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ONSOZ

Bu calismada killi kayaglann sondaj sivisiyla etkilesime girdikten sonra, fiziksel
(yopunluk, gdzeneklilik, doku yapist), fiziko-kimyasal (sisme, katyon degistirme
kapasitesi), mekanik (gerilme kuvvetleri, kompresif direng, elastik 6zellikler) 6zeliiklerinde
olusacak degisimlerin sayisal ve gdrsel olarak gdzlenmesi ve birlikte degerlendiriimesi
sonucunda kayag/sivi etkilegiminin kuyu dengesizligi yaratma potansiyelinin belirlenmesi
amag¢lanmustir.

Bu cahisma Orta Dofu Teknik Universitesi Petrol ve Dogal Gaz Béliimiinde
gerceklestirilmistir. Caligmada yer alan XRD yontemi ile-Kayaglarin mineralojik ve
petrografik tanimlamasi ,Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakhgi Aragtirma Merkezinde ;
Kaya mekanigi testleri ODTU Maden Miihendislii kaya mekanigi laboratuvarinda;
Bilgisayarli tomografi testieri ODTU-Petrol Aragtirma Laboratuvarinda; diger tiim testler
ODTU Petrol ve Dogalgaz miihendisligi laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.

Bu aragtirma Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Aragtirma Kurumu Yer Deniz Atmosfer
Bilimleri ve Cevre Arastirma Grubunca YDABCAG-125 sayth projc ¢ergevesinde
desteklenmisgtir.

Orta Dogu Teknik Universitesi

Ankara
Aralik 1996
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ABSTRACT

Wellbore instability problems encountered during drilling operations, such as,
sloughing and swelling of shaly formations, cause to pipe stuck, extended drilling
time and even sometimes abondonment of the well and, therefore, great economic
losses. 90 % of the instability problems are experienced during the drilling of shaly
formations. In general, drilling fluids/shale interactions are the main source of the
problems. Therefore, there is a great deal of investigations in the industry to
understand the mechanisms of shale/water base drilling fluids interaction. Studies
have shown that, in order the understand the mechanisms of shale/ drilling fluid
interaction, an integrated approach should be followed requiring characterization of
shale and mud, together with investigation of the change in rock mechanical ,
physical and phsicochemical properties upon interaction.

In this study,therefore, change in rock mechanical properties, such as,
compressive strength and elastic constants, rock physicochemical properties, such as,
swelling and cation exchange capacity,rock physical properties, such as, porosity,
density upon the rock /drilling fluid interaction have been investigated .

Surface rock samples were collected from Haymana-Ankara region. On the
selection of rock samples, care was taken such that the samples have similar
composition to the rocks from Adiyaman-Karadut formation where severe wellbore
instability problems have been encountered during oil well drilling.
Mineralogic/petrographic identification of rock samples were done by using XRD
analysis. The moisture content, cation exchange capacity, and dispersion
characleristics of the samples were also determined.

Rock samples were tested for their mechanical properties before and after they
were exposed to drilling fluids for 24 hours within the vacumed cell . The change in
rock strength and elastic propertics differed from each other depending on whether
the core samples were taken vertical or parallel to the direction of rock deposition.
Also the variation of properties among the dry and wet samples were also significant,
which was a known limitation of rock mechanics tests which, in general, require as
many samples as possible to be tested in order to get meaningful results. Having the
limited number of samples tested due to insufficient research budget | it was not
possible to come up with a decisive conclusion based on the rock mechanical test
results. However, a general, reduction in compressive strength ,modulus of elasticity
and poisson ratio values were observed in all cases upon the exposure of rocks to the
drilling fluid.

Porosity of rock samples before and after drilling fluid exposure were
estimated using a gas porosimeter. After 24 hours of exposure, the porosity was
reduced by about % 15 . The porosity reduction went upto % 52, after 48 hours of
rock/fluid interaction.

Results of rock/fluid interaction were also observed numerically and visuafly
by using computerized tomography analysis. Besides, giving the change of rock
properties in terms of density, atomic number, and the CT-number, the CT-scﬁnning
analysis, were also useful to determine the extent of drilling fluid invasion visually.
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(074

Petrol ve dofial gaz kuyularimn sondaji sirasinda ortaya gikan  kuyu
duvarinda olusan ¢ékme , killi kayaglarin sismesi gibi kuyu dengesizligi sorunlari ,
takim sikismast, sondaj siiresinin uzamasi ve giderek kuyunun terk edilmesine yol
acarak biiyiik ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Petrol kuyularinin sondaj
strasinda Karsilagilan dengesizlik problemlerinin yaklagik % 9071 killi formasyonlar
delinirken ortaya ¢ikmaktadir . Yapilan gahismalar, killi kayaglann, su bazh sondaj
stvilart ile etkilesime girmesi sonucu kayacin yapisinda ortaya gikan degigimlerin,
kuyu dengesizlifine yolagma meckanizmalarinin anlasilabilmesi igin  degigmeye
yolagan tiim etkenlerin birlikte incelenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Bu calismada, killi kayaglarin sondaj sivisiyla etkilesime girdikten sonra,
fiziksel(yogunluk,  gézeneklilik), fiziko-kimyasal(sisme, katyon  degigtirme
kapasitesi), mekanik (gerilme kuvvetleri, deformasyon davramislan, elastik dzellikler)
dzelliklerinde olusacak defisimlerin sayisal ve gorsel olarak gézlenmesi ve birlikte
defierlendirilmesi sonucunda kayag/sivi etkilesiminin kuyu dengesizlii yaratma
potansiyeli belirlenmeye ¢aligilds.

Test edilen kayag &mekleri  Ankara - Haymana bélgesinde yiizeyden
toplanmugtir.  Kayag 6rneklerinin gegiminde, kayaglarin bilegim olarak, kuyu
dengesizlifi sorunlarnin yogun olarak yasandit Adiyaman - Karadut formasyontina
ait kayaglar ile benzeriik géstermesine Szen gosterilmigtir. Kayag orneklerinin
mineralojik ve petrografik tanmlamasi, X-igint ile aynstirma (XRD) yontemi
kullanilarak yapildi. Uygulanan  nem yiizdesi belirlenmesi, metilen mavisi testi, ve
dagiilabilirlik testleri sonucunda , kayaglar strastyla nem yiizdeleri, katyon degigtirme
kapasiteleri ve dagilma dzcllikleri agisindan tammlandilar.

Sondaj swvisiyla 24 saat siireyle etkilegime giren kayaglann  mekanik
dzelliklerindeki degisim, kaya mekanifi testleri uygulanarak  belirfendi.  Kayacm
istiffenme  yoniine  paralel olarak alman  drneklerin mekanik  6zelliklerindeki
deiisimin, istiflenme yoniine dik olarak alinan drneklerin mekanik dzelliklerindeki
defiisime gére daha belirgin oldufu goriildii. Ancak burada, kaya mekanigi testlerine
ozgll, ormek sayisinm az olmasindan kaynaklanan sonug farkhihklannin etkiside
gozoniine alindifinda, defisimin sayisal boyutlan hakkinda saglikli bir yorum
yapmak olast degildir.

Sondaj sivisinda bekletilmig drneklerin gézeneklilik degierlerinde ortaya gikan
defiisim gaz porosimetre ile yapilan Slglimler sonucunda belirlenmistir. Buna gore
sondaj stvisi ile 24 saat etkilesime giren kayacin gozeneklilik degert % 15 oraninda
azalnustir. Bu oran 48 saat sonunda % 52 ye yiikselmistir,

Sondaj sivisi/kayag etkilesimi gorsel olarak  CT - tomografi gekimleri
kullamlarak izlendi. CT-tomografi test sonuglarindan, kayagtaki degisimin, kayacin
yogunlugiu, atom sayisi, ve CT-say1st cinsinden sayisal ve gérsel olarak belirlenmisgtir.
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1. GIRIS

Petrol ve dofial gaz sondajlan genellikle sedimanter kayaglardan olugan basenlerde
yapilmaktadir. Sedimanter kayaglarda yapilan sondajlarin % 60 killi kayag(kiltagi) son-
dajlarindan olusmaktadir(Johnston,1987). Deneyimlerin gosterdigine gore, kuyu sondaji
strasinda ortaya ¢ikan sorunlarin gofiu killi kayaglarin su-bazli sondaj sivist kullanilarak
sondaji sirasinda ortaya ¢ikmaktadir (Simpson, 1989).

