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Istanbul ve Ankara illerinin kapali sistem kuyular ile 1s1 enerjisi depolama
potansiyellerinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in il alanlar1 iginde ylizeylenen kayalarin termal
iletkenlikleri, yogunluklar1 ve su icerikleri ile bozulmanus yer sicakliklar1 arastirilmustir. Istanbul
bolgesinde Iller Bankas1 Atasehir binas1 yer kaynakli 1s1 pompasi sistemi icin gerceklestirilen
Toprak Isil Duyarlilik Testi gergeklestirilmistir. Bu veriler kullanilarak Istanbul ve Ankara
bolgelerinde 100 m derinlikte agilacak bir kuyu 1s1 degistiricisinden sadece 1sitma ve sogutma igin
minimum siirdiriilebilir 1s1 degisim potansiyeli hesaplanmistir. Metakumtasi ve kiltaglar
yapilasmanin yogun oldugu alanlarda yer almakta ve termal iletkenlikleri 1,038 ile 5,047 W/mK
arasinda degismektedir. Tek bir kuyu 1s1 degistiricisinden 10,2 MWh/yil 1s1 degisim potansiyeline
sahiptir. En yiiksek termal iletkenlikler Istanbul bolgesinde Aydos Formasyonu’nu olusturan
kuvarsit kayalarinda 5,252 W/mK elde edilmis olup en yiiksek 31,88 MWh/y1l 1s1 degisim
potansiyeline sahiptir. Ankara bolgesinde gabro, mermer, kiregtasi tiirii kayaglarda 2,8 W/mK’e
kadar yiiksek degerler elde edilmistir. Bu tiir kayalar 7,7- 9,1 MWh/yil 1s1 degisim potansiyeline
sahiptir. Sistem tasariminda 6nemli rol oynayan kaya termal iletkenlikleri magmatik, kumtasi,
kiregtagi ve metamorfik kayalarda dlgiilerek kaya petrografik 6zellikler ile birlikte incelenmistir.
Magmatik kayalarin fenokristal igerigi, boyutlari ve kuvars igerigi ile termal iletkelik dogru
orantilidir. Kumtaglarinda ara madde destekli dokudan tane destekli dokuya dogru termal
iletkenlik artmaktadir. Kirectaglarinda ara maddeyi olusturan mikrit, spar ve kil oram termal
iletkenligi belirlemektedir. Mikrit ve kil igerigi arttik¢a termal iletkenlik degerleri diismektedir.
Kirectast igerisindeki spar kalsit ve silis icerigi, bioklastlarin birbiri ile temas yiizeyi arttikca
termal iletkenlik degeri yiikseldigi belirlenmistir. Metamorfik kayalarda tane boyutlari ve
metamorfizma derecesi arttik¢a termal iletkenlik artmaktadir.
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In order to reveal the Borehole Thermal Energy Storage potentials of Istanbul and Ankara
provinces with closed system wells, thermal conductivity, density, water content of rocks and
undisturbed ground temperatures in the provincial areas were investigated. Thermal Response
Test was carried out for the ground source heat pump system of the iller Bankas1 Atasehir building
in the Istanbul region. Using these data, the minimum heat exchange potential to be obtained from
a well heat exchanger to be drilled at a depth of 100 m in Istanbul and Ankara regions was
calculated. Metasandstones and claystones are located in areas where existing dense residence
and their thermal conductivity varies between 1,038 and 5,047 W / mK. It has a heat exchange
potential of 10.2 MWh / year from a single well heat exchanger. The highest thermal
conductivities were obtained in the quartzite rocks forming the Aydos Formation in the Istanbul
region of 5,252 W / mK and it has the highest heat exchange potential of 31,88 MWh / year. In
the Ankara region, high values up to 2.8 W / mK have been obtained in rocks such as gabbro,
marble, limestone. Such rocks have a heat exchange potential of 7.7- 9.1 MWh / year. Rock
thermal conductivities, which play an important role in system design, were measured in igneous,
sandstone, limestone and metamorphic rocks, and the rock was studied together with petrographic
features. The phenocrystal content, dimensions and quartz content of igneous rocks are in direct
proportion to thermal conductivity. In sandstones, the thermal conductivity increases from the
intermediate material supported tissue to the grain supported tissue. The ratio of micrite, spar and
clay forming the intermediate material in limestone determines the thermal conductivity. The
higher the micrite and clay content, the lower the thermal conductivity values. It has been
determined that the spar calcite and silica content in the limestone, the higher the contact surface
of the bioclasts with each other, the higher the thermal conductivity value. In metamorphic rocks,
thermal conductivity increases with increasing grain size and degree of metamorphism.

December 2020, 310 pages
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1. GIRIS
1.1 Motivasyon

Fosil yakitlarin giderek tiikenmesi ve bununla birlikte kiiresel isinmaya bagli olarak iklim
degisikligi meydana gelmesi son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina olan nemi
giderek artirmaktadir. Fosil yakitlar olan petrol, komiir ve dogalgazin diinya dlgegindeki
karbondioksit salimindaki pay1 yaklasik 85% civarindadir. Iklim degisikligi etkilerine
neden olan sera gazi salimiin azaltilmasi, yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarinin
kullaniminin artirilmasi ile saglanabilecektir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
olan si1g jeotermal sistemler yerin s1g derinliklerinde biriken 1s1 enerjisinin ¢ekilmesi ya
da yeraltina depolandigi sistemlerdir. Bu sistemler hem konut 1sitmasi hem de
sogutmasinda kullanildigindan oldukg¢a giivenilir ve ¢cevre dostu segenek sunmaktadirlar.
S1g Jeotermal sistemlerde tasarima etki eden en Onemli faktorler “kayalarin termal
iletkenligi” ve “bozulmamis yer sicakligi”dir. Kaya termal iletkenligi kayanin
mineralojik, kimyasal bilesimine, gézenek miktari ve gézenek igerisindeki akiskan tiiriine
bagl olarak degismektedir. Sistem tasarim hesaplamalarinda genellikle literatiirde yer
alan kaya termal iletkenligi ve bozulmamis yer sicaklik degerleri kullanilmakta ancak
parametreler sistemin kuruldugu alandaki 6zgiin degerleri yansitmamaktadir. Bu durum
sistemlerin ya oldugundan kiiciik ya da olmas1 gerekenden daha biiyiik tasarimina neden
olmakta, sistem verimliligini ve maliyetlerini etkilemektedir. Tiirkiye’de bu konu ile ilgili
yeterince arastirma bulunmamaktadir. Bu nedenle o6zellikle yapilasma yogun
bolgelerdeki kayalarin termal iletkenlikleri ve bozulmamis yer sicakliklarinin
arastirtlmas1 ve bu bélgelerde kurulacak sig jeotermal sistemlerin tasarlanmasi igin

giivenilir bir altlik olusturmasi agisindan 6nem tagimaktadir.

1.2 Tezin Amaci

S1g Jeotermal Sistemler Yeraltinda Is1 Enerjisi Depolama ve Yer Kaynakli Is1 Pompast
uygulamalarini igermektedir. Bu sistemler konut 1sitma ve sogutmasi yani sira bilgi islem
ve telekominikasyon merkezlerinin sogutulmasina kadar bir¢cok alanda kullanilmaktadir.

Sistem tasarim hesaplamalarinda kaya termal iletkenligi ve bozulmamis yer sicakligi



anahtar parametreler olarak kullanilmaktadir. Mevcut uygulamalarda sig jeotermal sistem
tasarimi genellikle literatiirde yer alan kaya termal iletkenlik degerlerine dayali olarak
yapilmakta ve sahaya 6zgii degerler kullanilmamaktadir. Bu nedenle yogun yapilasmanin
oldugu istanbul ve Ankara gibi illerde yer alan kayalarin termal iletkenlikleri ve
bozulmamis yer sicakliginin ortaya ¢ikarilarak ve sig jeotermal potansiyellerinin alansal
olarak hesaplanmasi ilerde yapilacak sistemler i¢cin minimum degerleri igeren bir altlik
olusturacaktir.

Bu nedenle bu tezin amaci Istanbul ve Ankara illerinde yer alan Kkayalarin termal
iletkenliklerinin arastirilarak bu il alanlarinin 1sitma ve sogutma amacli olarak sig
jeotermal potansiyellerinin hesaplanmasi ve kayalarin termal iletkenliklerini etkileyen
dokusal ve mineralojik ozelliklerinin belirlenmesidir. Bu amaci gerceklestirmek igin
Ankara ve Istanbul illerine ait 1/100.000 dlgekli jeolojik haritalar temel alinarak yumusak
kayalarin arazide, sert kayalarin ise laboratuarda termal iletkenlikleri 6l¢iilmiis, 6lgtim
noktalarindan alinan kaya numunelerinde mineralojik ve kimyasal analizler
gerceklestirilmistir. Bozulmamis yer sicakligl ise Ankara’da diger kurumlar tarafindan
acilan kuyularda derinlige bagli olarak 6lgiilmiis, Istanbul’da ise iller Bankas1 Istanbul
Atagehir Bolge Binasi-Yer Kaynakli Is1 Pompasi Sistemindeki iki adet kapali sistem kuyu
151 degistiricisinde yapilan Toprak Isil Duyarlilik Testi’nden elde edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Kayalarm Genel Ozellikleri

Kayalar genel olarak magmatik, metamorfik ve sedimanter kayalar olarak dogada yer
almaktadir. Her bir kaya grubu olusum kosullarina bagli olarak igerisinde farkli mineral

bilesimi, dokusu, kimyasal 6zellikleri barindirir.
2.1.1 Magmatik kayalar

Magmatik kayalar ergimis magmanin kristalizasyonu ile sekillenirler. Kabuktaki
pozisyonlarina ve olugumlarma gore {i¢ farkl tipte adlandirilmaktadirlar:
a) Pliitonik kayalar: Yerkabugunun derinlerdeki kristalizasyon ile olusarak biiyiik
oOlgekli kaya yapilarini olusturmaktadirlar.
b) Damar kayalari: Yatay veya dikey yonde yayilim gosteren magmatik kayalardir.
Genellikle jeolojik birimleri keser konumdadirlar.
c) kayalar: Ergimis magmanin yiizeye ulasan boliimlerini temsil ederler ve oOrtii
katmani seklinde tabakalar halinde gozlenmektedirler.
Magmatik kayalarin siniflamasi kimyasal veya mineralojik kompozisyonlarina goére
yapilmaktadir. Kimyasal smiflama asidik, orta¢ ve bazik ve ultrabazik olarak
yapilmaktadir. Mineralojik smiflama ise Ortoklas, Kuvars, Plajiyoklas, Piroksen,
Muskovit, Biyotit, Amfibolit ve Olivin gibi kaya olusturan mineral igerik bolluguna gére
yapilmaktadir (Sekil 2.1). Mineral kompozisyonu ise kayalarin fiziksel 6zelliklerini
etkilemektedir (Schon 2011).
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Sekil 2.1 Magmatik kayalarin hacimsel ylizde mineralojik siniflamasi1 (Schon 2011).
2.1.2 Metamorfik kayalar

Magmatik ve sedimanter kayalar olusumlarindan sonra jeolojik zaman siiresince gelisen
farkli tektonik etkiler ile farkli basing ve sicaklik kosullarina maruz kalmaktadir. Bu
fiziksel etkiler nedeniyle ilksel mineral birlikleri yeni mineral birliklerine doniismektedir.
Bolgesel, kontakt, kataklastik vb. gibi farkli metamorfik siirecler boyunca kayalarin
mineral kompozisyonlar1 degiserek metamorfik kaya tipleri olusmaktadir. Metamorfik
kayalar genel olarak fillit, sist, gnays, hornfels, mermer, migmatit, kuvarsit,
metaserpantinit ve amfibolitlerdir. Metamorfik siire¢lerde ortaya ¢ikan basing ve sicaklik
etkisiyle mineralllerde paralel dizilim, kirik ve ¢atlaklar geligmektedir. Bunun sonucu

olarak kayalarin fiziksel 6zelliklerinde anizotropi gostermektedirler.

2.1.3 Sedimanter kayalar

Sedimanter kayalar taginim, birikim, ¢okelim ve sikisma gibi jeolojik siirecler sirasinda
gelisen fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkiler ile olusmaktadir. Baslica kirintili ve
evaporitik olmak iizere iki ana grupta yer almaktadirlar. Kirintilh kayalar karbonat-
evaporitik kayalara oranla daha uzun mesafelerde tasinip ¢okelerek, karbonat-evaporatik
kayalar ise yerinde ¢okelim ile olusmuslardir. Kirintili kayalar baslica silisli mineraller
icermesi nedeniyle evaporitik kayalara oranla asinmaya karst daha duraylidir (Schon
2011).

Kirintili kayalar tane boyutlarina gore simiflandirilmakta olup, konglomera, kumtasi,

silttas1 ve kiltas1 olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Kirmtili kayalarin boyutlarina gore siniflamasi (Schon 2011) den yeniden
¢izilmistir

Kirintili kayalarin bilesimlerine gore ¢esitli siniflamalar1 (Sekil 2.3) mevcuttur (MIT,
2019). Kumtas1 genellikle 50% den fazla kum tane boyutunda ve silis ile feldspat
tanelerinden olusmaktadir. Silttasi ise %50 den fazla silt boyu ve kumtasindan daha az
kuvars taneleri igermektedir. Kiltasi ise 50% den fazla kil minerallerinden olusmaktadir,
genellikle kil mineralleri egemendir. Kirintili kayalarin fiziksel 6zelliklerini baslica tane
boyutu, sekli ve diziliminden olusan dokusu ve mineral bilesimi etkilemektedir. Kirmntil

kayalar1 olusturan mineraller baslica kuvars, feldspat, -metamorfik-magmatik-sedimanter

kaya kirintilari, kalsit+aragonit, dolomit, kil mineralleri, mika ve agir mineraller (Fe, Cu

vb.) olmaktadir (MIT, 2019).

50
Toprak
(kil kum,silt

50 50
Kum \/ Silt

Sekil 2.3 Kirintili kayalarin bilesim yiizdelerine gore siniflandirilmasi (MIT 2019)

Silt

Karbonat-Evaporitik kayalar

Karbonat kayalar kimyasal veya biyolojik siiregler ile ¢okelme ortamlarina ¢ok yakin
veya yerinde olusan kayalardir. En yaygm mineralleri Kalsit, dolomit ve aragonit olup
ikincil mineraller ise anhidrit, ¢ort ve kuvarstir. Cokelmenin gergeklestigi ortama ve
gomiilme tarih¢esine bagl olarak fosfat, glokonit, ankerit, siderit, feldspat, kil
mineralleri, pirit vb. mineraller de igerebilmektedir. Baslica kiregtasit ve dolomit olmak

tizere iki kaya tipini olusturmakta ve ¢okelme siirecini izleyerek ¢oziilme, ¢imentolanma,



rekristalizasyon, dolomitizasyon ve diger mineraller ile yer degistirme gibi siiregler ile
degisime ugramaktadir. Bu kayalarin baslica bilesenleri ooid, pellet, intraklast gibi iskelet
olmayan taneler, iskelet taneler ile ¢imentoyu olusturan spar ya da mikritten olusmaktadir
(MIT 2019). Karbonat ve Evaporitik kayalarin siniflamasi 1959 yilinda folk tarafindan
yapilmustir (Sekil 2.4 ve 2.5).

Evaporitik kayalar ise akiskanlarin igerisinde ¢oziinmiis halde bulunan baslica siilfat ve
klor gibi tuzlarin konsantrasyonun buharlasma sonucu artarak ¢oOkelmesi ile

olusmaktadirlar. Anhidrit, Jips, Halit ve Silvin tiirii kayalar1 olusturmaktadir.
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Sekil 2.4 Kiregtaslarinin bilesimsel Folk 1959 siniflamasi (Tucker, 2001)’den
degistirilerek ¢izilmistir

Oriinal bil ler cokeli o Orjinal bilesenler Orjinal bilesenler
b i Sy Cokelim ¢okelim sirasinda cokelim sirasinda
sirasinda baglanmamig dok ! V = : g
il t° usu organik bagh degil organik bagl
: e rjiina aninmiyor
Kire¢ gamuru-mikrit biljesenler YO 10% tane >2 mm —
i amursuz| birbiri i Demet Kabuk
Gamur destekll | Tane g\ne E'ar?:?ne ROl | e | 22000 sekilli ile kapli | S
<10% >10% destekli | qastekli g karbonat- ; atn ksl‘ bilegen - e of gelistirmis
tane tane spar estekll | destekli e ma organiz-
ma

Camurtasl | Vaketasi| Pakettasi| Tanetasi Baglamtasi| Kristalin [YUzertas |Kabatas Demettas |Baglitas Catitas!

: p & ‘ =) YR
‘*"‘ vm ==

Sekil 2.5 Kiregtaslarimin doku simiflamasi R.J. Dunham 1962 (Tucker, 2001)’den
degistirilerek ¢izilmigtir
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Karbonat kayalarin siniflamasi iskelet olmayan taneler, ¢imento bilesenlerinin bilesimleri

ve dokular1 goz oniine alinarak yapilmistir (Tucker 2001).

2.2 Kayalarin Termal Ozellikleri

Kayalarin termal Ozellikleri mineral kompozisyonuna, dokusuna, tabakalanmasina,
gozenekliligine, gbzeneklerin su igerigine, tanelerin boyutuna ve tanelerin temas
durumuna gore degismektedir. Kayalarin maruz kaldigi sicaklik ve basing ile de soz
konusu ozellikler degismektedir. Kayalarin termal 6zellikleri 6zgiil 1s1 kapasitesi (Cp),
termal iletkenlik (£), termal difiizite (o) ve 1s1 akisi (q) parametrelerinden olusmaktadir
ve genellikle jeotermal arastirmalarda 6nem tasimaktadir (Schon 2011).

Ozgiil Is1 Kapasitesi (Cp): Belirli bir kiitledeki (gr) malzemenin sicakligmi 1 derece
yiikseltmek i¢in gerekli 1s1 miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Birimi J/kg.K veya m?/s2.K
olarak verilmektedir. Malzemenin 1s1 depolama kapasitesinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir.

Cp= Q/(m.AT)

Termal iletkenlik (A, k): Maddenin 1s1 iletim kabiliyetini anlatan bir 6zelliktir. Simgesel
olarak k veya A olarak ifade edilmektedir. Siirekli rejim sartlar altinda, bir malzemenin
verilen Q miktarindaki 1sinin L kalinliginda, A birim alanindan, AT sicaklik
farkliligindaki 1s1y1 iletme kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. SI birimine gore W/mK
olarak tanimlanmaktadir (Fourier’s Law).
q=-A (dt/dx)
Termal difiizite (a): Zamana bagli sicaklik dagilimin1 kontrol etmektedir. Malzemenin
yogunluk ve 6zgiil 1s1 kapasitesine bagldir. Birimi m?/s olarak belirtilmektedir.
a=A/(cp.p)
Is1 akisi (q): Yeriginden yiizeye dogru yiikselen 1s1 akisi ve yeraltinda bulunan kayalarin
termal iletkenlikleri ile dogru orantihidir. Birimi SI sisteminde W/m?dir. Is1 akisinin
bilinmesi icin bdlgenin yeraltina dogru sicaklik degisiminin ve bu bdlgede yer alan
kayalarin termal iletkenliklerinin bilinmesine gerek vardir. Yeraltindan gelen 1s1
radyoaktif, fay hareketleri, magmatizma gibi farkli kaynaklardan gelebilmektedir.

Yerylizii birgok noktada jeolojik olarak farklilik gosterdiginden 1s1 akis1 bdlgelere gore



degisiklik gostermektedir. Avrupa kitasi icin yaklasik 62 W/m?, Karadeniz’de 35 +16
W/m? olup Orta Ege’de 100 W/m? dir (ilkisik 2016). Tiirkiye’de gerceklestirilen 1s1 akisi
calismalarinda yapilan hesaplamalarda kayalarm ortalama termal iletkenligi 2,1 W/m’C

olarak ongoriilmiistiir (Tezcan 1979).

2.2.1 Kaya olusturan minerallerin termal 6zellikleri

Kaya olusturan en yaygm mineral olan kuvars 7,69-6,5 W/mK olarak yiiksek termal
iletkenlik degerine sahiptir. Silimanit ve Kyanit ise ¢ok yaygin olarak gozlenmemekle
birlikte 9,10 ve 14,16 W/mK arasinda yiiksek degerler almaktadir. Zincir silikatlar
arasinda Piroksen 4,66-4,47 olup Amfibol en diisik 2,81 W/mK degerlerine sahiptir.
Tabakal silikatlar arasinda biotit 2,02 en diisiik, klorit 5,15 ve Talk 6,10 olmak {izere en
yiiksek degerlere sahiptir. Cerceveli silikatlardan feldspat ve ortoklas 2,31 ile 2,49
arasindadir. Bunlarin arasinda en diisiik 1,69 ile Anortit ve 1,73 ile Nefelindir.
Karbonatlar arasinda Kalsit 3,59, dolomit 5,51 degerler almakta ve en diisiik 2,24 ile
Aragonittir (Schon 2015) (Cizelge 2.2). Magmatik, Metamorfik, sedimanter ve cevherli
kayaglarda gozlenen tipik minerallerin termal Ozellikleri ¢izelgelerinde kullanilan

referans listesi Cizelge 2.1 de verilmektedir.

Cizelge 2.1 Referans simge listesi

Referans Simge Referans Simge
Cermak and Rybach (1982) | . cer Brigaud vd. (1989, 1992) bd
Drury and Jessop (1983) dry Clark (1966) cl
Huenges (1989) hu Clauser (2006) cs
Melnikov et al. (1975) me Clauser et al. (2007) ce
Quiel (1975) qu Clauser and Huenges (1995) clh

Cizelge 2.2 Magmatik kayalarda gozlenen tipik mineraller ve termal 6zellikleri

Mineral Termal fletkenlik A (W/mK) Ozgiil I(SII(JI;; I.);s)iteﬁ Cp
Kuvars-amorf 1.36 (clh)
Kuvars-a 7,69 (clh), 7.69 (cer), 7.7 (bd) 0,7 (cer) 0.74 (me)
Kuvars ortalama 6,5 (cs)
Titanit 2.33 (cer), 2.34 (clh)
Piroksen-diopsid 4.1-5.1 (me), 4.66+0.31 (clh) 0.67 (me), 0.69 (cer)




Cizelge 2.2 Magmatik kayalarda gozlenen tipik mineraller ve termal 6zellikleri (devam)

Mineral Termal iletkenlik A (W/mK) fl)(j;glzlgl . IKS)I Kapasitesi Cp
Olivin-forsterit 6 (me), 5.03+0.18 (clh), 5.06 (cer) | 0.68 (me)

Zirkon 5.7 (me), 5.54 (clh) 0,61 (cer)

Olivine-fayalit 3,0 (me), 3.16 (clh), 3,31 (cer)

Piroksen-enstatit

4.8 (me), 4.47+0.30 (clh)

0.7-0.75 (me),80 (cer), 4.34 (cer)

Serpantin 1.8-2.9 (me), 3.53+1.28 (clh) 0.65

Amfibol-hornblend | 2.9-3.0 (me), 2.81+0.27 (clh) 0.75 (me)

Mikroklin 2.49+0.08 (clh), 2.9 (me), 2.49 (cer) | 0.63-0.67 (me), 0.68 (cer)
Feldspat 2.0 (drj), 2.3 (hu),

Albit 2.14+0.19 (clh), 2.31 (cer) 0.71 (cer)

Ortoklas 2.31 (clh), 2.31 (cer), 2.40 (drj) 0.63-0.75 (me), 0.61 (cer)
Nefelin 1.73 (cer)

Anortit 1.69 (clh),1.68 (cer) 0.71 (cer)

Cizelge 2.3 Sedimanter kayalarda gozlenen tipik mineraller ve termal 6zellikleri

Mineral Termal iletkenlik % (W/mK) Ozgiil I(Slldll(glis)it“i Cp
Kaolinit 2.6 (bd) 0.93
Talk 6.10 (cer), 6.10+0.90 (clh) 0.87 (cer)
Mika-biyotit 0.7-1.6(me), 2.02+0.32 (clh) 0.78 (me)
fllit 1.9 (bd)
Klorit 4.2 (me), 5.15+0.77 (clh), 5.14 (cer) 0.6 (me)
Simektit 1.9 (bd)
Kil mineralleri 1.7 (cs), 2.9 (qu)
Mika-muskovit 2.32(cer), 2.28+0.07 (clh) 0.76 (me)

Karigik tabakali 1.9 (bd)

Dolomit 5.5 (cer), 5.51 (clh), 5.3 (bd) 0.86-0.88 (me), 0.93 (cer)
Jips 1.0-1.3 (me), 1.26 (clh) 1.07 (me)

Kalsit 3.25-3.9 (me), 3.59 (clh) 0.8-0.83 (me), 0.79 (cer)
Anhidrit 4.76 (cer), 4.76 (clh), 5.4 (ca) 0.55 - 0.62 (me), 0.52 (cer)

Halit-kaya tuzu

5.3-7.2 (drj), 5.55+0.18 (clh)

0.79-0.84 (me)




Cizelge 2.3 Sedimanter kayalarda gézlenen tipik mineraller ve termal 6zellikleri (devam)

. . . Ozgiil Is1 Kapasitesi Cp
Mineral Termal Iletkenlik A (W/mK) (Ki/kg.K)
Aragonit 2.23 (cer), 2.24 (clh) 0.78-0.79 8(me), 0.78 (cer)
Silvin 6.7-10 (me), 6.40 (clh) 0.55-0.63 (me)
Apatit 1.4 (me), 1.38+0.01 (clh), 1.37 (cer) 0.7 (me)

Cizelge 2.4 Metamorfik kayalarda gozlenen tipik mineraller ve termal 6zellikleri

. . . Ozgiil Is1 Kapasitesi Cp
Mineral Termal Iletkenlik A (W/mK) (kilkg.K)
Andalusit 7.58 (clh), 7.57 (cer) 0.77 (cer)

Granat-almandin

3,31(clh), 3,3, 3.31(cer)

Kyanit

14.16 (clh), 14.2 (cer)

0.78 (me), 0.70 (cer)

Sillimanit

9.10 (clh), 9.09 (cer)

Granat-grossular

5.48+0.21(clh), 5.48 (cer)

Epidot

2.83 +0.21(clh), 2.82 (cer)

Cizelge 2.5 Cevherli kayalarda gozlenen tipik mineraller ve termal 6zellikleri

. . y Ozgiil Is1 Kapasitesi Cp

Mineral Termal Iletkenlik A (W/mK) (Ki/kg.K)
Hematit 11.2-13.9 (me), 11.28(clh) 0.61(cer), 0.62 (me)
Florit 9-10.2 (me), 9.51 (clh), 9.5 (cer) 0.85 (cer), 0.9 (me)
Magnetit 4.7-5.3(me), 5.10(clh), 5.1(cer) 0.60(cer), 0.6 (me)
Siderit 3.0 (me), 3.01 (clh), 3.0 (b)3.0 (cer) 0.68 (cer), 0.72-0.76 (me)
llmenit 2.38+0.18(clh), 2.2 (me) 0.77 (me)
Magnezit 5.84 (clh), 4.6 (me), 5.83 (cer) 0.86 (cer), 0.88 (me)
Pirotit 4.60 (clh), 0.58-0.60 (me)
Spinel 8-13 (me), 9.48 clh, 9.48(cer) 0.82(me)
Galen 2.28 (cer), 2.28 (clh), 0.207 (cer), 0.21 (me)
Pirit 19.2 (cer), 19.21(hu) 0.5 (cer), 0.5-0.52 (me)
Rutil 7.0-8.1(me), 5.12(clh) 0.74-0.94(me)

2.2.2 Magmatik ve metamorfik kayalarin termal 6zellikleri

Magmatik ve metamorfik kayalarda baslica mineral kompozisyonu ve kirtklanma termal

iletkenlik iizerinde etkilidir. Ozellikle kuvars icerigi arttikca kayacin termal iletkenligi
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artmaktadir (Roy vd. 1981). Cogu kaya tiplerinde sicaklik arttik¢a termal iletkenlik
azalmaktadir (Clauser ve Huenges 1995). Basing ile termal iletkenlik artig orani arasinda
dogrusal bir iliski gézlenmektedir. Ayrica kirikli ¢atlakli kayalarda kirik ve catlaklarin
dolgu malzemesi de kayalarin termal iletkenligini etkilemektedir. Metamorfik kayalarda
ozellikle gnays ve sistlerde sistoziteye paralel ve dik yonde termal iletkenlikler

degismektedir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6 Magmatik ve Metamorfik Kayalarin termal 6zellikleri

Termal iletkenlik A Ozgiil Is1l Kapasite cp
Kaya (W/mK) (kd/kg.K)
Degisim araligi | Ortalama | Degisim araligi | Ortalama | Referans
Amfibolit 1,35-3,90 2,46 A
Diyorit 2,02-3,33 2,50 X
1,72-4,14 2,91 1,13-1,17 1.14 A
Granit 2,3-3,6 3,43 X
1,25-4,45 3,05 0,67-1,55 0,96 A
« | Granodiyorit 1,35-3,40 2,65 0,84-1,26 1,09 A
= 2-3,50 2,63 X
£ | Siyenit 1,35-5,20 2,31 A
S 1,98-3,58 2,57
= | Gabro 1,62-4,05 2,63 0,88-1,13 1,01 A
Diyabaz 1,55-4,30 2,64 0,75-1,00 0,91 A
Bazalt 1,12-2,38 1,69
1,40-5,33 1,95 0,88-0,89 0,88 A
Peridotit 3,78-4,85 0,92-1,09 A
Lav 0,20-4,60 2,50 0,67-1,38 1,08 A
Sist-b 2,2-5,2 3,80
« | Sist-a 1,4-39 2,91 0,67-1,05 0,80 A
‘*CE> Kuvarsit 3,10-7,60 5,26 0,71-1,34 1,01 A
£ 2,33-7,45 5,03 X
@ | Mermer 1,59-4,00 2,56 0,75-0,88 0,86 A
= Gnays-b 1231 2,12 2
Gnays-a 1,2-2,6 1,74 0,46-0,92 0,75 A
a: tabakalanmaya dik, b: tabakalanmaya paralel,
A: Cermak ve Rybach (1982)
X: Jessop (1990)

2.2.3 Sedimanter kayalarin termal o6zellikleri

Sedimanter kayalar karmagik mineral kompozisyonu, doku ve tane ¢imentolanmasi,
gozeneklilik ve gozenek sivisinin farklilik gostermesi nedeniyle termal iletkenlik degeri

tek bir litolojik tipte bile genis bir araliga sahiptir (Cizelge 2.7). Gozenek igermeyen
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sedimentlerdeki termal oOzelliklerin degisimi az olmakta ve termal iletkenliklerini

belirleyici faktor kimyasal kompozisyonlar: olmaktadir.

Cizelge 2.7 Sedimanter kayalarm termal &zellikleri (kuru 20 °C, 1-24 MPa basing)

Termal iletkenlik A Ozgiil Isil Kapasite cp
Kaya (W/mK) (kJ/kg.K) Referans
Degisim Ortalama Degisim Ortalama
araligi araligy
1.00-6.05 4 0.81-0.94 0.88 (cer)
Anhidrit 4,89-5,73 5.43 (&)
4,90-5,80 (bs)
0,62-4,40 2,29 0,82-1,72 0,93 (cer)
1,30-6,26 3,44 (je)
£ | Kiregtast 1,70-3,30 (rym)
§ 2,50-3,10 (bs)
D 2,00-4,41 2,97 (99)
3,01-3,35
Jips 1,29 (cl)
1,60-5,50 3,62 0,84-1,55 1,00 (cen)
Dolomit 3,43-5,73 4,68 (je)
3,75-6,30 (bs)
3,11-5,01 4,38
Bandera kumtas1 1,70 (f)
0,90-6,50 2,47 0,75-3,33 1,64 (cen)
1,88-4,98 3,72 (je)
Kumtas1 1,20-4,20 (rym)
2,50-4,20 (bs)
1,36-3,86 2,57 (99)
2,70-3,35 (bs)
Berea Kumtasgi 2,34 (fj)
& | Man 0,5-4,00 2,21 0,78-3,10 1,15 (cer)
= | Silttagi 2,47-2,84 2,68 (je)
g 2,56-2,78 2,67 (99)
N 0,55-4,25 2,07 0,88-1,44 1,18 (cer)
Seyl 0,8-2,1 (rym)
0,8-1,25 (bs)
Kiltas1 Silttas 1,05-1,45 2,04 (bs)
0,60-4,00 (cer)
Kil 0,60-2,60 1,53 0,84-1,00 0,85 (cen)
Kum 0,10-2,75 1,44 1,97-3,18 2,30 (cer)
Kum, tersiyer 1,8-2,2 (sc)
Deniz sedimentleri 0,40-1,70 0,95 (cer)
Komir 0,04-1,50 (cer)
cl) Clark (1966) (cer) Cermak and Rybach (1982),
(je) Jessop (1990) (bs) Blackwell and Steele (1989),
(sc) Schuch (1980) (9g) Gong (2005);
(rym) Rybach and Muffler (1981) (fj) Fjaer vd. (2008)
Referans arastirmacilar

Sedimanter kayalarda gozenek miktar1 ve igerisinde bulunan akigkanin tiirii kayalarin
termal iletkenligi tizerinde belirleyici parametrelerdir. Sedimanter kayalarin igerisindeki
gozeneklerin suyla dolu olmasi, kuvars tanelerinin artmasi ve birbiriyle temas ettigi yiizey
oraninin artmasi ile termal iletkenlik artmaktadir. Gozeneklerin hava ile dolu olmasi

termal iletkenligi azaltici bir faktordiir. Kayalarin termal iletkenligi tanelerin birbirine
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temasini artiran basing ile artmakta, tersine taneler arasindaki temasi azaltan sicaklik ile
ise azalmaktadir (Schon 2011). Karbonat kayalarda gozeneklilik dolomitizasyon ve

diyajenez siiresince gelisen basing ve taslasma nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir.

2.3 Termal Iletkenlik Olciimleri

Kayalarda termal iletkenlik Ol¢limleri arazide ve laboratuvarda kaya Ornekleri, karot
numuneler ve kirmtili parcalarda yapilabilmektedir. Is1 transferinin zaman igerisinde
degisip degismemesi durumuna gore termal iletkenlik Ol¢iim yontemleri genelde
“Kararl1” ve “Kararsiz” olmak iizere iki grup altinda toplanir. En bilinen yontem kararli
hal i¢in “boliimlenmis bar” (divided bar) ve kararsiz hal i¢in “igne uglu prob” (needle
probe) yontemleridir (Clauser ve Huenges 2013). Kararli hal yontemi termal denge
kosullarina ulasma kosullar1 nedeniyle genellikle uzun siirmektedir, ancak kararsiz hal
yontemine oranla daha dogru sonuglar vermektedir. Bu yontemde basing ve sicaklik
kosullar1 degistirilerek basing altinda ve degisik sicakliklarda bulunan kayalarin termal
iletkenliginin degisimleri de dngdrmeyi saglamaktadir. Kararsiz hal yontemi, kararli hal
yontemine gore daha hizlidir ancak dogruluk orani daha diisiiktiir ve farkli derinlikteki
basing ve sicaklik kosullarindaki kayacin termal iletkenliginin 6ngériilmesi konusunda
zorluklara sahip olabilmektedir (Somerton 1992). Diger bir 1s1 iletkenlik 6l¢iim yontemi
“Toprak Isil Duyarlilik Testi” (TIDT) dir. Bu yontemde yer kaynakli 1s1 pompasi ve
kuyularda 1s1 enerjisi depolama sistemlerinin tasarimida kuyu 1s1 degistiricilerinin
efektif termal iletkenlikleri dl¢lilmektedir. Hesaplamaya kuyu 1s1 degistiricisinin yer

aldig1 ortami olusturan kayanin termal iletkenligi dahil edilmektedir.
2.3.1 Kararh hal yontemi

Kararli hal yonteminde termal iletkenligi 6l¢iilecek numunenin boyutlar1 ve Ornege
verilecek 1s1 miktarinin se¢imi dnem tagimaktadir. Test yonteminde termal iletkenligi
bilinen bir veya birka¢ malzeme kullanilarak 6l¢iimii yapilacak malzeme boyunca bir
sicaklik farkliligi yaratildiktan sonra denge kosullarina erisilmesi saglanmaktadir

(Somerton 1992). Asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir:

A = Ast (ATst/Lst).(L/AT)

A: malzemenin termal iletkenligi (W/mK), L. malzemenin kalimhgi, AT: malzeme iizerindeki sicaklik
farklihig, Ast: standart malzemenin termal iletkenligi, Lst: standart malzemenin kalinlig
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Bu yontemde malzemenin sicakligi zamanla degismemekte olup Kararli Hal Y6nteminde
en cok kullanilan yontemler Guarded Plate, Divided Bar, Searle’s Bar ve Lees’ disk
metodudur. Jeoloji ve jeofizik uygulamalarinda konsolide olmus kaya érneklerinde en
cok kullanilan boliimlenmis bar yontemidir (divided bar). Termal iletkenligi bilinmeyen
bir drnek termal iletkenligi bilinen iki plaka arasina konarak iistten 1s1 verilerek, dl¢iim
sifir sicaklik gradyaninin elde edildigi kararli hale gelinceye kadar tekrarlanir (Somerton

1992).
2.3.2 Kararsiz hal yontemi

Kararsiz hal yonteminde kararli hal yonteminden farkli olarak test 6rneklerinin iki farkl
yiizeyine uygulanan sicaklik farki, sicakligin tek bir ylizeye zamanin fonksiyonu olarak
uygulanmasi ile elde edilmektedir. Bu yontem ile dlglim siiresi kisaltilmaktadir. En
bilinen yontem needle probe yontemidir. Kayalarin icerisindeki mineral dokusu, kirik ve
catlak ve gozenek igermesi nedeniyle karsilasilan en biiyiik zorluk needle probun
ylizeyinin kaya yiizeyine tam temasinin saglanmasidir. Is1 iletiminin needle probe ve kaya
yiizeyi arasinda artirilmasi i¢in termal iletkenligi artirici jel kullanimi 6l¢im dogrulugunu
artirmaktadir (Somerton 1992). Kararsiz hal yontemi ile 6l¢iimler gecisli plaka kaynakli
metod (Transient Plane Source method), Degistirilmis Gegisli Plaka (Modified Transient
Plane), Gegisli Dogru (Transient Line), Laser Flash ve 3w yontemi olarak bes grupta

yapilabilmektedir.
2.3.3 Toprak Isil Duyarhhk Testi

Toprak Isil Duyarlilik Testi (TIDT) kuyu 1st degistiricisi ve bulundugu kaya ortam
arasindaki termal performansi ortaya c¢ikarmaya yonelik bir 6l¢iim teknigidir. Baglica
kuyu 151 degistiricisinin toplam termal iletkenligini ve kuyu 1s1 direncini 6lgmektedir.
TIDT bir test cihaz1 ile gerceklestirilmektedir (Sekil 2.6). Elektrik 1siticisi ile belli bir
giicte 1sitilan U boru igerisinde yer alan su, U borularin icerisinde dolastirilarak giris ve
cikis sicakliklar Olcililmektedir. Zamana karsi elde edilen sicaklik degisim egrisi line
source metodu ile degerlendirilerek kuyu toplam termal iletkenligi elde edilmektedir

(Gehlin 2019).

Elde edilen veriler Ingersoll ve Plass 1948, tarafindan gelistirilen asagida verilen Line

Source hesaplama yontemi ile yapilmaktadir:
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Tf(t) ==L in(t) + q | (In(55) = ¥) + Ry [+ To

L4mA’ 4T.A Rb2
Bu esitlik zaman 6lgiitiiniin > (5.rb%)/a oldugunda gecerli olmaktadir.
Tf: U boru igerisindeki akiskan sicakligi (°C), To: Bozulmamas yer sicakligi (°C), Q:Kuyuya verilen toplam
st (W), L: Kuyu derinligi (m), rb: Kuyu ¢api (m), Rb: Kuyu 151l direnci (mK/W), 1:Kaya termal iletkenligi

(W/mK), a: Termal difiizite (m?/s) (A/c), c: Ozgiil 1s1 kapasitesi (J/m°K), y:Euler sabiti (0,57229), t: zaman
(saniye)

Isitma

Iy ’—|¢, Veri depolama

=N
(T Elektrik

w—;
.?—1
N

Kuyu 1s1 degistiricisi

V

Sekil 2.6 Toprak Isil Duraylilik Testi uygulamasini gosterir sematik gosterim
2.4 S13 Jeotermal Sistemler

Genel olarak jeotermal enerji yerkiirenin igerisinde dogal olarak bulunan yenilenebilir
enerji kaynagidir. Yerkiire icinde gecen radyoaktif tepkimeler sonucu olusan 1s1 enerjisi
yer kabugunun {istiine kadar konveksiyon ve kondiiksiyon yoluyla iletilmektedir.
Dolaysi ile yeralt1 sicakligi yer kabugunun iist kesimlerinden derin boliimlerine dogru
artarak jeotermal gradyani olusturmaktadir. Yeralti sicakligi bolgenin cografik
ozelliklerine ve 1s1 akisina bagli olarak 10-20 m gibi s1g derinliklerinde atmosferik
etkilerden etkilenmemekte ve tiim yil degismemektedir. Bu sicaklik degeri “bozulmamais
yer sicakligi” olarak tanimlanmakta ve sistem tasariminda kullanilmaktadir (Sekil 2.7).
S1g derinliklerdeki 1s1 enerjisinden yararlanilan bu sistemler “Si1g Jeotermal Sistemler”

olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Bozulmamuis yer sicakligini gosteren sematik kesit
S6zkonusu sistemler baslica iki ana grupta uygulanmaktadir:

a) Yer Kaynakli Is1 Pompasi

b) Yeraltinda Is1 Enerjisi Depolama

Yerin yaklagik 20-200 metre derinliklerindeki dogal 1sinin kullanilmasina olanak
vermektedirler. S6z konusu sistemler kullanim amaci ile bdolgenin jeolojik ve
hidrojeolojik kosullarina bagli olarak 1s1 pompali veya 1s1 pompasiz olarak
kullanilabilmektedir. Konut ve bdlgesel 1sitma-sogutma, yol-havalimani-koprii gibi
ulagim alt yapisindaki buzlanmanin giderilmesi ve 6nlenmesi gibi ¢ok genis bir kullanim
alanina sahiptir. Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte sayilari giderek artan
telekominikasyon ve bilgi islem merkezlerinin sogutulmasinda da yaygin olarak

uygulanmaktadir.
2.4.1 Yer kaynakh 1s1 pompasi sistemleri

Yer kaynakli Is1 Pompasi (YKIP) sistemleri isitilacak ya da sogutulacak projenin
tasarimina ve bulundugu yerin jeolojik ve hidrojeolojik 6zelliklerine bagli olarak kendi

icerisinde acik ve kapali sistemler olmak {izere iki ana grup altinda uygulanmaktadir.
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Acik Sistemler:

Acik sistemlerde yeraltisuyu ve yiizey suyu enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Is1
degistiricileri ile yeralt1 suyu ve ylizey suyu dogrudan temas halindedir (Sekil 2.8). S6z
konusu sitemlerin tasariminda akifer hidrolik iletkenligi, yeraltisuyu hizi, yeraltisuyu
veya ylizey suyu kimyasi Onem tagimaktadir. Yeraltisuyu kullanilan sistemlerde
genellikle bir ¢gekim digeri enjeksiyon olmak tizere iki kuyu ya da iki kuyu grubu agilir.
Kuyularin tasarimi geleneksel igmesuyu kuyularindan farkli olup kuyu tasariminda
binaya uzakliklari, akifer Ozellikleri gibi parametrelerin goz Oniine alinmasi gerekir
(Paksoy ve Turgut 2012).

Kapal Sistemler:

Bu tiir sistemlerde acik sistemlerden farkli olarak yeraltisuyu vb. herhangi bir kiitle
aligverisi bulunmamaktadir. Yeterli miktarda su kaynaginin mevcut olmadig: yerlerde
genellikle yiiksek yogunluklu polietilen borulardan yapilan kesintisiz boru demeti (yer
altt 1s1 degistiricisi) topraga yatay veya dikey olarak (Sekil 2.9) yerlestirilerek yerin
enerjisinden yararlanma amaciyla uygulanmaktadir. Yerlesim yerinin uygunluguna goére
yatay ya da dikey uygulamalari mevcuttur. Yatay uygulama 1s1 degistirici borular topragin
1.5-2 m altina yerlestirilip iistiinlin yine toprakla doldurulmas: suretiyle yapilmaktadir
(b). Genellikle arazinin biiyiik oldugu projelerde uygulanmaktadir. Arazinin genis
olmadig projelerde genellikle 10 — 18 cm ¢apinda yaklasik 100-150 m derinlikte agilan
kuyular dikey uygulamalari olusturmaktadir. Bu uygulamada 1s1 degistiricisi dikey agilan
kuyularin igerisine yerlestirilen kesintisiz U boru demetleri ile gerceklestirilmektedir (b).
Diger bir uygulama da binalarin temel sisteminde yapilan kazik uygulamalarinin igerisine

yerlestirilen boru demetleri olup “enerji kazig1” olarak adlandirilmaktadir (c).

inl J L
= HI

Sekil 2.8 Acik sistemler (a) yiizey suyu (b) yeraltisuyu kullanimi (1p: 1s1 pompasi)
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Sekil 2.9 Kapali sistem 1s1 degistiricileri uygulamalar1 sematik goriiniim (a) Dikey, (b)
yatay ve (c) enerji kazik uygulamasi

Kapali sistem diisey 1s1 degistiricileri 10-18 cm c¢apinda ve yaklagik 100-150 metre
derinliginde acilan sondaj deliginin igerisine kesintisiz U sekilli yiiksek yogunluklu
polietilen borularin bir agirlik yardimiyla yerlestirilmesi ve termal iletkenligi artirilmig
bir ¢imento ile alttan {iste dogru enjeksiyon yapilmasi ile olusturulmaktadir (Sekil 2.9).
Kuyu 1s1 degistiricinin boyu, agilacagi kaya biriminin su igerigine, 1s1 iletkenligine ve
bolgedeki 1s1 akisina gore degismektedir.

Yerylzeyi

Kazi yuzeyi

SIS

| U boru

|__Enjeksiyon borusu

o Dolgu
Ayirici

v/ Agirlik

Sekil 2.10 Kapal1 sistem-diisey 1s1 degistiricisi sematik goriiniim

2.4.2 Yeraltinda 1s1 enerjisi depolama sistemleri

Yeraltinin genis bir depolama hacmi sunmasi nedeniyle Yeraltinda Is1 Enerjisi Depolama
Sistemleri (YIED) 1s1 enerjisinin uzun siireli mevsimlik depolama imkani sunmaktadir.

Bu ¢er¢evede kullanim amacina bagl olarak 1sitma, sogutma ya da hem isitma hem de
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sogutma amacli depolama olarak degerlendirilmektedirler (Andersson 2005). YIED
tekniklerinin temel prensibi; 1sitma amagli yaz aylar1 boyunca yiizey 15151 ile yer alt1 1S151
arasindaki sicaklik farkindan yararlanmanin yani sira, yaz aylart boyunca mevcut olan
sicakligi yeraltinda depolayip bir sonraki kis 1sitmada kullanmaktir. Kis aylart boyunca
da yukarda anlatilan prensibin tam tersi gecerlidir. Kis aylari boyunca yiizey sicakhgr ile
yeralti sicakligi arasindaki farktan yararlanilabildigi gibi kisin mevcut olan soguklugu da
yeraltinda depolayip bir sonraki yaz sogutmada kullanmaktir. Ayni temel prensiple son
yillarda gece-giindiiz arasindaki sicaklik farkini kullanarak daha ¢ok telekomiinikasyon
istasyonlarinin sogutulmasinda kullanilmaya da baslanmistir. Sistem 1Sitma amaciyla
kullanildiginda, fosil yakit kullaniminda saglanan tasarrufla, hem enerjinin etkin olarak
kullanimint saglamakta, hem de CO2, SO2 ve NOx gibi ¢evreye olumsuz etkileri olan
gazlarin salimmini azaltmaktadir. Sogutma igin kullanildiginda elektrik enerjisinde
saglanan tasarrufun yani sira ozon tabakasina zarar verdigi bilinen kloroflorokarbon
(CFC) gazlarint kullanan sogutucu sistemlerin yerine geg¢meleri ile bu gazlarin
kullanimini da azaltmaktadir (Turgut 2002).

YIED teknikleri baglica {i¢ grupta (Sekil 2.11) incelenmektedir: a) Akiferde Is1 Enerji
Depolama (AIED), b) Kuyularda Is1 Enerji Depolama (KIED), c¢) Bosluk, Tank, Cukur
Is1 Enerjisi Depolama (BIED).

AIED sistemlerinde 1s1 enerjisi depolama hacmini akifer olusturmaktadir. Sicak ve soguk
olmak tizere iki grup kuyu agilmaktadir. Akifer sisteminde yer alan gecirimli-gegirimsiz
kaya tiirlerinin gecildigi seviyeler belirlenmektedir. Yeraltisuyu igeren seviyelere filtreli
borular yerlestirilmekte ve uygun pompaj deneyleri yapilmalidir. AEID sistemlerinde
TIDT yapilmamaktadir. Isinin tasinimini belirleyen parametreler yeraltisuyu akim hizi,
hidrolik iletkenlik ve suyun kimyasal 6zelligidir. Bu 6zelliklerin belirlenmesi i¢in proje
sahasinda oncelikle arastirma kuyusu agilmalidir.

KIED depolama sistemlerinde acilan kuyu 1s1 degistiricileri yer kaynakli 1s1 pompast i¢in
kullanilan 1s1 degistiricileri yerlesimine oranla birbirine daha yakin olmakta ve 1s1 kaybi
onlenmektedir. Kuyu 1s1 degistiricilerinin sayisinin belirlenmesi icin proje kapasitesine
bagli olarak her 20 kuyu i¢in birer adet arastirma kuyusu agilarak TIDT testi
yapilmaktadir. S6z konusu sistemler AIED sistemlerinde gerekli olan yeraltisuyunun

varligindan bagimsiz olarak her yere kurulabilmektedirler.
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BIED sistemlerinde 1s1 enerjisi yeraltinda dogal olarak olusmus bosluklara su
doldurularak veya terkedilmis maden galerileri gibi mevcut bosluklara su igerisine
depolanmaktadir. Soguk ve sicak depolama suyun sicaklik farkina bagli olarak sahip
oldugu tabakalanma esas alinarak yapilmaktadir. Yeraltindaki bosluklarin yanisira yapay

olarak agilan ¢ukurlar su ile doldurularak 1s1 enerjisi depolanmaktadir.

YAZ KIS

© |00 gl

YAZ KIS

SICAK DEPOLAMA SOGUK DEPOLAMA

=== 181 deqistinicisi

Sekil 2.11 Yeraltinda Is1 Enerjisi Depolama Yontemleri (a) Akiferde Ist Enerjisi
Depolama (AIED) yontemi sematik goriiniim; (b) Kuyularda Is1 Enerjisi Depolama
(KIED) yontemi sematik goriiniim; (c) Bosluk-Tank-Cukurlarda Is1 Enerjisi Depolama
(BIED) yontemi sematik goriiniimii
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3. KAYNAK OZETLERI

3.1 Uluslararasi1 Calismalar

Horai ve Baldridge, 1972, tarafindan yapilan caligmada magmatik kayalarin mineralojik
ve kimyasal bilesimlerine dayanilarak termal iletkenliklerinin tahmin edilmesi igin
Cizelgeler gelistirmislerdir. Termal iletkenliklerin tahmin edilmesinde mineralojik,
kimyasal analiz ve atomik agirliklar olmak {izere ii¢ yontem kullanilmigtir. Mineralojik
bilesim olan ilk yontemin magmatik kayalarda iyi sonug verdigini, metamorfik kayalar
icin de kullanilabilecegini belirtmislerdir. Diger iki yontemin ise sadece magmatik
kayalarda uygun olabilecegini belirtmislerdir.

Robertson 1988. Kayalarin termal iletkenliklerinin belirlenmesi amaciyla daha 6nceki
calismacilarin olusturduklari diyagramlar gelistirilerek kayalarin termal iletkenliklerinin
belirlenmesi amaciyla sicaklik, basin¢ ve mineral igeriklerine gore gesitli katsayilar
olusturulmustur. Mineralojik yapinin kayalarin termal iletkenliginin belirlenmesinde
onemli bir rol oynadigini belirtmistir. Kaya igerigindeki kuvars miktarinin artmasi ile
termal iletkenligin arttig1, kil ve feldspat icerigi ile de termal iletkenligin distigini
belirtmislerdir. Yine termal iletkenligin kayalardaki g6zenek sivisi tipi ve miktarina bagl
oldugunu belirtmistir. Gozeneklilik artigina bagli olarak kaya termal iletkenliginde
azalma oldugu belirtilmistir.

Kukkonen ve Lindberg, 1998. Finlandiya Jeolojik arastirmalar kurumu tarafindan
Posiva bolgesindeki temel kayalarin niikleer atik depolama alani olarak kullaniminin
aragtirtlmasi igin bolgede yer alan kayalarin termal iletkenlikleri 1964-1995 yillar
arasinda agilan kuyulardaki karot 6rneklerinin petrofiziksel Ozellikleri arastirilmistir.
Bolgede agilan aragtirma sondajlarindan alinan karot numunelerinde termal o6zellikler,
radyojenik 1s1 tretimi, hacimsel yogunluk, manyetik siiseptibilite, kalinti dogal
manyetizasyon yogunlugu incelenmistir. Finlandiyanin ana kayasini olusturan pliitonik,
metasedimanter, meta ve iki tanede sedimanter kaya ornekleri incelenmistir. Termal
iletkenlik, 6zgiil 1s1l kapasite, yogunluk ve mineral kompozisyonlar1 6l¢iilmiistiir. Termal
iletkenlik Ol¢limleri suya doygun oOrneklerde yapilmistir. Termal iletkenlik degerleri
mafik kayalardan felsik kayalara dogru artmaktadir. Yogunluk ile termal iletkenlik
arasinda sayisal bir iliski bulunmamakla birlikte yogunluk azaldik¢a bazi 6rneklerde

termal iletkenlik artmistir, bu durum orneklerdeki Silisyum fazlalig1 ile dogru orantili
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oldugunu gostermistir. Kayalardaki silisyum igerigi yogunlugu diistirmektedir. Termal
iletkenlik granitlerde 2,3-2.8 W/mK; daha iri taneli granitlerde 3,4 ve 3,5 W/mK degerleri

arasinda degismektedir.

Midtteme 1998, tarafindan Ingiltere’nin Londra, Fullers Earth, Oxford, Kimmeridge kil
ve ¢amurtaglarinda termal iletkenlik katsayisi tabakalanmaya dik olarak kararli hal,
divided bar ve needle probe yontemleri kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Londra killeri Eosen
yashi denizel kokenli killerdir, Fullers Earth ise Alt Kretase yash kiillerin alterasyonu
sonucu olugsmus Ca-smektit tiirii bir kildir. Kimmeridge killeri ise ge¢ jura yash olup,
organik malzemece zengin kalkerli camurtagindan olusmaktadir. Oxford killeri ise orta
jura yasl organik malzemece zengin kiltasindan olusmaktadir. Kil ve camurtaslarinda
Olciilen termal iletkenlik degerleri 0,67 ile 0,97 W/mK arasinda degigsmektedir. Arastirma
sonuglarina gore killerin sadece gézenek degil tabakalar arasinda da su bulundurmasi ve
su termal iletkenliginin malzemeden daha diisiik olmasi nedeniyle, porozite ve su
iceriginin artis1 termal iletkenlik degerlerini azalttigi gozlenmistir. Yine killi kayalarda
yogunluk artisina paralel olarak termal iletkenlik degerlerinde artis goézlenmistir.
Mineralojik bilesim agisindan pirit ve silis i¢erigi fazla olan drneklerde termal iletkenligin
artmast beklenirken Orneklerde bunun tersi gozlenmistir. Tane boyu agisindan
degerlendirildiginde boyutundan (< 2ym) kii¢iik olan killerin fazla olan 6rneklerde en
diisiik termal iletkenlik, boyutu (>63 ym) den fazla olan kum boyutundaki tanelerin fazla

oldugu orneklerde ise yiiksek termal iletkenlik degerleri elde edilmistir.

Andersson vd. 2000, tarafindan yeraltinda 1s1 enerjisi depolanmast i¢in agilan aragtirma
kuyularindan sistem tasarimini etkileyen jeolojik ve hidrojeolojik parametrelerin
toplanmas1 konusunda yapmis olduklar1 calismada sondaj sirasinda ve sonrasinda
uygulanmasi gereken yontemleri arastirmiglardir. Sondaj sirasinda kuyuda gegilen kaya
birimlerinden, su ve ¢camurdan 6rnek alinmasi; sondaj sirasinda hidrolik parametrelerin
izlenmesi, sonrasinda ise dogal-gamma, rezistivite, akim logu gibi jeofizik dl¢limler ve

kapasite ile pompaj testinin yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

VDI4640, 2001 yerin termal Ozelliklerinin kullanilmasi amagli hazirlanan kilavuz
kitap¢iginda YKIP sistemlerinin tasarimi ve insaatinda dikkat edilmesi gereken konular
yer almaktadir. 30 kW kapasite ve daha kiiciik sistemlerde sadece 1sitma yiiklerinin

karsilandigi sistemlerin tasariminda Onfikir elde edilebilmesi ve kapali kuyu 1s1
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degistiricilerinin uzunlugunun hesaplanmasi igin kaya birimlerinin genel termal iletkenlik

katsayilar1 goz Oniine alinarak hesaplama gelistirilmistir.

Fuch ve Forster, 2010 tarafindan Almanya’nin Kuzeydogu boélgesinde yer alan
Mesozoik yasl kumtaglari igerisinde agilan kuyulardan alinan karot numuneler {izerinde
optik scanner yontem kullanilarak termal iletkenlik katsayist Ol¢limleri yapilmistir.
Mesozoik kumtaglarinin termal iletkenlikleri 2,1 ve 3,9 W/mK, Permiyen kumtaslarinin
ise 2,3 ve 4,8 W/mK gibi daha yiiksek iletkenlige sahip oldugunu gostermistir. Bunun
nedeninin kumtaslarinin ig¢indeki yiiksek silis miktarindan kaynaklandigi belirlenmistir.
Disiik termal iletkenlik degerlerinin ise yiiksek kil igeriginden kaynaklandigi

belirlenmistir.

Schon, 2011 kayalarin fiziksel ozelliklerini inceledikleri c¢alismada, magmatik,
sedimanter ve metamorfik kayalarin termal O6zelliklerinin kaya igerigindeki kuvars
miktarina, dolgu, gozenek miktari ile dolgunun ve gdzenegin igerisinde yer alan akigkanin
ozelligine, tabakalanma yoOniine ve kirik-catlaklik oranina gore degistigini belirtmistir.
Kaya termal iletkenlikleri baslica kaya igerisindeki minerallerin birbiri ile temas
yiizeyinin artmasina, silis miktarina ve su igerigine bagli olarak artmaktadir. Termal
iletkenlik basing ve sicaklik ile de degisim gostermekte, basing ile dogru orantili, sicaklik

ile ters orantili olarak degistigi belirtilmektedir.

Andolfsson, 2013 tarafindan Isve¢’te Scania bolgesinde yer alan kayalarda termal
iletkenlikler ve buna etkiyen gozeneklilik, mineralojik oOzellikleri ve dokusu,
tabakalanmasi, yer sicakligi gibi jeolojik parametreler incelenmistir. Sedimanter
kayalarda 0,5-2; 1,5-3 W/mK araliginda, kristalin kayalarda ise 2-4 W/mK araliginda

degismekte oldugu belirtilerek, Scania bolgesinin termal iletkenlik haritas1 hazirlanmastir.

Kovaci¢, 2013. Rab adasinin kuzey boliimiindeki alanda jeotermal potansiyel arastirmasi
kapsaminda, kayalarin termal iletkenlikleri de arastirilmistir. Ust kretase karbonatlarinin
ve Tersiyer foraminiferli sedimanlarin termal 6zellikler agisindan homojen olup, goreceli
olarak 1s1 iletimi ve 1s1 tutma agisindan iyi 6zelliklere sahip oldugu belirtilmistir. Tersiyer
yash flis ¢okellerinin termal &zellikleri homojen olmadig1 belirtilmektedir. Ust Kretase
ve Tersiyer ¢okellerinin termal iletkenliklerinin 1s1 tutucu olmasi nedeniyle yaz
doneminde binadan atilan 1sinin depolanarak, izleyen ki doneminde kullanilabilecegi

belirtilmistir.
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Nondorf, 2013. Arkansas’in Giineybatisi’ndaki boliimde yer alan Jura yashi kayalarda
acilan 18 adet kuyudan karot numuneler lizerinde termal iletkenlik ve jeotermal gradyan
Olctimleri yapilarak bolgedeki 1s1 akisi belirlenmeye calisilmistir. Termal iletkenlik
analizlerinde KD2 Pro Termal Analyzer kullanilarak oda sicakliginda ol¢timler
gerceklestirilmistir. Termal gradyan kuyularda oSlgiilen sicakliklardan belirlenmis, 1s1
akis1 ise termal iletkenlik Olglimlerinden hesaplanarak belirlenmistir. Smackover
Formasyonu i¢in en yliksek termal iletkenlik sonuglar kuzeydogu Lafayyette bolgesinde
2,57 W/mK olarak belirlenmis, azalan sirayla bati Calhoun bélgesi 2,47 W/mK olarak
Ol¢iilmiistiir. Kuzeybati Columbia ve bat1 Calhoun merkezi en yiiksek sicaklik gradyanina
3,51 "C/100 m ve 72,3 miliwatt/metre olarak belirlenmistir. Elde edilen bu parametreler
Jeotermal enerji agisindan gilineybati Arkansans bolgesinde yeralan Samckover

Formasyonunun potansiyel olabilecegini gostermistir.

Curtis, 2013, tarafindan yer kaynakli 1s1 pompasi boyutlandirilmasi igin gelistirilen
abaklarda yatay ve diisey 1s1 degistiricilerinin yerin farkli bozulmamis sicakliklarinda ve
farkli 1s1l iletkenlige sahip kayalarda farkli caligma siirelerinde elde edilebilecek farkli yer

1s1 degisim oranlarinin yer aldigi gizelgeler gelistirilmistir.

Miao vd. 2014 tarafindan yepilan ¢aligmalarda granit, granodiyorit, gabro ve garnet
amfibolit tliri kayalarmm 6zgiil 1s1 kapasitesi ve termal difiizitesi gibi termofiziksel
ozellikleri oda sicakliginda dlgiilerek, yogunluk degerleri ile birlikte termal iletkenlikleri
hesaplanmistir. Kayalarin ince kesitleri modal analiz ve petrografik analiz yapilarak
incelenmis ve XRF ile major elementler belirlenmistir. Arastirma sonuglarina goére
Monzonitin en diislik termal diflizitesi, granit ve felsik granitin daha yiiksek termal
difiizitesi elde edilmistir. Bunun nedeninin feldspatin termal iletkenlik yeteneginin daha
diisiik olmasindan kaynaklandig belirtilmistir. Yine arastirmadaki diger 6nemli bir sonug
oda sicakliginda olciilen degerler, hesaplanan degerlere yakin veya biraz daha diisiik
oldugunu, termal iletkenlik degerlerinin belirlenmesi i¢in en iy1 yontemin yerinde 6l¢iim

oldugunu belirtmislerdir.

Di Sipio ve Bertermann, 2014, italya’da son yillarda bina 1sitma ve sogutmasinda s13
jeotermal sistemler kullanildigin1 ve kuyu 1s1 degistiricilerinin tasariminda literatiir
degerlerinin kullanildigini belirtmislerdir. Bolgeye 6zgii termal iletkenlik degerlerinin

hem arazide hem de laboratuarda belirlenerek sig jeotermal sistemler igin giivenilir bir
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altlik olusturulmasi hedeflenmistir. Kuyu 1s1 degistiricileri i¢in minimum degerlerin
belirlenerek giivenilir degerlerin elde edilmesinin 6nem tagimaktadir ve kaya termal
iletkenliklerinin su igerigi ile degismektedir. Bu nedenle kaya ornekleri kurutularak
termal iletkenlikleri Olgiildiigli ve s1g jeotermal sistemler i¢in giivenilir degerler elde
edildigi belirtilmektedir. Termal iletkenlik degerlerinin granitler i¢in 2,4; kil 2; neritik ve
karbonat platform tiirii kiregtaslar1 2,5; kil ve marn tiiri kayalar i¢in 1,6 W/mK arasinda

degistigi belirtilmistir.

Siliski, 2014 tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda Ball State Universitesi
(BSU)’nin  YKIP sisteminin kurulu oldugu alandaki stratigrafi ve yeraltisuyunun
arastirtlmas1 amaglanmistir. Isitma ve sogutma ihtiyaci i¢in agilan YKIP sistemindeki 5
adet kuyu 1s1 degistiricisinde gegilen siliiriyen yasli dolomit, kiregtas1 ve seyl arakatmanli
kiregtaslar1 birimlerinin hidrolik iletkenlik ve termal iletkenlik 6zellikleri incelenmistir.
Kuyu 1s1 degistiricileri i¢in agilan kuyulardan alinan karot orneklerinde binokiiler
mikroskop ile petrografik inceleme yapilmistir. Litoloji, doku, goézenek tipi, fosil tipi,
bolluk miktari, ikincil alterasyon ve mineralizasyonu her bir kuyuda gegilen seviyelerde
tanimlanmustir. Orneklerde hacimsel gdzeneklilik 6l¢iilmiistiir. Orneklerde kuru ve suya
doygun termal iletkenlik Ol¢iilmiistiir. En iistte yer alan buzul ¢okeli ve killi toprak
numunelerinin termal iletkenlikleri 2,14-2.5 W/mK arasinda degismektedir. Porozitenin
termal iletkenlik iizerinde 6nemli bir etkisi goriilmemekle birlikte sadece tek bir 6rnekte
gozlenmistir. Bu ornekte gdzenekler birbiri ile baglantili ve su ile dolu olmasi1 nedeniyle
termal iletkenlik yiiksek degere sahiptir. Arastirmada bir ¢ift TIDT gerceklestirilmistir,
kayalarin efektif termal iletkenligi 2,6-3 W/mK, kaya orneklerinde yapilan termal

iletkenlik 6l¢iimleri sonucunda 2,2 ve 3,5 W/mK degerleri elde edilmistir.

Ramstad, K.R. vd. Oslo bolgesinde yer alan granit, siyenit, monzonit, riyolit, bazalt
kumtasi, seyl, kil ve kirectasi gibi kayalarin yer kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin
tasarimi i¢in termal iletkenlik haritasi olusturmuslardir. Kayalarin termal iletkenlik

degerleri termal difiizite degerleri Olgtilerek hesaplanmustir.

Walker vd. 2015. Disey tip YKIP’nin beklenen performansinin kuyu 1s1
degistiricilerinde gecilen stratigrafik birimlerin termal ozellikleri ile degisiminin
incelendigi calismada kuyu 1s1 degistiricilerinin tasariminin literatiir termal iletkenlik

degerleri kullanilarak yapildig1 ve sahaya 0zgii gergek degerlerin kullanilmadig
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belirtilmektedir. Bu durumun uzun dénemde sistem etkinliginin diisiik ya da maliyetlerin

fazla olmasina neden oldugu belirtilmektedir.

Zhao vd. 2016. Cin Beishan bolgesinde yiiksek dereceli radyoaktif atiklarin depolandigi
alanlarda yer alan granitik kayalarin termal 6zelliklerinin arastirilmasi amaglanmustir.
Kayalarin termal iletkenlik Ol¢limleri Transient Plan Source yontemi kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda kayalarin kuvars ve su igerikleri ile
termal iletkenlik degerlerinin arttigi gézlenmistir. Calisma sonuglarina dayanarak kaya
termal iletkenliklerinin  radyoaktif atiklarin  depolanacagi yerdeki kazilarin

planlanmasinda kullanilacagi belirtilmistir.

Cassaso, vd. 2016. tarafindan YKIP sistemlerinin 1sitma ve sogutmada siirdiiriilebilir
Kullanimmim hesaplanmast i¢in G.POT programi gelistirilmistir. Programin
gelistirilmesinde yerin termal iletkenligi ve kapasitesini kapsayan yer termal 6zellikleri,
kuyu 1s1 degistiricisinin termal 6zellikleri, kuyu 1s1 degistiricisinin isletim ve tasarim
parametreleri (kuyu 1s1 degistirici uzunlugu, 1s1 transfer akigkan sicakliklari, 1sitma ve
sogutma i¢in yerin siirdiiriilebilir limit sicaklik degerleri) ile birlikte analitik 1s1 transfer
yaklasimlar1 goz oniine alinmustir. G.POT programi ¢ok farkli senaryolar gbz Oniine
aliarak genis bolgelerin s1g jeotermal potansiyelini hesaplama icin elverisli bir model
oldugunu belirterek, italya’nin Cuneo bdlgesinin si1g jeotermal potansiyel haritasini

hazirlamislardir.

Cassaso vd. 2017, tarafindan Cerkno (Slovenia) bolgesinin kapali sistem s1g jeotermal
potansiyel haritasi olusturulmustur. Bolgeyi olusturan kaya tiplerinde termal iletkenlik
Olctimleri gerceklestirilmistir ve dolomit, kuvars kumtasi ve dolomitik kiregtagi
birimlerinde en yiliksek degerler elde edilmistir. Yapilan calismada bodlgenin iklim
kosullar1 gbz Oniline alinarak 1sitma ihtiyacinin baskin oldugu g6z oniine alinarak 100
metre derinlikte kapali 1s1 degistiricileri icin yillik ¢ekilebilecek siirdiiriilebilir enerji

hesaplanmastir.

Cassaso vd. 2017 tarafindan Cuneo (Piedmont, KB Italya) bolgesinde yer alan kayalarin
termal ve hidrojeolojik 6zellikleri g6z oniine alinarak bolgenin hem kapali sistem hem de

yeraltisuyu kullanan agik sistem kullanimi i¢in potansiyel haritasini olusturmuslardir.

Blasquez vd. 2017. tarafindan Ispanya Avila bolgesinde yer alan Granit, monzogranit,

sist, kumtasi, kiltasi, gnays, kuvarsit, sleyt gibi magmatik, metamorfik ve sedimanter
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kayalarmm termal iletkenliklerinin oOlgililerek Avila bdlgesinin  termal haritasi
olusturulmustur. Termal iletkenlik haritasinin yer kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin
tasariminda giivenilir bir altlik olusturmasi hedeflenmistir. Ancak biiyiik kapasiteli

projeler i¢in TIDT nin yapilmas1 onerilmistir.

Jania vd. 2017. Sig jeotermal enerjinin tasarimi yapilirken bdolgenin jeolojik,
hidrojeolojik kosullarinin kaya tipi, sertlik, yeraltisuyu varligi, kaya termal iletkenligi gibi
degerlerin goz oniline alinmasi gerektigini ve bu kapsamda yiiriitilen GeoPLASMACE
adli proje kapsaminda Ljubljana bdlgesinin sig jeotermal potansiyelinin ortaya
cikarilmasi amaglanmigtir. Yapilan ¢aligmalarda bolgenin jeolojisini olusturan Kuaterner
oncesi silisli kumtasi, seyl, kuvars konglomera, kiregtasi, marn ve dolomit tiirii kayalarda
termal iletkenlik dl¢limleri ve yeraltisuyu sicakligi dl¢iilmiistiir. Yapilan termal iletkenlik
6l¢iim degerlerinin dolomit ve kuvars konglomeralarda 3,6 ve 5,4 W/mK gibi en yiiksek
degerler gosterdigini belirterek bolgeye 1s1l iletkenlik haritasi hazirlanmistir. Bolgenin 1s1
akisinin 60-135 mW/m? oldugunu, En diisiik degerler kiltas1, silttas1 ve tiiff drneklerinde
gbzlenmis olup 1,4 ile 2,5 W/mK arasinda degigsmektedir. Yeraltisuyu sicakliklari
dlciilerek 10,6 ile 14,6 “C arasinda degistigi belirtilmistir.

Chopra, vd. 2018, Termal iletkenlik 6l¢iimlerinin dogrudan yapilamayacagi yerlerde az
gozenekli granitik kayalarda mineralojik bilesimlerinin NORM istatistik yontemi
kullanilarak belirlenebilecegini belirtmiglerdir. Granitik kayalarda sahada 6lgiilen termal
iletkenlik degerleri ile mineralojik ve petrografik ve kimyasal analizlerinin kullanilarak

hesaplanmasi ile elde edilen degerlerin birbiri ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

3.2 Ulusal Calismalar

Tezcan, 1979. Tirkiye’nin bat1 bolgelerindeki 1s1 akisinin hesaplandig: ¢alismalarda iist
boliimde yer alan killi sedimentlerin termal iletkenligi 2,1 W/mK olarak ve mevcut sicak
su sondajlarindan alinan sicaklik degerlerine gdre maksimum sicaklik gradyan1 3°C/10 m

Ongorilmiistiir.

Mlkisik, 1989. Tiirkiye geneli icin sabit bir ortalama 1s1 iletim katsayis1 A = 2.1 (W/m°C)
degeri segerek 1s1 akisi haritas1 ¢alismasi (Tezcan ve Turgay 1989) yapilarak Orta
Anadolu bolgesi i¢in yaklasik 1s1 akis1 degeri 90-100 mW/m? olarak belirtilmektedir.

Yazar tarafindan sicak su kuyularindan elde edilen akiskanlarin SiO2 degerleri
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kullanilarak hesaplanan rezervuar sicakliklar1 kullanilarak 1s1 akist hesaplanmis ve daha
onceki ¢aligmalar ile uyum iginde oldugu belirtilmistir.

Paksoy vd. 1997. Tiirkiye’de YIED uygulamalarinda konut, sanayi ve tarim sektorleri
icin uygun olabilecek yerler belirlenmistir. Tiirkiye de enerji tiiketiminde ilk sirada yer
alan konut ve ikinci sirada yer alan sanayi sektorleri i¢in uygun yeraltinda 1s1 enerjisi
depolama alanlarinin ¢ok genis oldugu belirtilmistir. YIED yontemlerinin uygulanmasi
durumunda yaklasitk 10% ve 20% oraninda enerji tasarrufu saglanabilecegi
Oongoriilmiustiir. Tiirkiye’nin iklim, jeoloji, hidrojeoloji, sanayi ve tarim kullanimi ve
niifus yogunlugu oOzellikleri goz Oniine alinarak Tirkiye'nin yeraltinda 1s1 enerjisi
depolama potansiyel haritas1 hazirlanmigtir. Kaya tiirlerine gore akiferde, kuyularda ve
her iki yonteminde uygulanabilecegi potansiyel alanlar ortaya konmus, uygulanacak
teknolojinin belirlenmesi icin bélgeye ait, jeolojik ve hidrojeolojik kosullarin géz oniine

alinmas1 gerektigi belirtilmistir.

Paksoy, 2011 tarafindan yapilan calismada termal enerji depolama yontemlerinin kisa ve
uzun siireli olmak tizere iki baslikta uygulandigini, kisa siireli yontemde faz degistiren
malzemelerin konut sektoriinden ulasim sektoriine kadar birgok alanda kullanildigini
belirtmistir. Faz degistiren maddelerin yap1 sektoriinde bina kabugunda kullanilmas: ile
enerji tiikketiminin 35% oraninda azaltilabilecegi belirtilmistir. Uzun siireli termal enerji
depolama yontemlerinin ise akifer, kuyu ve bosluk-¢ukur-tank enerji depolama olmak
tizere li¢ ana baglik altinda uygulandigini belirtmistir. Havalimani-yollarda buzlanmanin
giderilmesinden bolgesel 1sitma sistemlerine kadar bircok konuda uluslararasi
uygulamanin bulundugunu, iilkemizde bu ¢alismalarin yayginlastirilmasi ile yenilenebilir

enerjiden daha fazla yararlanilabilecegi belirtilmistir.

Bal, 2014. Yapilan calismada Curie sicakhign 560 ‘C kabul edilerek Curie nokta
derinlikleri elde edilmistir. incelenen bolge igin termmal iletkenlik katsayis1 2 W/m°C ve
3 W/m°C kabul edilerek sirastyla 112,40 ve 168,59 mW/m? 1s1 akis1 oldugu belirlenmistir.
En yiiksek 1s1 akis1 degerlerinin tektonik etkinligin, gen¢ magmatik sokulumlarin ve

volkanizmanin geng oldugu bolgelerde yer aldig: belirtilmistir.

Akmn vd, 2014. Tirkiye’nin 1s1 akisi hesaplamasi agisindan jeotermal potansiyelinin
degerlendirmesi kapsaminda yapilan ¢alismada 1s1 akisinmn 0- 125 mW/m? arasinda

oldugunu, ancak dogu karadeniz, giiney dogu ve dogu bolgelerindeki ¢alismalarin eksik
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oldugu ve bunlarin tamamlanmasi ile ilerde daha detayli 1s1 akis1 haritast yapilabilecegini
ongdrmiislerdir. Calismada 1s1 akisi ¢caligsmalarinda kullanilan termal iletkenlik degerleri
Karli 2006 MTA tarafindan 579 kaya orneginde gerceklestirilen ¢alismalardan alinarak
kullanildig1 belirtilmektedir.

