 kgf’luk bir kuvvet olusturarak ¢atlagin olusmasina sebep olmustur. Eger
bileske kuvvet X ekseninde paylastirilacak olursa X ekseni yoniinde birbirine zit olarak

iki 272.3 kgf’luk iki kuvvet elde edilir (Sekil 5.4; 5.5).

25mm

F/2 E

wuw g

E F/2

Sekil 5.4 Kuvvet dagilimlari.

42 mm

gl"" Enjektor deligi
ok —
0 =

E 25 mm

gl [T~ | TBasing boslugu

40 bar

50 bar

Sekil 5.5 Catlatma odas1 ve enjektor deliklerinin basinglara gore konumu.
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5.2 Sonuclar

Yeraltinda Kayaglarin hidrolik olarak catlatilmasi rezervuar miihendisligi agisindan
gelecek vaad eden, yeni dogal enerji kaynaklar1 olusturabilme potansiyeline sahip ancak
daha c¢alisiimasi gereken birgok konuyu biinyesinde barindiran bir konudur. ikinci
diinya savasindan bu yana 6zellikle petrol endiistrisi sayesinde hizla gelisim gostermis
olan kayaclarin hidrolik olarak catlatilmasi son yillarda yeni kullanim alanlarmin kesfi
ile de son yillarda bu konu ile ilgili hem akademik hem de endiistride bir¢ok yeni
calisma yapilmaktadir. Kizgin kuru kayalardan jeotermal enerji liretmek, tetiklenmis
depremsel aktiviteler olugturmak gibi ¢esitli alanlarda bu yontemin degerlendirilmesi

mimkin olmaktadir.

Aksaray bolgesi granitlerinde kullanilan 25 mm ¢apli ve 50mm yiikseklikli ¢atlatma
boslugu vasitastyla catlatma basinglart 50 bar seviyesinde gerceklesmistir. Catlatma
odas1 yontemi sayesinde ¢atlama basinglarini diisiirmek miimkiin géziikkmektedir. Daha
sonraki calismalarda bu yoOntem {lizerinde gerekli sayida deney yapilarak

parametrelerinin ve sinirlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

50 bar olarak ayarlanan litostatik basing 20 cm’lik bir plaka ile hiicre igindeki granit
kayaca yaklasik 200 kN’luk bir kuvvet uygulamaktadir. Yerkabugunun ortalama
yogunlugu 2,8 g/cm?® alindiginda yaklasik simulasyon derinligi 180 metre civarinda
olmaktadir. Ileriki ¢aligmalarda bu simulasyon derinligi giivenlik 6nemleri gozetilerek

kademeli olarak artilacak ve deneylerin bu kosullar altinda yapilmas1 saglanacaktir.

Gergek iic eksenli basing ve sicaklik hiicresi tasarimi agisindan 6zgiin noktalar
barindirmaktadir. Yurt disinda yapilan bagka caligsmalarda kullanilan gergek ti¢ eksenli
sicaklik ve basing hiicrelerini kopyalamak yerine kendi hiicremizi onlardan farkli
tasarlayarak ve yeni Ozellikler ekleyerek makinamizi patent alabilecek bir seviyeye
getirdik. Bu durum Tiirkiye Patent Ofisi tarafindan da tescillenerek makinay1 gelistiren

hocalarimiza patent belgesi verilmistir.
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Gergek ti¢ eksenli sicaklik ve basing hiicresi disinda veya igerisinde kayaclara uygun
sekilde baglanip onlar1 ¢atlatabilecek bir pompaya c¢alismada ihtiyag vardi. Bu sebeple
geligtirilen hidrolik siringa pompanin tasarimi ve {lretimi de g¢aligma biinyesinde
yapilmistir. Bu makinanin tasariminin gergeklestirilmesi mekanik, hidrolik, elektronik
ve yazilim olmak {izere dort ayr1 bilesenin bir araya getirilip uyumlu bir sekilde
calistirilmasiyla olmustur. Bu ekipmanin tasarimi ve liretimi sirasinda liniversitemiz
blinyesindeki ¢esitli birimlerden destek alinmasi ile {iniversite icerisinde
gerceklestirilmistir. Sistemin birgok elektronik parcasi da galisma biinyesinde yapilmis
yazilm da 0zgiin olarak ¢alisma kapsaminda gerceklestirilmistir. Makine 10T

teknolojisine sahiptir, uzaktan izlenip kontrol edilebilmektedir.

Makinanin bir¢ok degisik tas ile yapilan deneyleri olumlu ve giivenli sonuglar vermistir.
Sensor verilerindeki ve yazilimdaki veri kayit sistemleri kameralar ve kayit cihazlar ile

de defaaten test edilerek teyit edilmistir.

Deneylerin basarili bir sekilde gergeklestirilebilmesi icin gereken ara {iriinler,
ekipmanlar ve yontemleri kapsayan bu siirecte bircok malzeme ve yontem denenerek
deneylerin gerceklestirilmesi saglanmistir. Gergek {i¢ eksenli sicaklik ve basing hiicresi
icerisindeki deney sonuclarinin gerek basing degerleri gerek c¢atlak geometrisi
konusunda beklenen seviyelere ve sekillere yakin olmasi deney kurgusunun da dogru

bir sekilde oldugunu gostermektedir.

Makinalar, techizat, kimyasallar, yoOntemler ve yazilimlar gibi bir¢ok konu tez
kapsaminda tasarlanmis, iiretilmis ve sahada caligsmalari dogrulanmistir. Bu asamaya
kadar yapilan cok sey olmasina ragmen bundan sonra yapilacaklar daha fazla ve
cesitlidir. Ancak alt yapmin kurulmus olmasi bundan sonra yapilacaklarin kiigiik dahi
olsa herbirinin yeni bir ¢aligma ve makale konusu olabilecek sekilde degerlenmesine

imkan tanimaktadir.
Calisma Kapsaminda yapilan deneylerde kayaglarin 1sitma durumlar1 géz ardi edilmistir.

Ancak gelecek calismalarda 1sitma fonksiyonlar1 da devreye alinarak, sicaklik faktorii

de dikkate alinacaktir.
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