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0z: Kayaglarin 1s1l iletkenlikleri cesitli faktérlere bagli olarak farkhiliklar géstermektedir. Bu
calismada kayaclarin 1sil iletkenliginde etkili olan faktoérlerin ayrintilh olarak incelenmesi
amaclanmistir. Bu amagla; Kkayaclarda degisik kosullarda 1si1l iletkenlik o6l¢iimleri
gerceklestirilmis ve 1s1 iletim katsayisinin kayaglarin gozeneklilik, su emme Kkatsayisi,
yogunluk, kilcal su emme Kkatsayisi, ultrasonik hiz ve sicakliga bagl olarak degisimleri
incelenmistir. Sonug olarak; sicaklik, goriiniir ve gercek yogunluk, su emme katsayisi, kilcal su
emme katsayis1 ve P-dalga hizi arttikca 1s1 iletim katsayisi artmakta, gozeneklilik arttik¢a
azalmaktadir. Biitiin numunelerde sicaklik artisina baglh olarak 1s1 iletim katsayilar1 %5-%12
arasinda degisen oranlarda artmistir. Korelasyon katsayisinin en yiiksek (0,993, K2E) ve en
diisiik (0,853, K2B) degerleri nemli numunelerde elde edilmistir. Kayaglarin 1sil iletkenligi ile
fiziksel 6zellikleri arasinda kesin iliskiler vardir ve bu iliskilerde korelasyon katsayisi sicaklik
hari¢ 0,57-0,93 araliginda degismektedir.
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Abstract: The thermal conductivity of rocks varies depending on various factors. In this study,
it is aimed to examine the factors affecting the thermal conductivity of rocks in detail. For this
purpose; thermal conductivity measurements were carried out in different conditions in rocks
and changes in thermal conductivity coefficient depending on porosity, water absorption
coefficient, density, capillary water absorption coefficient, ultrasonic velocity and temperature
were investigated. As a result; as temperature, apparent and true density, water absorption
coefficient, capillary water absorption coefficient and P-wave velocity increase, thermal
conductivity coefficient increases and decrease with increasing porosity. in all samples,
thermal conductivity coefficient increased between 5-12% depending on the temperature
increase. The highest (0,993, K2E) and lowest (0,853, K2B) values of the correlation coefficient
were obtained in moist samples. There are definite relationships between thermal conductivity
and physical properties of rocks and the correlation coefficient in these relationships varies
between 0,57-0,93 except temperature.

1. Giris gerceklestirilen iiretim faaliyetlerinin artik daha

derinlerde  gercgeklestirilmesi  zorunlulugunu da
Insanhigin hammadde ve enerji talebinin hizla artmasi, beraberinde getirmistir. Derin yeralti maden
bu talebi karsilamakla ylkiimlii bulunan madencilik isletmelerinde ise 151, madencilik faaliyetlerini etkileyen
sektoriinde, acik isletme veya s1g yeralti isletmeciligi ile ana problemlerden birini olusturmaktadir. Bu
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kapsamda; tiim tiretim faaliyetlerinde oldugu gibi
madencilik faaliyetlerinde de o6zellikle son yillarda
meydana gelen vahim olaylar nedeniyle is saghg ve
glvenligi kavrami daha da biiyiik 6nem kazanmistir.
Emniyetli ve saglikli calisma kogullarinin olusturulmasi
ve bunun devamlilifinin saglanmasi agisindan
glinimiuzde ve gelecekte karsi karsiya kalinabilecek
sorunlara ¢6zim iretilmesi gerekmektedir.
Yeryiiziinden derinlere dogru gidildik¢e artan sicaklik
nedeniyle yeraltinda agilan bosluklar boyunca ilerleyen
havanin sicakligi artmakta ve buna bagli olarak emniyet
kosullar1 koétilesmektedir. Olusan ytiksek sicaklik bir
yandan insan viicudunda istenmeyen etkiler meydana
getirmekte, diger yandan sicaklik ve rutubete bagh
olarak insan guci verimliliginde belirgin diisiislere
sebep olmakta ve ¢esitli hastaliklara yol agmaktadir.
Daha da o6nemli olan husus; bu durumun, isgilerin
canliliklarinin ve dikkatlerinin azalmasi nedeniyle
kazalarin artmasi sonucunu beraberinde getirecegi
gercegidir.

Yukarida vurgulanan nedenler g6z 6niine alindiginda,
yeraltindaki degisik 1s1 kaynaklarindan ocak havasina
dogru akan 1s1 miktarinin tespit edilmesi ve istenmeyen
1s1 fazlaligimin ortamdan uzaklastirilmasi amaciyla
gerekli tedbirlerin alinmasi, derin yerali maden
isletmelerinde 6nemli madencilik faaliyetleri olarak 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu kapsamda, yeralti 1s1 kaynaklari
icerisinde %35-48 arasinda bir orana sahip olan
kayag¢lardan ocak bosluklarina dogru olan 1s1 transferi
problemlerine  ¢6ziim  getirilmesi  zorunlulugu
bulunmaktadir [1, 2]. En uygun ¢6zim yolu, ocak
havasinin sogutularak yeraltina génderilmesi ve hatta
¢ok daha derin isletmelerde yeraltinda ara kademe
sogutma initelerinin kurulmasidir. Bu husus birgok
arastirmacit tarafindan farkli yaklasimlarla ele
alinmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in gerceklestirilecek
calismalarda kullanilacak olan ve bilinmesi gereken en
temel parametrelerden biri kayaglarin 1s1 iletim
katsayilaridir.