Bayram ve Erol 2015. Tarafindan yapilan arastirmada Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde
yer alan baz1 dogal taslarin 1s1 iletim 6zelliklerinin belirlenmesi, kimyasal ve mineralojik

faktorlerin ortaya konmasi amaglanmustir.

Balkan vd. 2017 tarafindan yapilan ¢alismada kaya termal iletkenliginin 1s1 akisinin
hesaplanmasinda anahtar parametrelerden biri oldugu belirtilerek, Tiirkiye’nin bati
bolgesinde sokulum, metamorfik ve sedimanter kayalarin yer aldigi, bat1 bolgesinde ise
kiregtas1 ve dolomitik kirectaslarinin rezervuar kayaci temsil ettigini belirtmislerdir. Bat1
bolgelerde yer alan kirectaslarinin orta bélgede yer alan kirectaslarina oranla daha yiiksek
termal iletkenlik degerleri gosterdigi, denizel kirectasinin golsel kiregtasina oranla daha

yiiksek termal iletkenlik degerine sahip oldugu belirtilmistir.
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4. YONTEM

Ankara ve Istanbul illerinde KIED ve YKIP sistemleri icin 1s1 degisim potansiyelinin
belirlenebilmesi i¢in s6z konusu il alanlarin1 olusturan bdlgelerin jeoloji haritalar
kullanilmistir. Daha 6nceki arastirmacilar (Ozgiil 2011) tarafindan hazirlanan Istanbul ili
icin 1/50.000, Ankara ili i¢in 1/100.000 6lgekli jeoloji haritalar1 (MTA) kullanilmistir.
Jeoloji haritalarinda farkli zamanlarda olugmus farkli formasyon adlari ile tanimlanan
magmatik, metamorfik ve sedimanter kaya birimleri i¢erdikleri egemen granit, andezit,
bazalt, kumtasi, kiltas1 ve kirectagi kaya gruplarina ayrilarak hakim kaya birimleri
haritalar1 olusturulmustur.
Olusturulan kaya gruplarindan alinan kaya numunelerinde termal iletkenlik, yogunluk, su
icerigi ve mineralojik-petrografik ile kimyasal analizler yapilarak kayalarin termal
iletkenlik Ozellikleri ile mineralojik-petrografik Ozellikleri arasindaki iliskiler
arastirilmastir.
Bozulmamus yer sicaklig1 lgiimleri icin Ankara bdlgesinde ASKI tarafindan acilan 80-
100 metre derinliklerindeki iki adet igmesuyu kuyusu kullanimustir. Istanbul bdlgesinde
ise Iller Bankas1 Atasehir Bolge Binas1 YKIP sistemi icin agilan iki adet kapali sistem
kuyu 1s1 degistiricisinde yapilan TIDT den elde edilen bozulmamis yer sicakligi, efektif
termal iletkenlik ve kuyu direnci degerleri kullanilmistir (Paksoy 2014).
Is1 degisim potansiyellerinin hesaplanmasinda Ankara ve Istanbul illeri igin

o iklim ozellikleri

o kaya termal iletkenlikleri

e bozulmamis yer sicakligi
g6z Online alinarak

e 100 metre derinlikte ¢iftli U boru
kullanilan kapali kuyu 1s1 degistiricisi sistemi i¢in yillik yeraltina depolanabilecek ya da
cekilebilecek minimum 1s1 enerji miktar1 hesaplanmistir.
Kaya numunelerinin alindig1 koordinatlar Universal Merkatér Ondalik Derece sistemi ile
uyumludur. istanbul ve Ankara illeri jeoloji haritalarinda farkli zamanlarda olusmus farkli
adlar ile adlandirilan ve farkli kaya birimlerini iceren formasyonlar egemen kaya
gruplarma gore siniflandirilmis ve Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak egemen kaya
grubu haritalar1 olusturulmustur. Kaya orneklerinin alindig1 lokasyonlar harita tizerine

islenmistir.
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o Termal iletkenlik &lgiimleri yumusak kayalarda arazide Ankara Universitesi
Yerbilimleri Uygulama Merkezi (AU-YEBIM) Hukseflux cihazi, sert kayalarda
ise Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigii (MTA), Izmir Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii (IYTE) ve Katip Celebi Universitesi (KCU) laboratuvarlarindaki

cihazlarinda yaptirilmistir.

e Su igerikleri Akademi Jeoteknik Zemin Laboratuarinda yaptirilmis, mineralojik-
petrografik-kimyasal ve yogunluk o&lciimleri AU-YEBIM laboratuvarindaki

cihazlarida yapilmistir.

o Kaya numunelerinden ince kesit alinarak polarizan optik mikroskop kullanilarak

mineralojik ve petrografik analizleri yapilmistir.
Olgiimlerde kullanilan cihazlar ve dl¢iim standartlari Cizelge. 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1 Yapilan analizler ve kullanilan cihazlara ait 6zellikler

Analiz Kurum Standart Cihaz CahS}n a
araligi
Yogunluk AU-YEBIM | TS2460 Radwag-AB220-R2 10°-40°C
Sicaklik AU-YEBIM | TS-I1S0-654 Solinst Model 107 TLC | -15°C-50°C
ASTME Unitherm2022-Guarded
PITA 1530 heat flow 0,1-30 Wimk
Termal YTE ASTM C QTM-500-Unsteady hot | 0,023-12
Iletkenlik 2004 wire W/mK
Katsay1si KCU ASTM D7984 | Modified Transient Plane | 0-500 W/mK
YEBIM ASTM D7984 | Hukseflux FTNO1 0,1-6 W/mK
Su iceridi Akademi TS-EN-ISO- F
| leerist Jeoteknik | 17892-1 i
Mineralojik- - . LecicaDM2500P
Petrografik AU-YEBIM polarizan mikroskop

4.1 Jeoloji Calismalanr
Calisma alami olarak yapilasmanm yogun oldugu iki il olan Istanbul ve Ankara

secilmistir. Istanbul ili Istanbul Zonu ve Ankara ili ise Sakarya Zonu ve Kirsehir Masifi

birliginin bir boliimiinii kapsamaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Calisma alanlarinin konumunu gosterir cografik harita
4.1.1 Ankara bolgesi

Doktora tez galismasinda Ankara ili i¢in MTA tarafindan hazirlanan 1/100.000 6l¢ekli

jeoloji haritalar1 kullanilmistir. S6z konusu paftalar Cizelge 4.2 de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 Ankara il alan1 1/100.000 6lgekli jeoloji haritasi pafta numaralari
Jeolojik Harita Pafta No

G28 H17 H26 H28 H30 | 128 130 J29 | K28
G29 H25 H27 H29 H31 |29 J28 J30 | K30

Ankara il alan1 jeolojisi MTA 1/100000 6lgekli agcinsamali jeolojik paftalar esas alinarak
hazirlanmistir (EK 163). Calisma alaninda yer alan pafta numaralar1 Sekil 5.6’da yer

almaktadir.
Stratigrafi

Calisma alan1 Bati Pontid Zonu, Armutlu Almacik Arkotdag1 Zonu, Torid Anatolid Zonu,
Lzmir Ankara Zonu, Sakarya Zonu ve Kismen Kirsehir Masifini kapsamakta olup yiizlek
veren kayalar farkli zamanlarda olusmus ve farkli tektonik birlikte yer almakta olup
egemen kaya birimlerine gore gruplanarak EK 160°da verilmektedir. Formasyonlar ile

ilgili detayl bilgiler yas sirasina gore asagida yer almaktadir (Sekil 4.2).
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O Qv Qal Qtr: traverten, Qy: yamag¢ molozu, Qal: aliivyon
= Tpl% Karaahmet Form., silttasi, kiltast
= Tg: Gélbast Form., konglomera, kumtasi, aglomera
V_V Tb: Bozdag bazalti, bazalt
Tplb: Bozkir Form., jips, gamurtagi
Tkiz: Kizilirmak Form., camurtagi, jips
L, [ T 1 Tmi: Insuyu Form., golsel kiregtast
V V.V V V Tmbu: Bakacaktepe volkaniti, Andezit dasit
Tmki: Kirmizibayir Form., Camurtasi, jips
To: Ogulbey dasiti dasit
5 Tmsg: Sarioba Form. ¢akiltast, kumtast
v Tmu: Ihicadere volkanitleri, bazalt andezit
v Tms: Selametli volkanitleri, bazalt andezit
v Tmd: Devedren volkaniti, dasit, andezit, tiif, aglomera
v Tmu: Uludere piroklastikleri, tiif, bres aglomera

Pliyosen

50000000 Tmh: Hangili Form.-kumtasi-kiltagi-seyl-tiif-kirectas1.
weinsniiliccumihs Tmii: Urgiip Form.-kumtagi-camurtagi-kiregtas:.
B AT Tmku: Kumartas Form.-kumtagi-kiregtag:.

Miyosen

5 b.016 b 0676 Tmi: Miskincidere Form.-kumtagi-marn-jips.

/00 © 0:i0;:0. O Toi: Incik Form.-kumtasi-¢amurtast.
pere 2t Tt: Tepekdy Form. konglomera-kumtag:

Tmki: Kirazdag volkaniti-andezit, piroklastik

Tmk: Karasivri volkaniti-dasit, riyolit, tif
Tmka: Karacadag volkaniti-bazalt, bazaltik andezit
Tmy: Yenice volkaniti-dasit, andezit
Tmt: Tohumlar volkaniti-dasit
Tmkl: Kalecik volkaniti-dasit
Tz: Kurtsivrisi volkanitleri-Bazalt, riyolit, ignimbrit
Temg: Gemicikoy Form.-konglomera-kumtagi

o
°

<|<|o
o

1<l <|<l<]|<[<]|<]o
J <|<|<|<|<|<|<|°

of
9 < <|<[<|<|<]<

o
9 <l <l<|<|<|<]|<

Jd <|<|<[<]|<

9

lo
lo
lo
lo
lo
lo
lo
e

Tey: Yenikdy volkanitleri-andezit
Teab: Abdiisselam volkanitleri-andezit
v vV v Tet: Tekke volkanitleri-bazalt, aglomera, andezit
Teko: Kocagay Form.-marn kirectasi
e Te¢: Cayraz Form.-marn kiregtast
N Teb: Barakli Form.-kumtas1
0 0o o 0 0 Teg: Giiveng Form.-kumtasi-konglomera-volkanik
5 6 0 0 O Te: Eskipolatli Form.-Marn-kumtas:
ll | 1] 11 Tea: Alg1 Form.-kiregtagi

Eosen

1
[T T T TTT Tes: Safranbolu Form.-kumtas: kirectasi
0o 0 o 0 0 o

5 600060060 Tega: Cataltepe Form.-kumtast
V.V V VYV Tpme: Meyildere volkaniti-andezit

Tps: Sarikaya form.- andezit-kumtasi-aglomera
Ktpo: Ogulbey dasiti

Tpk: Kartal Form. ¢akiltas: kumtas: kiltasi

Paleosen

Tpg: Caldag Form. resifal kiregtag
Tpy: Yesilyurt Form. kumtas: kiltasi

Tpdk: Kuskaya kiregtas: olistolitleri resifal kiregtast
Km: Malbogazi Form., kumtasi-gakiltas

Kkh: Hisarkdy Form., Kaba kum-gakil

Kku: Kuskus Form., Camurtagi-marn

Haymana
havzasi

Ki: Ilicapinar Form., kumtasi-gakiltas:
Kh: Haymana Form., kumtagi-cakiltas:
K¢: Cigekdagi Form., Diyabaz-bazalt

Ust Kretase

Kk: Karadag Form., kumtasi-cakiltas:
Ke: Eldivan ofiyolit kompleksi, serpantin-peridotit

Izmir Ankara
Zonu

Kd: Derekdy ofiyolit melanji, Peridotit-Gabro

Kg: Girdapdere Form., metakumtas1

| Kye Yenipazar Form., marn-killi kiregtag: ——— Tektonik dokanak
B = Jkb: Bilecik kiregtas:: Kiregtasi, Uyumsuzluk see oy g
< sz . Khk: Karahidir volkaniti, riyolit]
5 5 £ Jg: Giinalan Form., kumtag: o
= - N . " Tpb: Beypazan graniti
L |&a Jh: Hasanoglan Form., kumtasi, konglomera .
B ] Trk: Kegikaya Form. dolomitik kgt Kog: Orta Ane.ldol'u Granitleri
o . - granit-granodiyorit
§ 53 Tkm: Mihlikaya Form., rekristalize kgt E Serpantin
E g g Tro Ortakdy }-orm, Bazalt-diyabaz E} Gabro
M Trel Elmadag Form. metakumtag II] Peridotit
L < Tre: Emir Form., muskovit-gist

Ket: kiregtagt
Form.: Formasyon

Ptkg Gokgekaya Form., Mermer
Pzb Bozgaldag Form., Mermer

Sekil 4.2 Ankara bolgesi genellestirilmis stratigrafi istifi (MTA, 100 binlik paftalari,
Cizelge 4.2°de yer alan paftalar)
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Paleozoik Birimleri

Bati Pontid, Sakarya ve Kirsehir Zonu igerisinde yer alan Paleozoik Yasl Formasyonlar

asagida sirasiyla verilmektedir:

Bozc¢aldag Formasyonu (Pzb), Kirsehir masifinde gozlenen Paleozoik yasli kaya
grubunu temsil etmektedir. Ac¢ik gri, beyaz, nadiren pembe renkli holokristalin dokulu
mermerlerden olusmaktadir. Seymen (1982) tarafindan adlandirilmigtir. Mermerler
granitoyitler tarafindan kesilmis olup. Dolayis1 ile mermerlerde kontakt metamorfizma
etkisi gozlenmektedir. Kontakt zonlarda aktinolit, turmalin, granat, diopsit, plajioklas ve
piroksen mineralleri gelismistir. Ustte Ge¢ Miyosen-Pliyosen yasl I¢ Anadolu Grubu
cokelleri tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir (Akgay vd. 2008).

Gokcekaya Metamorfitleri (PTkg), merceksel mermer igerikli metakirtili ve
metabazik volkanitler ile metasilttaslart metatiifler, metabazik lavlar, metakonglomeralar,
radyolarit ara bantli rekristalize pelajik kiregtaglar1 ile gri-siyah ve kahverenkli
rekristalize kiregtaslarindan olusmaktadir. Kaya ince Kkesitlerinde albit-glaukofan sist,
albit-klorit-aktinolit-epidot-muskovit-kalksist, kuvars sist, klorit serizit sist, fillit ve grafit
sist saptanmustir (Gonciioglu vd. 1996). Gok¢ekaya metamorfitleri ve Emir Formasyonu
ile denestirilen (Akytirek vd. 1982, 1984, 1996; Kogyigit 1987) bu birim tez calismasinda
Karakaya Metamorfitleri adi altinda gruplandirilmistir. Birimin goriiniir kalinligi 3000-
5000 m olup Permo-Triyas yash kabul edilmektedir (Gedik ve Aksay 2002). Karakaya
metamorfitlerinin ist kesimlerine dogru metamorfizma siddeti giderek azalmakta, sist ve
kalksist tirli kayalardan metakumtasi ve metakirintili kayalara dogru gegis

gozlenmektedir.
Mesozoyik birimleri

Emir Formasyonu (Tre), Muskovit-kuvars sist, serizit-klorit-kuvars sist, serizit-klorit
sist, fillit, kuvars-albit klorit sist, kalksist ve metavolkanitlerden olusmaktadir ve Akyiirek
vd., 1982 tarafindan adlandirilmistir. Tabani gozlenemeyen Emir Formasyonu’nun
tizerine Elmadag Formasyonu gelmektedir. Erken Triyas yasindadir (Akyiirek vd. 1979a,
1984).

Elmadag Formasyonu (Trel), Sari, boz, kahverengi ve gri renkli ince-orta tabakalanmali
ve sik kivrimli, alttan iiste dogru metamorfizmasi gittikce azalan ilksel halini kismen

korumus metacakiltagi, metakumtasi, metamiltasi, metacamurtasi, kumlu kirectasi,
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kumtasi, kiregtas: ile aglomera, metavolkanit ve metatiiften olusan birim, Akyiirek vd.
1982 tarafindan adlandirilmistir. Birim igerisindeki Karbonifer yash kiregtasi (Cb),
Permiyen yash kirectasi bloklar1 (Pb), meta ultramafik bloklar ise (Ub) olarak
tamimlanmistir. Erken Orta-Geg¢ Triyas yashi (Akyiirek vd. 1997) olup Karatepe
Formasyonu (Duru ve Aksay 2002) ile denestirilmektedir. Bu nedenle bu c¢alismada
Karatepe Formasyonu’na ait birimler tek birim altinda toplanarak Elmadag Formasyonu

olarak gosterilmistir. Elmadag Formasyonu’nun igerisinde Karbonifer yasl kiregtasi

(Ckb) bloklar1 yer almaktadir.

Ortakoy Formasyonu (TRo), Spilitik bazalt, diyabaz, tiif, aglomera ve kayalardan
beslenmeli kumtaslarindan olugan birim Akyiirek ve digerleri. (1982, 1984) tarafindan
adlandirilmistir. Formasyon igerisinde gdzlenen kiregtaslar: imrahor iiyesi (TRoi), daha
az oranda izlenen diyabaz dayklar ise Diyabaz dayklari (TRdd) olarak ayirtlanmistir.
Spilitik kayalarda yer yer yastik yapilarina rastlanmaktadir. Ortakdy Formasyonu
icerisinde Permiyen yasli kirectast bloklar1 gozlenmektedir. Ortakdy Formasyonu
Elmadag Formasyonu ve kismen de Keg¢ikaya Formasyonu’nun alt kesimleri ile eg
zamanl olarak etkinligini siirdlirmiis olup yanal olarak giriktir. Orta-Geg Triyas yash
olarak belirlenmis olup, Karakaya Formasyonu’nun kesimleri ile denestirilmektedir

(Donmez ve Akgay 2010).

Mihhikaya Formasyonu (Tkm), Rekristalize kiregtasi, ¢oOrtli kiregtast ve
metakirintililardan  olugan  birim  Gonclioglu  ve digerleri (1996) tarafindan
adlandirilmigtir. Birim altta orta-kalin tabakali, gri renkli, kaba taneli, yer yer dolomitik
rekristalize kirectaslari ile baslamaktadir. Uzerine kalksist goriiniimlii killi kiregtas: ara
tabakali kumtas1 ve silttasi gelmektedir. Birimin biiylik boliimiinii ¢ortlii kiregtaslari
olusturmaktadir. Formasyonun kalinlig1 yaklasik 700 metre olup Orta Triyas- Erken Geg
Kretase yasli kabul edilmistir (Gedik ve Aksay 2002). Calisma alaninin kuzey bati

boliimiinde Bayirkdy Formasyonu tarafindan iistlenmektedir.

Kecikaya Formasyonu (TRK), Gri, beyaz renkli yer yer dolomitize, Kiregtasi ve kumlu
kiregtaglarindan olugsmakta olan birim ilk kez Akyiirek ve digerleri (1982) tarafindan
adlandirlmigtir. Kecikaya Formasyonu alttan Elmadag ve Ortakdy Formasyonlar ile
gecisli olup, birimi Bayirkdy Formasyonu uyumsuz olarak 6rtmektedir. Orta-Geg Triyas

yasli olarak belirtilmektedir (Donmez ve Akgay 2010).
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Hasanoglan Formasyonu (Jh) Ankara civarinda gozlenen Hasanoglan Formasyonu
kumtasi, konglomera, seyl ve kiregtaglarindan olusmakta olup ¢aligma alaninin kuzeyinde
gozlenen Bayirk0y Formasyonu ile denestirildigi (Akyiirek vd. 1982) i¢in tez
calismasinda Hasanoglan Formasyonu olarak gosterilmistir. Birim yesilimsi, gri, yer yer
pembe renkli, ince tabakali kumtasi ile grimsi yesil renkli, ince-orta tabakali seyl, kiltasi
ve marn ardalanmasindan olusmaktadir. Taneler cogunlukla {izerinde bulundugu
birimlerden tiiremektedir. Kalin kumtaslar1 ¢apraz tabakalanmalidir. Orta kesimlerdeki
kumtaslar1 iyi yikanmis olup beyaz renkli kuvars kumtasi niteligindedir. Formasyonun
kalinlig1 degisken olup en ¢ok 700 metre kalinlikta istifler olusturmaktadir. Liyas yash
olan formasyon kendinden yasli birimler {izerinde agisal uyumsuz olarak durmaktadir.
Ustte Bilecik Kiregtasi ve Sogukgam Formasyonu tarafindan paralel uyumsuzluk ile

iistlenmektedir (Akyiirek vd. 1997).

Giinalan Formasyonu (Jg), Ankara civarinda gozlenen Giinalan Formasyonu
volkanojenik kumtasi, ¢amurtasi, seyl, tiif, aglomera, andezit, bazalt ve kirectasindan
olugmaktadir. Caligma alaninin kuzey bat1 kesimlerinde Mudurnu Formasyonu ile
denestirildigi (Akyiirek vd. 1996) icin tez ¢alismasinda Giinalan Formasyonu olarak
gosterilmistir. Birimin egemen kaya tiiriinii nefti yesil ve kahverenkli, ince-orta tabakali,
volkanojenik kumtasi, seyl ve camurtasi ardalanmasi olusturmaktadir. Cogunlukla
tiirbiditik fasiyesi temsil eden bu litolojiler yanal ve dikey yonde aglomera ve tiiflere gecis
gostermektedir. Yer yer andezitik, bazaltik lav mercekleri bulunmaktadir. Birimin en iist
seviyelerinde gdzlenen kumtasi-seyl ardalanmasi egemen kaya tiirlinii olugturmaktadir

(Akyiirek vd. 1997).

Bilecik Kirectasi (Jkb), Neritik kiregtaglarindan olusan birim ilk kez Granit ve Titant
(1960) tarafindan adlandirilmistir. Alt seviyeleri orta katmanli ve dolomitiktir. Yer yer
¢ort yumrular igermektedir, daha sonra ince-orta katmanli seviyeler ile devam
etmektedir. En iistte oolitli klasth kirectaslar1 gelmektedir. Yanal ve dikeyde Soguk¢cam
Formasyonu ile gegislidir, yaklasik 100 m kalinlik sunmaktadir Ust-Jura-Alt Kretase
yashdir (Akytirek vd. 1997). Ankara civarinda Caldag Formasyonu (Schimidt 1960)
olarak adlandirilmistir. Kimmerisiyen-Berriyasiyen yash olarak kabul edilmektedir.
Soguk¢am ve Akbayir formasyonlar1 denestirilmesi ve Bilecik kiregtaglar1 ile ayni yas
araliginda olmasi nedeniyle Bilecik Kirectasina dahil edilerek gosterilmistir. Sogukgcam

Formasyonu ince-orta tabakali, ¢ortlii, yaripelajik biyomikritik kiregtaslarindan

36



olusmaktadir. Icerisinde ¢ort yumru ve bantlar1 ve yersel olarak mikritik kiregtaslar1 ve
som katmanl kiregtaglar1 izlenmektedir. Bilecik kirectaslari ile yanal ve dikey yonde
gecislidir. Formasyonun kalinligr yaklasik 400 m olup yas1 Alt Kretase olarak kabul
edilmektedir. Akbayir Formasyonu ile denestirilmektedir (Akyiirek vd. 1982, 1986, 1996,
1997)

Yenipazar Formasonu (Kye), Birim altta yesil-grimsi, yesil — gri renkli, ince katmanli,
marn-killi kiregtaslar1 ile baslar. Uste dogru sari-yesil renkli, ince katmanli marn-Killi
kirectas1 ardalanmasi, yesil-gri renkli, belirsiz katmanli kumtasi, silttagi-marn
ardalanmasi seklinde olup olistolit icermektedir. Ust Kretase (Senomaniyen-Santoniyen)
yasli olarak kabul edilmektedir (Bilgin 2014). Yenipazar Formasyonu Elmalidere
Formasyonu ile denestirilmektedir (Duru vd. 2002). Tez c¢alismasinda Elmalidere

Formasyonu Yenipazar Formasyonu olarak degerlendirilmistir.

Derekoy Ofiyolit Melanji (Kd), Baslica peridotit, gabro, serpantinit, volkanit ve
radyolaritten olusan bu birim igerisinde metamorfik kaya, ¢ortlii kiregtasi ve gesitli
kiregtas1 bloklarin1 igermektedir. Jura-Kretase yasli olarak adlandirilmaktadir. Ankara
Ofiyolitik melanjmin bir béliimii ve Ofiyolitik melan;j ile denestirildigi i¢in (Unalan vd.
1976 ile Batman 1977) tez ¢alismasinda Derekdy Ofiyoliti olarak kabul edilmistir. Yine
ayni sekilde Dagkiiplii Melanj1 olistositrom, peridotit, serpantinit, kumtasi, metamorfik
ve kayalardan olusmasi ve yaklasik Derekdy Ofiyoliti ile ayni birimleri igermesi
nedeniyle tez ¢calismasinda Derekdy Ofiyoliti (Kd) olarak gosterilmistir. Altta tektonizma
irtinii milonit ve kataklastiklerden olugmaktadir. Koken kayanin 6zelliklerine bagh
olarak cok farkli kayatiirleri gelisimine karsin, en yaygin kaya tiriinii ultramafik
kayalarinin milonitlesmesi ile gelisen kahverengi ve yesil renkli kuvarsitler olusturur.
Milonit ve kataklastikler yaklagik 150 metreye varan kalinlik sunarlar. Haritalanabilir
biiyiikliikkte olan metamorfik kayalar (mk), split, kumtasi, kiregtasi bloklar1 (vs), peridotit
ve serpantinit bloklar1 (of) simgeleri ile gosterilmistir. Dagkiiplii Melanj’1 igerisinde yer
yer kalinlig1 200-300 m ye ulasan yesil, gri, kirmiz1 renkli, flis 6zelligi gésteren yogun
makaslanmali konglomera, kumtasi, siltttasi ve camurtasi ardalanmasi olusturmaktadir.
Geg Kretase yasinda olup (Gedik ve Aksay 2002) tez ¢alismasinda Derekoy Ofiyoliti’ne

dahil edilerek gosterilmistir.
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Eldivan Ofiyolit Kompleksi (Ke), Formasyon genel olarak serpantinit-peridotit-
piroksenit (Kesp), gabro-diyabaz (Kegd), splitik-splitik bazalt (Kes), radyolarit-camurtasi
(Ker), ¢ortli kiregtasi (Keg) ve plajiyogranit (Kepg) tiirii kayalardan olusmaktadir.
Senomaniyen-Kampaniyen yashdir (D6nmez ve Akgay 2010).

Karadag Formasyonu (KKk), taneli cakiltasi, kumtasi, camurtasi, pelajik killi kiregtasi
ardalanmasindan olusan birim igerisinde mercekler halinde ¢akiltasi diizeyleri,
olistsitromlar ve iri olistolitler yer almaktadir (D6nmez ve Akgay 2010). Cakiltaslar1 ve
kumtaslar yesil, kahverengi ve boz renklerde, siki tutturulmus, ince ve orta kalinliktadir.

Birimin yas1 Senomaniyen-Kampaniyen olarak kabul edilmektedir (Akyiirek vd. 1997).

Cicekdag Formasyonu (Kc¢), Diyabaz, splitik bazalt, split, bazik tif, lav, pelajik
kirectasi, camurtagi ve radyolarit-cort bant mercekleri ile koékenli kumtaslarindan
olusmaktadir. Birimin tabaninda siyah-koyu yesil renkli gabro, mikro gabro yer
almaktadir. Diyabaz dayklari, bazalt, splitik bazalt, split ve bunlarla ardalanan pelajik
kiregtagi, camurtasi, radyolarit ve ¢Ort bantlar1 ile baslayip tiiste dogru sarimsi,
kahverengimsi  kaya parcasi iceren kumtasi ve silttaglar1 (volkanoklastik) ile
sonlanmaktadir. Senomaniyen-Kampaniyen (Ust Kretase) yasl olarak kabul edilen birim

Ankara karis1g1 (Seymen 1982) ile denestirilmektedir.

Hisarkoy Formasyonu (Kkh), genelde kaba cakil boyutundan ince kum boyutuna kadar
degisen tanelerin olusturdugu kaya tiirlerinden olusmaktadir. Birimin ¢okel kayalar1 yer
yer kotii boylanmali  ¢akiltasi, kumtasi, camurtasi ardalanmasi ve arada izlenen
kiregtasglar1 ve volkanitlerden olugsmaktadir. Cakiltaglar1 ve kumtaslar1 ¢ogunlukla boz,
kahverengi, kirmiz1 renkli gevsek tutturulmus ve tabakalanmasi belirsidir. Camurtaslart;
kirmizi, boz renkli, ince-orta tabakalidir. Haymana Formasyonu ile gecisli oldugu
diisiiniilmektedir. Birimin yas1 Senomaniyen-Kampaniyen (Ust Kretase) olarak kabul

edilmektedir (Akytirek vd. 1982, 1984).

Kuskus Formasyonu (Kku), genel olarak kirmizi renkli ¢amurtasi-marn-Killi
kiregtasindan olusmaktadir. Birimin egemen kaya tiiriinii olusturmaktadir. Ust Kretase-

Santoniyen yasli olarak kabul edilmektedir (Atici vd. 2014).

Orta Anadolu Granitleri (Kog), genel olarak granit, granit porfie, granodiyorit,
granodiyorit porfir, kuvarsdiyorit, kuvarsmonzonit, kuvarsmonzonit porfir, siyenit,

mikrosiyenit tiirii kayalardan olusmaktadir. Renk, doku, yap1 ve mineral bilesimi kaya
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tiriine bagh olarak degismektedir. Bilhassa Granitoyidlerde farklilagsma neticesinde
mafik minerallerin yogunluklar1 nedeniyle ¢okmesi ve bir araya toplanmasi ¢ok yaygin

olarak gériilmektedir. Ust Kretase yasl kabul edilmektedir (Akcay 2008).

Karahidir volkanit Uyesi (Khk), Granotiyitlerin kenar zonlarinda riyolit, riyodasit, dasit
ve latit bilesimli damar ve yilizey kayalar1 Karahidir volkanit tiyesi (Khk) olarak
tanimlanmistir (Kara ve Donmez, 1990). Kotiidag volkanitleri (Kko) de Karahidir
volkanitleri ile esdeger sayilmasi nedeniyle (Kara ve Donmez 1990) doktora tez

calismasinda Kotiidag Volkanitleri Karahidir Volkanitlerine dahil edilmistir.

Girdapdere Formasyonu (Kg), diisiik dereceli metamorfizma gecirmis kayatiirleri
icermektedir, en yaygin olarak metakumtaslart gozlenmekle birlikte yersel olarak
metavolkanit, metaserpantinit tiirii bloklar da icermektedir. Kalinlig1 yaklagik 3000
metreden fazla olan Formasyonun yasi Maestrihtiyen (Ust Kretase) olarak

adlandirlmistir (Ozcan vd. 1990).

Haymana Formasyonu (Kh), genel olarak ¢akiltasi, kumtasi ve seyl ardalanmasindan
olugmaktadir. Cakiltaslar1 yesilimsi, sarims1 ve kahve renkli olup, siki tuttrulmus, orta-
kalin  tabakalanmalidir.  Cakiltaslarindan  kumtaslarina  derecelenmeli  ge¢is
gozlenmektedir. Kumtaslar1 sik1 tutturulmus ince ve orta tabakalidir. Maestrihtiyen (Ust
Kretase) yasli olarak kabul edilmektedir. Samanlik Formasyonu ile esdeger kabul edildigi
(Akgay vd. 2008) i¢in doktora tez calismasi sirasinda Samanlik, Asmabogazi, Beyobasi
ve Incirli Formasyonu Haymana Formasyonu’na dahil edilmistir. Incirli Formasyonu
(Ki), kirmiz1 renkli kumtaslarindan olusmaktadir. Litarenit, sublitarenit tiirii kayalardan
olusmaktadir. Kumtasi, silttasi, kumlu kirectaslar1 ve marnlar gézlenen baslica kaya
tirleridir. Ge¢ Kretase yasli olarak kabul edilmektedir (Bilgin 2014). Beyobasi
Formasyonu ise baslica kumtasi, kumlu kiregtasi, cakilli kirectasi, ¢akiltasi ve marnlardan
olugsmakta olan birimin kalinlig1 yaklasik 125 m dir. Alt dokanagi Haymana Formasyonu
ile ge¢isli olan birim daha onceki ¢alismacilar tarafindan Haymana Formasyonu olarak
degerlendirilmistir. Birimin yasi Maestrihtiyen (Ust Kretase) olarak belirtilmektedir
(Bilgin, 2014). Asmabogazi1 Formasyonu (Ka), genel olarak rudist i¢eren kiregtaslarindan
olusmaktadir. Alt diizeylerinde yesil-gri sarimsi renkli ¢amurtasi ve kumtaglart yer

almakta olup, iist diizeylerde kalin-masif katmanl gri-bej renkli, kirintili kiregtasi ve
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rudistli kiregtaslar1 yer almaktadir. Birimin yas1 Maestrihtiyen (Ust Kretase) olarak kabul
edilmektedir (Atabey vd. 1987).

Ilicapinar Formasyonu (Ki), genel olarak ¢akiltasi ve kumtaslarindan olugsmaktadir.
Cakaltaglar1 igerisinde andezit-bazalt parcalar1 ve bloklari, kiregtasi parcalari, ¢ort ve
radyolarit parcalar1 ile az miktarda Serpantinit bloklar1 gozlenmektedir. Ilicapinar
Formasyonunun kalinlig1 yaklagik 1250 m’yi bulmaktadir (Norman 1972). Birim Erken
Maestrihtiyen yash kabul edilmektedir (Akytirek vd. 1984). Doktora tez ¢alismasinda
Kavak Formasyonu’nun ayni tiirde kayalar1 igermesi ve yasta olmasi nedeniyle Ilicapinar

Formasyonu’na dahil edilerek gosterilmistir.

Malbogazi1 Formasyonu (Km), genel olarak kumtasi, cakiltasi, kumlu kiregtast ve tist
kesimlerde resifal kiregtaglarindan olusmaktadir. Maestrihtiyen yash olarak kabul
edilmektedir (Akyiirek vd. 1988). Doktora tez calismasinda Kapikaya Formasyonu’nun
ayni tiirde kayalar1 igermesi ve yasta olmasi nedeniyle Malbogaz1 Formasyonu’na dahil

edilerek gosterilmistir.

Kuskayatepe Kiregtasi Olistoliti (Tpdk), Kartal Formasyonu’nun olusumu sirasinda
birim igerisine yerlesen kirectast bloklar1 Kuskaya tepe olistoliti olarak adlandirilmistir.
Gri-beyaz renkli masif gériiniimli, kumlu, gézenekli, erime bosluklu, bol alg ve mercanli
olan birim resifal kiregtagi 6zelligindedir. Genelde 3-5 m ye varan bloklar seklinde
izlenmektedir. Dizilitaglar Formasyonu igerisinde yer alan Kizilgukur iiyesi ile esdegerdir
(Hakyemez vd., 1986). Yas1 Maestrihtiyen olarak kabul edilmektedir (Bilgin vd. 1986).

Senozoyik birimleri

Yesilyurt Formasyonu (Tpy), birim gri-yesilimsi, sarimsi, kahverengimsi gri ve siyah
renklerde kumtagslari, kiltaslari, silttaslari, az olarak da marnlardan ve igerisindeki
kalsitiirbidit seviyelerinden olusmaktadir. Kiltaslari-silttaglar1 ince katmanlidir. Birim
icerisinde Caldag Formasyonu’na ait c¢akil biiyilikliiglinden blok biiytikliigline kadar
degisen boyutta kiregtasi parcalar1 yer almaktadir. Kalsitiirbidit seviyeleri genellikle 20-
40 cm. kalinliktadir. J28 paftasinda kiltaglar1 egemen olan birim J29 paftasinda kumtaslari
egemen kaya birimini olusturmaktadir. Bu nedenle doktora tez ¢alismasinda egemen kaya
birimi olarak kumtas1 kabul edilmistir. Birim Paleosen yasli kabul edilmektedir (Atict vd.
2014).
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Caldag Formasyonu (Tpc¢), resifal kiregtaglarindan olugmaktadir. Bol miktarda alg,
mercan, gastropod ve ekinid parcasi icermektedir. Genellikle gri, alt boliimleri ise beyaz
renklidir. Yas1 Paleosen olarak kabul edilmektedir (Bilgin 2014).

Kartal Formasyonu (Tpk), genel olarak c¢akiltasi, kumtasi, marn ve kirectasi tiirii
kayalardan olusmaktadir ve kirmizi rengi ile belirgindir. Baslica kaya tiirleri gakiltasi,
kumtag1 ve ¢camurtasi ardalanmasindan olugmaktadir. Daha az siklikla silttasi, kiregtasi
ve kumlu kirectaslar1 da izlenmektedir. Yaklasik 1362 metre kalinliktadir. Erken Paleosen
yasinda kabul edilmektedir (Gedik ve Aksay 2002). Dizilitaslar, Kiirebogaz1 (Rigo de
Righi ve Cortesini 1959) ve Kirkkavak Formasyonu ile esdeger kabul edilmesi (Sevin vd.
2016) nedeniyle doktora tez calismasinda Kizilgukur, Kizilgay, Dizilitaslar, Kirkkavak,
Kiirebogaz1 ve Kizilgukur Formasyon’lar1 Kartal Formasyonu’na dahil edilmistir.
Kizilgukur Formasyonu (Tpk), Cakiltasi, kumtasi ve kirectasindan olusmaktadir.
Cakiltaglar1 kotii boylanmali olup igerisinde bolca fosil kavkilari gozlenmektedir. Birimin
yast Paleosen olarak kabul edilmektedir (Akyiirek vd. 1988). Kizilgay Formasyonu
(Tpek), Kirmizi renkli karasal c¢okellerden olusan birim ince-kalin tabakali, kotii
boylanmali konglomera, kumtas1 ve ¢amurtasindan olugmaktadir. Yaklagik 500-750 m
kalinliginda olan birimin yas1 Paleosen-Alt Eosen kabul edilmektedir (Bilginer vd. 2002).
Kirkkavak Formasyonu (Tpek), Birim ¢akiltasi, kumtasi, marn, killi kirectasi, kumlu
kiregtas1 ve bunlarin ardalanmasindan olugmaktadir. Birimin yasi Geg Paleosen-Erken
Eosen olarak kabul edilmektedir (Atict vd. 2014). H31 paftasindaki Pazardere ve
Osmankahya Formasyonlari ¢akiltagi kumtasi ve silttasi ardalanmasindan olustuklari igin
dahil edilmistir.

Beypazari Granitoyidi (Tpbg), granit, granodiyorit, kuvarsdiyorit, monzonit gibi agik
renkli magmatik kayalardan olusmaktadir. Yer yer aplit damarlart ile kesilmistir.
Faneritik dokunun yaygin oldugu bu kayalarda porfirik doku da gézlenmektedir. Daha

cok metamorfik birimleri kesmis ve Miyosen birimleri tarafindan Ortiilmiis olarak

gozlenen granitik kayalarin yasi Paleosen olarak kabul edilmistir (Akbas vd. 2002).

Odundagtepe volkaniti (Ktpo), dasit ve diyorit porfir tiirii kayalardan olusan birim yer
yer kimyasal ayrismaya ugramis ve arenalasmistir. Porfirik dokulu olan kayalarda

plajiyoklas, amfibol ve kuvars kristalleri kriptokristalin bir hamur i¢inde bulunmaktadir.

41



Hamur kriptokristalin kuvars ve feldspat minerallerinden olugmaktadir. Yast Geg

Kretase-Paleosen olarak kabul edilmektedir (Atic1 vd. 2014)

Sarikaya Formasyonu (Tps), egemen olarak andezit, kumtasi, aglomera lavlardan
olusmaktadir. Cakiltaglar1 gri, siyah ve kahverenkli malzemelerden olusmaktadir. Lavlar
hipohyalin porfirik dokulu olup, plajiyoklas, biyotit ve opak minerallerden olugmaktadir.
Plajioklaslar, 6z-yar1 sekilli ve polisentetik ikizlenmelidir. Genellikle serizitlesmis,
silislesmis, killesmis ve demiroksitler tarafindan boyanmistir. Hamur genellikle volkan
cami ve yer yer plajioklas mikrolitlerinden olusmaktadir. Volkan cami tamamen
devitrifiye olmus ve killesmistir. Birimin yas1 Ust-Kretase —Paleosen aralig1 olarak kabul
edilmektedir (Donmez vd. 2008).

Meyildere volkaniti (Tpem), Andezit kokenli piroklastik ve lavlardan olusmaktadir.
Andezit, trakiandezit tiirli lavlar ile bunlarin aglomera ve tiiflerinden olusan birimin yas1

Paleosen-Alt Eosen kabul edilmektedir (Bilginer vd. 2002).

Cataltepe Formasyonu (Teca), agirlikli olarak kumtasindan olusan formasyon
icerisinde konglomera ve kiregtaslar1 da yer almaktadir. Kumtaslar1 yesilimsi gri renkli
ince kalin tabakalidir. Sparit ¢imentolu, lamelli gastropod parcalar1 icermektedir. Birimin

yas1 Erken Eosen olarak kabul edilmektedir (Gedik ve Aksay 2002).

Safranbolu Formasyonu (Tes), kumtasi, konglomera, kumlu kiregtasi ve kiregtasi
yaygin olarak gozlenen kaya birimleridir. Konglomera alt seviyelerde gézlenmekte, iste
dogru sirastyla kumtasi, kumlu kiregtasi ve kiregtasi seviyeleri gozlenmektedir.
Kiregtaglar1 igerisinde bol nummulites ve alveolina fosilleri bulunmaktadir. Birimin
kalinligt 50-200 m arasinda degismekte olup, Erken-Orta Eosen yasli olarak kabul
edilmektedir (Sevin ve Aksay 2002).

Alg1 Formasyonu (Tea), alt seviyelerde karbonatli kirmtililar ile baslamaktadir. Uste
dogru cakilli kumtasi, seyl aradisimi seklinde devam etmektedir. Yer yer melafoidik,
foidik bres, andezit, bazalt, altere vitritik tiif, altere andezit, altere litik tiif tiirii kayalar
yer almaktadir. Erken-Orta Eosen yasl kabul edilmektedir (Bilgin 2014).

Eskipolath Formasyonu (Te), agirlikli olarak marn kaya tiiriinden olusmaktadir.
Formasyonun alt kesimlerini konglomera, orta diizeyler kumtasi-marn, {ist diizeyler ise
kumlu kirectasi, marn ardalanmalidir. Konglomeralarin ¢akillari kotii boylanmali ve yari

koselidir. Cakillar ¢ogunlukla kirectast olmak {izere ¢ort, serpantinit, radyolarit, ve
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metamorfik kayalardan olusmaktadir. Konglomeranin baglayici malzemesini kil-kum ve
karbonat ¢imento olusturmaktadir. Kumtaslarinda dikey tane boyu derecelenmesi ve
tabaka alt1 yapilar1 bulunmaktadir. Kumtaglar1 altta kesin {istte ise marnlara tedrici
gecislidir. Istifin en iist seviyelerinde bulunan kumtaslarinin yerini kalkarenit ve kirectast
bantlar1 almaktadir. Erken Eosen yash olarak kabul edilmektedir (Akyiirek vd. 1997).
Iiginlikdere Formasyonu ile denestirildigi icin (Unalan vd. 1976) doktora tez ¢aligmasi

kapsaminda Ilginlikdere Formasyonu Eskipolatli Formasyonu’na dahil edilmistir.

Giiven¢ Formasyonu (Teg), kumtasi, konglomera, seyl, kiregtagi, marn ve volkanitler
ile temsil edilmektedir. Altta sarimsi gri renkli ¢akilcikli, capraz tabakali kumtasi ve
kirmizi renkli camurtasi-silt ardalanmasi ile baglar. Bu seviyenin iistiine ise gegisli olarak
formasyonun ana kaya birimini olusturan grimsi-yesil renkli, ince-orta tabakali kumtasi-
seyl-kiltagi-marn ardalanmasi gelmektedir. Birimin yas1 Orta-Geg Liitesyen (Orta Eosen)
kabul edilmektedir (Gedik ve Aksay 2002).

Baraklhi Formasyonu (Teb), genellikle kirmizi renkli c¢akiltagi, kumtasi ve
camurtaslarindan olusmaktadir. Formasyon aliivyon yelpazesi 6zelligi gostermektedir.
Cok kotii boylanmali yamag molozlari ile baslar ve iiste dogru akarsu ve golsel fasiyeslere
gecmektedir. Cakillar kirmizi renkli bir camurun i¢inde bulunur. Camur orani bazi
kesimlerde artar. Cok az tutturulmus olup, boylanma, derecelenme ve tabakalanma
goriilmez. Havza i¢i ve kiyiya ulastigi yerlerde goreceli olarak daha iyi derecelenmeli,
boylanmal1 ve tabakalanmali olup genellikle camurtasi, kumtas1 ve ¢ok az cakiltasi
seviyeleri kapsar. Yer yer komiir diizeyleri igerir. Birimin yas1 Orta Eosen olarak kabul
edilmektedir (D6nmez vd. 2009). Birimin yas1 Orta Eosen (Kiivizyen-Liitesyen) olarak
kabul edilmektedir. Beldede ile Yamak formasyonu denestirildigi (Erdem 2016) i¢in
doktora tez ¢aligmasi kapsaminda ayni tiirde kaya ve ayni yasta olmalari nedeniyle tez
calismasinda Barakli Formasyonu olarak gosterilmistir. Beldede ve Yamak Formasyonu
genel olarak cakiltasi, cakilli kumtas1 ve kumtaslarindan olusmaktadir. Ust seviyelerde
bol nummulitli karbonatli kumtasi, kumlu kirectast ve marnlar yaygin olarak

bulunmaktadir.

Cayraz Formasyonu (Teg¢), bol nummulitli kiregtaglar1 ile marn ardalanmasindan
olusmaktadir. Egemen kaya tiiriinii kiregtasi-marn ardalanmasi olusturmakla birlikte yer

yer konglomera diizeyleri de icermektedir. Taban konglomerasim1 1yi derecede
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yuvarlaklagmis birimin altinda yer alan kaya tiirleri olusturmaktadir. Tipik sarimsi-bej
renkli kalin tabakali ve bol fosilli biyostromal kiregtasi yaygin kaya tiiridiir (Akyiirek vd.
1997). Birimin yas1 Orta Eosen (Kiivizyen-Liitesyen) olarak kabul edilmektedir.

Kocac¢ay Formasyonu (Teko), Kiregtasi, kumtasi, marn kaya tiirlerinden olusmaktadir.
Birim bol makro ve mikro fosilli kiregtasi, kumlu kirectasi, kumtasi, marn ve ¢ok az
miktarda tiifit diizeylerinden olusmaktadir. Kiregtasi ve kumlu kiregtasi acik bej, beyaz
renkli, orta-kalin tabakali, yogun alveolin, nummulit ve gastropod fosilleri igermektedir.
Marnlar yesilimsi gri renkli, belirsiz katmanlanmalive nummulit fosilleri icermektedir.

Birimin yas1 Orta-Eosen (Liitesyen) olarak kabul edilmektedir (Sevin vd. 2016).

Abdiisselamdag1 Volkanit Karmasig1 (Teab), genel olarak andezit, bazalt tiiflerden
olugmaktadir. Andezitler gri sarabi renklidir. Bazaltlar kirmiz, kiremit, yesil sarabi ve gri
renklerdedir. Yaklasik 500 m kalinliktadir. Yas1 Eosen olarak kabul edilmektedir (Bilgin
2014).

Yenikoy Volkaniti (Teye), bazalt tiirti kayalardan olusmaktadir. Bazaltlar koyu renkli
olup yer yer sogan kabugu ayrismasi gostermektedir. Hem fiziksel hem de kimyasal
alterasyona maruz kalmiglardir. Hipokristalin = porfirik doku gdstermektedir.
Klinopiroksen, plajiyoklas, olivin fenokristalleri ile mikrolitlerden olusmaktadir. Bazalt
hamurunu akma dokusu sunan plajiyoklas mikrolitleri ile klinopiroksen, altere olivin,
opak mineraller ve volkan cami olusturmaktadir. Birim Eosen yasli olarak kabul
edilmektedir (Atict vd. 2014). Yukariemirler volkaniti (Tey), bazaltik bilesimli lav ve
piroklastik kayalardan olugmaktadir. Hipokristalin porfirik dokuya sahip olan kayalarda
baslica plajiyoklas ve piroksen mineralleri gozlenmektedir (Donmez ve Akgay 2010). Bu
mineraller hem fenokristal hem de mikrolit olarak yer almaktadir. Birimin yas1 Orta

Eosen olarak kabul edilmektedir (D6nmez vd. 2009).

Tekke volkaniti (Tet), genel olarak andezit, bazalt, tiif ve aglomeralardan olugsmaktadir.
Bilgin ve digerleri (2009) ¢alismalarinda bu birimi tiif-aglomera tliyesi Tetp, andezit
tiyesi-Teta, Bazalt {iyesi Tetb olmak iizere ii¢ {iyeye ayirarak incelemislerdir.
Volkanitlerin genellikle kalkalkalen karekter gosterdigi, bunun yanisira alkalen karekter
gosteren volkanizmanin Orta Eosen karasal kosullarda ortaya ¢iktigi belirtilmektedir

(Tiirkecan vd. 2001). Sarikoz (Akyiirek vd. 1988), Hiiseyingazidag (Akyiirek vd. 1982).
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Tez galismasinda ayni tiir kaya birimleri igermesi nedeniyle Balkuyumcu volkaniti dahil

edilmistir.

Gemicikoy Formasyonu (Temg), karasal konglomera, kumtasi, ¢amurtasi, seyl ve
kirectasindan olusmaktadir. Ac¢ik kirmizi renkli gevsek tutturulmus capraz tabakali
konglomera ve kumtagindan olugmaktadir. Birimin kalinlig1 100-200 m civarindadir. Geg

Eosen-Erken Miyosen yasli kabul edilmektedir (Gedik ve Aksay 2002).

Kurtsivrisi volkanitleri (Tz), Kurtsivrisi ve Sele volkaniti (Akyiirek vd. 1988) ile
esdeger kabul edildigi i¢in doktora tez ¢alismasi kapsaminda Sarikoz, Susuz,
Hiiseyingazidag ve Sele volkanitleri ile birlikte degerlendirilmistir. Genel olarak riyolitik
bilesimli, lav, tif, ignimbrit, yer yer perlit ve dasitten olugsmaktadir. Riyolitler vitrofirik
porfirik dokuya sahip, baslica kuvars, feldspat ve az miktarda biyotit minerallerinden
olusmaktadir. Ignimritlerde mikroskobik olarak kuvars-K-feldspat ve biyotit
fenokristalleri izlenmektedir Ayrica kayayta ¢ok az miktarda volkan cami kiymiklari ve
pompza pargalar1 bulunmaktadir. Birimin yas1 Miyosen olarak kabul edilmektedir. Susuz
volkaniti Tekke volkanitleri ile Bozdag bazaltinin bir bolimi ile esdeger kabul
edilmektedir (D6nmez ve Akcay 2010).

Kalecik Volkaniti (Tmkl), dasit bilesiminden olusan bu birim baslica kuvars, feldspat
ve hornblend mineralleri igermektedirler. Hipokristalin porfirik dokuya sahip olup
kuvars, feldspat ve sulu faza ait amfibol minerallerinden olusmaktadir. Birimin yasi

Erken Miyosen olarak kabul edilmektedir (Donmez vd. 2009).

Tohumlar Volkanitleri (Tmt), Gri, sarimsi, pembe renkli kiigiik-ince hornblend ¢ubuklu
dasitik bilesimlli lav ve piroklastiklerden olusmaktadir. Kuvarsh silisge zengin hamurlu
ve belirgin akma yapilar1 ile mineral bantlasmalar1 icermektedir. Vitrofirik porfirik
dokuya sahip olan kayalarda baslica fenokristaller kuvars, feldspat ve az miktarda biyotit
gozlenmektedir. Hamur tamamen volkan camindan olugmakta ve afanitik boyutta kuvars,
biyotit ve feldspat mikrolitlerinden olusmaktadir. Erken Miyosen yash olarak kabul
edilmektedir (Donmez vd. 2008).

Yenice Volkanitleri (Tmy), genis alanda yayilim sunan formasyon dasit (Tmyd), blok-
kiil akint1 (Tmyp), andezit (Tmya) ile ignimbrit (Tmyc) icermekte oldugu i¢in dort iiyeye
ayrilarak incelenmistir. Ignimbritler beyaz, sarims1 ve pembemsi renklerdedir. Amfibol

ve feldspat mineralleri icermektedir. Dasit liyesi ise hipokristalin porfirik dokuludur ve
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plajiyoklas, amfibol ve kuvars mineralleri igermektedir. Bu mineraller hem fenokristal
hem de mikrokristaller seklinde goriilmektedir. Blok ve kiil akint1 liyesi piroklastik
kayalar radyal ¢atlakli bloklar ve iyi derecede pekismis bir yap: sunmaktadir. Andezit
tiyesi ise hipokristalin porfirik dokuludur. Plajiyoklas, ortopiroksen, klinopiroksen ve
amfibol kristalleri hem fenokristal olarak hem de mikrokristaller olarak bulunmaktadir.
Erken Miyosen yagl olarak kabul edilmektedir (Atic1 vd. 2014).

Karacadag Volkanitleri (Tmka), bazalt, bazaltik andezit, trakiandezit, piroksen andezit
bilesimli lav ve bunlarin piroklastiklerinden olusmaktadir. Alkali karakterdeki lavlardan
olusmustur. Hipokristalin porfirik dokuludr. Piroksen ve plajioklas icermekte olup birbiri
ile kiimelenmeleri ile karekteristiktir. Hamurda plajioklas mineralleri akma dokusu

gostermektedir. Birimin yas1 Erken Miyosen olarak kabul edilmektedir (Atict vd. 2014).

Karasivri Volkaniti (Tmk), Dasit, riyolit ve tiiflerden olusmaktadir. Lavlar beyaz gri
pembe renkli, akma yapili, yer yer blok lav goriiliir. Lavlarin andezit, dasit olanlari
porfiritik dokuda, riyolitler ise camsi, akma yapist gostermektedir. Tiifler ise beyaz,
pembe renklerde olup yer yer perlitlesmislerdir. Birimin yas1 Alt Miyosen olarak kabul
edilmektedir (Tiirkecan vd. 1991).

Kirazdag: Volkaniti (Tmki), Andezit ve piroklastiklerden olusan birim, pembe, siyah,
gri, grimsi yesil renklerdeki lavlar, ince-kalin katmanli, akma yapili, porfirik dokulu,
catlakli olup ¢atlaklari silis ile dolmugstur. Birimin yas1 Alt Miyosen olup karasal ortamda
olugmustur (Duru ve Aksay 2002).

Tepekdy Formasyonu (Tt), tabanda konglomera seviyesi ile baslamaktadir.
Konglomeray1 olusturan cakillar granit, mermer, gabro tiirii cakillardir. Ust seviyelere
dogru orta-ince iyi boylanmis kumtaglar1 yer almaktadir. Yersel olarak ara diizeylerde
yesilimsi renkli seyller yer almaktadir. En iist seviyelerde ise orta tabakalanmali kotii
boylanmali kumtaglar1 yer almaktadir. Kalinlig1 yaklasik 80 m olup, Oligosen yasli olarak
kabul edilmektedir (Atabey 1989).

Incik Formasyonu (Toi), ¢akiltasi, kumtasi ¢amurtas1 ardalanmasindan olusmaktadir.
Alt kesimleri ince-orta katmanlanmali kumtaglar1 ile ardalanmali jips seviyelerinden
olusmaktadir. Orta seviyelerde ise c¢amurtasi ardalanmalidir. Ust seviyeler ise
kumtaslarindan olugmaktadir. Birim Geg¢ Eosen-Oligosen yash kabul edilmektedir

(Akcay vd. 2008). Kiz1l6z Formasyonu Deliceirmak Formasyonu ile denestirildigi i¢in
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(Birgili vd. 1975) doktora tez ¢alismasi kapsaminda Kizi1l6z ve Deliceirmak Formasyonu
Incik Formasyonuna dahil edilmistir. Kiziléz Formasyonu (genel olarak kaba
kumtagindan olusmaktadir. Formasyon i¢inde som katmanli marn, jips ve anhidrit
seviyeleri ardisikl1 olarak yer almaktadir. Kalinlig1 yaklasik 50 m civarmdadir. Birim Ust
Eosen-Oligosen-Alt Miyosen yashi olarak kabul edilmektedir (Atabey 1989).
Miskincidere Formasyonu (Tmi), genellikle konglomera, kumtasi, marn ve jips
ardalanmasindan olusmaktadir. Oligosen yash kabul edilmektedir (Akyiirek vd. 1997).
Tez ¢alismasi kapsaminda incik Formasyonu ile yaklasik ayn1 yasta ve ayni kaya tiirlerini

icerdigi icin Incik Formasyonu’na dahil edilerek gosterilmistir.

Kumartas Formasyonu (Tmku), genel olarak kumtasi, ¢akiltasi, sittasi ile az oranda
marn, tiif ve killi kirectas1 ardalanmasindan olusmaktadir. Kumtaslar1 ve ¢akiltaglar1 kotii
boylanmali, az tutturulmus, kalin tabakali olup, yer yer ¢capraz tabakalanmalidir. Birimin
kalinlig1 yaklagik 100 m olup, Erken Miyosen yasli olarak kabul edilmektedirler (Donmez
ve Akgay 2010).

Urgiip Formasyonu (Tmii), cakiltasi, kumtasi, camurtasi, kiregtast ve ignimbrit ara
diizeylerinden olusmaktadir. Kendi icersinde yer alan kiregtas1 Kozakl1 Kiregtas: Uyesi
(Tmiik) olarak adlandirilmistir. Kiregtasi tiyesi beyaz, krem renkli mikritik, killi, bosluklu
bir yap1 sunmaktadir. Urgilip Formasyonu Orta-Ge¢ Miyosen yashi olarak kabul
edilmektedir (D6nmez vd. 2008).

Hancihh Formasyonu (Tmh), genel olarak kumtasi, kiltasi, seyl, tiif ve kiregtagindan
olugmaktadir. Kirectaslar1 beyaz, gri renkte ve orta-kalin tabakalidir. Kumtaslar1 orta
tabakal1 ve sar1 renklidir. Yersel olarak komiir diizeyleri igermektedir. Alt-Orta Miyosen
yash olarak kabul edilmektedir (Altun vd. 2002). J29 paftasinda Komiisini Formasyonu

(Tmplk) adlandirilan birim Hangili Formasyonu olarak gdsterilmistir.

Uludere Piroklastikleri (Tmu), Andezitik, dasitik tiif, bres, aglomera ile ince lav
akintilarindan olugmaktadir. Birimin yas1 Alt-orta Miyosen olarak kabul edilmektedir
(Duru ve Aksay 2002).

Deveoren volkaniti (Tmd), dasit, andezit tiirii lavlar ile tif ve aglomeralardan
olusmaktadir. Gri-siyah-yesil-kahverengi renkli, genelde levhamsi akmali, yer yer masif

goriiniimlii, kriptokristalen dokulu olan lavlar, hamurlarinda bol cam igermekte ve
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kimyasal analizlerine gore de dasitik bir volkanizma karekterini gostermektedirler. Orta

Miyosen yasinda kabul edilmektedirler (Duru ve Aksay 2002).

Selametli Volkanitleri (Tms), egemen olarak bazalt, daha az oranda andezit bilesimli
lav ve piroklastiklerden olusmaktadir. Kendi igerisinde piroklastik igeren birim
piroklastik Uyesi (Tmsp), bazalt iceren Bazalt Uyesi (Tmsb) ve Bazik Dayklar (Tmbd)
olarak ii¢ iiyeye ayrilmigtir. Bazaltlar mikrokristalinporfirik dokulu olup fenokristal
olarak olivin ve piroksen igermektedir. Plajioklas olivin ve piroksen mikrokristaller
halinde hamurda bulunmaktadir. Dayklar ise koyu siyah renkli olup soguma ¢atlaklari
gostermektedir. Dayklar olivin bazalt bilesiminde olup mikroporfirik dokuya sahiptir.
Orta Miyosen yasl kabul edilmektedir (Atict vd. 2014).

Ihcadere volkaniti (Tm), bazaltik, andezitik lavlar ve aglomeralardan olusmustur. Gri,
siyah, kirmizi, kahverengi renklerde, masif, bloklu, ciiruf biciminde gdzlenen lavlar
bazalt ve bazaltik andezit tiriinlerden olusmaktadir (Duru ve Aksay 2002). Doktora tez
calismasinda Mamak Formasyonu Ilicadere volkanitleri olarak gosterilmistir. Mamak
Formasyonu, aglomera, tiif ve andezit, bazalt bilesimli lavlardan olusmaktadir.
Aglomeralar beyaz, gri, kirmizi renkli tif ile tutturulmus degisik boyutlarda andezit,
dasit, bazalt cakillarindan olusmaktadir. Birimin yas1 Ust Miyosen olarak kabul
edilmektedir (Akytirek vd. 1997).

Sarioba Formasyonu (Tmsg), genellikle cakiltasi, kumtasi, ¢akilli kumtasi, sittasi ve
kumlu silttaglarindan olusmaktadir. Kendi igerisinde Yelpaze-Akarsu (Tmsy) ile Gol
Uyesi (Tmsg) olarak iki iiyeye ayrilmistir. Yelpaze-Akarsu Uyesi cakiltasi, kumtasi,
silttast ve kumlu silttaslarindan olusmaktadir. Gol Uyesi ise marn, killi kirectast ve
camurtasindan olugmaktadir. Formasyonun toplam kalinligi 400 metreye ulagsmaktadir.
Birimin yasi Ust Miyosen olarak kabul edilmektedir (Bilgin 2014). Birim Urus
Formasyonu ile denestirildigi i¢in (Tiirkecan vd. 1991) doktora tez ¢aligsmasit kapsaminda

Urus Formasyonu Sarioba Formasyonuna dahil edilmistir.

Ogulbey Dasiti (To), dasitlerden olusmaktadir. Miyosen yasli volkanizmanin ikinci
evresindeki daha asidik olan kaya tiiriinden olusmaktadir. Kirli beyaz, sarims1 altigen ve
dortgen soguma eklemlidir. Tekke volkanitlerinin {izt diizeylerini olusturur. Ust Miyosen

yash kabul edilmektedir (Akyiirek vd. 1997).
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Kirmizibayir Formasyonu (Tmki) ¢akiltasi, camurtasi, yer yer radyolarit, Serpantinit,
kirectas1 kaya birimlerinden olusmaktadir. Ust Miyosen yaslidir (Duru ve Aksay 2002).

Bakacaktepe Volkaniti (Tmbv), Andezit, dasit, lav, tiif ve aglomeralardan olusmaktadir.
Gri, bej, yesil, siyah pembe renkli lavlar alt diizeylerde masif, iist diizeylerde levhamsi,
yer yer domsu yap1 gosterirken, viskozitesinin diisiiliigii nedeniyle genis alana yayilim
gostermektedirler. Birimin yas1 Ust Miyosen yash olarak kabul edilmektedir (Duru ve

Aksay 2002).

Kizihrmak Formasyonu (Tkiz), genellikle ¢gamurtaslarindan olusan birimin igerisinde
kumtag1 ve tif ardalanmasi da gozlenmektedir. Camurtaslar1 genellikle kirmizi renkli
olup daha az oranda cakiltasi ve kumtasi icermektedir. Havza kenarlarinda cakiltaslari
gozlenirken, ¢amurtaglar1 ise havza ortalarinda gozlenmektedir. Camurtaglart gevsek
tutturulmus, orta-kalin tabakali, kotii-iyi boylanmali, yer yer kirilma catlakli olup, ¢ok az
jips kristali igermektedir. Cakiltaslar1 kalin tabakali, orta tutturulmus, matriks veya tane
destekli, kotii-orta boylanmalidir. Kumtaglar1 ise orta-kotii tutturulmus, orta-kalin
katmanlanmalidir. Jipsler ince diizeyler, kii¢lik kristaller halinde ¢amurtaslari icerisinde
yer almaktadir. Birimin kalinhig1 yaklasik 80-250 metredir. Birim Ust Miyosen yasl
olarak kabul edilmektedir (Sevin vd. 2016). Kizilirmak Formasyonu’na i¢ Anadolu
Grubu dahil edilmistir I¢ Anadolu Grubu, cakiltasi, kumtasi ve camurtaslarindan
olugmaktadir. Orta Anadoluda genis alanlar kaplamaktadir. Kirmizi renk ile belirgindir.
Kanal dolgusunu olusturan bolgelerde cakiltaslart egemen olup kumtasi mercekleri
icermektedir. Ust kesimleri olusturan havza ortasini temsil eden yerler ise kumtas,
camurtasi1 ve yersel olarak jipsli seviyeleri kapsamaktadir. Birimin yas1 Orta Miyosen-

Pliyosen olarak kabul edilmektedir (Akcay vd. 2008).

Bozkir Formasyonu (Tplb), jips, camurtasi, kumtas1 ve tiifit ardalanmasindan
olusmaktadir. Jipsler beyaz sarimsi renkli laminali ve yer yer iri kristalleridir.
Camurtaslar1 gri, yesil renkli olup jips kristalleri igermektedir. Tiifler beyaz renkli olup
birim igerisinde ¢ok az izlenmektedir. Birimin yas1 Alt Pliyosen olarak kabul edilmektedir
(Akytirek vd. 1997).

insuyu Formasyonu (Tmi), golsel kirectaslarindan olusmaktadir. Orta katmanl ve

beyazimsi-gri renklidir. Formasyon ince marn ve kil ara katkilidir. Kiregtaglar1 beyaz, gri
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renkli mikritik ve sparitik dokulu olup yer yer silisifiye ve bol gastropodludur. Birimin
yas1 Ust Miyosen olarak kabul edilmektedir (Akcay vd. 2008).

Bozdag Bazalti (Tb), genel olarak bazaltik lav, kirmizi kahve renkli ciiruftan
olusmaktadir. Hipokristalin dokulu, baslica plajiyoklas ve piroksen minerallerinden
olusmaktadir. Bu mineraller hem fenokristal hem de mikrolit olarak yer almaktadir.
Birimin yasmin Ust Miyosen-Pliyosen oldugu kabul edilmektedir (Akyiirek vd. 1997).
Evciler volkaniti, Aydos, Ozlii Bazalti ve Omercik Formasyonu ile aym tiirde kayalar
icermesi nedeniyle doktora tez ¢alismas1 kapsaminda Evciler Volkaniti, Aydos, Ozlii

Bazalt1 ve Omercik Volkaniti Bozdag Bazalti’na dahil edilmistir.

Golbas1 Formasyonu (Tg), bolgenin en geng ¢okellerini olusturmaktadir. Konglomera,
kumtas1 ve gamurtasindan olusmaktadir. Birim genelde ¢ok az tutturulmu olup, ota-kalin
tabakalanma gostermektedir. Konglomeralar kétii boylanmali, yuvarlak-az yuvarlaktir.
Uste dogru kumtas1 ve ¢amurtaslarina gecis gostermektedir (Dénmez ve Akgay 2010).
Kumtaslarinda sarmmsi kirmizi renk egemen olup ince-orta kaba tanelidir. Orencik
Formasyonu ve Alagdz Formasyonu ile denestirildigi i¢in (Aydin vd. 1987) doktora tez
calismasi kapsaminda Orencik Formasyonu ve icerisinde yer alan golsel kirectas iiyesi

Yoériik Uyesi ile Alagdz Formasyonu Golbast Formasyonu’na dahil edilmistir.

Karaahmet Formasyonu (TplQ), genel olarak silttasindan olusan birim Kkiltasi,
camurtasi, kumtas1 ve c¢akiltasi ardalanmasindan olusmaktadir. Kendi igerisinde silttasi
ve kiltasindan olusan birim G&l Uyesi (TplQg); cakiltasi ve camurtaslarindan olusan
birim ise Yelpaze Uyesi (TplQky) olarak adlandirilmistir. Tolamda 130 metre kalinhiga
sahiptir. Birimin yas1 Geg¢ Pliyosen-Erken Pleistosen olarak kabul edilmektedir (Bilgin
2014). Degim Formasyonu ile denestirildigi i¢in (Birgili vd. 1975) doktora tez ¢alismast

kapsaminda Degim Formasyonu Karaahmet Formasyonu’na dahil edilmistir.

Traverten (Qtr), sicak su ¢ikislar ile olusmus, beyaz renkli, yer yer bol bitki sap1

bosluklu karbonatlardan olugsmaktadir.
Yamag¢ Moluzu (Qym), dik yamaclarda koseli ¢akil ve bloklardan olugsmaktadir.

Eski Aliivyon Yelpazesi (Qlay), ¢akil, kum, camur birikintilerinden olugsmaktadir. Yatak
degistiren akarsularin yakinlarinda ve/veya az uzaginda tath egimli tepecikler halinde

gorilmektedir.
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Aliivyon (Qal), akarsu yataklarinda eski ¢ukurluklar {izerine gelismis diiz alanlarindaki

cakil, kum ve ¢amur ¢okelleridir.
4.1.2 Istanbul bélgesi

Jeoloji calismalarinda 1/50.000 o6lgekli istanbul ili Jeoloji haritasindan (EK 159)
yararlanilmistir (Ozgiil 2011). istanbul il alan1 icerisinde birbirinden biiyiik bir tektonik
hat ile ayrilan iki biiyiik kaya toplulugu yer almaktadir. Bu kaya topluluklar: Istanbul
Zonu ve Istiranca Tektonik birligi igerisinde yer almaktadir. Bu iki topluluk
metamorfizma dzelliklerine gore Istranca Birligi ve Istanbul Birligi olmak iizere iki ana
grup altinda incelenmistir. Istranca Birligi metamorfik 6zellik gosteren kaya birimleri,
Istanbul Birligi ise metamorfizma 6zelligi gdstermeyen kaya birimlerinden olusmaktadir.
Istiranca ve Istanbul birligi iizerine Ust-Kretase-Tersiyer araliginda ¢okelmis kirmntili ve
birimler yer almaktadir (Ozgiil 2011). Bu c¢alismada litostratigrafik birimlerin
adlandirilmasinda Ozgiil (2011)’in yapmis oldugu calisma gdz dniine alinnustir (Sekil

4.3).
Stratigrafi

Istranca Birligi genel olarak Istanbul il alanmnin kuzey batisinda yayilim gdstermekte
olup, amfibolit ve yiiksek yesilsist metamorfizmas: ge¢irmis Paleozoyik yash
metagranitler ve iiste dogru uyumsuz olarak gelen yesilgist metamorfizmas: gegirmis
Triyas-Jura yash sist, kuvarssist, metagakiltasi ve metagrovak birimlerinden

olusmaktadir. Bu birimler Ust Kretase yasl Demirkdy asidik sokulumu ile kesilmislerdir.

Istanbul Birligi ise Paleozoik ve Erken Mesozoik yaslh karasal kokenli kirectas1, kumtast,
kiltas1 ve andezit ve bazalttan olusan kaya birimlerinden olusmaktadir. istanbul il alani
icerisinde farkli zamanlarda olusmus formasyonlar benzer tiirde kaya gruplarim
icerdikleri i¢in formasyonlar alttan {iste dogru yaslarina gore egemen tiirdeki kaya tiirleri

g0z Oniine alinarak gruplanmiglardir (EK 164).
Istranca Birligi

Tekedere Formasyonu (Pt): en yasl birimdir, biyotitli sist, gézlii gnays, amfibolit ve

kalksist tiirii kayalardan olusmaktadir. Yer yer kuvarsh sist icermektedir.
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— Kuvaterner
Holosen

. Pliyosen

Ust Miyoscn-Pliyosen

Orta Oligosen-Orta Miyosen
Orta Oligosen-Alt Miyosen
Alt Miyosen

Qs Kugdili Form., Kum, ¢akil

Tp Pmarhisar Form., Cakiltast

B e T

Ust Eosen Tsg Sogucak Form., kiregtast

Ust Kretase-Tersiyer

Orta Eosen
Ust Paleosen-Alt Eosen [
Ust Kretase-Alt Tersiyer

Ty Sile Form., kum, kil, kirmtih

Ps Sancaktepe graniti., granit

Permiyen
Permiyen-Alt Triyas Ptrk Kapakli Form., ¢akiltast, kumtast
Alt-Ust Triyas Trg Gebze Grubu., kiregtagt
= Alt Karbonifer o Ct Trakya Form., kumtag, kiltasi, seyl
Alt Karbonifer-Orta Devoniyen 2 Ded Denizlikdy Form., kiregtag, killi kiregtagt
- Alt-Orta Devoniyen E Dp Pendik Form., kumlu, kirmtih kaya, yer yer kiregtag:
Ust Siliiriyen-Alt Devoniyen ks Sdp Pelitli Form., kiregtag:
Ust Ordovisiyen-Alt Siliiriyen g Osy Yayalar Form., kumtagi
Ust Ordovisiyen-Alt Siliiriyen " OsaAydos Form., kuvarskumtast
Alt-Orta Ordovisiyen Ok Kinahiada Form., kumtagi, miltag
Alt- Ordovisiyen |2 Op Polonezkdy grubu, gakiltasi, kumtag:
v a
54 Kd Demirkdy sokulumu, granit, siyenit, monzonit, diyorit
I Ptrkes Serves metagrovagi, metakumtast, kuvarssist
'u;: Triyas - Ptrkck Kestanelik metagakiltag:
= E‘ Bl Ptrkem Mahya sisti, granatgist
Ust Permiyen-Alt Triyas B g f Ptrker Rampana kuvarsiti, kloritsist
Q 3 Prkeg Ciftlik kuvarsiti, serizit-kuvarssist
§ Ptrkcs Sermat kuvarsiti, kuvarsit
Permiyen 5 . Z Pks Sivriler metagraniti, metagranit
542 Pkk: Kizilagag metagraniti
Geg Permiyen (271 my) = E Pks Seytandere, metagranit
» Pt Tekedere Form., gnays, sist, amfibolit

Qtr: traverten, Qy: yamag molozu, Qal: aliivyon

Ts Sultanbeyli Form., Kum, ¢akil

T¢ Cekmece Form., Kum, ¢akil, karstik kircgtast
Ti istanbul Form., Kum, kil, kirmtih

Td Danigment Form., kum, kil, kirmtily

Ust Eosen-Oligosen HE==T=T=T-T- Te Ceylan Form., marn, killi kiregtagi
Tk Koyunbaba Form., kumlu ¢akil

Ty Yunuslubayir Form., kum, kil, kiregtag

Kta Akveren Form., kiregtasi, kalkarenit
Ks Sanyer Grubu, kum, kil, kirmtil ve volkanik

Kto Ozantepe volkaniti, dasit
Kty Yakacik Magmatik Kompleksi,
Erken Tersiyer 2 e E
Erken Kretase K¢ Cavugsbagi graniti., granit
Permiyen[+ + +] Ps Sancaktepe graniti., granit

(Kaynak: Ozgiil, 2011)

Sekil 4.3 Istanbul bolgesi stratigrafik istif (Ozgiil, 2011)

Kirklareli grubu (Pk): Paleozoyik yastaki granitlerdir, metagranit tiirii kayalardir.

Bunlar Seytandere metagraniti, Kizilaga¢c metagraniti, Sivriler metagraniti olarak yer

almaktadir. Permiyen yaslidir.

e Seytandere metagrraniti (Pks): Pembe mikroklin kristalli biyotitli gnaysik

granitlerdir. Porfirobrastli gnays dokulu metagranitler egemendir.

e Kizilaga¢c Metagraniti (Pkk): Kuvars, biyotit ve iri mikroklin kapsamaktadir.

Granit ylizeylemelerinin iist kesimleri ileri derecede ayrigarak kaba kum boyu

taneleri seklinde gozlenmektedir.

e Sivriler metagranitoidi (Pks): Diyorit ve granodiyorit tiirii kayalardan

olusmaktadir. Baslica kuvars diyorit, hornblendli granodiyorit ve kuvars diyorit

tiirii kayalardan olugsmaktadir.

Kocabayir Grubu (PTrkc): Meta cakiltasi, metakumtast ve sistlerden olusmustur.

Permiyen-Triyas-Jura yasinda kabul edilmektedir.

e Sermat Kuvarsiti (PTrkcs) beyaz mika ve kit feldspatli kuvarsitten olugsmustur.

o (Ciftlik Kuvarsiti (PTrkcg) serizitli kuvarssistlerden olusmustur.

52



e Rampana kuvarssiti (PTrker) yesilmsi boz klorit sistlerden yer yer gnays dokulu
olusmaktadir.
e Mabhya sisti (PTrkem): granat sist, grafit sist ve kalksistlerden olusmaktadir.

o Kestanelik meta cakiltas1 (PTrkck): metagakiltasi, metakumtasi

o Serves Metagrovagt (PTrkes): arakatkili metagrovak, metakumtasi, metatif,

kuvarssist, serizitsist ten olusmaktadir.