Kayag ve sondaj sivist arasindaki etkilesim karmagik bir dizi iglemi igermektedir ve
kayacin yapisinda hizli bir defisime yolagar. Sondaj sivisindan kaynaklanan kuyu
dengesizlifii sorunlar, birgok etkinin ortak sonucu olarak ortaya gikmaktadir. Bu etkiler
genel olarak 4 grupta toplanabilir (Baroid, 1979; Sheu, [988; Gilmore, 1989: Pellisier,
1990; Bol,1992):

l. Kilin yapist ve ozellikleri
2. Fiziko-kimyasal etkiler
3. Fiziksel etkiler

4. Jeomekanik etkiler

Yapilan mineralojik analizler, kil taglarimin goguniukla kil mineralleri olmak (izere,
kuartz, feldspar, karbonat, pirit ve demir oksit minerallerinden olugtugunu gdstermektedir.
Kiltagimin igerdifi kil mineralleri, sigme Szellifi gdsteren ve géstermeyenler olarak iki
gurupta siuflandirdabitivier. Buna  gére; smektit, vermikulit, smektit igeren kargtk
katmanh kil mineralleri sisme dzellifi gostericler; illit, klorit, kaolinit, ve smektit iger-
meyen karisik katmanl kil mineralleri sisme 6zelligi géstermezler. Dencyimlere gére, %
20 ve daha st diizeyde smektit yada karigtk smektitiillite, kil mincralleri igeren
kiltaslarinmn énembi digiide sisme potansiyeli gosterdikleri bilinmektedir,

Kil taglarinim tepkime olusturan bir stvi ortanundaki mekanik direnei ve diger
dzellikleri,énemli 8leiide kil mineralleri(smektit, illit, klorit, kaolinit) tarafindan kontrol
edilirler(Jumikis, 1979). Kiltagi ile sondaj sivisi arasindaki etkilegimin diizeyi kiltaginin
yapistnda  bulunan  sisebilen kil minerali  yiizdesinin - artmasina bagh  olarak
artar(Steiger, 1982).  Kendal(1974), Kuzey Denizi'nin Norveg's ait olan  kisminda
karsilastiklart sondaj stvist kaynakh sorunlar, kiltagtnin mineral yapisina bagh olarak
agtklamakta; buna gére sorun tersiyar yagindaki Kiltagi katmanlarinin mineral yapisindan
kaynaklantyordu. Gilmore(1989)a gére, yiiksek reaktivite ézelligi gosteren gumbo kiltast
formasyonundaki sorun, plaka seklindeki smektit mineralinin varlifindan kaynaklaniyordu.

Kiltaslarinin jeolojik yasida sondaj sivisi/kayag etkilesiminin diizeyini etkiler. Geng,
daha az sikistirilnig ve daha az gimento bagi olusmus kayaglar, sondaj sivist ile etkilesime
girdiklerinde yasli kayaglara gore daha ¢ok dagilma ve yumusama ozellifi
gosterirler(Baroid, 1979},

Kiltagimin silikat matriksi, pargaciklar birbirine baglayip /gimentolayarak kayacin
dokusuna yapisal stabilite saglar(Wilcox, 1987). Kayacin dokusu ve gdzenekliligi, kil
mineral kompozisyonu ile yakindan ilgilidir. Genellikle, kaolinit ve illit igeren kiltaslar
smektit igeren kiltaglarina gdre daha siki bir dokuya ve daha az gézeneklilife sahiptir.
Kiltaslarimin  mekanik 6zellikleri ile kayacin yapr dokusunun arasinda iligki oldugu




gozlenmistir(Bohlke, 1980). Sondaj sivisinin kayaca girmesi sonucu,kayacm  yapisini
olusturan pargaciklarin diizeni degisir, bunun sonucunda ise kayacin direnci etkilenir. Eger
kayag/sivi etkilegimi kayacin yapisal dokusunu onemli dlgiide defiistirirse, kayacin (ayn
ylikleme kosullarinda) deformasyona olan duyarhligi artar. Bu nedenle, kayacin dokusunda
olusan degistklikler, kuyu dengesizligine yolagabilir. Ordaz(1981Ya gore,fiziko-kimyasal
etkilesimin  kontrolit  agisindan,kayacin  dokusu, mineralojiden  daha  dnemlidir.
Oliver(1979)'in sonuglarina gére de dagilma ve pargalanma 6zelikleri agisindan, kayacin
dokusu, mineral yapisina gore daha énemlidir.

Kayacin gozeneklilik ve gegirgenlik ozelliklen de kayag/sondaj s1visi etkilesiminde
onemli rol oynamaktadir. O'Brien(1973)a gore, ¢ok sayida mikro boyutta gatlak iceren
kiltaslarninda, sivinin kayag igine filtrasyonu kolaylagmakta ve bunun sonucunda kayag/sivi
etkilesiminin yogunlugu artmaktadir.

Kiltaslart kismen kimyasal olarak aktif olmayan, dengeli(kuvartz) minerallerden,
kismen de kimyasal olarak aktif, az dengeli (kil mineralleri) minerallerden olugmaktadir.
Kiltaglarim olusturan kil ve kil disi mineraller, ¢dkelme sirasinda sicaklik, basing, kimyasal
degisme nedenleriyle pargaciklar arasinda bag olustururlar. Sigme. katyon degistirme gibi
fiziko-kimyasal etkiler, pargaciklar arasinda olan baglart ve dolayisiyla kayacin davramiging
degistirir,  Ingles(1968,1969)¢ gore gisme  Ozelligi  gosteren  killerin - stabilitesi  ile
degistirilebilen katyon miktart arasinda gok sikr bir iligki vardir. Low(1980)un ¢aligma-
larima gore, kil minerali agisindan zengin olan kiltaglarimin gisme ve hidrasyon egilimlen tle
katyon degistirme kapasiteleri arasinda iglevsel bir baginti vardir. Ledgerwood{1991)
sondaj sivistyla etkilesime giren kayacin katyon degistirme kapasitesinin kuyu dengesizligi
soruntartyla olan iliskisini agikladi, Kiltasinn katyon degistirme kapasitesi, kayacin sondyj
stvisina nasth tepkime gosterecefinin gostergest olarak kullandabilir (O'Brien, 1973). Eger
kayacin katyon degistirme kapasitesi yiiksekse, kayagtan kesilen pargaciklann su-bazi
sondaj sivistyla tepkimeye girip yumugama olasilign da yiiksek olacaktir,

Kil mineralleri agisindan zengin olan kayaglarm hidrasyon sonucu sismesi degisik
yollardan olmaktadir, Eger gozencklerdeki suyun tuzlulugu sondaj sivismin tuzlulugundan
fazla ise , kilin yapisina su girisi olur ve sonugta ortaya ¢ikan sismeye "osmotik sisme” adi
verilir. Ayrieakilin ylizeyinin ve yiizeydeki degistirilebilir katyonlarin hidrasyonu sonucu
olusan pargaciklar arast sisme, kilin kristal yapisma giren suyun olusturdugu kristal yap
sismesi, ve son olarakta suyun pargactklar arasindaki gézeneklere girmesi sonucu olugan ve
pargacik baglarmin zayiflamasma bagh olarak ortaya g¢ikan kayacin iskeletinin mekanik
genislemesi, killi kayaglarda gorilen sismenin diger olusma mekanizmalandir. Sisme
sonucunda, kayacin yapisinda ortaya ¢ikan degisiklikler, kuyu dengesizlifiinin en dneml
nedenlerini olusturur. Murayama{ 1966)' min sonuglarina gore, genigleme 6zelligl gdsteren
kil mineralleri igeren kayacin sigmesi, kayacin dayamkhhgim yitirmesi ile dogrudan
iliskifidir, ve kuyu duvarlarinda gériilen yikilma ve ¢ékmelerin en 6nemli nedenidir.
Darley{ 1969} smektit agichiklt sikistirilmis kil kesintileri {izerinde yaptigi 3-eksenli gigme
testleri sonucunda, sismenin kuyu duvaninda iki degigik sekilde dayamiklhilik yitirilmesine
yolagtigimi gézledi. Buna gore, kayacin yapisina giren su miktart fazla ise, kuyu duvarmda
yumusak ,siskin bir bélge olusur. Eger, kayaca giren su miktar az ise, kuyu duvarinda
¢atlamalar ve pargaciklarin kopmasina yol agmaktadir. Chenevert(1970)'e gére sikistirilnng
kiltaglarinin hidrasyon ve gismesi sonucu, kayagta gatlaklar ve kopmalar olusabilmektedir.
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Ledgerwood(1991)'un sonuglarina gore, petrol ve dogal gaz kuyu sondajlarinda karsilagilan
yiiksek tork, siirtiinme, takim sikisma sorunlart, sondaj sivisiyla tepkimeye giren kayacin
sismesi sonucu ortaya ¢itkmaktadir.

Yiiksek filtrasyon ozellifi gosteren sondaj sivist ile etkilesime girven killi kayacin,
nem orant, stvi doymuslugu, yogunluk, gesirgenlik,..vb, ézelliklerinde énemli degisiklikler
olmaktadir. Gegirgenlik ve gdzeneklilikte ortaya gitkan degisiklikler kayacin deformasyon
dzellikleri ve kopma direncini dnemli élgiide etkilemektedir (Goodman, 1980).