Glinlimiizde artan niifus, sehirlesme ve endiistrilesme
sonucunda artan enerji gereksiniminin karsilanmasi
biitiin diinya icin ¢6ziim bekleyen bir sorun haline
gelmis, siirdiriilebilir bir kalkinmanin ancak yeni ve
yenilenebilir kaynaklarin etkin kullanimiyla
gerceklestirilebilecegi gercegi tiim diinya tarafindan
kabul edilmis  bulunmaktadir. Diinya enerji
gereksiniminin %78’ini karsilayan fosil yakitlarin
tiketiminin olumsuz ¢evresel etkileri nedeniyle,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani sira toprak,
ylzey, yeralti ve havada dogal olarak bulunan 1s1
enerjisinin belirli doénemlerde depolanarak
gerektiginde kullanilabilme olanaklarinin
arastirilmasinin gerekliligi aciktir. Niikleer enerji ise,
son yillarda artan enerji gereksinimini karsilamak
adina biitliin diinya tilkeleri i¢in 6énemli bir konuma
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sahip bulunmaktadir. Temmuz 2020 itibaryla;
diinyada 31 iilkede 440 niikleer reaktor isletmede, 19
lilkede 54 adet niikleer reaktér de insa halindedir.
Niikleer santrallerde tretilen elektrik diinya elektrik
enerjisi talebinin %10’una denk gelmektedir [3]. Is1
enerjisi ve niikleer atiklarin depolanmasi olaylarinin
her ikisi de yeralti kaya ortamlan ile iliskili olup bu
kapsamda kaya ortamlarinin o6zellikleri 6nem
kazanmaktadir [4]. Gerek 1s1 enerjisinin gerekse
niikleer enerji atiklarinin  (radyoaktif atiklarin)
depolanacagi alanlarda; hem depolama alanindan
cevreye olan 1s1 kaybinin azaltilmas1 hem de radyoaktif
atiklarin biyosferde olusturacagi zararli etkilerin
onlenmesi acisindan 1s1l iletkenligi diisiik olan kaya
ortamlarinin kullanilmasi, gereksinime goére uzun
ve/veya kisa siireli ve giivenli bir depolamaya olanak
saglamaktadir. Bu ifadeden de anlasilacag1 tizere;
kayaclarin 1s1 iletim katsayilari, kaya ortamlarinin bu
tiir amaglarla kullaniminda en 6nemli parametrelerden
biridir.

Kayagclarin 1s1 iletim katsayisini etkileyen oldukga fazla
saylda degisken s6z konusudur. Bu degiskenler; farkl
arastirmacilar tarafindan degisik sekillerde ifade
edilmistir. Robertson ve Peck, gozeneklilik arttik¢a 1s1
iletim katsayis1 degerinin azaldigini ve bu azalis
oraninin gozenekleri hava ile dolu olan numunelerde
suya doygun numunelere kiyasla daha fazla oldugunu
ifade etmistir [5]. Desai vd.'ne ve Messmer’e gore,
gozeneklilik arttikca 1s1 iletim katsayis1 degeri
azalmaktadir [6, 7]. Kayaglarin sicakliga bagli olarak 1s1
iletim katsayilarinin degisimi; seffaflik, mineral bilesimi,
mineral tane boyutlar1 ve sekilleri, minerallerin
dagilimi ve gatlak yapisina baglidir [8, 9]. Bu faktérlere
bagl olarak 1s1 iletim katsayisindaki azalma normalden
daha diistik olabilecegi gibi sabit kalabilir veya artabilir
[10]. Oda sicakliginda 1s1 iletim katsayis1 2 W/mK’den
daha az olan kayaclarda sicakliga bagl olarak 1s1 iletim
katsayis1 artarken 2 W/mK'den daha fazla olan
kayaclarda ise katsayi azalmaktadir [11]. Ayni sekilde
Kuriyagawa vd. sicaklikla 1s1l iletkenlik degisiminin
kayac tipine bagh oldugunu ifade ederek kayaglari; 1s1l
iletkenligi sicakliga bagl olarak artan (obsidyen), 1s1l
iletkenligi sicakhiga bagh olarak degismeyen (sabit
kalan) ve 1s1l iletkenligi sicakliga bagh olarak azalan
kayaglar (granit) olmak iizere 3 gruba ayirmislardir
[12]. Ayrica; sicakliga bagl olarak is1 iletim katsayisinin
arttigl kayaclara feldspat [13], azaldig1 kayaglara ise
anortozit [13], obsidyen-seyl [14] ve kumtasi [15, 16]
ornek olarak verilebilir. Brigaud ve Vasseur sedimanter
kayaglarin 1s1l iletkenlikleri i{izerinde mineraloji,
porozite ve akis kontroliniin etkisinin oldugunu ifade
etmislerdir [17]. Ashworth’a goére nem 1s1 iletim
katsayisini yaklasik olarak iki kat arttirmaktadir [18].
Durutiirk; basinca baghh olarak kayacglarin 1s1 iletim
katsayilarinin arttigini, suya doygun numunelerin 1s1
iletim katsayis1 degerlerinin, o6zellikle go6zenekli
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kayaclarda, normal kosullardaki degerlere kiyasla daha
yuksek oldugunu vurgulamistir [19, 20]. Demirci vd,;
kayaclarin 1s1 iletim katsayisinin gerek tek eksenli
gerekse ii¢c eksenli gerilmenin etkisine bagl olarak
arttigini belirlemislerdir [21]. Gorgiilia vd. ve Gorguld;
kayaclarin mineralojik ve petrografik 6zellikleri, tek
eksenli basing dayanimi, elastik modiilii, kohezyonu,
birim agirligy, sertligi, dolayli gekme dayanimi, nokta
yiukil dayanimi, darbe dayanimi, nem orani,
gozenekliligi, eksenel ve ¢ eksenli gerilme altinda
bulunma durumu gibi olduke¢a fazla sayida degiskenin
kayaclarin 1s1 iletim katsayisi iizerinde etken oldugunu
ifade etmislerdir [22, 23]. Giraud vd.'ne gore; anizotropi,
gozeneklilik ve mikro catlak yapisi 1s1 iletim katsayisi
tizerinde etkili olan parametrelerdir [24]. Gorgiili vd.,
kayaclarin 1s1 iletim katsayisinin eksenel gerilmelere ve
nem icerigine bagli olarak arttigini belirlemislerdir [25].
Sundberg vd.; 1s1 iletim katsayisinin kayacin mineral
bilesimi ve dokusal kosullarina bagli olarak degistigini,
su icerigi ve go6zenekliliin de Onemli oldugunu
vurgulamiglardir [26]. Abdulagatova vd., ortamin
sicakliginin ve basincinin, kayaclarin mineralojik
bilesiminin ve mineral dagiliminin, matris yapisinin,
tabakalasmanin, mikro ¢atlak yapisinin, tane boyutu ve
seklinin, porozite, gdzeneklilik ve su iceriginin kayac
malzemelerinin 1s11 6zelliklerini belirleyen faktorler
oldugunu ifade etmislerdir. Kumtasinin 1s1 iletim
katsayisi basinca bagl olarak artmakta ve sicakliga
baglh olarak azalmaktadir [27]. Cho vd.; gozenekliligin
ve su iceriginin 1s1 iletim katsayisi tizerindeki etkilerine
yonelik yaptiklar1 arastirmada, kaya¢ gozeneklerinde
bulunan hava ve suyun 1s1l iletkenlikleri arasinda var
olan 6nemli farkliligin yansimasinin bir sonucu olarak,
suya doygun numunelerin kuru numunelerden daha
biiytik 1s1l iletkenlik degerlerine sahip olduklarini ifade
etmislerdir [28]. Zhao vd.'ne gore; sicaklik artisina bagh
olarak 1s1 iletim katsayisinda lineer olmayan bir artis,
10 Pa’a kadar olan basing degerlerinde ¢ok az ve 1x102
Pa-5x103 Pa araligindaki degerlerde hizl bir artis s6z
konusudur. 5x104 Pa’in iizerindeki degerlerde ise 1s1
iletim katsayis1 kismen sabit kalmaktadir [29].
Abdulagatova vd.; diisiik basing degerlerinde (0,1-100
MPa) yaga doygun kumtasinin 1s1 iletim katsayisinda
keskin bir artis, yliksek basinglarda (P > 100 MPa) ise
zaylf bir dogrusal bagimlilik gézlemlemislerdir. Basing
etkisi 100 MPa basing degerinden sonra ihmal
edilebilecek kadar kiigiiktiir. Yaga doygun kumtasinin
1s1 iletkenligi, sicaklikla birlikte kuru kumtasi icin olan
orandan yaklasik olarak %20 daha az bir oranda
azalmaktadir [30]. Osako vd. serpantinin 1sil
ozelliklerinde basing ve sicakliga bagh olarak meydana
gelen degisimi belirlemek amaciyla yaptiklarn
calismada, 5 GPa basing ve 300 K ve 800 K sicaklik
degerlerinde serpantinin 151 kapasitesini
belirlemislerdir. Serpantinin 1s1 kapasitesinin basin¢tan
bagimsiz ancak sicakliga bagli oldugu sonucuna
ulasmislardir [31]. Kukkonen ve Lindberg; 1s1 iletim
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katsayisinin kuvars icerigindeki artisa bagh olarak
arttigini, yogunluk ve 6zgiil 1s1 kapasitesinin artisina
baglh olarak azaldigini ve 6l¢iim ve tabakalanma yonii
arasindaki acinin artisina bagh olarak ise azaldigini
ifade  etmislerdir. En disik 1s11 iletkenlik
tabakalanmaya dik yonde (ortalama 2,4 W/mK) ve en
yiiksek ise tabakalanma boyunca (ortalama 3,4 W/mK)
Olgilmustiir [29]. Kwon vd.'ne gore, kuru numunelerin
1s1 iletim katsayisi derinlige bagh olarak artmaktadir
[32, 33]. Kim vd.; 1s1 iletim katsayisinin elastisite
modili  ve P-dalga hizi arttitkga  arttigini
belirlemislerdir [34]. Merriman vd., 1s1 iletim
katsayisinin litolojiye bagimliliginin zayif oldugu
sonucuna ulasmiglardir [35]. Barry-Macaulay vd,;
zemin ve kayagclarin 1s1l iletkenliklerinin yogunluk, nem
icerigi, doyma derecesi, mineralojik kompozisyon, tane
biiytikligi ve anizotropi gibi faktdrlerin etkisi altinda
oldugunu ifade etmisler ve yogunluk, doyma derecesi,
kuvars igerigi ve tabakalanma ydniindeki artisa bagh
olarak 1s1 iletim katsayisinin arttigini belirlemislerdir
[36]. Eppelbaum vd.; 1s1 iletim katsayisinin materyalin
kimyasal bilesimine, fiziksel yapisina, su igerigine ve
sicakligina gore degisim gosterdigini ifade etmislerdir
[37]. Nagaraju ve Roy, etkili gozeneklilikleri %1’den
biiytik olan kayaclarin kuru duruma kiyasla suya
doygun kosullarda genellikle daha yiiksek 1s1l iletkenlik
gosterdigini belirlemislerdir [38]. Pasquale vd,;
kayaclarin 1s1 iletim katsayisinin yogunluk artisi ile
siyalitik kayaclar i¢in azaldigini, ultrabazik kayaclar icin
arttigin1 ve gozeneklilik artisina bagl olarak ise
azaldigini ifade etmislerdir [39].