Demirkoy Sokulumu (Kd): Holokristalin dokulu hornblend, plajiyoklas ve biyotitli
granit, siyenit, monzonit ve diyorit tiirii kayalardan olusmaktadir. Dokanak zonlarinda yer

yer kontakt metamorfizma ge¢irmislerdir.
Istanbul Birligi

Istanbul birligi Istanbul il alani icerisinde temel niteliginde, kalinlig1 birka¢ bin metreyi
bulan kalin bir istifi olusturmaktadir. Bu istifin i¢inde farkl: litostratigrafik birimler yer
almakta olan bu istif yaslar1 farkli birimler tarafindan degisik bolgelerde a¢ili uyumsuzluk

ile ortiilmektedir.

Polonezkdy Grubu (Op): Istanbul il alaninda gdzlenen en yashi birimdir. Karasal
ortamda ¢okelmis kirmtililar1 kapsayan bu birim birka¢ bin metre kalinliktadir. Kendi
icerisinde baglica kiltagi-miltasi ve ince taneli kumtasindan olusan Kocatongel
Formasyonu (Opkc) ile arkoz tiirii kirmizimsi1 kayalardan olugmakta olan Kurtkdy
Formasyonu (Opk) ndan olugmaktadir. Siliiriyen yash olan Kurtkdy Formasyonu altta

cakiltasi ile baglamakta iist seviyelerde arkoz agirlikli miltasi arakatkilidir.

Kinahada Formasyonu (Ok): Baslica feldspatli kumtasi ve miltasindan olusmaktadir.
Kinaliada civarinda belirgin yiizlek vermektedir. Cesitli arastirmacilar tarafindan farkl
adlandirilan bu formasyon Ozgiil (2011) tarafindan Kinaliada Formasyonu olarak

adlandirmistir. Alt Ordovisiyen yashdir.

Aydos Formasyonu (OSa): Biiyiik oranda kuvarsit (kuvars arenit) lerden olusmaktadir.
Istanbul il alam igerisinde yiiksek dag ve tepeleri olusturmaktadir. Kuvarsitler farkli
arastiricilar tarafindan farkli adlandirilmis olup Onalan (1981) tarafindan Aydos

Formasyonu olarak adlandirilmistir.

Yayalar Formasyonu (OSy): Istanbul il alanmnin gesitli yerlerinde yiizlek veren bu

formasyon genellikle mikali kumtaglarindan olugmaktadir. Farkli aragtiricilar tarafindan
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farkli adlandirilmis olup birbiri ile yanal ve diisey yonde girik olan egemen tane boyu,
tane tiirii, hamur, ¢imento oranlar1 farklilik gdstermekte olan birim Ust Ordovisiyen
yashdir (Ozgiil 2011).

Pelitli Formasyonu (SDp): Biiyiik bolimii kiregtaslarindan olusmaktadir, yersel olarak
ince kil seviyeleri icermektedir. Alt kesimlerinde resif ve sig denizel kiregtaglari, {ist
kesimlerde ise yumrulu kiregtaslar1 yer almaktadir. Kartal-Soganlik ve Umraniye-Orenlik

mevkiinde yaygin olarak goriilmektedir. Ust siliiriyen-Alt Devoniyen yashdir.

Pendik Formasyonu (Dp): mika pullu, milli killi kirmtili kayalardan olusmaktadir. Ust

kesimlerinde yer yer kiregtaslar1 bulunmaktadir. Bol makrofosil igermektedir.

Denizli koyii Formasyonu (DCd): Baslica kirectasi, killi kirectasi, yamrulu kiregtasi ve
liditlerden olusmaktadir. Orta Ust Devoniyen-Karbonifer yashdir.

Trakya Formasyonu (Ct): Baslica kumtasi, miltasi ve seyl tiirii kayalardan
olugmaktadir. Alt kesimde degisen kalinlikta kirectast merceklerini kapsamaktadir.
Kapakh Formasyonu (PTrk): Paleozoyik kayalari iisteleyen sarabi kizil renkli ¢akiltagi

kumtaglarindan olusmaktadir.

Gebze Grubu (TRg): Sile ve Gebze tarafinda yogunlukla yer alan karbonat ve kirintili
kaya gruplarindan olusmaktadir. Erikli grubu (Trge) kumtas1 ve marn, Demirciler grubu
(TRgd) kumtast seyl ara katkili kirectast ve killi kiregtagi, Ballikaya grubu (TRgb)
kirectasi, dolomitik kirectasi, Tepecik Formasyonu (TRgt) kiregtasi, killi kirecgtasi seyl
ardalanmasindan, Bakirlikiran Formasyonu (TRgbk) kumtasi, seyl ardalanmasindan
olusmaktadir. Ust Kretase Tersiyer araliginda olusan bazalt, tiif aglomera, kil, kum,
cakiltasi ve kirectasi kaya birimlerinde olusan bu birimler asagida 6zet olarak yer

almaktadir:

Sariyer Grubu (Ks): Ust kretase yash kum, mil, kil gibi kirmtili ve kokenli kayalar yer
almaktadir. Kirintililarin egemen oldugu Bozhane (Ksb) ve tiif, aglomera, lav gibi
volkanitlerin egemen oldugu Garip¢e Formasyonu (Ksg) olarak iki alt gruptan

olusmaktadir.

Akveren Formasyonu (KTa): Algli bentonik foraminiferli kiregtagi ve kalkarenitten

olusmaktadir. Ust Kretase-Alt Tersiyer yasldir.
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Sile Formasyonu (Ts): olistolit igeren kiltasi, miltasi kumtasi kaya birimlerini

icermektedir. Ust Paleosen-Alt Eosen yaslidir.

Yunuslubayir Formasyonu (Ty): Bol nummulitli kumtasi, killi kirectas1 ve cakiltasi

kaya birimlerinden olusmaktadir. Orta Eosen yashidir.

Sogucak Formasyonu (Tsg), resif kiregtagindan olusmaktadir. Beyaz-krem, kiilrengi bol
algli, mercanli, nummulitli, mikrit ve biyomikritik kirectasindan olusmaktadir. Orta-Ust

Eosen yaghdir.

Koyunbaba Formasyonu (Tk): Kumlu ¢akilli (Koyunbaba iiyesi-Tk) ve resfal kiregtasi

(Sogucak iiyesi-Ts) birimlerden olusmaktadir.

Ceylan Formasyonu (Tc): marn, killi kiregtasi ve kiregtasi ardalanmasindan
olugmaktadir. Kendi i¢erisinde Tcb Balikkoyu cakiltasi, kumtast ardalanmasi, biyoklastik
kiregtas1 ve killi kirectagindan olusna Tcy Yassioren liyesi ile Tck Kizilcaali Tiif liyesi

olusmaktadir. Ust Eosen Oligosen yasldir.
Pinarhisar Formasyonu (Tp): Baslica cakiltasindan olusmaktadir.

Danisment Formasyonu (Td): Cakil kil kumdan olusan kirintili kayalardan
olugmaktadir. Kendi igerisinde kum, cakil, kil ve komiir diizeylerinden olusan Agagh
Uyesi (Tda), kalin katmanli, som, kaba taneli kumtasindan olusan Sinekli (Tdsi),
devitrifiye, felsik tiiflerden olusan Cantakody tiif iiyesi TTdg), kiltasi-seyl egemen ve
kumtas1 ara katkilarindan olusan Giirpinar Uyesi (Tdg), kabataneli kumtas1 ve kil-mil ara
katkili Silivri kumtas1 iiyesi (Tdsl) ve killi milli seylden olusan Siiloglu seyl iiyesi
(Tds)’nden olusmaktadir. Orta Oligosen-Alt Miyosen yaslhidir.

Neojen yash kaya birimleri

Istanbul bolgesi Ge¢ Oligosen ve Erken Miyosen arasinda tektonik hareketler ile
yiikselmis olup, bu zaman aralig1 i¢cinde aginma basamis ve asinan {irlinlerin ¢okelmesi
ile Neojen yash karasal cakil, kum kil gibi kaya birimleri olusmustur. Neojen

litostratigrafi birimleri yaslidan gence asagidaki sekilde yer almaktadirlar:

Istanbul Formasyonu (Ti): Karasal kum, ¢akil ve kil gibi birimlerden olusmaktadir.
Kendi igerisinde tutturulmamus ¢akil, kum-milden olusan Kirag¢ Uyesi (Tik), ¢akil kaba

kumtasindan olusan Kayali Tepe Uyesi (Tiky) ve kil-mil, ince kum, ¢akil ve kémiir bant
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ara katkih Mese Tepe Uyesi (Tmi)’nden olusmaktadir. Ust Oligosen-Orta Miyosen
yashdir.

Cekmece Formasyonu (T¢): kum ¢akil birikintileri ve karstik bosluklu kiregtaglarindan
olusan formasyon kendi icerisinde beyaz-bej renkli ince-orta katmanl kiregtasi, killi
kiregtas1 ve kiltasi-marn arakatkili Bakirkdy Uyesi (T¢b), kum-mil ara katkili ve iist
diizeylerde kiregtas1 igeren Giingdren Uyesi (T¢g) ile sarimsi-boz renkli tutturulmamis
kaba kum, cakildan olusan Cukurgesme Uyesi (T¢¢)’nden olusmaktadir. Ust Miyosen-
Pliyosen yaslidir.

Sultanbeyli Formasyonu (Ts): kum ve cakil birikintileri, yer yer blok boyutlu
tutturulmamig geregten olusmaktadir. Kendi igerisinde Orhanli, Dudullu, Tuglacibast,

Altintepe, Ikiz Tepe iiyelerini kapsamaktadir. Pliyosen yaslidur.

Kusdili Formasyonu (Qks): kil, mil ¢camur tiirii hali¢ ¢okellerinden olugmaktadir.
Kalinlig1 30-80 m arasinda degismektedir. Holosen yashidir.

Glincel Birikintiler (Qg): Aliivyon, yamag¢ moluzu, seki birikintisi gibi kum ¢akil ve killi

birimlerden olusmaktadir.
Magmatizma
Istanbul il alan1 igerisinde derinlik, yar1 derinlik gibi sokulum kayalar1 yer almaktadir.

Sancaktepe Graniti (Ps): Anadolu yakasinda yer alan yaklagik 100 km2 lik bir alan
kaplayan granit sokulumudur. Olduk¢a bozunmus bir goriinimde olan sancaktepe
granitinin bulundugu alanin yogun yerlesim igerisinde kalmasi nedeniyle, taza mostra
ornekleri sinirh yerlerde gézlenmistir. Holokristalin doku gdsteren granitin olusum yasi
Siliiriyen (225 milyon yil) olarak belirlenmistir (Yilmaz 1976). Kuvars, plajiyoklas, K-
feldspat, biyotit ve opak minerallerden olusmaktadir. K feldpat minerallerinde killesme

gozlenmektedir (Yilmaz Sahin vd. 2007).

Cavusbas1 Graniti (K¢): Beykoz ilgesi civarinda gozlenmekte olan Cavusbast Graniti
olduk¢a ayrigmis bir 6zellik gostermektedir. Yogun yerlesim ve bitki ortiisli nedeniyle
sinirh olarak yol yarmalarinda gézlenmektedir. Ayrisma nedeniyle orta kum boyutu
taneler seklinde olup, feldspat mineralleri tamamiyle ayrigmi, kuvars ve amfibol
mineralleri korunmustur. Graniti 60-83 milyon yil arasinda yaslandirilmis olup Erken

kretase doneminde yerlesmistir (Oztunali ve Satir 1975).
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Gabro: Gabro yiizeyde goriillmemesine ragmen Sancaktepe granitinin bulundugu bazi
bolgelerde agilan sondajlarda kesilmistir. Yesil renkli Hornblend kristallerinin yaygin
oldugu, yer yer serizitlesmis plajioklas kristalleri gozlenmektedir. Arazi ¢alismasinda

yiizeyde gozlenmedigi i¢in el 6rnegi alinamamustir.

Yakacik Magmatik Kompleksi (KTy): Istanbul il alani igerisinde bulunan Paleozoyik
yasl Istanbul birligi kayalar1 yer yer andezit ve diyabaz dayklari ile kesilmektedir. Bu
birimler sondajlarda kesilen ve vyersel vyiizlekleri bulunan granodiyorit-diyorit
bilesimlidir. Yakacik Magmatik Kompleksi olarak adlandirilmaktadir (Ozgiil, 2011).
Mikrogranodiyorit ve mikrodiyoritler mikrokristal dokulu, feldspat, az kuvars ve az mafik
kristaller icermektedir. Diyabazlar koyu yesil ve kiil rengi, intersertal dokulu dayklar
seklindedir. Ojit, plajiyoklas, klrorit ve opak mineraller ve az oranda hornblend
icermektedir. Andezitler ise en yaygin olarak gozlenen kayalardir. Mostralarda oldukca
ayrismis, killesmis ve ilksel doku degismistir. Ayrisma derecesinin az olanlarinda ise

feldspat fenokristalli porfirik doku gozlenmektedir (Ozgiil 2011).

Ozan Tepe Volkaniti (KTo): Dasitik volkanitlerden olusmakta olup, biiylikadanin
kuzeyinde yer alan Ozantepe de yiizeylemektedir. Oldukea ileri hidrotermal alterasyon
gecirmis olan dasitler ilksel doku ve mineral bilesimini yitirmistir. Gozenek ve

catlaklarda bakir cevherlesmeleri gozlenmektedir.

Istanbul i1 alan1 ierisinde yer alan ters ve normal faylar yer almaktadir. Calisma alaninda

yer alan faylar Ozgiil (2011) tarafindan ayrintili olarak incelenerek haritalanmustir.
4.1.3 Kaya gruplarinin belirlenmesi

Istanbul ve Ankara il alanlarindaki formasyonlar icerdikleri egemen Kkayalara gore
gruplandirilmistir (Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4.). Kayalarin termal iletkenlikleri bu kaya
gruplarma gore atanarak Ankara ve Istanbul il alan1 termal iletkenlik haritalar1 (EK 160

ve EK 161) hazirlanmstir.

Cizelge 4.3 Ankara bolgesinde yiizeylenen egemen kaya gruplari

. Egemen kaya £
Formasyonlar Simge Yas bigrimleri y (W/mK)
Bozcaldag Formasyonu Pzb |Paleozoik Mermer 2,243
Karbonifer yagh kiregtasi Ckb | Karbonifer Kirectast 2,243
Gokgekaya Metamorfitleri | PTKg | Permo-Triyas Metakumtasi 1,367
Emir Formasyonu Tre | Erken Triyas Sist 2,026
Elmadag Formasyonu Trel | Erken-Orta Geg Triyas | Metakumtagi 1,367
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Cizelge 4.3 Ankara bolgesinde yilizeylenen egemen kaya gruplart (devam)

. Egemen kaya A
Formasyonlar Simge | Yas birimleri (W/mK)
Ortakdy Formasyonu Tro | Orta-Ust Triyas Kumtas: 1,324
Mihlikaya Formasyonu Tkm | Orta Triyas- Geg Kretase | Rekristalize kiregtasi 2,243
Kegikaya Formasyonu TRK | Orta-Geg Triyas Kirectasi 1,901
Hasanoglan Formasyonu Jh | Erken Jura Kumtas1 1,221
Giinalan Formasyonu Jg | Erken Jura-Alt Kretase | Kumtagi 1,324
Bilecik Kiregtasi Jkb | Orta Jura-Alt Kretase Kirectasi 1,336
Karadag Formasyonu Kk | Alt Kretase-Ust Kretase | Kumtas: 1,324
Kuskus Formasyonu Kku | Orta-Ust Kretase Kiregtagi 1,967
Yenipazar Formasyonu Kye |Ust Kretase Kumtas1 1,324
Derekdy Ofiyolit Melanji Kd | Ust Kretase Gabro 2,265
Eldivan Ofiyolit Kompleksi | Ke | Ust Kretase Serpantinit 2,267
Girdapdere
Metacf)listositromu KO | (st Kretase Metakumtast 1,367
Haymana Formasyonu Kh | Ust Kretase Kumtas1 1,324
[licapmar Formasyonu K1 | Ust Kretase Kumtasi 1,324
Malbogazi Formasyonu Km | Ust Kretase Kirectasi 1,967
Cicekdag Formasyonu K¢ | Ust Kretase Diabaz 1,014
Hisarkoy Formasyonu Kkh | Ust Kretase Kumtasi 1,324
Orta Anadolu Granitoyitleri | Kog | Ust Kretase Granit 1,159
Kusgkayatepe kirectast
Oliitol}i]ti b o gk Ust Kretase Kirectast 1,967
Karahidir volkanit iyesi Khi | Ust kretase-Erken . 0,877

Paleosen Dasit

Sarikaya Formasyonu Tps | Ust Kretase-Paleosen Andezit 1,389
Odundagitepe Volkaniti Ktpo | Ust Kretase-Paleosen Dasit 0,877
Yesilyurt Formasyonu Tpy | Paleosen Kumtasi 1,324
Kartal Formasyonu Tpk | Alt Paleosen Kumtag1 1,660
Eskipolatli Formasyonu Te | AltPaleosen Kumtas1 1,324
Beypazari Granitoyidi Tpbg | Paleosen Granit 1,159
Caldag Formasyonu Tp¢ | Paleosen Kiregtagi 1,967
Meyildere Volkaniti Tpem | Ust Paleosen Alt Eosen | Andezit 1,389
Cataltepe Formasyonu Tega | Alt Eosen Kumtasgi 1,324
Safranbolu Formasyonu Tes | Alt-Orta Eosen Kirectasi 1,967
Alg1 Formasyonu Tea |Alt-Orta Eosen Kumtasi 1,324
Yenikdy Volkaniti Teye |Eosen Bazalt 1,008
Giliveng Formasyonu Teg |Orta Eosen Kumtasi 1,324
Barakli Formasyonu Teb | Orta Eosen Kumtasi 1,324
Cayraz Formasyonu Te¢ | Orta Eosen Kumtas1 1,324
Kocacay Formasyonu Teko | Orta Eosen Kirectasi 1,967
Kurtsivrisi Volkaniti Tz |Orta Eosen Andezit 1,389
Abdiisselamdag1 Volkanit
Karmagigi Teab Orta Eosen Andezit 1,389
Gemicikdy Formasyonu Temg Ildlsity]s;);r?n-Erken Kumtas: 1,324
Tepekdy Formasyonu Tt | Oligosen Kumtagi 1,324
Incik Formasyonu Toi | Ust Eosen-Oligosen Kumtas1 1,324
Tekke Volkaniti Tet | Miyosen Andezit 1,389
Tohumlar volkanitleri Tmt | Alt Miyosen Dasit 0,877
Yenice Volkanitleri Tmy | Alt Miyosen Dasit 0,877
Karacadag Volkanitleri Tmka | Alt Miyosen Bazalt 1,008
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Cizelge 4.3 Ankara bolgesinde yiizeylenen egemen kaya gruplart (devam)

. Egemen kaya A
Formasyonlar Simge | Yas bigrimleri y (W/mK)
Karasivri Volkaniti Tmk | Alt Miyosen Dasit 0,877
Kirazdag volkaniti Tmki | Alt Miyosen Andezit 1,156
Hangili Formasyonu Tmh | Alt-Orta Miyosen Kumtas1 1,324
Ilicadere Volkaniti Tm | Orta Miyosen Andezit 1,058
Deveoren Volkaniti Tmd | Orta Miyosen Dasit 0,877
Selametli VVolkanitleri Tms | Orta Miyosen Bazalt 1,008
Uludere Piroklastikleri Tmu | Alt-Orta Miyosen Andezit 1,389
Urgiip Formasyonu Tmii | Orta-Ust Miyosen Kumtasg1 1,324
Kumartag Formasyonu Tmku | Alt-Ust Miyosen Kumtas1 1,668
Kalecik volkaniti Tmkl | Ust Miyosen Dasit 0,877
Sarioba Formasyonu Tmsg | Ust Miyosen Kumtas1 0,852
Kirmizibayir Formasyonu Tmk1 | Ust Miyosen Camurtasi 0,993
Bakacaktepe Volkaniti Tmbv | Ust Miyosen Andezit 1,953
Kizilirmak Formasyonu Tkiz | Ust Miyosen Camurtagt 0,993
Ogulbey Dasiti To | Ust Miyosen Dasit 0,877
Insuyu Formasyonu Tmi | Ust miyosen Kirectasi 1,967
Bozdag Bazalti Th | Ust Miyosen-Pliyosen | Bazalt 1,008
Bozkir Formasyonu Tplb | Pliyosen Jips 0,365
Golbagi Formasyonu Tg | Pliyosen Kumtasi 1,221
Ust Pliyosen-Alt
Karaahmet Formasyonu TplQ Pleyistosen Silttast 1,723
Traverten Qtr | Kuvaterner Traverten 1,765
Aliivyon Qal | Kuvaterner Aliivyon 1,155
Cizelge 4.4 istanbul bolgesinde yiizeylenen egemen kaya gruplari
Formasyonlar Simge Yas Egemen kaya birimi (W/an)
Tekedere Form. Pt Permiyen Sist 2,849
Sivriler Metagranitoid Pks Permiyen Granodiyorit 2,201
Seytandere Metagraniti Pks Permiyen Granit 3,049
Kizilaga¢ Metagraniti Pkk Permiyen Ayrismig granit 0,240
Ciftlik Kuvarsiti Ptrkcg | Permiyen-Alt Triyas Kuvarsit 5,252
Mabhya Sisti PTrkcm | Permiyen-Alt Triyas Klorit gist 2,849
Rampana Kuvarssisti PTrkcr | Permiyen-Alt Triyas Klorit gist 2,849
Kestanelik Form. PTrkerk | Permiyen-Alt Triyas Metakumtasi 1,760
Sermat Kuvarsiti Ptrkcs | Permiyen-Alt Triyas Kuvarsit 5,252
Serves Metagrovagi PTrkks | Permiyen-Alt Triyas Metakumtasi 1,760
Demirkdy Sokulumu Kd Kretase Granit 3,049
Kontakt Zonu Km Ust Kretase-Daniyen Ayrismig granit 0,24
Kocatongel Form. Opkc Alt Ordovisiyen Kiltas1 1,086
Kurtkdy Form. Opk Siliiriyen Kumtasi 1,048
Kinaliada Form. Ok Alt Ordovisiyen Kumtasi 1,429
Aydos Form. Osa Ust Ordovisiyen Kuvarsit 5,252
Yaylalar Form. Osy Ust Ordovisiyen Kumtasi 1,429
é?,}ells?lar Form. Gozdag Osyg Ust Ordovisiyen Kumtas1 1,429
E?]}ells?lar Form. Seyhli Osys | Ust Ordovisiyen Kumtas1 1429
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Cizelge 4.4 Istanbul bolgesinde yiizeylenen egemen kaya gruplari (devam)

. L A
Formasyonlar Simge |Yas Egemen kaya birimi (W/mK)
- Ust siliiriyen-Alt .
Pelitli Form SDp Devoniyen Kiregtasi 2203
: Ust Siliiriyen-orta - .
Pendik Form. Dp Devoniyen Killi kirintili birimler 1,086
o Orta-Ust Devoniyen Alt .
Denizlikdy Form. DCd Karbonifer Kiregtasi 2,205
Trakya Form. Ct Alt karbonifer Kumtasi 1,429
Sancaktepe Graniti Ps Permiyen Granit 3,049
Kapakli Form. PTrk Permiyen Alt Triyas Kumtasi 1,429
Ballikaya grubu TRgb Alt-orta triyas Kiregctasi 2,262
Bakirlikiran Form. TRgbk | Ust Triyas Kumtasi 1,429
Demirci Grubu Trgd Alt-orta triyas Kiregtasi 2,262
Erikli Grubu Trge Alt Triyas Kumtasi 1,429
Tepecik Grubu TRgt Ust Triyas Kiregtasi 2,262
Bozhane Form. Ksb Ust Kretase Kumtasi 1,429
. - Volkanoklastik-
Garipge Form. Ksg Ust Kretase piroklastik 0,963
Cavugbasi graniti K¢ Ust Kretase-Daniyen Ayrigmig Granit 0,240
Akveren Form. Kta Ust Kretase-Alt Tersiyer | Kiregtast 2,529
Ozantepe Volkaniti Kto Ust Kretase Alt Tersiyer | Dasit 0,939
Yakacik Magmatik - . Lo Lo
Kompleksi Kty Ust Kretase Alt Tersiyer | Diyorit-Granodiyorit 2,201
Sile Form. Ts Ust Paleosen-Alt eosen Kiltas1 1,086
Yunuslibayir Form. Ty Orta Eosen Kumtas1 1,429
Koyunbaba Form. Tk Orta Ust Eosen Kumtasi 1,429
Sogucak Form. Tsg Orta Ust Eosen Kiregtagsi 2,1325
Ceylan Form. Tc Ust Eosen Oligosen Marn killi kiregtasi 1,215
Ceylan Form.- Balikkoyu - .
iiyesi Tcb Ust Eosen Oligosen Kumtas1 0,536
Ceylan Form.-Yassioren - . .
iiyesi Tcy Ust Eosen Oligosen Kiregtasi 1,559
Ceylan Form.-Kizilcaali - . ..
Tiif iiyesi Tck Ust Eosen Oligosen Tuf 0,388
PimarhisarForm. Tp Alt Oligosen Kirectast 2,205
Panl'smen Form.-Agach Tda Or_ta Oligosen Alt Kum cakil
iyesi Miyosen 1,17
Danismen Form.-Cantakdy Orta Oligosen Alt .
liyesi Tde Miyosen Tif 0,388
Danismen Form.-Giirpinar Orta Oligosen Alt .
liyesi Tdg Miyosen Kiltast 1,562
Danigmen Form.-Siiloglu Orta Oligosen Alt .
seyl liyesi Tds Miyosen Kiltast 1,562
Danismen Form.-Sinekli1 . Orta Oligosen Alt
iyesi Tdsi Miyosen Kumtas: 1,429
Danigmen Form.-silivri Orta Oligosen Alt
iyesi Tdsl Miyosen Kumtas: 1,429
Istanbul Form.-Kirag Uyesi | Tik Ust Oligosen-Alt-Orta Cakal, kum, kil
Miyosen
0,702
Istanbul Form.-Kayalitepe . Ust Oligosen-Alt-Orta
Uyesi Tiky Miyosen Kumtas: 4,300
Istanbul Form.-Mesetepe Tim Ust Oligosen-Alt-Orta Kil
Uyesi Miyosen 0,702
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Cizelge 4.4 Istanbul bdlgesinde yiizeylenen egemen kaya gruplari (devam)

. S A
Formasyonlar Simge |Yas Egemen kaya birimi (W/mK)
Cekmece Form.-Bakirkdy - . Dl R
fiyesi T¢b Ust Miyosen-Pliyosen Killi kiregtagt 1,215
Cekmece Form.- - . bl
Cukurgesme iiyesi Tge Ust Miyosen-Pliyosen Kaba kum cakil 1,170
Cekmece Form.-Giingéren - . Pl Kiregtas, kil ara
fiyesi Teg Ust Miyosen-Pliyosen Katkil 2,205
Sultanbeyli Form. Ts Ust Miyosen-Pliyosen Kum ¢akil kil 1,171
Kusdili Form. Qks Holosen Kum ¢akal, kil 1,171
Aliivyon Qal Kuvaterner Kum ¢akil kil 1,155

4.2 Termal Iletkenlik Katsayisi Ol¢iimii Calismalar

Kaya oOrneklerinde 1s1 iletkenlik katsayisi dlglimlerinde, cihaz arizasi ve numunelerin
istenilen boyuta getirilememesi nedeniyle dort farkli teknik kullanilmistir (Cizelge 4.5).
Yumusak kayalarda Kararsiz hal needle probe (Non steady state Needle Probe), Sert
kayalarda ise Korumali Is1 Plakas1 (Guarded Heat Plate), Kararsiz sicak tel (Unsteady Hot
Wire) ve Degistirilmis gecisli plaka (Modified Transient Plane Source) yontemi ile

Olciilmiistiir.

Cizelge 4.5 Termal iletkenlik 6l¢iim yontemleri

Termal fletkenlik Ol¢iim Yontemi Kaya sertligi [Kullanilan Cihaz

Kararsiz hal needle probe (Non steady state Needle

Probe), 'Yumusak HuksefluxFTNO1
Korumali Is1 Plakasi (Guarded Heat Plate) Sert Unitherm 2022
Kararsiz sicak tel (Unsteady Hot Wire) Sert Quick Thermal = Measurement-

500 (QTM-500)

Degistirilmis gegisli plaka (Modified Transient

Plane Source) C Therm TCI

Sert

4.2.1 Korumal 1s1 akis1 (Guarded Heat Flow) yontemi

Is1 iletkenlik 6l¢limii kararli hal yontemini kullanan Unitherm 2022 Korumali Is1 Plakasi
(Guarded Heat Plane) ile yapilmistir. Unitherm 2022 cihazi (Sekil 4.4) ASTM 1530
standartlarina uygun olarak 1s1 iletkenlik 6l¢limii yapmaktadir. Genel olarak 1s1 iletkenligi
oOlgiilecek kaya 6rnegi ve 1s1 akis1 dondstiiriicii her biri otomatik olarak kontrol edilen
farkli sicakliktaki iki metal yiizey arasinda degistirilebilir basing altinda tutulmaktadir.
Ust yiizeyden kaya 6rnegi boyunca ve 1s1 akis1 déniistiiriiciisii boyunca alt béliime dogru

1s1 akist sirasinda test boliimiinde dikey yonde bir sicaklik gradyani olusturulur. Test
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bolimiinii etrafinda bulunan koruma disariya 1s1 kagisini ve iki plaka arasindaki ortalama
sicakligin sabit tutulmasini saglamaktadir.

i

Ust Isitica

Ust Plaka

Ayinicr

Korumall firin-Test béliimii

Isitict

kontrol § Hava basinci

olglim gostergesi

Hava basinci
diizenleyici

Kontrol diigmeleri

Sekil 4.4 Unitherm 2022 cihazi ve isletim yontemine ait genel goriiniim

Bu nedenle test boliimii igerisindeki 1s1 akisi sabit tutularak 1s1 akis1 doniistiiriiciisiinden
cikis degeri ol¢iilmektedir. Kaya ornegi boyunca olan sicaklik farkliligi dlciilmesi, test
birimi i¢indeki bilinen sabit 1s1 akis1 ve bilinen kaya orneginin fiziksel boyutlari ile 1s1

iletkenlik katsayis1 hesaplanmaktadir.

Is1 iletkenligi 6l¢iimiinde kalibrasyon igin vespel ve g¢elik standart referans numuneler
kullanilmaktadir (Sekil 4.5). Kaya ornekleri 2 ing ¢ap karotiyerle alindiktan sonra
yiizeyleri diizlestirilerek kalinliklar referans standart ornek ile ayni kalinliga (20 mm)

getirilmektedir. Hata pay1 3% ile 8% arasinda olmaktadir.
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(@)

Vespel -7 Celi

Sekil 4.5 MTA termal iletkenlik 6l¢ciimii numune goriiniimii (a) referans standart
numuneler (b) kesilmis kaya 6érnek numuneleri genel gériiniim

Is1 iletkenligin hesaplanmasi Fourier 1s1 akisi esitligine gore yapilmaktadir:

Rs=F (T”‘T"‘) —Rint (1)
d
2= () @
Rs= Kayag 6rnegi 1s1 direnci (m”/KW) Q= Is1 akis1 doniistiiriicii ¢ikt: degeri (W)
F=1s1 akimi1 doniistiiriicti kalibrasyon faktorii ~ Rint= arayiiz 1s1 direnci (m/KW)
Tu= iist plaka yiizey sicakligi ("C) d= kayag 6rnek kalinligi (mm)
Tm= alt plaka yiizey sicakligi (°C) A=1s1 iletkenlik katsayis1 (W/mK)

F kalibrasyon faktorii ve Rint cihaz arayiiz 1s1 direnci cihaz kalibrasyonundan elde
edilmektedir. Rs kaya 6rnegi 1s1 direnci (1) no’lu formiilden elde edildikten sonra 6rnek

kalinligina (2) boliinerek numunenin 1s1 iletkenlik katsayist hesaplanmaktadir.
4.2.2 Kararsiz Sicak Tel (Unsteady Hot Wire)

Tez ¢aligmasi sirasinda MTA Unitherm22 cihazinin arizalanmasi nedeniyle dl¢iimlerin
bir kism1 IYTE Quick Thermal Measurement-500 (QTM-500) cihazinda yaptirilmistir
(Sekil 4.6).

Sekil 4.6 QTM-500 cihazina ait genel goriiniim
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Cihazin 6l¢iim yontemi kararsiz hal sicak tel yontemidir. Genel olarak 6l¢iim probunun
icerisine yerlestirilmis tekli 1sitic1 tel ve sicaklik sensoriinden olugmaktadir. Sicak telin

boyu belirlenmis olup, sicaklik artisinin dinamik olarak 6l¢lilmesine dayanmaktadir.

A = kayag 1sil iletkenlik katsayisi (W/mK)

Q= birim zamanda birim uzunlukta verilen isi1 (W/m)
t; b = Olglim siiresi (saniye)

T, T, = t1 ve t2 stiresindeki sicakliklar (°C)

Sicaklik (°C)

i 5
Zaman (log t)

Sekil 4.7 QTM-500 cihaz 1s1 iletkenlik katsayisi1 6l¢tim grafigi

Olgiim sirasinda sabit bir elektrik giicii prob icerisindeki tele verilerek telin sicaklif
exponansiyel bir sekilde artirilmaktadir. Sicaklik yiikselim egrisi logaritmik Olgekte
zamana kars ¢izilerek elde edilmektedir. Egrinin egimi diisiik 1s1] iletkenlik oldugunda
yiiksek, yiiksek 1s1l iletkenlik katsayist oldugunda ise azalan bir 6zellik gostermektedir
(Sekil 4.7)

4.2.3 Degistirilmis gecisli plaka (Modified Transient Plane Source) yontemi

Kaya numuneleri &l¢iimiinde C Therm TCI cihazi kullamlmistir. Sistem bir yiizeyde
bulunan arayiiz sensorii, elektronik kontrol cihazlari ve bir yazilim igermektedir (Sekil
4.8). Daire sekilli arayiiz sensoriinlin lizerinde 1sitict ve sicaklik arayiiz sensorler
bulunmaktadir. Boylelikle sensor iizerindeki 1siticilardan 6rnek tizerine bir boyutlu 1s1

akis1 saglanmaktadir (C-Therm, web sitesi).

Kaya numuneleri bir yiizeyleri en az 17 mm ¢apinda olacak ve sensor ile iyi bir temas
saglayacak sekilde diizgiin bir yiizey haline getirilerek dlgiime hazirlanmaktadir. Olgiim
yapilirken termal iletkenligi artirilmig bir jel kaya yiizeyine siiriilmektedir (Herhangi bir
kalinlik ve sekil sinirlamasi bulunmamaktadir. Sensor kaya drneginin tizerine sabit bir
akim uygulamaktadir. Test sirasinda kaya 6rnegi yaklasik 1-3 °C arasinda 1sitilmaktadir.
Kaya ornegi 1s1 iletim katsayisina bagli olarak bir miktar 1s1 absorbe etmekte, kalan
bolimii ise sensor arayiiziindeki sicakligi yiikseltmektedir (Digikey 2019). Sensor
yiizeyindeki sicakligin yiikselim oranit kaya oOrneginin 1s1 iletim yetenegi ile ters
orantilidir. Is1 iletim katsayist ve efiizite dogrudan Slgiilmektedir. Ayrica oOlgiilen bu
degerleri kullanarak dolayl1 olarak difiizite ve 6zgiil 1s1 kapasitesini hesaplayabilmektedir.

Spiral 1siticidaki voltaj diisiisleri ge¢is sirasinda ve oncesinde Olgiilmektedir. Voltaj
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verileri daha sonra 6l¢iilen malzemenin efiizite degerine ¢evrilmektedir. Is1 iletkenlik

degeri voltaj degerlerinin egiminden hesaplanmaktadir.

Sekil 4.8 C-Therm TCI cihaz genel gériiniim.

Difiizite termal dengeye ulasilabilmesi i¢in hizla iliskili olmasina ragmen efiizite ise
maddenin 1s1 absorbu veya disar1 vermesi orani ile ilgilidir.

a= %. Cp difiizite (mm?/s), e = \/(£]. pCp) efiizite (W/cm?/k/s®)
A=1s1 iletim katsayis1 (W/mK), p=yogunluk (kg/m3), Cp=06zgiil 1s1 kapasitesi (J/kgK).
4.2.4 Kararsiz hal needle prob yontemi-Hukseflux FTNO1
Toprak ve yumusak kaya tiirlerinin 1s1 iletkenlik katsayisinin arazide olgiilmesi i¢in
FTNO1 (Field Thermal Needle) cihazi kullanilmistir (Sekil 4.9). Cihaz 6lgiim yontemi
olarak kararsiz hal yontemini kullanmaktadir. Cihazin en alt boliimiine sicaklik sensorii
yerlestirilmis olup tasarimda 1s1 iletkenlik katsayisinin 6nemli oldugu dogalgaz-enerji

nakil hatlar1 vb. boru hatlarinin yerlestirildigi derinlikte 6l¢lim yapma olanagi

saglamaktadir. Ol¢iim standardi IEEE 442-1981ve ASTM 5334-08 ye uygundur.
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L.5m ma

0N .
(a) \ | (b) |

Sekil 4.9 Hukseflux FTNO1 6l¢iim cihazi (a) sematik (b) genel goriiniim 1) Kararsiz hal
probu (sicaklik sensorii, 2) Kontrol iinitesi ile baglanti arayiizli, 3) Kontrol ve
okuma {initesi

Kararsiz hal yontemi kullanilan cihazda MTA korumali 1s1 plakasi yonteminden farkli
olarak sicakligin dengeye ulagsmasi beklenmeden sicaklik degisimleri sirasinda 1sil
iletkenlik katsayis1 ve 1s1 direnci Ol¢iilmektedir. Genel olarak cihaz iyi bir dogrusal
kaynag1 temsil eden bir 1sitma kablosu igermekte ve sicakligi zaman karsi lgen bir

sicaklik sensor bulunmaktadir.

Termal iletkenlik katsayisin Olgiimii sirasinda igne sekilli olan prob (needle prob)
topragin igerisine sokulur. Igne sekilli probun yiizeyinin topraga temas yiizeyinin fazla
olmast onem tasgimaktadir. Prob yerlestirildekten sonra, toprak sicakligi ile dengeye
gelmesi beklendikten sonra kontrol tinitesi CRUO1 ile dlgiime baglanmaktadir. Isitma
kablosu ile toprak 1sitilarak elde edilen sicaklik farki zamana karsi dlgiilerek elde edilen
degerler logaritmik zaman ve sicaklik farkliligina bagli bir egri elde edilmektedir. Egrinin

egimi termal iletkenlik ile ters orantili olup, egrinin egiminden termal iletkenlik katsayisi
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hesaplanmaktadir. Cihaz kalibrasyonu 20 °C sicaklikta termal iletkenlik katsayis1 bilinen

gliserin ile yapilabilmektedir.

Hesaplamada kullanilan yontem asagida yer almaktadir:

AT = (4?t/1

N ORIG)

)* (Int + B)

- Diisik A
AT

T

Yilksek A

logt

Sekil 4.10 Huxeflux FTNO1 6l¢iim grafigi

Olgiim sirasinda Q, t ve AT degerleri dogrudan elde edilebilmektedir (Sekil 4.8). B
katsayist prob ¢api ile ilgilidir.

4.3 Bozulmamis Yer Sicakhg Olciimii

Ankara ve Istanbul Il alami igerisinde yer alan gesitli kurumlar tarafindan agilmis
kuyularda derinlige bagl olarak sicaklik 6l¢iimleri gerceklestirilmistir. Sicaklik 6l¢timleri
Solinst TLC Meter cihazi (Sekil 4.11) ile gerceklestirilmistir. Sicaklik 6lgiim araligi -10
ile +50 °C olup, ayn1 zamanda suyun derinligi ve elektriksel iletkenligi (yS/cm) ni
Olgmektedir.

Sekil 4.11 Solinst TLC meter cihaz1 genel goniim
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Bozulmamus yer sicaklig1 8l¢iimlerinin yanisira iller Bankas1 Atasehir Bolge Binas1 YKIP

sistemi i¢in gergeklestirilen TIDT 6l¢iim sonuglart kullanilmistir (Paksoy 2014).

4.4 Mineralojik-Petrografik Analiz

Kaya orneklerinden alinan numunelerden ince kesit alinarak polarizan mikroskopta
incelenmis ve modal analizleri yapilarak kaya adlandirmasi, doku ozellikleri
aragtirtlmistir. Leica DM2500P polarizan mikroskop incelemesi yapilmis ve drneklerin

tek ve capraz nikol fotograflar ¢ekilmistir.

4.5 Yogunluk Ol¢iimii

Kaya orneklerinde yogunluk 6l¢iim ¢alismalart RADWAG PS 1000 R2 Hassas terazi
(Sekil 4.12) kullanilarak yapilmistir. Orneklerden yaklasik 1 cm boyutunda numuneler
aliarak once havada sonra da oda sicakligindaki saf su igerisinde tartilarak yogunluk
bulunmustur. Kaya yogunluklar1 kullanilarak 1s1 kapasiteleri (c) hesaplanmis (Cizelge
4.6) ve Boliim 4.9.4 te belirtilen Cassaso, 2016 yontemi 1s1 degisim potansiyel hesabina
dahil edilmistir.

Sekil 4.12 Yogunluk 6l¢iim cihazina ait genel goriiniim. (a) havada, (b) suda dlgiim
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Cizelge 4.6 Kaya yogunluklar1 ve 1s1 kapasiteleri

Ozgiil Is1
Yogunluk kapasitesi Is1 kapasitesi
Kaya birimleri (Waples vd, 2004)
p (gr/cm®) (kg?m3) C (J/kg C) pe (106 Im3K1)

Jips 2,110 0,0021 1070 2,26
Dasit 2,420 0,0024 879 2,13
Kiltagi-Camurtasi 2,390 0,0024 860 2,06
Marn 1,300 0,0013 950 1,24
Diabaz 2,600 0,0026 731 1,90
Tuf 1,020 0,0010 795 0,81
Peridotit-

Serpantinit 2,315 0,0023 705 1,63
Aliivyon 2,648 0,0026 950 2,52
Killi kiregtas1 2,209 0,0022 880 1,94
Bazalt 2,519 0,0025 898 2,26
Siyenit 2,693 0,0027 460 1,24
Andezit 2,489 0,0025 815 2,03
Metakumtasi 2,440 0,0024 775 1,89
Silttasi 2,421 0,0024 910 2,20
Traverten 2,265 0,0023 880 1,99
Granodiyorit 2,646 0,0026 650 1,72
Kumtasi 2,560 0,0026 775 1,98
Gnays-Sist 2,552 0,0026 1096 2,80
Kuvarsit 2,599 0,0026 1013 2,63
Kirectasi 2,431 0,0024 880 2,14
Granit 2,699 0,0027 1172 3,16
Mermer 2,655 0,0027 883 2,34
Rekristalize

kirectasi 2,709 0,0027 880 2,38
Gabro 3,009 0,0030 1000 3,01
Kum 1,650 0,0017 780 1,29
Kil 1,746 0,0017 878 1,53

4.6 Su Icerigi Olciimii

Su icerigi analizi Akademi Jeoloji ve Jeoteknik Laboratuari’'nda TE EN ISO 17892-1
standardina uygun olarak yaptirilmistir. Kaya ornekleri agirligi bilinen kuru kutulara
konularak firina konmadan &nce tartilmis, 105 °C sicakliktaki firinda 16 saat 1sitilarak,
firrndan c¢ikarilarak tekrar tartilmistir. Isitma islemindeki agirlik farklarinin yiizdesi

alinarak serbest su icerigi bulunmustur.
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4.7 Kapal sistem Yer Kaynakl Is1 Pompasi Potansiyel Hesaplama

S1g jeotermal sistemlerin potansiyelinin hesaplanmasinda daha once farkli arastiricilar
tarafindan gelistirilmis hesaplama yontemleri bulunmaktadir. Doktora tez ¢alismasinda
kullanilan diisey kapali sistem s1§ jeotermal potansiyel hesab1 i¢in kullanilanlar sirasiyla
asagida verilmektedir. Oncelikle her bir il alaninda yiizeylenen formasyonlardaki egemen
kaya gruplari belirlenerek 6l¢iilen termal iletkenlikler bu formasyonlara atanarak termal
iletkenlik haritalar1 olugturulmustur. Her bir il alaninda ii¢ farkli arastirmaci tarafindan
gelistirilen 1s1 degisim potansiyel hesaplamalar1 kullanilarak 100 m derinlikte kapali
sistem ¢ift U borulu sistem kullanildiginda tek bir kuyudaki 1s1 degisim potansiyelleri her
bir kaya grubunun termal iletkenlikleri, yogunluklari ve yer aldigi bolgenin bozulmamis
yer sicakligi (To) gore hesaplanarak karsilastirmali 1s1 degisim potansiyel haritalar
hazirlanmistir (EK162 ve EK163). Karsilagtirmanin yapilabilmesi igin her yontemde
kullanim siireleri ve kuyu derinlikleri sabit alinmistir. Her ii¢ yontemin birbirinden

farkliliklar1 bulunmaktadir (Cizelge 4.7.)

Cizelge 4.7 Hesaplama yontemleri ve kabul edilen sinir degerleri.

Yontem VDI14640 Curtis vd., 2013 | Cassaso vd., 2016
Kullanim tipi Isitma Isitma Isitma-sogutma
Kapasite 35 45 belirtilmemis
Bozulmamus yer sicaklign | - Var Var
Limit 1s1 transfer akiskan
> - - Var

sicaklig1
U boru tipi Cift Tekli Ciftli
U boru malzeme g“gg DN25 ve gé)l’O%DRll’ Belirtilmemis
U boru merkez mesafe - 52 mm -
U boru termal iletkenlik - 0,420 W/mK -
KID ¢ap1 60 mm 130 mm Degisken
KID mesafe 5m 6m -

Sinirlt alanda ¢ok .
KID sayis1 sayida KID igicn SKe:(Ei)ece bir sira -

uygun degil

. Mono etilen Limit 1s1 transfer

Is1 Transfer akiskan tipi i glikol akiskanina gore segilir

4.7.1 VDI-4640 yontemi ile hesaplama

Yeraltinin 1s1 enerjisinin kullanilmas1 amaciyla Alman VDI-4640 Standartlarinda

kullanilan hesaplama yontemidir. Bu yontemde 1s1 pompasinin 30 kW kapasiteden kiiciik
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ve sadece 1sitma amagli olmas1 dngoriilmektedir. Yillik 1800 ve 2400 saatlik kullanim

stireleri ile farkli litoloji ve su igeriklerine bagli olarak metrede g¢ekilebilecek ya da

iletilebilecek W degerleri (Cizelge 4.8) hesaplanmaktadir (VDI-4640 2001).

Cizelge 4.8 VDI 4640 diisey kuyu 1s1 degistiricileri 6zgiil 1s1 ¢cekimi ¢izelgesi

Ozgiil Is1 Cekimi

Yeralt 1800 saat 2400 saat
Zayif yeralt1 (kuru sediment) (4<1,5 W/(mK) 25 W/m 20 W/m
Normal kaya ve suya doygun sediment (£<1,5-3,0 W/(mK)) 60 W/m 50 W/m
Yiiksek termal iletkenlikli konsolide kaya (£>3,0 (W/mK)) 84 Wim 70 W/m
Cakailtasi, kum, kuru <25 W/m <20 W/m
Cakiltasi, kum, suya doygun 65-80 W/m 55-65 W/m
Yiiksek yeraltisuyu igeren c¢akltasi ve kum igeren 6zel 80-100 W/m 80-100 W/m
sistemler
Kil, toprak, dolgu 35-50 W/m 30-40 W/m
Kiregtagi (masif) 55-70 W/m 45-60 W/m
Kumtasi 65-80 W/m 55-65 W/m
Silisli magmatik (6rn. granit) 65-85 W/m 55-70 W/m
Bazik magmatik (6rn. Bazalt) 40-65 W/m 35-55 W/m
Gnays 70-85 W/m 60-70 W/m
Bu degerler kayadaki minerallerin yerlesimine, kirik ¢atlaklilik ve havalanma oranlarina vb. bagli olarak
onemli miktarda degismektedir.

Hesaplamada g6z 6niine alinan kriterler asagida yer almaktadir:

e Sadece 1s1 gekimi

e Kuyu 1s1 degistiricisinin boyu 40 ile 100 m arasinda olmalidir.

e Kuyu 1s1 dgistiriciler arasindaki mesafe 40-100 m uzunluktaki kuyu 1s1

degistiricisi i¢in en az 5 m, 50-100 m’den fazla olanlar i¢in ise en az 6 m

secilmelidir.

e Cap1 60 mm olan ciftli U boru DN20, DN25 veya DN32 veya koaksiyal problar

151 degistiricisi olarak kullanildiginda

degildir.

Hesaplamalarda Ankara ve Istanbul bolgesi icin bir adet 100 metre derinlikte, tekli U
borulu kapali kuyu 1s1 degistiricisi ongoriilerek, arazide 6l¢iilen kayalarin 1s1 iletkenlikleri
kullanilmistir. Hesaplamada kaya birimleri i¢in A degerlerinde zayif yeralti (kuru
sediment) (£<1,5 W/(mK), normal kaya ve suya doygun sediment (£<1,5-3,0 W/(mK)),
yiiksek termal iletkenlikli konsolide kaya (£>3,0 (W/mK)) olarak belirtilen sinirlamalar

g0z Online alinmistir.
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4.7.2 Curtis yontemi ile hesaplama

Yer kaynakli Is1 Pompasi i¢in enerji tarafini olusturan yatay ve diisey 1s1 degistiricilerinin
tasariminda O6n degerlendirmenin yapilabilmesi acisindan gelistirilen bir hesaplama
yontemidir. Bu ydntemde Ingiltere iklim ve jeolojik kosullar1 géz Oniine aliarak 45
kW’tan kiiciik sistemler i¢in kurulacak diisey ve yatay 1s1 degistiricileri ile 1200, 1800,
2400, 300 ve 3600 saatlik kullanim siireleri i¢in metre basina Watt olarak yerden
cekilebilecek maksimum 1s1y1 gosteren abaklar kullanilmaktadir. Hesaplamada enerji
tarafin1 olusturan diisey 1s1 degistiricilerinin sahip olmas1 gereken 6zellikler asagida yer

almaktadir:

e Sadece 151 gekimi

e Kuyu 1s1 degistiricileri arasindaki mesafe minimum 6 m ve bir sira halinde
olmalidir. Kiiciik alanlarda ¢ok sayida sistemler i¢in uygulanabilir degildir.

e Kuyu ¢ap1 130 mm, tekli U boru, U borular OD SDR 11, PE 100, 1s1 iletkenligi
0,420 W/Mk, U borunun merkezleri arasindaki uzaklik 52 mm

e [s1 tarnsfer akiskan1 Mono Etilen Glikol, Re>2500

Kuyu 1s1 direnci 0,1 mK/W, Bozulmamis yer sicakligt minimum 12 °C, ortalama yer 1s1

iletkenligi 2,5 W/mK
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Sekil 4.13 1800 saat kullanim- diisey 1s1 degistiricisi ile ¢ekilebilecek maksimum 1s1
enerjisini gosterir Cizelge (Curtis vd., 2013 ten tekrar ¢izilmistir)
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Sekil 4.14 2400 saat kullanim-diisey 1s1 degistiricisi ile ¢ekilebilecek maksimum 1s1
enerjisini gosterir Cizelge (Curtis vd., 2013 ten tekrar ¢izilmistir)

4.7.3 Cassaso yontemi ile hesaplama

Ankara ve Istanbul il alam igerisinde yiizeyleyen kayalarda kurulacak Kapali sistem
diisey 1s1 degistiricileri kullanildigi Yer Kaynakli Is1 Pompasi sistemleri potansiyel
hesaplamasinda Cassaso vd. (2016) tarafindan gelistirilmis olan GPOT (Geothermal
POTential) yontemi kullanilmigtir. GPOT yontemi asagidaki asamalar sonucunda

gelistirilmis bir hesaplama programidir:

S1§ jeotermal potansiyel belirli bir yer kosulunda, L uzunlugunda kapali bir kuyu 1s1
degistiricisinden  siirdiiriilebilir  yi1llik ortalama alinabilecek 1s11  ylik olarak
tanimlanmaktadir. Siirdiirtilebilir kavraminin anlami kuyu 1s1 degistirici sisteminin tim
yasam siiresi boyunca 1s1 transfer akigkaninin asir1 soguma ya da 1sinmaksizin ortalama
en yiikksek 1simin yeraltina enjekte edilmesi ya da yerden c¢ekilebilmesi olarak
tanimlanmaktadir. S1g jeotermal potansiyel asagidaki parametrelere bagli olarak hem

1sitma hem de sogutma i¢in hesaplanabilmektedir.

e Yer Is1 6zellikleri: 1s1iletkenlik katsayisi (A), 1s1l kapasite (p.c) ve bozulmamis yer
sicakligi.

e Kuyu 1s1 degistiricisinin geometrik ve 1s1l 6zellikleri: Kuyu uzunlugu (L), Kuyu
capi (rp) ve 1s1 direnci (Rp).

e Isitma (veya sogutma) donemi boyunca 1s1 transfer akigkaninin minimum (veya

maksimum) sicaklig1.
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GPOT hesaplama yontemi genel olarak kuyu duvarindaki gegici sicaklik degisimlerini

hesaplanmasi i¢in superpozisyon etkisine dayali bir matematiksel modeldir.
S6z konusu matematiksel modelin elde edilmesi asamasinda:

e Belirli bir igletim siiresi sonunda olusacak 1s1l degisimin elde edilmesi i¢in genis

kapsamli bir parametre farkli senaryolarda ¢alistirilmistir.

e Yukarda belirtilen simiilasyonlarin sonuglari kuyu 1s1 degistiricileri ve arazi

Ozellikleri ile uyumlandirilarak deneye dayali bir iliski elde edilmistir.

e Elde edilin bu deneye dayali iliski daha sonra kuyu 1s1 degistiricisinin derinligine
ve 1s1 transfer akiskaninin maksimum sicaklik degisimi goz Oniine alinarak sig

jeotermal potansiyelin tahmin edilmesinde kullanilmistir.

Gelistirilen modelde yeraltindaki 1s1 dengesinin saglanmasi i¢in 1sitma ve sogutma
donemleri esik kabul edilerek yillik 1sitma ve sogutma siiresinde ulasilabilecek
maksimum yer sicakligi g6z oniine alinarak amprik iliski sonucu elde edilen boyutsuz
Pmax fonksiyonu gelistirilmistir.

gmax
4111

AT g, max = ( )Pmax

Pmax(u's,u'c,t'c) = pl.t'c.log(u’s) + (p2.t'c + p3).log(u'c) + p4.t'c + p5

Burada
u's = rb?/(4aty) simiilasyon zamani tyye baghidir.
u'c = rb2/(4at.) yik dongii zamanina tc’ye baghdir.

t'c = t./t, ise igletim zaman oranidir.

Kalibrasyon sonucu elde edilen katsayilar p1=-0.619; p2=0.532; p3=-0.962; p4=-0.455
ve p5=-1.619 dur. Dolayisi ile kuyu 1s1 degistiricisi i¢erisindeki 1s1 transfer akigkanindaki

maksimum sicaklik:

47 = 4max [-0.619.t"c.log(w's) + (+0.523.t'c — 0.962).log(u'c) — 0455.t"c — 1.619
fmax = a4mp +47A. R,

S1g jeotermal potansiyel ise

Kuyu 1s1 degistiricisinden birim uzunluk boyunca alinan 1s1 yiikiiniin (q(t)) neden oldugu

151 transfer akiskanindaki maksimum sicaklik degisimi ATy 4. dir
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Dolayist ile sig jeotermal potansiyel Kuyu 1s1 degistiricisinin L uzunlugu boyunca
degistirilecek ortalama 1s1 yiikiidiir ki bu maksimum 1s1 transfer akigkaninin baslangi¢
sicakligr To (yer sicakligl) ile Tim esik degerin farkina esit olmaktadir. Bu nedenle

ortalama kiyaslamali 1s1l yiik ile s1g jeotermal potansiyel arasindaki oran :

q-L QkiD

ATf.max - TO = Tlim

Olmas1 nedeniyle si1g jeotermal potansiyel hesaplanmasi asagidaki denkleme uygun
olarak yapilmustir.

OKID = «a
o katsayis1 boyutsuz bir simge olup, eger QKID W ise a=8, MWh/y ise 7.01x10°2 olarak

alinmaktadir.

Kuyu 1s1 degistiricisinden yer altina verilecek veya alinacak ylik miktar1 i¢in 1sitma ve
sogutma donemleri i¢in 30 ile 240 giin arasinda yapilan simiilasyonlarda karsilagtirmali
1s1l yiik fonksiyonundan ortalama 1s1l yiikiin q(t) (W/m) i¢in 0,114 W/m (yillik g= 1

kWh/y.m) gz dniline alinmustir.

Ankara ve Istanbul bolgesi i¢in 100 metre derinlikte, tekli U borulu kapali kuyu 1s1
degistiricisi icin bozulmamus yer sicaklig1 (sirastyla To:13,6 To= 17,6 ‘C) ve yeraltindaki
limit sicaklik 1sitma doéneminde “0”, sogutma doneminde ise “24°C" olarak
ongoriilmiustiir. Rb degerleri kuyu 1s1 degistiricisine bagl olup literatiirde genellikle 0.01
ile 0.12 mK/W araliginda degismektedir. Hesaplamalarda giivenli tarafta kalinmasi
nedeniyle Rb degeri 0.01 mK/W olarak kabul edilmistir. Ankara ve Istanbul il alaninda
yer alan kayalarin laboratuarda &lgiilen 1s1 iletkenlik katsayilari hesaplamaya dahil

edilerek her bir il alani i¢in s1g jeotermal potansiyel haritalar: hazirlanmigtir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Doktora tez ¢alismas1 kapsaminda Istanbul ve Ankara il alami icerisinde yiizeyleyen
kayalar ile laboratuar kaya ornekleri tizerinde termal iletkenlik olgtimleri, su igerigi,
yogunluk, kimyasal, mineralojik ve petrografik analizleri ile bozulmamis yer sicakligi
Olgtimleri gerceklestirilmistir. Bu 6l¢iim sonuglarinda elde edilen termal iletkenlik
degerleri, su igerikleri, yogunluk ve bozulmamis yer sicakligi verileri asagida basliklar

halinde verilmistir.

5.1 Termal iletkenlik Ol¢iim Sonuclar

Termal iletkenlik oOlgiimleri kayalarin o6zelligine bagh olarak iki farkli yontem
kullanilarak hem arazide hem de laboratuvarda gergeklestirilmistir. Yumusak kayalarda
kararsiz hal yontemi (Needle Probe), sert kayalarda ise termal iletkenlik Olgtimleri
laboratuvarda kararl hal (guarded plate) yontemi ve kararsiz hal disk yontemi (modified
transient plate) kullamlmistir. S6z konusu dlgiimler sirastyla AU-YEBIM, MTA, IYTE
ve KCU’ne ait cihazlar kullanilarak yaptirilmustir. Elde edilen bulgular il bazinda asagida

verilmistir.
5.1.1 istanbul bolgesi kaya termal iletkenlik degerleri

Il sinirlart igerisinde Ozgiil, 2011 tarafindan hazirlanan 1/50.000 &lgekli jeolojik harita
temel alinarak yiizeyleyen magmatik, sedimanter, evaporitik ve metamorfik kayalarda
toplam 45 adet kaya numunesinde termal iletkenlik Olglimleri gergeklestirilmistir
(Cizelge 5.1). En diisiik degerler kil igeren ve konsolide olmamis sedimanter kayalarda
elde edilmistir. En yiiksek degerler ise ayrismamis holokristalen doku 6zelligi gosteren
magmatik kayalar ile silika oranlar1 yiiksek, iyi boylanmis, yuvarlaklasmis olan
kumtaslarinda gbzlenmektedir. Yogun yapilasma nedeniyle bazi alanlara girilememis
olup, sahada gozlendigi belirtilen (Ozgiil 2011) birimleri yansitabilecek Kkayalar igin

laboratuvar el 6rnekleri kullanilmistir.
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Cizelge 5.1 Istanbul bdlgesinden derlenen kaya tiirlerine ait termal iletkenlik, yogunluk,
su igeriklerini gosterir ¢izelge (Koordinat sistemi ED5S0 UTM Zone35 North)

Kaya grubu renkleri
Magmatik Metamorfik Karbonat Sedimanter
Koordinatlar Hata .
Sira | Form. 3 £ SI
No Ornek No Simge Kaya Ad Enlem () Boylam p (griem®) (W/mK) oriml Kurum (%)
) &%)

1 |is-Mu K¢ | Ayrismus granit | 41,093054 | 29,14656 1,930 0,243 6 YEBIM | -

2 |IS-AF Ksg | volkanoklastik | 4y o045 | 59 153462 | 1,583 0,581 6 YEBIM | 3,97
piroklastik

3 |is-RV Ksg ’S‘;Z‘i?tz'“k 41,204408 | 29,216993 | 2,601 1354 | 3-8 MTA -

4 |i63 Pkk | Metariyolit 41380176 | 28,228492 | 2575 1,702 | 3-8 MTA | 0,13

iS-23- Karbonatlagmis

5 | k1o Ksg | pasalt 41204584 | 29,135731 | 2,453 1,775 <5 KC | 6,19

6 |is-10 Ps Alkali granit | 40,912195 | 29,429627 | 2,585 3,049 <5 KC |o011

7 |20 Ksg | Andezit 41,194341 | 29,129263 | 2,616 1,786 6 YEBIM

8 |21 Ksg | Volkanoklastik | 41,196351 | 29,126411 - 0,883 6 YEBIM

9 |is-11-cT | spp |Reknstlize | ) hea4g3 | 29341027 2,632 1,085 3-8 MTA | 013
kiregtasi

10 |isA spp | Rekristalize |4 garsag | 29568185 | 2,621 1221 | 38 MTA | 3,73
kiregtast

11 |iskeT | pTRK | ReKist@lize 1y pio0a7 | 28214706 | 2,547 2,005 | 38 MTA | 0,15
kiregtas1

12 |1-AK Tsg E.ekr'sm"ze 41,317952 | 28,26548 2,526 2345 | 38 MTA | 0,19
iregtasi

13 | iss-DP spp | Rekristalize 1 145789 | 29100204 | 2,507 2,38 3-8 MTA | 0,07
kiregtast

14 |is-x PTRKk | Fillit 41,108065 | 29,370502 | 2,560 2,408 <5 KC |091

15 | is-80 Pt Rekristalize | 11 119806 | 28458815 | 2,709 2,788 | 38 MTA | 011
kiregtast

16 |i32 PTrkes | Kuvarsit 41,420896 | 28,197882 | 2,599 5252 | 38 MTA | 0,07

17 |is-15 Teb Ef;‘;t;s‘ 41,038458 | 28,625134 2,565 1,283 3-8 MTA | 0,11

; Kiregtasi, )

18 |31 Te biosparudit 41,066488 | 28,737744 | 2,410 1344 | 38 MTA | 0,15
1 |15 Tc Kirectas, 41,264417 | 28,602094 1,374 1,559 6 YEBIM | 3,31
Yassioren biomikrit ! ! ! ! !

T - Kiregtagi- -
20 |is-28 TE | piossart 41,144278 | 28454019 | 2,580 1,92 3-8 MTA | 0,21
21 |is7-0s SDp Ef;g?‘ 41,120949 | 29,560845 2,644 2,205 3-8 MTA | 021
i Kirectagi- _
22 |is-14 TRED | qoloritk 41,073337 | 29,681971 | 2,718 2262 | 38 MTA | 0,06
23 |iS-KOY | TRgb | Silisli kiregtast | 40,993099 | 29,663968 | 2,469 2,331 <5 KC | 084
Kiregtasi,
24 |iS-SON2 | Osa | biomikritik 40,925883 | 29,253014 | 2,431 2,392 <5 KC | 148
vake
Kiregtasi
25 |iS-SON | KTa | biomikritik 41,096898 | 29,860496 | 2,421 2,529 <5 KC -
vake
26 |is-KOY2 | TRgb Séllg}i}z”e?tasl’ 40,994341 | 20663719 | 2,660 2582 | <5 KC | 079
27 |10 Tdg | Kum, kil, akil |41,103131 | 28,440756 1,561 6 YEBIM | -

77



Cizelge 5.1. Istanbul bdlgesinden derlenen kaya tiirlerine ait termal iletkenlik, yogunluk, su igeriklerini
gosterir ¢izelge (devam)
Kaya grubu renkleri
Magmatik Metamorfik Karbonat Sedimanter
Koordinatlar Hata .
Sira | . Form. 3 £ SI
No Ornek No Simge Kaya Ad Enlem () Boylam p (griem®) (W/mK) oriml Kurum (%)
) &%)
28 |19 Tik | Kumtag: 41,246281 | 28,978721 1,34 6 YEBIM
29 |13 Ts Kumtast 40,989573 | 29,201696 1,17 6 YEBIM
30 |is-Y Tiky \Ifal:(r:tasl""“k 41,169988 | 29,503462 1,332 0,739 6 YEBIM | 12,4
Kirmtili,
31 |30-AT | Tc volkanizma 41,287024 | 28,536198 1,668 0,488 <5 KC |397
etkili
32 |18 Tc Kumtag 41,257646 | 28,417778 1,111 0,585 6 YEBIM | -
Kuvarsca
; zengin ;
33 | is-43 Ksb . 41,181155 | 29,23664 1,739 1,525 6 YEBIM | -
feldspatik
kumtag1
34 |120 Tik | Kumtagt 41,347579 | 28,263776 1,365 0,735 6 YEBIM | -
35 |is-z Ty [Tl 41,161132 | 29,648623 1,892 0,979 6 YEBIM | -
Subarkoz
36 |is-2-SP | Opk IF’i‘faeré‘;‘irtmas" 41,084868 | 20120374 | 2,579 1048 | 38 | MTA | 02
37 LSAT@ Tk Kuvars-silttasi | 41,257773 | 28,392169 1,566 1,428 6 YEBIM | 0,24
38 | iS9-DP ct Kumtag 41,177472 | 29,096221 2,435 1,429 <5 KC -
39 |is-DE Opk E‘I‘;‘éﬁﬁi 40,945721 | 29,26933 2,479 1,439 3-8 MTA | 1,02
40 | i34-1 Tda | Silttag: 41,248511 | 28,932889 2,421 1,577 3-8 MTA | 213
41 | iS-TS-ISL | Tk Kuvars silttasi | 41,257773 | 28,392169 1,819 1,822 6 YEBIM | 0,32
42 |81 Ct Ligmime- 41,153872 | 28,848503 2,560 3,061 <5 KC |0,73
Litarenit
43 |is3-KTG | Tiky | Kuvars 41,205392 | 29,136622 2,609 43 <5 KC -
kumtag1
: Kuvars
44 |IS-4KTG | Osa |, 41,117123 | 29,192677 2,550 5,442 <5 KC |012
umtasi
; Kumtasi-
45 |is-6 082 | guparkns 40,925883 | 29,253014 2,613 5,475 <5 KC | 002

5.1.2 Ankara bolgesi kaya termal iletkenlik degerleri

Ankara il alaninda yilizeylenen magmatik, sedimanter, evaporitik ve metamorfik
kayalarda Maden Tetkik Arama Genel Midiirligii 1/100.000 6lgekli aginsamalai jeoloji
haritalar1 kullanilarak toplamda 75 adet kaya numunesinde termal iletkenlik 6lgtimleri
gerceklestirilmistir (Cizelge 5.2). En diisiik termal iletkenlik degerleri killi ve konsolide
olmamis sedimanter kayalarda gozlenmektedir. En yiiksek degerler ise ayrismamis
holokristalen doku 6zelligi gosteren magmatik kayalar, metamorfik kayalar rekristalize
kiregtaglar1 ile silis oranlar1 yiiksek, iyi boylanmis, yuvarlaklagmis olan kumtaslarinda

gbzlenmektedir. Ankara il alani igerisinde yer alan dere yataklarinin olusturdugu aliivyon
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malzemede needle probe yontemi kullanilarak termal iletkenlik olgiimleri alinmistir.
Ancak su igerigi aliivyonda Ol¢iilememistir, bu nedenle termal iletkenlik degerlerinin su
igerigi birlikte degisecegi géz oniine alinmalidir.

Cizelge 5.2 Ankara bolgesinden derlenen kaya tiirlerine ait termal iletkenlik, yogunluk
ve su iceriklerini gosterir ¢izelge (Koordinat sistemi ED50 UTM Zone36 North)

Kaya grubu renkleri

Magmatik  Metamorfik Karbonat  Sedimanter
. Koordinatlar (Ondahk Hata .
Stea | Ornek g?r;r;e Kaya ads Derece-WGSs8) | (W/fn k) | oram | Kurum (E/f))
Enlem (x) | Boylam(y) +%
1 |F37 Tmi | Obsidiyen 40,593189 | 32,552008 | 1,7718 | 0,069 3-8 MTA [2,99
2 |C6 Tm | Litik tif 40,440448 | 32,297892 | 0,9822 | 0,388 3-8 MTA |[1,02
3 |25-1 | Tb Skorya bazalt 39,593990 | 32,161784 | 2,4157 | 0,526 3-8 MTA [1.21
4 | F33 Th Bazalt 40,279262 | 32,761030 | 2,0046 0,67 3-8 MTA [ 19
5 [B4 Th Bazalt 40,253532 | 31,433645 | 1,7213 0,702 3-8 MTA -
6 | H27 Th Bazaltik Andezit | 39,931588 | 32,502954 | 2,1755 | 0,774 3-8 MTA [0,96
7 |C5 Tmi | Andezit 39,798851 | 32,888186 1,976 0,809 3-8 MTA [0,75
8 |C2 Tmi | Dasit 40,011986 | 32,966115 | 1,9765 | 0,814 3-8 MTA [0,95
9 |F39 Tmi | Andezitik bazalt | 40,310989 | 32,593817 | 2,4753 | 0,839 3-8 MTA [2,39
10 [C1 Tmd | Riyodasit 40,137778 | 32,407628 | 1,8437 | 0,847 3-8 MTA (0,82
11 |F30 Tm | Bazalt 40,370333 | 32,643894 | 2,4794 0,86 3-8 MTA |[1,76
12 | H33 Tmi | Andezitik Bazalt | 39,587932 | 32,801053 | 2,504 0,872 3-8 MTA (0,57
13 [ F35 Tmd | Andezit 40,405974 | 32,204424 2,436 0,901 3-8 MTA [0,84
14 |F34 Tmi | Andezit 40,306667 | 32,913056 | 2,3423 | 0,912 3-8 MTA |[1,06

15 | F28 Tpbg | Silisik andezit 40,655556 | 32,516889 | 2,4803 | 0,919 3-8 MTA [ 15
16 |H8-a | Tmu | Andezitik bazalt | 39,998173 | 33,028801 | 2,2808 0,93 3-8 MTA | 0,6

17 |F38 | Tmui | Dasit 39,681269 | 32,823034 | 2,4231 | 0,939 | 3-8 | MTA |027
18 [C4 Tmd | Andezit 40,296640 | 32,411184 | 2,1943 | 0,984 | 3-8 | MTA |093
19 |F21-a | Tmy |Alkalin Bazalt | 39,416275 | 32,970779 | 2,546 | 0,996 | 3-8 | MTA |13
20 |F26 | Tmu | Andezit 40,286297 | 32,953957 | 2,4972 | 1,01 | 3-8 | MTA | 0,77
21 |F11 | Tb | Trakitik bazalt | 39,618474 | 32,867450 | 2,1416 | 1,033 | 3-8 | MTA |142
22 [Z22 | Tmu | Andezit 40,514633 | 32,308283 106 | 3-8 | MTA | 11
23 |z231 | Tm | BOZunmus 39,830037 | 32,974901 | 1,9765 | 1,076 6 HK [1,63
piroklastik
24 |H8b | Trel | Serpantinit 40,394912 | 33,025224 | 2,3153 | 1,081 | 3-8 | MTA |448
25 |H28 | Tb | Andezitik Bazalt | 39,932384 | 32,499835 | 2,5499 | 1,105 | 3-8 | MTA | 1
26 |Z13 | Tmu | Andezit 39,935659 | 32,985266 | 2,6499 | 1,105 | 3-8 | MTA |1,54
27 |F29 | Tmki | Andezit 40,428374 | 32,638218 | 2,397 | 1,156 | 3-8 | MTA | 062
28 |25 Tb | Alkalin Bazalt | 39574998 | 32,064330 | 2,3968 | 1267 | 3-8 | MTA |0,25
29 |H32 | Tmu | Andezit 39,602844 | 32799216 | 2,3791 | 1,27 | 38 | MTA | 1.4
30 [F21-b | Tmu | Bazalt 40,199049 | 31,215475 | 2,5187 | 1,283 | 3-8 | MTA |1,09
31 [L2 Tmki | Bazalt 39,980463 | 32,513604 | 2,818 | 1,329 | 3-8 | MTA [0,51
32 L1 Tet | Andezit 39,064494 | 32,497355 | 2,4894 | 1,402 | 3-8 | MTA |1.22
33 [Z13-2 | Tmu | Andezit 40,320664 | 31,952212 | 2,5203 | 1,417 6 HK |0,87
34 |[F36 | Tpbg | Trakiandezit 40,288235 | 32,166612 | 2,4523 | 1,953 | 3-8 | MTA | 0.7
35 |OF2 | Kd | Serpantinit 39,522204 | 32,549909 | 2,1846 | 2,0794 | <5 | IYTE | -
36 |OFL | Kd | Serpantinit 39,513130 | 32,569549 | 2,2922 | 2,4551 | <5 | IYTE | -
Rekristalize
37 |07-1 | Tkm |traverten 39,111711 | 32,266612 | 2,3954 | 1,146 | 3-8 | MTA |0,02
kiregtasi
38 [010 | Jkb ggl'g[ﬁitf"'ze 40,051185 | 32,860076 | 2,4797 | 1,319 | 38 | MTA | -
39 |s8 JKb | Mermer 39,937649 | 32,247870 | 2,6551 | 1,336 | 3-8 | MTA |0,12
40 |S6 TRK | Mermer 40,150044 | 33,340131 | 2,5226 | 1,709 | 3-8 | MTA | 0,2
41 |05-2 | Kd | Amfibolit 39,172157 | 32,688135 | 2,8717 | 1,715 | 3-8 | MTA |0,83

79



Cizelge 5.2 Ankara bolgesinden derlenen kaya tiirlerine ait termal iletkenlik, yogunluk ve su igeriklerini
gosterir ¢izelge (Koordinat sistemi ED50 UTM Zone36 North) (devam)

Magmatik Metamorfik Karbonat | Sedimanter

.. Koordinatlar (Ondahk Hata .
S,\lll;)a g;nek g?;1mé Kaya ad1 Derece-WGS84) ( r/g md) (W/an) oram | Kurum (5/(1))

9 Enlem (x) | Boylam(y) g =%
42 |s7 Trel ;esi'z't kuvars | 40057418 | 33,138932 | 2,5518 | 1,809 | 3-8 | MTA |0,05
44 | Z6 Tkm | Mermer 39,034163 | 32,256109 | 2,6302 2,243 3-8 MTA [0,15
45 |2 Tl || AR 40,016361 | 33,126188 | 2,5386 | 2,243 | 3-8 | MTA |0,06
Kuvars sist

46 |J1 Tplb | Jips 40,365723 | 33,502351 0,365 YEBIM
47 | 04 Tg Kiregtast 39,181389 | 32,777901 | 2,2095 0,463 6 YEBIM | 40,6
48 |H14 Tro Kiregtasi 39,891894 | 32,894312 | 2,1874 0,723 3-8 MTA (6,95
49 | 02 Tmsg | Kiregtast 40,443955 | 32,414542 | 2,5128 1,091 3-8 MTA (2,74
50 [S13 TRk | Kiregtasi 39,884653 | 33,058042 | 2,6666 2,094 3-8 MTA -

51 | C7 Tmsg | Killi kiregtasi 40,024161 | 32,343695 | 2,2156 1,215 3-8 MTA |1,97
52 | Z5-2 Tg Golsel kiregtagt | 39,874177 | 32,195942 | 2,2065 1,327 3-8 MTA 0,36

53 [07 | Tpk | Kiregtas: 30.478277 | 32833226 | 2.5285 | 1.667 | 38 | MTA | 0.2
54 | 762 | Trel | Kireotast 40400163 | 32964611 | 22633 | 1,395 | 3-8 | MTA |0.18
55 [702 | Trel | Kirectasi, 40,034267 | 33325354 | 25981 | 1.758 | 3-8 | MTA |0.14
56 |28 | Jkb | Kirectast 40,054195 | 32.854474 | 2,3015 | 1946 | 3-8 | MTA | 0.3
57 |H35 | TRK | Kirectast 40.225436 | 33232131 | 2,6733 | 2119 | 38 | MTA | -
58 |HY2 | Tpe | Kircgtay 30398464 | 32440296 | 2,4568 | 2.8061 | <5 | IYTE | -
2 |os | g | eelis 30488623 | 32,706517 - 035 | 6 |YEBiM|1.32
cakiltasi

60 [Zz15 Trel | Metakumtasi 40,149142 | 33,273627 | 1,7621 1,038 6 HK [0,05
61 | Z19-1 | Tro Metakonglomera | 40,012489 | 33,182443 1,83 1,109 6 HK 10,84

62 | H34 Tg Kumtas1 39,738733 | 32,552414 | 2,5836 1,239 3-8 MTA 0,95
63 | H13 Kk Kumtas1 40,086573 | 33,366099 | 2,5831 1,359 3-8 MTA 0,78
64 | L6 Tpk | Kumtagt 40,172247 | 31,457956 | 2,6831 1,359 3-8 MTA >
65 |HY5 Tpk | Kumtagt 39,306557 | 32,309995 [ 1,8957 | 1,4599 <5 IYTE [1,19
66 [ O8 Tg Kumtas1 39,536777 | 32,317382 | 2,4401 1,619 3-8 MTA =
67 [H31 Tmku | Kumtagi 39,926086 | 32,368835 | 2,5543 1,668 3-8 MTA 10,36
68 |Z11 Tmh | Kumtagt 40,30136 | 32,813542 = 1,695 3-8 MTA 0,53
69 | Z03 Tmh | Silttast 40,034159 | 32,37374 2,5867 1,723 3-8 MTA 0,76
70 {09 Tt Kumtas1 39,763138 | 32,89244 2,5654 1,869 3-8 MTA 0,46
71 [HY4 Te Kumtas1 39,259047 | 32,472556 | 2,5087 [ 2,0973 <5 IYTE [1,68
72 |HY3 Tpk | Kumtagt 39,268792 | 32,422856 | 2,6423 | 2,1596 <5 IYTE [1,13
73 | KZ1 Tpk | Kumtagt 40,135396 | 32,752088 | 2,9618 | 2,4464 <5 IYTE [0,35
74 [12 Qal | Aliivyon 39,646416 | 33,054764 - 1514 | 6 YEBIM | -
75 [14 Qal | Aliivyon 39,675783 | 33,009744 - 1,104 | 6 YEBIM | -

5.1.3 Laboratuvar érnekleri termal iletkenlik degerleri

Mamatik, metamorfik ve sedimanter kayalarin mineralojik dokusal 6zellikleri ile termal
iletkenlik degerleri arasindaki iligkilerin arastirilmasi amaciyla Ankara ve Istanbul il
alanlarinda yiizlek vermeyen ancak her bir kaya grubu i¢in u¢ 6rnek olusturabilecek 27
adet laboratuvar Orneginde termal iletkenlik, yogunluk ve su igerigi Olciimleri
gerceklestirilmistir. Bu Orneklere iliskin elde edilen degerler Cizelge 5.3 de yer

almaktadir.
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Cizelge 5.3 Laboratuvar 6rnekleri termal iletkenlik, yogunluk ve su igerik degerleri

Kaya grubu renkleri
Magmatik Karbonat | Sedimanter | Metamorfik
Sira Ornek A .
No No Kaya adi p (gr/cm®) (Vr\é/)m Kurum | SI(%)
1 Y1 | Obsidiyen 1,583 0,961 | MTA 0,17
2 Ka-2 | Andezit 2,528 0,970 | MTA 0,94
3 Y6 | Vitrofirik andezit 2,203 1,018 | MTA 0,07
4 Y8 | Andezit 2,532 1,152 | MTA 0,23
5 S11 | Foid Siyenit Porfir 2,328 1,233 | MTA 0,21
6 Ka-1 |Andezit 2,666 1,258 | MTA 0,19
7 Y7 | Siyenit 2,682 1,335 | MTA 0,2
8 06 | Monzonit 2,678 1,338 | MTA 0,23
9 F41 | Granit porfir 2,511 1,388 MTA -
10 S5 | Siyenogranit 2,533 1,945 | MTA 0,12
11 gr2 | Granodiyorit 2,646 2,201 | IYTE | 0,18
12 Y5 Metagranit 2,589 2,238 MTA 0,17
13 gr4 | Granit 2,548 2,840 | IYTE | 0,06
14 | IGN 1 |ignimbrit 2,239 2,923 | IYTE 0,26
15 gbl [Gabro 3,009 2,265 | IYTE 0,1
16 grl | Meta granit 2,605 3,778 | IYTE 0,1
17 Y3-b | Litik vake 1,423 0,505 | MTA 2,34
18 Y2 Kirectasi, biomikrit veya 2104 1004 | MTA 01
vaketagi
19 Trl | Traverten 2,202 1,765 | IYTE 0,23
20 S6 Rekristalize kiregtasi 2,309 1,709 MTA 0,05
21 ml | Dolomitik mermer 2,623 2,797 | IYTE 0,01
22 m2 Dolomitik mermer 2,689 2,847 | IYTE 0,03
23 Mr5 | Mermer 2,756 2,881 | IYTE 0,05
24 Mr6 | Mermer 2,786 2,888 | IYTE 0,06
25 mr7 | Rekristalize kiregtasi 2,328 2,975 IYTE 0,03
26 m3 Mermer 2,688 3,494 IYTE 0,04
27 S10 | Glokofan Sist 2,918 0,969 | MTA 0,23

Laboratuvar drnekleri farkli dokulara sahip kayalar, ayni mineral bilesimine sahip, ancak

farklt metamorfizma siddeti gosteren mermer tiirli kayalardan olugmaktadir.