Kayacin mekanik &zelliklerini kontrol eden en &nemli etkenlerden birisi,
pargactklar arasindaki siirtiinme kuvvetleridir. Kayag/sondaj sivisi etkilesimi, pargacik
yuzeyleri arasindaki siirtiinmeyi ve pargaciklar arasindaki yapigma direncini{kohezyon)
azaltir. Buda sonug olarak, kayacin sikigtirma, kopma, ve kesme kuvvetlerine karsi olan
direncini azaltir. Parcaciklar arasindaki siirtiinme ve yapisma kuvvetlerinin azalmasi
sonuct, pargalanma ozelligi gosteren kiltasi katmanlarimin sondap strasinda, kuyu
geniglemesi sorunlanyla karsilagilmistir(Darley, 1969). O'Brien(1973), Doty(1986), ve
Simpson(1989) yaptiklari galismalarda, reaktif sondaj sivistin kuyu duvan gevresinde
yumugamaya ve direncin azalmasina yol agtifini gézlemlediler.  Potter(1980) yaptifii
¢ahsmada, pargaciklar arasindaki kohesif direncin, kayacin igerdigi su miktarina ve
parcaciklarm serbest yiizey enerjisine bagh oldugfunu gordii. Potter'e gére, sondaj sivisi
filtre suyu kayacm igine sizdifii zaman, pargaciklarin serbest yiizey enerjisi biiyiik 8lglide
azalmakta, buda sonugta pargaciklar arasindaki kohezyonu azaltmaktadir. Salisbury(1991),
sondaj sivisimin kuyu gevresine verdigi  zarart arastirmak  igin yaptige  ¢alismada,
kayag/sondaj sivist etkilesiminin kayacin direncint 10-100 kat azalttigin gozlemledi.
Hale( 1992) yapufi ¢ahismada |, sondaj sivist ve kayacin  fiziko-kimyasal etkilegiminin,
kayacin  kompresif' direncini  dnemli  élglide  etkiledigini - gosterdi.  Darley(1969),
Chenevert(1990) yaptiklart ¢aligmalarda, killi kayaglann elastik dzelliklerinin, igerdikleri
sivi miktarimin artmasina bagl olarak azaldigim gosterdiler. Eger, kayag/sivi etkilesimi gok
yogun olarak gergeklesirse, kilagt yaglannug bir yigin haline gelir ve plastik deformasyona
ugrar. Buda sonugla, kuyuya radyal bir akisa ve kuyu ¢apim kiigiilmesine neden olur.

Sondaj sivisimin tiim sondaj islemleri iginde yasamsal bir yeri ve énemi vardir,
Giintimiizde kullanmilan sondaj sivilarinm, gevre kirliligi yaratmamasikuyu dengesizligi
sorununa yolagmamasi ve aynt zamanda ekonomik olmasi istenmektedir.

Birgok sondaj sorununun ¢éziimiinde basarilt olmasina ragmen, petrol-bazh sondaj
sivitaninm kullanilmasi, gevre kirlilifi sorunlarina neden olmasindan dolayr giderek kisit-
lanmaktadir. Bu nedenle, petrol endiistrisi, gevre korumasi agisindan kabul edilebilir, su
bazli sondaj sivilarmn  gelistiribmesine agirhik vermektedir. Ancak, su-bazh sonda)
sivilanyla yapilan sondajlar sirasinda, 6zellikle killi kayaglann fiziko-kimyasal ve jeo-
mekanik ozelliklerinin degismesi sonucu 6nemli teknik sorunlar ortaya gikmaktadir. Su-
bazli sondaj sivilarmin igerifiinde bazi kimyasal maddeler ve polimer kullanilarak yapilan
iyilestirmeler sonucunda, reaktif kiltaslarinin sondajt sirasinda bazt basarifar(Anderson,
[977; Burba,1990; Beihoffer, 1990; Chenevert,1989; Chesser,1986; Liao,1990;
O'brien,1973; Reid,1993; Steiger, 1988 ) saglanmis olmakia beraber, bu konuda daha ok
calisma yapilmas: gerekmektedir.




2. GELISME

Kayag drneklerini tanimlamak, sondaj sivist ile etkilesime girdikten sonra kayac
dzelliklerinde ortaya ¢ikan defismeleri gézlemlemek amaci ile bir dizi test uygulandi. Bu
testler uygulama amaglarn agisindan 3 degisik grupta toplanmaktadir;

1-) Kayag tanimlama testleri
2-) Bilgisayarh Tomografi Testleri
3-} Kaya mekanigi testler.

Raporun gelisme béliimiinde uygulanan test yontemleri ve amaglarn ayrintili olarak ele
alinmaktadir,

2.1. Kaya¢ tamumlama testferi

Bu grupta yer alan testler, kayag¢ 6rneklerinin mineralojik  ve petrogratik
ozelliklerint, kayacin igerdigi kil yiizdesi ve tiiriinli, nem ylizdesini, dagilma &zelligi
gosterip gostermedigini belirlemek amaciyla yapilnustir. Bu grupta yer alan testler sirasiyla
4 ana bashk altinda yitriitiilmiistiir,

a-) X - [sint Aynstirma Yoéntemiyle (XRD) mineral analizi
b-) Nem yiizdesi belirleme testi

¢} Katyon degiistirme kapasitesi belirleme testi

d-) Dagrima tests

2. 1.1 X-Iym Ayrigtirma Yintemiyle Mineral Analizi

Analizin endistrideki ach X - asmlan difraksiyonudur (XRD}. Amag kayacin
timkaya muneral bilegimini bulmaktir. Kayag / sondaj sivist etkilegimi kil tiiriine  bagli
olarak degistigt igin, kil grubu da kendi iginde aynca degerlendirildi. XRID analizi
T.P.AO. arasttirma grubu tarafindan yapilde. Kayag Sroneginin petrografik analizinde,
hazirlanan ince kesit, LEITZ (SM-LUX-POL) marka polarizan mikroskopta incelenmistir.

Tiimkaya analizi ise oglitiilmis drnekten hazirlanan toz plaketten yapilnugtir. Kil
analizleri oglitillmis drnekten mekanik (¢ktiirme) ve kimyasal islemler sonucu ayrilan kil
fazinm oluklu cam lamiara sivanmasiyla elde edilen plaketlerle yapilnustir,

Tablo-1  XRD-Analizlerinin gerceklestirildigi aletsel ¢ekim kosullart .

Cihaz : Philips PW-1730 Goniyometre luzi :2°/dk

Tiip :Cu Kagit lizi :2em/dk

Dalga boyu (K Alfa) 1.54° kv :50

Filitre NI mA :40 '
Duyarlilik :4*[02- 1*103
4




"

Tablo-1 de verilen ¢ekim kosullarinda elde edilen difraktogramlar JCPDS kartlarina
gore degferlendirilmislerdir.

2.1.2. Nem Yiizdesi Belirleme Testi

Bu testin amaci kayacin iginde ki su oranini yiizde olarak belirlemektir. Bu amagla
Uluslararast  Kaya  Mekanikgiler  Birliginin koydugu  standartlar  gdzéniinde
bulundurulmugtur ((ISRM, /979). Orjinal nemini yitirmemis kaya Orneklerinin ve igine
konacaklar kabin afirh@ énceden belirlendi. Omekler 105 °C'de 24 saat siire ile
firnlandi. 24 saat sonunda firinlannug 6rnekler tekrar tartilip kaybetmis olduklari nem
yiizde olarak belirlendi. Bunun igin agagidaki formil kullanild;

Yiizde nem orani = (a-b)/(a-c)* 100

a : orjinal érnek + kap agirhg
b : nemi alinmig drnek + kap agirhg
¢ :kap agirhigr

2.1.3. Katyon Degistirme Kapasitesi Belirteme Testi

Killi kayaglarm katyon degistirme kapasiteleri Metilen Mavisi Testi kullandlarak
belirlenmektedir. Bu test petrol endiistrisinde, sondaj sivilarmin veya formasyondan gelen
kesintilerin katyon degistirme  kapasitelerinden  yararlanarak  barndodiklare aktf kil
miktarmm belivlenmesi igin kullamlir, Testin giiventlir sonuglar verebilmesi igin Amerikan
Petrol Enstitlisit (A.P.1) standartlanma uygun olarak yapilmasy gerekir (4.1, 1968).

Kullambacak metilen mavisi (CaH1gN3aSCLIH20) kansimime hazolamak igin
3.73gr. metilen mavisi 1 litre saf su ile kanstirtlir. Dalia 6nceden 75pm. bliyiikligiine kadar
ogiitiilmis kayag drneklerinden 5 gram ahmir ve 100ml. sat su ile kangtindr, bu kanigimdan
2em” almip farkl bir kapta bekliyen 10em™ saf su lzerine cklenir. 2em™ gibi kiigiik
hacimleri daha giivenilir bir sekilde dlgebilmek i¢m sirngalarm kullanilmas: faydali
olacaktur (her siringa herhangi bir terslife neden olmamasi igin birkere kullandmalidir).

Kapta bulunan 12em™’litk karsima sirasi ile, [5em™ %3'lik hidrojen peroksit ve
0.5cm” siilfirik asit eklenir ve 10 dakika boyunca (kaynama dahil) sitilie, Isitilma siiresi
boyunca, efier gerekirse, tamamen kurumayr Onlemek amaciyla bir miktar saf su
eklenebilir. Eklenmis olan hidrojen peroksit ve siilfirik asitin amaci, sondaj sivilarinin ya
da test edilen kayag 6rmeklerinin iginde bulunabilecek organik maddalerin etkisini ortadan
kaldirmaktir. Isitma isleminden sonra kamsmun toplam hacmi gerektifi kadar saf su
eklenerek 50 ml hacime ulastinlmahidir.