2. Malzeme ve Yontem

2.1. Calisma alaninin konumu ve jeolojisi

Calisma alami Yozgat ili Akdagmadeni Ilgesi’nin
kuzeydogusunda ilge merkezine 13 km uzaklikta
bulunan Rasih ve Ihsan Yeraln Kursun-Cinko
Isletmesi’dir. isletmenin yer bulduru haritas: Sekil 1’de
verilmistir.

’ ~

v'){),.'— ' y : g
) ?’li}‘,ﬁ'

ekil 1. Akamadeni yer bulduru haritasu.
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Yeralti maden isletmesinin de i¢cinde bulundugu ¢alisma
alaninda yer alan litolojik birimler metamorfik ve
magmatik  kayaglardan  olusmaktadir. Onceki
calismalarda; bu tir kayaglarda yer alan
cevherlesmelerin bolgede yer alan granitlerle iligkili
olarak, skarn tipinde olduklar: belirtilmistir. Colakoglu
vd. tarafindan gercgeklestirilen c¢alismalarda ise;
Akdagmadeni Pb-Zn yataginin jeolojik, petrografik,
mineralojik ve yapi-doku ozellikleri agisindan hem
skarn hem de metamorfik yataklara 6zgii 6zellikler
gosterdikleri belirlenmistir. Cevherlesmelerin bugiine
kadar kabul edildigi gibi sadece granitlerin varligiyla
aciklanabilecek basit bir skarn yatagi olmadigi hem
bolgesel hem de kontakt metamorfik o6zelliklerin
ve/veya etkilerinin bir arada gézlendigi kompleks bir
yatak oldugu sonucuna ulasimistir. Metamorfik
kayaclar, tabanda metapelitik kayaclarin  saf
tirevleriyle temsil edilmekte ve  istlerinde
metakarbonat ve amfibolit ara katkili kalksilikatik
gnayslar yer almaktadir. Bu kayaclar tabandan tavana
uyumlu bir dizilim géstermektedirler. Granitlerin direk
olarak mermerlerle olan baglanti kesimleri skarn
zonlart olarak tanimlanirken sondajlarda farkh
seviyelerde, Kkalksilikatik gnays ve Kkalksilikatik
mermerlerle gecisli ve yer yer ardalanmali epidot,
klinopiroksen, tremolit, kuvars, kalsit + granat iceren
minerallerin  gorildigi yonlenme godstermeyen
kayaclar ise fels olarak adlandirilmistir [40]. Calisma
alaninin da i¢inde bulundugu bdlgeyi iceren

Akdagmadeni genel jeoloji haritast Sekil 2'de ve
genellestirilmis dikme kesiti ise Sekil 3’de verilmistir.