5.2 Bozulmamus Yer Sicakhg Olciimleri

S1g jeotermal sistemlerde onemli parametrelerden biri olan bozulmamis yer sicakligi
Ankara il alaninda Solinst Model 107 TLC cihazi kullanilarak derinlige bagli olarak

olciilmiis, Istanbul 11 alan1 icerisinde ise TIDT testinden elde edilmistir.
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12 10 8 6 4 16
(140) | | (138)| |(119)| | 44 (130)

(132)

23 24
(153) | | (2486) (88) | | (120)

(8] [x2] [x1]

21 22 20 19 Goz 17 18 15 13 11 9 7 5 3 2 1
(153) | |(153)| | (242} | (202} | tem | |(236)| | (232)| | (57) | | (239)| | (60) | | (122)| |(240) | | (a11)| | (224)] |{225} | | (139)

Kollektor 3 kuyulan Kollektor 2 kuyulari Kollektor 1 kuyulan

Sekil 5.1 Iller Bankas1 Atasehir Bolge Binast Kuyu 1s1 degistiricileri genel yerlesim
semast

Istanbul il alaninda Iller Bankasi Atasehir Bélge Binasi igin yapilan Yer Kaynakli Ist
Pompas! Sistemi igin yapilan TIDT test (Paksoy, 2014) sonuglar1 kullanilmistir. ller
Bankas1 Atasehir Bolge Binasi (IBABB) icin yapilan TIDT 28.11.2014 ile 05.12.2014
tarihleri arasinda 1 ve 21 no’lu kuyularda gergeklestirilmistir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2).

Sekil 5.2 Toprak Isil Duyarlilik Testi genel goriiniimii

Kuyularda ilk 8 m yapay dolgu 8-153 m derinlik aras1i metagrovak birimleri ge¢ilmistir.
Kuyu derinlikleri 139 ve 153 m olup, caplar1 17 ve 18 cm dir.
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Sekil 5.3 IBABB Toprak Is1 Duyarlilik Testi bozulmamis yer sicaklik dl¢iim grafigi
(Paksoy, 2014)

Tekli U boru 1s1 degistiricisi kullanilan kuyularda 1s1 transfer akigkani olarak su
kullanilmigtir. TIDT, 1sitic1 ¢alistirilmadan Once, akiskanin 1 saat siireyle U-boruda
dolasimi ile baglatilmistir. TIDT ne daha sonra yeraltina 1s1 verilmesiyle 84,5 saat siireyle
devam edilmistir. TIDT testinde 1sitmasiz dolasim 1 saat boyunca yapilarak bozulmamis

yer sicakligi 17,6°C olarak hesaplanmistir.

Ankara ili i¢erisinde G6lbas1 ve Haymana mevkiinde olmak tizere iki kuyuda derinlikle
sicaklik dlgiimii gergeklestirilmistir. Olgiim yapilan Kuyulara ait bilgiler Cizelge 6.4°de
yer almaktadir. ASKI kuyulari sicaklik degisimine bakildiginda (Sekil 5.4 ve Sekil 5.5)
ilk 20 metreden sonra yeralt1 sicakliginin sabitlendigini ve yaklasik 13,6 °C oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 5.4 Bozulmamis yer sicaklig 6l¢timii yapilan kuyulara ait 6zellikler

. .. Bozulmam
Koordinatlar §
Kuyu Ad1 Yontem De(rr:;“k Yer Sicakhgl
Enlem Boylam (C)
Cayraz- . | Solinst Model 107 TLC | 39,474347 | 32,545697 164 13,6
Haymana-ASKI
Koparan- .
Golbasi-ASKI Solinst Model 107 TLC | 39,725301 | 32,676631 106 13,6
iBABB TIDT 150 17,0
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Sekil 5.4 Cayraz-Haymana-ASKI kuyusu sicaklik derinlik degisim grafigi
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Sekil 5.5 Koparan-Gélbasi-ASKI kuyusu sicaklik derinlik degisim grafigi
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6. KAPALI SISTEM YER KAYNAKLI ISI POMPASI POTANSIYEL

HESAPLAMA

Ankara ve Istanbul illerinde siirdiiriilebilir bir sekilde 100 m derinligindeki kapali kuyu

151 degistiricisinden yillik alinabilecek 1s1 degisim miktarlar iki asamada hesaplanmistir:

1) Karsilastirma amagli hesaplama: Literatiirde yer alan a) VDI4640 b) Curtis ve c)
Cassaso yontemlerine gore ¢ farkli hesaplanmistir. Karsilastirmanin
yapilabilmesi i¢in kuyu 1s1 degistiricileri derinlikleri 100 m, bozulmamis yer
sicaklig1 14 °C ve 1sitma siireleri 1800 ve 2400 saat olarak alinmistir.

2) Giincel Isitma siireleri ile hesaplama: Ankara ve Istanbul icin elde edilen farkli
bozulmamis yer sicakliklari, kaya termal iletkenlikleri, yogunluklari ve 1sitma
stireleri goz Oniine alinarak 100 m derinliginde ciftli U boru kullanildiginda

stirdiiriilebilir y1llik enerji 1s1 degisim potansiyelleri hesaplanmistir.

6.1 Karsilastirma Amac¢h Hesaplama

Her ii¢ hesaplama yonteminde kuyu 1s1 degistiricilerinin ve kapasite limitleri konusunda
farkliliklar bulunmaktadir (Cizelge 6.1). VDI4640’ta bozulmamis yer sicakligi dahil
edilmez iken, Curtis ve Cassaso yonteminde bozulmamis yer sicakligi hesaplamalara
dahil edilmigtir. Isitma ve sogutma sezonunda kullanim siiresine bagli olarak degisen 1s1
transfer akigskani limit sicakligi ve kuyu 1s1 direnci sadece Cassaso yonteminde
hesaplamaya dahil edilmektedir.

6.1.1 VDI14640 yontemi

VDI4640 standartlarinin 2. Boliimde yeraltinin sadece 1sitma yiiklerinin kargilanmasi
amacli kullanilmasinda kullanilmaktadir. Sadece 1sitma sezonu i¢in 30 kW ve daha kii¢iik
1s1 pompasi kullanildiginda 1800 ve 2400 saat/y1l siireli kullanimlarda kaya birimlerine
gore metre basina cekilebilecek 6zgiil 1sitma kapasitesi hesaplanmaktadir (Cizelge 4.7,
Bkz Bolim 4.7.1). Sogutma ve 30 kW kapasitenin istiindeki sistemlerde
kullanilmamaktadir. 30 kW’tan kii¢lik sistemler icin 1s1 degisim potansiyeli hesaplama
yontemi Boliim 4.7.1°de ayrintili olarak verilmektedir. Cizelge 4.7’ deki sinir degerler géz
Oniine alinarak kullanilan katsayilar kayalarin termal iletkenlikleri 1,5 W/mK ten kiigiik,

1,5-3 W/mK arasinda ve 3 W/mK den biiyiikliikleri géz 6niine alinarak belirlenmistir.
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Cizelge 6.1 Hesaplamada kullanilan yontemler arasindaki farkliliklar

Yontem VDI14640 Curtis vd., 2013 | Cassaso vd., 2016
Kullanim tipi Isitma Isitma Isitma-sogutma
Kapasite 35 45 belirtilmemis
Bozulr?amls yer ) Var Var
sicakligt
Limit 1s1 transfer ) ) Var
akigkan sicakligi
U boru tipi Cift Tekli Ciftli
U boru malzeme DN20, DN25 ve DN32 ggiO%DRll’ Belirtilmemis
U boru merkez
- 52 mm -
mesafe
U boru termal
iletkenlik ] 0420 WimK 1 -
KID cap1 60 mm 130 mm Degisken
KID mesafe 5m 6m =
Siirl alanda ¢ok sayida | Sadece bir sira )
KiDsayst KID icin uygun degil | KID
Is1 Transfer " Mono etilen Limit 1s1 transfer
akigkan tipi glikol akigkanina gore segilir

Buna gore Ankara ve Istanbul il alaninda yiizeylenen kayalarm 100 metrede
degismeyecegi ongoriilmiistiir. Ankara ve Istanbul il alaninda yer alan kayalarda 100
metrelik tekli U boru kullanildiginda sadece 1sitma igin yillik ¢ekilebilecek 1s1 miktarlar
Cizelge 6.2. ve 6.3.’de yer almaktadir.

6.1.2 Curtis yontemi

Bu yontem VDI 4640 tan farkli olarak 45 kW tan kiiciik sistemler i¢in kurulacak diisey
ve yatay 1s1 degistiricileri ile 1200, 1800, 2400, 300 ve 3600 saatlik kullanim siireleri i¢in
metre bagina Watt olarak yerden elde edilen 1s1 degisim miktarlari hesaplanmaktadir (Bkz
Bolim 4.7.2). VDI 4640 tan farkli olarak bozulmamis yer sicakliklari gbz Oniine
alinmigtir. Bolim 4.7.2°te belirtilen kriterler g6z Oniine alinarak kayalarin 1s1
°C kabul

karsilagtirildiginda Granit, Kiregtasi, mermer tiirii kayalarda acgilacak 100 metre

iletkenlikleri ve bozulmamis yer sicakligt 14 edilerek abaklarda
derinlikteki tekli U boru tipine sahip, 1s1 transfer akigkan1 monoetilen glikol olan bir kuyu
151 degistiricisinden sadece 1sitma i¢in 1s1 degisim potansiyeli 8,46 ve 9,18 yillik MWh/y1l
olmaktadir. Ancak kullanilan yontemde siirekli 1sitma g6z Oniine alindiginda yer alti
sicaklik dengesinin bozulmasi s6z konusu olabilecektir. Bu yontemde limit yer alti

sicakliklart g6z oniine alinmamaktadir.
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6.1.3 Cassaso Yontemi

S1g jeotermal potansiyel belirli yer kosullarinda belli derinlikte bir kuyu 1s1
degistiricisinden siirdiiriilebilir bir sekilde bir yil boyunca cekilebilecek veya yeraltina
verilebilecek 1s1 miktar1 (Cassaso vd., 2016) olarak tanimlanmaktadir. Potansiyel
hesaplanmasinda Boliim 4.7.3’de belirtilen parametreler kullanilmistir. Diger yontemler
ile karsilastirilabilmesi i¢cin Ankara ve Istanbul il alan1 bozulmamus yer sicakligi 14 “C ve
1sitma sezonlar1 1800 ile 2400 saat olarak esit kabul edilmistir. Karsilastirma sonuglari
Cizelge 6.2 de ayrintili olarak verilmektedir. Hesaplama sonuglar1 degerlendirildiginde
Cassaso yonteminde en onemli farklilik 1sitmanm yani sira sogutma yiikleri igin 1s1
degisim oranlarinin da hesaplanabilmesidir. Her li¢ yontem kullanilarak isitma sezonu
1800 saat olarak kabul edilerek yapilan hesaplamalarda 100 m lik ¢iftli U boru
kullanildiginda Istanbul ve Ankara il alaninda yiizlek veren kaya gruplarinin termal
iletkenliklerine bagli olarak farkli degerler elde edilmistir (Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3.).
Cizelge 6.2°de hesaplama sonuglari birbirine yakin ¢ikmakla birlikte VDI4640,2001 ve
Curtis vd.,2013 yontemlerinde Cassaso, 2016 ya gore daha yliksek 1s1 degisimi oranlari
elde edilmistir. Bunun nedeni kuyu 1s1 degistiricilerindeki 1s1 degisiminin siirdiiriilebilir
olarak degerlendirilmemesi ve limit sicakliklarin g6z Oniline alinmamasi olarak

degerlendirilebilir.

Kaya gruplarinin termal iletkenliklerine gore 1s1 degisim oranlari de§ismektedir. En
yiiksek degerler Granodiyorit tiirii kayalardan baslayarak kuvarsit, mermer ve re kristalize
kirectaglarinda elde edilmistir. Bu tiir kayalar genelde yiiksek kotlar1 olusturmaktadir ve
yerlesim yerlerine daha uzak boliimleri olusturmaktadir. Yerlesim yerleri yaygin olarak
kumtasi, metakumtasi ve silttasi gibi sedimanter birimlerin oldugu alanlarda kurulmustur
ve nispeten 1s1 degisim oranlar1 diisiiktiir. Bu birimler diisiik termal iletkenlikleri

nedeniyle 1sinin korunmasini saglamaktadir.
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Cizelge 6.2 Istanbul ili VDI4640, 2001; Curtis vd., 2013 ve Cassaso, 2016 ya gére kaya tiirlerine gore 100 m derinliginde kapali sistem kuyu 1s1 degistiricisinden 1800
ve 2400 saatlik 1sitma amaglh kullanimda yillik elde edilebilecek 1s1 degisim miktarlar1 (a=1s1 degisim katsayisi (W/m), b=Kuyu 1s1 degistiricisinden yillik 1s1 degisim
miktart (MWh/y1l), c=100 m derinlikte kuyu 1s1 degistiricisi 1s1 degisim miktar1 (Kw)

100 m kuyu 1s1 degistirici derinlik 100 m, bozulmamus yer sicakhigi .
14°C kabul edilmistir. VDI 4640 Curtis Cassaso
Istanbul il alam yiizeylenen kayalar ve termal iletkenlikleri 1800 saat 2400 saat 1800 saat 2400 saat 1800 saat | 2400 saat
. Egemen kaya £

Formasyonlar Simge Yas birimi (WImK) a b c a b c |a| b cla| b c b G b c
Tekedere Form. Pt Permiyen Sist 2,849 60 10,8 6 | 50 12 5 [53| 95 |53|47(113 (47| 7,7 |09] 96 |11
Sivriler . L
Metagranitoid Pks Permiyen Granodiyorit 2,201 60 10,8 6 | 50 | 12 5 (44| 79 |44(40| 96 |40 58 |0,7| 7,3 |08
Eﬂeytander.e. Pks Permiyen Granit 3,049 60 | 108 | 6 |50 | 12 | 5 [58|104|58|52|125|52] 82 [0,9|103 |12
etagraniti
Kizilagag PKk Permiyen Ayrismis granit 0240 | 25 | 45 |25|20| 48 | 2 |39 70 [39(34| 82 |34]09 (01| 11|01
Metagranltl 1 i) 1 1 1 i) 1 i) il 1 1 il
Kocabayir Grubu | Ptrk ?fir;;'sye”'A“ Metakumtas 1,760 | 60 | 108 | 6 | 50| 12 | 5 |39| 7,0 |39(34| 82 |34 49 |06 61 |07
Ciftlik Kuvarsiti | Ptrkeg $fir;21'sye”'A“ Kuvarsit 5252 | 75 | 135 |75 |65 | 156 | 6,5 |74 |133|7.4|68|163|6,8|125|1.4|158 |18
Mahya Sisti PTrkem ?firg'sye”'A" Klorit sist 2849 | 60 | 108 | 6 [50| 12 | 5 [53| 95 (5347|113 (47| 7,7 |09 96 | 1,1
Rampana PTrker | DEMIYeN-Alt |y orit sist 2849 | 60 | 108 | 6 [50| 12 | 5 [53| 95 (5347|113 |4,7| 7,7 |09 96 |11
Kuvarssisti Triyas

. Permiyen-Alt
Kestanelik Form. | PTrkerk | 0 Metakumtast 1,760 | 60 | 108 | 6 |50 | 12 | 5 |39| 7.0 |3,9(34| 82 |34 49 |06] 61 |07
Sermat Kuvarsiti | Ptrkes $fig21'sye”'A't Kuvarsit 5252 | 75 | 135 | 75|65 | 156 | 65 |74 |133|7.4|68|163|6,8|125|1.4|158 |18
Serves PTrkks | PErMIVen-Alt |\ takumtast 1,760 | 60 | 108 | 6 | 50| 12 | 5 |39| 7,0 |39(34| 82 |34 49 |06 61 |07
Metagrovagi Triyas
Demirkdy .
Sokultm Kd Kretase Granit 3049 | 75 | 135 | 75|65 | 156 | 6,5 |58 | 10,4 |58 (52125 (52| 82 09103 | 1,2
Kontakt Zonu Km g;tn:;ﬁase' Ayrismis granit 0240 | 70 | 126 | 7 | 60 | 144 | 6 |44| 79 |44|40| 96 [40] 8,2 |09[103 1,2
Kocatongel Form. | Opkc Alt Ordovisiyen | Kiltast 1086 | 25 | 45 |25|20| 48 | 2 |39| 70 |3,9|34] 82 |34 33|04/ 41 |05
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Cizelge 6.2 Istanbul ili VDI4640, 2001; Curtis vd., 2013 ve Cassaso, 2016 ya gore kaya tiirlerine gore 100 m derinliginde kapali sistem kuyu 1s1 degistiricisinden
1800 ve 2400 saatlik 1sitma amagl kullanimda yillik elde edilebilecek 1s1 degisim miktarlari (a=1s1 degisim katsayis1 (W/m), b=Kuyu 1s1 degistiricisinden y1llik 1s1

degisim miktar1 (MWh/yil), c=100 m derinlikte kuyu 1s1 degistiricisi 1s1 degisim miktar: (Kw) (devam)

100 m kuyu 1s1 degistirici derinlik 100 m, bozulmamus yer sicakhgi

14.9C Kabul edilmistir. VDI 4640 Curtis Cassaso
Istanbul il alam yiizeylenen kayalar ve termal iletkenlikleri 1800 saat 2400 saat 1800 saat 2400 saat 1800 saat | 2400 saat
. Egemen kaya £
Formasyonlar Simge Yas birimi (WImK) a b c a b c |a| b cla| b c b G b c
Kurtkdy Form. Opk Siliiriyen Kumtast 1,048 | 70 | 126 | 7 | 60| 144 | 6 [58|104|58|52|125(52| 32 |04 40 |05
Kinaliada Form. Ok Alt Ordovisiyen | Kumtasi 1,429 70 12,6 7 |60 | 144 | 6 [58|104|58|52|125(52| 41 |05]| 51 |06
Aydos Form. Osa Ust Ordovisiyen | Kuvarsit 5252 | 75 | 135 | 75|65 | 156 | 6,5 |74 |133 |74 |68|163|6,8|125|14|158 |18
Yaylalar Form. Osy Ust Ordovisiyen | Kumtast 1429 | 70 | 126 | 7 | 60| 144 | 6 [58|104|58|52|125(52| 41 |05/ 51 |06
Yaylalar Form. Osyg Ust Ordovisiyen | Kumtast 1,429 | 70 | 126 | 7 | 60| 144 | 6 |58|104|58|52|125|52| 41 |05/ 51 |06
Gozdag Uyesi
YaylalarForm. | o | st Ordovisiyen | Kumtast 1429 | 70 | 126 | 7 |60 | 144 | 6 |58|104|58|52|125 (52| 41 |05| 51 |06
Seyhli Uyesi
Pelitli Form SDp gStS”‘.‘“ye“'A" Kiregtast 2293 | 70 | 126 | 7 |60 | 144 | 6 |44| 79 |44|40] 96 |40]| 62 |07] 7.7 |09
evoniyen
Pendik Form. Dp Ust Siliiriyen- | Killi kirintils 1086 | 25 | 45 [25|20| 48 | 2 39| 7.0 |39|34| 82 |34 31 |04/ 39 |04
orta Devoniyen | birimler
Pendik Form. Dpk Ust Siliriyen- | Killi kirntih 1086 | 25 | 45 |25|20| 48 | 2 |39| 70 [39|34]| 82 |34 31 |04]| 39 |04
Kartal Uyesi orta Devoniyen | birimler
Pendik Form. 1), | UstSilliriyen- )y s 2293 | 70 | 126 | 7 | 60 | 144 | 6 |44| 7,9 |44|40]| 96 |40]| 62 |07] 7,7 |09
Kozyatagi Uyesi orta Devoniyen
Orta-Ust
Denizlikéy Form. | DCd Devoniyen Alt | Kiregtast 2205 | 70 | 1266 | 7 | 60 | 144 | 6 |44| 7,9 [44|40| 96 |40]| 60 |07]| 75|09
Karbonifer
Denizlikoy Form Orta-Ust
MZAKOY FOIM | iy Devoniyen Alt | Kiregtast 2205 | 70 | 126 | 7 | 60 | 144 | 6 |44| 7,9 |44|40| 96 |40]| 60 |07]| 75|09
Ayineburnu tiyesi d
Karbonifer
Denizlik6y Form Orta-Ust
[KOY FOIM - iy Devoniyen Alt | Seyl, kiltast 1,086 | 25 | 45 |25|20| 48 | 2 [39| 70 [39|34| 82 34| 31|04/ 39 |04
Baltalimani tiyesi Karbonifer
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Cizelge 6.2 Istanbul ili VDI4640, 2001; Curtis vd., 2013 ve Cassaso, 2016 ya gore kaya tiirlerine gore 100 m derinliginde kapali sistem kuyu 1s1 degistiricisinden
1800 ve 2400 saatlik 1sitma amagl kullanimda yillik elde edilebilecek 1s1 degisim miktarlari (a=1s1 degisim katsayis1 (W/m), b=Kuyu 1s1 degistiricisinden y1llik 1s1

degisim miktar1 (MWh/yil), c=100 m derinlikte kuyu 1s1 degistiricisi 1s1 degisim miktar: (Kw) (devam)

100 m kuyu 1s1 degistirici derinlik 100 m, bozulmamus yer sicakhgi

14 °C kabul edilmistir.

Istanbul il alam yiizeylenen kayalar ve termal iletkenlikleri

Egemen kaya

£

Formasyonlar Simge Yas birimi (WImK) a b c a b c |a| b cla| b c b G b c
Denizlikdy Form Orta-Ust

Tuzla kiregtasi DCdt Devoniyen Alt Kiregtast 2,205 70 12,6 7 60 | 14,4 6 (44| 79 (44(40| 96 (40| 6,0 |0,7]| 7,5 [0,9
Uyesi Karbonifer

Denizlikéy Form Orta-Ust

Tuzla Yérikali Dedy Devoniyen Alt | Seyl, kiltast 1,086 | 25 | 45 |25[20| 48 | 2 [39| 70 [39|34| 82 (34| 31|04]| 39|04
Uyesi Karbonifer

Trakya Form. Ct Alt karbonifer | Kumtast 1429 | 70 | 126 | 7 | 60| 144 | 6 [58|104|58|52|125(52| 41 |05/ 51 |06
Trakya Form. | oy Alt karbonifer | Kiregtasi 2205 | 70 | 126 | 7 |60 | 144 | 6 |44| 79 |44|40| 96 |40 60 (07|75 (09
Kirectag1 Uyesi

Sancaktepe Graniti | Ps Permiyen Granit 3,049 75 135 |75 | 65 | 156 | 6,5 |58 | 10,4 |58 |52|125|5,2| 8,2 {09103 |12
Kapakli Form. PTrk $f§21'sye” At K umtag: 1429 | 70 | 126 | 7 |60 | 144 | 6 |58|104|58|52]|125|52| 41 05| 5.1 |06
Gebze Grubu TRg Alt-Ust Triyas | Kiregtast 2262 | 70 | 126 | 7 |60 | 144 | 6 |44| 79 |44|40| 96 [40] 61 |07 7,6 |09
Gebze Grubu- TRgb  |AltOrtatriyas | Kiregtasi 2262 | 70 | 126 | 7 |60 | 144 | 6 |44| 79 |44|40| 96 [40] 61 |07 7,6 |09
Ballikaya Form.

Gebze Grubu- TRgbk | Ust Triyas Kumtasi 1429 | 25 | 45 |25|20| 48 | 2 [39| 70 |39|34| 82 34| 41|05/ 51|06
Bakirlikiran Form.

Gebze Grubu- Trgd Alt-Orta triyas | Kiregtast 2262 | 70 | 126 | 7 |60 | 144 | 6 |44| 79 |44|40| 96 [40] 61 |07 7,6 |09
Demirci Form.

Sflkl’jf%‘::“ Trge Alt Triyas Kumtasi 1429 | 25 | 45 |25|20| 48 | 2 [39| 70 |39|34| 82 34| 41|05/ 51|06
Gebze Grubu- .. . .

Tepecik Form. TRgt Ust Triyas Kiregtast 2262 | 70 | 126 | 7 | 60| 144 | 6 [39| 7,0 [39|34| 82 |34 61 (07| 76|09
Bozhane Form. Ksb Ust Kretase Kumtas1 1,429 25 45 (25|20 | 48 2 (39|70 1(39(34| 82 (34|41 |05| 5106
Garipce Form. Ksg Ust Kretase Volkanoklastik- | 965 | o5 | 45 [25|20| 48 | 2 |39] 70 |39|34| 82 [34] 26 |03] 33 |04

piroklastik
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Cizelge 6.2 Istanbul ili VDI4640, 2001; Curtis vd., 2013 ve Cassaso, 2016 ya gore kaya tiirlerine gore 100 m derinliginde kapali sistem kuyu 1s1 degistiricisinden
1800 ve 2400 saatlik 1sitma amagli kullanimda y1llik elde edilebilecek 1s1 degisim miktarlari (a=1s1 degisim katsayis1 (W/m), b=Kuyu 1s1 degistiricisinden y1llik 1s1

degisim miktar1 (MWh/yil), c=100 m derinlikte kuyu 1s1 degistiricisi 1s1 degisim miktar: (Kw) (devam)

100 m kuyu 1s1 degistirici derinlik 100 m, bozulmamus yer sicakhgi

14.9C Kabul edilmistir VDI 4640 Curtis Cassaso
Istanbul il alam yiizeylenen kayalar ve termal iletkenlikleri 1800 saat 2400 saat 1800 saat 2400 saat 1800 saat | 2400 saat
. Egemen kaya £
Formasyonlar Simge Yas birimi (W/mK) a b c a b c |a| b cla| b c b c b c
.. Ust Kretase- .
Cavusgbasgi graniti K¢ Daniyen Ayrigmus Granit 0,240 75 135 (75| 65| 156 | 6,5 (58| 10,4 (58 |52|125(52| 10 (0,1 1,3 |0,1
Akveren Form. | Kta ?g:g::ase'“t Kiregtast 2520 | 70 | 126 | 7 |60 | 144 | 6 |44| 7.9 |44 |40| 96 |40]| 67 |08]| 84 |10
Ozantepe Volkaniti | Kto ?g;sliifga“‘“‘ Dasit 0939 | 25 | 45 |25|20| 48 | 2 |39 70 [39(34| 82 |34| 29 |03]| 36|04
Yakactk Magmatik | . Ust Kretase Alt | Diyorit- 2201 | 75 | 135 | 75|65 | 156 | 65 |44| 7,9 |44 [40| 96 |40 58 07| 7.3 |08
Kompleksi Tersiyer Granodiyorit
Sile Form. Ts [ejosste}r’]aleose“'A“ Kiltast 1,086 25 | 45 (25|20 | 48 | 2 |39| 7,0 [39(34|82 (34|33 |04]| 41 |05
ngr;“hbay‘r Ty Orta Eosen Kumtast 1,429 25 | 45 (25|20 | 48 | 2 |39| 7,0 [39(34|82 (34| 41 |05]| 51 |06
Koyunbaba Form. | Tk Orta Ust Eosen | Kumtast 1429 | 25 | 45 |25|20| 48 | 2 |39| 70 |39|34| 82 [34|41|05]|51 |06
Sogucak Form. Tsg Orta Ust Eosen Kiregtast 2,133 70 12,6 7 (60| 2144 | 6 |44| 79 [4,4|40| 96 |40 58 [0,7| 7,2 |0,8
Ceylan Form. Te Ust Eosen Marn killi 1215 | 25 | 45 |25|20| 48 | 2 [39| 70 |39|34| 82 |34 36|04/ 45|05
Oligosen kirectasi
Ceylan Form.- | .. Ust Eosen Kumtast 053 | 25 | 45 |25|20| 48 | 2 |39] 70 |39(34| 82 [34]| 18 [02] 23 |03
Balikkoyu iiyesi Oligosen
Ceylan Form.- . Ust Eosen Kireotast 1559 | 70 | 126 | 7 | 60 | 144 | 6 |44| 7.9 |44|40| 96 | 40| 45 |05 56 |06
Yassi0ren liyesi Oligosen
Ceylan Form.- Ust E
Kizilcaali Tiif Tck 0|Si o‘s’gﬁn Tif 0388 | 25 | 45 |25|20| 48 | 2 39| 70 [39|34] 82 [34]| 1,2 (01| 1,5 |0,2
liyesi 9
PmarhisarForm. | Tp Alt Oligosen Kiregtast 2205 | 70 | 126 | 7 |60 | 144 | 6 |44| 79 |44|40| 96 |40 60 [0,7] 75 |09
Danigmen Form.- | . Orta Oligosen Alt | o\ cagl 1170 | 25 | 45 |25|20| 48 | 2 |39| 70 [39|34]| 82 |34 33 |04]| 41 |05
Agacli iiyesi Miyosen
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Cizelge 6.2 Istanbul ili VDI4640, 2001; Curtis vd., 2013 ve Cassaso, 2016 ya gore kaya tiirlerine gore 100 m derinliginde kapali sistem kuyu 1s1 degistiricisinden
1800 ve 2400 saatlik 1sitma amagl kullanimda yillik elde edilebilecek 1s1 degisim miktarlari (a=1s1 degisim katsayis1 (W/m), b=Kuyu 1s1 degistiricisinden y1llik 1s1
degisim miktar1 (MWh/yil), c=100 m derinlikte kuyu 1s1 degistiricisi 1s1 degisim miktar: (Kw) (devam)

100 m kuyu 1s1 degistirici derinlik 100 m, bozulmamus yer sicakhgi

14.9C Kabul edilmistir. VDI 4640 Curtis Cassaso
Istanbul il alam yiizeylenen kayalar ve termal iletkenlikleri 1800 saat 2400 saat 1800 saat 2400 saat 1800 saat | 2400 saat
. Egemen kaya £
Formasyonlar Simge Yas birimi (W/mK) a b c a b al| b cla| b c b c b c
Danigmen Form.- | Orta Oligosen Alt | 1., 0388 | 25 | 45 |25 20| 48 39| 70 [39]34| 82 [34] 12 |01| 15 |02
Cantakdy iiyesi Miyosen
Danismen Form.- | 1., Orta Oligosen Alt | .\ o 1562 | 25 | 45 |25 20 | 48 39| 70 [39]34| 82 |34 45 |05| 56 |06
Gilirpinar iiyesi Miyosen
Danismen Form.- | 1.4 Orta Oligosen Alt | .1, 1562 | 25 | 45 |25 20| 48 39| 7,0 [39|34| 82 [34] 45 |05 56 |06
Siiloglu seyl iiyesi Miyosen
Danigmen Form.- | 14 Orta Oligosen Alt | iy 1429 | 25 | 45 | 25|20 | 48 39| 70 |39(34| 82 |34| 41 |05 51 |06
Sinekli1 tiyesi Miyosen
Danigmen Form.- | 4 Orta Oligosen Alt | o\ sy 1420 | 25 | 45 | 25|20 | 48 39|70 [39(34|82 |34 41 |05]|51 |06
silivri liyesi Miyosen
Istanbul Form.- . Ust Oligosen- .
Kurag Uyesi Tik Alt-Orta Miyosen | Sl kum, kil | 0,702 [SR2ORNINAS ZoH 20N S48 39| 70 [39(34| 82 (34|21 (02|27 |03
Istanbul Form.- . Ust Oligosen-
Kayantepe Uyesi | TIKY Alt-Orta Miyosen | Kumtast 4300 | 25 | 45 |25| 20| 48 39| 7,0 |39(34( 82 [34]103[1,2[130]15
Istanbul Form.- . Ust Oligosen-
Kayantepe Oyesi | TIKY AIL-Orta Miyosen | Kumtast 4300 | 25 | 45 |25 20| 48 39| 7,0 [39(34] 82 |34/103|1,2|130|15
Istanbul Form.- . Ust Oligosen- .
Mosetepe Oyesi | TIM Alt-Orta Miyosen | 1! 0702 | 25 | 45 |25| 20| 48 39| 70 (39(34]82 34|21 (02|27 |03
Cekmece Form. | Tg Ust Miyosen- | Killi kirmtih 1086 | 25 | 45 | 25|20 | 48 39|70 [39(34| 82 [34]|31|04]39 |04
Pliyosen birimler
Gekmece Form.- | .0 Ust Miyosen- Killi kiregtast 1215 | 25 | 45 |25| 20| 48 39| 7,0 [39(34| 82 34|36 |04 45 |05
Bakirkdy iiyesi Pliyosen
Cekmece Form.- | 0 UstMiyosen- | kumeakil | 1,170 | 25 | 45 | 25|20 | 48 39| 70 [39(34| 82 |34| 33 |04 41 |05
Cukurgesme iiyesi Pliyosen
Cekmece Form.- | o Ust Miyosen- | Kirectagy, kilara | 5 555 | 29 | 126 | 7 |60 | 144 44| 79 |44 |40| 96 |40]| 60 |07] 7.5 |09
Giingdren iiyesi Pliyosen katkailt
. Ust Miyosen- .
Sultanbeyli Form. | Ts Pliyosen Kum gakil kil 1170 | 25 | 45 |25| 20| 48 39| 7,0 [39(34] 82 |34 33 (04| 41 |05
Kusdili Form. Qks Holosen Kum gakil, kil 1170 | 25 | 45 |25 20| 48 39| 7,0 [39(34] 82 |34 33 (04| 41 |05
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Cizelge 6.3 Ankara bolgesi VDI4640, 2001; Curtis vd., 2013 ve Cassaso, 2016 ya gore Kaya tiirlerine gore 100 m derinliginde kapali sistem kuyu 1s1 degistiricisinden
1800 ve 2400 saatlik 1sitma amagli kullanimda yillik elde edilebilecek 1s1 degisim miktarlar1. (a=1s1 degisim katsayis1 (W/m), b=Kuyu 1s1 degistiricisinden yillik 1s1
degisim miktart (MWh/yil), c=100 m derinlikte kuyu 1s1 degistiricisi 1s1 degisim miktar1 (Kw).

100 m kuyu 1s1 degistirici derinlik 100 m, bozulmamus yer sicakhg 14 °C kabul VD1 4640 Curtis, 2013 Sosolie P0TH
edilmistir. Ankara il alam yiizeylenen kaya tiirleri 6zellikleri 1800 saat 2400 saat 1800 saat 2400 saat 180? 240?
saa saa
Egemen ‘
Formasyonlar Simge | Yas k{;\ya . (WImK) a b c|lal|b c|la|6b c|lal|b c b c b |c
birimleri

Bozcaldag Formasyonu Pzb | Paleozoik Mermer 2243 |60 [ 108 | 6 |50 |12 [ 5 |49 |89 | 49|44 | ‘> 44|61 |07]77 |09
Karbonifer yasl kiregtasi Ckb Karbonifer Kiregtast 2,243 60 | 10,8 6 50 | 12 5149 {89 |49 | 44 150’ 4416110776 |09
Gokegekaya Metamorfitleri PTkg Permo-Triyas | Metakumtasi 1,367 25| 45 (2520 (48| 2 |37 |67 (37|32 |7,7(32]39|05/(49 (06
Emir Formasyonu Tre Erken Triyas Sist 2,026 60 | 108 | 6 |50 |12 | 5 | 46 |83 |46 41 |98|41|58(07]|72]08

- Erken-Orta
Elmadag Formasyonu Trel Geg Triyas Metakumtast 1,367 25| 45 (2520 (48| 2 |37 |6,7 (37|32 |7,7(32]39|05/(49 (06
Ortakdy Formasyonu Tro Orta-Ust Triyas | Kumtas1 1,324 25| 45 (25120 (48| 2 |37 |66 (37|32 |76(32]39|04]|4,80,6
Mihlikaya Formasyonu Tkm | Or@Triyas- | Rekristalize | 5508 g | 108 | 6 [50 |12 | 5 |49 |89 49|44 |20 |aal62]07]77 |09

Geg Kretase kirectast 5

Kegikaya Formasyonu TRK ?{f;ag’e‘? Kiregtast 1,900 |60 | 108 | 6 |50 | 12| 5 |45|80|45|39|94|39]|53|06]66]08
Hasanoglan Formasyonu Jh Erken Jura Kumtast 1,221 25| 45 (25120 (48| 2 |35(|63(35]30|73(30]36|04]|451]05
Giinalan Formasyonu Jg Eﬂ';fgsg“ra'A" Kumtast 1324 | 25| 45 [25]|20 |48| 2 |37 |66|37|32|76[32|39|04]48]|06
Bilecik Kirectasi Kb 22"’;;;”"“" Kirectast 133 | 25| 45 | 25|20 48| 2 |37 ]66(37|32]|76/[32[39|05]49 |06
Karadag Formasyonu Kk ﬁ:‘eggztase”“ Kumtast 1324 | 25| 45 [25]|20 |48| 2 |37 |66|37|32|76[32|39|04]48]|06
Kuskus Formasyonu Kku E:g::sj:t Kiregtast 1,967 60 | 10,8 6 50 | 12 5 |46 |82 |46 40 [ 96 |40|54 |06 6,8 0,8
Yenipazar Formasyonu Kye Ust Kretase Kumtas1 1,324 25 45 | 25|20 |48 | 2 37 |66 (3732 |76(32]|39(04]48 (0,6
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Cizelge 6.4 Ankara bolgesi VDI4640, 2001; Curtis vd., 2013 ve Cassaso, 2016 ya gore kaya tiirlerine gére 100 m derinliginde kapali sistem kuyu 1s1 degistiricisinden
1800 ve 2400 saatlik 1sitma amaglh kullanimda yillik elde edilebilecek 1s1 degisim miktarlari. (a=1s1 degisim katsayist (W/m), b=Kuyu 1s1 degistiricisinden y1llik 1s1
degisim miktar1 (MWh/yil), c=100 m derinlikte kuyu 1s1 degistiricisi 1s1 degisim miktar1 (Kw) (devam)

100 m kuyu 1s1 degistirici derinlik 100 m, bozulmamus yer sicakhg 14 °C kabul VDI 4640 Curtis, 2013 (CEEEEOLL, AU
edilmistir. Ankara il alam yiizeylenen kaya tiirleri ozellikleri 1800 saat 2400 saat 1800 saat 2400 saat 1800 2400
saat saat
Egemen ‘
Formasyonlar Simge | Yas kgya _ (W/mK) a b c|lal|b c|la|b c a| b c b c b |c
birimleri
Derekéy Ofiyolitik Melanji Kd | UstKretase | Gabro 2265 |60 108 [ 6 |50 (12 | 5 |50 |89 |50| 44 | ‘> 44|64 (07|80 09
Eldivan Ofiyolit Kompleksi Ke Ust Kretase Serpantinit 2,267 60 | 108 | 6 |50 [ 12 | 5 | 50 [ 9,0 |50 | 44 13 4459077408
Girdapdere Metaolistositromu Kg Ust Kretase Metakumtasi 1,367 25 | 45 (25|20 |48 | 2 |37 |6,7|37|32|77]|32|39(05]|49 (0,6
Haymana Formasyonu Kh Ust Kretase Kumtasi 1,324 25| 45 (2520 (48| 2 |37 |66 (37]|32|76(32]39|04]|4,8 0,6
Tlicapmar Formasyonu K Ust Kretase Kumtas1 1,324 25| 45 (25120 (48| 2 |37 |66 (37|32 |76(32]|39|04]4,8 (0,6
Malbogazi Formasyonu Km Ust Kretase Kirectast 1,967 60 | 108 | 6 |50 | 12 | 5 | 46 |82 |46 40 |96 (40]54 06|68 (0,8
Cigekdag Formasyonu K¢ Ust Kretase Diabaz 1,014 25| 45 (25120 (48| 2 |32 |58(32|28|66(28]31|04/(38(04
Hisarkéy Formasyonu Kkh Ust Kretase Kumtasi 1,324 25| 45 (25120 (48| 2 |37 |66 (37|32 |76(32]|39|04]4,8 (0,6
Orta Anadolu Granitoidleri Kog Ust Kretase Granit 1,159 25| 45 (25120 (48| 2 |34 |62|34|30|71(30]|37|04]46 (0,5
Kuskayatepe kirectasi Olistoliti | Tpdk Ust Kretase Kiregtast 1,967 60 | 10,8 6 50 | 12 5 |46 |82 |46 40 [ 96 |401|54 (06| 6,8 0,8
Karahidir volkanit iiyesi Knk | Ustkretase ) po g 0877 (25| 45 [25]|20 |48| 2 |30 |55(30]|26|62[26|28|03]34 |04
Erken Paleosen

Sarikaya Formasyonu Tps g;tel(fgg;ase' Andezit 1389 | 25| 45 |25|20 (48| 2 [37|67|37|33|78|33[40]|05]|501]06
Odundagitepe Volkaniti Ktpo g;lte';;g;ase' Dasit 0877 (25| 45 [25]|20 |48| 2 |30 |55(30]|26|62[26|28|03]34 |04
Yesilyurt Formasyonu Tpy Paleosen Kumtasi 1,324 25 45 (25120 |48 | 2 37 |66 (3732 |76(32]39|041| 48 (0,6
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Cizelge 6.5 Ankara bolgesi VDI4640, 2001; Curtis vd., 2013 ve Cassaso, 2016 ya gore kaya tiirlerine gére 100 m derinliginde kapali sistem kuyu 1s1 degistiricisinden
1800 ve 2400 saatlik 1sitma amaglh kullanimda yillik elde edilebilecek 1s1 degisim miktarlari. (a=1s1 degisim katsayist (W/m), b=Kuyu 1s1 degistiricisinden y1llik 1s1
degisim miktar1 (MWh/yil), c=100 m derinlikte kuyu 1s1 degistiricisi 1s1 degisim miktar1 (Kw) (devam)

100 m kuyu 1s1 degistirici derinlik 100 m, bozulmamus yer sicakhig 14 VDI 4640 Curtis, 2013 (CEEEEOLL, AU
0 . 0 . . . o . e . .

C kabul edilmistir. Ankara il alam yiizeylenen kaya tiirleri 6zellikleri 1800 saat 2400 saat 1800 saat 2400 saat iggg ZSigtt)

Egemen ‘
Formasyonlar Simge | Yas kgya _ (W/mK) a b c|lal|b c|la|b c a| b c b c b |c
birimleri

Kartal Formasyonu Tpk Alt Paleosen Kumtas1 1,660 60 | 108 | 6 |50 |12 | 5 | 41 |74 |41|32 |77 (32|47|05|5,8]0,7
Eskipolath Formasyonu Te Alt Paleosen Kumtas1 1,324 25| 45 | 25120 |48| 2 |37 (66 (37|32 (76(32|39|04]|481]0,6
Beypazari Granitoyidi Tpbg Paleosen Granit 1,159 25 | 45 (25120 |48 | 2 |34 |6,2|34|30|71]|30]|37(04]|46 (05
Caldag Formasyonu Tpe Paleosen Kiregtasi 1,967 60 | 108 | 6 | 50 (12 | 5 | 46 |82 |46 | 40 |96 40|54 |06 6,8 [0,8
Meyildere Volkaniti Tpem Xftt é’g;(r’fe“ Andezit 1389 | 25| 45 |25|20 (48| 2 [37|67|37|33|78|33[40]|05]501]06
Cataltepe Formasyonu Teca Alt Eosen Kumtasi 1,324 25| 45 | 25120 |48| 2 |37 |66 (37|32 |76(32|39|04]48]0,6
Safranbolu Formasyonu Tes Alt-Orta Eosen | Kiregtasi 1,967 60 | 108 | 6 |50 |12 | 5 | 46 |82 |46 ]| 40 |96 (40]54 06|68 (0,8
Alg1 Formasyonu Tea Alt-Orta Eosen | Kumtasi 1,324 25| 45 (25120 (48| 2 |37 |66 (37]|32|76(32]39|04]|4,8 0,6
Yenikdy Volkaniti Teye Eosen Bazalt 1,008 25| 45 (25|20 (48| 2 |32 |58(32|28|66(28]31|04(39 (04
Giiveng Formasyonu Teg Orta Eosen Kumtasi 1,324 25| 45 (25120 (48| 2 |37 |66 (37]|32|76(32]39|04]|48 0,6
Barakli Formasyonu Teb Orta Eosen Kumtasi 1,324 25 45 (25120 |48 2 37 |66 (3732 |76(32]39|041| 48 (0,6
Cayraz Formasyonu Teg Orta Eosen Kumtasi 1,324 25 45 (25120 |48 | 2 37 |66 (3732 |76(32]39|041| 48 (0,6
Kocagay Formasyonu Teko Orta Eosen Kiregtast 1,967 60 | 10,8 6 50 | 12 5 |46 |82 |46 40 [ 9640|5406 6,8 0,8
Kurtsivrisi Volkaniti Tz Orta Eosen Andezit 1,389 25| 45 (25120 (48| 2 |37 |6,7|37|33|78(33|40|05]5,01(0,6
ﬁgﬂfg;mdag‘ Volkanit Teab | Orta Eosen Andezit 1389 | 25| 45 |25|20|48| 2 |37|67|37|33|78(33|40/|05]50]06
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Cizelge 6.6 Ankara bolgesi VDI4640, 2001; Curtis vd., 2013 ve Cassaso, 2016 ya gore kaya tiirlerine gére 100 m derinliginde kapali sistem kuyu 1s1 degistiricisinden
1800 ve 2400 saatlik 1sitma amaglh kullanimda yillik elde edilebilecek 1s1 degisim miktarlari. (a=1s1 degisim katsayis1 (W/m), b=Kuyu 1s1 degistiricisinden yillik 1s1
degisim miktar1 (MWh/yil), c=100 m derinlikte kuyu 1s1 degistiricisi 1s1 degisim miktar: (Kw) (devam)

100 m kuyu 1s1 degistirici derinlik 100 m, bozulmamus yer sicakhig 14 VDI 4640 Curtis, 2013 (CEEEEOLL, AU
0 . 0 . . . o . e . .
C kabul edilmistir. Ankara il alam yiizeylenen kaya tiirleri 6zellikleri 1800 saat 2400 saat 1800 saat 2400 saat iggg ZSigtt)
Egemen ‘
Formasyonlar Simge | Yas kgya _ (W/mK) a b c|lal|b c|la|b c a| b c b c b |c
birimleri
S Ust Eosen-
Gemicikéy Formasyonu Temg . Kumtast 1,324 25| 45 (25120 (48| 2 |37 |66 (37|32 |76(32]|39|04]48 (0,6
Erken Miyosen
Tepekoy Formasyonu Tt Oligosen Kumtast 1,324 25| 45 |25]|20 (48| 2 [ 37 |66 (37|32 |76|32[39|04]48]0,6
incik Formasyonu Toi gffg%;’;ﬁ“ Kumtast 1324 | 25| 45 |25|20 (48| 2 [ 37|66 |37[32(76|32[39]|04]48]06
Tohumlar volkanitleri Tmt Alt Miyosen Dasit 0,877 25| 45 (25120 (48| 2 |30 |55(30|2 (62(26]28|03|34(04
Yenice Volkanitleri Tmy Alt Miyosen Dasit 0,877 25| 45 (25120 (48| 2 |30 |55(|30| 26 |62(26]|28|03][|341(04
Karacadag Volkanitleri Tmka | Alt Miyosen Bazalt 1,008 25| 45 (25120 |48 | 2 |32 |58|32|28 |66|28]31[04]39 (04
Karasivri Volkaniti Tmk Alt Miyosen Dasit 0,877 25| 45 (25120 (48| 2 |30 |55|30| 26 |62(26]|28|03][|341(04
Kirazdag: volkaniti Tmki Alt Miyosen Andezit 1,156 25| 45 (25|20 |48 | 2 |34 |6,2|34(|30|71|30]|35(04]43]05
Hangili Formasyonu Tmh f,.'f;‘j;;ﬁ Kumtast 1,324 | 25| 45 (25|20 (48| 2 | 37|66 |37|32|76[32]|39(04]48106
[licadere Volkaniti T Orta Miyosen | Andezit 1,058 25| 45 |25]|20 (48| 2 [33(59|33|28|68|28(32|04]40]05
Devedren Volkaniti Tmd Orta Miyosen | Dasit 0,877 25| 45 |25]|20 (48| 2 |30 |55(|30|26 [62|26|28|03]|34]|04
Selametli Volkanitleri Tms Orta Miyosen | Bazalt 1,008 25| 45 |25]|20 (48| 2 |32 |58|32|28|66|28(31|04]39]/04
Uludere Piroklastikleri Tmu I\Aﬂlit;/(gsr;?] Andezit 1,389 25| 45 |25]|20 (48| 2 |37 |6,7|37|33|78|33[40|05]5,00,6
Urgﬁp Formasyonu Tmii 8':?(_);{;: Kumtasi 1,324 25 45 | 25|20 |48 | 2 37 |66 (37|32 |76(32]39|041| 48 (0,6
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Cizelge 6.7 Ankara bolgesi VDI4640, 2001; Curtis vd., 2013 ve Cassaso, 2016 ya gore kaya tiirlerine gére 100 m derinliginde kapali sistem kuyu 1s1 degistiricisinden
1800 ve 2400 saatlik 1sitma amaglh kullanimda yillik elde edilebilecek 1s1 degisim miktarlari. (a=1s1 degisim katsayist (W/m), b=Kuyu 1s1 degistiricisinden y1llik 1s1
degisim miktar1 (MWh/yil), c=100 m derinlikte kuyu 1s1 degistiricisi 1s1 degisim miktar1 (Kw) (devam)

100 m kuyu 1s1 degistirici derinlik 100 m, bozulmamus yer sicakhig 14 VDI 4640 Curtis, 2013 (CEEEEOLL, AU
0 . 0 . . . o . e . .

C kabul edilmistir. Ankara il alam yiizeylenen kaya tiirleri 6zellikleri 1800 saat 2400 saat 1800 saat 2400 saat iggg ZSigtt)

Egemen ‘
Formasyonlar Simge | Yas kgya _ (W/mK) a b c|lal|b c|la|b c a| b c b c b |c
birimleri
Kumartag Formasyonu Tmku ’Is/llit)-/gss;n Kumtasi 1,668 60 | 108 | 6 |50 |12 | 5 |41 |74 |41 36 |87|36]|47|05]59 0,7
Kalecik volkaniti Tmkl | Ust Miyosen Dasit 0,877 25| 45 |25]|20 ({48 2 |30 |55|30|26 [62]|26|28|03]|34]|04
Sarioba Formasyonu Tmsg | Ust Miyosen Kumtas1 0,852 25| 45 (25120 |48 2 |30 |54|30(|26 (61]|26]27(03]33]04
Kirmizibayir Formasyonu Tmki Ust Miyosen Camurtasi 0,993 25 45 (25120 |48 2 32 573227 |66(27]131|03]|38(04
Bakacaktepe Volkaniti Tmbv | Ust Miyosen Andezit 1,953 60 | 108 | 6 (50 [ 12 | 5 | 45|82 |45 40 [96|40|54|06]6,7 |08
Kizilirmak Formasyonu Tkiz Ust Miyosen Camurtagi 0,993 25 45 (25120 |48 2 32 573227 |66(27]131|03]| 3804
Ogulbey Dasiti To Ust Miyosen Dasit 0,877 25| 45 |25]20 ({48 2 |30 |55|30|26 [62|26|28|03]|34]|04
Insuyu Formasyonu Tmi Ust miyosen Kiregtast 1,967 60 | 108 | 6 (50 | 12 | 5 | 46 |82 |46 | 40 |96 |40|54|06]68 |08
Bozdag Bazalt: Tb glsi;g/s[gfse”' Bazalt 1,008 | 25| 45 |25|20 (48| 2 [32|58|32|28|66|28[31]|04]39]04
Bozkir Formasyonu Tplb Pliyosen Jips 0,365 25| 45 |25]|20 (48| 2 |23 (4223|119 (46|19(14/|02]17 |02
Golbasi Formasyonu Tg Pliyosen Kumtasi 1,221 25 45 | 25|20 |48 | 2 35 (6335|130 |73(30]36|041]45 0,5
Karaahmet Formasyonu Tpig | UstPlivosen- o o 1,723 |60 | 108 | 6 |50 | 12 | 5 |42 |76 |42|37 | 89|37 |49|06]61 |07
Alt Pleyistosen

Traverten Qtr Kuvaterner Traverten 1,765 60 | 108 | 6 |50 |12 | 5 | 43 | 7,7 43|37 |90(37]32|04]|4105
Aliivyon Qal Kuvaterner Aliivyon 1,155 25| 45 (25|20 (48| 2 | 34|62 (34|30 |71(30]|49|06]6,1]0,7




Bunlarin altinda yer alan metakumtasi, kiregtagi gibi yiiksek termal iletkenlige sahip
kayalara bolgenin kaya istiflenmesi goz Oniine alinarak uygun derinlikte kuyu 1s1
degistiricileri ile 1s1 enerjisi depolama alanlar1 olarak degerlendirilebilecegi
diistiniilmektedir. Hesaplamalarda yeraltisuyu derinligi ve kayalarin hidrolik iletkenligi
g0z Oniine alinmamistir. Cassaso, 2016 tarafindan gelistirilen esitlikte siirdiiriilebilir
olmasi agisindan ortalama q degeri 1 kWh/my alinmistir. Isitma ve sogutmadaki ortalama
termal ylk daha farkli olursa sonuglarin degisebilecegi gz Oniine alinmalidir. Her {i¢
arastirmaciya gore Ankara ve Istanbul bolgesi i¢in elde edilen 1s1tma amagli 151 degisim

potansiyelleri karsilagtirma haritalar1 EK 162 ve EK 163’de yer almaktadir.

Hesaplamalarda kullanilan 1s1 degisim potansiyeli kavrami tek bir kuyu 1s1
degistiricisinden ¢ekilebilecek ya da yeraltina gonderilebilecek 1s1 miktarim
kapsamaktadir. Genel uygulamalarda ise yer alt1 Yer Kaynakli1 Is1t Pompali sistemlerde 1s1
¢ekme ortami olarak diisiiniilmekte, 1s1 depolama ortami olarak diisiiniilmemektedir.
Kuyu 1s1 degistiricileri ile 1s1 enerjisi depolama uygulamalarinda ise birden fazla kuyu 1s1
degistiricisi birarada kullanilmaktadir. Dolayisi ile 1s1 enerjisi depolama uygulamasinda
diger kuyular ile etkilesim olacagi, limit transfer akiskan sicakliklarinin degisecegi ve

birbiri ile etkilesiminin g6z oniine alinmas1 gerekmektedir.

6.2 Giincel Isitma-Sogutma Is1 Degisim Potansiyeli Hesaplama-Cassaso

6.2.1 Giincel 1sitma sezonu 1s1 degisim potansiyeli

Ankara bolgesi 1sitma sezonu 123 giin (2952 saat) kabul edilmektedir (MGM, 2018).
Diger yontemlerden farkli olarak 1sitma ve sogutma donemlerinde siirdiiriilebilir yer alt1
151 degisimi i¢in limit 1s1 transfer akiskan sicakliklar1 ongoriilmektedir. Isitma ve sogutma
doneminde yeraltina enjekte edilecek limit sicaklik sirasiyla 0 ve 24°C olarak kabul
edilmistir (Cizelge 6.4.).

Istanbul bodlgesi igin 1s1tma sezonu 183 (4392 saat) giin olarak yapilan (Diinyaenerji,
2019) hesaplama Cizelge 6.5°de verilmektedir. Istanbul igerisinde bozulmamis yer
sicaklig1 17,6 “C olarak kabul edilmis, limit 1s1 transfer akiskan sicaklig1 1sitma i¢in 0°C,
sogutma icin 24 °C olarak kabul edilmistir. Ankara ve Istanbul i¢in giincel 1s1tma sezonu

1s1 degisim potansiyel haritas1 EK161 ve EK162’de verilmektedir.
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Istanbul il alani icinde ayrica metakumtaslar1 igerisinde yer alan Iller Bankas1 Atasehir
Bolge binas1 Yer Kaynakli Is1 Pompasi sistemi i¢in yapilan TIDT sonuglarindan elde
edilen kuyu toplam termal iletkenlik (£ efry ve kuyu direnci (Rb) degerleri kullanilarak
potansiyel hesaplamasi yapilmistir (Cizelge 6.6).

Cizelge 6.8 Ankara bolgesi giincel 1s1itma siiresi 123 giin-Cassaso yontemi 1s1 degisim potansiyeli
hesaplama sonugclari

Kuyu 1s1 degistirici derinlik 100 m, bozulmamus yer sicakhg 13,6 °C kabul Cassaso vd., 2016
edilmistir. Ankara 1sitma sezonu 123 giin kabul edilmistir. Ankara il alam
.. .. . . 2952 saat
yiizeylenen kaya tiirleri 6zellikleri
. Egemen kaya £ QKID QKID
Formasyonlar Simge | Yas birimleri (W/mK) | (MWhly) | (W)
Bozgaldag Formasyonu Pzb Paleozoik Mermer 2,243 8,75 999
Karbonifer yash kiregtast | Ckb Karbonifer | Kiregtasi 2,243 8,65 988
Gokgekaya Metamorfitleri | PTkg .T_fir;;g_ Metakumtasi 1,367 5,59 639
Emir Formasyonu Tre Er!<en Sist 2,026 8,21 937
Triyas
Elmadag Formasyonu Trel Erken-Qrta Metakumtasi 1,367 5,59 639
Geg Triyas
Ortakdy Formasyonu Tro ?:;[;ISJSt Kumtas1 1,324 5,48 625
Orta Triyas- | Rekristalize
Mihlikaya Formasyonu Tkm Geg Kretase | Kirectas: 2,243 8,77 1001
Kecikaya Formasyonu TRk ?:It;;}eg Kiregtasi 1,901 7,52 859
Hasanoglan Formasyonu Jh Erken Jura Kumtasi 1,221 511 584
. Erken Jura-
Giinalan Formasyonu Jg Alt Kretase Kumtas1 1,324 5,48 625
. Orta Jura- .
Bilecik Kiregtasi Jkb Alt Kretase Kiregtasi 1,336 5,58 636
- Alt Kretase-
Karadag Formasyonu Kk Ust Kretase Kumtas1 1,324 5,48 625
Orta-Ust .
Kuskus Formasyonu Kku Kretase Kirectasi 1,967 7,74 884
Yenipazar Formasyonu Kye Ust Kretase | Kumtast 1,324 5,48 625
Derekdy Ofiyolit Melanji | Kd Ust Kretase | Gabro 2,265 9,10 1038
Eldivan Ofiyolit Ke | UstKretase | Serpantinit 2267 | 846 966
Kompleksi
Glrdaerre . Kg Ust Kretase | Metakumtasi 1,367 5,59 639
Metaolistositromu
Haymana Formasyonu Kh Ust Kretase | Kumtasi 1,324 5,48 625
Ilicapmar Formasyonu K1 Ust Kretase | Kumtasi 1,324 5,48 625
Malbogazi Formasyonu Km Ust Kretase | Kiregtast 1,967 7,74 884
Cicekdag Formasyonu K¢ Ust Kretase | Diabaz 1,014 4,34 496
Hisarkdy Formasyonu Kkh Ust Kretase | Kumtasi 1,324 5,48 625
Orta Anadolu Kog | UstKretase | Granit 1159 | 521 595
Granitoyitleri
Ku_skaygtepe Kirectast Tpdk | Ust Kretase | Kirectas: 1,967 7,74 884
Olistoliti
Ust
Karahidir volkanit tiyesi Khk Kretase-Alt | Dasit 0,877 3,90 445
Paleosen

99




Cizelge 6.4 Ankara bolgesi giincel 1sitma siiresi 123 giin-Cassaso yontemi 1s1 degisim potansiyeli

hesaplama sonuglari (devam)

Kuyu 1s1 degistirici derinlik 100 m, bozulmamus yer sicakhig 13,6 °C kabul
edilmistir. Ankara 1sitma sezonu 123 giin kabul edilmistir. Ankara il alam

Cassaso vd., 2016

yiizeylenen kaya tiirleri 6zellikleri 2952 saat
. Egemen kaya £ QKID QKID

Formasyonlar Simge | Yas birimleri (WImK) | (MWhiy) | (W)
Ust

Sarikaya Formasyonu Tps Kretase- Andezit 1,389 5,72 653
Paleosen
Ust

Odundagitepe Volkaniti Ktpo Kretase- Dasit 0,877 3,90 445
Paleosen

Yesilyurt Formasyonu Tpy Paleosen Kumtas1 1,324 5,48 625

Kartal Formasyonu Tpk 'Fb,‘lt Kumtasi 1,660 6,64 758

aleosen

Eskipolatli Formasyonu Te Alt Kumtasi 1,324 5,48 625
Paleosen

Beypazari Granitoyidi Tpbg | Paleosen Granit 1,159 5,21 595

Caldag Formasyonu Tpe Paleosen Kiregtasi 1,967 7,74 884
Ust

Meyildere Volkaniti Tpem | Paleosen Andezit 1,389 5,72 653
Alt Eosen

Cataltepe Formasyonu Tega | Alt Eosen Kumtag1 1,324 5,48 625

Safranbolu Formasyonu Tes éé’g;rta Kiregtasi 1,967 7,74 884

Al¢1 Formasyonu Tea é(l)ts_eonrta Kumtas1 1,324 5,48 625

Yenikdy Volkaniti Teye Eosen Bazalt 1,008 4,42 505

Giiveng Formasyonu Teg Orta Eosen | Kumtasi 1,324 5,48 625

Barakli Formasyonu Teb Orta Eosen Kumtas1 1,324 5,48 625

Cayraz Formasyonu Teg Orta Eosen | Kumtasi 1,324 5,48 625

Kocagay Formasyonu Teko | Orta Eosen | Kiregtasi 1,967 7,74 884

Kurtsivrisi Volkaniti Tz Orta Eosen | Andezit 1,389 5,72 653

Abdisselamdagi Volkanit | o | oyt Egsen | Andezit 1,389 5,72 653

Karmasigi
Ust Eosen-

Gemicikdy Formasyonu Temg | Erken Kumtas1 1,324 5,48 625
Miyosen

Tepekdy Formasyonu Tt Oligosen Kumtasi 1,324 5,48 625

. . Ust Eosen-

Incik Formasyonu Toi . Kumtas1 1,324 5,48 625
Oligosen

Tekke Volkaniti Tet Miyosen Andezit 1,389 5,72 653

Tohumlar volkanitleri Tmt Al.t Dasit 0,877 3,90 445
Miyosen

Yenice Volkanitleri Tmy Al.t Dasit 0,877 3,90 445
Miyosen

Karacadag Volkanitleri Tmka Alt Bazalt 1,008 4,42 505
Miyosen

Karasivri Volkanit Tmk | Al Dasit 0877 | 390 | 445
Miyosen

Kirazdag volkaniti Tmki Alt Andezit 1,156 4,90 559
Miyosen
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Cizelge 6.4 Ankara bolgesi giincel 1sitma siiresi 123 giin-Cassaso yontemi 1s1 degisim potansiyeli

hesaplama sonuglari (devam)

Kuyu 1s1 degistirici derinlik 100 m, bozulmamus yer sicakhig 13,6 °C kabul
edilmistir. Ankara 1sitma sezonu 123 giin kabul edilmistir. Ankara il alam

Cassaso vd., 2016

yiizeylenen kaya tiirleri 6zellikleri 2952 saat
. Egemen kaya £ QKID | QKID

Formasyonlar Simge | Yas birimleri (WImK) | (MWhiy) | (W)

Hangili Formasyonu Tmh Al.t -Orta Kumtas1 1,324 5,48 625
Miyosen

Ihcadere Volkaniti Tm | 0@ Andezit 1,058 4,54 518
Miyosen

Devebren Volkaniti Tmd | Or@ Dasit 0,877 3,90 445
Miyosen

Selametli Volkanitleri Tms | Or@ Bazalt 1,008 4,42 505
Miyosen

Uludere Piroklastikleri Tmu | AEOM adeit 1,389 5,72 653
Miyosen

N ) Orta-Ust

Urglip Formasyonu Tmii Miyosen Kumtag1 1,324 5,48 625

Kumartag Formasyonu Tmku ':;Ilt “Ust Kumtas1 1,668 6,67 761

iyosen

Kalecik volkaniti Tmkl Us.t Dasit 0,877 3,90 445
Miyosen

Sarioba Formasyonu Tmsg I'\’/TISt Kumtas1 0,852 3,77 430

iyosen

Ust

Kirmizibayir Formasyonu | Tmki Miyosen Camurtasi 0,993 4,31 492

Bakacaktepe Volkaniti Tmbv Us.t Andezit 1,953 7,65 873
Miyosen

Kizilirmak Formasyonu Tkiz Us_t Camurtasi 0,993 4,31 492
Miyosen

Ogulbey Dasiti To Ust Dasit 0,877 3,90 445
Miyosen

: . Ust .

Insuyu Formasyonu Tmi miyosen Kiregtasi 1,967 7,74 884
Ust

Bozdag Bazalti Th Miyosen Bazalt 1,008 4,42 505
Pliyosen

Bozkir Formasyonu Tplb Pliyosen Jips 0,365 1,88 215

Golbag1 Formasyonu Tg Pliyosen Kumtagi 1,221 5,11 584
Ust

Karaahmet Formasyonu TplQ 'IZ\Illtyosen- Silttast 1,723 6,94 793
Pleyistosen

Traverten Qtr Kuvaterner | Traverten 1,765 7,00 799

Allivyon Qal Kuvaterner | Aliivyon 1,155 4,62 527
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Cizelge 6.9 Istanbul bolgesi giincel 1s1tma siiresi 183 giin-Cassaso yontemi 1s1 degisim potansiyeli
hesaplama sonuglari

Kuyu 1s1 degistirici derinlik 100 m, bozulmamus yer sicakhg 17,6 °C, istanbul
1sitma sezonu 183 giin kabul edilmistir. Istanbul il alam yiizeylenen kaya tiirleri 4392 saat
ozellikleri
. Egemen £ QKID | QKID
Formasyonlar | Simge Yas kaya birimi | (W/mK) | Mwhry | (w)
Tekedere Form. Pt Permiyen Sist 2,849 19,14 | 2184
Sivriler . -
Metagranitoid Pks Permiyen Granodiyorit 2,201 14,55 1661
Seytander_e. Pks Permiyen Granit 3,049 20,54 2345
Metagraniti
KIZﬂagaQ. . Pkk Permiyen Ayn.smls 0,240 2,06 235
Metagraniti granit
Ciftlik Kuvarsiti Ptrkcg | Permiyen-Alt Triyas | Kuvarsit 5,252 31,88 | 3640
Mabhya Sisti PTrkcm | Permiyen-Alt Triyas | Klorit sist 2,849 19,14 | 2184
Rampang . PTrker | Permiyen-Alt Triyas | Klorit gist 2,849 19,14 | 2184
Kuvarssisti
Kestanelik Form. PTrkerk | Permiyen-Alt Triyas | Metakumtasi 1,760 12,12 1383
Sermat Kuvarsiti Ptrkcs | Permiyen-Alt Triyas | Kuvarsit 5,252 31,88 | 3640
Serves Metagrovagi | PTrkks | Permiyen-Alt Triyas | Metakumtasi 1,760 12,12 | 1383
Demirkdy Sokulumu | Kd Kretase Granit 3,049 20,54 | 2345
Kontakt Zonu Km Ust Kretase-Daniyen ;\r};listmls 0,240 20,54 | 2345
Kocatongel Form. Opke Alt Ordovisiyen Kiltag1 1,086 8,07 921
Kurtkdy Form. Opk Siliiriyen Kumtasgi 1,048 7,79 889
Kinaliada Form. Ok Alt Ordovisiyen Kumtasi 1,429 10,18 1162
Aydos Form. Osa Ust Ordovisiyen Kuvarsit 5,252 31,88 | 3640
Yaylalar Form. Osy Ust Ordovisiyen Kumtasi 1,429 10,18 1162
Yaylalar Form. - ..
Gozdag Uyesi Osyg Ust Ordovisiyen Kumtasi 1,429 10,18 1162
Yaylalar Form. - ..
Seyhli Uyesi Osys Ust Ordovisiyen Kumtagi 1,429 10,18 1162
o Ust siliiriyen-Alt .
Pelitli Form SDp Devoniyen Kiregtast 2,293 15,43 1761
: Ust Siliiriyen-orta Killi kirmtil
Pendik Form. Dp Devoniyen birimler 1,086 7,63 871
o Orta-Ust Devoniyen .
Denizlikdy Form. DCd Alt Karbonifer Kirectasi 2,205 14,92 1703
Trakya Form. Ct Alt karbonifer Kumtasi 1,429 10,18 1162
Sancaktepe Graniti | Ps Permiyen Granit 3,049 20,54 | 2345
Kapakli Form. PTrk Permiyen Alt Triyas | Kumtasi 1,429 10,18 | 1162
Ballikaya grubu TRgb Alt-orta triyas Kiregtasi 2,262 15,25 | 1741
Bakirlikiran Form. | TRgbk | Ust Triyas Kumtasgi 1,429 10,18 | 1162
Demirci Grubu Trgd Alt-orta triyas Kiregtas: 2,262 15,25 1741
Erikli Grubu Trge Alt Triyas Kumtasgt 1,429 10,18 | 1162
Tepecik Grubu TRgt Ust Triyas Kirectas1 2,262 15,25 | 1741
Bozhane Form. Ksb Ust Kretase Kumtasgi 1,429 10,18 1162
. - Volkanoklasti
Garipge Form. Ksg Ust Kretase k-piroklastik 0,960 6,51 743
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Cizelge 6.5 Istanbul bolgesi giincel 1sitma siiresi 183 giin-Cassaso yontemi 1s1 degisim
potansiyeli hesaplama sonuglari (devam)

Kuyu 1s1 degistirici derinlik 100 m, bozulmams yer sicakliga 17,6 °C, istanbul

1sitma sezonu 183 giin kabul edilmistir. istanbul il alam yiizeylenen kaya tiirleri 4392 saat
ozellikleri
. Egemen £ QKID | QKID
Formasyonlar Simge | Yas kaya birimi | (W/mK) | Mwhly | (W)
Cavusbasi graniti K¢ Ust Kretase-Daniyen éﬁ’;ﬁiﬂ@ 0,240 2,37 270
Akveren Form. Ka | Kretase-Alt Kiregtast 2529 | 1679 | 1916
ersiyer
Ozantepe Volkaniti |Kto | DSt retase Al Dasit 0939 | 715 | 816
ersiyer
Yakacik Magmatlk Kty Ust I_(retase Alt Dlyorlt-. . 2,201 14,55 | 1661
Kompleksi Tersiyer Granodiyorit
. Ust Paleosen-Alt .
Sile Form. Ts cosen Kiltas 1,086 8,07 921
Yunushibayir Form. | Ty Orta Eosen Kumtasgi 1,429 10,18 | 1162
Koyunbaba Form. Tk Orta Ust Eosen Kumtasi 1,429 10,18 | 1162
Sogucak Form. Tsg Orta Ust Eosen Kiregtasi 2,133 14,44 1648
Ceylan Form. Tc Ust Eosen Oligosen Mam Kifl 1,215 8,83 1007
kiregtast
Ceylan For[n.- . Tcb Ust Eosen Oligosen Kumtasi 0,536 4,37 499
Balikkoyu tiyesi
Ceyla.r.] For..m'_ ; Tcey Ust Eosen Oligosen Kirectasi 1,559 11,07 1264
Yassioren iiyesi
CeylanForm.- | Ust Eosen Oligosen | Tiif 0,388 2,95 | 336
Kizilcaali Tif tiyesi
PinarhisarForm. Tp Alt Oligosen Kiregtasi 2,205 14,92 1703
Danigmen Form.- | 4 Orta Oligosen Alt Kum gakil 1,170 815 | 930
Agacli iiyesi Miyosen
Danigmen Form.- 1. Orta Oligosen Alt Tiif 0,388 2,95 | 336
Cantakdy iiyesi Miyosen
Danismen Form.- .4 Orta Oligosen Alt Kiltast 1562 | 11,04 | 1260
Gilirpinar iiyesi Miyosen
Danismen Form.- = 1.4 Orta Oligosen Alt Kiltast 1562 | 11,04 | 1260
Siiloglu seyl iiyesi Miyosen
Danismen Form.- . Orta Oligosen Alt
Sineklit diyesi Tdsi Miyosen Kumtas1 1,429 10,18 | 1162
Danigmen Form.- ., | Orta Oligosen Alt Kumtas 1,429 | 10,18 | 1162
silivri liyesi Miyosen
Igtanbul Form.-Kirag Tik Us_t Oligosen-Alt-Orta C_akll, kum, 0,702 522 596
Uyesi Miyosen kil
Istanbul Form.- . Ust Oligosen-Alt-Orta
Kayalitepe Uyesi Tiky Miyosen Kumtas1 4,300 26,19 | 2990
Istanbul Fq'rm.-. Tim Us:t Oligosen-Alt-Orta Kil 0,702 5,22 596
Mesetepe Uyesi Miyosen
Cekmece Form.- - . pli e
Bakirkoy iiyesi T¢b Ust Miyosen-Pliyosen | Killi kiregtast 1,215 8,83 1007
Cekmece Form.- - . bl Kaba kum
Cukurcesme iiyesi Tge Ust Miyosen-Pliyosen cakil 1,170 8,15 930
Cekmece Form.- - . DI Kirectast, kil
Giingoren iyesi Teg Ust Miyosen-Pliyosen ara katkil: 2,205 14,92 | 1703
Sultanbeyli Form. Ts Ust Miyosen-Pliyosen | Kum gakil kil 1,170 8,15 930
Kusdili Form. Qks |Holosen E‘Ilm cakil, 1170 | 815 | 930
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Cizelge 6.6 Istanbul TIDT sonuglarina gore Cassaso, 2016 yontemi

£ eff 0 QKID
Kuyu No (W/mK) To(°C) | Rb (MWh/y) QKID (W)
K1 4,5 17,6 0,12 18,73 2138
K21 2,8 17,6 0,04 19,23 2195

6.2.2 Giincel sogutma degisim potansiyeli

Ankara bolgesi sogutma sezonu 76 giin (1824 saat) olarak kabul edilmektedir. Bu siire

boyunca sogutma doneminde yeraltina 1s1 enerjisi aktarilmaktadir. Siirdiiriilebilir 1s1

degisimin saglanmasi acisindan 1s1 transfer akiskan limit sicaklig1 24 °C olarak kabul

edilmistir. Hesaplama sonuglar1 Cizelge 6.7. de verilmektedir.