Isitmadan sonra  metilen mavisi titrasyonu  yapilir. Daha dnceden hazirlanmis
metilen mavisi kansimindan  bir miktar bir biiret yardimiyla alinarak titrasyona
baslanmalidir. 0.5ml’lik damlaciklar kayag+ su karigiminin fizerine damlatilmali ve her
damladan sonra yarim dakika g¢alkalanip cam bir gubuk yardimi ile karigimdan alinan




damlalar filtre kagidmm tizerine birakilmahdir. Titrasyon, filtre kafidinin tizerine birakilan
damlalarin etrafinda mavi bir halka olusana kadar devem eder. Bu mavi damla kil
tarafindan emilmemis metilen mavisi tarafindan olusturulur. {1k mavi halka olustugunda su
+ Ggiitlilmiis tag + metilen mavisinden olusan kansim iki dakika calkalanir ve bir damla
daha almip filtre kagidina damlatilir. Eger, yeniden mavi halka olusuyorsa kayacin metilen
mavisi sinirt o ana kadar kaba eklenmis olan metilen mavisi cinsinden bulunmus olur.
Titrasyon yonteminin uygulanmasi gorsel olarak $ekil-1 de verilmektedir.

2 dnkikak/’" e
bekle '«
diklen
sS0nra

re M onbEe ) iy Maviye boyanmig /
1ee Meliten \ - kil tanederi lurlzmu.hj,-"J

mavist eklen_ ™
dikten sonra cmilmemig boya .~
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Sckil-1 Metilen mavisi testi uygulama émegi.

Sekil-1 den gorildigi gibi 6ce metilen mavisi eklendikten sonra filtre kagidimin
iizerine burakilan ilk damlada siyah yuvarlagm etrafinda koyu gri ile temsil edilmis mavi
halka olusuyor. Fakat 2 dakika ¢alkalayip tekear bir damla alindifinda mavi halkanmn
olusmadifi goriiliiyor. Dolayisi ile tirasyona ayni sekilde devam edilmesi gerekiyor, 7cc
metilen mavisi damlatildigimdaysa iki dakika ¢alkalama ardindan da mavi halkanin
olustufu gozlemleniyor. Yani kayacin metilen mavisi sinin 7ec olarak belirlenmis oluyor.
Test sonucuna bagh olarak hacimce yiizde cinsinden aktif kil miktarint veren baginti
agagida verilmigtir. Buna gére |

Hacimce yiizde olarak kayacin igerdifi aktif kil miktan = 0.33*Kayacin metilen mavisi
degieri




2.1.4. Dagilma Testi

Aktif kil mineralleri i¢eren kayaglar sondaj sivilariyla etkilesmeleri sonucunda
ufalanip sondaj akiskaninin bir pargast haline gelirler. Bu da, sondaj sivisimin, agirlik, jel
dayanimi, akma noktasi gibi 6zelliklerinde sondaj operasyonunun verimini etkileyebilecek
ve birtakim problemlere neden olacak degisikliklere neden olabilir,

Dagtlma testinin amaci, etkilesmeler sonunda kayacm ylizde olarak ne kadarinin
sondaj akigskant i¢inde ufalandifini ya da ne kadarnin etkilenmeden kaldigini belirlemektir.
Dagima testi igin, dnceden nem yiizdesi belirlenmis kayag drnegi, 2 - 4 mm biiyiikliige
geleek kadar ufalanir. Bu blyiikligin tercih edilmesinin nedeni, sondaj sirasinda elde
edilen kaya kesintilerinin genellikle bu élgitler iginde yer almasidir. Deneyde kullamlacak
sondaj sivisindan 120ml. ve kesintilerden 10gr. alinip sizdirmazlifs test edilmis gelik bir
hiiere igine konur ve 54 °C’ye ayarli bir finn igerisinde dakikada 36 tur olmak iizere 16
saat dondiiriiliir. Tiim bu rakamlar ortalama sondaj kosullarini modelleyecek sekilde
digiiniilmiigtiir. [6 saat sonunda finndan alinan kaya kesintileri 300 mikron 6lgiisiinde,
aguhgr daha dneeden bilinen, bir elege dokiiliip su ile yikanir. Yikamanm amaci kayaglarin
tizerlerine bulagnus olan sondaj sivisint uzaklagtirmaktir. Dikkat edilimesi gereken bir nokta
ise, kesintilerin higbirinin hilcre igerisinde kalmamast veya yikanirken elekten disan
dokiilmemesidir. Aksi taktirde sonuglar tamamen yanlis ¢tkacaktir. Yikanan érnekler elekle
birlikte 105°C sicakhikta bu defa 24 saat stireyle yine firinda bekletilir. Son adim olarak,
firmdan ahnan kayag pargaciklart elekle beraber tartilir. Sondaj sivismdan etkilenmeyen
kisnm asagida vertlen denklem kullanilarak yiizde olarak hesaplanir. Buna gére |

R=[W *(m+ 1)/ Wy J* 100

Wi o Son istmadan sonra pargaciklarin agirhign (elek harig)
m : Nentorant {kesir)

Wy Pargaciklarm orijinal agurlign (10gr.)
R ¢ Etkitenmemis par¢alarin yiizdesi

2.2, Bilgisayarh tomografi dl¢iimleri

Bilgisayarli tomografi élglimleri O.D.T.U. Petrol ve Dofial Gaz Miihendisligi
boliimiinde bulunan bilgisayarli tomografi (CT) laboratuarinda, Philips Tomoscan 60/TX
ligiineit jenerasyon tarayici kullanidarak yapitmistir. Tomografi aletinin ana gévdesinin (i.e.,
Gantry) iginde bir X - 1gin1 tiipii ve detektdr arky bulunur. X - Isimi kaynag, X - 1sinlarinimn
emisyonunu saglar. X - [gint kaynaginm karsisinda, X - s yogunlugunun dagilimint
6lgen xenon tyonizasyon odasi bulunur. Dedektdr arkinin her iki ucunda 4’er tane referans
kanali bulunmaktadir. Tomografi cihazinin galisma prensibi Sekil-2 de verilmektedir.

Tarama zamam 1.9 ila 9 saniye arasinda degigir ve bununla 700 miliampere kadar
80 - 130 kilo enexji voltluk bir enerji kullantlabilir. Emilme katsayisi dafilim her en kiigiik




Tomografi Cekimi
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Sekil 2 Tomografi Cihazinin Caligma Prensibi
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alansal birim igin 320*320 veya 520*520° lik matrisle bulunur. Pinct en kigiik alansal
birimin CT numarasi béylece ilgili dogrusal cilizlanma katsayisindan asagiidaki formiil ile

bulunur.
N; = 1000*(1j-pw)

it Dogrusal eilizlanma katsayis:
N; : CT numaras

Dogrusal cilizlanma katsayist, elektron yogunluguna ve atom numarasina baghdar.

K

3'S/E 2y

p=d*(ath*Z

a : Enerjiden bagimsiz bir katsay!
b : Sabit say:

ikinci denklemdeki ilk terim, medikal CT tarayicilarinin normalde caligtigt ve 100 keV
degerinin iizerindeki X - 1smi enerjilerinin baskin oldugu “Compton Dafilini'ni® ifade
eder. Ikinci terim ise, fotoelektrik emilimine karsilik gelir.Yiiksek ve diisiik X - 1$1m
enerjilerinde (130 - 100 keV) tarayarak birtane hacim yogunlufuna karsilik gelen, bir tane
de, atom numarasiyla orantih iki goriinti clde edilir ve ikinci denklem en kiigitk alan
bazimda ¢dziiliir.

Eger climizde bir molekiil var ise, fotoclektrik emilimin, egdefier atom numarast,
Zg, tle orantih oldugu unutulmamalider. Eger climizde molekiillerden olusan bir karisim,
varsa atom numarast molekiiflerin egdeger atom sayilanimin agohikh ortalamasi alinarak
bulunur,

Ze = (172 Mtz Mozt P

fi o Minet elementin molekiil igindeki elektron oram

Tablo-2  Bilgisayarli tomografi gekimlerinin yapildigi kosullar .

Goriis alam [60mm,.
Tarama siires: 3.0 saniye
Kesit kalinlig 3 mm.
Enerji seviyesi 00 - 130 keV

Akim 250 mA
9




Ayniea gekimler igin 7mm. aralikh 10 kesit kullamilmistir. Once kuru halde
¢ekimlert yapilan karotlar daha sonra vakumlu ortamda 24, 48, 72 saat siirelerle sondajf
stvisinda bekletilmis, yogunluklan ve her en kiigiik alanm atomik defieri yukarida verilen
denklemler yardinu ile hesaplanmistir,

Karotlarin vakumlu ortamda sondaj sivisi ile etkilesime girmesi icin hazirlanan
diizenek Sekil-3 te  gdsterilmistir, 1 Numaral ifine vana gerekli durumlarda pompa ile
karot aras iliskiyi kesmek igin kullantinustir. Silika jel hilcresi vakumlama aninda sondaj
stvisinin buharimin pompaya ulagmasint engellemektedir. Iki numarali iine vana, hava ile
karot arasindaki iliskiyi kontrol amact ile yerlestirilmisgtir. Biiyiik hiicre ise karot ve sondaj
stvisint barindirmaktadir,

1 Numarsli ifjne vana

T 2 Numarah i§ne vana

1

Vakum pompasi

|

1 Sllika jel

hiicresi
é 4—— Sandaj sivis1 ve karotu iginde
banndiran hiicre

Sckil-3 Kayag/Sondaj sivist etkilesiminin gergeklestigi vakumlu diizenck.