KRISTALIN KAYACLAR  SEDIMANTER BIRIMLER
e [ Kusterner « Neojen

Ulieamafik
L] Kayagher 5] otigosen - Miyonen

et [T oo

Sekil 2. Akdagmadeni genel jeoloji haritasi [41].
2.2. Numunelerin hazirlanmasi

Yeralti isletmesinde; yiizeyden itibaren 157 m
derinlikte ve 1615 kotundaki K2 Panosunda 2
(K2B/K2E), 185 m derinlikte (1590 Anayol) ve 215 m
derinlikte (1560 Anayol) birer 6l¢iim noktasi olmak
tizere 3 farkh derinlikte ve farkli kayag tiirlerinde 4
0l¢lim noktasi belirlenmistir (Tablo 1).
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Litoloji (Lithology) Agiklama (Explanation)

s 3 Granitoid (Granitoid)
*

Mikrogranit (Micro-granite)
Aplit (granofir, granit-aplit)
(Aplite,granophyre)
Mika-sist (Mica-schist)

Mermer (Marble)
Granatl skarnlar (Gamet rich skarn)
Diyopsit-tremolit mermer
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Sekil 3. Akdagmadeni genellestirilmis dikme kesit [40].

Tablo 1. Calisma bolgelerinin 6zellikleri.
Olciim Bélgelerinin

Yiizeyden itibaren

Adi Kotu i

derinligi (m)
K2B (K2 Panosu) 1615 157
K2E (K2 Panosu) 1615 157
1590 Anayol 1590 185
1560 Anayol 1560 215

Tablo 1’de verilen ol¢im bolgelerinden alinan
orneklerden kimyasal ve mineralojik analiz, 1s1 iletim
katsayisi, yogunluk, su emme, kilcal su emme ve
ultrasonik hiz deneyleri i¢cin uygun numuneler
hazirlanmistir. Kimyasal analiz i¢in numuneler toz
haline getirilmis, mineralojik analiz icin 6rneklerden
ince kesitler alinmistir. Kilcal su emme katsayisi tayini
icin 5x5x5 cm olgiilerinde 6 adet kaya¢ numunesi ve
ultrasonik hiz deneyleri i¢in ise 5x5 cm'lik 24 adet karot
numunesi hazirlanmistir.

Is1iletim katsayis1 6l¢limii i¢in karotiyer cihazi ile alinan
50,8 mm (2 in¢) capindaki silindirik numuneler, yiizey
purizliliginden kaynaklanan kontak direng etkisi
nedeniyle olusabilecek 1s1l iletkenlik farklarinin ortaya
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¢ikmamasi veya miimkiin oldugu kadar azaltilabilmesi
icin ylizey diizeltme cihaz1 araciigiyla diizeltme
islemlerinden gecirildikten sonra
boyutlandirilmislardir. Kayag numunesinde
yataklanmaya paralel ve dik olarak gerceklestirilen 1s1
iletim katsayisi olciimlerinden elde edilen degerler
arasinda %5 fark olabilecegi ve 1s1 iletim katsayisini
etkileyen asil 6nemli parametrenin kaya¢ i¢indeki kil
tabakalanmalar1 oldugu hususlan silindirik karot
numunelerinin diizeltme ve boyutlandirma
islemlerinde dikkate alinmistir [42-44]. Sonug olarak
numuneler; yataklanmaya paralel, yaklastk 1 cm
kalinliginda ve 50,8 mm ¢apindadir. Sekil 4’de 1s1 iletim
katsayisi 6lciimiinde kullanilan numuneler
gorilmektedir.

Sekil 4. Is1 iletim katsayisi 6lg:1"1m1'inde kullanilan
numuneler.

2.3. Yontem

Yeraltinda ilgili 6lciim noktalarindan alinan oérnekler
tizerinde ASTM ve/veya TSE standartlarina uygun
olarak gerceklestirilen deneyler ve ilgili standartlar
asagida tablo halinde verilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Laboratuvar deneyleri ve ilgili standartlar.

Deney Adi Standart
Is1iletim katsayisi ASTM E1530-11
Yogunluk ve ASTM D 5550-06 ve TS EN
gozeneklilik 1936
Su emme TS EN 13755
Kilcal su emme TS EN 1925
Ultrasonik hiz ASTM C597

Kayaglarin 1s1 iletim katsayisini 6l¢gmek icin muhafazal
1s1 akis olgme yontemini kullanan bir cihaz
kullanilmistir. Muhafazali 1s1 akis 6lger yonteminde 1s1
miktarini 6lgmek i¢in bir 1s1 akis dlgeri kullanilmakta
olup 1s1l iletkenlik 6l¢iimii ASTM E1530-11 standardina
gore yapilmaktadir. Yontem Kkarsilastirmali kesme
¢ubuk yontemine (boliinmiis bar) olduk¢a benzerdir.
Uygulamada referans numune ¢ok diisiik 1s1l iletkenlige
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sahip oldugundan dolay1 numune ¢ok ince olabilir. Test
edilen malzemeye ait kii¢iik bir érnek; her biri farkh
sicaklikta kontrol edilen iki parlak metal ytlizey arasinda,
bir basing ytkii altinda tutulur (Sekil 5). En alt yiizey,
kalibre edilmis bir 1s1 akis donistiiriiclisiiniin
(transducer) bir parcasidir. Is;; numunenin en ist
yluzeyinden en alt ylizeyine dogru akarken, y1ginda bir
sicaklik gradyant: tesis olur. Isil dengeye ulasildiktan
sonra, 1s1 akis doniistiiriiciisiinden ¢ikan 1s1 ile birlikte
numunenin her iki ylizeyi arasinda (alt ve iist) olusan
sicaklik farkinin 6l¢iilmesi suretiyle kalinlig1 bilinen bir
numunenin 1s1l iletkenligi hesaplanabilir.