Istanbul bdlgesi icin sogutma sezonu 90 giin (2160 saat) olarak kabul edilerek Ankara

bolgesine benzer olarak 1s1 transfer akiskan limit sicaklig1 24 °C olarak kabul edilmistir.

Hesaplama sonuglar1 Cizelge 6.8. de verilmektedir. Ankara ve Istanbul i¢in sogutma 1s1

degisim potansiyel haritas1 EK161 ve EK162’de verilmektedir.

Cizelge 6.7 Ankara bolgesi glincel sogutma sezonu 1s1 degisim potansiyeli

Kuyu 1s1 degistirici derinlik 100 m, bozulmamus yer sicakhigi 13,6 °C
kabul edilmistir. Ankara sogutma sezonu 76 giin kabul edilmistir.

Cassaso vd., 2016

Ankara il alam yiizeylenen kaya tiirleri 6zellikleri 1824 saat
Formasyonlar Simge | Yas Eg;amen A QKID QKID (W)
o . (W/mK) | (MWhly)
birimleri
Bozgaldag Formasyonu | Pzb Paleozoik | Mermer 2,243 -4,61 -526
Karbonifer yash Ckb | Karbonifer | Kiregtast 2,243 -4,55 -520
kiregtast
Gokeekaya Permo-
Metamorfitleri PTkg Triyas Metakumtasi 1,367 -2,96 -338
Emir Formasyonu Tre ErI_<en Sist 2,026 -4,34 -495
Triyas
Elmadag Formasyonu Trel Erken-Qrta Metakumtasi 1,367 -2,96 -338
Geg Triyas
Ortakdy Formasyonu Tro Orta-Ust Kumtas1 1,324 -2,90 -332
Triyas
Orta
Mihlikaya Formasyonu | Tkm Triyas- R.ekrIStallze 2,243 -4,62 -527
Geg kiregtast
Kretase
Kegcikaya Formasyonu | TRk .IO_:i'[;SeQ Kirectasi 1,901 -3,97 -453
Hasanoglan Jh Erken Jura | Kumtast 1,221 2,71 -310
Formasyonu
Erken
Giinalan Formasyonu Jg Jura-Alt Kumtasi 1,324 -2,90 -332
Kretase
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Cizelge 6.7 Ankara bolgesi giincel sogutma sezonu 1s1 degisim potansiyeli (devam)

Kuyu 1s1 degistirici derinlik 100 m, bozulmamus yer sicakhg 13,6 °C
kabul edilmistir. Ankara sogutma sezonu 76 giin kabul edilmistir.

Cassaso vd., 2016

Ankara il alam yiizeylenen kaya tiirleri 6zellikleri 1824 saat
Egemen
. £ QKID
Formasyonlar Simge | Yas k{:\ya _ WImK) | (Mwhiy) QKID (W)
birimleri
Orta Jura-
Bilecik Kiregtasi Jkb Alt Kiregtasi 1,336 -2,96 -338
Kretase
Alt
Karadag Formasyonu Kk E;ftase_ Kumtas1 1,324 -2,90 -332
Kretase
Orta-Ust .
Kuskus Formasyonu Kku Kretase Kiregtasi 1,967 -4,08 -466
) Ust
Yenipazar Formasyonu | Kye Kretase Kumtas1 1,324 -2,90 -332
Rerekoy Qgelit kd | Ust Gabro 2,265 481 549
Melanji Kretase
Eldivan Ofiyolit Ust o
Kompleksi Ke Kretase Serpantinit 2,267 -4,44 -506
Girdapdere Ust
Metaolistositromu Kg Kretase MEKumtas1 gl 367 2,96 -338
Haymana Formasyonu | Kh st Kumtas1 1,324 -2,90 -332
Kretase
Ust
Ilicapmar Formasyonu | K1 Kretase Kumtas1 1,324 -2,90 -332
o Ust .
Malbogazi Formasyonu | Km Kretase Kiregtasi 1,967 -4,08 -466
. o Ust .
Cigekdag Formasyonu | K¢ Kretase Diabaz 1,014 -2,31 -264
Hisarkdy Formasyonu Kkh Ust Kumtasi 1,324 -2,90 -332
Kretase
Orta Anadolu Ust .
Granitoyitleri Kog Kretase Granit 1,159 2,79 -318
Kuskayatepe kirectasi Ust . ) )
Olistoliti Tpdk Kretase Kiregtasi 1,967 4,08 466
Ust
Karahidir volkanit tiyesi | Khk Errekt:rsle- Dasit 0,877 -2,08 -238
Paleosen
Ust
Sarikaya Formasyonu Tps Kretase- Andezit 1,389 -3,03 -346
Paleosen
Ust
Odundagitepe Volkaniti | Ktpo Kretase- Dasit 0,877 -2,08 -238
Paleosen
Yesilyurt Formasyonu | Tpy Paleosen | Kumtasi 1,324 -2,90 -332
Kartal Formasyonu Tpk ';‘It Kumtasi 1,660 -3,51 -400
aleosen
Eskipolatli Formasyonu | Te Alt Kumtasi 1,324 -2,90 -332
Paleosen
Beypazari Granitoyidi | Tpbg | Paleosen | Granit 1,159 -2,79 -318
Caldag Formasyonu Tpc Paleosen Kiregtasi 1,967 -4,08 -466
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Cizelge 6.7 Ankara bolgesi giincel sogutma sezonu 1s1 degisim potansiyeli (devam)

Kuyu 1s1 degistirici derinlik 100 m, bozulmamus yer sicakhg 13,6 °C
kabul edilmistir. Ankara sogutma sezonu 76 giin kabul edilmistir.

Cassaso vd., 2016

Ankara il alam yiizeylenen kaya tiirleri 6zellikleri 1824 saat
Egemen
. A QKID
Formasyonlar Simge | Yas kgya _ (W/mK) | (MWhiy) QKID (W)
birimleri

Ust

Meyildere Volkaniti Tpem |Paleosen | Andezit 1,389 -3,03 -346
Alt Eosen

Cataltepe Formasyonu | Teca Alt Eosen | Kumtasi 1,324 -2,90 -332

Safranbolu Formasyonu | Tes é\cl)ts:;rta Kiregtagsi 1,967 -4,08 -466

Alg1 Formasyonu Tea | AMOM | Kumiag: 1,324 2,90 332

Yenikdy Volkaniti Teye Eosen Bazalt 1,008 -2,36 -269

Giiven¢ Formasyonu Teg Orta Eosen | Kumtasi 1,324 -2,90 -332

Barakli Formasyonu Teb Orta Eosen | Kumtasi 1,324 -2,90 -332

Cayraz Formasyonu Teg Orta Eosen | Kumtasi 1,324 -2,90 -332

Kocagay Formasyonu Teko Orta Eosen | Kiregtasi 1,967 -4,08 -466

Kurtsivrisi Volkaniti Tz Orta Eosen | Andezit 1,389 -3,03 -346

Abdsselamdagl | roay | orta Eosen | Andezit 1,389 3,03 346

Volkanit Karmasig
Ust Eosen-

Gemicikoy Formasyonu | Temg | Alt Kumtas1 1,324 -2,90 -332
Miyosen

Tepekoy Formasyonu | Tt Oligosen | Kumtasi 1,324 -2,90 -332

o . Ust Eosen-

Incik Formasyonu Toi - Kumtas1 1,324 -2,90 -332
Oligosen

Tekke Volkaniti Tet Miyosen Andezit 1,389 -3,03 -346

Tohumlar volkanitleri Tmt Al.t Dasit 0,877 -2,08 -238
Miyosen

Yenice Volkanitleri Tmy Al.t Dasit 0,877 -2,08 -238
Miyosen

Karacadag Volkanitleri | Tmka Al.t Bazalt 1,008 -2,36 -269
Miyosen

Karasivri Volkaniti Tmk Al.t Dasit 0,877 -2,08 -238
Miyosen

Kirazdag: volkaniti Tmki | Alt Andezit 1,156 -2,60 -297
Miyosen

Hangili Formasyonu Tmh Alt-Orta Kumtasi 1,324 -2,90 -332
Miyosen

Ilicadere Volkaniti Tm Orta Andezit 1,058 -2,42 -276
Miyosen

Deveoren Volkaniti Tmd Orta Dasit 0,877 -2,08 -238
Miyosen

Selametli Volkanitleri Tms Orta Bazalt 1,008 -2,36 -269
Miyosen

Uludere Piroklastikleri | Tmu AI_t-Orta Andezit 1,389 -3,03 -346
Miyosen

. . | Orta-Ust

Urglip Formasyonu Tmii Miyosen Kumtas1 1,324 -2,90 -332
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Cizelge 6.7 Ankara bolgesi giincel sogutma sezonu 1s1 degisim potansiyeli (devam)
Kuyu 1s1 degistirici derinlik 100 m, bozulmamus yer sicakhg 13,6 °C Cassaso vd., 2016
kabul edilmistir. Ankara sogutma sezonu 76 giin kabul edilmistir. 1824 saat
Ankara il alam yiizeylenen kaya tiirleri 6zellikleri
Egemen
. A QKID
Formasyonlar Simge | Yas k{:\ya _ (W/mK) | (MWhy) QKID (W)
birimleri
Kumartas Formasyonu | Tmku Al.t Ust Kumtas1 1,668 -3,52 -402
Miyosen ' !
) - Ust )
Kalecik volkaniti Tmkl Miyosen Dasit 0,877 -2,08 238
Ust
Sarioba Formasyonu Tmsg Miyosen Kumtast 0,852 -2,01 230
Kirmizibayir Ust
Formasyonu Tk Miyosen Gamurtag: 0,993 2,30 -262
. Ust .
Bakacaktepe Volkaniti | Tmbv Miyosen Andezit 1,953 -4,03 460
Ust
Kizilirmak Formasyonu | Tkiz Miyosen Camurtasi 0,993 -2,30 262
= 2 Ust .
Ogulbey Dasiti To Miyosen Dasit 0,877 -2,08 238
- : Ust .
Insuyu Formasyonu Tmi miyosen Kiregtasi 1,967 -4,08 466
Ust
Bozdag Bazalti Th Miyosen- | Bazalt 1,008 -2,36
Pliyosen -269
Bozkir Formasyonu Tplb Pliyosen Jips 0,365 -1,02 -117
Golbag1 Formasyonu Tg Pliyosen Kumtasi 1,221 -2,71 -310
Ust
Karaahmet Formasyonu | TplQ Ilz\llltyosen— Silttas1 1,723 -3,67
Pleyistosen -419
Traverten Qtr Kuvaterner | Traverten 1,765 -3,69 -422
Aliivyon Qal Kuvaterner | Aliivyon 1,155 -2,44 -278
Cizelge 6.8 Istanbul bdlgesi sogutma 1s1 degisim potansiyeli
Kuyu 1s1 degistirici derinlik 100 m, bozulmamus yer sicakhig 17,6 °C kabul 2160 saat (90
edilmistir. giin)
. Egemen kaya £ QKID |QKID
Formasyonlar Simge Yas birimi (W/mK) | (MWhry) | (W)
Tekedere Form. Pt Permiyen Sist 2,849 -4,04 -461
Sivriler Metagranitoid | Pks Permiyen Granodiyorit 2,201 -3,06 -350
Seytandere Metagraniti | Pks Permiyen Granit 3,049 -4,34 -495
Kizilaga¢ Metagraniti Pkk Permiyen Ayrismis granit 0,240 -0,45 -52
Ciftlik Kuvarsiti Pirkeg ?fir;‘;'sye”'A" Kuvarsit 5252 | -662 | -756
Mahya Sisti PTrkem ?f{;‘;'sye”'A" Klorit sist 2849 | -404 | -461
Rampana Kuvarssisti PTrker _T_f;)?;lsyen_Alt Klorit sist 2,849 -4,04 -461
Kestanelik Form. PTrkerk _IID_fir)r;;Lyen-Alt Metakumtasi 1,760 -2,57 -293

107




Cizelge 6.8 Istanbul bolgesi sogutma 1s1 degisim potansiyeli (devam)

Kuyu 1s1 degistirici derinlik 100 m, bozulmamus yer sicakhig1 17,6 °C kabul 2160 saat (90
edilmistir. giin)
. Egemen kaya £ QKID |QKID
Formasyonlar Simge | Yas birimi W/mK) | (MWhAy) | (W)
Sermat Kuvarsiti Ptrkcs .T_l:ir;r;lsyen-Alt Kuvarsit 5,252 -6,62 -756
Serves Metagrovagi PTrkks .T_l:ir;r;lsyen-Alt Metakumtast 1,760 -2,57 -293
Demirkdy Sokulumu Kd Kretase Granit 3,049 -4,34 -495
Kontakt Zonu Km Ust !(retase- Ayrigmis granit 0,240 -4,34 -495
Daniyen
Kocatdngel Form. Opke Alt Ordovisiyen Kiltas1 1,086 -1,73 -198
Kurtkdy Form. Opk Siliiriyen Kumtagi 1,048 -1,67 -191
Kinaliada Form. Ok Alt Ordovisiyen Kumtasi 1,429 -2,17 -248
Aydos Form. Osa Ust Ordovisiyen Kuvarsit 5,252 -6,62 -756
Yaylalar Form. Osy Ust Ordovisiyen Kumtas1 1,429 -2,17 -248
éizls?lar Form. Gozdag | oo | st Ordovisiyen | Kumtast 1429 | -217 | -248
é;}ells?lar FormgSeyhi Osys Ust Ordovisiyen Kumtas1 1,429 -2,17 -248
Pelitli Form spp | Ustsiliriyen-Alt —fp, ag 2293 | -326 | -372
Devoniyen
Pendik Eorm. Dp Ust Sll_urlyen-orta K_11_11 kirintilt 1,086 1,62 185
Devoniyen birimler
Orta-Ust
Denizlikdy Form. DCd Devoniyen Alt Kiregtasi 2,205 -3,15 -360
Karbonifer
Trakya Form. Ct Alt karbonifer Kumtas1 1,429 -2,17 -248
Sancaktepe Graniti Ps Permiyen Granit 3,049 -4,34 -495
Kapakli Form. PTrk _T_fir;r;lsyen Alt Kumtas1 1,429 -2,17 -248
Ballikaya grubu TRgb | Alt-orta triyas Kiregtagt 2,262 -3,22 -368
Bakirlikiran Form. TRgbk | Ust Triyas Kumtasi 1,429 -2,17 -248
Demirci Grubu Trgd Alt-orta triyas Kirectas1 2,262 -3,22 -368
Erikli Grubu Trge Alt Triyas Kumtas1 1,429 -2,17 -248
Tepecik Grubu TRgt Ust Triyas Kiregtasi 2,262 -3,22 -368
Bozhane Form. Ksb Ust Kretase Kumtasi 1,429 -2,17 -248
Garipge Form. Ksg Ust Kretase V_olkanol_dastlk- 0,960 -1,38 -157
piroklastik
.. Ust Kretase- .
Cavusbasi graniti K¢ Daniyen Ayrigsmig Granit | 0,240 -0,54 -62
Akveren Form. Kta Ust Kretase-Alt Kirectasi 2,529 -3,54 -404
Tersiyer
Ozantepe Volkaniti Kto | UstKretase Alt fp, g 0939 | -154 | -176
Tersiyer
Yakacik Magmatik Ust Kretase Alt Diyorit- ] ]
Kompleksi Kty Tersiyer Granodiyorit 2,201 3,06 350
Sile Form. Ty | UstPaleosen-Alt g 1086 | -173 | -198
eosen
Yunushibayir Form. Ty Orta Eosen Kumtasi 1,429 -2,17 -248
Koyunbaba Form. Tk Orta Ust Eosen Kumtas1 1,429 -2,17 -248
Sogucak Form. Tsg Orta Ust Eosen Kiregtast 2,133 -3,05 -348
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Cizelge 6.8 Istanbul bolgesi sogutma 1s1 degisim potansiyeli (devam)

Kuyu 1s1 degistirici derinlik 100 m, bozulmamus yer sicakhig1 17,6 °C kabul 2160 saat (90
edilmistir. giin)
. Egemen kaya £ QKID |QKID
Formasyonlar Simge | Yas birimi W/mK) | (MWhAy) | (W)
Ceylan Form. Tc Ust Eosen Oligosen 1'2’."”” killi 1215 | -1,89 | -215
regtagl

Ceylan Form.- Tob | Ust Eosen Oligosen | Kumtasi 053 | -095 | -109
Balikkoyu tiyesi
Ceyla.r.] For..m'- . Tey Ust Eosen Oligosen | Kiregtast 1,559 -2,36 -269
Yassioren iiyesi
Ceylan Form--Kuzileaali | 1o | {5t Bosen Oligosen | Tiif 0388 | -064 | -73
Tif iiyesi
PimarhisarForm. Tp Alt Oligosen Kiregctasi 2,205 -3,15 -360
]")anl.smen Form.-Agach Tda Or_ta Oligosen Alt Kum cakil 1,170 173 197
iiyesi Miyosen
DanlsrriennForr.n.- Tdg Or_ta Oligosen Alt Tiif 0,388 0,64 .73
Cantakdy tiyesi Miyosen
Rac sy - Tdg  |OraOligosen Alt |y 1562 | 235 | -268
Giirpinar liyesi Miyosen
DGR Fory Tds | OrtaOligosen Alt g 1562 | 235 | -268
Siiloglu seyl iiyesi Miyosen
Danismciiglgn.- Tdsi | OraOligosen Alt s 1429 | 217 | -248
Sinekli1 tiyesi Miyosen
]")anl.smen Form.-silivri Tdsl Or.ta Oligosen Alt Kumtast 1,429 217 248
iyesi Miyosen
Iganbul Form.-Kirag Tik Ust Ohgosen-AIt- Cakal, kum, kil 0,702 112 128
Uyesi Orta Miyosen
Istanbul Form.- . Ust Oligosen-Alt-
Kayalitepe Uyesi Tiky Orta Miyosen Kumtas! i .45 622
Istanbul Form.- . Ust Oligosen-Alt- .
Mesetepe Uyesi Tim Orta Miyosen Kil 0,702 1,12 -128
Cekmece Form.- Ust Miyosen- S ] ]
Bakirkoy iiyesi Tcb Pliyosen Killi kiregtasi 1,215 1,89 215
Cekmece Form.- Ust Miyosen- ) )
Cukurgesme fiyesi Tge Pliyosen Kaba kum cakil 1,170 1,73 197
Cekmece Form.- Ust Miyosen- Kiregtas, kil ara ) )
Giingdren liyesi Tee Pliyosen katkili 2,205 3,15 360
Sultanbeyli Form. Ts Ust Miyosen- Kum cakil kil 1,170 1,73 | -197

Pliyosen
Kusdili Form. Qks Holosen Kum ¢akil, kil 1,170 4,76 543
Aliivyon Qal Kuvaterner Kum cgakal kil 1,155 -1,70 -194
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7. TARTISMA

7.1 Kaya Termal letkenligi ile Su Icerigi ve Yogunluk Arasindaki iliskiler

7.1.1 Su icerigi

Termal iletkenlik genellikle birinci derecede kayacin mineral bilesiminden etkilenmekle
birlikte su igerigi, gozeneklilik, basing, kirik ve c¢atlaklilik, kirik ve ¢atlaklardaki dolgu
tiirline bagli olarak degismektedir (Nagaraju ve Roy 2104). Metamorfik, sedimanter ve
magmatik kayalarda g6zeneklilik orani 1% den kii¢iik olmasi durumunda kuru ve suya
doygun 6rneklerde elde edilen termal iletkenlik degerlerininin degisiminin ¢ok az olmasi
nedeniyle ihmal edilebilmektedir (Nagaraju ve Roy 2104). Calisma alanlarindan termal
iletkenliklerini 6lgmek amaci ile alinan 6rneklerde su igerigi 6lgimleri yapilmigtir. Su
igerigi genel olarak yiizde 0,08 ile 1,6 degerleri arasinda degismektedir (Sekil 7.1). Kaya
numunelerinin yiizeyden alinmasi nedeniyle su igerikleri diisiik bulunmustur. Ancak

hesaplamalarda derinlik artis1 ile birlikte su igeriginin artacagi goz Oniinde

bulundurulmalidir.
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Sekil 7.1 Araziden alinan 6rneklerin su igerigi-termal iletkenlik dagilim grafigi
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7.1.2 Yogunluk

Tez ¢aligmasi sirasinda araziden alinan kaya 6rneklerinde yapilan yogunluk ve termal
iletkenlik 6l¢tim sonuglari kaya gruplarina bagl olarak karsilastirilmistir (Sekil 7.2, 7.3
ve 7.4). kayaglarda termal iletkenlik ve yogunluk 6l¢iimleri arasinda dogrusal bir iliski

elde edilememistir.

Magmatik-Volkanik kayaclar termal iletkenlik-yogunluk
degisim grafigi

4
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Yogunluk (gr/cm3)
Sekil 7.2 Magmatik- kayalar termal iletkenlik-yogunluk degisim grafigi

Kiregtaslar Yogunluk-Termal iletkenlik grafigi
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Sekil 7.3 Kiregtaslar1 termal iletkenlik-yogunluk degisim grafigi
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Sedimanter kayaclar yogunluk-termal iletkenlik degisim grafigi
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Sekil 7.4 Sedimanter kayalar termal iletkenlik-yogunluk degisim grafigi

7.2 Kaya Termal Iletkenlik ile Mineralojik-Petrografik Ozellikler Arasindaki

Tliskiler

Her biri kaya grubu kendi igerisinde farkli siniflama 6zelliklerine bagli olarak gruplanmis
olup mineralojik 6zellikleri ile dokusal 6zellikler agisindan karsilastirilarak incelenmistir.
Mikroskop incelemelerinde kaya termal iletkenlik degerleri ile doku tipi, matriks ve
fenokristal orani, bozunma tipi, bosluk oran1 ve kuvars igerigi goz dniine alinmistir. Buna
gore optik mikroskopta c¢ekilen forograflari ile birlikte dokusal Ozelliklerini igeren

Cizelgeler olusturulmustur
7.2.1 Magmatik kayalar

Ankara ve Istanbul ili ¢evresinden magmatik kaya numuneleri alinarak ve kendi
igerisinde 1) Bazalt-Gabro-Serpantinit, 2) Andezit, 3) Piroklastik ve 4) Damar kayalari
olarak gruplandirilmustir. (Cizelge 7.1, 7.2, 7.3 ve 7.4). Bu siniflamada magmatik kayalar
icerisinde yer alan hamur ve fenokristal miktarina, tanelerin birbiri ile degimli olup
olmamasi, kuvars miktari, bozunma tiirii ve miktar1 konusunda iliskiler incelenmistir.

Magmatik kayalarin termal iletkenlikleri hamur ve fenokristal miktarina, kristallerin
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birbiri ile degimli olup olmamasina, kuvars igerik miktarina ve bozunma tiiriine bagh

olarak incelenmistir.
7.2.1.1 Bazalt-Gabro-Serpantinit kayalar:

Bazalt-Gabro tiirii kayalarin dokusal 6zellikleri ve termal iletkenlikleri arasindaki iliski
kayanin dokusu, cam ve matriks orani, fenokristal oran1 ve boyutlari, kuvars igerigi,
bosluk miktar1 ve bozunma miktarina bagli olarak degismektedir (Cizelge7.1. ve Sekil
7.5). En yiiksek termal iletkenlik 3,009 W/mK olarak gb1-gabro érneginde, en diisiik ise
bosluk ve matriks orani en yiiksek olan Z5-1 skorya bazalt (Sekil 7.5) 6rneginde elde

edilmistir.
Bazalt-Gabro kaya grubu matriks-termal iletkenlik degisim grafigi
100 3,500
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Sekil 7.5 Bazalt-Gabro-Serpantinit kayalari matriks-termal iletkenlik degisim grafigi

Gabro igerisindeki olivinler Serpantinitlesmeleri soncu bozunma firiinleri olan
serpantinitlesme normal bir serpantinit kayasindan olduk¢a az orandadir. Serpantinit
orneklerinde bozunma orani azalmasi ve fenokristal boyutlar1 arttik¢a termal iletkenlik
degeri en yiiksek deger OF1 oOrneginde (Sekil 7.19) elde edilmistir. Bu nedenle

serpantinitlesmenin termal iletkenligi negatif yonde etkiledigi gozlemlenmistir.

Genel olarak matriksin cam hamur orani igeriginin artmasi ile termal iletkenlik degerleri
azalmaktadir. Ancak, F11, Z5, ve 1S23-KTG &rneklerinde farkliliklar gézlenmis olup

asagida aciklanmaktadir:

F11 6rneginde (Sekil 7.11) matriks oraninin yiiksek olmasina ragmen digerlerinden farkl

olarak zeolitlesme gozlenmektedir. Zeolitlesmenin termal iletkenligi artirdig:
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distintilmektedir. Z5 (Sekil 7.12) 6rneginde matriks ve fenokristallerin oraninin birbirine
yakin olmasi ve es boyutlu olmasi ve mineral temas yiizeylerinin fazla olmasi termal
iletkenligi artirmaktadir. 1S23-KTG orneginde (Sekil 7.15) ise matriks orani Ve
gozeneklilik orani yiiksek olmasina ragmen gozenekler ikincil olarak kalsit ile dolu ve

minerallerin birbiri ile temas yiizeyleri fazla olmasi nedeniyle termal iletkenlik artmigtir.

Sekil 7.6 Z5-1 no’lu Skorya Bazalt 6rnegi (a) paralel nikol, (b) ¢capraz nikol
mikrofotografi (A=0,526 W/mK GB: bosluk, Plg: Plajioklas)

Sekil 7.7 F39 no’lu Andezitik Bazalt 6rnegi (a) paralel nikol, (b) ¢capraz nikol
mikrofotografi (A=0,839 W/mK, Pyx=piroksen, Plg: plajioklas)

Sekil 7.8 F30 no’lu Bazalt 6rnegi, (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(2=0,860 W/mK, Plg: plajioklas, Amf: Amfibol)
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Cizelge 7.1 Bazalt -Gabro-Serpantinit Grubu petrogrfik 6zellikler ve termal iletkenlik tablosu (A:Ankara, Akt: Aktinolit, Amf: Amfibol, B: Bosluk
yiizdesi, Bi: Biyotit, BY: Bozunma yiizdesi, BT: Bozunma tipi, F: feldspat, Fnk: Fenokristal, I:Istanbul, K: Kuvars, L: Laboratuvar, Lbd: Labrador, M:

Matriks, Olv: Olivin, Op: Opak mineral ,Plj: plajiyoklas, Prx: piroksen, S: Sanidin, Ti: Termal iletkenlik, Tre: Tremolit)

. Ornek Ti M | Fnk | Fnk Tane C 0 o o
IL No Kayac adi (£ - Wm/K) Doku % % Boyu (ym) Fnk icerigi K % BT BY% |B%
A |z51 ggﬁa 0,526 | intersertal 85 | 15 5 Plj, Olv fedislesme 5 10
A |F33  |Bazalt 0670 | Hvalopliik | g0y | 45 | 9g.500 [Pl Bio, Amf, Killesme, 35
porfirik Prx opasitlesme
A |B4 Bazalt 0,702 pH(;i’fa;:‘i’lf"“k 85 | 15 10-700  |Prx, Plj, Op Uralitlesme 1
A |Fag  |Andeztik 0839 |Pilotaksitik g5 | 15 | 5350 |P™PUQS, Opasitlesme 2
bazalt Op
A |F30  |Bazlt 0860 | Hipokristalin | o6 | 55 | qg0000 | PH PrX Lbd, Uralitlesme 3
porfirik Bitovnit
Andezitik Hiyaloplitik Plj, S, Prx, Tre, Killesme,
A |H33 Bazalt 0.872 porfir 65 | 35 3-200 Akt opaklasma 2
.. . . Andezin,
A |Hs-a Qanz‘lftz'“k 0,930 Hgﬁl"p““k 60 | 30 5400 | labrador, i 2
P Amf,Bio, Prx
A |F21:a | Alkalin 0996 | Hvalopilitk 70 | 30 100 |Ojit, Olv Demiroksit 3 :
Bazalt porfirik
A |F11 Trakitik 1033 | Hyalopilitk 9 | 10 5-50 Plj, Prx Zeolitlesme 6 -
bazalt porfirik
A |H2g | Andezitik 1,105  |Hiyaloplitik | 65 | 35 5400 | Pl Prx Amf, Uralitlesme 3 ;
Bazalt Bio
Andezitik . . Plj, Prx,Tre, Opaklagma
A |Z13 bazalt 1,105 Hiyaloplitik 60 40 10-500 Akt Killesme 2 -
Alkalin . . .
A |Z5 Bazalt 1,267 Intersertal 80 20 30 Olv, Prx, Plj Igdislesme 1 -
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Cizelge 7.1 Bazalt -Gabro-Serpantinit Grubu petrogrfik 6zellikler ve termal iletkenlik tablosu (A:Ankara, Akt: Aktinolit, Amf: Amfibol, B: Bosluk yiizdesi,
Bi: Biyotit, BY: Bozunma yiizdesi, BT: Bozunma tipi, F: feldspat, Fnk: Fenokristal, I:Istanbul, K: Kuvars, L: Laboratuvar, Lbd: Labrador, M: Matriks, Olv:
Olivin, Op: Opak mineral ,Plj: plajiyoklas, Prx: piroksen, S: Sanidin, Ti: Termal iletkenlik, Tre: Tremolit) (devam)

. Ornek Ti M | Fnk | Fnk Tane C . o o o
IL No Kayac ad1 (£ - Wm/K) Doku % % Boyu (ym) Fnk icerigi K% |[BT BY% |B%
A |F21b |Bazalt 1083 | Hyalopilitk 65 | 35 | 5100 |Plj,PrxF Killesme 1 :
porfirik opaklagma
A L2 Bazalt 1329 | Hivaloplitik [ g | o5 | 5000 | Lbd, Prx, Olv Kloritlesme- 1 :
porfirik epidotlagsma
.. . . Kloritlesme
i [1sRy |Andezitik |y gg,  Hivaloplitik g ) 45| 200.500 | PIjAmEBio opasitlesme 1 :
bazalt porfirik :
epidotlagma
Bosluklar
1S-23- | Karbonatl Hiyaloplitik Hkincil
i |ere Sl I O 7 R B 9 | 10 125 Prx rekristalize 10
i Baza P Kalsit ile
doldurulmusg
A |F36 |Bazalt 1953 | Hvalopliik 1 o5 |45 | 50900 | pij, Prx, F - - -
' porfirik S
L |gb1 | Gabro 3009 |Holokristalin | - | - | 1003000 |PIPOLTET g uralitlesme 25
Prx, OI, Op
A |H8-b Serpantinit 1,081 Elek - - (kromit, serpantinitlesme 90
manyetit)
Prx, OI, Op
A |OF2 Serpantinit 2,079 Elek - - (kromit, 70
manyetit)
A |OF1 Serpantinit 2,455 Elek - - 500 Prx, Ol, Op 60




Sekil 7.9 H33 no’lu Andezitik Bazalt 6rnegi, (a) paralel nikol, (b) c¢apraz nikol
mikrofotografi (A=0,872 W/mK, Amf: Amfibol, Plg: plajioklas, Pyx: piroksen)

Sekil 7.10 H8-a no’lu Andezitik Bazalt 6rnegi, (a) paralel nikol, (b) capraz nikol
mikrofotografi (A=0,930 W/mK, Amf: Amfibol, Plg: plajioklas)

Sekil 7.11 F11 no’lu Trakitik Bazalt, (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=1,033 W/mK, Plg: plajioklas)
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Sekil 7.12 Z5 no’lu Alkalin Bazalt 6rnegi, (a) paralel nikol, (b) capraz nikol
mikrofotografi (A=1,267 W/mK, PIg: plajioklas)

Sekil 7.13 L2 no’lu Bazalt 6rnegi (a) paralel nikol, (b) capraz nikol mikrofotografi
(2=1,329 W/mK, Plg:plajioklas, Amf: Amfibol)

Sekil 7.14 1S-RV no’lu Bazalt 6rnegi (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=1,354 W/mK, PIg: Plajioklas, Amf: Amfibol)
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Sekil 7.15 1S23-KTG no’lu Karbonatlagmis bazalt 6rnegi (a) paralel nikol, (b) ¢apraz
nikol mikrofotografi (A\=1,775 W/mK, PIg: plajioklas, K:Kalsit)

Sekil 7.16 Gb-1 no’lu Gabro 6rnegi (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=3,009 W/mK, PIg: plajioklas, Pyx: piroksen)

Sekil 7.17 H8-b no’lu Serpantinit 6rnegi (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=1,081 W/mK, Pyx: piroksen)
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Sekil 7.18 OF2 no’lu Serpantinit 6rnegi (a) paralel nikol, (b) ¢capraz nikol mikrofotografi
(A=2,079 W/mK)

Sekil 7.19 OF1 no’lu Serpantinit 6rnegi (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol
mikrofotografi (A=2,455 W/mK, Pyx: piroksen)

7.2.1.2 Andezit kayalarn

Andezit grubu kayalar kendi igerisinde termal iletkenlik ile mineralojik 6zelikleri
arasindaki iliskilere bakildiginda genel olarak hiyaloplitik dokudan hipokristalin dokuya
dogru termal iletkenlik artmaktadir. Kuvars icerigi ile dogru orantili olarak artmakta,

bozunma miktar arttik¢a termal iletkenligin diistiigii goriilmektedir.

Andezit grubu igerisinde genel egilime uymayan F26 (Sekil 7.28) ile Z22 (Sekil 7.29)
ornekleri benzer termal iletkenlik degerine sahip olmalarina ragmen doku 6zellikleri
birbirinden oldukga farklidir. F26 6rnegi intersertal doku 6zelliginde matriks oram az,
fenokristal orani fazladir, ancak kristaller cogunlukla es ve kiigiik boyuta sahiptir. Oysaki
722 6rnegi tam tersine matriks orani fazla fenokristal orani fazladir. Bu durumda matriks
oranlar1 géz Oniine alindiginda F26 6rneginin termal iletkenligi Z22 den daha yiiksek
olmasi gerekmektedir. Oysaki her iki 6rnegin termal iletkenlikleri benzerdir (Sekil 7.20).

F26 da matriks az olmasina ragmen mineraller es boyutlu ve ayni yonde siralanmig olmasi
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mineraller aras1 temas ylizeylerinin artmasina neden olmustur. Temas yiizeylerinin
artmasi nedeniyle termal iletkenlik degeri beklenenden daha yiiksek bir degere sahip
oldugu diisiiniilmekle birlikte doku ve mineral boyutlar1 benzer olan kaya¢ drneklerinde

analiz yapilmasi ile daha giivenilir sonuglar elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Caligma alaninda andezitin derinlik kayaci olan diyorit kaya 6rnegi bulunmadig icin

andezit grubunun derinlik kayaci ile bir karsilastirma yapilmamaistir.

Andezit-Termal iletkenlik-Matriks iliskisi
e gl
90 H27 Cs F35 2,000
80 (o] Fa 28 Ka2 = g(! 1.800
?; 70 F29 Ka-l L1 ZE_Z = 1,600 hé
E 60 ¢ e H32.[e]1¢] 1,400 £
E60 T L O] =
P o] ,@7 20 1200 <
= 50 @ [e] R ™ Ka-1 H32 7 ~Z1 20 =
----------- $ 1,000 &
40 [e]. [o]-{o]" &., F26 422 ' Ei
PR ) [®)--F35 F34 F28 Ka-2 - R? = 0,274 0.800 %
30— H27 G5 0,600 =
20 0400 E
F26 8 S
10 @] 0,200
0 0,000
[JAnkara 2\ Laboratuvar @ Matriks % © Termal iletkenlik (W/mK)

Sekil 7.20 Andezit grubu matriks ve termal iletkenlik degisim grafigi

Sekil 7.21 H27 no’lu Andezit 6rnegi Ornegi (a) paralel nikol, (b) capraz nikol
mikrofotografi (A=0,774 W/mK, PIg: plajiyoklas, PYX: Piroksen)
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Cizelge 7.2 Andezit grubu petrografik ozellikler ve termal iletkenlik tablosu (A:Ankara, Akt: Aktinolit, Amf: Amfibol, B: Bosluk yiizdesi, Bi: Biyotit,
BY: Bozunma yiizdesi, BT: Bozunma tipi, F: feldspat, Fnk: Fenokristal, I:Istanbul, K: Kuvars, L: Laboratuvar, Lbd: Labrador, M: Matriks, Olv: Olivin,

Op: Opak mineral ,Plj: plajiyoklas, Prx: piroksen, S: Sanidin, Ti: Termal iletkenlik, Tre: Tremolit)

. Ti
iL OrN‘:)ek K:g;ac (- Doku M% | Fnk% l';”k-za?rf) Fnk icerigi K % BT BY % |B%
Wm/K) AR
A |mg7 |Bazlk |00, | Hivaloplitik 70 30 5-600 | Plj, Prx, Tre, Akt, S Uralitlesme | 1 i
Andezit porfirik
A c5 Andezit 0,809 Hlya_llc_Jplltlk 82 18 5.350 Plj, Prx, Tre, Akt, Bi, Opalflasma, 8 i
porfirik S opasitlesme
A |F35 |Andezit | o901 |Hivaloplitik 80 20 10-1000 |PIj, Prx,Tre, Akt 0p | 1 |Opaklasma, | g -
porfir opasitlesme
A F34 Andezit 0,012 Hlya}loplltlk 71 29 5-500 Plj, Bio, Tre, Akt, Q, 1 Kllle.$me 3 i
porfir Op, S opasitlesme
A |pog | Silisik 0,019 | Hivaloplitik 72 28 5-1000 | Andezin, Op, Bi 5 |Opasitlesme, | 4 -
andezit porfirik opaklagma
. L . . Silisleme,
L |Ka-2 |Andezit | 0970 |HipoKristalin 72 28 5400 | Q Pl Prx S Klorit, g me 18 -
porfirik Bio, Tre, Akt, Op
opaklagma
A |ca |Andezit | 0984 |Hipohyalin 68 32 5400 | QP Tre, Akt Amf, | 5| Opasitlesme, | g -
porfirik Bi opaklagma
A |F26 |Andezit | 1,010 |intersertal 8 75 530 | Olv, PrxPlj ledisitlesme, |5 i
opasitlesme
A |Zz22 |Andezit | 1,060 ;gfﬁ:?lf““k 82 18 50-2000 | Plj, S, Prx, Amf, Bi Killesme 3 -
L |Y8 |Andezit | 1,152 |Hipokristalin 50 50 5-450 Sr’XP”’B"Tre' Akt, 5 |Opasitlesme | 2 i
. . A Opasitlesme,
A |F29  |Andezit | 1,156 |Hivaloplitik 62 38 5500 | Q Pl Bi. Tre Akt, 5 | Kloritlesme, | 2 i
porfirik Prx .
killesme
L |Kal |Andezit | 1,258 pH(;?’fai:?lf"“k 60 40 5-500 | Plj, Prx, Bi, Amf 3 |Killesme 1 ]
A |H32 |Andezit | 1,270 |HiPOkristalin 58 42 5-400  |Plj, S,Prx,Amf,Bi opasitlesme, | -
porfirik killesme
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Cizelge 7.2 Andezit grubu petrografik 6zellikler ve termal iletkenlik tablosu (A:Ankara, Akt: Aktinolit, Amf: Amfibol, B: Bosluk yiizdesi, Bi:

Biyotit, BY: Bozunma yiizdesi, BT: Bozunma tipi, F: feldspat, Fnk: Fenokristal, I:Istanbul, K: Kuvars, L: Laboratuvar, Lbd: Labrador, M:

Matriks, Olv: Olivin, Op: Opak mineral ,Plj: plajiyoklas, Prx:

piroksen, S: Sanidin, Ti: Termal iletkenlik, Tre: Tremolit) (devam)

- Ti
iL (N’;“ek Kdalya? (A- |Doku M% | Fnk% E';:kuT(a’If) Fnk icerigi K % |BT BY % |B%
3 Wm/K) yu
A L1 |Andezit | 1402 |HiPOkristalin 55 45 10-500 | DU Prx, Tre, Akt, B, Killegme 1 i
porfirik Op
A 7132 | Andezit 1417 H|pgl<_r|stalln 56 44 4-500 Ollgoklgs, andezin, Qpamtlesme 1 i
porfirik Amf, Bi, az Prx killesme
. . Hipokristalin . Opaklasma
I 20 Andezit 1,786 porfirik 48 52 5-500 Plj, Prx,Tre, Akt Killesme 2




v
faia
4

Sekil 7.22 C5 no’lu Andezit 6rnegi (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(2=0,809 W/mK)

Sekil 7.23 F35 no’lu Andezit 6rnegi (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(2=0,901 W/mK)

Sekil 7.24 F34 no’lu Andezit 6rnegi (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=0,912 W/mK, Plg: plajiyoklas)
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Sekil 7.25 F28 no’lu Andezit 6rnegi (a) paralel nikol, (b) ¢capraz nikol mikrofotografi
(A=0,919 W/mK, Plg: plajiyoklas, Amf: Amfibol)

Sekil 7.26 Ka-2 no’lu Andezit 6rnegi (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=0,970 W/mK, Plg: plajiyoklas, Amf: Amfibol)

Y
X

7 & N, XM

,

Sekil 7.27 C4 no’lu Andezit 6rnegi (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol mikrofotografi (A
=0,984 W/mK, PIg: Plajiyoklas)
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Sekil 7.28 F26 no’lu Andezit 6rnegi (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=1,010 W/mK, Plg: plajiyoklas, PY X: piroksen)

Sekil 7.29 Z22 no’lu Andezit 6rnegi (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=1,060 W/mK, PIg: plajiyoklas, Amf: amfibol)

Sekil 7.30 Y8 no’lu Andezit 6rnegi (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=1,152 W/mK, PIg: plajiyoklas, Amf: amfibol)
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Sekil 7.31 F29 no’lu Andezit 6rnegi (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=1,156 W/mK, PIg: plajiyoklas, Amf: amfibol)

Sekil 7.32 Ka-1 no’lu Andezit 6rnegi (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=1,258 W/mK, Plg: plajiyoklas)

Sekil 7.33 H32 no’lu Andezit 6rnegi (a) paralel nikol, (b) ¢capraz nikol mikrofotografi
(A=1,270 W/mK, Plg: plajiyoklas, Q: Kuvars)
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Sekil 7.34 L1 no’lu Andezit 6rnegi (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=1,402 W/mK, PlIg: plajiyoklas, PYX: Piroksen, Amf: Amfibol)

Sekil 7.35 Z13-2 no’lu Andezit 6rnegi (a) paralel nikol, (b) ¢capraz nikol mikrofotografi
(A=1,417 WI/mK, PlIg: plajiyoklas, Amf: Amfibol)

Sekil 7.36 20 no’lu Andezit 6rnegi (a) paralel nikol, (b) capraz nikol mikrofotografi
(A=1,786 W/mK, PIg: plajiyoklas, Amf: Amfibol)
7.2.1.3 Derinlik ve Damar kayalar

Felsik bilesimli Derinlik ve damar kayalarinin termal iletkenlik ve mineralojik 6zellikleri
incelendiginde holokristalin porfirik doku gézlenen damar kayalarinda termal iletkenlik

degerleri diisiik, es boyutlu minerallerin oldugu holokristalin dokuda ise yiiksek degerler
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elde edilmistir. Derinlik ve damar kayalar1 siyenit, granodiyorit, siyenogranit, granit,
monzonit, gabro, dasit ve riyolit olmak {izere farkli kaya gruplarindan olugmaktadir (Sekil
7.37).

Granit kayalarindan daha fazla sayida 6rnek alindigi i¢in granit 6rnekleri kendi igerisinde
detayli karsilagtirllmigtir. Diger magmatik kaya ornekleri kuvars igerigine bagh olarak
degerlendirilmistir. Incelenen drneklerde kuvars iceriginin artisina bagli olarak termal
iletkenliklerde artis gozlenmektedir. Ancak dokusal anlamda daha fazla bilgi edinebilmek
acisindan ilerdeki c¢alismalarda her bir kaya tiiriine ait daha fazla Ornekte arastirma

yapilmasi yararli olacag: diisiiniilmektedir.

Derinlik-Damar-Kuvars igerigi-bozunma yiizdesi degisim grafigi
60 2 grl 4,000
o ¢1 F38 el
= 7 3,500
50 o [ os & &l _
- 2 2 3,000 £
~ ISMU i63 Y5 A& IS-10 000 g
= 40 & or4 =
E Y N =
z A SS S
5 30 63 & er2 2,000 g
2 y7 o6 F41 @ & 1,500 =
w20 . o A g
g c2 c1 E38 ‘g 1000 E
Z (=] 06 el
2 10 e © A &
[S-MU v 0,500
S
0 - T 3 _ 0,000
2 S TS g 2 245 20 23
£ & = § 3 8 g 2 £ 3
z § = & S = < =
z
[JAnkara Qistanbul £\ Laboratuvar e Kuvars % e Termal iletkenlik (W/mK) 3 Bozunma viizdesi (%)

Sekil 7.37 Derinlik-damar kayalar1 kuvars-bozunma yiizdesi-termal iletkenlik degisim
grafigi

Derinlik ve damar kaya gruplari birbirleri ile karsilastirildiginda holokristalin dokuya
sahip derinlik kayalari, porfirik ve nispeten kristalitve mikrolit iceren dokuya sahip damar

kayalarina oranla daha yliksek termal iletkenlik gdstermektedir.

Bozunma tipi olarak killesme, uralitlesme, kloritlesme goriilmektedir. Her bir kaya
grubunda Ornek sayist az olmast nedeniyle bozunma tiirlerine gore yapilan
karsilastirmada killesme miktar1 arttikca termal iletkenliklerde diisiis oldugu

sOylenebilmektedir. Bu nedenle bozunma gosteren kayalar termal iletkenligi negatif
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yonde etkiledigi belirlenmistir. Her bir kaya grubuna ait degisik bozunma tiirleri gosteren

daha fazla sayida 6rnek iizerinde arastirma yapilmasinin yararl oldugu diisiiniilmektedir.
Granit kaya ornekleri kendi igerisinde Karsilastirildiginda:

IS-MU en fazla kuvars icerigine ragmen en fazla killesme bozunmasini gdsteren granit

ornegidir (Sekil 7.38). Bu nedenle termal iletkenlik degeri en diisiiktiir.

FA1 granit kayasinin damar kayas1 6zelligini gosteren porfirik bir yapiya sahiptir (Sekil
7.45). 1S-MU ya oranla daha fazla matriks oranina sahip olmasina ragmen bozunma orani
¢ok azdir. Bu nedenle 1S-MU ya oranla yiiksek, diger érneklere oranla diisiik termal

iletkenlik gostermektedir.

Y5 Ornegi metamorfizma ve kataklazma 6zelligi gostermektedir (Sekil 7.49). Kuvars
oran1 55% olmasina kuvars minerallerinin boyutlar1 diger gr4-IS-10 ve grl 6rneklerine
oranla kataklastik 6zelligi nedeniyle kiigiik ve pargali kirikli bir yap1 géstermektedir. Bu
nedenle termal iletkenlik degerleri gr4-1S-10 ve grl (Sekil 7.50, Sekil 7.52 ve Sekil 7.53)
orneklerine oranla diisiiktliir. Buna gore metamorfizma termal iletkenligi pozitif yonde
etkiledigi sdylenebilir. Bununla birlikte tane boyunun artmasi termal iletkenligi pozitif

yonde etkilendigini ortaya konulmustur.

gré4 orneginde (Sekil 7.50) Y5 6rnegine oranla daha diisiik kuvars minerali igerigine 45%
ragmen kuvars minerali boyutlar1 Y5 6rnegindeki kuvars minerallerinden daha biiyiik
boyuttadir (1000 um). Killesme oraninin Y5 6rneginden nispeten fazla olmasina ragmen

kuvars mineral boyutlarinin biiyiik olmas1 termal iletkenligi artirmistir.

IS10 nolu granit 6rnegi (Sekil 7.52) gr2 ornegi ile ayn1 holokristalen dokuya sahip
olmasina ragmen gr2 no’lu érnege oranla daha fazla kuvars igermekte, tane boyutlarinin
biiyiikliigiine bagh olarak temas yiizeyleri fazladir. Bu nedenle IS10 6rnekte termal

iletkenlik degeri gr2 no’lu granit 6rnegine oranla daha yiiksektir.

grl orneginde en yiiksek termal iletkenlik degeri elde edilmistir (Sekil 7.53). Metagranit
olarak adlandirilmistir. Kuvars minerallerinin boyutlar1 kiigiik olmasina ragmen en fazla
kuvars igerigine sahiptir. Metamorfizma ge¢irmesi nedeniyle mineraller arasi temas
yiizeyi digerlerine oranla daha fazladir. En yliksek termal iletkenlige sahip olmasinin

nedeni ytiksek kuvars icerigi ve metamorfizma gecirmesidir.
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Sekil 7.38 1IS-MU no’lu ayrigmis granit kaya drneginin (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol
mikrofotografi (A=0,240 W/mK, Q: kuvars, Bio: biyotit, Plg: plajioklas, Pyx: piroksen)-
Istanbul

Sekil 7.39 C2 no’lu Dasit kaya 6rneginin (a) paralel nikol, (b) ¢capraz nikol mikrofotografi
(A=0,814 W/mK, Ort: ortoklas, Bio: biyotit, Q: kuvars)-Ankara

Sekil 7.40 C1 no’lu Riyodasit kaya Orneginin (a) paralel nikol, (b) c¢apraz nikol
mikrofotografi (A=0,847 W/mK, PIj: plajiyoklas)-Ankara
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Cizelge 7.3 Damar, volkanik ve derinlik kayalara ait petrografik 6zellikler ve termal iletkenlik tablosu (A:Ankara, Akt: Aktinolit, Amf:
Amfibol, B: Bosluk yiizdesi, Bi: Biyotit, BY: Bozunma yiizdesi, BT: Bozunma tipi, F: feldspat, Fnk: Fenokristal, I:Istanbul, K: Kuvars, L:
Laboratuvar, Lbd: Labrador, M: Matriks, Olv: Olivin, Op: Opak mineral ,Plj: plajiyoklas, Prx: piroksen, S: Sanidin, Ti: Termal iletkenlik,
Tre: Tremolit)

.. Ti Fnk Tane
. Ornek M | Fnk .. K BY
IL No Kaya¢ ad1 (£ - Doku % % Boyu Fnk icerigi % BT %
Wm/K) (ym)
i |1s-Mu | Aymsmis 0,240 | Holokristalin 100-1500 | Q, Plj, Bio, F 40 | Killesme 50
granit kloritlesme
A lc2  |Dasit 0,814 ;:f’gm('“a“” 88 | 12 | 10-1500 |Q, Plj,Bio, Sanidin, Opak mineraller | 55 |Killesme | 10
A |C1  |Riyodasit 0,847 ;;f]fi’ﬁﬂsm“” 90 | 10 | 10-1000 |Q,Plj,Bio,Amf,Opak mineraller 50 - -
A |F38  |Dasit 0,939 ;)'f]fi’:‘i{('sm“” 65 | 35 | 10-1500 |Q, Plj, az Sanidin 50 | Killesme | 10
L |Y6 Trakit 1,018 | Vitrofirik 85 15 200 Plj, Sanidin, Q, Bio 10 -
L |Y7 Siyenit 1,335 | Holokristalin - - 1000 Plj, hrb, Amf
L |06  |Monzonit 1,338 |Holokristalin | - | - | 200-3000 St’agi't'g"k'as’ andezin, Amf, PrX, | 1) | ijjesme 1
L |Fa1  |Granitporfir | 1,38 |Holokristalin 1 609500 |Q, PIj 32
porfirik
I [i63 Meta riyolit 1,702 | Hipokristalen | 70 30 | 100-1000 |Q, ortoklas 40 | Killesme 1
L |S5 Siyenogranit | 1,945 |Holokristalin | - | - | 500-2500 (B){(t)‘)k'as’ mikroklin, oligoklas, Amf, | ¢ | iijecme 2
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Cizelge 7.3 Damar, volkanik ve derinlik kayalara ait petrografik 6zellikler ve termal iletkenlik tablosu (A:Ankara, Akt: Aktinolit, Amf: Amfibol,
B: Bosluk yiizdesi, Bi: Biyotit, BY: Bozunma yiizdesi, BT: Bozunma tipi, F: feldspat, Fnk: Fenokristal, I:Istanbul, K: Kuvars, L: Laboratuvar,
Lbd: Labrador, M: Matriks, Olv: Olivin, Op: Opak mineral ,Plj: plajiyoklas, Prx: piroksen, S: Sanidin, Ti: Termal iletkenlik, Tre: Tremolit)

(devam)
.. Fnk Tane
. | Ornek Ti (£ - M | Fnk S K BY
IL No Kayag ad1 Wm/K) Doku % % Boyu | Fnk icerigi % BT %
(ym)
L |gr2  |Ganodiyorit | 2,201 |Holokristalin | - | - | 100-5000 Sr’tF;'lJ(i':‘smf’aZ bioti, opak mineraller, | o |y iy me 25
L |gr4 | Granit 2840 |Holokristalin | - | - | 100-200 |QOrtoklas, PljBio,Amf, epidot, | g | Kloritlesme |
klorit killesme
L (gbl Gabro 3,009 | Holokristalin - - 100-3000 | Plj,Prx,ol, Tre, Akt 0 |uralitlesme | 2,5
I |iS-10 |Alkali Granit | 3,049 |Holokristalin - - 500-2000 | Q, ortoklas, Plj,Bio,Amf 0 |killesme 1
L |gr1 Meta granit 3,778 Holokrls'galln ) ) 100-2000 Q,_PIJ,ortoklas,Blo,muskowt,opak 55 | killesme 25
kataklastik min




f ) 33 Rt A £ e < - L
R 5 € S TSR 500 pmi RN )
A ‘?fg!"“ o g
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Sekil 7.41 F38 no’lu Dasit kaya Orne8inin (a) paralel nikol, (b) capraz nikol
mikrofotografi (A=0,939 W/mK, PIg: plajioklas, Q: kuvars)-Ankara

Sekil 7.42 Y6 no’lu Trakit kaya oOrneginin (a) paralel nikol, (b) c¢apraz nikol
mikrofotografi (A=1,018 W/mK, PIg: plajioklas)-Laboratuvar

Sekil 7.43 Y7 no’lu Siyenit kaya Orneginin (a) paralel nikol, (b) capraz nikol
mikrofotografi (A=1,335 W/mK, PIg: plajioklas, Amf: amfibol, Bio: biyotit) Laboratuvar
Ornegi

134



RN

Sekil 7.44 O6 no’lu Monzonit kaya Orneginin (a) paralel nikol, (b) capraz nikol
mikrofotografi (A=1,338 W/mK, PIg: plajioklas, Amf: amfibol)-Laboratuvar

Sekil 7.45 F41 no’lu Granit porfir kaya 6rneginin (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol
mikrofotografi (A=1,388 W/mK, Q: kuvars, Plg: plajioklas, Ort: ortoklas)-Laboratuvar

Sekil 7.46 163 no’lu Metariyolit kaya &rneginin (a) paralel nikol, (b) capraz nikol
mikrofotografi (A\=1,702 W/mK, Q: kuvars, Plg: plajioklas, Ort: ortoklas)-Istanbul
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Sekil 7.47 S5 no’lu Siyenogranit kaya orneginin (a) paralel nikol, (b) capraz nikol
mikrofotografi (A=1,945 W/mK, Q: kuvars, Plg: plajioklas, Pyx: piroksen)-Laboratuvar

Sekil 7.48 gr2 no’lu Granodiyorit kaya drneginin (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol
mikrofotografi (A=2,201 W/mK, Plg: plajioklas, Q: kuvars, Amf: amfibol, Pyx:
piroksen)-Laboratuvar

Sekil 7.49 Y5 no’lu metagranit kaya Orneginin (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol
mikrofotografi (A=2,238 W/mK, Plg: plajioklas, Q: kuvars) Laboratuvar
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Sekil 7.50 gr4 no’lu metagranit kaya Orneginin (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol
mikrofotografi (A=2,238 W/mK, PIg: plajioklas, Amf: amfibol, Q: kuvars,) Laboratuvar

Sekil 7.51 gbl no’lu gabro kaya Orneginin (a) paralel nikol, (b) c¢apraz nikol
mikrofotografi (A= 3,009 W/mK, PIg: plajioklas, Pyx: piroksen) Laboratuvar

Sekil 7.52 1S-10 no’lu alkali granit kaya 6rneginin (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol
mikrofotografi (A=3,049 W/mK, Q: kuvars, Ort: Ortoklas, Plg: plajioklas, Pyx: piroksen,
Amf: amfibol)-istanbul
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Sekil 7.53 grl no’lu metagranit kaya Orneginin (a) paralel nikol, (b) capraz nikol
mikrofotografi (A=3,778 W/mK, Q: kuvars, Plg: plajioklas, Amf: amfibol) Laboratuvar

7.2.1.4 Piroklastik kayalar

Istanbul ve Ankara bolgelerinde yiizeylenen piroklastik kayaclarda yapilan termal

iletkenlik ve mineralojik 6zellikler Cizelge 7.4 de yer almaktadir.

Cizelge 7.4 Piroklastik kayalara ait petrografik 6zellikler ve termal iletkenlik tablosu (A:Ankara,
Akt: Aktinolit, Amf: Amfibol, B: Bosluk yiizdesi, Bi: Biyotit, BY: Bozunma yiizdesi, BT:
Bozunma tipi, F: feldspat, Fnk: Fenokristal, I:Istanbul, K: Kuvars, Kls: Killesme, L: Laboratuvar,
Lbd: Labrador, M: Matriks, Olv: Olivin, Op: Opak mineral , Opk: opaklasma, Plj: plajiyoklas,
Prx: piroksen, S: Sanidin, Ti: Termal iletkenlik, Tre: Tremolit)

Ti (& Fnk
.| Ornek . M | Fnk | Tane| Fnk | K BY | B
Lo | Kayacad V‘}’S’ Doku 1 o4 | ‘o6 |Boyu| icerigi | % | 57 | % | %
(ym)
A |F37 | Obsidiyen | 0,069 | Camsi 100 - : N
e Hipoklastik 5- | K, Plj, Opk,
A s |Litktf | 0388 | FCES 80| 20 | > |5 75 e | 12
I |IS-AF |Piroklastik | 0,581 | Porfirik 80 | 20 | 200 |PJj - | Kls 60 | 10
i [21  |Piroklastik | 0,883 | Porfirik 75| 25 | 200 |PJj ~[kis | 60 | 10
L [iGN 1 |ignimbrit | 2,023 | FVAlOKlastik | gy 1o | 10 i a | 40 [kis | 2
porfirik 500 mf Bi S

Piroklastik kayalarda farkli matriks miktarina sahip olan porfirik, hyaloklastik porfirik ve
hipokrisyalin porfirik doku gézlenmistir. Termal iletkenlik belirgin olarak matriks miktari
ile ters orantil1 6zellik gostermektedir. Cams1 doku en fazla F37 6rnegi olan obsidiyende
(Sekil 7.54) gozlenmektedir. Piroklastik kaya drneklerinden sadece C6-litik tiif (Sekil
7.56) ve IGN-1 ignimbrit (Sekil 7.59) kaya &rneklerinde kuvars bulunmaktadir. Litik tiif

orneginde silis minerallerin y18ismasinin soguk ortamda olmasi nedeniyle silis
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mineralleri birbiri ile temas yiizeyleri azalarak diisiik termal iletkenlik degerine neden

olmaktadir. Ignimbrit 6rneginde ise C6 litik tiif rneginden farkl olarak silis mineralleri

sicak ortamda yigisarak volkan kiymiklarini olusturmaktadir. Bu durumda birbiri ile

temas ylizeyleri artan silis mineralleri termal iletkenligi artirmaktadir. Ayrica C6

orneginde bozunma yiizdesi IGN1 6rnegine oranla yiiksek olmasi termal iletkenligi

azaltan diger bir faktordiir.

Elde edilen ilk bulgulara gore matriks oraninin azalmasi ile termal iletkenligin yiikseldigi

goriilmektedir. Ornek sayisi artirilarak kuvars, bozunma yiizdesi ve tipi ile bosluk

oranlarinin termal iletkenlige etkisi daha detayli incelenmelidir.

120
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60

40

Matriks (%)

20

0

0

Piroklastik Kayalar Matriks-Termal [letkenlik iligkisi

F37
(] A
) iGN 1|
C6 IS-AF )1 IGN 1
el
b
O]
IS-AF
r3
EI C
F§7 2 3 4 5

[JAnkara Qistanbul Z\ Laboratuvar e Matriks % e Termal iletkenlik (W/mK)

6

2,000
1,500
1,000
0,500

0,000

Termal iletkenlik (W/mK)

Sekil 7.54 Piroklastik kayalara ait matriks-termal iletkenlik degisimi grafigi

(b) Caﬁm mafriks

Sekil 7.55 F37 no’lu Obsidiyen kaya orneginin (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol
mikrofotografi (A= 0,069 W/mK)-Ankara
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Sekil 7.56 C6 no’lu Litik tif kaya Orneginin (a) paralel nikol, (b) capraz nikol
mikrofotografi (A= 0,388 W/mK)-Ankara

Sekil 7.57 IS-AF no’lu piroklastik kaya 6rneginin (a) paralel nikol, (b) capraz nikol
mikrofotografi (A= 0,581 W/mK)-Istanbul

: il 5500 ym
Wl N RS-

Sekil 7.58 21 no’lu piroklastik kaya oOrneginin (a) paralel nikol, (b) capraz nikol
mikrofotografi (A=0,883 W/mK)-istanbul

DRA oot

4 B et %

TS e ) YA
;iy«“ < —— ‘.

i
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Sekil 7.59 IGN-1 no’lu ignimbrit kaya 6rneginin (a) paralel nikol, (b) ¢apraz nikol
mikrofotografi (A=2,923 W/mK)-Laboratuvar

7.2.2 Kumtaslar

Kumtaglar1 genel olarak farkli bilesimde ve farkli kokenli kayalarin fiziksel
pargalanmalart sonucu kirintilarin biraraya gelerek diyajenez gecirmesi ile olusan
kumtaglar1 farkli renk, doku, tane boyutu ve mineralojik bilesime sahiptirler. Ancak bu
kumtaslarindaki tane bilesimlerinin yaninda baglayicin oran1 son derece Onem
tasimaktadir. Cokelme sirasinda tanelerin kazandigi boylanma, tanenin yuvarlakligi,
taneleri birbirine baglayan ara madde ve ¢imento varlii, kuvars miktar1 ve kuvars

tanelerinin boylanmas1 kumtaglarinin termal iletkenligini etkileyen faktorlerdir.

05 (Sekil 7.60), is-y (Sekil 7.61) ve Y3-b (Sekil 7.63) 6rnekleri ara madde destekli
dokuya sahiptir. Boylanma, yuvarlaklagma ve kiiresellesme 6zellikleri kotiidiir. Oysa O9
(Sekil 7.87) numarali kumtasi 6rneginin dokusu tane destekli, boylanma, kiiresellesme ve
yuvarlik 6zellikleri orta 6zelliktedir. Cimento kalsitten olusmaktadir. Bu nedenle O9, is-

y ve Y3-b orneklerine oranla daha yiiksek termal iletkenlik degerine sahiptir (1,869
W/mK).

Is3-4 ktg (Sekil 7.93) ve Is-6 (Sekil 7.94) érnekleri O9 drnegi ne benzer olarak tane
destekli dokuya sahiptir. Boylanma, kiiresellik ve yuvarlaklasma 6zellikleri O9’a oranla
daha iyi olup, ¢imento tamamen silisten olusmaktadir ve kuvars minerali 95% ten

fazladir. Bu nedenle termal iletkenligi en yiiksektir (5,475 W/mK).
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Sekil 7.60 OS5 no’lu kumtasi 6rnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol mikrofotografi (A=
0,356 W/mK, LKK: Litik kaya kirintis1)-Ankara

]
~

S Aramadde:mikeit . .

Sekil 7.61 is-y no’lu kumtasi 6rnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol mikrofotografi (A=
0,436 W/mK)-Istanbul

Sekil 7.62 130 a-t no’lu kumtasi Grnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A2=0,490 W/mK, FK: Feldspat kirint1, Q: kuvars, Bio:bioklastik k1r1nt1)-1stanbul
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Sekil 7.63 Y3-b no’lu kumtas1 6rnegine ait (a) paralel (b) capraz nikol mikrofotografi
(A=0,505 W/mK, VKK: kaya kirntis1, F: Feldspat, Q: kuvars)-Laboratuvar

Sekil 7.64 Is-18 nolu Litarenit drnegine ait (a) paralel (b) capraz nikol mikrofotografi
(A=0,588 W/mK, MKK:Metamorfik kaya kirintis1, Q: kuvars)-istanbul
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Cizelge 7.5 Kumtasi kaya grubu petrografik 6zellikler ve termal iletkenlik tablosu

A: Ankara, I: Istanbul, L: Laboratuvar, B: Boylanma, Y: yuvarlaklagsma, K: kiiresellesme, Bio: biyoklastik, C: Karbonat, F: feldspat, FKK: fillit kaya kirintis1, KKK: Karbonat
kaya kirintisi, LKK: litik kaya kirintis;, Mi: mika, MKK: metamorfik kaya kirintisi, ND: tanimlanamamis Q: kuvars, VKK: kaya kirintisi, FeO: demiroksit

Ornek Termal Tane Egemen mineral | Co¢men
iL No Kayac adi iletkenlik | Doku apist Cimento | Aramadde bigl,e imi (%) tane boyu Aciklama
(W/mK) yap ? (nm)
Ince litik Ara madde B:kéti, 2000-4000 Ara madde gitmis, ara madde
o5 akiltagi | 000 desteKi Yikotd, ] LKK akiltagt il olailir
A e K:koti cakiltag
. . " Aramadde | B:koti, .
I is-y Litik vake 0,436 destekli Yk, - Koyu mikrit | LKK
K:koti
B:koti, kaya icerisinde pelajik
[ | i30-at | Kirintih 0,490 ND Y :koti, FF>Q>Bio, Q foraminifer var, silis var.
K koti Denizel volkanizmanin igine
diisen sedimenter kava
Ara madde B:koti, %15 kiregli
L Y3-b Litik vake 0,505 setekli Y :koti - kil ara VKK>F>Q 750-1000 -
K:koti madde, FeO
. . Tane B:orta, 5-6 % Kil, . 150-200 ince | Kaba kum taneleri igeren ince
1 Is 18 Kumtas1 0,588 degimli ara K: orta - FeO Q>MKK>Mi kum kum
maddeli Y: kotii
. . Q’ca zengin B:koti, ) 200-250 ince
| Is 43 feldspatik 0,596 Vake Y:-orta- - %40 Kil Q>F kum ara madde ¢ok fazla
vake kot
. ) L Tane B: kot, . Orta
I 120 Litarenit 0,735 destekli E: kéttﬁ Silis - Q>>MKK>F, kumtas: -
;orta

cimentolu
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Cizelge 7.5 Kumtasi kaya grubu petrografik 6zellikler ve termal iletkenlik tablosu (devam)

Ornek Termal Tane Egemen mineral | C9¢men
iL No Kayac ad1 iletkenlik | Doku ADIS Cimento | Aramadde b'gle Yy tane boyu Aciklama
(W/mK) yapisi ilesimi% (um)
o Kumtagi-sub Tane I B:koti, | 200-250
1 is-z arkoz 0,862 dgstekll silis | v kotii Silis - Q>F>LKK ince kumtast | -
¢imentolu K: orta
Tane o 200-150
. B:koti 0
A |12 Kalkarenit | 0,984 destekli K koti. | Kalsit - C >%50>Q. F, tek ince-gok -
Kalsit : > tiikk mika kirintisi .
. Y: orta ince kumtasi
¢imentolu
Tane _ B-kétii 200-150
A | z15 Litarenit 1,038 destekli K ko, | Kalsit - MKK>VKK>Mi | ince-gok
k'als't Y- orta ince kumtas1
¢imentolu
ince Tane B:orta, 05200
i |is2sp | kumtagi- 1,048 degimliara | K:koti, | . 250 kil | MKK>VKKsMi | 122-2001nce |
Eilarenit maddeli Y: kétii gok kumtast
doku
Meta- B:kotd, Q%50>F>Mi>VK | 1000-150 .
A28l konglomera 1,109 ND Y :koti, ) ) K>KKK Konglomera Oksitlenme
K -ktii
. . 200-100
. . Tane B:orta Cok az . Q%50>F>Mika> |
1 13 Litarenit 1,170 destekli K: orta silis Yersel kil VKK>KKK Fnce cok -
Y: orta ince kumtagi
Volkanik Tane Borta, K | kalsit
. ' - - > >F> - -
A | H34 arenit 1,239 destekii ota, Y | cimento VKK>KKK>F>Q | 125-250
¢imentolu orta
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Cizelge 7.5 Kumtasi kaya grubu petrografik 6zellikler ve termal iletkenlik tablosu (devam)

. Ornek Termal Tane . Egemen mineral | Egemen
IL No Kayac¢ adi iletkenlik Doku P apIs] Cimento | Aramadde bilesimi% tane boyu Agiklama
(\N/mK) (nm)
. . . Tane B:kotii, Kil+FeO 200-150 .
I 19 Litarenit 1,253 destekli K: kotii, - 9%10-15 Q>LKK>MKK> ince orta Oksitlenme
Y- kotii knmtasi
. Tane B:iyi, K: | Spar . 125 den
> .
A |nig | Volkanik o g destekli orta, Y: | kalsit : VKK>Klorit Kiigiik fnce | -
arenit . vpne . >Q>F.> KKK
¢imentolu koti ¢imento kum
Litarenit Tane B: orta,
A L6 fnce 1,359 destgkll Y :koti, Tun?uyle i KKK>Q>F>VKK 200-250 ince |
kalsit K: orta- kalsit kumtas1
Kumtagi . .
¢imentolu koti
i Ists Kyvars 1428 Silis i i i Q i Mika ve serisit, kirmtili
ham silttas1 numune
Z:giinli ara B: orta,
i |is-9-dp | Litarenit 1,429 madde Yoot 25%Kil | Q>Mika>VKK | incekum | K &ra madde Fe li, nedeni
. kotii, K: bakteriler
destekli Kt
doku
l—a?? li Brorta, K: ll?lhttklaya k Kuvarslar metamorfikten
i |isde | Filarenit 1,439 cEMUAd i v | - Kil 3-5% trintiart ¢o Orta kum v
madde orta-kétii fazla, tiiremis
destekli © FKK>VKK>Q
. B: orta,
A |nys | Volkanik e Tane Y:kéti | Kalsit %3 Kil VKK>Q>KKK>F | 200-100 ]
arenit degimli Ince kumtas1

K: orta
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Cizelge 7.5 Kumtasi kaya grubu petrografik 6zellikler ve termal iletkenlik tablosu (devam)

Ornek Tolp Egemen mineral Egemen
iL No | Kayac adi iletkenlik | Doku Tane Cimento | Aramadde b'?e imi% tane boyu Aciklama
(W/mK) yapist resm (m)
Tane kalsit ¢gimento ile karbonat
I 134-1 Silttas1 1,577 destekli ND Kalsit - KKK>Q >>Mi kirmtilar birlesmis, diyajenez
¢imentolu ozelligi
Tane B: kotii- Q>KKK>VKK>>
A |os Litareni destekli orta : : i : 350-400,
itarenit 1,619 Kalsit %3 Kil silisklastik kaya -
kalsit K: orta I Orta kumtast
¢imentolu Y: kotii
i Tane B: orta KKK>Q>VKK>F
A | H31 Ince kumtasl 1,668 destekli K- orta Kalsit - (%50 den fazla 125-150 -
Litarentit . : Ince kum
Tane B-Orta_ v
. : Boliimsel
K > >KKK> -

A | z11 | Litarenit 1,695 destekli  liyi, K| garak | Kil12s | SVEK F | 100-12s, -
yersel kalsit | orta-kotii Kalsit >MKK ince kumtas1
¢imentolu, Y: kétii

Spar
. Tane . 64 den

A Z03 Silttag1 1,723 destekli - kfaISIt - KKK>>>Q Kiigiik -

¢imento
Kuvars . ..

i |istsisl | silttass 1,822 silis - - - Q - MI ve serizit 3/4 oraninda
. . azalmis. Kirintili numune
islenmis

Tane B: orta
. . > > > -
A 09 Litarenit 1,869 destekli Y: kotii Kalsit - QTKKK VKK .200 150, -
) ) Mi ince kumtasi
kalsit K: orta

cimantaln
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Cizelge 7.5 Kumtas1 kaya grubu petrografik dzellikler ve termal iletkenlik tablosu (devam)

Ornek ) Egemen mineral Egemen
iL No Kayac ad1 iletkenlik | Doku Tane Cimento | Aramadde bigle imi% tane boyu Aciklama
(W/mK) yapisi S (um)
B:orta-
. . Tane az . 250, Orta-
o 1 0 > > > ' -
A | HY4 | Litarenit 2,097 dogimli KUK | imento | 30K Q>VKK>KKK>F | ) tast
orta
. . Tane B:orta- ] 200-250
A | HY3 Litarenit 2,160 destekli koti, K: | sparkalsit | - KKK>Q>VKK>F | 555500 ince | -
cimentolu orta kumtas1
Tane B:kotii 0 .
. . . : I- >LKK>VKK>M | 250 k
A | Kzi1 | Litarenit 2,446 destekli kil | ko orta | - 10% ki Q SOkaba | _
. : FeO KK kumtas1
ara maddeli | v k&ti
: . . . Tane B: kotii . 250 Ince
| 181 Litarenit 3,060 degimli ara K: orta- - 3-5 %Kil Q>MKK Kumtas: -
madde koti
) is 3 Kuvars Tane B:orta . Silis taneler
. - >>> . . -
! Ktg arenit 4,300 destekli Y:orta Silis Q>>>F ile ¢gimento
K:orta birlegmisg
Tane Silis mikrokristalin kuvarsa
kg |went |52 |deeki o |sis |- Q-95% o | il st e tancer
¢imentolu Yiiyi birlegmis
Feldspatlar mikrokristalin
. ’ Biyi i kuvars ve serizite doniigmiis.
i |is-6 |Subarkoz | 5475 g:;zk“ Kiiyi Silis Q>>>F. Q %90 iS?n e Silis gimento taneler ile
Y iy umtas birlegmis. Orijinal kayada

gozenekler silis ile dolu




Sekil 7.65 Is-43 no’lu Kuvarsca zengin feldspatik vake drnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz
nikol mikrofotografi (A=0,596 W/mK, Q: kuvars, F: Feldspat). Istanbul

Sekil 7.66 1-20 no’lu Literanit érnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=0,735 W/mK, Q: kuvars, MKK: metamorfik kaya kirintisi, F: Feldspat)-Istanbul

Sekil 7.67 is-z no’lu Literanit-Subarkoz Ornegine ait (a) paralel (b) capraz nikol
mikrofotografi (A=0,862 W/mK, Q: kuvars, LKK: Litik kaya kirintisi, F: Feldspat)-
Istanbul
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Sekil 7.68 12 no’lu Kalkarenit 6rnegine ait (a) paralel (b) capraz nikol mikrofotografi
(A=0,984 W/mK, K: Kalsit, Q: kuvars)-Ankara

Aramadde kalsit

Sekil 7.69 Z15 nolu Filarenit 6rnegine ait (a) paralel (b) capraz nikol mikrofotografi
(A=1.048 W/mK, MKK: Metamorfik kaya kirintisi, VKK: Volkanik kaya kirintisi)-
Ankara

Sekil 7.70 Is 2 sp no’lu Filarenit drnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol (A\=1,038 W/mK,
MKK: Metamorfik kaya kirintis1, VKK: Volkanik kaya kirintisi)-Istanbul
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Sekil 7.71 Z19-1 no’lu Metakonglomera Ornegine ait (a) paralel (b) capraz nikol
mikrofotografi (A=1,109 W/mK, MKK: Metamorfik kaya kirintisi, F: feldspat Q: kuvars)-
Ankara

Sekil 7.72 13 no’lu Litarenit 6rnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=1,170 W/mK, Q: kuvars, F: feldspat)-istanbul

Sekil 7.73 H34 no’lu Volkanikarenit Ornegine ait (a) paralel (b) c¢apraz nikol
mikrofotografi (A=1,239 W/mK, Q: kuvars, F: feldspat)-Ankara
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Sekil 7.74 19 no’lu Litarenit drnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=1,253 W/mK, Q: kuvars, LKK: Litik kaya kirintis1, MKK:Metamorfik kaya kirintis1)-
Istanbul

Sekil 7.75 HI3 no’lu Volkanikarenit Ornegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol
mikrofotografi (A=1,359 W/mK, VKK: Klorit: Q: F:)-Ankara

Sekil 7.76 L6 no’lu Litarenit-ince kumtasi ornegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol
mikrofotografi (A=1,359 W/mK, KKK: Karbonat kaya kirintis1, Q: Kuvars, F: Feldspat)-
Ankara
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Sekil 7.77 is-ts ham no’lu Kuvars silttagi 6rnegine ait (a) paralel (b) c¢apraz nikol
mikrofotografi (A=1,428 W/mK, Q: Kuvars)-Istanbul

Sekil 7.78 is-9-dp ham no’lu Litarenit 6rnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol
mikrofotografi (A=1,429 W/mK, Q: Kuvars, M:mika, VKK: Volkanik kaya kirintisi)-
Istanbul

Sekil 7.79 is-de no’lu Filarenit drnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=1,439 W/mK, FKK: Fillit kaya kirmtis1i, VKK: Volkanik kaya kirmtis1)-istanbul
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Sekil 7.80 HYS5 no’lu Volkanik arenit Ornegine ait (a) paralel (b) c¢apraz nikol
mikrofotografi (A=1,460 W/mK, VKK: Volkanik kaya kirintisi, Q: Kuvars)-Ankara

Sekil 7.81 134-1 no’lu Silttas1 drnegine ait (a) paralel (b) capraz nikol mikrofotografi
(A=1,577 W/mK, KKK: Karbonat kaya kirintisi, Q: Kuvars)-Istanbul

Sekil 7.82 O8 no’lu Litarenit 6rnegine ait (a) paralel (b) capraz nikol mikrofotografi
(2=1,619 W/mK, Q; Kuvars, KKK: Karbonat kaya kirintisi, VKK: Volkanik kaya
kirmtisi)-Ankara
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Sekil 7.83 H31 no’lu Litarenit-ince kumtagi o6rnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol
mikrofotografi (A=1,668 W/mK, KKK: Karbonat kaya kirintisi, Q; Kuvars, , VKK:
Volkanik kaya kirmntisi)-Ankara

Sekil 7.84 Z11no’lu Litarenit-ince kumtas1 O6rnegine ait (a) paralel (b) capraz nikol
mikrofotografi (A=1,695 W/mK, Q; Kuvars, VKK: Volkanik kaya kirintis;, KKK:
Karbonat kaya kirintis1)-Ankara

Sekil 7.85 ZO3 no’lu Silttas1 drnegine ait (a) paralel (b) capraz nikol mikrofotografi
(A=1,723 W/mK, KKK: Karbonat kaya kirintis1, Q; Kuvars)-Ankara
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Sekil 7.86 is-ts-isl no’lu Kuvars silttast islenmis 6rnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol
mikrofotografi (A=1,822 W/mK, Q; Kuvars)-istanbul

Sekil 7.87 O9 no’lu Litarenit drnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=1,869 W/mK, Q; Kuvars, KKK: Karbonat kaya kirintisi, VKK: Volkanik kaya
kirmtisi)-Ankara

Sekil 7.88 HY4 no’lu Litarenit 6rnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=2,097 W/mK, Q; Kuvars, VKK: Volkanik kaya kirintisi, KKK: Karbonat kaya
kirintist)-Ankara
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Sekil 7.89 HY3 no’lu Litarenit 6rnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol mikrofotografi

(A=2,160 W/mK, KKK: Karbonat kaya kirintisi, Q; Kuvars, VKK: Volkanik kaya
kirintist, F: Feldspat)-Ankara

Sekil 7.90 Kzl no’lu Litarenit 6rnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=2,446 WImK, Q; Kuvars, LKK: Litik kaya kirmtisi, VKK: Volkanik kaya kirintis1)-
Ankara

Sekil 7.91 181 no’lu Litarenit drnegine ait (a) paralel (b) capraz nikol mikrofotografi
(A=3,060 W/mK, Q; Kuvars, MKK: Metamorfik kaya kirintis1)-Istanbul

157



Sekil 7.92 Is3-Ktg no’lu Kuvarsarenit Ornegine ait (a) paralel (b) capraz nikol
mikrofotografi (A\=4,300 W/mK, Q; Kuvars, F: Feldspat)-Istanbul

Sekil 7.93 Is4-Ktg no’lu Kuvarsarenit ornegine ait (a) paralel (b) capraz nikol
mikrofotografi (A= 5,442 W/mK, Q; Kuvars)-Istanbul

Sekil 7.94 Is6 no’lu Subarkoz érnegine ait (a) paralel (b) capraz nikol mikrofotografi (A=
5,475 W/mK, Q; Kuvars)-istanbul

Kumtaslarinin dokusal 6zellikleri ile termal iletkenliklerinin birlikte degerlendirilmesi

sonucunda termal iletkenlik:

e Ara madde destekli dokudan tane destekli dokuya dogru
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e Ara maddenin silis olmasi
e Boylanma ve kiiresellesme 6zelliginin artmasi
e Kuvars miktarinin artarak mineral ylizeylerinin birbiri ile temas ylizeyinin artmasi

ile arttig1 gdzlemlenmistir.
7.2.3 Kirectasi-Evaporit kayalar

Istanbul ve Ankara civarindan alian kirectas1 ve evaporit (jips) orneklerinde petrografik,
mineralojik ve termal iletkenlik 6lgiimleri yapilmistir. Ankara bolgesinde yer alan jips
tirti kayalar ¢ok kirllgan olmasi nedeniyle ince kesit alinamamis ve arazide hukseflux

cihaz ile sadece tek bir lokasyonda (J1) 6l¢iilebilmistir.