2.3, Kaya Mekanigi Testleri

Dinamik veya statik sondaj kosullarinda kuyu dengesizliklerinin en 8nemli
nedenlerinden biri kayanin basing dayamiminda kayag/sondaj sivisi etkilesimi sonucu ortaya
¢ikan  degisikliklerdir. Dogal olarak kuyu delinmeye baslandiktan sonra delinen kismin
tagidige yiik kuyunun geperlerine biner ve sondaj sivisi ile kayaglar arasi etkilesimler de,
yeralti yapinin basig dayanmunt énemli oranda degistirir. Ozellikle de aktif kil tabakalart
igeren formasyonlar sondaj sivis ile etkilesimlerinden 6titrii kuyu icinde ki en zayif noktayi
olustururiar,

Basing dayanim testlerinin amaci, belli tip sondaj sivilanmin kayaglarin basme
dayanumlart  fizerindeki etkilerini gozlemlemektir. Kaya mekanigi testlerinde BX tipi
karotlar kullanuldi . Oneelikle, sondaj sivisinda bekletilmemis (kuru) karotlarin basing
dayaminu 6lgiildiikten sonra ayni kayagtan alinnus ve 24 saat vakumlu ortamda daha
onceden hazirlanmis sondaj stvist (22.5gr. bentonit + 350ml. saf su) icerisinde bekletilmisg
orneklerin basing dayanimu 8l¢iildii. .

Basing dayanim testleri sonucunda kayacin basing dayanim ist simir deierinin
yamnda, basinca karst hacimsel degisimin orjinal hacme orani, basinca kars: captaki

0




degisimin orjinal ¢apa orani ve basinca karst boydaki degisimin orjinal boya orani degerleri
olgiildii. Ayrica, test sistemine bagli olarak ¢alisan yazilim kullanilarak Young Modiiliis
katsayisi, Rigidite moduliis katsayisi ve Poisson oranindaki degisimler sayisal olarak
hesaplandi.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. XRD analiz sonu¢lar:

Karadut formasyonundan alman kayaglarin mineral bilesimleri Tablo-3 te
verilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan kayaglarnin mineral bilesim analizlert XRD
yontemiyle yapildi. Sonuglar Tablo-4 te verilmektedir. Kayag drnekleri segilirken,
kayaglarin mineral bilesiminin kuyu dengesizligi sorunlarinin sik¢a yasandigi Karadut
formasyonunda karsilagilan kayaglann mineral bilesimine benzer olmasina 6zen gosterildi.
Tablo-3 ve Tablo-4 deki degierleri karsilagtinnea, kullantan kayaglarin mineral
bilesiminin, Karadut formasyonuna ait 1850 metre derinlikteki kayaglarla benzerlik
gosterdigi gdriilmiistiir. Bu sonugtan ¢ikarak, kullantlan kayaglarin su-bazh sondaj siviss ile
etkilesime girdikten sonra Karadut formasyonuna ait kayaglarnnkine benzer bir tepki
gosterecekleri beklenebilir. '

Tablo-3 Karadut formasyonuna ait kayaglarin XRD mineral analiz sonuglan

Hacimee Mineral Yiizdesi (%)
Derinlik (m)  Litoloji Kuvars Kalsit Kil-+Mika Dolomit
{850 Kiregtas 35 50 10-12 2-3
18§90 Kiregtas 40 40 15 5
1930 Kiregtas 45 40 12 2-3
1960 Kil 40 25 35
2000 Kit 45 15 40
20060 Kil 45 20 31 2-3
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Tablo-4 Deneylerde kullarulan kayaglarin XRD mineral analiz sonuglar

Hacimee Mineral Yiizdesi (%)
Kalsit Kuvars Feldispar Kil+Mika

75 10 5 10

3.2. Nem yiizdesi test sonuglari

Kayaclarin igerdikleri su miktarlart Uluslararasi Kaya Mekanikgiler Birligi (ISRM)
standartlarina gdre dlgiildii. Sonuglar Tablo-5 te verilmistir.

Tablo-5  Nem yiizdesi test sonuglar

Ornek Nem Yiizdesi(%)
Adiyaman-1 1.6
Adiyaman-2 2.9
Adiyaman 2.5
Haymana 1.9

Tablo-5 te Karadut formasyonuna ait kayaglar ve bu gahsmada kullamlan kayacin
nem yiizdelert verilmektedir. Ornekler yiizeyden toplandtklart igin nem ylizdeleri ¢ok
diisiik eikoustir. Nem yiizdesi test sonuglart ayrica kayacin dagilabilirlik ézelligini
belirlemede de kullanilmustir.

3.3, Katyon degigtirme Kkapasitesi él¢iim sonuglary

Kayaglarin  reaktivitelerinin  katyon defistirme kapasiteleri ile dogru orantih
olduklart bilinmektedir. Bilinen baz: kayaglarin katyon degfiistirme kapasiteleri Tablo-6 da
verilmistir. Kayaglarn katyon degistirme kapasitelert APl standartlarima gére yapilan
Metilen mavisi testi yardimuyla belirlenmistir.  Tablo-7 de verilen sonuglar, Haymana
orneklerinin katyon degistirme kapasitesinin, reaktif Gumbo kilinin katyon degistirme
kapasitesi ile esdeger oldugunu gostermistir.




Tablo-6 Degisik kati maddelerin katyon degistirme kapasitesi

Kati Madde

100 gr. Kati Madde Bagina Miliesdeger
Metilen Mavisi Miktart, meq./100 gr.

Atapulgit 15-20
Klorit 10-40
Gumbo Kili 20-40
[t 10-40
Kaolin 3-5
Montmorillonit 70-150
Kumtast 0-5
Kil 0-20
Tablo-7  Metilen mavisi test sonuglan

Ornek

Karadut-|
Karadut-2
Karadut-3
Haymana

100 gr. Katr Madde Basima Milicgdeger

Metilen Mavisi Miktari, meq/100 gr.

50
40
20
40

Aktf Kil Miktarn (Hacim %)

0.825
0.66
0.33
0.66

Katyon degistirme kapasitesi dlgiimleri ve dagilma testi sonuglarini birlikte
degerlendirince, kayaglarin sondaj sivisi iginde dajiilma Szelligi gostermedigi halde, kuyu
dengesizligi yaratma potansiyeline sahip olabilecekleri anlasilnugtir. Katyon degistirme
kapasitesinin ytiksek olmasi, kayacin su tutma kapasitesinin yiiksek olmasina yolagar, buda

sonug olarak kayacin sismesi seklinde kendini gésterecektir. Bu sonuclardan, incelenen
kayaglarin sisme nedeniyle kuyu dengesizliine yolagabilecekleri anlagilmistir.




3.4. Dagilma testi sonuglars

Killi kayagltarin sondaj sivist iginde dagilma ézelligi gostermesinden dolayr kuyu
gapinin degismesi yaninda, sondaj sivistnin akigkan ézellikleri de degismekte, buda sonug
olarak sondaj ilerleme hizinin diigmesi ve sondaj sivisi iyilestirme masraflarmin artmas
pibi sorunlar yaratmaktadir, Bu nedenle, kayacin dagilma oézelliginin bilinmesi dnemlidir.

Dafilabilirlik test sonuglarina gére Haymana dmeklert i¢in geri kazanim oram %
93.99 ve Karadut-3 6rnegi igin  gern kazamm orant % 93.61 olarak bulunmugtur. Bu
sonuglara gore, incelenen kayaclanin sondaj sivisiyla etkilesime girmesi sonucunda
dagimadan kaynaklanan bir sorun gériilmeyecegi anlagilmustir.

3.5, Bilgisayarli tomografi dl¢timleri

Kayagta sondaj sivisi ile etkilesime girdikten ortaya cikan degisiklikler, bilgisayarl
tomografi  g¢ekimleri sonucu , yogunluk, CT-sayisi, ve etken atom numaras: cinsinden
ortaya konmustur. Kayag ornegi boyunca yogunlugun zamana bagh olarak degisimi
Sekil-4 te, CT-sayisindaki degisim ise $ekil-5 te verilmistir. Sondaj sivisi girisinin
boyutlart ve etkilesim zamanma goére degigimi Sekil-4 ve Sekil-5 te agikgn gorilmektedir.

Kayaci etken atomik sayisinda sondaj sivist girisine bagh olarak ortaya ¢ikan
degismenin boyutlan ekler kisminda tablo ve grafik olarak birlikte verilmistir (Sekil-A-1 ).
Bu sonuglara gdre, kayacin atom sayisy, sondaj sivist girisinden dolayr artmugtir. Genel
olarak havanin atom sayist suya gére daha disiik oldugu igin, sondaj sivist girigt kayacin
atom sayisinn artmasina yolagnustir.