YUK

|

i UST PLAKA
! i o Tu

|
= NUMUNE
°n
| ALTeraka

|| 1S1AKIS OLGER

LA SOGUTUCU i

i d |
L S

Sekil 5. Muhafazali 1s1 akis 6l¢er diizenegi [45].

Genellikle referans plakanin iki yani arasindaki sicaklik
farki ile orantili olan bir elektrik sinyalinin elde
edilebilmesi amaciyla, diferansiyel olarak
irtibatlandirilmis ¢ok sayida termokupl ciftleri referans
plakanin her iki yanina yerlestirilmistir. Numunenin
her iki tarafindaki yiiksek iletkenlige sahip metal ylizey
tabakalarindaki bu sicaklik sensodrleri araciligiyla
numune boyunca olusan sicaklik diistisi 6lgtlir.
Kontak direng, test yi8inina tekrarlanabilir, pnématik
bir ylik uygulanmasi araciligiyla ve eger gerekirse 1sil
iletken bir ara yiiz bilesigi kullanmak suretiyle kii¢lik
degerlerde muhafaza edilebilir.

Benzer sekilde; 1s1 akis Olgerler, malzemenin 1sil
iletkenligine bagli olarak hemen hemen her
malzemeden (ince veya kalin) imal edilebilirler. Biitiin
akis olcerler icin ortak gereksinim, 6l¢cme bolgesi igin
1s1l dongliden etkilenmeyen kararli bir malzemenin
kullanilmasi ve ol¢iim aletinin bagimsiz olarak diger
bazi yontemler aracilifiyla kalibre edilebilir olmasi
gerektigi hususlaridir.

Numunenin kdseleri boyunca akan 1s1 6lgtimlerde bir
hataya neden olabilir. Bu etkiyi azaltmak icin,
muhafazali sicak bir boélim, test yiginini cevreler.
Sadece oda sicakliginda gerceklestirilen deneylerde
muhafazali sicak bir boliime gereksinim yoktur.
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Ornek numunenin 1s1 iletim katsayisi agagida verilen
denklem araciligiyla hesaplanmaktadir.

R= "2 R, W

Cs= (2)

1
Ry

Homojen malzemeler i¢in:

Ax

Rs: m (3)

Q :Isimiktar1 (W)

Ax  : Numunenin kalinlig1 (mm)

N : Ist akis doniistiiriiciisii kalibrasyon sabiti
(W/m*mV)

k  :Isiiletim katsayis1 (W/mK)

Cs : Ornek numunenin 1s1l gegirgenlik Kkatsayis
(W/m?K)

Rs :Isil direng (m*K/W)

Ro :Temas yiizeylerindeki kontak direng
T1 :Numunenin yiizey sicakligi (°C)

T2 :Numunenin diger ytizey sicaklhigi (°C)

3. Laboratuvar Deney Sonugclari
3.1. Kimyasal ve mineralojik analiz

Toz haline getirilen numuneler kimyasal analize,
orneklerden alinan ince kesitler ise mineralojik analize
tabi tutulmuslardir. Bolgeler bazinda mineralojik analiz
sonuclar1 Tablo 3’de, kimyasal analiz sonuclar1 Tablo
4’de ve ince kesit goriintimler ise Sekil 6’da verilmistir.

3.2. Is1 iletim katsayisi

Is1 iletim katsayis1 dl¢limil i¢in; yataklanmaya paralel,
yaklasitk 1 cm kalinhiginda ve 50,8 mm ¢apinda
hazirlanan numuneler kotlara goére siniflandirilmistir.
Her bir kotu temsilen 5 ve toplamda 20 farkli numune
iizerinde, her bir numune icin 8 farkli sicaklik

noktasindan dl¢iim alinmak suretiyle toplam 160 6l¢iim
verisi elde edilmistir. Bu islem; numunelerin kuru ve
suya doygun haldeki ve ortam kosullarindaki (%30-50
nemli) 1s1 iletim katsayilarinin belirlenebilmesi icin 3
grup halinde gerceklestirilmistir. Oncelikle ortam
kosullarinda deneyler yapilmis, bu gruba ait deneylerin
tamamlanmasindan sonra numuneler 70°C
sicakligindaki etiivde 24 saat bekletilerek kuru hale
getirilmisler ve 2. grup deneyler gerceklestirilerek kuru
haldeki 1s1 iletim katsayilar1 belirlenmistir. Son
asamada ise numuneler 24 saat su igerisinde
bekletilerek suya doygun hale getirilmis ve suya doygun
haldeki 1s1 iletim katsayilar1 6l¢tilmistiir. Is1 iletim
katsayisi tayini i¢in laboratuvarda mevcut olan ve
bir¢ok arastirma ve proje calismalarinda kullanilmis
olan Unitherm 2022 model cihaz kullanilmistir (Sekil 7).
Cihaz ile yaklasik 5 cm ¢apinda ve minimum 3 mm
kalinliginda (-) 20 °C - (+) 300 °C sicaklik araliginda ve
ASTM 1530’da verilen muhafazali 1s1 akis 6l¢cer yontemi
araciligiyla biitiin malzemelerin 1s1iletim katsayilarinin
Olgimi yapilabilmektedir. Cihaz, o6l¢iim sirasinda
numune iizerine 60 psi'ye kadar bir basing
uygulayabilir. Ancak {retici tarafindan Onerildigi
sekliyle numune tizerine 25 psi (0,172 MPa) basing
uygulanarak deneyler gerceklestirilmistir.
Numunelerin kuru ve suya doygun haldeki ve ortam
kosullarindaki 1s1 iletim katsayisi degerleri Tablo 5'de
verilmistir.

3.3. Yogunluk

Kayaglarda gergek (pr) ve goriiniir yogunluk (p») olmak
tizere iki tiir yogunluk kavrami s6z konusudur. Gergek
yogunlukta acik (po) ve kapali gézenekliginin toplami
olan toplam porozite (p) degeri géz oniine alinirken
gorlinlir yogunlukta toplam porozite hesaplamalarda
dikkate alinmamaktadir. S6z konusu deneyler ASTM D
5550 ve TS EN 1936 standartlarina gore yapilmis olup
sonuglar Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 3. Mineralojik analiz sonuclar.