Arazide hukseflux cihazi ile sadece tek bir lokasyonda (J1) Ol¢lilmiis olup ince kesit
almmamadig1 i¢in dokusal 6zellikleri incelenememistir. Kirectaslar ise igerdikleri mikrit,
spar dolgu karbonat oranina gore ve fosil tanelerin birbirine degim oranina gore
smiflandirilarak dokusal iligkileri ve mineralojik bilesimlerine gore kaya termal
iletkenlikleri arasindaki iliskiler incelenmistir. Kirectaslarinin termal iletkenlikleri
karbonat bilesimli mikritik boyuttaki bilesenler tarafindan destekli olmasina ve spar kalsit

¢imento oranina gore degismektedir.

04 orneginde (Sekil 7.96) ara madde tamamen mikritten olusmaktadir ve 15% oraninda
kil igermektedir ve en diisiik termal iletkenlige sahiptir ( 0,463 W/mK). C7 6rnegi (Sekil
7.99) ise aramadde mikritten olusmaktadir. Cok az kuvars (Q) taneleri icermekdir.
Termaliletkenlik degeri nispeten O4 drnegine gore yiiksektir (1,215 W/mK). 1s28 (Sekil
7.108) orneginden baslayarak spar kalsit oranmin artmasi ile birlikte termal iletkenlik
degeri yiikselmistir (1,920 W/mK). I-AK (Sekil 7.116) drnegine bakildiginda mikrit
aramadde tlimiiyle mikrospara doniigmiistiir ve termal iletkenligi 2,345 W/Mk’e
yiikselmistir. Yine is-koy2 (Sekil 7.120) Orneginde aramadde tiimiiyle mikrospara
donlismis ve bliyiik oranda kuvars (Q) icermektedir. Kirectas1 6rneklerinde en yiiksek
deger ara madde tamamiyle spar kalsit olan HY?2 (Sekil 7.121) 6rneginde goriilmektedir
(2,806 W/mK).

Spar kalsit ve mikrospar oraninin artmasi ile termal iletkenlik artmaktadir. Kiregtaslarinin
icerisinde silt boyutunda kuvars minerallerinin varlig1 da termal iletkenligi artiric1 diger

bir faktordiir.
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Sekil 7.95 04 no’lu Kiregtasi 6rnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol mikrofotografi (A=
0,463 W/mK, M: Mikrit)-Ankara

Sekil 7.96 H14 no’lu Kumlu killi mikriritk kiregtasi 6rnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz
nikol mikrofotografi (A=0,723 W/mK, M: Mikrit, VK: Volkanik kaya kirintisi, Bkl:
Biyoklast )-Ankara

Sekil 7.97 Y2 no’lu Kirectast drnegine ait (a) paralel (b) ¢capraz nikol mikrofotografi
(2=1,004 W/mK, M: Mikrit, Bkl: Biyoklast, F: bentik foraminifer)-Laboratuvar
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Cizelge 7.6 Kiregtasi kaya grubu petrografik ozellikler ve termal iletkenlik tablosu

A: Ankara, I: Istanbul, L: Laboratuvar, Alk: Allokem, BKI: Bioklast, Bry: Briyoza, F: Feldspat, Fr: Foraminifer, K: Kalsit, KKK: Karbonat kaya kirintis1, SIt:
Silt , VK: Volkanik kaya, Q: kuvars

doku

- Termal Egemen Egemen
iL Ornek Kayac ad1 | Bilesimsel adlama Ellasal iletkenlik Doku Cimento Aram_adde mineral tane Aciklama
No adlama (Kil) oo boyu
(W/mK) bilesimi
(nm)
Killi - - - Kil 10-
A |04 Kiregtast Mikritik 0,463 Mikritik Mikrit 15% K
Kumlu killi Kumlu killi Mikrit
A |H14 mikritik oo 0,723 Mikritik Mikrit Kil VK, Q, F 4-10 mikrospara
. mikriritk o
kirectasi doniismiis
. . o Mikrit ara S
L |Y2 Kiregtasi Biyomikrit Vaketasi | 1,004 madde destekli Mikrit K, BKI, Fr
. . Gozenek 10%.
Mikrobiyal I -
A |02 Golsel Biyomikrit 1,001 | Mikritikdoku, o Cokazkil |K <4 Biziilme ve
Kirectast oto breglenme cati arasi
bosluklar.
Killi Mikrit
A |C7 . Biyomikrit 1,215 | Mikritik Mikrit - K, Q 4-10 mikrospara
kiregtasi e
dontismiis
I |is-15 Kiregtasi Biyomikrit Istiftas: 1,283 K, Alk, Fr %5
otas Y $ ' r AT gozeneklilik
Golsel . A S Mikrit, cok
A | Z5-2 Kirectas: Biyomikrit 1,327 | Mikritik az kil 1-29% K>>F
Mikrit spar
I |i31 Kiregtasi Biyosparudit Kabatas 1,344 Spar kalsit | kalsitten }élr<1>k1rm1z1alg> -
daha fazla y
Mikrit ara
A |Z6-2 Kiregtasi Biyomikrit Vaketasi 1,395 madde destekli K, Bkl, Fr Gozeneksiz
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Cizelge 7.6 Kirectas1 kaya grubu petrografik dzellikler ve termal iletkenlik tablosu (devam) A: Ankara, I: Istanbul, L: Laboratuvar, Alk: Allokem, Bkl: Bioklast, Bry:

Briyoza, F: Feldspat, Fr: Foraminifer, K: Kalsit, KKK: Karbonat kaya kirintisi, Slt: Silt , VK: Volkanik kaya, Q: kuvars

Ornek Dokusal | . érmal Aramadde | E96men tEc';lgneemen
iL ¢ Kayac ad1 | Bilesimsel adlama iletkenlik | Doku Cimento . mineral Aciklama
No adlama (Kil) oo boyu
(W/mK) bilesimi
(pm)
Kirmizi renk
.| . . o . Yersel mikrit . K, Alk, Fr, derin deniz
I yassibren Kiregtast Biyomikrit Istiftas 1,559 ara maddeli Spar kalsit - >>>BK| cokellerinden
kaynaklantyor
Mikrit ara Gozeneksiz.
A |07 Kiregtasi Biyomikrit Vaketas1| 1,667 . K,BKI Tamamen fosil
maddeli doku
kirintilart var
tanelerden
Tane destekli Spar Kalsit 10% dan
A |Z02 Kiregtasi 1ntrabiooosparrudit Rudit 1,758 kalsit .p - K, Bkl, rudist fazlasi -
. ¢imento
¢imentolu doku 2mm den
biiyliktiir.
8-10%
L |TR1 Traverten 1,765 Spar I_(aISIt K gozeneklilik.
mozaik doku Spar ¢ali
yapisi
- . . . . K, kirmiz1 alg, Spar iri
I |Is-28 Kiregtasi biosparit 1,920 Spar kalsit Bry kristalli
A |Z8 Kiregtasi Mikritik 1,946 | Mikrit K Gozeneksiz
Orta S
[ |Is-ket Rekristalize | Mikritara madde 2,005 mikrospar K, BKI,Fr
. destekli
kirectast
A [S13 Rekristalize Intrasparit Vake 2,094 | mikrospar intramikrit
Kirectasi tast
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Cizelge 7.6 Kiregtast kaya grubu petrografik 6zellikler ve termal iletkenlik tablosu (devam) A: Ankara, I: Istanbul, L: Laboratuvar, Alk: Allokem, Bkl: Bioklast, Bry:

Briyoza, F: Feldspat, Fr: Foraminifer, K: Kalsit, KKK: Karbonat kaya kirintisi, Slt: Silt , VK: Volkanik kaya, Q: kuvars

-~ Termal Egemen Egemen
iL Ornek Kayac ad1 | Bilesimsel adlama Dolags) iletkenlik | Doku Cimento Argmadde mineral tane Aciklama
No adlama (Kil) oo boyu
(W/mK) bilesimi
(um)
Gozenekler
. Intramikritik ve Spar kalsit | . _ ikincil spar ile
A | H35 Kireetast | jnirasparitik Vaketast | 2,119 iri kristalli | Mramikrit | K>>>F, alg doldurulmus.
K 90%
s Biyomikritik ve | Tane degimli | ;7 gpar - K>>>Q,F
I |Is7-Os Kiregtasi . . Istiftasi 2,205 | mikrit ara . Mikrit Y -
biyosparitik kalsit BKI,Fr
madde
Dolomitik Mikritara | 220 BKI, krinoid
I |is14 . Biyomikrit Vaketas1 | 2,262 . | mikrospara | mikrit ’
kirectast madde destekli | .. . kirintilar
doniigmiis
Mikrit %50 Silt %49-35. Gézenek Vok
I |is-koy | Silisli ket 2,331 mikrospara Siltler Q, F ve Cok az m?ka :
doniigmiis KKK
Mikrit
i |iak | Rekristalize | g kit Vaketagi | 2,345 tamamen K, Alk, Fr, gok
kiregtast mikrospara az kirmizi alg.
doniligmiis
s Rekristalize Mikrit %50
I |Is-8-dp . Biyomikrit Vaketas1 2,38 civarinda
kiregtast .
mikrospar
i Mikrit %25 | K BK, F ve %1
. . S Mikrit ara oraninda L .
I |Isson2 |Kiregtast Biyomikrit Vaketas1 | 2,392 . ¢ den az kum Gozenek yok
madde destekll m|krospara tanesi
AAniicmiic
= . . T Mikrit ara . .
I |Is-son Kiregtasi Biyomikrit Vaketas1 2,529 madde destekli Mikrit K, Bkl, bentik F
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Cizelge 7.6 Kirectas1 kaya grubu petrografik dzellikler ve termal iletkenlik tablosu (devam) A: Ankara, I: Istanbul, L: Laboratuvar, Alk

Briyoza, F: Feldspat, Fr: Foraminifer, K: Kalsit, KKK: Karbonat kaya kirintisi, Slt: Silt, VK: Volkanik kaya, Q: kuvars

: Allokem, Bkl: Bioklast, Bry:

. | Ornek . Dokusal | Termal . Aramadde | Egemen Egemen
IL No Kayac¢ ad1 | Bilesimsel adlama adlama | iletkenlik Doku Cimento (Kil) mineral tane Aciklama
il Mikrit %50 . . o
I |Is-koy2 priti Biyomikrit 2,582 mikrospara Azkilve | Silt orant %20- Pelajik bakteri
kirectast o FeO 30 arasinda
doniigmiis
. Cat1 arasi
A [Hy2 |Resifal gt Cattast | 2,806 bosluklar | Az mikrit | & mercan S -
kirectast . kolonisi
spar Kalsit
L IMr7 R.ekrlstallze 2,975 Granoblasfuk Kalsit
kiregtas1 spar mozaik




=

Sekil 7.98 O2 no’lu Mikrobiyal golsel kirectas1 6rnegine ait (a) paralel (b) capraz nikol
mikrofotografi (A=1,091 W/mK, M: Mikrit, KI: Kil )-Ankara

Sekil 7.99 C7 no’lu Killi kiregtasi 6rnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=1,215 W/mK, M: Mikrit, KI: Kil)-Ankara

Sekil 7.100 Is-15 no’lu Kiregtasi 6rnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=1,283 W/mK, M: Mikrit, Alk: Allokem, F: bentik foraminifer)-istanbul
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Sekil 7.101 Z5-2 no’lu Golsel kiregtagi Ornegine ait (a) paralel (b) capraz nikol
mikrofotografi (A=1,327 W/mK, K: Kalsit, F: bentik foraminifer)-Ankara

Sekil 7.102 131 no’lu Kiregtas1 (Biyosparudit-Kabatas) 6rnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz
nikol mikrofotografi (A=1,344 W/mK, BKI: Bioklast, M: Mikrit)-Istanbul

Sekil 7.103 Z6-2 no’lu Kiregtasi (Biyomikrit-Vaketas1) 6rnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz
nikol mikrofotografi (A=1,395 W/mK, Bkl: Bioklast, M: Mikrit, F: bentik foraminifer)-
Ankara
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Sekil 7.104 I-yassidren no’lu Kiregtas1 (Biyomikrit-Istiftast) drnegine ait (a) paralel (b)
capraz nikol mikrofotografi (A=1,559 W/mK, Alk: Allokem, S: Spar, pF: pelajik
foraminifer)-Istanbul

Sekil 7.105 O7 no’lu Kirectas1 (Biyomikrit-Vaketasi) 6rnegine ait (a) paralel (b) capraz
nikol mikrofotografi (A=1,667 W/mK, M: Mikrit, BKI: biyoklast)-Ankara

Sekil 7.106 ZO2 no’lu Kiregtas1 (Introbiosparudit-rudit)) drnegine ait (a) paralel (b)
capraz nikol mikrofotografi (A=1,667 W/mK, S: Spar kalsit, BKI: biyoklast, R: rudist)-
Ankara
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Sekil 7.107 TR1 no’lu Traverten 6rnegine ait (a) paralel (b) capraz nikol mikrofotografi
(A=1,765 W/mK, S: Spar kalsit, G:gézenek)-Laboratuvar

Sekil 7.108 1s28 no’lu Kirectas1 (Biyosparit) 6rnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol
mikrofotografi (A=1,920 W/mK, S: Spar, Bry: briyoza, ms: mikrospar)-istanbul

Sekil 7.109 Z8 no’lu Kirectas: (Intramikritik-vaketas1) drnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz
nikol mikrofotografi (A=1,920 W/mK, ms: mikrospar)-Ankara
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Sekil 7.110 Is-k¢t no’lu Rekristalize kiregtas1 drnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol
mikrofotografi (A=2,005 W/mK, ms: mikrospar, s: spar, BKI: biyoklast)-istanbul

Sekil 7.111 S13 no’lu Rekristalize kiregtagi drnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol
mikrofotografi (A=2,094 W/mK, ms: mikrospar, KKK: Karbonat kaya kirintis1)-Ankara

i Cféz:éhel&lel
2 2.cil s_par ife &%

Sekil 7.112 H35 no’lu Kirectas: (Intramikritik-Vaketas1) drnegine ait (a) paralel (b)
capraz nikol mikrofotografi (A=2,119 W/mK, ms: mikrospar)-Ankara
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Sekil 7.113 is7-os no’lu Kirectas: (Biyomikritik-Istiftast) 6rnegine ait (a) paralel (b)
capraz nikol mikrofotografi (A=2,205 W/mK, BKI: biyoklast, F: bentik foraminifer, ms:
mikrospar)-Istanbul

Sekil 7.114 Is14 no’lu Dolomitik kiregtasi (Biyomikritik-vaketast) drnegine ait (a) paralel
(b) capraz nikol mikrofotografi (A=2,262 W/mK, D: dolomit, BKI: biyoklast, ms:
mikrospar)-istanbul

Sekil 7.115 is-kdy no’lu silisli kiregtasi Ornegine ait (a) paralel (b) capraz nikol
mikrofotografi (A=2,331 W/mK, ms: mikrospar, Q: kuvars, KKK: karbonat kaya
kirmtis1)-Istanbul
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Sekil 7.116 I-AK no’lu Rekristalize kiregtas1 drnegine ait (a) paralel (b) capraz nikol
mikrofotografi (A=2,345 W/mK, ms: mikrospar, BKI: biyoklast)-Ankara

5‘Géjernekleg'

2‘;.:"K.a_lsit ile ‘

Sekil 7.117 is-8-dp no’lu Rekristalize kiregtasi drnegine ait (a) paralel (b) gapraz nikol
mikrofotografi (A=2,38 W/mK, ms: mikrospar, KKK: karbonat kaya kirintis1)-Istanbul

Sekil 7.118 is-son2 no’lu Kiregtast (Biyomikrit-Vaketasi) ornegine ait (a) paralel (b)
capraz nikol mikrofotografi (A=2,392 W/mK, ms: mikrospar, BKI: biyoklast)-istanbul
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Sekil 7.119 is-son no’lu Kiregtasi (Biyomikrit-Vaketas1) 6rnegine ait (a) paralel (b)
capraz nikol mikrofotografi (A=2,529 W/mK, ms: mikrospar, BKI: biyoklast)-istanbul

Sekil 7.120 is-koy2 no’lu Siltli kirectasi 6rnegine ait (a) paralel (b) capraz nikol
mikrofotografi (A=2,582 W/mK, ms: mikrospar, Q:kuvars)-istanbul

Sekil 7.121 HY-2 no’lu Resifal kiregtasi Ornegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol
mikrofotografi (A=2,806 W/mK, S: spar, m: mercan)-Ankara
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Sekil 7.122 Mr-7 no’lu Rekristalize kiregtast drnegine ait (a) paralel (b) capraz nikol
mikrofotografi (A=2,975 W/mK, S: spar)-Labratuvar

7.2.4 Metamorfik kayalar

Istanbul ve Ankara civarindan alinan metamorfik kayalar iizerinde mineral bilesimleri ve
dokusal iligkileri ile kaya termal iletkenlikleri arasindaki iligkiler incelenmistir.
Metamorfik kayalarin termal iletkenlikleri kuvars igeriklerine ve tane biiyiikliiklerine
gore degismektedir. Asagida metamorfik kayalarin dokusal ve mineral bilesimlerinin
kaya termal iletkenliklerine gore en diisiikten en yiiksek degere gore

degerlendirilmektedir.

S10 Lavsonit glokofansist 6rneginde (Sekil 7.123) kuvars minerali bulunmamaktadir ve
en diisiik termal iletkenlik degeri (1,336 W/mK) elde edilmistir. Ayn1 mineral bilesimine
sahip mermer Ornekleri kendi arasinda karsilastirildiginda S8 (Sekil 7.130) mermer
ornegine kalsit kristallerinin boyutlar1 50 um, M1 (Sekil 7.136) 6rneginde 500 pm, Mr5
(Sekil 7.138) orneginde 1000-2000 um, Mr6 (Sekil 7.139) orneginde de benzer olarak
1000-2000 um dir ve termal iletkenlik degeri 2,887 W/mK elde edilmistir. Dolayisi ile
tane boyutlarinin artarak birbiri ile es boyutta olmasi termal iletkenligi artirmaktadir. En
yiiksek termal iletkenlik degeri (5,252 W/mK) tiimiiyle kuvars mineralinden olusan 132
no’lu kuvarsit (Sekil 7.141) 6rneginde elde edilmistir.

Metamorfik kaya oOrneklerinin kirillgan tabakalara sahip olmasi nedeniyle termal
iletkenlik 6l¢iimlerinde zorlukla karsilasilmis olup smirli 6rnek incelenebilmistir. Ayni
dokuya sahip kaya orneklerinde daha fazla termal iletkenlik Gl¢iimii yapilmasi yararl
olacaktir. Ancak Ankara, Istanbul bélgelerinde ve laboratuvar drneklerinde yapilan ilk

caligmalara dayanilarak tane boyutlar1 ve kuvars iceriginin artmasi termal iletkenligi
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artirmaktadir. Metamorfik kayalarin mineralojik ozellikleri ve termal iletkenlikleri

birlikte degerlendirildiginde

e Tane boyutlarinin
e Birbiri ile temas ylizeylerinin
e Kuvars igerigi ve kuvars minerallerinin birbiri ile temas yiizeylerinin artmasi

sonucu termal iletkenligin arttig1 gézlenmistir.

Sekil 7.123 S10 no’lu Lavsonit Glokofansist 6rnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol
mikrofotografi (A= 0,969 W/mK, S: serizit, M: muskovit)-Laboratuvar

Sekil 7.124 Z15 no’lu Metakumtast Ornegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol
mikrofotografi (A=1,038 W/mK, Q: Kuvars, F: Feldspat, S: serizit, M: muskovit)-Ankara
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Sekil 7.125 is11-ct no’lu Rekristalize metakiregtas1 drnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz
nikol mikrofotografi (A\=1,085 W/mK, K: Kalsit)-istanbul

Sekil 7.126 Z19-1 no’lu Metakumtast Ornegine ait (a) paralel (b) capraz nikol
mikrofotografi (A=1,109 W/mK, Sr: serizit, Q: Kuvars, MKK: metamorfik kaya kirintisi)-
Ankara

Sekil 7.127 O7-1 no’lu Metatraverten Ornegine ait (a) paralel (b) capraz nikol
mikrofotografi (A=1,146 W/mK, ms:mikrospar, b: bosluk)-Ankara
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9.1

Cizelge 7.7 Metamorfik kayalar termal iletkenlik-petrografik 6zellikler

sist

Ornek Termal Egemen Kuvars
iL Kayac¢ adi iletkenlik Doku Tane Cimento Egemen mineral bilesimi% Ag¢iklama
No %
(W/mK) Boyutu
Lavsonit . Tremolit, aktinolit, klorit, kuvars, lavsonit,
L |s10 glokofan sist 0,969 Nematogranoblastik | 20-200 ) glokofan. Taneler ¢ok kiigiik
A |Z15 Meta kumtasi 1,038 Blasto psemitik 20-100 - kU\_/a_rs, feldspat, I.<aIS|t, Klorit, biotit, opak min.
Serizit ve muskovit
i |is-11ct |Rekristalize 1,085  |Mozaik 100-200 | spar kalsit Kalsit, tek tiik kirmiz1 alg
Metakirectasi
A |Z19-1 | Meta kumtasi 1,109 Blasto psemitik 50-2000 - Kuvars, plj, serizit, kalsit, klorit, epidot Matriks silis
8-10%
A |07-1 Metatraverten 1,146 Mikritik - mikrospar Kalsit gozenek.
Gozenekler bos
Dolomitik Mikrit mikr ra doniligmiis. Hayalet
I |isja rekristalize 1,221 Mikrospar mozaik - - : ospara donusmus. Hayale
. bioklastlar var
kiregtast
A |010 Metadolomit 1,319 - - kalsit - Cok seyrek Q kum taneleri var
A |S8 Mermer 1,336 Granoblastik 50-100 - Kalsit I;.irftal kenar
Dolomitik . . iri kristalli spar
A |S6 rekristalize 1,709 Granoblastik - - Kalsit, 3-5% aras1 Q mozaik
plj, amf, Q, sfen, epidot, albit. gubuksu Cubuksu
mineraller (amfibol), tremolit, aktinolit, mineraller
A |05.2 Amfibolit 1,715 Nematoblastik doku | 50-100 - 3-5 lavsonit, mavi sist fasiyesi. Kirik ve yonlenme.
catlakalarda Fe amfiboller kloritlesmis, %30- | Kokeni bazik
40 Kkloritlesme. kaya
A |ST7 Serizit kuvars 1,809 Lepidogranoblastik | 50-100 - 65 Muskovit, Q, biotiti, serizit, plj, feldspat




LLT

Cizelge 7.7 Metamorfik kayalar termal iletkenlik-petrografik 6zellikler (devam)

Ornek Termal Egemen Kuvars
iL ¢ Kayac ad1 iletkenlik | Doku Tane Cimento Egemen mineral bilesimi% Aciklama
No %
(W/mK) Boyutu
Muskovit Kuvars g N‘clslrt(lzlrirni Q
A |S2 . 2,243 Lepidoblastik doku | 100-200 %50 den 90 Q%90, opak %2-3, kalan : muskovit ve grafit y s,
sist fazla ca zengin
kumtasi

. - - . . i i Serizit %70-80, opak mineraller, Catlaklar Camurtasi

I Isx Fillit 2,408 Lepidoblastik doku 15 boyunca ve kenarlarinda Fe girdileri, (Sedimanter)

L M1 Mermer 2,7974 | Granoblastik 350-400 - - Kalsit Kristal
kenarlar diiz

L M2 Dolomitik 2,8466 Granoblastik 100 - - Kalsit, Dolomitlesme var, Kristal .

mermer kenarlar diiz

L |Mr5 Mermer 2,8805 | Granoblastik 600-700 - - Kalsit Kristal
kenarlan diiz

L |Mr6 Mermer 2,8875 Granoblastik 500-600 - - Kalsit -

L [M3 Mermer 3,494 | Granoblastik 200-250 - - Kalsit yeryer
rekristalize
yogun

I |132 Kuvarsit 5,252 Kuvars mozaik - - - Kuvars tektonizma
gecirmis.




Sekil 7.128 is-ja no’lu Dolomitik rekristalize kirectas1 drnegine ait (a) paralel (b) capraz
nikol mikrofotografi (A=1,221 W/mK, ms: mikrospar, d: dolomit)-Istanbul

Sekil 7.129 O10 no’lu Metadolomit Ornegine ait (a) paralel (b) capraz nikol
mikrofotografi (A=1,319 W/mK, ms: mikrospar, d: dolomit)-Ankara

Sekil 7.130 S8 no’lu Mermer Ornegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=1,336 W/mK, S: serizit, K: Klorit, M: muskovit)-Ankara
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Sekil 7.131 S6 no’lu Rekristalize dolomitik mermer 6rnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz
nikol mikrofotografi (A=1,709 W/mK, K: Kalsit, Q: kuvars)-Ankara

Sekil 7.132 05.2 no’lu Amfibolit 6rnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=1,715 W/mK, Q:kuvars, Amf: Amfibol, Plj: plajiyoklas, KI: klorit)-Ankara

Sekil 7.133 S7 no’lu Serizit kuvars sist drnegine ait (a) paralel (b) capraz nikol
mikrofotografi (A=1,809 W/mK, Muskovit, Q, biotit, serizit, plj, feldspat)-Ankara
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Sekil 7.134 S2 no’lu Muskovit kuvars sist drnegine ait (a) paralel (b) capraz nikol
mikrofotografi (A=2,243 W/mK, Q: Kuvars, M:muskovit, B: biyotit)-Ankara

Sekil 7.135 Is-x no’lu Fillit 6rnegine ait (a) paralel (b) capraz nikol mikrofotografi
(A=2,408 W/mK, Sz: Serizit, Q: Kuvars)-istanbul

Sekil 7.136 M1 no’lu Dolomitik mermer Ornegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol
mikrofotografi (A=2,797 W/mK, K: Kalsit)-Laboratuvar
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Sekil 7.137 M2 no’lu Dolomitik mermer Ornegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol
mikrofotografi (A=2,847 W/mK, K: Kalsit, DI: Dolomit)-Laboratuvar

Sekil 7.138 Mr5 no’lu Mermer 6rnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=2,880 W/mK, K: Kalsit)-Laboratuvar

Sekil 7.139 Mr6 no’lu Mermer 6rnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=2,887 W/mK, K: Kalsit)-Laboratuvar

181



Sekil 7.140 M3 no’lu Mermer Ornegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=3,494 W/mK, K: Kalsit)-Laboratuvar

Sekil 7.141 132 no’lu Kuvarsit érnegine ait (a) paralel (b) ¢apraz nikol mikrofotografi
(A=5,252 W/mK, Q: Kuvars)-Istanbul

7.3 Kapal Sistem Yer Kaynakl Is1 Pompasi Is1 Degisim Potansiyeli Hesaplama

Kapali kuyu 1s1 degistiricisi potansiyel hesaplamalarinda literatiirde degisik arastirmacilar
tarafindan sadece 1sitma amagh gelistirilen yoOntemler kullanilarak yapilan
hesaplamalarda 100 m derinligindeki kuyu 1s1 degistiricisinden alinabilecek yillik 1s1
enerjisi miktarlart VDI4640, 2001 ve Curtis vd.,2013 yontemlerinde Cassaso, 2016 ya
gore daha yiiksektir. Bunun nedeninin is1 transfer akiskan limit sicakliklariin ve kuyu 1s1
direncinin gbz 6niine alinmamasidir. Dolayisi ile kuyu 1s1 degistiricilerindeki 1s1 degisim
miktar1 siirdiiriilebilir olarak degerlendirilmemistir. Cassaso, vd. 2016 tarafindan
gelistirilen yontem hem 1s1 tarnsfer akiskani limitleri, kayalarin 6zgiil 1s1 kapasitesi ve
bozulmamis yer sicakligi degerlerini géz 6niine almasindan dolay1 diger yontemlere gore
daha giivenilir oldugu distiniilmektedir. Ancak bu yontemde siirdiiriilebilir yeralti
bozulmamis sicakliginin saglanmasi agisindan yillik 1sitma yiikleri minimum ve sadece

1sitma ve sogutma amacli kabul edilerek ortalama 1s1l yiikiin q(t) (W/m) igin 0,114 W/m
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(ylik g= 1 kWh/y.m) g6z 6niine alinmigtir. Bu nedenle elde edilen degerler minimum

degerler olarak diistiniilmelidir.

Hesaplamada sadece tek bir kuyu 1s1 degistiricisinden ¢ekilebilecek ya da yeraltina

aktarilabilecek 1s1 miktarlari hesaplanmistir. Kuyu 1s1 degistiricileri ile 1s1 enerjiSi

depolama uygulamasinda ise kuyu 1s1 degistiricileri birbirine ¢ok yakin agilacagindan 1s1

transfer akigkan limit sicakliklar1 degiseceginden 1s1 enerjisi depolamada bu durumun goz

Oniine alinmas1 gerekmektedir.

Cassaso, 2016 yontemi hesaplama sonuclarinda 1s1 degisim miktarlar1 kaya gruplarinin

termal iletkenliklerine gore degismektedir (Sekil 7.142).

foimnbal  Adikai Termal iletkenlik (W/mK) Termal iletkenlik
(Tb:17,6) (Tb:13,6) N ) artig1 ——p>
[ ] T A Matriks destekli O
10,2 5,5 O Tane destekli@
Spar matriks @
Mikrit matriks O)
15. 88 ? Tane boyutu biiyiik |
Temas ylizeyi fazla
O Metzlrlnotyﬁzma ©
19,4 8,2 derecesi yiiksek |
% Tane boyutu kiigiik |
00 Temas yiizeyi az ()
20,5-2,4 52 Metamorfizma
derecesi diisiik _
Holokristalin doku@
Hyalin dokuQ®)
Cassaso yontemi Kuvars-matriks % azQ)
Is1 degisim potansiyeli-1sitma-4392 saat @) Kuvars-matriks % fazla@
(bir kuyu 1s1 degistiricisi) MWh/y1l
Tb: bozulmamus yer sicakligi (°C)

Sekil 7.142 Kaya termal iletkenlikleri-petrografik 6zellikleri ve 1s1 degisim potansiyel
infografik gosterimi

En yiiksek degerler Granit-Granodiyorit tiirti kompakt kayalar, kuvarsit, mermer
ve re-kristalize kiregtaslarinda elde edilmistir. Bu tiir kayalar genelde yiiksek
kotlart olusturmaktadir ve yerlesim yerlerine daha uzak bolimleri
olusturmaktadir.

Yerlesim yerleri yaygin olarak kumtasi, metakumtagi ve silttas1 gibi sedimanter
birimlerin oldugu alanlarda kurulmustur ve nispeten 1s1 degisim oranlar1 diigiiktiir.
Bu birimler diisiik termal iletkenlikleri nedeniyle 1simnin korunmasini
saglamaktadir. Bu bolgelerde projenin ihtiyacina gore uygun derinlikte segilecek

kuyu 1s1 degistiricileri ile termal iletkenligi yiiksek kayalara KIED yontemi
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kullanilarak  1s1  enerjisi ~ depolama  uygulamalarimin  yapilabilecegi
distiniilmektedir.

Istanbul ili giincel 1sitma sezonu (183 giin) igin, Cassaso, 2016 yontemi ile
kayalarin termal ozellikleri ve bolgenin bozulmamis yer sicakligi degerleri
kullanilarak 1s1 degisim potansiyeli hesaplamasi yapilmistir. Buna gore kuvarsit
igeren Sermat Kuvarsiti ile kuvarssitten olusan Aydos Formasyonu’nda yillik
31,88 MWh gibi en yiiksek 1s1 degisim potansiyeli elde edilmistir. Yogun
yerlesimin bulundugu kumtast icerikli kayalardan ise ortalama 10,18 MWh/yil,
kirectagi kaya tlirinde ise minimum 15,25 — 16, 79 MWh/yil 1s1 degisim
potansiyeli oldugu gorilmektedir.  Killi, volkanoklastik-piroklastik ve g¢ok
ayrigmig granit tiirii kayalarin bulundugu bolgelerde agilacak 100 m derinlikte tek
bir kuyu 1s1 degistiricisinden 2,37 MWh/y1l 1s1 degisim potansiyeli hesaplanmistir.
Istanbul il alaninda 1s1 degisim potansiyeli yiiksek olan kayalar genelde yiiksek
kotlar1 olusturmaktadir. Bunlardan sadece Aydos Formasyonu yogun yerlesimin
bulundugu alanda yer almaktadir.

Istanbul ili giincel sogutma siiresi (90 giin) gdz oniine alinarak, Cassaso, 2016
yontemi ile sogutma potansiyeli hesaplanmistir. Sogutma 1s1 degisim potansiyeli
en yiiksek olarak -6,62 MWh/yil olarak kuvarsit tiirii kayalarda elde edilmis olup,
kumtaglarinda -2,17 ile -5,45 MWh/yil, Kiregtaslarinda -2.36 ve -3,54 MWh/y1l
olarak elde edilmistir.

Ankara ili glincel 1sitma siiresi (123 giin) g6z Oniine alinarak yapilan
hesaplamalarda en yiiksek degerler gabro, Serpantinit tiirii kayalarin oldugu
bolgelerde 7,74-9,10 MWh/y1l degerler elde edilmistir. Ankara ilinde yogun
yerlesimin yer aldigi kumtasi tirti kayalardan 3,77-6,64 MWh/yil elde
edilebilecegi, andezit tiirii kayalardan ise 7,65 ile 5,72 MWh/y1l degerler elde
edilmistir.

Ankara sogutma 1s1 degisim potansiyeli sogutma sezonu (76 giin) géz oniine
alinarak yapilan hesaplamada Andezit-Bazalt tiri kayalarda -2,36 ile -4,03
MWh/y1l arasinda degerler; Kumtaslar1 igin -3,52 ile -2,90 MWh/yil arasinda
degerler elde edilmistir. Elde edilen en yiiksek degerler -4,62 MWh/yil ile
rekristalize kiregtaslari ile -4,08 MWh/y olarak gabro, Serpantinit ve kiregtasi tiirti
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kayalarda elde edilmistir. Ankara civarinda yiizeylenen granit tiirii kayalarda ise
Istanbul’dan farkl1 olarak -2,79 MWh/yil gibi diisiik degerler elde edilmistir.
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8. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Istanbul ve Ankara illerinde yer alan konutlarda 30 kW ve 45 kW tan kiigiik 1s1tma
yiikiiniin karsilanmasi (minimum) igin ii¢ farkli arastirmaci tarafindan gelistirilen
hesaplama yontemleri kullanilarak 100 m derinliginde kuyu 1s1 degistiricisi i¢in
kapal1 sistem 1sitma ve sogutma 1s1 degisim potansiyel hesaplamalar1 yapilarak
karsilastirilmistir. Cassaso, 2016 ya gore yapilan hesaplamalarda elde edilen 1s1
degisim oranlar1 digerlerinden daha diisiik elde edilmistir. Bunun nedeni
yeraltinin sicaklik dengesinin korunarak siirdiiriilebilir kullanimi g6z Oniine
alinmis olmasidir. Hesaplamada yillik minimum q=1 MWh/yil 1s1 yiiki
Ongoriilmiistiir. Isitma ve sogutma yiikleri artirildiginda bu degerin artacagi goz
Oniine alinmalidir.

Hesaplamalarda kullanilan 1s1 degisim potansiyeli kavrami tek bir kuyu 1s1
degistiricisinden c¢ekilebilecek ya da yeraltina gonderilebilecek 1s1 miktarini
kapsamaktadir. Genel uygulamalarda ise yer alti Yer Kaynakli Is1 Pompali
sistemlerde 1s1 ¢ekme ortami olarak diistiniilmekte, 1s1 depolama ortami olarak
diisiiniilmemektedir. Kuyu 1s1 degistiricileri ile 1s1 enerjisi depolama
uygulamalarinda ise birden fazla kuyu 1s1 degistiricisi birarada kullanilmaktadir.
Dolayist ile 1s1 enerjisi depolama uygulamasinda diger kuyular ile etkilesim
olmast nedeniyle limit transfer akiskan sicakliklarinin degisiminin goz Oniine
alinmasi gerekmektedir.

Cassaso, 2016 yonteminde 1s1 transfer akiskaninin limit sicakliklari, bozulmamis
yer sicakligi, kuyu 1s1 degistiricilerinin 1s1l direnci, kuyu ¢aplarinin hesaplamaya
dahil edilmesi nedeniyle diger yontemlere oranla daha giivenilir oldugu
diistiniilmektedir. Ancak 1sitma ve sogutma birlikte kullanildiginda ve 1s1l yiikler
degistiginde kuyu 1s1 degistiricisinin 1s1 degisim potansiyelleri de degisecegi goz
oniinde bulundurulmalidir.

En yiiksek 1s1 enerjisi depolama ile isitma-sogutma 1s1 degisim potansiyeli
olabilecek kayalar yiiksek termal iletkenlik degerlerine sahip olan granit, kumtas,
kiregtagi, mermer tiirii masif kayalardir. Termal iletkenlik Sl¢timleri ylizeydeki
kayalarda yapilmistir. Derinlikle kayalarin su iceriklerinin artabilecegi ve farkli

termal iletkenlikler elde edilebilecegi géz dniine alinmalidir.
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Istanbul ilinde yogun yapilasmanin oldugu bdlgedeki bozulmamis yer sicaklig
17,6 °C olarak &lciilmiistiir. Istanbul ili 1s1tma sezonu 4392 saat (183 giin) olarak
hesaplamalara dahil edilmistir. 100 m derinlikte agilacak 1 adet ciftli U borulu
kuyu 1s1 degistiricisinden kuvarsit igeren Sermat Kuvarsiti ile kuvarssitten olusan
Aydos Formasyonu’nda yillik 31,88 MWh gibi en yliksek 1s1 degisim potansiyeli
elde edilmistir. Yeraltinda 1s1 enerjisi potansiyeli yiiksektir. Yogun yerlesimin
bulundugu kumtasi igerikli kayalardan ise ortalama 10,18 MWh/yil, kiregtasi kaya
tiriinde ise minimum 15,25 — 16, 79 MWh/y1l 1s1 degisim potansiyeli oldugu
goriilmektedir.  Killi, volkanoklastik-piroklastik ve ¢ok ayrismis granit tiirii
kayalarin bulundugu bolgelerde ise 2,37 MWh/yil 1s1 degisim potansiyeli
hesaplanmustir. Istanbul il alaninda 1s1 degisim potansiyeli yiiksek olan kayalar
genelde yiiksek kotlart olusturmaktadir. Bunlardan sadece Aydos Formasyonu
yogun yerlesimin bulundugu alanda yer almaktadir. Bu bolgelerde yeniden
yapilacak toplu konut uygulamalarinda bu alan kuyularda 1s1 enerjisi depolama
alan1 diistintilebilir niteliktedir.

Ankara ilinde ise bozulmamus yer sicaklig1 13,6 “C olarak dl¢iilmiistiir. Ankara ili
1s1itma sezonu 2952 saat (123 giin) olarak hesaplamaya dahil edilmistir. Gabro ve
Serpantinit tiirii kayalarda 100 m derinlikte agilacak 1 adet ¢iftli U borulu kuyu 1s1
degistiricisinden minimum siirdiiriilebilir  7,74-9,10 MWh/y1l 1s1 degisim
potansiyeli elde edilmistir. Ankara il alaninda yogun yerlesimin yer aldig1 kumtasi
tirti kayalardan 3,77-6,64 MWh/yil elde edilebilecegi, andezit tiirti kayalardan ise
7,65 ile 5,72 MWh/yil degerler elde edilmistir. Andezit ve Serpantinit tiirii kayalar
genellikle yiiksek kotlar1 olugturmaktadir. Yogun yerlesim yerlerinin bulundugu
alanlarda ise killi ve kumtash kaya birimleri yiizlek vermektedir. Ustte bulunan
killi birimler diisiik termal iletkenlik degerlerine sahip oldugu i¢in izolasyon
gorevini gormektedir. Bu birimlerin altinda yer alan termal iletkenligi yiiksek olan
kumtasi, andezit, kiregtas1 gibi kaya birimlerine ulasacak sekilde uygun derinlikte
acilacak kuyu 1s1 degistiricileri ile 1s1 enerjisi depolama uygulamalar1 yapilmasi
diistiniilebilir.

[ller Bankas1 Atasehir Bolge Binas1 Yer Kaynakli Ist Pompast sistemi icin agilan
kuyularda K1 ve K21 nolu kuyularda Toprak Isil Duraylilik Testi (TIDT)

yapilmistir. Istanbul bélgesi i¢in bozulmamis yer sicakligi ve kuyu 1s1 direnci
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degerleri elde edilmistir. TIDT testinden elde edilen degerler kullanilarak Istanbul
bolgesi igin 1s1 degisim potansiyeli hesaplanmis olup yillik 18,73 ile 19.23
MWh/yil 1s1 degisim potansiyeli elde edilmistir.

Hesaplamalarda yeraltisuyu, derinligi ve birimlerin hidrolik iletkenligi g6z 6niine
alimmamustir. Derinlikle kayalarin yeraltisuyu igeriginin artacagi gbz Oniine
alindiginda 1s1 degisim potansiyellerinin artarak daha yiiksek 1s1 degisim
potansiyelleri elde edilebilecektir.

Derinlik kayalar1 ile bu kayalarin yiizey kayalar1 olan volkanik kayalara dogru
gidildik¢e doku icerisinde yer alan cams1 hamur orani arttik¢a termal iletkenligin
distiigi gortilmektedir. Magmatik kayalarda holokristalen dokudan porfirik ve
hyalin dokuya dogru termal iletkenlik azalmaktadir. Bunun nedeni holokristalen
dokuda minerallerin es boyutlu ve temas ylizeylerinin fazla olmasidir.
Kipokristalen porfirik ve porfirik dokuda mineraller arasinda hamur madde
olusmaktadir. Hamur maddenin camsi niteligi arttikga mineraller arasi termal
iletkenlik azalmaktadir. Yine magmatik kayalar igerisinde bozunma orani ve
bosluk orani arttik¢a termal iletkenlik oraninda azalma gozlenmektedir. Kuvars
miktar1 arttikca kayacin termal iletkenligi yiikseldigi belirlenmistir.

Metamorfik kayalarda tane boyutlari arttikga ve metamorfizma derecesi arttikga
termal iletkenlik degerleri arttig1 gézlenmektedir.

Kumtaslarinin dokusal o0zellikleri ile termal iletkenlik Ozellikleri birlikte
degerlendirildiginde ara madde destekli dokudan tane destekli dokuya dogru
termal iletkenligi artmakta oldugu gozlenmektedir. Yine kumtaslarini olusturan
tanelerin boylanmasi, kiireselligi arttikca kumtasinin termal iletkenligi
artmaktadir. Kumtaslarinin icerisinde bulunan egemen kaya bilesimindeki kuvars
orani arttikca ve taneler aras1 degim yiizeyleri arttikca termal iletkenliklerinin
arttig1 gézlemlenmistir.

Kirectag1 6rneklerinin mikrit ve spar kalsit oranlari ile i¢erdigi bilesenler goz
Oniine alindiginda kiregtasi igerisindeki mikrit oran1 ve kil igerigi arttik¢a termal
iletkenlik degerleri diismektedir. Kirectas1 icerisindeki spar kalsit orani,
bioklastlarin birbiri ile temas yiizeyi ve silis igerigi arttik¢a termal iletkenlik

degeri yiikselmektedir.
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EKLER

EK 1 iS-MU-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results

lambda
thermal resistivity
std lambda

0,240 [W/(m-K)]
4,17 [(m-K)/W]
0,0034 [W/(mK)]

used parameters

experiment date

experiment time

heat time

heater resistance measurement input
heater resistance data analysis input
start interval

end interval

length of time interval

18.Eyl.17 [dd-mm-yy]
13:07:26 [hh:mm:ss]
600 [s]
76 [Q/m]
76 [Q/m]
54,6 [s]
403,4 [s]
348,8 [s]

18
16

06

07 08

a*pi*Tdiff/Q [K-m/W]

In(t) [-]

sastaseesett

e

300 400
time [s]

100 200

500 600 700
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EK 2-IS-AF- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results

lambda

thermal resistivity
std lambda

0,581 [W/(m-K)]
1,72 [(m-K)/W]
0,0195 [W/(mrK)]

used parameters

experiment date
experiment time

19.Eyl.17 [dd-mmryy]
13:52:29 [hh:mm:ss]

heat time 600 [s]
heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]
start interval 148,4 [s]
end interval 1096,6 [s]
length of time interval 948,2 [s]
measurement details
heating power Q 1,5 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 23,2 [°C]
total sample temperature rise 1,01 [°C]
total T rise in interval 0,3 [°C]
10
9
3 //‘
7
E' 6 f/
~
3 5
X 4 il
9: 5 B ‘/
= u"'...
5 2 e
£ o1
a
** 0 T T T T 1
03 04 05 06 07 08
In(t) [-]
1,200
1,00 ereabut
(3) /
&
- ,600 /
]
=
o ,400
=
,200
,OO T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
time [s]
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EK 3-iS-RV- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

fun 1d:
File Name:
Test Musber:
operator:
Date:

calibration

17-M-6070-RAPOR

MOOEL 2022 DATA ANALYSIS SOFTWARE

Program 2022 - version 5.0
Aanter Corporation 2008 (C)

2022 Conductivity Test
17 -4-6070
17 -0+ 6070
€26
OBAYRAM =
wed Oct O4 14:51:20 2017

#un 1d: likroscal
file: Tikromcal, 20x

segmont &% tack HFM calibration Interfacial wmin Reax
: o "'(,?;m «S:e?:a Factor Resistance N Ll
1 12.12 25.09 7.6742¢-003 1.5415¢-003 1,2952e-003
Je-002
5 sy 24, 30.37 6.9290e-003 9.91410-004 1.264%-003
2.439&-021." 30,27 6. 6058¢-003 $.22410-004 1.2347¢-003
2.‘?6‘.'02:. 30.47 6.41250-003 7.5275¢-004 1.2061e-003
?.4;&50-02:." 30.75% 6.0582¢-003 5.3483e-004 1.17Me-003
2.413%-002
Mean Sample Temperature: 1.3 %L)
Samp ivity: 1.354 w/eK)
le thermal Conductivity a:38s U n/h f£2 6
EK 4-163- Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
17 =H=E07 6= RAPOR
MOBEL 2022 DATA ANMALYSIS SOFTWARE
PFrogram FZF = wersion 5.0
Anter Corporation HNE (C)
2022 conductivity Test
Bur T 17 -1-G0TE
File mMume: 17-1-6076
Test Mumber: 908
Operator: A A
Date: Thi Ot 05 LB:1F:53F 2017
Calibration
gun Id: Tikrascal
File: Tikromcal . 20x
segment Setpoint stack WAM Calibravion Interfacial ] L
. () delia Facior Res i stancs m¥E LA
i 1. 12 2109 FLETAFe-D0E 1.5415e-003 1.295%e-00%
.50 1e-002
2 M, B0.37 6. 92 e~ DHNE 0. 004 e-004 1, 264%9e-00%
. 4802e-002
1 44,78 .27 6, B05Re- D03 B.2240e-004 1,2347e-003
2 463 Ge-002
4 64,61 .47 6. 413 58-00F T8 5e-004 1, M61e-0013
2. AT e-002
5 84,47 0. 75 G058 e- 003 L. 0ATe-004 1. 1794e-001
2. 413%e-007
Maan Te Temperature: 31.74 L& ]
Sample TE{'I‘Ii] Conductivity: 1,002 gur-n
11, &00 o infh fr: £}
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EK 5-1S23-KTG- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

IS 23
# Sensor |k (W/mK) [R2 VO (mV) |DeltaV (m|VMax (m\{DeltaT (°C) |Valid
1|T468 1.739|0.99940992386.75 |4.087.448(2.390.838(0.5044305324True
2(T468 1.752|0.99953202.388.185(|4.063.606(2.392.248(0.501190721True
3(T468 1.757|0.99926952.387.721|4.057.884(2.391.779|0.500535368{True
4|T468 1.776|0.99935752.386.233|4.038.334(2.390.271(0.4984454214True
5(T468 1.775|0.99941122.386.285(|4.053.593(2.390.338(0.500380873¢(True
6(T468 1.784(0.99945392387.71 |4.032.612(2.391.743|0.497420459{True
7(T468 1.786(0.99948212.385.901|4.039.049(2389.94 (0.498588144]True
8|T468 1.794|0.99950872.386.048|4.034.042(2.390.082(0.497922062{True
9|T468 1.787|0.99953222.386.088|4.025.698(2.390.114|0.496888071]True
10|T468 1.797|0.99946062.385.868|4.018.784(2.389.887(0.496062725]True
EK 6-iS10- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu
is-10
# Sensor |k (W/mK) R2 VO (mV) peltaV (mWMax (mV)] DeltaT (°C) Valid
1 T468 3.015 [0,999621 (2.380.473|3.259.182(2.383.732 0,40 True
2 T468 3.032 |0,999718| 2379.35 [3.251.791(2.382.602 0,40 True
3 T468 3.038 [0,999578(2.377.194|3.251.553(2.380.446 0,40 True
4 T468 3.054 [0,999614|2.377.167|3.248.692(2.380.416 0,40 True
5 T468 3.026 |0,999511 (2.377.926|3.264.904(2.381.191 0,40 True
6 T468 3.061 [0,999702| 2376.4 |3.240.108| 2379.64 0,40 True
7 T468 3.039 |0,999644 (2.377.135|3.237.009(2.380.372 0,40 True
8 T468 3.054 [0,999628(2.375.381| 323.081 (2.378.612 0,40 True
9 T468 3.070 0,99957 |2.375.132| 32.444 |2.378.376 0,40 True
10 T468 3.102 |0,999686 (2.375.196|3.223.658(2.378.419 0,40 True

EK 7-20- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results

lambda
thermal resistivity
std lambda

1,786 [W/(m-K)]
0,56 [(m-K)/W]
0,2570 [W/(m-K)]

used parameters

experiment date
experiment time

20.Adu.15 [dd-mm-yy]
13:03:30 [hh:mm:ss]

heat time 300 [s]
heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]
start interval 121,5 [s]
end interval 200,3 [s]
length of time interval 78,8 [s]
measurement details
heating power Q 2,1 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 30,6 [°C]
total sample temperature rise 1,09 [°C]
total T rise in interval 0,0 [°C]
8 1,200 ;
e Lo e T
800 /

7
6
5
4
3

2
1

4*pi*Tdiff/Q [K-m/W]

0

delta T [°C]
z

4 04 05 0s 06 06 0

In(t) [-]

50 100 150 200 250 300 350

time [s]

200




EK 8-20-X- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

lambda

thermal resistivity
std lambda

0,385 [W/(m-K)]
2,60 [(m-K)/W]
0,0120 [W/(m-K)]

used parameters

experiment date
experiment time

20.Agu.15 [dd-mm-yy]
13:37:06 [hh:mm:ss]

heat time 300 [s]
heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]
start interval 210,6 [s]
end interval 270,4 [s]
length of time interval 59,8 [s]
t details
heating power Q 2,1 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 30,5 [°C]
total sample temperature rise 1,84 [°C]
total T rise in interval 0,1 [°C]
12
10 L
— 8 et
=
~ ..'
E o6 -
g 4 T
E / PR
* 2 et
o
*
- 0 . . . . . . )
03 03 04 04 05 05 06 06
In(t) [-]
2,00
1,800 /,.-M" oees
1,600 /—
1,400
?1’200 //
= 1,00 7
% ,800 7
T 600 /
,400
I 4
,200
,00 T T T T T T )
0 50 100 150 200 250 300 350
time [s]
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EK 9-21- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

lambda
thermal resistivity
std lambda

0,883 [W/(m-K)]
1,13 [(m-K)/W]
0,0629 [W/(m-K)]

used parameters

experiment date
experiment time

20.Agu.15 [dd-mm-yy]
15:13:04 [hh:mm:ss]

heat time 300 [s]
heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]
start interval 121,5 [s]
end interval 181,3 [s]
length of time interval 59,8 [s]
measurement details

heating power Q 2,1 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 39,1 [°C]
total sample temperature rise 1,58 [°C]
total T rise in interval 0,1 [°C]

12

10

4% pi*Tdiff/Q [K-m/W]
=Y

0 r T T r

03 03 04 04 05
In(t) [-]

05 06 06

4] 50 100 150 200
time [s]

250 300 350
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EK 10-iS-11-CT- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

17 -H-6074-TERR] - RAFTHR

MODEL POFT DATA ARNALYSIS SOFTWARE
program H2E - version 5.0
Anter Corporation JOOE CC)

22 comductivity Test

Aein Td: 17 ==l T4 -TERR]
File Wame: 17=n=GO74-TERRL
Toest Kusbor: Ei:w
tor:
“n‘I'EE' o Man Oct 09 12:36:44 HOAT
calibration

Rian Id; likrosca)

Fiile: Tikromcal . 20w
seguent Setpoint  stack  WPM calibration
i 'E:] delta Factor

i {p;;ll? 13.04 7. 6742e-00F
2.50123m=

2 .!‘!. i 30.37 G, 92590« -00F
E"‘E'}:: ﬁ-m 10,27 6.605Ee-003
2ARIGe-DEN.61  30.47  6.41250-003
dAYSe-0li.47  30.7%  6.0582e-003
2. A1E0e=002
Mean 5;.1": ToEmperature: 30,17
sample Thermal Cosdectivity: }ﬁ}

interfacial
pesistance

1. 5415%e-003
9. 914 Le- 004
8. 22410004
7527 5e-004
5. 3483 - 004

g
:il.l-:'il'lfh F

mmin
K

1. 2052e-003
1. 2Ed%e-003
1.234Fe-003
1. 206 L= 003
1. 1794e-003

td F)

LTET
'K

EK 11-iS-JA- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu MTA

17 -1 B0EE - RAPOR

MoDEL 022 DATA ANALYSIS SOFTEARE
pProgram 2022 - version 5.0
Anter corporation 2008 (C)

calibration

7022 conductivity Test

nd: 17 -m =606
:-‘1:":!' Hd - 17 -ni- GG
Test Wusior: ‘.'I':Iilﬂm
o won Oct 09 10:26:56 2007

Aun Bd: likroscal

File: Vikromcal . 20K
S i calibration interfacial maiin
] " ‘_.rt-g:;nt j:ﬁt o :a.-:mr mesistance L ]

1 12.12 23,09 7. 6r42e-003 1.5415%0=0038 1.2052e-003
2.5123e-008 . 30,37 6.92900-003 9.9141e-004  1.2649¢-003
ok e 30,27 6. 6058e-003 B 2241e-004 1.2347e-003
: .11:35.-:--&:]..’:_ ] 30,47 G.A4125e-003% 7. 52750-004 1.2061e-003
2,4jse-00 AT 0.7 6., OSE2e-003 5. 148 3e-004 1. 1794e-003
2.1 3%e-00F
Hean lo Temperature: 10.13 ¥
sample Thermal Conductiviiy: 1:111 :l:l'-:?lﬂ.l"h 2 P

LK
S
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EK 12-IS-KCT- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

[LETT I 1
il Hase:
Tost Wasber
opErator:
Date:

Calibration

17 == 0E4 - RAFOR

MODEL 2027 DATA AMALYSIS SOFTRARE

Frogras POFE - version 5.0

anter Corporation FOOE (C)

H02? Conductivity Test

17 -m-G0E4
17 -H-GOE4
T

HENYILAM
wesil Ot DA DGRAF:ED 2014

gum Id: Tikromcal
File: Tikromcal , Mx

E s i k HPFH calibration taterfacial Emin LT
. " EHE?_;M 3::?5‘ Fagor Resistance [l ] 'K
1 12.12 73.08 7.67dze-00% L.5415e-003 1, F0%2e-003
¥, 512 3e-002
i FL.TE 10,37 G, 9290 -00% 9,904 e-004 1, FeA0e-003
. T
‘ 1%““ unq,m 0, ¥7 . GO Be- 00 % . 2Fd1lo-004 1.2347e-003
2 . Ah3he-002
q G . B . 47 G ALESe-008 7. 5275%e-004 1.2061e-003
2'*2“"'@&. 7 .75 . 058 e -00 5. 34830004 1. 17040-000
AN e -0
B le Temperature: 1. 79 ?:}
; ﬁ 1wity: ¥, 005 )
Sample Thermal Conductivity 13 907 BTV in/h ft2 6
EK 13-I-AK- Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
17-H-6118-RAPOR
MODEL 2022 DATA ANALYSIS SOFTWARE
Program 2022 - version 5.0
Anter Corporation 2008 ()
2022 Conductivity Test
Run 1d: 17-H-06118
File Namo: 17-M-6118
Test Number: 924
Operator: OBAYRAM
Date: wed Oct 04 10:19:53 2017
Calibration
Run 1d: Tikromcal
File: Tikromcal, 20x
Segment Setpoint  Stack WM Calibration Interfacial Rein Mo x
. <) delta Factor Resistance K/ nK/w
1 12,12 23.09 7.6742¢-003 1.5415e-003 1,2952¢-003
2.5123e-002
2 24.76 30.37 6.92900-003 9.9141e-004 1,264%-003
2.48%2¢-002
3 44.78 30.27 6.6058¢-003 8.2241e-004 1.2347¢-003
2.463060-002
4 064.61 30.47 6.4125¢-003 7.5275%e-004  1.2061¢-003
2.4185¢-002
S B4 .47 30.75 6.0582¢-003 5.3483e-004 1.17/94¢-003
2.413%-002
Mean Sﬂlv Temperature: 35.42 (8
Sample Thermal Conductivity: 2.345 w/mK)
a1y in/h 2 F)

16.260
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EK 14-iS8-DP- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

15 -H-1

07 5 = BAPOR

SH- TRUAH |

MODEL 2027 DATA ARALYSIS
Progpram FOED

HFF Comductivity Tesk

#isn Tl L7 =H=00s s
File Rasd: LT =-H-G0S
rest Musher: 935
perator: (RERY R
DATE Fri ocr 6 16:37:2% 2007
calibration
Eun Td: Tikromcal
Files IMkroemcal - A0u
segment Serpoint  Stad k HiFM Calt1bration
[ delva Fac tor
1 13. 12 25,04 7.6l 40a-00F
F. 515 e
] 24, 76 £, 37 6. 0008 =003
2 ARD e -0
1 d4 . TH R0, 2 . BOSEe-003
& i Sibe-00E
4 [T 0. 47 . A1 b0k
243050102
] 4. .47 Jib. & 6. 058 2e-00

241 30 =002

upan Sample Tesporagpure: 5. 47
sample Thermal Conductivity: £, 380
L,

worsiom .U
ANLoer Corporat jon J00E (C)

EEaN
[ #id

Emin
KW

Imterfacial
EEFS1VSTAMNCE
L. 5405e=-00% 1,2952e-003

9. 9140e-004 1. 26959 -000d

8,234 1e- 004 1.2 347 e-0HhE
7.5275%e-004 L.2061e-003
S 148 %e-004 1.1794e-003
el

L mi )

(BTU infh FrE F)

EK 15-IS-X- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu (KCU)

# Sensor |k (W/mK) R2 VO (mV) peltaV (mWMax (mV] DeltaT (°C) Valid
1 T468 2.345 |954298139 2386.42 |3.673.792|2.390.094/53039467334] True
2 T468 2.371 P48716039|2.387.351|3.641.605|2.390.99348850572109] True
3 T468 2.389 P53391162|2.385.369|3.625.393|2.388.99447190374135{ True
4 T468 2.399 P62719809|2.385.999|3.605.366|2.389.60444647550582{ True
5 T468 2416 P53166398| 2387.63 |3.623.009|2.391.25346539103984{ True
6 T468 2.421 P59714896|2.387.412|3.603.697|2.391.016/44186300039] True
7 T468 2.423 P599042342.386.705| 360.322 |2.390.30944128811359({ True
8 T468 2.443 P50523095|2.385.695|3.594.875| 2389.29 |43354129791 True
9 T468 2.419 |95596984(2.386.878| 35.882 |2.390.46742247420549] True
10 T468 2.455 D36044395|2.385.468|3.562.927|2.389.03139439713954{ True
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EK 16-14- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results
lambda 2,849 [W/(m:K)]
thermal resistivity 0,35 [(m-K)/W]
std lambda 0,6541 [W/(m-K)]
used parameters
experiment date 19.Agu.15 [dd-mm-yy]
experiment time 14:17:40 [hh:mm:ss]
heat time 300 [s]
heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]
start interval 164,0 [s]
end interval 221,4 [s]
length of time interval 57,4 [s]
measurement details
heating power Q 2,1 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 33,9 [°C]
total sample temperature rise 1,02 [°C]
total T rise in interval 0,0 [°C]
7 1,200
5 1,00

o 80 //

3 3

£ ) 600 /

2 3 u £ /

g L s H

£ 2

E . 1200

-3

PR 00 . . . .

03 03 04 04 05 05 06 06 0 50 100 150 200 250 300 350
In(t) [-] time [s]
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EK 17-iS-80- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

17 -H-GOE L -RAPOH

MODEL 2022 DATA AHALYSIS SOFTWARE
Frogram HE? - version 5.0
ARter Corporation AOOH (C)

2022 conductivity Test

wurn Td: 17 == B081
File Hame: 17-H-G60&1
Tesl Humbar: a913
e rator: CHLAYRAM
Dage: Fri ok e 12:02:58 2047
calibration
Eun Id: Tikromcal
File: Tikromcal, B
segment Setpoint Stack WA Calibravion inrerfacial i P
i [{=] delta Factor Resistance Ty ey
12,12 21,08 7 6M42e-001 1.5415e-003 1.2952e-003
2.5121e-002
i 0. 37 6, 9290 =003 . 9141e-004 1. 2649e-00%
£ AN e - O
.TH 0. 27 6. GO58e-00% B.2¥4le-004 1.25847e-D03
2 AG36e- 002
1 B I0.47  6.4125%-000 T.52750-004 1. 2061e-003
2438 %e- 002
] g4 .44 30,75 G 5B e-003 S.148%e-00d4 1. 1794e-003F
24119002
Hean Sample Tesperature: 12,35 )
Sample Thermal Conductivity: 2.TER i)
19, 329 BTU infh FE2 F)
EK 18-1-32- Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
17 <M= 6069 - RAPOR
MODEL 2027 DATA ANALYSIS SOFTWARE
;roorun 2022 - version 5.0
anter Corporation 2008 (C)
2022 conductivity Test
Run 1d: 17 -H-6069
File Name: 17 -H-6069
Test Number: 3‘3‘:
vy Thu Oct 05 16:27:07 2017
calibration
pun Id: Yikromcal
rile: Tkromcal . 20x
Segmen 5 1ibration Interfacial rain Roaax
X * Se(?g;nt 3:.}:: - (zacu';: Resistance miK W n'K/w
1 12,12 23.09 7.6742¢-003 1.5415¢-003 1.2952¢-003
z.s;zu-ogi.m 30.37 6.9290e-003 9.9141e-004 1.264%9¢-003
2.4892¢-000 0 30.27  6.60580-003 8.22416-004 1.23470-003
z"gm'ogi.m 30.47 6.4125e-003 7.527%¢-004 1.20610-003
2.4%850-03:47 30.75% 6,0582¢-003 5.3483¢-004 1,1794¢-003
2.413%-002
mean Sample Temperature! ) 34.24 g'c';“)
sume‘m«ml Conductivity: }zﬁi /e /b 162 F)
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EK 19-iS-15- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

Calibration

17 -H-6078 -RAPOR

MODEL 2072 DATA ANALYSIS SOFTWARE

Program 2022 - version 5.0
anter Corporation 2008 (C)

2022 Conductivity Test

fun 1d: likromcal
File: Tikromcal . 20x

un 1d: 17-%-6078

File Name: 17-W-6078

Test Nuaber: 932

Operator: OBAYRAM

Date: Fri oct 06 10:18:54 2017

segment Sotpoint Stack WM Calibration interfacial Rmin Rmax
o ;(x()) delta Factor Resistance m'R/w n'K/
1 12.12 23.09 7.6742¢-003 1.5415¢-003 1.2952¢-003
2.5123¢-002 .
2 24.76 30.37 6.92%e-003 9.9141¢-004  1,2649¢-003
2.4892¢-002
3 44, 10,27 6.6058e-003 8.2241e-004  1.2347¢-003
2.4630e-002
4 64, 3J0.47 6.4125-003 7.5275¢-004 1,2061e-003
2.4385¢-002
b 84, 30.75% 6.0582¢-003 5.3483¢-004 1.1794¢-003
2.413%9¢-002
MNean S le Tesperature: 30.37 <)
Sample !gcml Conductivity: 1.283 W)
8.894 srv in/h ft2 F)
EK 20-1-31- Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
17 -H- 50T 1-RAPOR
MODEL J0X7 DATA ARALYSIS S0F TRARE
Program FO2F - version 5.0
anter Corporaticn ZO08 (C)
1022 conductivity Test
run 14 17 =H=G07 1
File Moame: 1F-H-GOT 1
Test Mumbor: 920
Ojerator: (HRLAYHAM
DaLE: Thu Oct 0% 12:17:47 2017
calibravion
Bun Id: Tikromcal
File: likromcal . 20%
Seqgeent Setpoint  Stack MM Calibravion incerfacial mmiin R
G (%] delea Factor Resistance o W L |
12.12 43,09 ¥ .67 2e-003 1.541%e-003 1.2952e-003
2.512 Fo-002
a4.76 30. 37 G 02 el - 003 9. 0914%e-004 1.26409e-003
2. AENFe-002
3 A _TE 0. T 6. B058e-003 B.2kle=004 1.2%47e-003
2 GG - 002
|l [T . A7 G.A41F5e-003 7.5275e-004 1, 2061e-003
2. 4385002
5 4,47 W% 6. 0582e-003 5.3483e-004 1.1794e-003
2,41 70e-002
Mazary & Tesporaturs: I1.6% L ]
sample Thermal Conductivity: 1. 344 'n'.u"llta
0. 316 BTU infh Fe2 F)
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EK 21-iS-YASSIOREN- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results
lambda 1,559 [W/(m:K)]
thermal resistivity 0,64 [(m:K)/W]
std lambda 0,1394 [W/(m-K)]

used parameters

experiment date 20.Eyl.17 [dd-mm-yy]
experiment time 19:57:54 [hh:mm:ss]
heat time 600 [s]

heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]

start interval 33,1 [s]

end interval 148,4 [s]

length of time interval 115,3 [s]

measurement details

heating power Q 1,4 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 26,8 [°C]
total sample temperature rise 0,58 [°C]
total T rise in interval 0,1 [°C]

6

5

4*pi*Tdiff/Q [K-m/W]
N

1
0 T T T T )
03 04 05 06 07 08
In(t) [-]
700
,600
cosgrtet®t?e?
M

1500 /
,400

%}
&
- yd
8 300
- T
s |
,200
,100
,00 . . . . . . ,
0 100 200 300 400 500 600 700
time [s]
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EK 22-iS-28- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

17-1-6117 - RAPOR

MODEL 2022 DATA ANALYSIS SOF TWARE
Program 2022 - version 5.0
Anter Corporation 2008 (C)

2022 conductivity Test

Run 1d: 17-H-6117

File Namo: L7-M-6117

Test Nusber: 934

opoerator: OBRAYRAM

Date: Fri oct 06 14:33:38 2017

Calibration
Run 1d: likromcal
File: Tikromcal . 20x

segment Setpoint Stack M Calibration Interfacial Rain R X
. ) delta ractor resistance /W nr K/
1 12.12 23.09 7.6742¢-003 1.5415¢-003 1.2952¢-003
2.5123e-002
2 24.76 30.37 6.9290¢-003 9.9141e-004 1.20649¢-003
2.4892e-002
3 44,78 30.27 6.6058¢-003 B.2241e-004 1.2347¢-003
2.4636e-002
1 64,61 30.47 6.4125¢-003 7.5275¢-004 1.2061¢-003
2.4385¢-002
5 84,47 30,75 6.0582¢-003 5.3483¢-004 1.1794¢-003
2.4139¢-002
Mean Sample Tesperature! .78 )
sample Thermal Conductivity: 1.920 gllnx)
13.309 81U in/h fe2 ¥)
EK 23-IS7-OS Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
17 -H=607 1-TERR L = LAPR
MODEL 2027 DATA AMALYSIS SOFTWARE
program 2027 - version 5.0
anter corporation D008 (C)
202F conductivity Test
mum 1d: 1F-H-6071-TERRL
File M 17=H=HOT1-TERRL
Test kusber: 938 _—
] OBy
E::?tw Mon Oct 09 14:49:27 H017
cal lhra;lq?“ 1
Wisn Tz (g ]
File:  likromcal . 20x
N WFM Calibration interfacial Rmin fman
?E ! Htﬁint a:ﬁ: Factor Res|stance mrE W L
1 12.12 23.09 7.6742e-003 1.5415e-003 1.2953e-003
25123008 6 3037 6,92900-003 9,9141e-004  1.26490-003
2AMRe-DN 8 30,27 6.6058e-003 §.22410-004 1.2347e-003
2"?“'"25-51 30,47 6.41252-003 7.5275e-004  1,2061e-003
243850000 7 30.75  6.05820-003 §.34830-004 1.1704e-003
2. 413 %= 002
Mean e Temporature: 12.00 [
x ﬂe : L T
sampla Thermal Conductivity: 11:.%?5 n Lu’h fr? F)
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EK 24-iS-14 Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

I F=H-teli = HAPLH

WODEL FOZF DATA AMALYSIS SOF TWAHE
Pirogram 2027 version 5.0
ARter Corporation 2008 {C)

2027 conductivity Test

Risn 1d 1 F=H=60O79

File Rame 17 =H-GAT3

TéEst Kusher QE0

GpErator: CRRA Y LA

Date: vhu oce 0% 14:30:26 2017

calibration
gum Id: Tikromcal

File Tikromcal , 20x
segEent Setpoint Stack HFM Ca libration Interfacial Rl n
{C) delta Factar Aesistance A

1 12. 13 FEM ] 7 EGFdfe=0Hk] 1. 541 5e-003 1.2952&-0F
PRI R0 i )
) i 24. 1o 10.37 6. 9290w - 003 G 014 e=-004 1. 2640e-003
2 . 4892 e-003F .