Sondaj sivist giriginden dolayr kayacin yogunlugundaki degisun sayisal ve gralikscl
olarak birtikte, ckler kismida verilmistir {Sekil-A-2). Bu sonuglara gore, 24 saatlik
kayag/sondaj sivist ctkilesiminden sonra kayacin yogunlugunun ortalama % 5 oraninda
azaldigl gortilmektedir.  Ancak, ctkilesim siiresi 72 saate gikinea kayacm yogunfugunda
bir miktar arhs  goriilmistiir,  Genel olarak, kayacin igine giren sivinm kiitlesi 6elenen
havadan daha fazladir.,, ancak kayacm sivi girisinden dolayr sismesi toplam hacimide
artirmaktadir. Sonug olarak, sismeden dolayr ortaya ¢ikan toplam hacim degisimi, sivi
girisinden dolayt ortaya ¢ikan toplam kiitle degisiminden fazla olmakta, buda yogunlugun
24 soat sonunda diismesine yolagmaktadir. 72 saat sonunda ise sivi girisi halen siirmekte
iken, kayacin sisme hizi dismekte, dolayisiyla hacim ayni oranda artmamaktadir, buda
sonug olarak kayacin yogunlugunda yeniden bir artisa neden olmaktadir.

Sismeden dolay: pargacik hacminin arttifl, kayacin gozeneklilik  degerinin
azalmasindan da anlasilmaktadir. Gaz porosimetre iHle 24 ve 48 saatlik  kayag/sivi
etkilesiminden sonra yapilan gézeneklilik degeri olgiimlerinin sonuglart  Tablo-8 de
verilmistir,
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Tablo-8 Gozeneklilik degeri dl¢iim sonuglarr.

Etkilesim Siitresi, saat Gozeneklilik, %
0" 8.
24 7.3
48 4.0

* IKuru 8rnek

Tablo-8 de verilen sonuglara gére kayacin gézeneklilik degerlerinde 24 saatlik
etkilesim sonunda % 17 , 48 saatlik etkilesim sonunda da % 53 oranlarinda azalma
olmugtur.  Bu sonuglar da, kayag/sondaj sivisi etkilesiminin pargacikiarm  sigmesine
yolagtifmi dogrulamakta, ve kayacin yofunlugundaki degisimin gismeden dolayi ortaya
gthugime  gostermektedir.  Gaz  porosimetre  test  sonuglar,  Bilgisayarli Tomografi
analizlerinde veri olarak kullanslnug ve gézeneklilikteki degisimin kayag drnegi boyunca
dagdinu hesaplannugtic ve sonuglar Sekil A-3 de verilmistiv. Gozeneklilik degigiminin
kayag boyunca dagihmina bakildifinda en ¢ok degismenin , vakum hiicresine dikey olarak
konan silindir seklindeki drnegin en alt kisnunda olustugu anlagilmaktadir. Burada, sondaj
sivist yitksekligiden dolayr vakum hileresinim dibinde olugan hidrostatik basing, sondaj
sivisinin daha etken olarak kayacim igine girmesine yol agnustir.

3.6. Kaya mekanigi test sonuglan

Bu béliimde, kayaglarin sondaj sivist ile etkilegime girdikten sonra basig dayanim
ve elastik ozelliklerinde ortaya eitkan degisiklikler tek  yonlii eksenel basing testleri
uygulanarak belirlendi. Bu amagla, 10 ayri érnek kullamldi. Orneklerden 6 tanesi kayacin
tstiflenme yoniine dik olarak , kalan 4 tanesi de kayacin istiflenme yoniine paralel olarak
kesildi. Diigey kesilen kayaglarim 3 tanesi kuru olarak |, 3 tanesi de yas olarak test edildi.
Yatay kesilen kayaglardan | tanesi kuru olarak, 3 tanesi de yas olarak test edildi.
Kayaglarin  basing dayamim test sonuglan ozet olarak Tablo-9 | Table-10 , Tablo-11, ve
Tablo-12 de verilmigtir. Kayaglarin basinca karsiltk eksenel, gevresel ve hacimsel olarak
birim deformasyon oranlanndaki defigim ozellikleri grafikler halinde ekler kisminda(
Sekil-B-1 - Sekil-B-10)  verilmektedir. Kaya mekanigi test verilert ekler kisminda
tablolar halinde verilmistir (Tablo-C-| - Tablo-C-10).

Genel olarak, aymt kaya gdvdesinden alinan kayaglann basing dayanim degerlerinin
ve elastik dzelliklerinin ¢ok farkh oldugu gdriilmiistiir, Bu sonuglar, kayaglarm mekanik ve
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clastik  dzelliklerinin Slgiimil igin ¢ok sayida 6rnek kullamilmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Aragtimada, kaya mekanigi testlerine ayrilan kaynaklarin yetersiz olmasi
nedeniyle , istenilen sayida &lgiim yapmak miimkiin olmadi . Bu nedenle, sonuclarin
kayacin gergek degerlerini yansitmasi agisindan eksik oldugu diigiiniilebilir. Sonuglar,
ayrica kayaglann - mekanik ozelliklerinin , kesim yéniine bagl olarak defistigini
gostermektedir. Ornegin, ditsey kesim, kuru kayaglarm ortalama basing dayanim st sinin
74.8 KN iken , yatay kesim kuru &érnek igin bu deger 184.1 KN olarak 8lciildii. Bu
sonuglardan, kayacin ¢ok anisotropik bir yapist oldugu anlasilmistir. Diisey kesim
kayaglarin ortalama basing dayamm sinir deferinde, sondaj sivisi ile etkilesim sonucu
yaklagik % 5 hik bir azalma gériilirken, yatay kesim kayag¢ érnekleri igin bu deger % 27 ye
ulasmaktadir. Kayaglann elastik  6zelliklerindeki  degismeye gelince,  diisey kesim
kayaglarda sondaj sivilaniyla etkilesim sonucunda Poisson oraninda % 47'lik bir artig,
Young Modiiliis ve Rigidite Modiilits degerlerinde % 16 hk bir azalma, goézlenmistir.
Yatay kesim kayaglar igin elastik dzelliklerdeki degisim, sirastyla Poisson oraninda % 65
lik artis, Young Modiiliis ve Rigidite modiiliis degerlerinde % 40 hik azalma seklinde
gozlenmigtir.  Bu sonuglar, kayacin mekanik ve elastik degerlerindeki degisimin kuyu
dengesizligi {izerindeki etkilerini incelerken, anisotropiyi gézdéniine almak gerektigini
ortaya koymaktadir.

Genel olarak, Young modiiliisiindeki azalma, kayactn eksenel kuvvetlere olan
divencinin azaldigine gosterir. Rigidite modiiliisindeki azalma ise  kayacin kesme
kavvetlerine olan direncinin azaldiinm géstergesidir. Son olarak, poisson oranindaki artts,
kayacin yatay ditzlemdeki deformasyon egiliminin artigin gdstermistir,  bununda sonug
olarak kuyu gapinda degigiklige(i.c., kuyu dengesizligi) yolagmast beklenebilir,
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SONUCLAR

Petrol ve dofial gaz kuyularinda karstlagilan kuyu dengesizligi sorunlarimin en énemli
nedenlerini kayag/sondaj sivist etkilesimidir.

Sondaj sivist ile etkilesime giren killi kayaglarin basing dayanim degerleri azalir.
Azalmanin miktars kilin cinsine (reaktif olup olmadifina) baghdir. Basing dayanim
defierlerinin azalmast, kayacin deformasyona ugirama olasiligint dolayisiyla kuyu
dengesizlifiinin ortaya gikma olasihgint artirur.

Sondaj sivisinin kayacin igine girmesiyle kayacin gozenek basiner artar, buda sonug
olarak kayacin deformasyona ugiramasi olastligimni artirir,

Sondaj sivist ile etkilegime giren kayacin pargaciklannin sigmesi sonucu gozeneklilik
defieri azalir. Buda sonug olarak, gdzenek basincinmn artmasina ve kayacin daha kolay
deformasyona uframastna yolagar.

Kuyu dengesizlifi sorunlarmin ¢dziimii igin sondaj stvismnin kayacin yapisal,
petrofiziksel, fizikokimyasal, ve mekanik 8zelliklerine etkisini birlikte ele alarak
inceleyen , birlesik bir aragtirma yéntemi kullaniimahdar.