Calisma Bolgesi Mineralojik Ad1 Kayag¢ Dokusu Mineral Bilesimi
K2B Mermer Granoblastik doku  Kalsit, Dolomit ve eser miktarda Amfibol grubu mineraller
I ) Epidot, Kalsit, Feldspat ve Piroksen olup mineral

K2E Kalksilikatik Gnays Granoblastik doku kompozisyonu %60 Epidot agirlikhdir.
Feldspat, Epidot, Titanit (Sfen), Silimanit, Piroksen ve Kalsit

1590 Kalksilikatik Gnays Granoblastik doku  olup kayacta killesme ve %10-15 arasinda Epidot minerali
gozlenmistir.
Epidot, Kuvars, Kalsit, Feldspat, Piroksen ve Opak

1560 Kalksilikatik Gnays Granoblastik doku  mineralleri olup agirlik¢ca %50-60 oraninda Epidot ve %15

civarinda Kuvars’tir.
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Tablo 4. Kimyasal analiz sonuglari.

K2B K2E 1590 1560
Na20 0,0429 0,367 1,34 0,0587

MgO 9,2 3,23 5,04 5,75
Al203 0,413 9,27 11,11 10,44
Si02 11,83 61,63 54,96 45,52
CaO 40,67 12,59 14,08 20,67
Fe203 1,34 6,17 5,85 12,87
K20 0,0549 2,18 3,31 0,0198
TiO2 0,0213 0,662 0,952 0,935
MnO 0,212 0,532 0,444 0,946
P205 0,029 0,16 0,219 0,204

Toplam 63,8131 96,791 97,305 97,4135

Sekil 7. Anter Unitherm 2022 model muhafazali 1s1 akis
Olger cihazi.

K2B K2E

1590 1560

Sekil 6. Numunelerin ince kesit goriiniimleri.

Tablo 5. Suya doygun, nemli ve kuru numunelerin laboratuvarda is1 iletim katsayisi dl¢iim sonuglar: (W/mK).

28°C 38°C 48°C 58°C 68°C 78°C 88°C
Suya doygun 1,934 1,958 1,992 1,981 2,059 2,049 2,072
K2B Nemli 1,890 1,882 1,924 1,928 2,012 1,982 2,014
Kuru 1,769 1,772 1,802 1,813 1,873 1,866 1,900
Suya doygun 2,115 2,147 2,197 2,205 2,254 2,286 2,281
K2E Nemli 2,002 2,018 2,063 2,100 2,138 2,167 2,198
Kuru 1,861 1,900 1,937 1,973 2,030 2,050 2,065
Suya doygun 1,845 1,856 1,904 1,892 1,962 1,949 1,971
1590 Nemli 1,801 1,803 1,846 1,839 1,900 1,891 1,903
Kuru 1,701 1,696 1,765 1,763 1,801 1,792 1,825
Suya doygun 1,885 1,902 1,922 1,951 1,968 2,020 2,075
1560 Nemli 1,832 1,838 1,854 1,867 1,887 1,921 1,963
Kuru 1,764 1,766 1,798 1,801 1,829 1,855 1,870

7
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Tablo 6. Yogunluk ve gozeneklilik sonuclar.

Gorintir Gergek Agik Toplam
Numune Yogunluk Yogunluk Gozeneklilik  Gozeneklilik
(gr/em3)  (gr/cm’) (%) (%)
K2B 2,80 2,83 0,23 0,84
K2E 3,03 3,18 0,55 4,88
1590 2,97 3,03 0,66 1,93
1560 2,98 3,17 0,69 5,97

3.4. Su emme katsayisi

Kaya¢larda su emme Kkatsayisi kayac¢ tiiriine, agik
gozeneklilige ve c¢atlak yapisina bagh olarak
degismektedir. Ozellikle sedimanter kayaclarda su
emme katsayis1 metamorfik ve magmatik kayaclara
gore oldukca yiiksektir. Calisma bdlgesindeki
numuneler iizerinde TS EN 13755 standartina uygun
olarak yapilan su emme katsayis1 deney sonuclari Tablo
7’de verilmistir.

Tablo 7. Su emme katsayisi sonuclari.

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

3.5. Kilcal su emme katsayisi

Secilen 5x5x5 cm uzunlugundaki 6 kaya¢ numunesi ilk
once yikanir, 70 2Clik etiivde 24 saat kurumaya
birakilir. Birbirini izleyen 24 saat araliklarda kiitle
tartimlar1 yapilir ve agirhgin %1’i asmadigl durumda
numune sabit kiitleye (Md) gelmis kabul edilir. Daha
sonra numune alt ylzeyinden itibaren 3 mm
yukseklikte suya daldirilir. Kayaglarin su emmis
kiitleleri (Mi); 30, 60, 180, 480, 1440, 2880 ve 4320
dakika ara ile tartilir. Bu siireler % 5 yaklasimla dl¢tiliir.
Minimum 7 olcim gereklidir. Ardisik iki tartim
arasindaki fark, numunenin emdigi su
kiitlesinin %1’inden az ise deneyin sona erdigi kabul
edilir. Deneyin amaci bu siirelere bagl olarak kayacin
emdigi su miktarindan kayacin icindeki mikro ¢atlak
yapisini tayin edebilmektir. Elde edilen sonuglarda
degerler ne kadar biiyiik ise kilcal ¢atlak yapisi1 o kadar
fazladir. Calisma bolgesindeki numuneler {izerinde TS
EN 1925 standardina uygun olarak yapilan su emme
katsayisi deney sonuglar1 Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Kilcal su emme katsayilari.
Numune No 1590 1560 K2E K2B
Kcs Katsayisi 0,69 0,66 0,56 0,23

3.6. Ultrasonik hiz deneyi
Akustigin bir kolu olan ultrasonik, insan kulaginin

isitemeyecegi kadar yiiksek frekansh (>20 Khz) ses
dalgalar1 olarak tanimlanmaktadir. Ultrasonik P
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(boyuna) ve S (enine) dalga hizlari, 6l¢iimii yapilan
numunenin yogunluguna ve dokusal 6zelliklerine bagh
olarak degisim gostermektedir. Ultrasonik hizlar
homojen ve heterojen malzemelerde farklilik gosterir
[46]. Kayaglarda ultrasonik hiz degerini etkileyen
bircok faktér bulunmaktadir. Bunlardan 6nemli
olanlary; kayacin tipi, dokusu, tane boyutu ve sekli,
gozenekliligi, yogunlugu, su icerigi, sicaklignr ve
anizotropisidir. Anizotropik kayaglarda dalga hizi;
dalganin yonii, gecis mesafesi ve jeofonlarin ¢aplari gibi
faktorlerle etkilenebilmektedir. Bunlarin disinda
ayrisma ve alterasyon zonlari, eklem o6zellikleri (su,
dolgu malzemesi, puriizliliik, dogrultu, egim vb.) gibi
faktorler ultrasonik hiz degerini etkileyen o6nemli
parametrelerdir.