1 A4, TH 10,27 . GOSEe-003 B, 22le-004 1.234Te-003
2 A6 3Ge-00 )

] I Gl 6l 10,47 .41 5 -0 7537 %e-004 1. 206100
24385 -002 )

] I B4.47 L1 G, D58 26=-000E S. 348 %:-004 1.1794e-003
F A1 0= D
Mean Samplo Temperature: 13,02 {C)
sampla Thermal Conducrivity: 2.0 (WK )

1% . 64 (BTU in/h Ted F)

ML E
R

EK 25-iS-KOY- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

# Sensor |k (W/mK) [R2 VO (mV) [DeltaV (m]VMax (m\{DeltaT (°C) |Valid
1|T468 2.215 [0.99958492.377.919(3.747.463(2.381.666|0.4604533314True
2|T468 2.270 [0.99946812377.72 |3.717.899(2.381.438|0.456789642]True
3|T468 2.295 [0.99962072377.41 |3.696.203(2.381.106|0.454054176{True
4|T468 2.302 [0.99951482.376.377|3.666.401(2.380.043|0.450371235{True
5|T468 2.318 [0.99960812.374.541|3.636.599(2.378.177|0.446994662]True
6|T468 2.341 [0.999492(2.374.386(3.628.492(2.378.015|0.4459519684True
7|T468 2.361 [0.99947022.374.356(3.625.631(2.377.982|0.445598483(True
8|T468 2.390 [0.99955582.374.745|3.604.412(2378.35 |0.442989230]True
9|T468 2.419 [0.99947262.376.165|3.595.352(2379.76 |0.441592037{True

10|T468 2.399 [0.99940182.375.259(3.595.352(2.378.854|0.441645264{True
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EK 26-iS SON2- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

# Sensor |k (W/mK) |R2 VO (mV) |DeltaV (m|{VMax (m\|DeltaT (°C) |Valid
1|TA68 2.330 |0.99965542.386.726(3.642.559|2.390.368|0.448996931]True
2|T468 2.388 (0.999494(2.386.231(3.611.326|2.389.842/0.445170909]True
3|T468 2.416 |0.99957272.384.906(3.611.565|2.388.518|0.445484876({True
4|T468 2.397 |0.99952052.384.608(3.617.048|2.388.225/0.446206063(True
5|T468 2.382 |0.99962382.385.146(3.619.432|2.388.765|0.446478754]True
6/T468 2.388 |0.999477(2386.77 |3.625.393|2.390.395/0.446907639)True
7|T468 2.420 |0.9996521] 2387|3.605.127|2.390.605|0.444404423]True
8|T468 2.394 |0.99953612.385.967(3.598.928|2.389.565|0.443688303]True
9|T468 2.401 |0.999627€2.385.415(3.628.254|2.389.043|0.447542935({True

10|T468 2.403 |0.99949432.386.073(3.627.777|2389.7 0.447242766{True

EK 27-IS SON- Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu

# Sensor |k (W/mK) |R2 VO (mV) |DeltaV (m|{VMax (m\|DeltaT (°C) |Valid
1|TA68 2.481 |0.99954332.381.672(3.532.887|2.385.205|0.435249775{True
2|T468 2.520 |0.99937892.382.132(3.519.058|2.385.651|0.433242917(True
3|T468 2.524 |0.99941622381.07 (3.510.237|2384.58 |0.432399481)True
4|T468 2.549 10.99947882.381.877(3.517.151|2.385.394/0.432933956]True
5|T468 2.534 |0.999357(2.380.722(3.498.554|2.384.221|0.430901646{True
6/T468 2.541 |0.99960922.381.927(3.498.077|2.385.425/0.430609405(True
7|T468 2.517 |0.99940622.381.844(3.501.654|2.385.345|0.431021422]True
8|T468 2.550 |0.99952812.381.038(3.493.547|2.384.532/0.430005818({True
9|T468 2.543 |0.99947572.379.577(3.499.985|2.383.077|0.431024879]True

10|T468 2.527 |0.999378€2.379.644(3.486.872|2.383.131/0.429420262)True

EK 28-iS-KOY2- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

# Sensor |k (W/mK) |R2 VO (mV) |DeltaV (m|{VMax (m\|DeltaT (°C) |Valid
1|T468 2.546 |0.99943352.376.943|3.514.528|2.380.458|0.431803464{True
2|T468 2.563 |0.999476(2.375.978|3.491.879|2.379.469|0.429049015(True
3|T468 2.577 |0.99945612.374.458|3.494.501|2.377.953|0.429620206{True
4|T468 2.594 |0.999668(02.373.992| 346.756|2.377.459|0.426313251]True
5|T468 2.570 |0.999506(2.374.569|3.475.904|2.378.045|0.427311629(True
6|T468 2.583 |0.99937242.376.039(3.477.097|2.379.516|0.427167594:True
7|T468 2.586 |0.99948022.375.594|3.465.176|2.379.059|0.425696790]True
8|T468 2.600 |0.99935512.375.217|3.460.646(2.378.677|0.42514058% True
9|T468 2.591 |0.99946752374.33 |3.478.289|2.377.809|0.427560985(True

10|T468 2.610 |0.99938992374.94 34.585(2.378.399|0.424880325]True
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EK 29-10-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results
lambda 1,561 [W/(m:K)]
thermal resistivity 0,64 [(m-K)/W]
std lambda 0,1965 [W/(m:K)]

used parameters

experiment date 18.Agu.15 [dd-mm-yy]
experiment time 17:43:33 [hh:mm:ss]
heat time 300 [s]

heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]

start interval 181,3 [s]

end interval 257,2 [s]

length of time interval 76,0 [s]

measurement details

heating power Q 2,1 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 32,7 [°C]
total sample temperature rise 2,13 [°C]
total T rise in interval 0,0 [°C]
14
12 —— A7
10 =
3 3
E
X 6
4
g 4
z |
R
“©
+ 0 . : : : . . ,
03 03 04 04 05 05 06 06
In(t) [-]
2,500
2,00 e ————— e,
1,500
puy
£ 1,00
< /
500 7
,00
o 50 100 150 200 250 300 350
time [s]
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EK 30-19-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results

lambda
thermal resistivity
std lambda

1,340 [W/(m-K)]
0,75 [(m-K)/W]
0,1447 [W/(m-K)]

used parameters

experiment date
experiment time

19.Agu.15 [dd-mm-yy]
19:19:45 [hh:mm:ss]

heat time 300 [s]
heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]
start interval 47,0 [s]
end interval 73,7 [s]
length of time interval 26,7 [s]
measurement details
heating power Q 2,1 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 25,1 [°C]
total sample temperature rise 0,78 [°C]
total T rise in interval 0,1 [°C]
6
5 /
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= /
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E 3 s’
E. / et
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3 1
o
*
<+ 0 T T T T T T ,
03 03 04 04 05 05 06 06
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,800
,700 /--"—'/—_ i
,600
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e, ,500 /
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s ,400 /
=
< /300 —F
,200
,100
,00 T T T T T T ,
0 50 100 150 200 250 300 350
time [s]
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EK 31-13-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results

lambda
thermal resistivity
std lambda

1,170 [W/(m-K)]
0,85 [(m-K)/W]
0,1103 [W/(m-K)]

used parameters

experiment date
experiment time

19.Agu.15 [dd-mm-yy]
11:04:52 [hh:mm:ss]

heat time 300 [s]
heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]
start interval 33,1 [s]
end interval 99,5 [s]
length of time interval 66,4 [s]
measurement details
heating power Q 2,1 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 27,1 [°C]
total sample temperature rise 0,64 [°C]
total T rise in interval 0,2 [°C]
5
5 /
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EK 32-iS-Y-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results

lambda
thermal resistivity
std lambda

0,739 [W/(m-K)]
1,35 [(m-K)/W]
0,0313 [W/(m-K)]

used parameters

experiment date
experiment time

18.Eyl.17 [dd-mm-yy]
16:21:47 [hh:mm:ss]

heat time 600 [s]
heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]
start interval 47,0 [s]
end interval 141,2 [s]
length of time interval 94,2 [s]
measurement details
heating power Q 1,4 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 21,3 [°C]
total sample temperature rise 0,94 [°C]
total T rise in interval 0,2 [°C]
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EK 33-i30-AT- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

# Sensor k (W/mK) |R2 VO (mV) [DeltaV (m|VMax (m\DeltaT (°C) |Valid
1|T468 0.505 |0.99868312.389.247 5.548(2.394.794|0.685524106(True
2|T468 0.499 |0.99869152.389.896|5.578.041|2.395.474(0.689191997(True
3|T468 0.493 |0.998708(2.390.369|5.602.121|2.395.971(0.691795647|True
4/T468 0.490 |0.99877142.389.569|5.610.228|2.395.179(0.693199872True
5(T468 0.482 |0.998842(02.390.574|5.611.658|2.396.186(0.6929000614{True
6(T468 0.483 |0.99883142.388.677| 561.738|2.394.294(0.694091439]True
7|T468 0.483 |0.99881792.388.634|5.600.214|2.394.234(0.691966354{True
8(T468 0.480 |0.99885232.389.539|5.619.287|2.395.158(0.694250524(True
9(T468 0.485 |0.99883822.390.283|5.627.394|2395.91 (0.694813132]True

10(|T468 0.481 |0.99873132.389.585|5.631.685|2.395.217(0.6957433814True

EK 34-i-18-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results

lambda
thermal resistivity
std lambda

0,601 [W/(m-K)]
1,66 [(m-K)/W]
0,0207 [W/(m-K)]

used parameters

experiment date
experiment time

20.Eyl.17 [dd-mm-yy]
17:53:36 [hh:mm:ss]

heat time 600 [s]
heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]
start interval 70,1 [s]
end interval 148,4 [s]
length of time interval 78,3 [s]
ement details
heating power Q 1,4 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 26,5 [°C]
total sample temperature rise 1,19 [°C]
total T rise in interval 0,1 [°C]
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=]

4%pi*Tdiff/Q [K-m/W]
o

05 05 06 06 07
In(t) [-]

03 04 04

07

1,400

1,200

-
o
=]

,800

,600

delta T [°C]

S
=]
e

N
=]
51

r=)
=1

200 300 400 600

time [s]

500
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EK 35-iS-43-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results

lambda
thermal resistivity
std lambda

1,525 [W/(m-K)]
0,66 [(m-K)/W]
0,1342 [W/(m-K)]

used parameters

experiment date
experiment time

18.Eyl.17 [dd-mm-yy]
20:23:33 [hh:mm:ss]

heat time 600 [s]
heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]
start interval 424,1 [s]
end interval 897,8 [s]
length of time interval 473,7 [s]
measurement details
heating power Q 1,5 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 32,9 [°C]
total sample temperature rise 1,92 [°C]
total T rise in interval 0,0 [°C]
18
16 —etp—
14 e
—_ 12
E 10 .‘-
£ .
% 8
S ¢
b= peseett
- 4 Seereentt
-a 2 P
*
<+ 0 . . . . . . . ; .
03 03 04 04 05 05 06 06 o7 07
In(t) [-]
2,500
2,00
21,500
[
£ 1,00
[}
o /
,500 /
,00 T T T T T T |
0 100 200 300 400 500 600 700
time [s]
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EK 36-iS20-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results

lambda
thermal resistivity
std lambda

0,735 [W/(m-K)]
1,36 [(m-K)/W]
0,0310 [W/(m-K)]

used parameters

experiment date
experiment time

20.Eyl.17 [dd-mm-yy]
16:05:10 [hh:mm:ss]

heat time 600 [s]
heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]
start interval 127,7 [s]
end interval 445,9 [s]
length of time interval 318,1 [s]
measurement details
heating power Q 1,5 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 20,5 [°C]
total sample temperature rise 0,91 [°C]
total T rise in interval 0,2 [°C]
9
° /
7 /
z : /
2
E il
¥ 4 —_et
(=4 3 /
~ et
o 2
g
= 1
*
< 0 T T T T T T T T !
03 03 04 04 05 05 06 06 07 07
In(t) [-]
1,00
,900 sseevesnsntt
,800 ﬂw
,700
,oa, 600 //
= ,500 /
£ 400 /
]
T 300
[
,200
,100
,00 T T T T T T ,
0 100 200 300 400 500 600 700
time [s]
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EK 37-iS-Z-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results

lambda
thermal resistivity
std lambda

0,979 [W/(m-K)]
1,02 [(m-K)/W]
0,0551 [W/(m-K)]

used parameters

experiment date

experiment time

heat time

heater resistance measurement input
heater resistance data analysis input
start interval

end interval

length of time interval

18.Eyl.17 [dd-mm-yy]
17:21:06 [hh:mm:ss]
600 [s]
76 [Q/m]
76 [Q/m]
298,9 [s]
383,8 [s]
84,9 [s]

measurement details

heating power Q

average sensitivity
temperature at start of heating
total sample temperature rise
total T rise in interval

1,5 [W/m]

[mV/°C]
23,7 [°C]
0,81 [°C]
0,0 [°C]

8

7

6

4*pi*Tdiff/Q [K-m/W]

0 T T T T T T

03 04 04 05 05 06
In(t) [-]

06 07 07

M

delta T [°C]

300 400 500

time [s]

100 200

600 700
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EK 38-15-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results
lambda 1,086 [W/(m:K)]
thermal resistivity 0,92 [(m:K)/W]
std lambda 0,0950 [W/(m-K)]

used parameters

experiment date
experiment time

19.Agu.15 [dd-mm-yy]
15:32:44 [hh:mm:ss]

heat time 300 [s]
heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]
start interval 22,2 [s]
end interval 33,1 [s]
length of time interval 10,9 [s]
[ urement details
heating power Q 2,1 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 39,2 [°C]
total sample temperature rise 0,61 [°C]
total T rise in interval 0,1 [°C]
5
5 /
4 /
4 /- 0
~ S .
g 3 / T LP Y
w .
— 2
14
£ 2
;E 1
x
a 1
*
<+ 0 T T T T T T !
03 03 04 04 05 05 06 06
In(t) [-]
,700
,600 f‘\
/500 /,- \
Ty o o e S,
§ 400 - b
—t .,
- /
s ,300
o
s [
,200
,100
,00 T T T T T T !
0 50 100 150 200 250 300 350
time [s]
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EK 39-iS2-SP-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

17 -8~ B0R 3 - RAPoR

MODiElL, 202F DATA ANALYSIS SOF TWAHE
Progran HF2 version 5.0
ARtor Corporation FOO& (C)

2022 Condwctivity Test

& Ahdbe-002
A 54 .61 10,45 6. 412 5e-003
2.438 58002
5

i

Ry 14 17 -H-EB0E3
File Hame: 17 =M =08 3
Test Musboer: i Lo}
operator: DEANHRAM N
D Man Dot 23 Dd4:44:35 2007
calibration
] ikromcal
likroscal , M
Segment Setpoint  Stack WeM Calibration Interfacial RN Rpsax
i [ dolta Facbor Resistanco mY e Tl
1 12.12 3.0 7. GFdZe-003 1.5415e-003 1.2957e-003
FOSLR e =000
.l.' 24 . 76 50.37 6. 9 0e=- 003 G, 90 L~ (a0 1. &bd S -0 d
2 ARG e - 00F
¥ 44, 78 10,27 6. GOS8~ 007 B.2241e-004 1.2347e-003

CSETSe -0 1. 2B Lle-003

4. .47 0. 7% 6. 0582e-003% S5. 348 5e-0p4 1, 1/94e-{M0 3
Z. 4130w =002
BAEAR '-.m1||'.4" Tempe rabure: $1.01 ':':% )
I T ‘mal Comductivity: 1.048 Il K
o bl S e 7.263 Emu ingdh FE2 F)

EK 40-iS-TS-HAM- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results
lambda 1,428 [W/(m:K)]
thermal resistivity 0,70 [(m-K)/W]
std lambda 0,1177 [W/(m-K)]

used parameters

experiment date
experiment time

25.Eyl.17 [dd-mm-yy]
21:39:35 [hh:mm:ss]

heat time 600 [s]
heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]
start interval 99,5 [s]
end interval 181,3 [s]
length of time interval 81,8 [s]
measurement details
heating power Q 1,5 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 27,3 [°C]
total sample temperature rise 0,54 [°C]
total T rise in interval 0,0 [°C]
5 600
5 +500 Tt eage
,400
g’ g
T = 300
£ 2 |/
o =2 3 200
Q
£
5 ,100
5
¥ 0 ,00 .
03 04 05 06 o7 08 0 100 200 300 400 500 600 700
In(t) [-] time [s]
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EK 41-iS9-DP- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

# Sensor |k (W/mK) |R2 VO (mV) |DeltaV (m|{VMax (m\|DeltaT (°C) |Valid
1|T468 1.359 |0.99964472.392.109| 45.681|2.396.677|0.563261866]True
2|T468 1.406 |0.99968172.390.389|4.515.171|2.394.904|0.557067573(True
3|T468 1.431 |0.999572§2.391.375|4.500.866|2.395.876|0.554851710]True
4|T468 1.441 |0.99963942.390.161|4.479.408|2.394.641|0.552174389]True
5|T468 1.446 |0.999759(12.388.069|4.467.964|2.392.537|0.551064789] True
6|T468 1.449 |0.99963622.388.197|4.486.084|2.392.683|0.553241550{True
7|T468 1.438 |0.999668§2.389.505|4.499.435|2.394.004|0.554561913(True
8|T468 1.441 |0.99966612.389.067|4.490.376|2.393.557|0.553406298]True
9|T468 1.446 |0.99945592.388.474|4.499.674|2.392.974|0.554555118(True

10|T468 1.433 |0.999597(2.387.265|4.499.674|2.391.764|0.554919123(True

EK 42-iS-DE- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

L7 =H=007 - RAPDR

MODEL FO27F DATA AMALYSIS SOFTWARE
Pragram S version 5.0
Anter Corporation 2008 (L)

2022 Candisct 1¥W1LY TEsT

un Td: 17 -10-EAT S

File Hame 15 == S

TEST Humbar: 963

LHEErALOr: CHER AN

DaLE Mon et 23 17 7808 2014

Calibrarion

fun Id: likroscal
File: likromcal . 20x
cegment Serpoint  Stack HWAM Calibration intarfacial Rmin
(] delta Factor REsfstance m i
1 12,42 23,04 T. 674 te-003 1, 541%-003 1.2952e-001
7. 507 3 =0k
. 24. 76 T . OO0 - 003 9,904 e-004 1. 204%E-LHEE
2 L AR0 R - D
] A4, 78 0. 27 G, GOS8 - 0011 B.2F41le-004 1.2347e-003
& AGAGe-002 ) N
F1 B, Gl 10,47 6. 412 5e=-001 F.5275e-004 1, MebLe-003
4 418 5e-004 .
5 B4 .47 0. 7% 6. 0582e-00F . FARTe-004 1. 17940-003
F .41 30 =002
Mean Sample Teémpérature: ££.4% L
sample Thersmal Comluctivity! 1.439 {hl mk )
9.973 (BETU infhl Ted F)

HEIX
md F II.H'I
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EK 43-i34-1- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

MCHI L
Program 202F

022 conduceivity Test

Run 1d: L7-H-GO7TZE
File Mame: L7 -0-607 2
TEst Musher LI EY,
Operator: CHA YR

mate: Mom Ock 23 10:23:11 20017
calibration

gun 1d: Tikromcal

File: likresmcal . 20

segment Setpoint  Stack  WFM Calibration
. L] delta Facrar

1 12.12 23.09 T BT42e-00%
2.5123e-002

2 24, MG V. 3T i, 92%0ke -0 E
7. 4892 -002 )

i 44,78 .27 6. 60580003
2 AGEGE -0

4 G4 . 61 .47 G.41250-003
2 A 3B S = 0HRE

B B 47 B0, 75 G A Fe-003
2 A13%e-002
Moan Sasple Temperaturs: 3£ .41
Sample Thermal Condictivity: L.577

10 930

17 -H- 6072 - RAPOR

SIS DATA ANALYSIS SOFTWARE
Wersion 5.0
anter Corporation HD0OE (C)

inteErfacial
Egsistancs

L. 541 5e=-0003
0,914 1e-004

B, 224 1e-004

.52 e-004
5 . 348 o= 004
]

T ]

(BTU inSh fed F)

Emin
[ T

Emin
[ ¥4

¥ e-003
03

oot 3 =00} 4

-

LA

-

1. 20 LE=Hk]

1T de-00F

EK 44-IS-TS-ISL- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results
lambda 1,822 [W/(m:K)]
thermal resistivity 0,55 [(m:K)/W]
std lambda

0,1917 [W/(m-K)]

used parameters

experiment date
experiment time

25.Eyl.17 [dd-mm-yy]
22:04:56 [hh:mm:ss]

heat time 600 [s]
heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]
start interval 221,4 [s]
end interval 403,4 [s]
length of time interval 182,0 [s]
measurement details
heating power Q 1,5 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 27,4 [°C]
total sample temperature rise 0,72 [°C]
total T rise in interval 0,0 [°C]
7 ,800
6 ,700 + /_.——-———w—‘w-_‘,-—m.-n..-.-
5 ,600
E 4 - g =00 //
] 400
= 3 il ‘-.' 300 /
o et [
£ 2t ® ,200
bl
o ,100
a
T 0 00 : . .
03 04 05 06 07 08 0 100 200 300 400 500 600 700
In(t) [-] time [s]
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EK 45-i81- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

# Sensor |k (W/mK) |R2 VO (mV) |DeltaV (m|{VMax (m\|DeltaT (°C) |Valid
1|T468 2,996 |0.99956032390.5 |3.230.095|2393.73 |0.398559421iTrue
2|T468 3.027 |0.99969282.389.067|3.213.644(2.392.281|0.396446555{True
3|T468 3.051 |0.99958742.387.191|3.193.378|2.390.384|0.394156336]True
4|T468 3.065 |0.99967722.387.346(3.200.054|2.390.547|0.394959956¢True
5|T468 3.071 |0.99949192.388.894|3.203.869|2.392.098|0.395195871{True
6|T468 3.023 |0.99945442388.54 |(3.205.299|2.391.745|0.395392566{True
7|T468 3.062 |0.99946552.388.737|3.191.233|2.391.928|0.393618047]True
8|T468 3.129 |0.99966132388.07 316.143|2.391.231|0.389939635{True
9|T468 3.081 |0.99946032.386.801|3.180.504|2.389.981|0.392603695{True

10|T468 3.093 |0.99950472.388.123(3.176.689|2391.3 |0.391864925{True

EK 46-iS3-KTG- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

# Sensor |k (W/mK) |R2 VO (mV) |DeltaV (m|{VMax (m\|DeltaT (°C) |Valid
1|T468 4.148 |0.99943372.387.148| 272.584|2.389.874|0.336594372{True
2|T468 4.264 |0.99966332.388.072|2.688.885(2.390.761|0.331851273]True
3|T468 4.257 |0.99931632.386.387|2.676.249|2.389.063|0.330538868{True
4|T468 4.324 |0.999464(2.387.089|2.654.076(2.389.743|0.327782779{True
5|T468 4.301 |0.999458€2.388.513| 267.148|2.391.184|0.329734593(True
6|T468 4.316 |0.999451(]2.388.931| 267.458(2.391.606|0.330082982]True
7|T468 4.297 |0.99952342.388.824|2.652.645|2.391.477|0.327397614]True
8|T468 4.319 |0.99939422.388.746|2.647.161(2.391.393|0.326734930]True
9|T468 4.344 |0.99946612.388.104|2.639.771|2.390.744|0.325829148]True

10|T468 4.425 |0.99942512387.33 264.287|2.389.972|0.326414912{True

EK 47-iS4-KTG- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

# Sensor |k (W/mK) |R2 VO (mV) |DeltaV (m|{VMax (m\|DeltaT (°C) |Valid
1|T468 5.295 |0.99968742.396.476|2.454.519|2.398.931|0.302217781{True
2|T468 5.392 |0.99944182.394.267|2.434.254|2.396.701|0.299832195(True
3|T468 5.482 |0.999560%2.393.366|2.405.643|2.395.771|0.296263456{True
4|T468 5.530 |0.99967452391.98 |(2.398.491|2.394.378|0.295224994:True
5|T468 5.456 |0.99959192.390.246|2.403.021|2.392.649|0.295839905]True
6|T468 5.479 |0.99953992.389.539(2.409.935|2.391.948|0.296502679{True
7|T468 5.453 |0.99925892.388.629| 242.281|2.391.052|0.297991245{True
8|T468 5.422 |0.99959912.387.192(2.412.081|2.389.604|0.296641528{True
9|T468 5.478 |0.99956922385.11 |2.400.637|2.387.511|0.295344591]True

10|T468 5.437 |0.99956722.384.317|2.416.849|2.386.734|0.297320127:True
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EK 48-iS-6- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

# Sensor |k (W/mK) |R2 VO (mV) |DeltaV (m|{VMax (m\|DeltaT (°C) |Valid
1|T468 5.537 |0.99968362.380.988|2.433.062|2.383.421|0.299414306{True
2|T468 5.478 |0.999635(02378.4 |2.448.559|2.380.849|0.301491290{True
3|T468 5.433 ]0.999458(02378.19 |2.455.235|2.380.646|0.302267909(True
4|T468 5.509 |0.99963322.378.239(2.448.082|2.380.687|0.301374435{True
5|T468 5.582 |0.99962922.379.251|2.444.744|2.381.696|0.300754368{True
6|T468 5.452 |0.99980032.379.356(2.455.711|2.381.812|0.302071958]True
7|T468 5.431 |0.99961542.378.383|2.452.612|2.380.835|0.301710844(True
8|T468 5.494 |0.99969992.377.421|2.426.863|2.379.848|0.298711657{True
9|T468 5.408 |0.99962152.379.094|2.434.492|2.381.528|0.299427121{True

10|T468 5.421 |0.999661(02.378.674|2.447.605|2.381.121|0.301071494{True

EK 49-F37- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

BODEL F0IT DATA RHALYEIS SOGFTHARE
Froqram J00F Versalen 5.0
Amcer Corporation 2000 (<)
03T Comdhieeelwiey Tesl
Fum Td; LE=-H=§T34 [F3T]
Flle Wass: LG=M=&T3q [FIT]
Taat Husksr: T S
Operatar: CURHMLUR
Gata: Fel Ok 21 M4 l%21 2006
Callbration
Rijs [dd: Likroscsl
Fila; iikremaal . 20x
Sogment Seipoint Stack HIHW Calibzaties Interfaciasl Feir Fae
(=41 delta Fachor Eedlstance T ESN mi
1 12.12 3%.0% . 674 Fe-001% L. 54 1 Sa=-003 1, @953w-003
X, %12 n-002
] 2476 10, 37 L B N0e=003 SoHL4 le-004 1, 0a%s=001
#4093 a=002
3 44,78 B0 . 3T 6. E0nAe-001 B, 374l e=004 1. 234 Ta~-003
2 . 4636e-002
4 [ A 0,47 6, 412%e=003 T. 533 Ma-004 1. 20&io=003
2 8 Sa=002
5 o4, 4T 0. T B. 048 Fe-00 &, X8 Ja=004 L-1754n~-0{3
2.4k D002
Mean Sanple TespHraTurs! 14, V8 [k
Sample Thermal Condoctivity: 0, e [Wfmk |
O.4TT? [BTY infh {83 ¥
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EK 50-C6- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

LI H
File Mass:
Test Mushge !
O rator:
Date:

calibration
R Bd: Tikr
[l Tikr

15=M=5BT3=-CE, red

MODEL 2007 DATA ANMYSIS m]‘ui..lzr_ Pl Il_Ill

Program 2022 = wersien §
Anter Corporatioen P08 |:|:‘3|

2027 Conductivity Test

15%-H-5873-CB
15-H-3873-Ch
71
. LHAN
Tho Moy 19 1%:24:44 3015

o]
omal . 200

Sogment Sonpaint  Stack HMM Calfbragion Interfacial i
: [45 delta Factor :Q:E:.::n:t :,'E,;__T-.. :T:?..
r.12 r3.09 T GPARe-00 1.5415%8- 1. .
2. 'Slliq- m; - - o asone o &= 205 Te-D03
2. “3" -:-:lz . B a ] P304 1e-004 1. 264%-003
7. 453& mz‘ . E z 6. G05Be-00% B.2rale=004 1,2347e-001
A7 6. 41250 . - : 1e-
" 43351 oo o - : G- 7.5 FTSe-004 1. 72061e-00%
. L0582~ JA4E R : .
3 "!* Doz a-003 S48 e-008 1.1794e-003
Man © Temperature: Bd L BF
!H-p'llh’ﬁem'l 'Emﬁd?l‘ivl'l;]r: [ETT 2-.(.,-..-_-_,
I, 588 oTY imfh fr2 F)
EK 51-Z5-1-Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
16=H-5637-25-1
MODEL HOF? DATA ARALYSIS SOFTWARE
Program H0E: = Wersion 5.0
antoer corporation 2008 (C)
02 Conductivity Test
Bun Id: =5837-75-1
File Mame:; 1'5 H SE3T-Z5-1
Test Mumber: EEI;I“.-
arer:
E:{a: Mon Aug 29 13:00:01 2016
calibration
gun Id: likromsca)
Files Tikroacal . 20=
come k  wFa calibration interfacial nain %
5.' " “Tf{"é;“ g:ﬁa Factor REsistance nYK/ o L
J.-!' 12 23,09 7. 674 e-003 1.5415%e=-003 1.2952e-003
EJHP 4,76 0.37 6. 9290e-003 9. 914 1e-004 1.2649-003
* "“?"E‘q:.m 30,27 6.6058e-003 B.2241e-004 1.2347e-003
LI‘E;H_ B4 .61 30,47 G.4125e-003 F.52T5e-004 L. 2061e-003
2"‘23“'“32_ 30,75  G.0SEZe-00% 5. 34830-004  1.1794e-003
2. 415 0e-002
ppan GSamole Tesferature: 34 .08 gc}
1 iwitys 0586 W
sample Thermal Conductivity: §- 348 aTU infh FE2 F)
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EK 52-F33-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

HODEL Z02Z DNTA MHALTSISG SOTTHARE
Progeam 2022 - Wersien 5.0
Anter Corporation 2008 (C)

M02F Corductlivity Tost

Fun T 16=R-6T20 [F33}

File Hama: 1G6=M=6T20 [(FI3)

Test Humbeor: 77

OperaAtor: GAUMMUR

Daco: Tue ot I8 13:27:43 Z016

Calibration
Ben [d: likeomcal

File: Iikeomcal . 20x
Sequent Setpsine Stack HEM Calibration Tnterfacial Fmin Rrax
<1 delta Factor Resistancs LI mTESH

1 12.12 23.09 T.ETé2e-00] 1.5415%0=-003 1.2952«-002
2.51230-002

2 24.76 30,37 6.9290e-003 9.9140e=004 1.76459a-003
2. 48920-002

3 44,78 0. X7 6. E04HSe-0023 B 224 1e=-004 1.2347e~-003
Z.46360=-002

4 64,61 0. 47 G, 412 %@=003 7.5275e-004 1. 20610=003
2. 438 50=002

5 04.47 In.7% &, 0583a=003 5.3483a-004 1. 17940=00%
2. 411 %a=002
Hean Sample Temperature: 3440 [}
Sasplie Thermal Conductivity: 0670 (W mK)

4.646 (BTY infh ft2 ¥)

EK 53-B4-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

15=H=5839-14 . rad
MODEL 2027 DATA AMALYSIS SOFTWARE ;_{f: 2
Progras 2022 - version 5.0
anter Corporation 2008 (C)

2022 Conductivity Test

Run Id: 15-H-5839-B4

File Mame: 15-H-5839-84

Test Hunber: 710

Operatar: 5. Tuman

DaTe: wWed Moy 18 11:20:08 2015
calibration

Run Id: Tikromcal
File: Tikromcal . 20x

segment Setpoint Stack WP calibration Interfacial Rmin Rmax
. (] delta Fatctor Resisrance AW LG
1 12.12 23,08 ¥ Biq2e-003 1.5415e-003 1.2952e-003

2.3373e-008.76 3037 6.9290¢-003 9.9 .

. . . = LS141e-004 1.2 =
pAeON e 30.27  6.60580-003 . e con

. 5 . = B 224 1le- . =3
3. 436e-002 - . ’ Le-D0d4 1. 2347e-003

. AT AT 58 . - . _
2-4235‘!":"25 - o S 003 T.5275e-004 1.206le-003

& . . =3 .34 = . =
3. 4139¢-000 3 34E3e-004  1.179%4e-003
Hoan lo TeRperature: 35,87 £
Sample Thermal Conductivity: 0.702 gi.-"lﬂ:!

4,867 BTU imfh 2 F)
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EK 54-H27-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

MODEL 2022 DATA AMEALTIIS SOFTWARE
FProgram ZO0ZX2 - YWersbion 5.0
Anter Corparatiosm 2008 [C)

2033 Comductivitiy Test

Pan s LE=H=7T%G0{H2T)
File Hama; Lh=m=73G0{H2 T
Teat Humbaer: BIh
OpeTaEar! GEROL
DEEm: Frl How 18 11:=29%:21 20016
Calibraticn

Puan Idr likroescal

FLl&: likeoscal . 20K
Feqgaent Setpaint Stack MM Calibrasion Tmtorfacial LT
. L] delts Factor Rinistanos m e
2. 512 )e=-002
Z. AB9Re-007
2,80 ke =002
F. A Y8 %e - 007

2,41 3% =002

Moan Sample Tespssrebure; 0. %6 4]}
Bample Thermal Comduciiwiiys 0. 7T7d [§ Fi 14
5. 364 (BETY Infl fed F)

Hman
BIESH

] 12.12 23,05 T.6Tdla=-003 5. 541 5e=-000 1.205%2a=003
F3 24.Th 30, ¥T &, 39 0w-003 P.9041e-004  1.Z2645e-003
3 44_78 3,27 . 0588 =003 B.2241g=-004 1.234Ta=003
i L B 10,47 G, A2 %m-000 T3 fhe-00d  1.2061e-003

= B4.47 0. Th 6. I5BT =003 5. MBle-004 1.17%dp=-00%

EK 55-C5-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

15-H-5872-C5.rsd

MODEL 2022 DATA ANALYSIS SOFTWARE
Frogram 2077 - version 5.0 .{r E 5
Anter Corporation 2008 (C)

2022 conductivity Test

Run Id: L5-H-5872-C5

File Mame: 15-H-5872-C5

Test Number! 712

oprator: G, EROL

Date: wod Mow 18 16:01:55% 2015

calibration
Fun Id; likromcal
File:  1ikroscal.20x

Segaent Setpoint  Stack HEM calibratiom Interfacial REin
. (S dalta Factor Resistance mEK

1 1r.12 23.09 Foefa2e- -
1.51230-005 e-003 1.5415e-003 1.2952¢-003

4. " = |

2.489ze-002 30.37  6.929%0e-003 9.91410-004  1,264%9¢-(03
2T . - . )

2. dﬁ!ﬁg 002 . :: i? 6. 6058e-003 B.224Le-004 1.23476-003
4 .4 § B )

7. 4;35,& uﬁ ) &. 41250003 7.5275e-004 1.2061e-003

7 ) . i ) i

7.413%9a-007 30.73 6.0582e-003 5.34830-004 1.1794e-003

Mear Tﬂl'le Temperatura: 36.54 e

sarple Thermal conductivity: 0,809 E"MKJ

5.60 BTU infh fr2 F

Rmax

mrES W

229




EK 56-C2-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

15-H-5869-C2.rsd
HODEL 2022 DATA AMALYSIS SOFTHARE éf_éf ?f
Program I0Z2 - wversion 5.0 i
anter Corporavien 2008 ()

2022 Conductivity Test

Run Td: 15-H-5860-C2

File Mama: 15-H-SEGG-C2

Test Mumber: 711

Qperator: SERMAM

Gate: wWed mMov 18 13:22:02 2015
calibration

Bun Id: likromcal
File: Tikromcal.?0x

Segment Setpoint Stack HEM Calibration Interfacial rsdn Amax
- (c delta Factor Resistance =7 K,W AR
1 1x.12 23,00 7.6742e- - -
2. 8139e-003 -3 1.5415e-003  1.2952¢-003
Z 4.7 .37 G .92 e~ . - -
?-“gﬂiﬂ'ﬂzﬁ s oz 003 9.9141e-004 1. 2649e-003
. 0,27 &.6058e-003 . - =
?_dgaﬁc_ugg o o 2 B.224)e-004 1.2347e-003
. . " - - -
2-4§ESE-DD2 6. 4125a-003 7.5275%e-004 1.2061e-003
B4.47 0.75 G.0582e- - .
7.4119¢-002 S8Ze-003 5.3483e-004 1,1794e-003
Hean le Temperature: 29,81
Sample Thermal Conductivity: 0,814 EE;“:I
5.0640 BTy in/h fr2 )
EK 57-F39-Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
MODEL 2022 DATA AHALYSIS SOFTWARE
Frogram 2022 - Version 5.0
Anter Corporatiom 2008 (C]
2022 Conductivity Test
Fun 1d: 16=H=GTZZ [F319)
File Mame: LG=H=67F2 [F3F)
Tost Mumbori e
OopeErator: Ll
Date: Twe Gct I8 16:30:02 FOL6
Calibration
Run Tdr likromcal
Files likromcal. 20x
Segment Setpalnt Stack HEM Calibration Interfaclal Fain Reax
. i) dalts Factor Resistance mt K mYESW
1 12.12 23,00 T.67420-003 1. 541%e-003 1.20%2e-003
2.5122e-002
P 74.T6 0,37 6. 9290n=-003 9. 9141e-004 1.2649=-003
2. A8%2e-002
3 44.7T8 aa. 27 6, B058a=007 B8.3240¢-004 1.234Te-003
2. 4635a-002
] 64,61 kL G.4125%e=003 T.527%e-004  1.2061a=-003
2. 438%e=-002
5 B4.47 10.75 G.0582e-003 5. 3B 3e=-004 1.17%4a-003
Z2.413%e=-002
Moan Sample Tomporatuie: 1%, 29 ich
gample Thermal Conduckivity: 0,83% {W/mkK)
5.820 {BIY in/m fe2 F)
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EK 58-C1-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

15-H-3BGE-CL.r5d
MODEL 2022 DATA AMALYSIS SOFTHARE l:r- E ||l'
Progran 022 - version 5.0
Anter Corporation 2008 (C)
2022 conductivity Test
Run Id; 15=H-5868-C1
File same: 15-H-5B6E~-C1
Test Number: 713
operator: G.EROL
Date: Thu How 19 11:06:24 2015
Calibration
Rum Id: likromcal
File: Tikromcal, 2x
Segment Setpeint  Stack HWAM calibration nterfacial Rmin Emax
- (€= delta Factor Resistance moR S m K
1 12.12 F F.6ra2e- . - . -
3-’*},”*“&% . . 'I::: : :E;: x: 1.5415e-003  1.2952a-003
- . . = SOLa - i =
2078 3027 6.6058e-003 : 22411: x . ;Hh o
!'4?5&'@“.51 30.41 5.4125 003 - i e
' N . 8= T.5275c-004 1.2061e-003
PRt s w075 6.05820-003 5.348 . .
. . : a= . Je-004  1.17940-003
2.4130e-002
Maan e Tesperature: 16,43 o
Sample Thersal Conductiwity:  0.847 .r-ng{
5.870 BTU in/h fr2 F)
EK 59-F30- Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
HOOEL 2023 DATA AHALYE13 BOFTWARE
Frogras 202F - Yersion 3.0
Aeter Corporaticn 2008 {C)
2027 Cemducrivity Test
Fum Td; 16-H-ET30 [F30)
File Names 1G=M=ETI® [FID)
Tosl hesber THE
OpRratar s SR
Bates This Gkt 20 14159603 24616
Callbeation
High Tal: Bikromcasl
FiLim; L kposmam] 20w
Zpgment Setpoint Stack HFM Calibracion Tnterfacial ERln Fui
- (1] delta Fackor ROSL S LANCE =K =y
1 12.12 2F.09 T, 6TdZe=003 1. 54150003 1,2953a-000
F.%123e-002
] 24786 30, 3T 6., FF G0~ 003 G, 51 4le-004 1.26496-003
2 AR Sde =002
1 44,78 0.7 6. GDARn=303 B.ZZP4le-004 1.234Te-003
2. AE3Ee- 002
'] [T A, Y 6,41 2%0=-003 7,522 T50-004 1 _F0Ele-00%
248 e- 002
5 oL 4T ID. TS E.050Ee=003 5.34830-004 1. 1T84e-003

2. 41 ¥%e-00Z

Haan Sasple TeEPETACLCSD L] h
Sampla Trermal Cosductivwioys o, mG0 [ 1.4
5,962 (T indh fL2 F)
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EK 60-H33- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

2022 Conductiwity Tost

LI - H LE=H=755T{H2})

Filae Mame: EE=H=T755TI(HIZ)]

Test Mumbar: B26

OpErator: GERDHL

Dates Foi How 18 14:39:41 2016

Calibration
Fun Td: likromcal
Film: likromcal . 20x

HODEL 2022 DBATA AHALYSIS SOFTWANRE
Program 2022 - Wersion 5.
Anter Corporatiom 2008 [C)

o

Segeant Sotpoilnt Stack HPE Callbratlon Interfacial Emin
. ({4 delta Fackar Realaranoe =T

] 12,12 £3.0%9 T 67429003 T B4 ha=-033
2.5 23e=002

x 24,76 30,37 E. 920 0e-003 F. 0041 a=-004
2. 4892 e=002

3 44.78 In.2T 6. GOSHe=003 B.2241a=004
2463 6e- 002

4 Gl E1 30,47 G412 5a-003 T 52X Se-004
2LAEL 002

- Ha.47 0.0 B O%82a-003 £. 34800004
2 4131 9e-002
Maan Sample Temperalars: 3. 5% (=}
Sample Thermal Comductivity: a.872 [ Sk

G048 (et infh f£e2 ¥

Rrraue
=THSH

1,295Z2e=-003%
1. 264%e=00F
1.234Te=00F
l.206le-003

1.1794e-003

EK 61-F35- Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

MOORL FOST DATA ARHALYSLIS S04

2T Cosmlushivwiny Test

Fum [d: 168-H=&TIL [F¥5]
Flilo Hame: 1E-H-ETIL [FXES]
Test Mumber: TAT
DEnEALer: G
Paka: Tha Got 30 B6: 54107 2016
Calibratics
hign Idr likromcal
Fila: likeomcal .25
Sagment Sotpolne Stack HPM Callbration
f 1=t delta Factor
1 2.0z Z23.09 T.E£T4238-003
2.5123a-002
2 24.TH 3.3 6, 8290 =001
2488 20-002
3 44.7TH 0. 27 & GO5Ea-003
FoAGABE-00F
5 [F 1 3 34, 47T & 81258 =003
2,430 50=002
= A4.47 B, TS &.05E2&e -0

2. 41330-0032

Hearm Sample Tesporalure; 315,54
Samgple Thermal Conductivity: 0,901
G240

THARE

Frogras 20iF - Veraien 3.0
Aater Corporation 2008 (<)

Intarfacial R=LM T

Rasistancs m

1.541%0=003
5. 914 1e-004
0,224 a-004
T.52The-004

. JAle=004

€]
WS mE]
[BTU infh fTE Fb

sS'ESH
1. 29%520-007%
§ . 264 D =003
Lo 234 Ve-000
1,306La=0017

1. 17840000
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EK 62-F34-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

MODEL 2022 DATA AMALYSIS SOFTHARE
Progeas 2022 - Werafon 5.0
Anper Carparation 2008 |C)

2023 Comductiviey Tese

Faan Td1 1E=H=6723T (FA&)
File Mamsa: LE=H=6727 (FI4}
Teat Musbirs: Ry
Oparators GUNHUR
Dater This Gk 20 ¥0:01:30 201&
Calibratiamn
Fur ld: likromcal
Files: likromcal . 20x
Segaent Selpoint Stack HFH Calibracion interdiacial REEN
= <1 doalta Factag Resistanos mY S
1 12.12 25.0% T 6T e-003 1.5415e=001
2. 51 23e~-002
F3 24.76 35. 37 6. 92900003 F.9141le-004
2. 48020 =002
44.78 3. 27 & GESEe-003 8234 Lw=0i4
2 636 -00F
4 LI AG. 47 G L2 50-00% T B2 The-0Hl4
2. 40 Sa=002
Bl AT 0. TE &, 05%870-003 S 3B Ea=-004

2. 41 F8e—-002

1.2952&-003
1. 364%e=00]
1.2347e-003
1. 206le=003

L. 1789d4e-003

Moan Sasple Temsporabuwoe: ET ] ({4
Fample Thermal Conductiwiey: ., %12 [H/EE)
6,323 [ETU SnfB fL2 F)

EK 63-F28-Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu

MODEL 2022 DATA AMALYSTS SOFTWARE
Progiar 2022 - Warpalon 5.0
Anter Corpoaration ZOOE (C)

2022 Comdustivity Test

Fun Id: 1E-H-G424 (F2@}
File Home: 16-H-6454 (F2E)
Toar Humber: TER
OpaEaTor: GLURNUR
Daks: Wed oot 65 13:53r22 2016
Calibration
Bun Id: likromcal
File: likromeal , 20%

Sogmant SeLpoint Stack HEMW Calibration Interfacial Rmin Fmax
. {31 dalta Factor Realatance =T EN mr R

1 12,12 23.09 7. 6742a=-003 1.5415%e-003 1.29%2e-003
2,912 3e-002

2 24 .76 30, 3T 6. 92%0a-003 #.9041e-004 1, 264%c-0032
2LARZe-002

3 44.78 30,27 6, G058a=003 B, 2241e-004 1,2347¢-003F
Z, A6 an =002

4 B4.861 30,47 6. 4125e-0012 T.52T5e-004 1.2060e-00%F
2, 43850=002

5 B4.47 30.79% £.0582e-002 5. 348e-004 L. 1704e=00%F
2. 41 390=0032
HMean Sample Tesgerature; F4.23 141
Sample Thermal CordusLivity: 0,919 [t ]

6,372 (6TY infh £E2 F1
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EK 64-H8-a Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

HODERL 2022 DATA AMALYIIS SOFTWARE
Prograr 2022 - Version 5.0
Anter Corporation ZE0E (C)

20T Copucrivity Test

Aun Id: 16=-H=THE3 {(IEA=a]

File Hames: 16=-H-THEY {HA=a]

Toat Humbee: aix

Oporator: CURKUR

Dakge: Tue How 22 14:456:53 2008

Calibration

Bun Id: likromoal
File: likromoal  20x
Segmant Sotpeint Stack WP Calfbratlon ImEcrfacial Emin Frax
- (=31 dolos raccar Ras i stance mr SN mt KA
1 12,12 F3.0% T.6742a-003 1., 5415-003 1,2952a-003
2.5%128e-002
2476 0. 3T . DT De =003 9,90410-004  1.264%0-003
2.4892e-002
3 4.8 20,27 . GO5Ba=-003 §,22410-004 1.234Te~-003
2. 4636e-002
4 4. B1 30.47 G, 41 5a-00] T.52T5e<004 1.2061le=-003
2. 43850002
1Y ag. 47 30.7% 6, 0%82e-003 5. 3483e-004 1.1704e=003
2. 413 0e~002
Mean Sample Temperabture: 36.TL [{]
Sample Thermal Conductivity: 0, 930 W mK
&, 450 {BTU infh fLZ F)

EK 65-F38-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

MODEL 20T DATA AHALYS1S SOFTHARE
Frogram 2027 - Versionm 5.0
Mnter Corporatiom FO0E [(C)

023 Condustivity Test

Bun Id: 16=H=6T25% {(F38)

File Hama: lh=m=6T25% (¥FIH)

Test Rumier; i F4

Oporator: SHIMEUR

Dateoz Wed oot 1D 15:02:56 2016

Calibration

Aun Id: likromcal
Film: Likromcal . 20x
Zeqman Intpoint Stack HFM Calibration Interfacial Pl o Riza s
- [} danlEa Factar Firs § AL ancE =R mT S
12,12 23.0% T 6TAZe=003 1.541%e=-003 ¥,.2052e-003
Z,5%1230=-002
24,76 .37 6. 91 %0e=-003 F. 04 le=004 1., 264%e-003
2. 4802e=-002
a 44,78 .27 6. 605Ha=003 B. 224 le=004 1.2347e-003
2. 4636w=002
4 LTS 1. 47 G412 5e-003 7.52T5e-004 1.2061c-003
Z.4385%e-002
5 B4, AT 3. TS G058 e-003 5. 348 %e-004 1.1794e-003
2.4139«-002
Moan Sasmple Tempacatuce: 35.33 (L]
Sampla Tharmal ConducLivity: Q.9239 w/ER]
6,511 BT indh fE2 F)
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EK 66-C3-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

15-H-5870-C3.rsd
MODEL 2022 DATA AMALYSIS SOFTWARE /= & 7
Program 2022 - version 5.0
Anter Corporation 2008 (c)
2022 Conductivity Test
Rin Id: 15-1m-5870-c3
File Hame: 15-H-5870-C3
Test Mumber: 718
Operator: GERDL
Dage: Mon Mov 23 11:20:57 2015
Calibration
Run Id: Tikromcal
File: Tikromecal.20x
Segaent Setpoint  Stack HFM Calibration Interfacial REmin Rmax
. ) delta Factor rREsistance " B
12.12 23.00 7674 2e-003 1.5415e-003 1, 2952e-003
2.5023e-002
2 24,76 30,37 6. 920 =003 9.9040e-004 1.2649:-003
2 .4892e-002
3 44,78 0.2y 6. 6058e-003 B.2240e-004  1.2347c-003
2. 4636e-002
4 G4, 61 I0.47 6.41250=003% F.5275e-004 1. 2061e-003
2. 4385e-002
5 g4.47 30,75 E.0582¢-003% F.3483e-004  1.179%4e-003
2. 413%¢-002
Mean s Te Temporature: I6.77
Sample Thermal Conductivity: 0.964 W/ mk )
G.GEBE BTU infh ft2 E)
EK 67-C4-Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
I5-H-5B7I-Ca.rsd
MODEL 2022 DATA ANALYSIS SOFTWARE & ‘::,f
Frogram X022 - version 5.0
Anter Corporation 2008 (c)
2022 conductivity Test
Run T4 15-H-5871-c4
Fille Mame: 15-H-5871-c4
Test Number; iy
operatar;: 6. EROL
Data: Fri mov 20 13:55:24 2015
Calibration
Run Id: Tikromcal
File: Tikromcal, 20x
segrent Setpoint  Stack HFM Calibration Interfacial mmin Rrax
: (=] delta Factor Resfistance ma W BT KW
1 12.12 23.09 T.6TA2e-003 1.5405¢=-003 1, 2952¢-003
25383000 76 30.37 6.9290 9: aj -
4, 0.3 . -3 SAl4le-004 1.2 -
2 4E02e-002 He-003
3 44 . TE 30,27 G.GO5Be-003 B.2241c-004 1.234Fe-003
2-4236e-002 61 0.47 6 003
B4 . " LA S0 . 5d750-004 1.2 -
PP AT, FErE T 06 1a =003
5 B4, 47 30.75 6.0582e-003 5,3483e-004 1.17%4e-003
2.4139¢-002
Maan s.ulﬁ'lo Temperature: 3I7.06 C
Sample Thermal Conductivity: 0.984 W,/ mk)
6822 BTU infh fr2 F)
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EK 68-F21-a-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

HODEL ID2T DATA AMALYSIS SOFTHARE
Proegram 2022 = Wersicn 5.0
Anter Corporstlon Z008 (C)

2022 Condoorivity Tasr

Fusn Lot 16-H-&43% [¥FZ1-A)

FLlg Mase: 16=-H-E43% [FIl-A)

Test Musbor: TES

Cporatars GIEHUR

[ES TS0 Th Sot 06 TDLE4E 201&

Calibratian
Rurm ITd; likromcal

Filen likromoal . 20K
Segrent Sotpsint  Stack HFM Calibration Incarfacial Hmir Foax
' 1= dalka Factor Beslstance = W L L
1 HE P £3.09 T.67T4Fa-003 1.545a~-003 L.29%2e-003F
2.51330-002
k] 24,76 30.37 &, 92 %00=003 9. 8141e=004 1.2649=-001
2= 808 2a- 002
3 44.T8 3027 G 6058s-003 B.I24la-004 L. 234 7a-003
2. A6 N6w-00F
1 b, 01 0. 47 6. 411%0-000 P52 The-004 1.200610-003
2. 41Bha- 002
4. 47 IB.TE E.D5BZa—003 5. 348 3s-004 117948003
.41 30a=002
Mean Bample Tesperatures: 4.4 121
Zasple Thersmal Condeccivicy: 0. 9%6 I K]
& 508 IBTE iadh R F)
EK 69-F26-Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
HODEL 2022 DATA AMALYSIE SOFTEARR
Progeem 2023 = Version 5.0
Anter Corporatica 008 [C)
2027 Condsceivity Test
Wum fds Ia-H-E453 [FFh])
Fllim R : I6=FM=6453 ([FZG]
Tost Rusbor; TH?
opEraLor: GUNSIUR
fron tm ¢ Eed Oob &5 11130138 2F0l&
Calibrasian
Rum Id: 1ikromcal
Fila: Likromeal . 20K
Segeent Setpoing Stack MM Callbravies ineerfacial Emin [ T ¥E]
. ch delca Factor Boabatance afESM mAKESN
1 L ] 23.09 7.6742a-002 1. 541 5%6-00% L. 25%52&-003
2.513¥n-002
2 26.76 an. iy &. 52 %0a-003 #0914 le-004 L.26409-0403
2 _ 48 Ee-002
3 44.T8 .27 &L 605%Ba-000 B.Z224 le-D04 l.2¥&7e-002
2. A6 Ge-00F
4 [T 3] .47 . 412 5e-00F T 53T 5e-004 1. 2061a=043
I A3ESe-00E
5 EE 4T 307 E. 0582003 S B 3e-004 1.1794&-003
2. 41 3%e-002
Maan Sample TeEperaliuios! 34,29 [y
Sample Thersal Conductivipy:s 1,000 (Wi mE )

T. 004 [BTU EndB ILE K
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EK 70-F11-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

HODEL Z0IZ

Calibraticn

2023 CordducEivity Tosk

Aan Id: LE=H=G48T (FLIL)

File Hamo Eh-H-G457 (KLl

Teat Hushaer! Trl

Ope TS GUHNIR

(=T H Thu Oct 08 14:11:21 Z0E6

DATE ARALTSLE S0FTWARE
FProgram F0F7 — VWersion 5.0
Amber Corparation 2COH

[l

fusn Id: likrosmcal
rila: likcoscal . 20
Segeenl Setpoimt Stack HE Callbration Interfacial Rmin P
& L[] delita Factar LEERELFT Y EH mn'"ESW
1 12.12 a3, 0% T, &TE2w=003 i, 541 50-003  1.2953e-041
. 512 Jw—-002
Fd 24.7& 30. IT 6. FE00e-003 B, 514Lle-004 1264 8&=003
2, 400 e=002
3 4,78 W, &7 6, E05Ae=003 B, 3 Fdin=004 1. 234 Ta=007%
B0 2
4 a4 .61 30.47T 6. 412%&-003 T.5275a-004d 1 . ZE1e-003
2,450 =002
B LE PEE 30, 15 6, OLETe=003 S M0 Ja=004 1. 1784a=007
2.4 135n-002
Mean Sasple Temporatase: Jd.E5 [ =§]
SBample Thoermal Consductiwibys L.031] [ 4]
Tolid (BTY infh Ecd Fl
EK 71-Z22-Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
1G-H=-5Bd6-Z22
MODEL 2022 DATA AMALYSIS SOFTWARE
Program 2022 - version 5.0
anter corporation 2008 (C
2022 Conductivity Test
Rurn Id: 16-H-5846-Z22
File Hame: 16-H-3846-222
Test Humber: Ezéﬂl
eratar:
ﬁte: wed Aug 31 14:10:=33 2016
calibration
Bun Id: Tikromcal
File: Tikromcal. 20
5 t setpaint Stack HFM calibration Interfacial Rmin BmAY
_egn-en N %g) delta Factor Resistance mTE W m KW
1 12.12 23.09 7.6742e-003 1.5415e-003 1,.2952¢-003
2.5123e-002
5 ggz l}f}; .76 30.37 5. 92 90e-003 95,914 e-004 1. 2640:-DD3
LARRe-
£} 44.78 30. 27 6. BO58e-003 B.2241e-004 1.2347e-003
2. 453G~ 002
4 B4.61 1D.47 G.4125e-003 7.5275%e=004 1,206le-003
2. 43185e-002
5 84,47 30,75 6.0582e-003 5. 3483e-004 1.1794e-003
2.4139a-002
Mean 5anﬁle Temperature 36,41 %E:I
5 Te Thermal Conductivity: 1.060 Rk
- LA 51 Mo Insh frz £
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EK 72-Z23-1-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results

lambda
thermal resistivity
std lambda

1,076 [W/(m:K)]
0,93 [(m:K)/W]
0,0807 [W/(m:K)]

used parameters

experiment date
experiment time

3.Eyl.16 [dd-mm-yy]
16:52:36 [hh:mm:ss]

heat time 600 [s]
heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]
start interval 159,2 [s]
end interval 232,8 [s]
length of time interval 73,6 [s]
measurement details

heating power Q 2,1 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 37,4 [°C]
total sample temperature rise 1,60 [°C]
total T rise in interval 0,1 [°C]

12

10

4*pi*Tdiff/Q [K-m/W]
S

05 05
In(t) [-]

06 07 07

1,800

1,600 /a_.
1,400

\M_

1,200 /

"'"‘nou...

1,00 /

,800 /
,600 /

delta T [°C]

,400 /

,200

,00 .
0 100 200

300 400

time [s]

500 600 700
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EK 73-H8-b Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

MODEL 2027 DATA AMALYSLS SOFTWARKE
Frogram 022 - YVersion 5.0
Bnbver Corporatiom 2008 (C)
22 Contlistiviny Test
Fan Tds BE=K="5%6d [HE-]
File Wama: IG=W=T7564 [HE=1x]
Tost Humberi LB
OpeTALDE ! FUHEUR,
Dats: Hed How 27 09114100 2016
Calibration
Fan Idr likroscal
File: likeomcal. 20K
Segment Sotpolnk Stacsk MM Callbratios Incerfasial HEir LN T
. el delba Factar Aemialamce arYESN B'EH
1 LE. 1T F3.05 T.6TAZ3e-001 1. 541 -0 b 2952003
2.5%1236-002
z T4, Th b [ ] G, B2 e =001 F. 514 3e-004 §.2649e-003
2 4B FFe-0037
3 d4. T 0.2V 5. 60YEn-Q03 B 224 e-004 1.3 347a-001
2. 46 =003
& o, Gl L[ ) .4l 3%0=00% T 52 The=004 1206 e-003
2« #38%8- 002
5 2447 30T &, 058 30-00] S MAEAn-004 L. LTS e=000
2 o4l e =00d
Mean Sampls Tespsraturs: 2, & i’
fample Tharmal Condactivityr 1.08] [W/mK}
T. 452 BT indb ft2 Fl

EK 74-H28-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

MODEL 2003 DATA AMALYSTE SOFTHARE
Fragras 022 = Veralan 5,0
fnter Corporatiom Z00H [T)

202 Cormducrcivwicy Tese

Pan D4 LE-H-T5%%8 [H28)
File Hasi: LE=H=-75%8 [HIB)
Toat Hushag: [ Fd ]
o rator) GUHKRUR
2 14 H Hon Bowy 21 120l7:5%0 Z0IE
Calibration

Aan 3d: likromcal

File: likromcal . 20
Seqment Setpoalst Stack HMM calibratisn Iaterfacial REin BEax
. ic] delta Factar Resigtancy LA K/

i 12.12 23,00 T ET4Re-003 1,541 50-003  1.29%2e-003
2. 512 30=002

-y 3 30, 3T 6, ¥ 90a=003 O, %l dia=08 1 . 2E4Se=-003
2. 4892-002

4.8 30,27 £, 8088003 B, 2240e-004  1.2347e-003

2. 46169002

L] 4, 61 ML 4T 6. 412%0=003 T.52750=004 1. 2061a=003
2.4 38 %n-0032

5 Bd. 4T 0. TS G.0582E-003] 5,348 3e-004 Ea 1 79da—002
3. 41 Y ho=002
Hean Sample Temporatare; a7.58 (1]
Sampla Thermal Conductlvity: . 10% (LI

T.BET 18TU imfh Le2 F)
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EK 75-Z13-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results
lambda 1,105 [W/(m:K)]
thermal resistivity 0,91 [(m:K)/W]
std lambda 0,0851 [W/(m:K)]

used parameters

experiment date
experiment time

3.Eyl.16 [dd-mm-yy]
14:50:30 [hh:mm:ss]

heat time 600 [s]
heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]
start interval 134,3 [s]
end interval 257,2 [s]
length of time interval 122,9 [s]
measurement details
heating power Q 2,1 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 30,2 [°C]
total sample temperature rise 1,19 [°C]
total T rise in interval 0,1 [°C]
9
8
7
— 6
2 s
£
X 4
g 3
=
] 2
-y
.a 1
*
< 0 T T T T \
03 04 05 06 07 08
In(t) [-]
1,400
1,200
/ Munouc..
1,00 /
& 800
- /
& 600
$ .l
,400 ¥
,200
,00 T T T T T T ]
0 100 200 300 400 500 600 700
time [s]
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EK 76-F29-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

HODEL I0JE ODATA RNALYSIS SOFTWARE
Frogras 2022 - Veraion 5.0
Anter Corperation FOOE 403

2022 Conductivity Test

Furn Tdsz LE-H-E458 [F25)
File Hamaz I6-H-E4598 [F29)
Tont Humsber ! T
TP THLmE AU R
Dare: Thu Qo 06 1&:ddeDE 2006
Calibration
Rum Id: likfsssal
File: IEkromenl . 20x
Sogmant Selpoint Scack HIW Callbratiom Eneerfacial Faln Hsas
B ) dwles Facbor Hmalatance n'ESH =
] 13.12 23,49 T.ETd2e=001 1. 58 %a=003 1. 2952 e-003
F.50206=-0432
s Zd . TE 30,37 .92 090«-003 B, ¥l 4le-004 1 = 2 &4 Pe=000
2. A3 2e~-003F
k] 4,78 35,27 & 605 He-003 . 2F4le-004  1.204Te-003
T AE3Ge =002
B4.61 A0 47T & 4LZhe-003 T, 53 7S5e=-004 1.20€3a-00%
2431850 -00F
L1 EL b [y 1% & D582a-00F 5 A EIa-004 1. 07 e-003
2 .41 ¥ha=-00F
Moan Sample Tesporslece; i1 T (141
Zasple Thormal Conductivityr h W -1 W mi
B.G01Z [BETY indh [L2 Fl
EK 77-G3-Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
15-H-5840-G3, rsd
MODEL 2027 DATA ANALYSIS SOFTWARE E‘-E .r
Pragram 2022 - version 5.0
anter Corporation 2008 (C)
2022 Conductivity Test
Aun 1d: 15-H-5840-6G3
File Wamo: 15-H-5%B40-G3
Test Nusibser: 719
Operater: G.EROL
Date: Mon HWov 23 L53:4L1:19 201%
Calibration
Run 1d: likromcal
rile: Tikiroscal . 20%
Segment Setpoint  Stack  WEM Calibration Interfacial Rein Rreax
N [{&] delta Factor ReSistance LR mrE S W
1 12.12 23.09 7. 6742e-003 1, 5415¢-003 1.295Fe-D03
2.5123e-007
2 24, 30.37 6. 92900 -003 . 9141e-004  1.2649=-003
Z.48%20-002
i A4 TE .27 . 6058e-003 B,2241le-004 1.2347e-003
Z2.4636e-002
iq 64,61 30.47 6. 412%e-003 V.5275e-004  1.2061e-003
FoA3850-00F
5 Ed. 47 0. 75 6.0582e-003 5.34830-004 1.1794e-003
2. 413%&-002
Mean Silﬁ‘le Temperaturae; 37.79 =
sample Thermal Conductivity:  1.073 W/ mi)
7.438 BTU dnfh Ft2 F)
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EK 78-G3-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results

lambda
thermal resistivity
std lambda

1,824 [W/(m-K)]
0,55 [(m-K)/W]
0,2061 [W/(m-K)]

used parameters

experiment date
experiment time

22.Eyl.15 [dd-mm-yy]
17:53:20 [hh:mm:ss]

heat time 1200 [s]
heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]
start interval 33,1 [s]
end interval 99,5 [s]
length of time interval 66,4 [s]
measurement details
heating power Q 3,9 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 32,2 [°C]
total sample temperature rise 1,18 [°C]
total T rise in interval 0,2 [°C]
6
5
— 4
~ LI
E 3 =
=
g 2
b=
i
-y 1
a
*
<+ 0 T T T T )
03 04 05 06 07 08
In(t) [-]
1,400
1,00 i T
- /
Io_.,800
=
8 ,600
3
,400
,200
,00 T T T T T T |
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400
time [s]
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EK 79-Z5-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

16-H-53842-2%
MODEL 2022 DATA AMALYSIS SOFTWARE
Program 022 - version 5.0
Anter Corporation 008 (C)
2022 conductivity Test
fun Td: 16-H=-5842-25
File Name: 16-H-5B42-25
Test Number: 746
Ooperator: GEROL
Date: Thu awg 25 13:06:16 2016
calibration
Aun Id: likromcal
File: Tikromcal , 20w
segment Setpoint  Stack HFM calibration Interfacial Rmin R
. N ?E) delta Factor Resistance B mE/ W
1 12.12 23.09 7.6742e-003 1.5415e-003 1.2952e-003
2.5123e-002
2 24,76 30.37 6. 9290e-003 9,9141e-004 1.2649e-003
7. 4892e-002
3 033 .78 30,27 6.6058e-003 8.2241e-004 1.2347e-003
2.463Ge-
4 G4.61 30.47 6.4125e-003 7.5275%e-004  1.2061le-003
2.4385e-002
5 B4 . AT 30.75 6.0562e-003 5.3483e-004 1,1794e-003
2.4139e-002
Mean Sample Temperature: 37.36 ]
sample Thermal Conductsvi ty:  1.267 wAmi
8.784 BTY inSh Fr2 F)
EK 80-H32-Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
wODEL 2022 GATHR AMALYSLS SOFTEARE
Program 2077 = Veradioem 5.0
Anter Carparatics SHIE [Ch
02T Condsorivity Test
Fun Id:s Eh=-H-730d [HEZ]
File Hasme: EE=-H-7%62 [HEZ])
Todl Waslesr: &31
Opeeralar; CATHERIR
Dais Tunr How 48 LE:iD4:00 2016
Calibracian
BEun id: likremcal
File: liErcscal . /0K
Sogmonl Setpolal Stack HFH Callbratios Interfacial B FEmax
. i) delita Factar Aadl darse =S T
1 12.12 23.08 T. 674 2e-003 1.%d41%s-003 i.29%%28-003
2. 512 aw~0032
- 24,786 30,37 5. 52 0a=003 G 0L ia=004 i, 236d0e=003
2. 4B =002
d4.798 X0 E? 6. &0 58s-003 B. 224 1=-004 I.234Ve-003
T . 463 En=-0032
L] [T ] 0, 4% 6. 41 2%a=007 P52 Tha=004 i, 3061 e=043
2o 8 I8 S = 012
5 B4.47 3. TS 5. 058 F&-003 5. 348 3a-004 1. 17T94e-003
2.413%8=-003
Hean Hample Temperabuaroe: LI [ [} ]
fiample Thoermal Comducbivityn | [ v} {H mK]
B.803 (BT iafh LEE K}
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EK 81-L3-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

2022 conductivity Test

Run Td: 17-H-GG3IR

File Mame: 17-H-GGIR

Test Number: 982

Qperator: DEAYRAM

Date: Fri oot 27 16:54:01 2047

calibration
Bun Td: Tikromcal

17-H- G638 -RArOR

MODEL Z0ZZ DATA ANALYSIS SOFTWARE
Program FOZT - version 5.0
Anter Corporation 2008 ()

File:  Tikromcal.20x
Segment Setpoint  Stack HWFM Calibration Interfacial Rmin fmax
. () delta Factor Resistance e BEK S
1 12,12 23.09 T.6T4Z2e- . - . -
26197 -005 e-003 1.541%e-003 1.2952«-003
F .76 30.37 6.9290e-003 R - . -
2"'35?*'02'-'! . . 9.9141e-004 1.2649¢-003
4. 27 G.G05Ee-003 B.2241e-D04 -
3. AETEe-ti e-004  1.2347e-003
4 64, 10,47 G.4125e-003 7. - . -
2.43854-002 . ; 5275e-004 1.2061e-003
a4 .75 6. 0582e-003 5.3483e- . -
3. 4139002 JB3e-004 1. 1794e-003
Mean Sample Temperature: 30.94 )
Sample Thermal Conductivity: 1.277 wf.g?l-
8.856 BTU in/h FL2 F)
EK 82-F21-b Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
MIIEL X022 DATA ANALYSIS SOFTHARE
Frogram 2022 = Version 5.0
hntor Corpocation Z00D@E (Th
2022 Comductivity Test
Eun Ld: 16=-H-64%E |F21-B)
File Hama: 16-H-64%6 |(F21-Bj
Test Humber: TTD
Oper&tor: GUNKUR
Daka: Thia Oor 06 11:57T:22 2016
Calibration
Pun Td: likromcal
Fller likromcal . 20x
Segwent Setpoint Stack HFAM Calibration Interfacial Rmin M
. ich delta Factor ReslaLanca BN T ATES
] 12.12 231,409 7.6742e-00% 1.5%415a=003 1.2952e-003
2.5123e=-002
2 24,76 30,37 6. 9290e-0013 B.9141e-004 1. 2640e=-003
2. 46920=-002
i | q4.TH 0,27 B BlSBe-003 B.2241e-004 1. 2340003
2 4G 6002
4 Ed. 6] 30,47 &, 4125a-003 V. 52Tha-004 1.206lc-003
24088 e-002
5 Bl 47 0.5 6, 05820=-003 5.3483e-004 1.17940-003
2. 413%e-002
Hean Zample Tesparatare: 15,867 [l
Samgpxle Thormal Comductivity: 1.283 WS m¥ )
B.857 [BETU im/h FE2 F]
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EK 83-L2-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

17 =pi= G643 RAPOR

MODEL 2027 DATA AMALYSIS SOFTWARE
PFrogram 2022 - wversion 5.0
anter Corparation 2008 (C)

2022 conductivity Test

241300002

Hoan Sample Tomporabdrd:
Sample Tharmal Conductivity:

6. 44
1.338
H.ZETS

1]
[ m¥ )

Run Id: 17 =p=-G6643
File MHame: 17-H=-6643
Test Nusber: arr
operator: DEAYRAM
Date: Thue oct 26 15:04:46 2017
calibration
Ruen Id: likremcal
File: Tikromcal , 20x
segment Setpoint  Stack WFM Calibration Interfacial Rmin Rmax
. ch delta Factor Resistance mrE mIE S
1 12,12 23.09 7. 67420-003 1.5415e-003 1.2052e-003
2.51230-002
-Th .37 G900 - 003 9.5904e-004 L, 264%9e-003
2. 4802 =002
3 44.78 In. 27 6. 6058 - 003 B.224Le-004 1.2347e-003
2. 46300002
4. 61 .47 G.41250-003 7.5275e-004 1.2061e-003
2. 43850-002
5 5447 .7 G.0382e-D03 5.3483e-004 L. 1794e-003
2413090002
Moan Sample Tenperature: 30,62 S
Sample Thermal Conductivity: 1.329 If.."ﬁl:é}
9.216 BTy infh F£2 F)
EK 84-0O6-Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
HMODEL. 20FT DATA AHALYSTS S0FTHWARE
Progoasm 2022 - veraionm 5.0
Anter Corpogatlion 2008 (C)
2022 Conductivity Test
Fun B Th=-H=-GTIH (D06
Fila Wame:s 16-H-6TIE {O6]
Test Muwbhar: 793
Operator: CUNRUR
Dato: Mon Oct 24 14:54:54 2016
Calibration
Fun fdi; Rikromcal
Flle: Iikpomeal . 20w
fegeent Setpolnt Stack HFM Calibration Interfacial Fmin Fmnx
. Ici delta FacLar Eesintance =TESH mY S
1 12,12 23 .08 T.6T43e=-003 1. 54 5a=003 1, 29%2e-003
7,512 e-002
2 4.6 30,37 &, DFS0a-003 S, 0041e-008  1.764%8-003
Z. 489%e-002
k1 44,78 10.27 6, BISEe=003 B.2241e-004 1.334Te-003
7. 46360=-002
4 64, E1 B ] G.4125%=003% T.52T%e-004 1.20061a=00%
2. 43056002
5 CE . TR B 0582 e=003% 5. 248 3e-004 L. 17T %4a=-003

[BTY in/h EE2 F)
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EK 85-F41-Nolu Ornek Termal iletkenlik

analiz sonucu

MO L
Proqgeam 20233 - Warsion 5.0
Anter Corporation TOOE (C)

20T Conductivity Toar

Ruan fd: 16-H-6722T [K4l)

File MHames: lE-H=-673T (F4i)

Teal Humber:; i

OpaEatar! GLIHHTIR

[T TN Mon oot A4 13:30:13 201G

Calibration

2 .41 Ra-002

Mean Sample Tesposabure! I6.41
Sagnle Thermsl Conductiswiiy: 1.XE8
9.625

2023 DATA AHALYSLE JOFTEARE

Fun Tds likromcal
Films likromcal , 30x
Segmenk Setpoint Stack HFE Calibratles Interfacial Emim Foam
. cl dalt s Faobor Beplabasics =mrESE m N
1 12.12 23.0% T 6T 2002 1. 541%0=-003 1,.295Ze-001
2. 513 1g=002
Z I4.7TH 30,37 6. TS 0e=003 Fa ¥4 e-004 1. 264%e=-003
Z.ASEe-00E
% 44,78 30,27 6. B05He-001 B, 2341e=004 1.234Te-0D02
F, 4G de =002
& 4. 6 0,47 G, 412 %0=001 T.52750-004  1.2061e=003%
2.4 38%e -0
5 a4 4T 0. TS 5. 058 %a-003 5. 348 Fo-004 I-179de-003

[}
(W famk)
[RTY indh IL2 Fl

EK 86-L1-Nolu Ornek Termal iletkenlik a

naliz sonucu

17-H-E651-RAPOR

MODEL 2022 DATA ANALYSIS SOFTWARE
Program 2022 - Version 5.0
antar Corporation X008 (C)

2022 conductivity Test

Run Td: 17=H-6G651

Fiile Mame: 17 =M=GG51

Test :H-Id‘.'lﬂ‘: m

E'Ef:“ o Tue Oct 24 17:21:56 2017
calibration

run Id: Jikromcal

File: likromcal . 20x
seguent Setpaint  Stack HFEM calibratioen Interfacial Rmin s
qu 'E‘é'} de’lta Factor Resistance mr KW m7 K
1 12,12 23,04 7. 6742e-003 1.5415e-003  1.2952e-003
$.5123e-002
2 d. 30,37 &, 9200 -003 5.9141e-004 1, 2649:-003
. =00z
z 4%9:: E;,? .27 6. 60588 -003 E.224le-004  1.234Te-003
Z_dB =
-1-1 6l 30,47 G.4125e-003 7.5275c=-004 1.2061e-003
2. 4385e-002
5 ¢ . I0.75 5.0582e-003 5.3483¢-004 1.1794e-003
2,4139¢-002
Mean Sample Temperature: 31.00 %Ej
sampl ?ﬁ 1 Conductivity: 1.402 i)
e pheras ¥ 9.723 BTU infh ft2 F)
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EK 87-Z13-2-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results

lambda
thermal resistivity
std lambda

1,913 [W/(m-K)]
0,52 [(m-K)/W]
0,2552 [W/(m-K)]

used parameters

experiment date
experiment time

3.Eyl.16 [dd-mm-yy]
13:46:35 [hh:mm:ss]

heat time 600 [s]
heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]
start interval 257,2 [s]
end interval 572,5 [s]
length of time interval 315,3 [s]
measurement details
heating power Q 2,1 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 25,1 [°C]
total sample temperature rise 1,58 [°C]
total T rise in interval 0,1 [°C]
10
9
s / PO ....
g 6 o
~ oot
E 5
x ot
— 4
g‘ 3 -"...
*I.E 2
|a 1
*
<+ 0 T T T T T T T T ]
03 03 04 04 05 05 06 06 07 07
In(t) [-]
1,800
1,600
1,400 /
1,200
g 1,00 /
[
o ,800 /
5 /
2,600 /
,400 4
,200
,00 T T T T T T )
0 100 200 300 400 500 600 700
time [s]
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EK 88-F36-Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu

Fun 3al;
il Mamis !
Tear Husbar:
Opraboe:
[T

CalinzraLion

Risn el
File:

- S1233e-002

]
ARGa =002

R

-4 636a-002
2 A NS =002

2. 413 pe-0032

i€
1 12.
24.
3 4.,
4 £4.