Sonuclar, b galismada uygulanan yéantemin, kuyu dengesizligi soruniarina
yolagnuyacak uygun sondaj stvisiin secimi igin kullanilabilecefini gostermigtir.
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EK-A

BILGISAYARLI TOMOGRAT TEST SONUCLARI
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Karot#3 Kuru 24 Sant 48 Saat 72 Saat
1 12.8 13.19 13.1 13.08
2 12.8 13.07 13.13 13.08
3 12.84 | 1313 13.15 13.06
4 [ 12.84 13.14 13.13 13.07
5 | 12.84 13.15 13.13 13.07
6 12.83 13.19 13.17 13.05
12.79 1317 13.15 13.04
§ || 1276 13.23 13.16 13.05
9 12.75 13.22 13.14 13.02
10 12.84 13.23 13.11 13.09
karol # 3
13.3
134
13.3
13.2
=
ﬁ 13.1 —&— Nuru
E —&—2J Saat
o 134
- —— 48 Saat
g 129 —= 72 Saat
¥3]
12.8
[2.7
12.6
12.5 t } }
0 4 6 8 10

Dilim Numarasi

Sekil A-1 3 Numarali Karotun Etken Atomik Sayi
Dilim Numarast Analiz Sonuglan (Kuru, 24, 48, 72 Saat)
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Karot#3)] Kuru |[ 24 Saat || 48 Saat || 72 Saat
1 269 2.51 2.54 2.58
2 272 26 2.55 2.63
3 272 2.62 2.58 2.64
4 273 2.64 2.59 2.65
5 2.72 2.64 2.61 2.67
6 272 2.61 2.61 2.69
7 272 2.61 2.61 2.68
8 2.69 2.59 2.61 2.66
9 2.66 2.58 2.61 2.64
1] 2.68 2.57 2.59 2.59
Karot # 3
275
27
b
E) 2.65 —&— Kurt
-l:‘,' i+24 Sant
’5 —A— 48 Saal
g 264 =72 Saa
|
2.55 +
2.5 t
0 4 10
Dilim Numarasi

Sekil A-2 3 Numaral Karotun Yogunluk
Dilim Numarast Analiz Sonuglan (Kuru, 24, 48, 72 Saat)
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[ Dilim numarass kuru 24 saat 48 saat_ |
] | 0.096876 ] 0.111988 | 0.070329
| 2 0.072324[0.125176| 0.057585
3 0.06994210.093091] 0.036087
4 0.070271 1 0.067851| 0.039434
5 0.06396 {0.060065}0.037276
6 0.07281610.052049] 0.02469
7 0.093119(0.062088 | 0.027745
8 0.102008 | 0.046601 | 0.02479
9 0.120155]0.05312610.032039
10 0.05349661 0.052024
Ortalama 0.08483 | 0.0727 0.0402
014
0.12
0.1
L
£ 0.08
E
g 006
T}
0.04
0.02 4
0 ; % [ % | % f : i

Dilim Numarast

—— kuru —8— 24 saat ~A—48 saat

Sekil-4-3 Karot boyunca gézeneklilik dagilim
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EK-B

KAYA MEKANIGiI TEST SONUCLARI - GRAFIKLER




Sekil B-1- 1 Numaral Kayag Orneginin Basing Gerilmesi / Birim Deformasyon Daveanist

== Liksenel
—O0— (eveesel
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Basing gerilmesi {MPa)

Sekil B-2- 2 Numarali Kayag Omeginin Basing Gerilmesi / Birim Deformasyon Davranigi
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—— Eksenel
—o— Cevresel
—A— Hacimsel
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Sekil B-3 - 3 Numarah Kaya¢ Orneginin Basing Gerilmesi / Birim Deformasyon Davranig:

30

23

20 -
—— Ekéﬁuél

—0— (levresel
—A— Hacimse|

15

Basing gerilmesi (MPa)
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! I Fud i I +
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Birim deformasyon (mim/mm)
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Basing gerilmesi (MPa)

Sckil B-4 - 4 Numarah Kayag Ornegiinin Basing Gerilmesi / Birim Deformasyon Davranigi

—0— Eksenel
—0— Clevresel
—A— Hacimsel

n : fal ' 1 )
T T o T T t

-3.00E-03 -200E-03 -1.00E-03 O0.00E+D0 1.00E-03 2.00E-03 3.00E-03 4.00E-03 5.00E-03

Birim deformasyon (mm/mm)
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Basing¢ gerilmesi (MPa)

Sekil B-5 - § Numarah Kaya¢ Ornegiloin Basing Gerllmesi / Birim Deformasyon Davranst

—DO— Eksenel
—0&— Gevresel
—_—g.‘;—__Hacimsel

L 0. . ' : ; "
T ot T T t
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Birim deformasyon {mm/mm)
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Basing gerilmesi (MPa)

Sekil B-6 - 6 Numarah Kayay Orneginin Basing Gerilmesi / Birim Deformasyon Davramg

-
] —.ﬂ—.‘!-—.‘l.._.-l,_‘_-l r

s Wy
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Basing gerilmesi (AIPa)

Sekil B-8 8 Numarali Kayag Orneginin Basin¢ Gerilmesi / Birim Deformasyon
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Basing gerilmesi (MPa)

Sekil B-9 - 9 Numarah Kayag Orneginin Basing Gerilmest / Birim Deformasyon Grafigi
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Basing gerilmesi (MPa)
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TABLO C-1 - 1 Numarah Omegin Kaya Mekaniii Test Verileri
Test Dosyasi : A:KURU KURU DUSEY
Karotun Seri Numarast : D-1
Karotun Capt  :© 53.94 mim.
Karotun Boyu @ 110.67 mm.
Test Baglangig - 12-05-1995  14:20:38
Test Bitis  : 12-05-1995 14:49:27
Basing Eksenel Cevresel Hacimsel
Zaman Gerilmesi Birim Bozulma Birim Bozulma Birim Bozulma
(dak) (MPa) (mm,/mm} {mm/mu) {mm/mm)
0.000000 3.345385 4 .66519E-04 5.90986E-05 -3.,48722E-04
0.000000 3.345385 4 T6074E-04 6.06140E-05 -3.54846E-04
0.000000 31.358739 4.66919E-04 6.061L40E-05 -3.45691E-04
0.000000 3.35R8739 4.76074E-04 6.06L40E-05 -3.54846E-04
0.134505 4.453835 5.31006E-04 6.74330E-05 -3.96140E-04
0.288346 5.548931 5.95093E-04 7.57675E-05 -4 ,43558E-04
0.460352 6.650705 6.65283E-04 B.25865E-05 -5,.0011CE-04
0.63437% 7.745801 7.14111E-04 9.01633E-05 -5.,33785E-04
0.826693 B.840897 7.87354E-04 1.03044E-04 -5.81266E-04
1.031706 9.942670 8.45337E-04 1.10620E-04 «6.24096E-04
1.247656 11.037766 9.21631E-04 1.20470E-04 -6.80690E-04
1.472852 12.132862 1.00098E-03 1.33351E-04 -7.3427585-04
1.703516 13.227958 1.06812E-03 1.43201E-04 ~7.81714E-04
1.5945182 14.32305%4 1.14136E-03 1.56081E-04 -8.291950E-041
2.1832013 15.418150 1.20239E-03 1.68204E-04 -8.65985E-04
2.14266913 16.519923 1.28784E-03 1.82600E-04 -9.,22643E-04
2.677539 17.615019 1.35498E-03 1.939G5E-04 -9.67051E-041
2.933854 18.710115 1.43738E-03 2.0608BBE-04 -1.02520E-03
3.194857 19.811888 1.51367E-013 2.20483E-04 -1.072715-03
3.463997 20.900964 1.57471E-03 2.32606E-04 -1.10949E-03
3.739518 22.002080 1.66321E-013 2.46244E-04 -1.17072E-03
4 .016862 23.097176 1,.74255E-03 2.62155E-04 -1.21824E-03
4,301497 24 192272 1.82B00E-03 2.76551E-04 -1.27490E-03
4.,.697005 25.688013 1.93787E-03 2.96251E-04 -1.34536E-03
4.847200 26.783109 2.00195E-03 3.09131E-04 -1.3836%9E-03
5.028320 27.878205 2.07520E-Q3 3.25800E-04 -1.42360E-03
5.221484 28.979978 2.13000E-03 3.43227E-04 -1.48640E-03
5.412044 30.075074 2.24609E-03 3.58380E-04 -1.52933E-03
5.596875 31.170170 2.32849E-03 3.75049E-04 -1.57839E-03
5.75%283%9 32.265266 2.41394E-03 3.91718E-04 -1.63050E-03
6.003320 33.360362 2.49933E~03 4,12933E-04 -1.67352E-03
6.215690 34.455458 2.59705E-03 4,318758E-04 -1.73330E-03
6.43450% 35.550554 2.67334E-013 4,.50059E-04 -1.77322E-03
6.6615213 36.645650 2.77710E-C3 4,70516E~-04 -1.83607E-03
6.901367 37.7407486 2.BG255E-03 4 ,93246E-04 ~1.87606E-03
7.226367 38.835842 2.98462E-03 5.2203BE-04 -1,94054E-03
7.583333 39.930938 3.10364E-03 5.56891E-04 -1.9B986E-03
7.955013 38.835642 3.10669E-03 5.75833E-04 -1,95502E-03
9.8865213 37.74074¢6 3.13721E-03 6.71300E-04 -1.79461E-03
41
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15
15
15
15
15
15
15
15
18
20
22
24
26
26
26
27
27
28

.307878
770377
.879818
.8841375
.885351
.8851351
.BBG198
L8B7175
.888997
.B91666
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.929362
.365170
.204363
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.090494
.537174
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.377148
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.548713
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.133779
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.660846
.478943
31,
30.
29,
28,
28,
29,
.422300
.517396
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. 335265
.729232
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.527297

370493
262042
160268
065172
225430
320526
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.20740E-03
.29285E-03
.29285E-03
.25317E-03
.20740E-03
.15552E-03
.11584E-03
.06702E-03
.01819E-03
.96936E-03
.91443F-03
.B656CE-03
.B411SE-03
.B9001E-03
.52969E-03
.97241E-03
.0120BE-03
.03345E-03
.02734E-03
.02124E-03
.96326E-03
.91138E-03
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.95558E-04
.19817E-04
.72854E-04
.B2704E-04
.B7250E-04
.B9523E-04
.86492E-04
.80431E-04
.78910E-04
.7588B5E-04
.74370E-04
.75127E-04
.10014E-03
.18879E-03
.29638E-03
.41306E-03
.54414E-03
.66840E-03
.79266E-03
.91692E-03
.0411BE-03
.16543E-03