Ultrasonik hiz deneyleri 5x5 cm’lik 24 adet karot
numunesi Uzerinde gerceklestirilmistir. Ultrasonik test
cihaz1 ve 6l¢iimde kullanilan numuneler Sekil 8'de ve
ASTM C597 standardina uygun olarak yapilan deney
sonuglari1 Tablo 9’'da verilmistir.

Sekil 8. Ultrasonik test cihazi ve blg:ilrhde kullanilan
numuneler.

Tablo 9. P ve S dalga hizlar.

Numune Vp (m/s) Vs (m/s)
K2B 6720 6493
K2E 7069 6846

1590 6878 6341
1560 6962 6764

4. Sonuglarin Degerlendirilmesi

K2B, K2E, 1590 ve 1560 calisma bolgelerinden alinan
numuneler tzerinde laboratuvarda gergeklestirilen 1s1l
iletkenlik o6lciimlerinden, mineralojik ve kimyasal
analizlerden ve yogunluk ve goézeneklilik, su emme,
kilcal su emme ve ultrasonik hiz deneylerinden elde
edilen sonuglarin 1s1 iletim katsayisi lizerindeki etkileri
degerlendirilmis ve sonuglar asagida verilmistir. 70°C
sicakligindaki etlivde 24 saat bekletilen numuneler
kuru durumu, sicakligr 24-30°C ve nem orani %30-50
olan ortam sartlarinda bekletilen numuneler nemli
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durumu ve 24 saat su icinde bekletilerek suya doygun
hale getirilen numuneler ise suya doygun durumu
tanimlamaktadir. Yogunluk ve gézeneklilik, su emme,
kilcal su emme ve ultrasonik hiz i¢in verilen iligkilerde
60°C sicakliktaki 1s1 iletim katsayisi degerleri baz
alinmistir.

4.1. Sicaklik

Kayaglarin 1s1 iletim katsayisinin sicakliga bagli olarak
degisimini goérebilmek amaci ile kuru, nemli ve suya
doygun haldeki numuneler iizerinde farkl sicakliklarda
gerceklestirilen deney sonuglari, kayaglarin 1s1 iletim
katsayisinin  sicakliga  baghh  olarak  arttigim
gostermektedir (Sekil 9-11).

(5]
(5]

Yioe = 1,833 50.0183x
R*=0.9783

Yisen = 1.67830.0023x

R?=0.8871
7367600127
1.9 1 R*=0.9392
1.8 4
mK2E
L7 X 1560
1590
16 L. . . . *+K2B

28 38 48 58 68 78 88
Sicaklik (°C)

Sekil 9. Sicaklik-1s1 iletim katsayisi degisimi (Kuru).

Viop= 1,963 5eD0164x
R*=0,9928

| Viseo = 1. 97 3e0.0112x
me Ri= 0.9286I

me Yis90 = 1779100103

o R*=0,8831

1
2
[ ]

-=¢ Ypop = 1,8546e00121x
R*=0.8526

é

W K2E

¥ 1560
1590

+ K2B

Is1 Tletim Katsayist (W/mK)
[
*

28 38 48 58 68 78 88
Sicaklik (°C)

Sekil 10. Sicaklik-1s1 iletim katsayis1 degisimi
(%30-50 nemli).
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Yiae= 2,004 700135
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Yiseo = 1,8230¢0.0116x
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- Y= 191300118
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Sekil 11. Sicaklik-1s1 iletim katsayisi degisimi
(Suya doygun).

4.2. Yogunluk ve gozeneklilik

Is1 iletimi mekanizmasinda fiziksel ozellikler kadar
mineralojik 6zellikler de o6nemlidir. Bu nedenle
degerlendirme yapilirken K2B numunesinin
mineralojik yapisi diger numunelerden farkli oldugu
icin degerlendirmeye alinmamis, degerlendirmeler
mineralojik yap1 agisindan benzer 6zellikler gosteren
K2E, 1590 ve 1560 numuneleri {izerinde
gerceklestirilmistir (Tablo 3). Yogunluk ve gozeneklilik
belirleme deneyi araciligiyla elde edilen goriniir
yogunluk, gercek yogunluk ve acik gozeneklilik
degerleri, laboratuvarda kuru, nemli ve suya doygun
numuneler iizerinde gergeklestirilen deneylerden elde
edilen 1s1iletim katsayisi degerleri ile karsilastirilmis ve
elde edilen sonuglar asagida grafikler halinde
verilmistir (Sekil 12-14).

-~ 239 Vieurs = 16472600563
EEER R®=0.8861
=, Vaems = 1,691 8¢00685
€211 R®=0.8342

é. 24 Yiupa oy = 1,726e00765%
2 1.9 4 R*=0,8932

e L8

g 1-7 4 * Kuru

Z 6 ®Nemli

297 2.98 3.03

. . Suya doygun
Gériiniir Yogunluk (gr/em®) : o

Sekil 12. Goriiniir yogunluk-isi iletim katsayisi degisimi.

234 Viearg= 1,64720.0563
FEER : R*=0,8861
=21 Vaemi= 1,691 8e0 0654
= 5 R =0.8342
g‘ 1.9 4 Ysuya dov.= 1,726e00765x
318 R*=0,8932
E LT A
= 1,6 4 ®Kuu
= 1.5 4 . " " AN

3,03 3,17 3.18 e

Gercek Yogunluk (griem?) Suya doygun

Sekil 13. Gergek yogunluk-isi iletim katsayisi degisimi.
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Yiurw = 2.274¢:0.061x
R*=0,5706

3 Yoems= 2.1731e0.0%%

S, R*=0.,6558

T T - Voupa doy, = 202030048

R*=0.5844

®Kuu

0,69 ANemli

0,66
Agik Gozeneklilik (%)

0,55
Suva doygun

Sekil 14. Acik gozeneklilik-1s1 iletim katsayis1 degisimi.