] Ba,

HOCEL 2022 DATA AHALYSES SOFTHARE
Progras 02T - Versiom 5.0
Antasr Coerparation ZOFE {C)

02 Conductivity Test

81
GUM KR
Wed Ot 1% 12:04:31 2016

13
6
L
£l

4r

1iEFomsnl
likromcal . Z0=

Epgment Ssrpoimt Stack HFM Callbration
delta

43,08
0. 3T
0,27
30,47

0. TS

Hean Sample TeSperaturs:
Sampile Thermal CondusElvity:

LE=H=G724 (FI&E}
IG=-H-6724 (FIG}

Pactor Resistancs

T.ET43e=-003 i
6. I 003 a
6. 6058e=-003 &,
6. 412%n-003 T
6. 058 2a~-001 5
A7.2& Ll ]

L.9%3 {E S K]
13- 508

Interfacial

Rmin
m W

.54 15=-003 1.
e le-004 i
FEdlea-004 1.
2V Sn-004 I.

- 2AE =004 LI

0T imdfh fE §h

Hmsix
=W

Za5Ze-003
L6 Se=003
234 Ta-003
001003

179de-003

EK 89-OF1-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

A (WimK) 20877 | 23126 | 2.4613
Tn ("C) 27 29 31
Olcum 4 | Olgum 5 | Olcum 6
OFt 3000 A (WimK) 25687 | 26494 | 26508
In (*C) 31 31 31
Ortalama (W/mK) 24551
EK 90-OF2-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu iYTE
A (WimK) 20069 | 20881 | 2.1545
Tn ("C) 25 28 29
Oicum 4 | Olgum 5 | Olcum 6
o — A (WimK) 20499 | 2.0779 | 2.0291
In ("C) 29 31 32
Ortalama (W/mK) 20794 2
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EK 91-S10-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

MODEL 2022 DATA AMALYSIS SOFTWARE
Program 2022 - wversion 5.0
Anter Corporation 2008 ()

2022 Conductivity Test

Rl Td: 17-H-BBE36

File Mame: 17-H-BAIG

Test wumber: Q84

dperatar: DEAY RLAM

Date; Mon Oct 30 12:40:18 2017
calibration

Run Id: Tikromcal
File:  Vikromcal.20x

Segment Setpoint Stack HEM Calibration tnterfacial Bmin
. [{3] delta Factor Resistance maE 2?:;\'
1 12,12 23.09 T.6Ta2e- . - . -
2-5%23&-92‘% . - A 003 1.5415e-003  1.2952e-003
B i . - . = . -
ngﬂﬁ_ﬂﬁ . o 003 9.9141e-004 1.264%9-003
. 27 6. 60580003 5 - . -
?quah_ugi o oar E.2741e-004 1.23470-003
. ] b. 412 5e-003 7.5275¢e- . -
E.HEHEE-ME ors o oses 3275e-004 1. 2061e-003
. " . [ \ = -
- 003 5.34830-004  1,1794e-003
Mean Sample Temperaturo: 30.02
sanple rmal Conductiwity: 0,969 ?ﬁ}ﬂ:)
6.71%9 BTV infh Fr2 F)
EK 92-0O7-1-Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
HODEL 2022 BATAH ASHALYSIE SOFTHARE
Prodgjram 2072 - Versbiom 5.0
Aneer Coarparatiesm 2008 [C
02T Comidaciiviiy Tesi
Pun Ld: IE=M=ET2E& [OT=1}
File Kame; 16=M-§T2& [0T=1]
Teat Homber: TH]
CpaTALOE! GUNNMUR,
[=F11TH wed CGet 1P 1€:57:33 2016
Calibration
Rian Eddr llkrosmcal
Film: llksomcal . 20x
Soqment Eotpoint Etack HFH Calibration Inmterfacial Feln BErmax
. ] delra FACTOF sl ST aMDE EYESH BOESE
1 13,13 F3, 00 T.&Tdie=003 1,541 5a=000 b2 95t e=003%
2. 1230 =002
Fd 4. 96 .37 6. T S - 013 9. 9141a-004 k.24 95002
X ABIIE-002
44,78 0,37 6. E058n=0:001 B, 32dle=-004 b 234 Te-003
i R R )
& L= M ] X0.47 6. 412%c-003 T 52V 5m—00d U 2061 a-003%
Z. 4385002
g d4.47T X0.75 6. 0582e=-000 5. JAte=-004 . 178de-003
2. 411%e=002
Mean SaEple TempETaUEEs:s 6. 06 Wel
Sample Thermal Cosslusiiwity: 1. 1d& i =¥l
.04 EBTU indh FEZ F)
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EK 93-010-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

MSOEL 2077 DATA AMALYFSIE SOFTHARE
Frogram 2022 = Veraten 5.0
Anter Corporation 2008 IT]

027 Conductivity Testc

Aurm Talz 16~-H-&T18 [DED]

Fila Masss 16=-H=-&T1& [GID)

Tesl Rusbar; TS

OpErator: GUNMUR

[T AN Mom Got 1T 13030020 2006

Calibratian

Fum Td: likromcal

Pl I kromoal . 20K
feguent Selpsint Scack HIM Calilbration Imcerfacial Rmin
. Ich el Ea FaclLar Hesi aLARSA mYE N

1 | .48 23.03 T ETATw-003 Lo %] -0 2
2.5l 230002

2 24,0 Al 37 &, 5P Ha=-0013 9,914 0a-004
. 4B YZe 00T

3 44.T8 3. 27 &, 6058w-0031 B, T4 la-004
3. Gl 3 e =003

E ] UL Ak, &7 .41 2 5a- 003 7. 5E75a~004
2. 43ehe-D0E

% Ed.47 I TA .08 Za-003 2. 248 3e-004

2. 4L 3%e=003

Hean fample Toepsraturs) Nk, A0 1]
RaEgle Thersal Condactivity: 1308 W]
W.143 [BTE Linfh feZ F}

Bmax
E2KSE

I o2 Ea-00)
L - 2E4 Ba—- 007
1. 234 7e=001
1. 20Ele-00E

Lo L=l

EK 94-S8-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

MODEL 2022 DATA ANALYSIS SOFTWARE
frogram 2022 - version 5.0
anter Corparation 2008 (<)

2022 Conductivity Test

Run Td: 17 -H- 0G50
File Mame: L7 -H- 6650
Test Mumber: a7
Operatar: OEAYEAM
Date: wed oct 25 14:58:48 2017
calibration

Run Id: Tikromcal

File: Tikromcal . 20w
Segment Setpoint  Stack HFM calibration Taterfacial Emin Amax
. (] delta Factor Resistance BEESW S

1 12.12 23.09 7.6742e-003 1.5415e-003 1,2952a=003
2.5123e-002

24.76 30.37 6. 92000 -003 9.9141e-004 1.2649¢-003

2.4892e-002

3 44. 30.27 6. 6056e-003 B.2241e-004 1.2347e-003
2463050 -002

4 64,61 30.47 6. 4125e-003 7.5275e-004 1, 2061e=-003
2.4385e-002

84.47 I0.75 6.05B2e-003 5.3483e-004 1.17940-003
2.413%e-0032
Mean % le Temperature: 30,96 3
sarple rieal Concductivity: 1.336 A
. 260 aru infh ft2 F)
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EK 95-S6-2-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

17=H=-664T - RAFOR

MODEL 2022 DATA ANALYSIS SOFTWARE
Pregram 2022 - version 5.0
anter Corporation 2008 (C)

2022 Conductivity Test

Run Id: 1F-H-GGAT
File Name: 1F=H-BGAT
Tost Number: a7h .-~
rator: oaay
m.t!e: Thu oot 26 12:55:2F 2017
calibration

rRun Id: likremcal
File: Tikremcal. 20x

5 t Setpoint Stack HFM calibration mnterfacial Rmin Rmanx
,ewn ¢ ?g;n delta FACLOr Res5istance m¥K W K

1 12,12 23.09 T.6742e-003 1.53415e-003 1.2952e-003
2.5123e=002

2 .76 30.37 6.9290e-003 9.9141e-004 1.2649e-003
2. 4892a-002

3 44,78 .27 6.6058e-003 B.2241e-004 1.2347e-003
. 4636e-002

4 ug;.a:l. 30.47 6.412%e-003 7.5275e-004 1.2061e-043
F. 43858~

5 B4, 47 I0.75 6.0582e-003 5.3483e-004 1.179%4e-003
Z.413%e-002
mean Sample Temperature: 31.39 cl
samp] a?ﬂ 1 Conductivity: 1.709 WK

¢ Erma neuERIEEY 11.846 HTU ?in..fh ft2 F)

EK 96-05-2-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

HODEL 2022 DATA AMALYSTE SOFTHARE
Prejcam 2022 - Weraion 5.0
Anter Corparacisn 3008 (S

2022 Conductivity Tesl

Fusn Tai 18-H-67408 (Q5=2)p

File Mass: 1&-H-&740 (D5=20

Terl Nushar: TEE

Dpurabar; SRk

(=T 2 11 Tign OcE 25 i3;04:4F HOLE

CallBFatica
Han Td: likcossal

Filar likroncal . 20x

Segmant Zerpolmt  Stack HFM Calibraklion Intarfaciak Raln R
- {1 dalca Factor Resintance Lt at' RS

1 12.12 2%, 0 T.ETdFa=00% 1-.5%41%e-003 1.795%0a-000
F . %12 p=-002

r ] 2476 30. 3T 6. F290=-000 9. 91dle=004 1. 264 %a~-003
2. 4A890=002

3 44, 8 B, 2T 6. £0586=-003 8. 224 Ba-00d4 L. 234 Te-00F
# A5 Ea-002

] E4. 61 0. 47 G412 %0-000 7. 5215%0=004 L2061 a= 003
2 4N Se=002

] W, 4T 0. TS 6. 058%a-003 8. XA Bo-004 1.17%4a<00X

2 A1 ¥Ra-002

Moan Sample Tespsraturs: Je. B4 1<)
Sample Thermal Condoctivity: E-7ES WS mE}
1E. 68D [BT indm fEZ F)
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EK 97-S7-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

17 -H-663T - RaPOR

2022 conductivity Test

MODEL 2022 DATA AMALYSIS SOFTWARE
Program 2027 - version 5.0
anter Corporation 2008 (C)

fwn Id: 17-H-B63IT
File Mame: 17-H-GE37
Test t:unulher: ggiYw
Erarer:
Ett: son Oct 30 10:3E:28 2017
calibration
gun Id: likromcal
File: Tikramcal . 20=
cgmen int Stack HFM Calibration Interfacial rmin Rmax
: * SEtEE}“ delta Factar Resistance K nSw
1 12.12 23,00 7. 6742e-003 1.5415e-003  1.2952e-003
2.53230-092. 30,37 6.9280e-003 0.0141e-004 1.2649e-003
L4EDZe-0032
‘ Eg “ 44 . 30.27 G.6058e-003 B.2241e-004 1.2347e-003
2. 46360-002
4 1B 0,47 6.4125e-003 7.5275e-004 1.2061e-003
2.4385%¢-002
5 B4.47 3075 6.0582e-003 5.54830-004 1.1794e-003
?.4139¢-002
MEan S Te Temperature: 31.50 cl
1 conductivity: 1.809 Tl
Sample Thermal Conductivity 12,545 o0 In/h Fr2 B}
EK 98-S13-Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
LT =M= G64E - RAPOR
MODEL 2022 DATA AMALYSIS SOFTWARE
Frogram 2022 - version 5.0
Aanter Corparation 2008 (C)
2022 conductivity Test
Run Td: 17 =-1-6648
File Hame: 17-1-6648
Test Mumber: 970
Operator: CBRAYRLAM
Date: wed Oct 25 10:39:1% 2017
calibration
Run Id: likromcal
File: Tikrosmcal . 20x
Segment Setpoint  Stack HEM calibration Interfacial Rmin Amax
“ (] delta Factor Resistance mE S W mIK W
1 12.12 23.09 T.GT4Ze-003 1.5415e-003 1.2952¢-003
2.5123e-002
2 24,76 30.37 6.9290«-003 9.9141e-004 1.264%e-003
2. A892e-002
3 44.78 30.27 6. 60580003 §.2241e-004 1.2347e-003
2. 4636e-002
.61 30,47 G.A4125e-003F 7.5275e-004  1.206Le-003
2. 4385e-002
5 84,47 30.75 G 0582e-003 5.3483e-004 1. 179%4e-003
2.,4139a-002

Mean_ 5a

Te Temperature: ER)
Sample Thermal Conductivity: ]

=

i
q
17

g

14

W

i
BTU %nfh fLz F)
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EK 99-Z6-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

Run Id:
File Name:
Test Number:
operator:
Date:

calibration

16-H-5844-26
MODEL 2022 DATA ANALYSIS SOFTWARE
Program 2022 - version 5.0
Anter Corporation 2008 (<)
2022 conductivity Test
16-H-5844-26
16-H-5844-26
756

GEROL
Fri Sep 02 11:53:44 2016

Run Id: likromcal

File: likromcal.20x
egment Setpoint Stack HFM Calibration Interfacial Rmin RmMax
? x . ;()g)n delta Factor Resistance m3K/ W miK/w
« B 12.12 23.09 7.6742e-003 1.5415e-003 1.2952e-003
2.5123e-002
2 24.76  30.37  6.9290e-003 9.9141e-004 1.2649¢-003
2.4892e-002
= 4%360 03;.78 30.27 6.6058e-003 8.2241e-004 1.2347e-003
. 3 . 30.47 6.4125e-003 7.5275e-004 1.2061e-003
2.4385e-002
S 84.47 30.75 6.0582¢-003 5$.3483e-004 1.1794e-003
2.4139e-002
Mean Sample Temperature: 38.61 gc)
le T 1 Conductivity: 2.243 w/mK)
T s RN, 15.552 8TU in/h ft2 F)
EK 100-S2-Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
17 =k=G649-RAPOR
MODEL 2027 DATA AMALYSIS SOFTWARE
Program 2022 - wversion 5.0
Anter Corporation 2008 (C)
P022 Conductivity Test
Fun I 17 -H-GG40
File Mame: 17 =M= GE4S
TEst Mumber: a7l
opeErator: OBAYRAM
pate: wed Qct 25 12:42:14 2047
calibration
Run Id: Tikromcal
File: Tikromcal . 20x
seguent Setpoint  Stack HFM Calibration Interfacial Rmin Rmax
B (c delta Factor Resistance L mvE S W
1 12.17 2309 7. 6742e-003 1.5415e-003 1.2952e-003
2.51230-002
2 24.76 30.37 6.929%0e-003 9.9041e-004  1.2649e-003
2. 485 2e-002
44.78 I0.27 6. 60582-003 8.2241e-004 1.2347e-003
2.46360-002
64, 61 I0.47 G.4125e-003 7.5275e=-004 1.2061e=003
2.438%e-002
5 . 30.7% 6. 058 e-003 5.34E3e-004 1.1794e-003
2.4130e-002
Mean_ Sample Temperatura: 32.03
Sample rmal Conductivity: Z2.243 h'..l'rin:?i
15.549 BTy infh fr2 F)
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EK 101-L9-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

calibration
Run Id: likromcal
File: Tikromcal.20x

17 -M-6640-RAPOR

MODEL 2022 DATA ANALYSIS SOFTWARE
Program 2022 - version 5.0
Anter corporation 2008 (C)

2022 conductivity Test

Run Id: 17-H-6640

File Name: 17 -H- 6640

Test Number: 980

Operator: OBAYRAM

Date: Fri Oct 27 12:50:14 2017

Segment Setpoint Stack MFM Calibration Interfacial Rein Rmax
. () delta Factor Resistance 0K/ v oKW
1 12.12 23.09 7.6742¢-003 1.5415e- . -

2. €12%e- 002‘ . . & ovon, Se-003 1.2952¢-003

. - - ~003 9.9141e- . -
2 43921- 00? 78 30.27 6.60 oot 1 ey oon

= . . 6058e-003 8.2241e-004 1.2347e-
2 463& 002 64.61 30.47 6.4125¢-003 e oon

. - .4125e¢- 7.5275e-004 1.2061e-003
’ 4;8&- 002 4.47 30.75 6.0582¢-003 o

a . . - 5.3483e-004 1.1794¢-003
2.4139¢-002 ¢
Mean Sample Temperature: 31.41 C)
sample Thermal Conductivity: 1.738 ;ufnc)

12.053 BTU in/h fe2 F)

EK 102-J1-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results

lambda
thermal resistivity
std lambda

0,364 [W/(m-K)]
2,74 [(m-K)/W]
0,0092 [W/(m-K)]

used parameters

experiment date
experiment time

13.Eyl.15 [dd-mm-yy]
16:58:49 [hh:mm:ss]

heat time 1200 [s]
heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]
start interval 298,9 [s]
end interval 572,5 [s]
length of time interval 273,6 [s]
measurement details
heating power Q 2,1 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 37,8 [°C]
total sample temperature rise 2,72 [°C]
total T rise in interval 0,3 [°C]
18 1,50
16 +
» : / 2,500
5 12 / -1
:E; IZ I / EI %30
o ¢ / et i L0
E I -
P
T ool . . . i . . . . . .
03 03 04 04 05 [ 06 06 07 07 E s e . e .
In(t) [-] Hima [u]
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EK 103-O4-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results

lambda
thermal resistivity
std lambda

0,433 [W/(m-K)]
2,31 [(m-K)/W]
0,0131 [W/(m-K)]

used parameters

experiment date

experiment time

heat time

heater resistance measurement input
heater resistance data analysis input
start interval

end interval

length of time interval

9.Eki.16 [dd-mm-yy]
13:24:38 [hh:mm:ss]
600 [s]
76 [Q/m]
76 [Q/m]
121,5 [s]
403,4 [s]
281,9 [s]

measurement details

heating power Q

average sensitivity
temperature at start of heating
total sample temperature rise
total T rise in interval

2,1 [W/m]
[mV/°C]
14,3 [°C]
1,78 [°C]
0,5 [°C]

12

10

4*pi*Tdiff/Q [Krm/W]

0 T T T T T

05 05
In(t) [-]

06 06 07 07

el

e

[
N
o
o

,800

delta T [°C]

,600

,400 +f

,200

300 400

time [s]

100 200

500 600 700
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EK 104-H14-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

MODEL 2022 DATA ANARLYSIS SOFTWARE
Program 2022 - Version 5.0
Anter Corporation 2008 (C)

2022 cConductivity Test

Run Id: 16-H-7556 (H14)
File MName: 16-H-7556 (H14)
Test Number: 827
Operator: GUNNUR
Date: Mon Nov 21 09:21:20 2016
Calibration

Run Id:; likromcal

File: likromcal.20x
Segment Setpoint Stack HFM Calibration Interfacial Rmin Rmax
. (ch delta Factor Resistance m? K/ maK/W

1 12.12 23.09 7.6742e-003 1.5415e-003 1.2952e-003
2.5123e-002

2 24,76 30.37 6.9290e-003 9.9141e-004 1.264%e-003
2.4892e-002

3 44.78 30.27 6.6058e-003 8.2241e-004 1.2347e-003
2.4636e-002

4 64.61 30.47 6.4125e-003 7.5275e-004 1.2061e-003
2.4385e-002

5 84.47 30.75 6.0582e-003 5.3483e-004 1.1794e-003

2.,413%9e-002

Mean Sample Temperature: 35.75 (cy
Sample Thermal Conductiwvity: 0.723 (W/mK)
5.012 (BTU in/h ft2 F)

EK 105-02-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

mopEL. P02 DATA AHALYEIS SorTHARE
Progras 02T - Verslen %.0
hntel Corporation 008 (<)

2032 Cosducstiviey Test

A T 1&=H=-6740 (a2}
Flle Hamoi LG=H=6740 {92)
Test Humbor: S ]
Diperabar: GUHKRUR
Dabes Toe Oer 2% 1003 odd Z0I6G
Callbration
s Td: likrosmcal
Flla: likeomcal . 20K
Ssgmant Soepolnt Stack WM CallibBration Incerfacial Fmir R
. [+] delta Factor BEmailatanco RSN mY R
1 13,13 *3.06 T.6Td2n-003 1 o541 S~ 0HED 1.2%52e-003
#5012 0w-0032
T 24,76 0, X7 5. 52 ¥3a=003 F.014 La=D04 1.264%=-003
Z, 185 2e~-003
k| LE ] IG.ZE7 E.&03Ea-003 .24 a=-004 1.234%e=003
2 . 463 Ea- 002
L E&d .61 A0 &7 . 412%0-007 T 52TSe-004 1.2706k&—-C03
2. 4185%0=-0032
5 B4.47 I T E.0582e— DR S MBI =004 1. 1794w=001

2. 41388-0032

Hearn Sasplés TEEPOTACUDE! b, 33 ch
Sample Thersal Condustivioy: 1.081 [W. e
T.%65% [BETY indh £LZ Fl
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EK 106-C7-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

15-H=-58T4=-C7.rsd
MODEL 7027 DATA AMALYSIS SOFTWARE -
Program 2022 - version 5.0 "‘: I." }
Anter Corporation 2008 Ch

2022 Conductivity Test

Run Id: 15-M-5874-C7
File Mamo: 15-M-5874-C7
Test Number: 716
Operatar: SERIRAR
Date: Fri Mow 20 10:55:11 2015
Calibrarion
Run Id: likromcal
File: Tikromcal, 20x
segment Setpoint Stack HFM Calibration Intarfacial rmin
. (=] delta Factor Resistance FR mE W
1 1r.12 23, . - B . N N
z'séa“'“}i . 33 :’: 7.6742e-003 1.5415e-003 1.295Z2e-003
. 0. .9290e- . - : "
21?92:--025 . o : ::::r VK] 9.9141e-004 1.2549-003
. . . ] . - N -
2"’?’“"’5 o i, e 3 B.3241le-004 1.2347e-003
“ A7 6.4125e- . " . -
z-lgsh-ﬂ?ﬁ ar 30.75 3 USB:E x; e e
2.4139e-002" " . o- 5.3483e-004 1.1794e-003
mMean Sample Tesperature: 3I0.02 )
sample rimal Conductivity: 1.215 E-l,r...q
B.423 BTU in/h fr2 F)
EK 107-Z5-2-Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
16-H-5836-25=2
MODEL 2022 DATA ANALYSIS SOFTWARE
Program 2022 - versian 5.0
Anter Corporation 2008 (C)
2022 conductivity Test
Run Id: 16-H-5B36-25=2
Fila Name: 16-H-5836-25-2
Test Numbar: E;:I:I-
pater wed Aug 24 11:33:07 2016
calibration
aﬁm 1d: likromcal
File: Tikromeal. 20x
segne i stack HWFM calibration nterfacial Rmin Rmax
. n SHEE;M' duf; Factar Resistance mr KW m¥ KW
1 12.12 23.09 7.6742e-003 1.5415e¢-003 1.2952e-003
¥.51230-002
2 2476 30.37 6. 9290e =003 9.9141e-004 1.264%e-003
2.4092e-008.78  30.27  6.6058e-003 B.2241e-004 1.2347e-003
2. 463G -2
4 og;.al 0. 47 6. 4125e-003 F.5275e-004 1.2061e-003
4 ul
: gssa Bd. .47 0,75 6. 0587e-003 5.34830-004 1.1794e-003
2413 9e-002
Maan e Tesperature: 37.21 (=]
ity: 1.327 /i)
Sam‘lmr-ﬂ conductivity 3-3% B#‘l:l In/h Fe2 £
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EK 108-O7-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

Fus Td2
Fliv Nasé:
Test Musbsr:

D & LOT]
(=T =

Calibraticsn

241390003

Hean Sasple

Spaple Thermal Condectivity:

MODEL T022 DATR ANALYSLE SOFTWARE
Program 2023 - Varslen %.0
AEEGE Corporation ZO0E (C])

2027 Condueseliwviny Test

16E=H=ETIS [OT)

16-H-ETI% (OT]

791

GUHLTK

Mon Ocee 24 101636 2016

Temperatare: A, S0 [1+}]
I BET =K
1k . 558

man §dr likromeal

Filae: likromcal ., 20x
i - ~ial LTS
%rq.ur_-nr_ 5o r[::u:-- fiL ﬂ:i:-:k HFHY l::::rL:r:'ﬂT L0m H.:r;tl::,’-;ll:::jﬂd ,-R:,:Hn e
b 12.12 23.0% T 874 2e-00% 1 o % N e~ 00 L. 25522002
?-:I.:'?j‘- I:Di-l. TE 30, 3T . ¥ 0e-003 . LAl e -D04 1., 264%a=003
?-‘:'u"':':'zl. - 0 .X7 b, E05Am=003 8. 2241e~004 1. 234 Te—-003
2"i]w_qn11..{.1 3047 6, 41256003 7.52750-004  1.70610-003
2-‘.1.:-35“-3&?‘34. 47 A% 7S E. 05820007 5. 348 3e-004 L. 175de-0p2

iBnTd imsh Fed F)

EK 109-Z6-2-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

16-H=-5847-Z6-2

MODEL 2022 DATA AMALYSIS SOFTWARE
Program 2022 - version 5.0
anter Corporation 2008 {C)

2022 conductivity Test

Run Id: 16-H-5847-26-2
File Hame: LG=H=5B47-Z6-2
Test Number: 751
Operator: GERDL
bate: Mon Aug 29 17:08:54 2016
calibration
Run Id: Tikromcal
Fila: Tikromscal . 20x
seg@eent Setpoint  Stack HFM Calibration Interfacial Rein RN
. e ‘E‘E} delta Factor Rirs1SEance mE S mAE W
.12 23.09 7.6742¢-003 1.5415e-003 1.2952e-003
2.5123e-002
2 mz;ﬂ"“ 30,37 6. 9290e-003 9,914 Le=-004 1. 26009:-003
48928
£ %92 4,78 0. 27 6. 6058e-003 8.2241e-004 1.2347e-003
2. 46360 =002
4 &4.61 30,47 6. 4125¢-003 7.52758-004 1.2061e-003
2.4385e-002
H B4, 47 D75 G6.0582e-003 5.3483e-004 1.1794e-003
2. 413%e-002
Mean Sanple Temperature: 3T.41 g&)
sampl a?ﬁ 1 Conductivity:  1.395 il
aapte Thermat tonch Y 9. 668 BTU ']ln..-'h ft2 F)
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EK 110-F4-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

HODEL 2033 oATA AHALYSIS SOFTHARE
Progoes F02F = Versiesm 5.0
Anter Corporation ZOO0E (<)

2032 Comducriviiy Tear

Hian B LE=-H-63F1 (F4}
File Hamn; 1E=1t=67F1 (P4}
Tesl Humber: T
Opa raLor ! CUIHKTIR
Daktes: Ty OOt 18 1429048 200G
Calibraticon

Pun Bdr likromcak

viles likromcal .. 20K
Segmant Sotpolint Seack MM Calibraviom ITmnteriacial Fmin
5 <1 el b Factar Raalstamos arE/w

1 1203 $3.09 P TdTe-000 1.5€1%0=00%
2.512k0-002

7 4. TE 3337 6. 92 3 0e-003 9. 914 Le-004
2. 48%Fa-002

3 44, TH 3z.27 6. 60%Be-002 0. 23410004
2. 86 16e-002

4 6. B1 h =P .41 F5e=-003F T 52 The-004
3. ATESe 00T

& Ty ADL TS G 05870 -003 5. 4@ e =004
Z.4139s=002
Maan Sasple ToRpOTELUDDTD 6, &5 =]
sample Thermal Cosductiwity: 1.665 S

11.541 i{8TY infh FEZ FI

i x
mESE

1. 2553e-003
L. 264 Fe-003
1.234%&-003
1. 2061e-000

1. 1794e~003

EK 111-Z0O2-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

MOUEL 2027 OATA ANALYSIS SOFTHARE
Frogres X022 - Verslon E

dncer Corposaticm 2008 [T]
F03F Comdectivity Tosb
{LTT= T i 16=H-&6T72% [ Fid=1[ 252} }
FlLle sase) 1&=H=ET72% | Fi-1[ E
Toesk Husbar: BaT
Operator: OLENHLR
Dares Wed Mov 09 10:F0:13 216
CaliBracion
PFan 1d: likeoscal
Fil®: lLikromcal .. 20K
Seguant Betpoint Stack HEH Calibration [nEsrfaeial Bmim fmas
. [4=] delts FacLor Pl akafice L . B KSR
] 12.12 23.09 TG4 Le=-003 TeS541%0-003 1.2953e-003
2,502 3e-002
2 2478 19,37 £.9290e-003 . 9L81e-004 1,.364F0=-003
Z.ARSRa-002
3 414.7% 30.27 i, E0SAe=-003 B, 2741e=004 1.234Te-00%
2 . 4536e=0032
4 E4.E1 Wy, 47 Gl 1 2%e-003 7. 577%e-004  1.3061e-003
2. 438he-003
5 s 4T IB.T5 . 958%a=-003 5. 248 3e~004 1. 1794=-003
2,41 39a-00F
Mesn Bample Temparaturern 3683 [1=4]
Sampla Thormal Coddissriwinys 1.758 i
12.18% {BTY imfh EEd FI
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EK 112-Z8-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

16-H-584%=

Program 2022 - version 5.0
Anter Corporation 2008 {(C)

2022 conductivity Test

Run Id: 16-H-5845-28
File Name: 16-H-5845-Z8
Test Mumber: Th2

Fit-]

MODEL 2022 DATA ANALYSIS SOFTWARE

operator: GEROL
Date: wed Aug 31 11:21:47 2016
calibration
run Idd; likromcal
File: Tikromeal . 20
Segment Setpoint  Stack MFM Calibration interfacial Bmin RmaK
. %g:l delta Factor Resistance LREE mE W
11‘_3 uég.ll 23.00 7.6T4e-003 1,.5415=-003 1.2952e-003
2. 50 e~
2 24,76 3037 6.9790e-003 9.9141e-004 1.264%-0D03
2.4892e-002
3 44. 78 30.27 6. 6058e-003 §.2241e-004 1.2347e-003
2.4636e-002
4 ng;_m 30.47 6.412%a-003 7.5275e-004 1.2061e-003
2. 4385e-
E4_47 30.75 6.0582e-003 5.3483e-004 1.1794e-003
2.4139e-002
mn_lsame 27 Conductivit 3?';36 gﬂu}
5 Fa W : .
ame Y 13la93 B0 infh 12 £)
EK 113-H35-Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
HODEL 2082 DATA AHALYSIS SOFTEARE
Program 202% - versiom 5.0
Antor Corporation 2008 (C)
2022 conductivity Tesat
Fun Ed: LE=-M-7566 [HI%)
Fille Hamo; LE=p=7566 (1£35]
Test Humber: B35
Operabsr GiFHEIRR,
Oatdaz Mo How 28 13:05:08 2016
Cal iBratian
Bun Td: lfikroscal
File: Likrosmeal , 30x
Segrent Soetpalnt Stack HPM Calibiration Interfacial Fmin Famaix
. [{=] dolta Faclor Rosistance nf me S
1 12.12 23.09 T.6T4e-003% 1.541%-003 1.29%2«-003
2.51230-002
476 0.3 6, 92 90a=003 0. 9141e=004 1.264%-003
Z.4992a-002
3 44.78 0.7 6. 60%Ba=003 B.2241e-004 1.2347a-003
Z . 46360-002
4 4. E] 3047 6. 4125a=-003 T7.5275%0=004 1.20461e=003
2.4385&-0032
45 8447 I0. TS 6. 0%BRe=-003 5. 348 3e-004 1.17T94e-003

Z.413%e-002

Hean Sample Tompoeatures: .55
Zample Thermal CondpcCivitg: 2119
14.689

(L]
WSmKD
BT imdh FER ¥
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EK 114-HY-2-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

Ornek Adi I (Watt) Ol¢iim birimi Olciim 1 | Olcim 2 ' Olciim 3

A (W/mK) | 27468 | 2.8376 | 2.8221
T (°C) 28 29 30
| Olgum 4 | Olgum 5 | Olgum 6

(2 108 AWmK) | 2.7978 | 2.8075 | 2.8249
Tn (‘C) 1 | 32 | 33
Ortalama (W/mK) 2.8061

EK 115-O5-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results
lambda 0,356 [W/(m:K)]
thermal resistivity 2,81 [(m-K)/W]
std lambda 0,0088 [W/(m-K)]

used parameters

experiment date 9.Eki.16 [dd-mm-yy]
experiment time 14:22:24 [hh:mm:ss]
heat time 600 [s]

heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]

start interval 33,1 [s]

end interval 99,5 [s]

length of time interval 66,4 [s]

measurement details

heating power Q 2,1 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 20,7 [°C]
total sample temperature rise 1,99 [°C]
total T rise in interval 0,5 [°C]

14

) e
/

4*pi*Tdiff/Q [K-m/W]
S

-
0 T T T T T T ]
03 03 04 04 05 05 06 06 07 07
In(t) [-]
2,500
2,00

/"’""...
1,500 /

1,00 /

500 1/

,00

delta T [°C]

0 100 200 300 400 500 600 700
time [s]
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EK 116-O1-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

MODEL 2023 DBATA SHALYSIS SOFTHARE
Frogram 2027 - Versiosm 5.0
Aneer Corporstion J00& (C)

203F Conductivity Test

Fum [d: 16=-M=E£T3% [Oi)

Fillie Hame; 16-H=-&T1% (D1}

Toar Wosber: Tod

Oparatan: EUHMUR

Data; Han Oct 34 L6 4G:5F 2014

Calibrat komn
o Dd: likzomcal
File: liksemcal ., 20x

Soegmant Batpoint Stack HEM Callbratiom Interfacial Fmim Fran
. <k dalla Faclor Reslatancs B'ESN Y L
1 12,12 23.0% T E6TETe-000 1.540%e-000 1.2953e-003
2512 En-002
4. TE 3037 6. 52 %0a-003 9914 1a-004 1. 264%e=-0013
2 .40 ¥a=002
a A4, TH .27 G, G0 5Ee-000 02341004 1.334Ve-001
2463 6e-002
4 L1 30.47 G.413%a-003 V.52 The-004 1.2061e=003
& 41850 -002
& WAL AT 30,75 & O5Adn-000 S.E3e=004 1,17T940=001
241 ¥5e-002
Hean Sasple Teapsraturs: %24 <1
Sample Thermal Condusblwity; 0. RS2 1 mk ]
S S IBTY dndh 22 F)
EK 117-O8-1-Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
[ WpEL 2047 GATA RNALYOIE GOFTERAE
Progras 2033 = Yeralon 5.0
Anter Corporatics 1008 (C)
023 Domdbesbivity Test
®um Ids L6=-H=-6T17 [3&-1}
File Hame: 16=M=6T17 [0&~-1}
Tesr Rombero T
O EaLor: CURMUR
Dt ; Mom Ocb T 12125110 201&
Calibration
kum Id: likromcal
Flle: Likromenl . F0x
Begment Jstpoint Stack HPM Cal ibraclisn Inter facial Fimin Rmax
. [1=4] delta Fackor Rezintancs L L
] i2.12 23.0% T ET4Fe-0032 1. 5415%«-008 1,29530=003
2.5123%-002
3 F4.TE a., a7 o B B0 =003 B .¥iale=-004 1.Z6459a~-002
2. 48920002
X 44.78 35,37 6. E05Be-003 B.3741e-008 1.234Te=00%
. 4G3Es-007
& &4, 61 30,47 6. 412%e=001 T, 5754 -004 I.206]1e-003
2.4 3050=002
5 g, 47 30,75 6. OLEIe-003 5. 348 ko-004 1.17940=003
Z . 41350~ 0032
Mean Sasple Tesparature: 3% 4% 1z]
Sample Thormal Comsheselviny: 3-993 H/mE]

&, ART [BTU Infh EeZE F)
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EK 118-Z15-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results
lambda 1,038 [W/(m:K)]
thermal resistivity 0,96 [(m:K)/W]
std lambda 0,0752 [W/(m:-K)]

used parameters

experiment date 3.Eyl.16 [dd-mm-yy]
experiment time 20:23:20 [hh:mm:ss]
heat time 600 [s]

heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]

start interval 90,0 [s]

end interval 141,2 [s]

length of time interval 51,2 [s]

measurement details

heating power Q 2,1 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 36,9 [°C]
total sample temperature rise 1,06 [°C]
total T rise in interval 0,1 [°C]

8

7 /
6 evagy -

4*pi*Tdiff/Q [K-m/W]

0 T T T T ]
03 04 05 06 07 08

In(t) [-]

1,200

i P
1,00

0 / \
,600 /
,400

,200

delta T [°C]

,00

0 100 200 300 400 500 600 700
time [s]
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EK 119-Z19-1-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results
lambda 1,109 [W/(m:K)]
thermal resistivity 0,90 [(m-K)/W]
std lambda 0,0858 [W/(m:-K)]

used parameters

experiment date
experiment time

3.Eyl.16 [dd-mm-yy]
18:16:56 [hh:mm:ss]

heat time 600 [s]
heater resistance measurement input 76 [©/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]
start interval 127,7 [s]
end interval 200,3 [s]
length of time interval 72,6 [s]
measurement details
heating power Q 2,1 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 38,7 [°C]
total sample temperature rise 1,50 [°C]
total T rise in interval 0,1 [°C]
12
— 8 .". ..... Ve,
~ o’ *e
E 6 '
b .o"'.
E .
* 2
o
*
< 0 T T T T T T T T )
03 03 04 04 05 05 06 06 07 07
In(t) [-]
1,600
1,400 //’——_\\\
1,200
/ "“--..,“.....'“.
o 1,00 / -
&
- ,800
s’ |
o 600
S o
,400
,200
,00 T T T T T T )
0 100 200 300 400 500 600 700
time [s]
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EK 120-H34-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

Bun Id:
File Hame;
Toal Humbaor:
Opecabars
Datwe:

Calibracicn

File:

. [C}

3

2.,51213e-002
4

2. 4EF2e-002
E

&, 46360 -002
&

T, 43850002
5

2.413%0-002

Bun Te: likromcal
likromcal . 20x

segrent Sotpoint Stack HFH Calibration

12,12
24.76
Ak VB
B4 .61

BE. a7

HOaHEL ZFOEZ2 DATA ARMALYEIS SOPTWARE
Progeam 2022 - Versiom 5.0
Anter Corporatiom 2008 (C)

2022 Conductivity Test

16-H-755%% (H34]
LE-H-75%%% (HI4)

B2a

GUHHLUR

Hon How 21 14:%5:03 2016

Rmin
BIESMW

AN
mrUESW

Interfacial

deltas Factor Fara i atancoe

2X.09 7. 674 2e=007 1,541 5a-00% 1.295%Fe-00%

30, a7 . 92 80e=007 . 041e=-004 1.Z649=-003

30.27 G, G05Ee=-003 8,224 1a-004 1.:224Te-002

30.47 G, 41 250=007F T.5275e-004 L.2081e-0032

3075 6, 0582a=003 5.3483e-004 1. 1T7540-003

Mean Sample Temperature:
Sample Thermal Conductiviey:

3B.0%
L. 23w
8. 550

(L]
e
[BTU indh L2 F)

EK 121-H13-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

MODEL 2022 OATA AMALYSIS SOFTWARE
Pragras F0ZZ - Veraion 5.0
mater Corparacion 2008 [C)]

2022 Canducriwvicy Tear

Run Lz 16-H=75%7T0 {H13]}
File Hame: LG=H=7570 (H13}
Toar Humbar: : 5c i
Opnrater: CUBKNUR
Data: Tus Mow 29 09:0G:%% Z0D16
Calibratlion
Hum Td: lExpomcal
Filw: likromcal . 20x
Segment Serpoint Stack HIM Calibration ImtaEfacial REin REay
N T ] delta FacLoe Pt 5 5 b 8 P LT KW
1 12-12 23.0% T.6T42a-003 1.5%41%e-003 1. 29%2%-003
2512 1e-0032
2 24_TE el e ¥ 6. 9250e-003 9.59141e~-004 1.264%e-003
Z2-4893e-002
3 a4.7T4 20.27 6. 605He-003 B.2241e-004 1.234Te-003
2463 60-002
4 B4.61 I0. 4T E.41250-003 7.527%c-004 1.23061e-003
Z-438%e-002
% Bd.47 30. 7% 6. 058 2e-003 5.34832-004 1.17942-003
2.413%e-002
Moan Sample Temperature: aT. vy {C}
Sampla Thermal Conductiwitys 1.34%9 W mi]
9. 423 IBTU ind/h EL2 F)
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EK 122-L6-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

Mean 5
Sample

17-H-6641-RAPOR

MODEL 2002 DATA ANALYSIS SOFTWARE

Program 2022 - version 5.0
Anter Corparation 2008 (<)

2022 conductivity Test

le Tesperature:
rmal Conductivity:

Aun Td: 17 -H-6641
File Name: 17=H=-G641
Tast Number: 981
operator: OBAYRAM
Date: Fri oct 27 14:52:10 2017
calibration
Run Id: likromcal
File Tikromcal ., 20
Segment Setpoint Stack HFM Calibration nterfacial Rarin
. {c) delta Factor Resistance moE W
1 12.12 23.09 7.6742e- . - . -
255230000 30.37 6 g-zm: 333 e 1
?qum!_nﬂi-m m~2? BIWH -m: :.::dle-ﬂﬂd 1. 264%e- 003
. B . - L22d4le- 1.2347¢-
z.qggﬁe-ugg Gl .47 6.4125e-003 oo —
. B B 2= 7.5275e~- . =
PAGReOR47  30.75  6.0582e-003 5 : s:e oo 1 arateton
. s . @~ . 3483e- . -
2.4139¢-002 e-004 1.179%4e-003

30.95
1.359 T ]
9.425 BTU infh L2 F)

Rmax
mrE S

EK 123-HY5-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

Ornek Adi 1 (Watt) Olciim birimi Olciim 1 | Olgiim 2 | Olgiim 3
A (W/mK) 1.4824 | 14533 | 1.4234
Ty (°C) 28 28 | 30
Olciim 4 Olgim 5 Olgiim 6
HYS 3.000 A (W/mK) 1.4559 | 1.4664 | 1.478
Ty (°C) 31 32 | 34
Ortalama (W/mK) 1.4599
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EK 124-08-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

HODEL 2022 DATA AMALYSIS SOFTWARE
Prograsm 2022 - versiocnm 5.0
Antar Corporation ZFOOR (C]

2022 Conductivity Test

11.562 BTV infh {62 F)

Bun 1d: IG=-M=6T19 (08}
File Hamms= 16=-H-&T19 (08
Tost Humber: 176
Opeealors GUHBRIR
[t Tue et IE 10:1T: 40 ZO1E
Calibratics
Rum To: bikromcal
FLlat Ll kroncal . 20x
ssgmont Secpoimt Stack HFH Calibracion Interfachal raln RmaK
. (=] dalta Fackar PLERELE T = mt S =R
1 1212 25, Ol T.&TE2e-003 1, 541 %e-003 1.295%0e-000
2. 512 e=-002
2 24,76 x0. 2T G, %k p=001 9,51 40e-004 1. 2649s-003
2 . 4BF2e-001
a 44, TH 0.7 6. B0SEe-000 8. 224 0&-004 L2 34 To=003
2. 463 6n-002
a4 T ! A A7 &.4125%-003 P52 T%e-004 1.2061le~003
2 ATESe -00F
HY .47 106.7% E. 058 2e-003% % 3d483e-D04 1.17840=0010
2, 4139007
Mean Sample Tesperature: 3620 [1+4]
Sample Thermal Confiscpiviny: 1.61% i /mE]
11-23% {BTR imfh £eX F)
EK 125-H31-Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
WOLEL 2027 DATA RUALYSIS SOFTWARE
Program 2022 - Versiom 5.0
Anter Corporation 2008 [C)
2022 Conductivity Test
B Td: 1E-H-757T% [H31}
Fila Hams: 16-H-15T3 [HI1)
Test Husber: |18
Operator: GUKENUR
Date: Tue Mow 2% 11:05:52 2006
Calibracion
fun Id: likromcal
File: Mikromcal. 20w
Sogment Sctpoint Stack HFM Calibration Intarfacial Rmin Rrmani
. (s3] delea Facear feaistance =S mtEN
1 12.12 23.09 T.6T42e-003 1.5%415%e-003 1.2952e-00)
2.51200-002
2 24, TG 30, F7 &, 9Z30e-003 9, 014 1e-00d 1. 264%-00%
2. AH92e-002
44,70 30,27 6. B0%Ae-003 B, 2241e=004 1,2347e=0403
2. 4636s-002
q G4.61 30,47 6. 41250-003 7. 53750-004  1,20610=003
2.438%e-002
5 Hq.47 30.TH 6.0583c-003 5. 3A8Te-004 1. 1798a=003
2.4139a-002
Moan Sample Temporabure: 38.51 el
Sample Tharmal Conductivity: 1.668 (WS mi]
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EK 126-Z11-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

16-H-5850-211

MODEL 2022 DATA AMALYSIS SOFTWARE

Program 2022 - version 5.0
anter Corporation 2008 (C)

2022 conductivity Test

Run Id: 1B-H-5850-211
File Hame: 16-H-5850-211
Test Wumber: 75
operator: GEROL
Date: Thu Sep 01 12:08:02 2016
calibration
hwn Id: likromcal
File: Tikromcal . 20x
Segment Setpoint Stack #WFM Calibration Interfacial Amin RAmax
. (=] delta Factor Resistance mEES W mE W
1 12,12 23.09 7674 2e-003 1. 5415e-003  1,2952e-003
2.512 - OBI
4, TG 30,37 G 92 90e- 003 9.9141e-004  1.2649e-003
248920 O'I'.'IZ
k| o .27 6. G058e-003 B.22ale-004  1.2347e-003
2. 4535& ﬂﬂ!
4. 61 30.47 6.4125e-003 7527 5e-004 1.2061e-003
2. 4335-& 002
5 B4.47 30.75 G.0582e-003 5.3483e-004 1.1794¢-003
2. 413%e-002
Mun sample Temperature: 3i7.80 €
iGI.mzrlta'l Conductivity: 1,695 Wik )
11.752 BTU in/h fr2 F)
EK 127-Z03-Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
MOOEL 2027 DATA AHALYSIE SOFTHARE
Progras F03F - Yersles 5.0
Antar Cérperagion TO0E (S
20732 Comnductivity Teoat
Ran Id: LG=H=67F6 10=3 [Z0=3 ] |
File Hams: 16-H-6726
Tant MHumhar: BlE
Cprator; GLIHHLUHE
Dake: Wed Row 99 12:0R:15% 301&
Calibratlon
iz Bel: likpossal
File: likroncal . 20x
Seqment Setpoimt Stack MM Calibrakion Tntorfacial Fain Fuma i
N [[+4] dulia Fackor Eoafstance =KW m A
1 ir.12 e T 642 =003 1.5415&-00% 1.2652e-04013
2. 51 23e-002
Fi AT 30, 37T 6. 929000 B, ¥4l -0 1. 264%s=001]
2,483 e=-002
: ] 4 T 35.37 6. G05Be=-003 B 2T41le=-004 1.334%e-303
£ bl Em -0
4 B4 EL 30, 4T b ALE0E=-003 T 32T 0e=-004 1, 7061n=-003
2 A 38%e-002
5 04,47 0, TS 6. 0583e-003 5. J483e-004 1.1794a-003
241 0Re=002
Hean Sasple Temperabarse ¥, kb [ch
Sample Thermal ComducrCiviEry: 1.723 [0 Vi
11.%948 [BTU infh [L2 Fi
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EK 128-09-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

Fain T4l
Flle N
Toat Hombwer:
Opfralort
Data;

Calibratiomn

MOBEL 2023 DATA AHALYSIS SOFTHARE
Program 022 = veraicn 3.0
Aatar Corporatlon TO0OE (T

2072 Cosdduseiwicy Tesk

1E=H=ET2E [OF)

1h-H-&TZH [O8)

TS

[ ST

Tha GEE 3 Y1Z:461%2 2016

Rus Td: Pikromcal

Pl 1iromcsl . 20
- i - k HFH Calibratiso Imtorfacial Pmin BEmax
.-f-mon-l. htlg?lnl- -mn; f: F:c l:na-” . PR TREAE T ntESH LY
1 ER TS 23,09 7. 6742e-0013 1.54150-003 1. 2953e-003
. =002
Hara ﬂun.'r:- Ae.37 6. 92800-003 F.9141e=-004 1.2645e-003
2. aREZe-002
1 44.78 16,27 6. EOGEE-001 B.2241e-004  1.334%e-003
: .-1?3“-!:!-:*1* G 10,47 &, AL ESe=003 7.42750-004  1,2061e-003
?'*'.!:ﬁh .miu.-n 0,75 6. O5EZe-001 5, 34E3e-004  1.1TREe-003
¥ . 413%e-0032
Hoan Sasple Tesporature: IT. 13 Lk
Sample Thermal Conductivikys 1.869 (AT 4]
2. 958 (BT indh fE2 F]
EK 129-HY4-Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
Ornek Adi I (Watt) Olgiim birimi Olgiim 1 | Olgiim 2 | Olgiim 3

HY4

A (W/mK) 2.0469

2.063

2.0129

Ts (°C) 32

32

32

Olgim 4

Olgiim 5

Olciim 6

2.000

A (W/mK) 2.2061

2.0847

2.1704

Tx (°C) 32

32

33

Ortalama (W/mK)

2.0973

EK 130-HY3-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

Ornek Adi

I (Watt) Olgiim birimi Olciim 1

Olciim 2

Olciim 3

HY3

A (WimK) 21172

2.1622

2.1379

T (°C) 26

28

29

3.000 Olciim 4

Olciim 5

Olgiim 6

) (WImK) | 2.1111

2.2049

2.2243

T (°C) 29

30

31

Ortalama (W/mHKJ)

21596
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EK 131-KZ-1-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

Ornek Adi 1 (Watt) OlgUm birimi Olglim 1 | Olgim 2 | Olglim 3
A (WimK) 21375 | 24187 | 2.5058
T ("C) 27 30 Y
1 3,000 Olgiim 4 | Olgiim 5 | Olglim 6
’ A (WimK) 29623 | 25506 | 2.5037
T ("C) 32 33 33
Ortalama (W/mK) 2.4464
EK 132-12-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu
results
lambda 1,514 [W/(m-K)]
thermal resistivity 0,66 [(m:K)/W]
std lambda 0,1420 [W/(m:K)]
used parameters
experiment date 27.Agu.15 [dd-mm-yy]
experiment time 11:09:36 [hh:mm:ss]
heat time 1200 [s]
heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]
start interval 244,7 [s]
end interval 572,5 [s]
length of time interval 327,8 [s]
measurement details
heating power Q 3,9 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 29,2 [°C]
total sample temperature rise 3,26 [°C]
total T rise in interval 0,2 [°C]
12 3,500
3,00
2,500 -
5 aco |
E &6 -
X 8,500
g R E—— E1.r.H:| -
E 2 =" 500 +
v, _ , _ ‘ N e _ _ _
03 04 0s 06 a7 08 o 200 400 500 800 L.o00 1.200 1.400
In(t) [-] time [s]
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EK 133-14-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

results
lambda 1,104 [W/(m:K)]
thermal resistivity 0,91 [(m-K)/W]
std lambda 0,0755 [W/(m-K)]

used parameters

experiment date
experiment time

27.Agu.15 [dd-mm-yy]
12:11:39 [hh:mm:ss]

heat time 1200 [s]
heater resistance measurement input 76 [Q/m]
heater resistance data analysis input 76 [Q/m]
start interval 298,9 [s]
end interval 897,8 [s]
length of time interval 599,0 [s]
measurement details
heating power Q 3,9 [W/m]
average sensitivity [mV/°C]
temperature at start of heating 32,7 [°C]
total sample temperature rise 4,91 [°C]
total T rise in interval 0,3 [°C]
18
° M -
- / o =
— 12
2
£
X 8 -
=
T 4 s
|*_ .."..-
5 2
*
< 0 T T T T )
03 04 05 06 07 08
In(t) [-]
6,00
5,00 — "
7) /
2
= 3,00
] /
>
52,00 /
1,00 4
,00 T T T T T T ]
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400
time [s]
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EK 134-Y1-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

Run Id:
File Mame:
Test Humber:
operator:
pate:

calibration

16-H-5832-¥1

MODEL 2022 DATA ANALYSIS SOFTWARE

Program 2022 - version 5.0
Amr corporation 2008 (C)

022 Conductivity Test

LG-H-5832-v1
Lh-H=5832-¥v1

Geno

Mon Sep 05 15:01:43 2016

gun Id: likromcal
File: Tikromcal.20x

Sogment s:etﬁﬁ;nl: stack HFM calibration
. L

dilea Factor
23.09 7.6742e-003

2:5123000% 56 30.37  6.9290e-003
2.4892e-007 78 30.27  6.6058-003
24036000061 30.47  6.4125€-003
::%::ﬁéu 30,75 6.0582e-003
E::;]me Temperature! 36,19

rmal conductivity: 0.961
6. GE0

interfacial
Resistance

1.5415e-003
9.9141e-004
g.2241e-004
7.5275e-004
5.3483e-004

Hmin Rmax
mA KW m

1.2052e-003
1. 2649003
1.2347e-003
1,2061e-003
1. 1794e-003

Gmr

EK 135-Ka-2-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

RBun Td:
File Hame:
Test Numbar:
Operator:
Dbz

Calibration

HWODEL 2027 DATA AMALYSIS SOFTHARE
Program 2032 = Version 5.0
Anter Corporatien T0O& (C)

Z022 Conductivity Tesl

LG=H=756T [(Ka=-2)
LG6-H-156T [Ka-2)
B3é

GUNKUR

Mon Row 20 16:04:22 2016

Run Id: likrosmcsl

Interfacial Fmin LT

Fila: likromoal . 20%

Seguant Serpaint Stack IIFW Calibration
a =] dalea FacLor Resistance

1 12.12 23.0% T 674 e-003
2.5123e=002

2 2. 76 3. 37 6-5290e-003
2. 9892e-0032

3 44, TE 0. 27 6. &0SEr-003
2. 40 A5n-002

4 64,61 0. 47 B-A41258=-003
2.438%c-002

5 B4.47 I0. TS G- 058Fe=-003
2.413%c-002
Hean Somple Tempgarature; 37,14 ch
Samprle Thermal Conductivity: P ] (W m

6. T2%

BN mTESW

1.%41%8-003 1,29%24-003
5.2141e-004 1.,264%e-003
B.22491e-004 1.234Ve-003
1.52750=-004 1.2061e-003
5. 3483e=004 1.17940-003

(BTY infh ET2 F)
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EK 136-Y6-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

16-H-5831-vE

WODEL FOZZ DATA ANALYSIS SOFTWARE

program 2022 - wersion 5.0
Anter Corporation 2008 {C)

Run Id:
Fiile Name:
Test Husber:
Oparator:
Date:

calibration

2022 conductivity Test

L1E-m-5831-v6
16-H-5831-76
755

GEROL
Thu Sep 01 15:10:52 2016

Run Id: Tikromcal

File: Tikromcal . 20x
Serpo] k wFM calibrati facial REin Rems
Sognent setpofnt Stack Whw alibration  pecfaclsl MW B
i 12,12 23.09 7674 2e-003 1.5415e-003 1.2952e-003
2.5123e-002
z 24.T6 .37 6. 92590e-003 9,9141e-004 L. 2649%e-003
2. ABOZe-002
3 44 .78 30.27 6. 6058e-003 §.224Le-004 1.2347e-003
2. 4636 -002
4 G4.61 30.47 G.4125e-003 7.5275e-004 1.206Le-003
2. 4385 =002
5 84.47 30,75 6. 0582e-003 5.3483e-004 1.1794e-003
2.413%e-0032
Hean_lsa' Ta l'a-l.:w!1 rg‘l:urs:1it ig.ﬁs g&}*
n TI1% H -
sammle ermal fondue 4 7.059 BTU %I‘I.u"h ft2 F)
EK 137-Y8-Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
16-H-5834-Y8
MODEL 2027 DATA ARALYSIS SOFTWARE
Frogram 2072 - version 5
Anter Corporation Z00E {C)
2022 conductivity Test
Run Td: 1G-H-5834-v8
File Mame: 16=H=-5834-v8
Test Humber: 7Bl
Qperator: GERDL
Date: Thu Sep OF 13:15:55% 2016
calibration
fun Id: Tikromcal
File:  Tikromcal.20x
cogment Setpoint  Stack HEM Calibration interfacial R Rmax
: e ﬁ} delta Factor ResTSLance mEEW meE W
1 17.12 23 .00 7. 674 2e-003 1.5415a-003 1.2952e-003
2.5123e-002
F] 24.76 30.37 6.9290e-003 5.9141e-004 1.26492-003
2. 4B02e-002
3 44.78 I0.27 6. 6058e-003 £.2241e-004 1.234Te-003
2. 4636¢-002
4 o4 .61 30.47 6.412%e-00% 7.5275e-004 1.2061e-003
2. 4385e-002
5 B4.47 30.75 6. 0582e-003 5. 348%e-004  1.17%e-003
2.413%e-002
H-:an_ls Te Ifugergturg:. 3;.%2 EE}“
5 Thersa afductivity: .
e ¥i o 7lasa R arh F22 F)
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EK 138-S11-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

2022 Conductivity Test

Run Id: 17 ~H=6G39
File Name: 17 -H-6639
Test Number: 979

aperator: OEAYRAM
Date: Fri oet 27 10:30:34 2017
calibration

Run Id: Tikromcal

17-k-B639-RAPOR

MODEL 2022 DATA ANALYSIS SOFTWARE
Program 2022 - Version 5.0
Anter Corperation 2008 (C)

File: Tikromcal, 20x
Segment Setpoint  Stack HFM Calibration Interfacial Rmin Rmax
. {e) elta Factor Resistance mEK K W
1 12.12 23.00 7.6742e-003 1.5415%e- . -
2'5%233'933 " - 5415e-003 1,2952¢-003
. . 6. 9290e-003 9.9141e-004 1.2649-
2499200878 0.7 6.6058e-00 o
‘ . . e-003 B.2241e-004 1,2347e-003
2APC0R 61 30.47 6412500
. . LAL25e-003 T.5275e- , -
24300 47 30.75  6.0582e-003 w1 1ot
. . . B 5.3483e-004 1. -
2.4139e-002 fe-0 1.1794e-00
Mean_ sample Temperature: 30,35 (]
sample Thermal Conductiwity: 1,233 W mk)
8.552 BT infh fr2 F)
EK 139-Ka-1-Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
MODEL 2022 DATA AMALYSIS SOFTWABE
Progeam 2022 - Verslon 5.0
Anter Corporation 2008 (&)
2022 Conductivivy Test
Run Tdsz 16-H-T%E65 (Ka-11
File Hamo: 16=H=T%E5 {Ka-1)
Tast Humber: B4
O CakSdT i GLUHNKLIR
Date: Mon Mov 28 0B:22:01 2016
Calibraticn
Aum Id: likromcal
File: 1ikromeal. 20x
Spgment Setpoint Stack HAM Calibration Interfacial Rmin Fmak
' Il dolta Factor Rasistance RS m® S
1 12.12 23.09 PoE M Ze-001 1.5%81%e-003 1.29%20-0013
Z.5123w-0032
a I4.76 30. 37 6.2290e~-002 S9.9141e-004 lL.264%e-003
Z2.1892%-0032
3 44. 78 0. 27 6. &058e-003 B.2241e-004 1.234%a-003
2. 4636a-002
4 64,6l 10 47 fi. 41 250=-003 .52V 5m=0{04 P.206ke=-003
2.438%a-002
5 B4, 47 0. TS 6. O5A2e=003 5.383e=004 1.1794e=003
2.4139c-002
Moarn Sample ToRpoEAT TS aT.213 {C}
Sample Thersal Conduceiviey: 1.258 W/ m¥]
#.719 [BTU knih fE2 Bl
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EK 140-Y7-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

16-H-3B33-¥7
MODEL 2022 DATA AMALYSIS sﬂFmL
Program 2022 - Version 5.0
anter Corporation 2008 (C)
2022 conductivity Test
H 16-H-5833-¥7
ﬂ[l'tlﬂale: 16-H-5833=¥T
Test Nusber: E::u
e rar: Pri Aug 26 14:49:45 2016
ca‘l1hrat on
1d: Tikromcal
Fi 1@ Tikromcal . 20x
T stack HFM calibration Intarfacial R Bmax
? nt "‘“EEE’“ d:ﬁ; ?BCT.{II' Resistance oKW meESW
1.1 ¥3.09 T.6742e-003 1.5415¢e-003  1.2952e-003
2z
z “m el 30.37  6.92000-003  9.9141e-004 1.2649¢-003
& 4%9?.& mi 78 30,27 G, 60586-003 B, 2341e-004 1.2347e-003
24036008 L 30,47 6.4125e-003  7.5275e-004 1.2061e-003
2 “3“5'"‘”* 30.75  6.0582e-003 5.3483e-004 1.1794e-003
2.4139¢-002
Mean Sample Temperature: ir.an g&j
1 Conductivit 1.335 mi)
sanple Therma R A £ 1 BTU in/h Ft2 E)
EK 141-S5-Nolu Ornek Termal Iletkenlik analiz sonucu
17-H-6642-RAPOR
MODEL 2022 DATA ANALYSIS SOFTWARE
Program 2022 - Version 5.0
anter Corporation 2008 (C)
2022 conductivity Tast
Run Id: 17-H-G642
File Mame: 17-H-bbd?
Test Mumber: q978
operator: OBAYRAM
pate: Thu Oct 26 17:15:07 2017
calibration
Run Id: Tikromcal
File: Tikromcal.20x
segment Setpeint Stack HEM Calibration Interfacial Ravin Raax
. (<) delta Factor Resistance maK W maE W
1 12.12 23.09 7. 6742e-003 1.5415e-003 1.2952e-003
2.5123e-002
Fi 24,76 30,37 6. 92090e-003 9.9141e-004 1.2649e-003
2.4B92e-002
3 44,78 30.27 6. 6058e-003 B.2241e-004 1.2347e-003
2. 45352 00z
64,61 in.47 6.4125e-003 7.5275e=-004 1.2061e-003
2. 4335&-002
Bd 47 30.75 6.0582e-003 5.3483e-004 1.1794e-003
2. 113'31.‘, 002
Mean Sample Temperature: 31.80
Sarrp'lea-Temaﬁunductlwty 1.945 Wik
13.4E4 BTu infh fFe2 F)
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EK 142-GR2-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

Ornek Adi I (Watt) Olgiim birimi Olgiim 1 | Olgiim 2 | Olgiim 3
’ A (W/mK) | 20896 | 27377 | 218615 |
Tp (*C) l 25 l_ 26 28
| Olcim4 = Olgum 5 om 6
GR-2 4.000 , Olgom 4 | Olg Olg
A (W/mK) 2 24594 2.3014 22708
T (*C) 3" l 32 33
EK 143-Y5-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu
16-5-5838-¥5
uwODEL 2022 DATA ANALYSIS SOFTWARE
program 2022 - version 5.0
anter Corparation 2008 (C)
2022 conductivity Test
Aun 1d: 16-1-5838-¥5
File Name:  16-H-5B3B-¥5
Test Hmﬂ?zr: 747
oate: ?Eﬁug 75 15:04:10 2016
ca;:ﬁrﬁinqitrnuﬂ
File:  Tikromcal.20m
o secpi gk W cuitgon el D, I
1 122 23.00  7.6747e-003 1.5415¢-003 1.2052e-003
2.503¢000 6 30,37 5.5200e-003 5.9141e-004 1.2649e-003
“Egze'ﬂﬁ.rs 30.27  6.6058e-003 B.27410-004 1.2347e-003
24060061 3047 6.4125¢-003 7.5275¢-004 1.2061e-003
243850008 7 30.75  6.0582e-003 5.3483¢-004 1.1794e-003
2.413%9e-002
mn eIt 2 P
EK 144-GR-4-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu
Ornek Adi 1 (Watt) Olgiim birimi Olgiim 1 | Olgiim 2 | Olgiim 3
A (WimK) | 27923 | 25869 | 2%747
In} (*C) | 32 [_ 30 |_ 31
| Olktm4 = Olcom 5 | 3
GR-4 4.000 ! Olgtm 5 | Olgom
A (W/imK) | 3.0835 29304 29048
Tn (°C) | 38 | 3 | 3
Ortalama (WmK) | 2.8404

276



EK 145-iGN1-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

Ornek Adi I (Watt) Olgiim birimi Olciim 1 | Olgiim 2 | Olgiim 3
A (W/mK) 2.7729 2.8014 2.8715
Tm (°C) | 26 28 29
. | Olgim 4 | Olcim 5 | Olcum 6
e 4000 3 WimK) 30439 | 3.0555 | 2.9949
Tm (°C) 30 30 31
Ortalama (W/mK) 2.9234
EK 146-GB1-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu
Ornek Adi | I(Watt) | Olglim birimi Olcim1 | Olcim2 | Olgim 3
A (W/mK) 1.858 2.1352 2.0385
Tm (°C) 30 7 32 7 33
Olcim4 | Olcim 5 = Olcum 6
e 5000 A (W/mK) 25620 | 24734 | 25232
Tm (°C) 27 28 28
Ortalama (W/mK) 2.2652
EK 147-GR-1-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu
Ornek Adi I (Watt) Olgiim birimi Olciim 1 | Olgiim 2 | Olgiim 3
X (W/mK) 34417 | 3.7397 | 3.7786
T (°C) 29 31 30
Olgiim4  Olgiim5 | Olgiim 6
GR-1 4.000 A (W/mK) 3934 | 39803 | 3.792
Tm (*C) 31 31 31
Ortalama (W/mK) 3.7777
EK 148-TR-1-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu
Ornek Adi I (Watt) Olgiim birimi Olciim 1 | Olgiim 2 | Olgiim 3
A (W/mK) 1.588 1.6598 1.7204
Tm (°C) 27 30 30
Olgim4  Olgim5 | Olgiim 6
TR 3.000 A (W/mK) 18738 | 1.8862 | 1.8603
Tm (°C) 30 30 30
Ortalama (W/mK) 1.7648
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EK 149-Y2-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

Run Td:

File Wame:
Test HWumber:
Operator:
pate:

Calibration

16-H-5B39-%2
MODEL 2027 DATA ANALYSIS SOFTWARE

Program 2027 - version 5.0
A&igr corporation 2008 (C)

2022 conductivity Test

16-H=5839-%2
16-H-5839-¥2
T4

GEROL
Mmon Sep 19 13:12:40 2016

run Id: likromcal

File: Tikromeal, 20«
Segnent Setpoint Stack HAM Caibration I hce MK/ e
1 12.12 23,09 7.6M2e=-003 1.541%e=003 1.2952e-003
2.3303e-000 76 30.37  6.9290e-003 9.9141e-004 1.2649e-003
2"592&%.?3 30,27 6.6058e-003 B.22410-004 1.2347e-003
BARIGCUN 61 3047 6.41250-003 7.5275e-004  1.206Le-003
2.4385¢-00 7 30.75  6.0582e-003 5.3483e-004 1,1794e-003
24139« =002
S Theraat Conductivity: 1008 Gmo
EK 150-M1-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu
Ornek Adi I (Watt) Olgiim birimi Olciim 1 | Olgiim 2 | Olgiim 3
A (W/mK) 2.7182 2.7735 2.8017
Tm (°C) 24 27 28
| Olgiim4 | Olgiim5 | Olgiim 6
M1 6.000 A (W/mK) 2.8232 2.8237 2.844
Tn (‘C) 29 31 | 3
Ortalama (W/mK) 2.7974
EK 151-M2-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu
Ornek Adi 1 (Watt) Olgiim birimi Olgiim 1 | Olgiim 2 | Olgiim 3
A (WimK) 28221 | 28497 | 27955
Tm (°C) 26 28 30
Olciim 4 = Olciim 5 Olciim 6
M2 6.000 gm> 1 ¢ ¢
A (W/mK) 28814 | 2897 2.8336
Tm (°C) 30 32 33
Ortalama (W/mK) 2.8466
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EK 152-MR5-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

Ornek Adi | I (Watt) Olgiim birimi | Olgim1 = Olgim 2 = Olgiim 3
A (W/mK) 2.7909 2.8525 2.874
Tu(C) 2% | 28 | 30
| Olgim4 | Olgim5 = Olgiim 6
iR S0 A (W/mK) 29067 | 29602 | 2.8986
Tm (°C) 31 32 | 34
Ortalama (W/mK) 2.8805
EK 153-MR6-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu
A (W/mK) 2.9388 2.9356 2.9933
Im (°C) 27 29 30
Olciim 4 | Olcim 5 | Olgiim 6
Mg 6.000 A (W/mK) 2.7989 2.7745 2.8838
Tm (°C) 25 28 29
Ortalama (W/mK) 2.8875
EK 154-MR7-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu
A (WImK) 75338 | 29832 | 3.1288
To (°C) 27 32 34
Olgim4 | Olgim 5 | Olgiim 6
Mr? 6.000 A (W/mK 30553 | 3.0327 | 3.1153
Tm (°C) 31 32 33
Ortalama (W/mK) 2.9749
EK 155-M3-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu
A (W/mK) 3.4981 3.4565 3.4481
Tn (°C) 26 28 29
Olgim4  Olgim5 | Olgiim 6
o R A (W/mK) 3468 | 35362 | 3.5573
Tm (°C) 29 30 30
Ortalama (W/mK) | 3.4940
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EK 156-Y3-b-Nolu Ornek Termal iletkenlik analiz sonucu

16-H-5841-¥3-0p

MODEL 2022 DATA ANALYSIS SOFTWARE

Program 2022 - version 5.0

anter Corporation 2008 (C)

2027 Conductivity Test

1-v3-up
1-v

I-gp

GEROL
wed Aug 24 14:31:3% 2016

Run Td: 16-H=-584
File Name: 16-H-584
Test Humber: 745
OpeErator:
Date:
calfbravion
gRun Td: likromcal
File: Tikrcmcal, 20x
segment Setpoinmt  Stack
. {ci delta
212 23.09
2.5123e-002
24.76 30.37
2.4892e-002
3 44.78 10,27
2.4636e-002
4 4. 61 30,47
2.4385e-002
5 B4.47 30.75
2.413%9¢-002

HFY calibration
FACTor

F.o742e-003
6. 92900 - 003
. GO05Ee-003
6. 4125e-003
6. 0582e-003

MEan Te Temperature: 34.15
iwimml Conductivity: lalggg

interfacial
Resistance

1.5415&-00%
9.9141e-004
5.2241e-004
7527 5e-004
b 348 3e-004

(o]

mmin
Ll

1.2952e-003
1.2649e-003
1.2347e-003
1. 2061e-003
1.1794e-003

W)
B#I.I infh ft2 F)
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EK 157-Ankara ili Kaya Termal Iletkenlikleri Haritas:
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EK 158-Istanbul ili Kaya Termal iletkenlikleri Haritasi
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EK 159-Ankara ili Karsilastirmal Is1 Degisim Potansiyeli Haritalar
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EK 160-Istanbul ili Karsilastirmal Is1 Degisim Potansiyeli Haritalar
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EK 161-Ankara ili Giincel Isitma ve Sogutma Sezonu Is1 Degisimi Potansiyel

Haritalar
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EK 162-Istanbul ili Giincel Isitma ve Sogutma Sezonu Is1 Degisimi Potansiyel

Haritalar
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EK 163-Ankara ili Jeoloji Haritas
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EK 164-Istanbul ili Jeoloji Haritas:
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OZGECMIS

KIiSISEL BiLGILER

Adi Soyad1  : Aysegiil Emine Cetin
Dogum Yeri : Uluborlu/lsparta
Dogum Tarihi : 04.12.1964

Yabanci Dil:

e Ingilizce (ileri Diizey)
e Hollandaca (A2)
e Fransizca (Al)

EGITiM DURUMU (Kurum-Yal)

Lise : Ankara Atatiirk Lisesi (1980)
Lisans : Dokuz Eyliil Universitesi-Jeoloji Miihendisligi (1991)
Yiiksek Lisans :

e Hacettepe Universitesi-Fen Bilimleri Enstitiisii-Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim

Dal1 (Hidrojeoloji) (2006)

e lsletme Yonetimi-Hasan Kalyoncu Universitesi (2012)

MESLEKI DENEYIM

e 2020-2012 aras1 iller Bankasi A.S. Ustyap1 Uygulama Dairesi, Belediye ve kurum
hizmet binalarinin 1sitma ve sogutma ihtiyaglarinin “Yer Kaynakli Is1 Pompas1”

projelerinin uygulamasinda tasarim ve kurulum kontrol miihendisligi. Iller
Bankasi Istanbul-Atasehir Bolge binasi yer kaynakli 1s1 pompasi sistemi kurulumu
tasarim ve kurulum kontrol miihendisligi.

e 2012-1997 iller Bankas1 A.S. Yeralt1 Etiitleri Dairesi. Belediyelerin jeotermal
enerji taleplerinin karsilanmasi i¢in ¢ok sayida jeotermal aragtirma ve sondaj
calismalarinin ytiriitiilmesi ve yeni sahalarin bulunmas.

Secili calismalar:

o Alasehir (Manisa), 2011, sicaklik 250 °C, 20 m®/saat (buhar + sicak su)
o Giire (Balikesir), 2008, sicaklik 55 °C, verim 30 I/s
o Seydisehir (Konya), 2006, sicaklik 49 ° C verim 200 I/s

Yeni Sahalar:

o Camlidere(Ankara), 2006, 42,3 °C, verim: 10 I/s,
o Kazan (Ankara), 2011, sicaklik 47 °C, verim 20 I/s
o Usak (Merkez)-Karaagag, 2010, sicaklik 48,2 °C, verim: 200 |
o Ozbek kdyii-Erzurum, 2011, sicaklik 38 °C, verim 20 I/s

e 1990-1993 aras1 Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Tiirkiye nin farkli bélgelerinde

heyelan etiitlerinin yapilmasi
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e 1987-1990 arasi AY-SON sondaj firmasi, hidrojeolojik degerlendirme
raporlarinin hazirlanmast

YAYINLAR
Hakemli Dergiler

e Cetin, A. Apaydin, A., Paksoy, H.O, 2019. Groundwater thermal Energy Use:
Technical and Legal Assesment of the situation in Europe and Turkey, Technical
Bulletin of DSI, 2019 Shallow Geothermal Energy, Mining and Technical
Exploration General Directorate Journal, 2019

e (etin, A.,2019, S1g Jeotermal Enerji, Dogal Kaynaklar Dergisi, Maden Tetkik
Arama Genel Miidiirligii Journal, ISBN-978-605-9516-62-4

e Cetin, A., Kadioglu, Y.K., 2018. Underground thermal heat storage and ground
source heat pump activities in Turkey Web sitesi
https://doi.org/10.1016/j.solener.2018.12.055

e Cetin, A. Kadioglu, Y., Paksoy, H.O, lller Bank Atasehir Building Ground
Source Heat Pump System And Thermal Response Test Case Study. Bulgarian
Chemical Communications, 48(E), 27-30. Bulgaria, 2016

e Cetin, A., Simsek, S. Hydrogeology of Ayas, Karakaya, Ilicakoy (Ayas) hot
water, Applied Engineering, Hacettepe University, 2010

Hakemsiz Dergiler

e Cetin, A., 2019, Bina Temellerinden Gelen Enerji, lller Bank Dergisi, Say1
32019 Iller Bankas1 Dergisi (Only Turkish), 3. Say1, 2019
e Cetin, A., 2019, S1g Jeotermal Sistemler, Iller Bankas1 Dergisi, Say 1

Uluslararas1 Kongre Sunum

e (Cetin, A., 2010. Hydrogeology of Ayas, Karakaya, Ilicakoy hot waters, World
Geothermal Congress, Bali 2010

e Cetin, A., Paksoy, H.O. 2013. Shallow Geothermal Applications in Turkey,
EGEC2013, Pisa, Italy,

e Cetin, A. 2019. Sig Jeotermal Sistemler Diinya ve Tirkiye Uygulamalari,
International Scientific Congress Kocaeli University 2019

ULUSLAR ARASI PROJELER

e |EA-ECES Annex27-Enhancing Total Qualtiy of The Borehole Heat Exchanger
in Designing, Installing and Monitiring Stage-Tamamlandi

e |EA-ECES Annex34/55-Comfort and Climate Box-Devam ediyor

e |EA-ECES Annex38-Deicing and Snow melting with Ground source on
infrastructures-Devam ediyor
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SERTIFIKA PROGRAMLARI VE KURSLAR

Orgiin

o Kaya diismesi uygulamalarinin bilgisayar programi ile analizi, JMO, Ankara,
2019
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