Grafiklerden de gorilecegi lizere; goriiniir yogunluk ve
gercek yogunluk degerleri arttikca 1s1 iletim katsayisi
artmakta acik gozeneklilik arttikga 1s1 iletim katsayisi
azalmaktadir.

4.3. Su emme

K2E, 1590 ve 1560 bélgelerinden alinan numuneler
iizerinde gerceklestirilen su emme katsayisi belirleme
deneyinden elde edilen verilerin 1s1 iletim katsayisi
degerleri ile karsilastirilmasi sonucunda elde edilen
iliski Sekil 15’de verilmistir. Grafikten de gortilecegi
izere su emme Kkatsayisi arttikca 1s1 iletim katsayisi
azalmaktadir.
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Sekil 15. Su emme katsayisi-1s1 iletim katsayisi
degisimi.

4.4. Kilcal su emme

Kilcal su emme katsayisi numunede c¢atlak yapisinin ne
kadar hakim oldugunun bir gostergesi olup c¢atlakl
numunelerde kilcal su emme katsayisi ¢cok daha yliksek
degerlerdedir. TS EN 1925 standardina gore K2E, 1590
ve 1560 calisma bolgelerinden alinan numuneler
izerinde gerceklestirilen deneyler sonucunda elde
edilen kilcal su emme katsayilari ile 1s1 iletim katsayisi
arasindaki iliski Sekil 16’da verilmistir. Grafikten de
gorilecegi lizere kilcal su emme katsayisi arttikea 1s1
iletim katsayis1 azalmaktadir.
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Sekil 16. Kilcal su emme katsayisi-1s1 iletim katsayisi
degisimi.

4.5. P Dalga Hizi

Ultrasonik hiz deneyleri sonucu elde edilen P-dalga
hizlari ile 1s1iletim katsayisi arasindaki iliski Sekil 17°de
verilmis olup P-dalga hizi1 arttikga 1s1 iletim katsayisi da
artmaktadir.
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Sekil 17. P dalga hizi-1s1 iletim katsayis1 degisimi.

5. Sonuglar

Kayaglarin 1s1 iletim katsayisini etkileyen oldukea fazla
sayida degiskenin varlifindan so6z edilebilir. Bu
faktorler; kayaclarin cinsi, mineral bilesimi, mineral
dagilimi, kuvars igerigi, matris yapisi, dokusal kosullari,
tabakalasma, mikro ¢atlak yapisi, tane boyutu ve seKkli,
kohezyon, sertlik, derinlik ve basing, ortam sicakligi ve
nem orani, dolayli ¢ekme dayanimi, darbe dayanimy,
nokta yikii dayanimi, kimyasal bilesimi, yogunluk,
birim agirlik, gézeneklilik, su igerigi, nem igerigi, doyma
derecesi, 6zgiil 1s1 kapasitesi, sicaklik, P-dalga hiz,
anizotropi, elastisite modiilii, tek eksenli ve li¢ eksenli
gerilme durumudur.
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Kayaclarin goriiniir ve gercek yogunlugu, su emme
katsayisi, kilcal su emme katsayisi, P-dalga hizi
degerleri ve sicaklik arttikca 1s1 iletim katsayisi
artmakta, gozeneklilik arttikca azalmaktadir.

Kuru, nemli (%30-50) ve suya doygun numuneler
tizerinde farklh sicakliklarda gerceklestirilen deney
sonuglar1 kayacglarin 1s1 iletim katsayilarinin sicakliga
bagh olarak arttigini gdstermistir. Biitiin numunelerde
sicaklhik  artistna  bagh  olarak  1s1  iletim
katsayillart %5-%12 arasinda degisen oranlarda
artmistir. Korelasyon katsayisinin en yiiksek (0,993,
K2E) ve en diisiik (0,853, K2B) degerleri nemli
numunelerde elde edilmistir. Calisma boélgesini temsil
eden Kalksilikatik Gnayslar ve Kalsit, Dolomit ve
Amfibol grubu minerallerden olusan granoblastik
dokuya sahip Mermer sicakliga bagh olarak 1s1 iletim
katsayisinin arttig kayaglar grubunda
degerlendirilebilir.

Yogunluga bagl olarak 1s1 iletim katsayisinin degisimi
literatiirde farkhiliklar arz etmekte olup bu ¢alismada
yogunluk artisina bagh olarak 1s1 iletim katsayisinin
arttig1 sonucuna ulagilmistir. Gézeneklilik agisindan ise
diger calismalarla tam bir uyum soéz konusu olup
gozeneKklilik arttikca 1s1iletim katsayis1 azalmaktadir.

Arastirmacilar tarafindan da sik¢a vurgulandigi gibi;
suya doygun numuneler, kaya¢ gézeneklerinde bulunan
hava ve suyun 1sil iletkenlikleri arasinda var olan
6nemli farkliligin yansimasinin bir sonucu olarak kuru
numunelerden daha biiyiik 1s1l iletkenlik degerlerine
sahiptirler. Suyun oda sicakligindaki is1 iletim katsayisi
0,6 W/mK iken havanin aym kosullardaki 1s1 iletim
katsayis1 0,03 W/mK'dir. Kayacin su icerigi arttike¢a,
kayac bosluklarinda daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip
olan su daha diisiik 1s1l iletkenlige sahip olan havanin
yerini almakta ve bu durum numunelerin 1s1 iletim
katsayisinin artisina yol agmaktadir.

Kayaclarin 1s1l iletkenligi ile fiziksel 6zellikleri arasinda
kesin iligkiler vardir ve bu iliskilerde korelasyon
katsayis1  sicaklik  hari¢  0,57-0,93 araliginda
degismektedir. Laboratuvar deneylerinden elde edilen
bu sonuglar, kayaglarin baz1 fiziksel 6zelliklerinin
onceden belirlenmesi kosuluyla 1s1l iletkenlik hakkinda
bazi tahminlerin yapilabilmesini de olanakli hale
getirmektedir.
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