-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-9
-9
-6
~5
-3
-1

- I BN

.61628E-03
L45321E-03
.34714E-013
.28777E-03
.23290E-03
.17647E-03
.14286E~03
.10615E-03
.06036E-03
.0175%E-03
.656B9E-04
.15346E-04
.40B899E-04
.12432E-04
.36925E-04
.46286E-04

.61969E-05
.03352E-04
.57973E-04
.125094E-04
.11909E-03
.41949E-03




TABLO C-2 - 2 Numaral Omegin Kaya Mekanigi Test Veriler
Test Dosyasi : A:KURUI KURU DUSEY
Karotun Seri Numarasi @ D-1*
Karotun Capy : 53.77 mm.
Karotun Boyu : 116.08 mm.
Test Baslangig : 12-05-1995 16:34:26
Test Bitig  : 12-03-1995 17:01:29
Basig Eksenel Cevresel Hacimsel
Zaman Gerilmesi Birim Bozulma Birim Bozulma Birim Bozulma
{dak) {MPa) {(mm/mm) {mm/mm} {mm/mm)
0.000000 1.807600 3.11279E~04 4.,47577E-05% -2.21764E-04
0.000000 1.814320 3.11279E-04 4 .62749E-05 -2.18729E-04
0.000000 1.821040 3.0822BE-04 4,24819E-05 -2.23264E-04
0.000000 1.807600 3.11279E-04 4.,47577E-05 ~2.21764E-04
.361654 2.916351 4,.79126E-04 6.52400E-05 -3.48646E-04
0.873307 4.018383 &.9B8853E-04 9.10326E-05% ~5.16787E-04
1.238672 5.,120414 9.27734E-04 1.23653E-04 -6.80429E-04
1.693490 6.,229165 1.18408E-03 1.63859E-04 -B8.56365E-04
2.1943136 7.337916 1.49231E-03 2.10892E-04 -1.07053E-03
2.750781 8.439948 1.800%54E-03 2.60202E-04 -1.28013E-03
1,387956 9.541979 2,.15149E-03 3.16338E-04 -1.518B81E-03
4.082812 10.644010 2.50%49E-03 3.785441-04 -1.74841E-03
4.835287 11.752761 2.BBOBGE-0] 4.,47577E-04 -1.98571E-03
5.053646 12.861%12 3.25317E-03 5.21162E-04 -2.21085E8-03
6.527995 13.963544 1.634G4E-03 6.00057E-~-04 -2.4315%3E-03
7.431445 15,072295 4,01306E-03 G.81227E-04 -2.65061E-03
8.393490 16.181046 4 .40369E-03 7.68467E-04 -2.866758-03
9.37212135% 17.283077 4.79431E-03 B .55707E~-04 -3.08290E-03
10.407487 18.385109 5.18494E-03 9.49774E-04 -3.2B539E-013
11.488672 19.487140 5.57251E-03 1.0468BE-03 -3.47876E-03
12.618295 20.589171 5.96619E-03 1.14853E-03 ~3.66913E-03
13.796289 21.691203 6.36292E-03 1.25549E-03 -3.8B5193E-03
15.018490 22.793234 6G.78101E-03 1.36701E-03 -4 ,04699E-012
16.288151 23.895265 7.20520E-03 1.48080E-03 -4.24361E-03
17.602800 24 ,997297 7.66602E-03 1.59838E-03 -4 ,46925E-03
18.773502 25,615510 B8.16650E-03 1.70534E-03 -4 ,75582E-03
19.267839 24 500039 8.31299E-03 1.77058E-03 -4 ,77182E-03
19.268816 12.048428 7.19910E-03 2.13396E-03 -2.93118E-03
19.269661 8.84984% £.35376E-03 1.82976E-03 -2.694258-03
19.467447 9.951881 G.17065E-03 1.76376E-03 -2.64314E-03
19.956316 11.060632 6.32324E-03 1.81534E-03 -2.69256E-03
20.645284 12.162663 6.49109E-03 1.87906E-0G3 -2.73296E-03
21.619661 13.264695 6.67725E-03 1.96175E-013 -2.75374E-03
22.958008 14 .366726 6.89392E-03 2.08161E-013 -2.73070E-03
24.,1699887 15.099174 7.02515%E-03 2.20602E-03 -2.61310E-03
24 .956316 16.033212 7.18B3B4E-03 2.33043E-03 -2.52297E-03
25.417643 16.631260 7.28455E-03 2.45485E-03 -2.37485E-03
25.878124 17.02772% 7.34558E-03 2.57926E-03 -2.1B707E-Q3
26.,336784 17.464509 7.41577E-03 2.70367E-03 -2.00B43E-03
26.756121 16.275122 7.30896E-03 2.80684E-03 -1,69528E-03
26.567447 15.173090 7.22656E-03 2.87360E-03 -1.47937E-03
26.992317 14.057620 7.08313E-G3 2.88118E-03 -1.32077E-03
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TABLO C-3 - 3 Numarah Omegin Kaya Mekanigi test Verileri

Test Dosyast : AtKURU2
Karotun Seri Numaras: : D-3
Karotun Capr: 53.79 mm.
Karotun Boyu : 114.32 mm.

Test Baslangig : 12-06-1993
1 12-06-1995  09:22:30

Test Bitis

Zaman
(dak)
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0097519
(.256315
0.451335
0.669987
0.932813
1.219303
1505827
[.R23470
2474908
254060647
2925083
3316504
3.740332
4.172493
4.627507
5.103483
5.602311
0.123145
0049042
7.196973
7.796647
8.368848
8.060308
9.043457
9.480176
9.931348
0.987142
9.988184
9.988965

Basing
Gerilmesi
(MPa)
4371274
4.357845
4.357845
4.371274
5472486
6.573698
7.674910
8776122
9,884040
10.991976
12093188
13.194400
14295012
15.396824
16.498030
17.599248
|R.700460
19.801672
20902884
22.004090
23.105308
24200520
25.307732
26.408944
27.510156
28.611368
29.712580
30.813792
31.915004
33.016216
31.726992
29.183833
27.456438

09:05:067

Eksenel

Birim Bozulma

{mm/mm)

J0779E-03
A0474E-03
. 1084E-03
A0779E-03
JASTIYE-03
.29393E-03
J37939E-03
ATT05E-03
ST7T76E-03
[.6693 [ [E-03
1.77917E-03
| .R798RE-03
1.97144E-03
2.07825E-03
2.17590E-03
2.28271E-03
2.38047E-03
2.49G34E-03
2.00925E-03
2.70996E-03
2.82593E-03
2.94495E-03
J.05481E-03
3.16407E-03
3.28004E-03
3.396061E-03
3.50342E-03
3.61938E-03
3.73535E-03
3.86963E-03
3.89709E-03
3.80554E-03
3.70789E-03

44

KURU

Cevresel

Birim Bozulma

{(mm/mm)
1.06095E-05
9.09390E-06
1.13674E-05

8.33607E-06
|.66721E-05
2.3492G6E-05
3.25865E-05
4,09851:-05
5.68369E-05
7.04777E-05
R.71499E-05
1.03064E-04
1.17463C-04
1.37924E-04
1.56870E-04
1.7R089E-04
2.00824E-04
2.19011E-04
2.44020E-04
2.65239E-04
2.91005E-04
3.19802E-04
3.44810E-04
3.69819E-04
4.00889E-04
4.31202E-04
4.50211E-04
4.90313E-04
5.32731E-04
5.72158E-04
6.13838E-04
6.05502E-04
5.94135E-04

DUSEY

Hacimsel
Birim Bozulma
(mm/mm}
-1.08657E-03
-1.08655E-03
-1.08811E-03
-1.09112E-(3
-1.15379E-03
-1.24696E-03
~1.31422E-03
-1.38308E-03
-1.406409E-03
-1.52836CE-03
-1.604R88E-03
-[.G7375E-03
-1.73651E-03
-1.80240E-03
-1.86216E-03
-1.92654E-03
-1.98483E-03
-2.05832E-03
-2 12121 E-03
-2.17948E-03
-2.24392E-03
-2.30534E-03
-2.36519E-03
-2.42504E-03
-2.47886E-03
-2.53420E-03
-2.59100E-03
-2.63876E-03
-2.66985E-03
-2.7253E-03
-2.66942E-03
-2.59454E-03
-2.51962E-03




TABLO C-4 - 4 Numarah Omegin Kaya Mekanigi Test Verileri

Test Dosyasi : A:KURUS
Karotun Sert Numarasi : D-6

Karotun Capr: 53.9 mm.
Karotun Boyu : 10444 mm.

Test Baglangig : 12-06-1995
Test Bitig  © 2-06-1995

Zaman
{dak)
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.062370
(0L.218815
0.380328
0.567043
0.746159
(.930990
1.122331
1319141
1.530664
1.750320
i .970407
2215305
24064323
2733529
3.012695
3.290484
3.588477
3.9043062
4.307161
4789518
5.250977
5725195
(.240495
6.8226560
7.416016
8.074154
B.779818
9.6800604

10.768164

Basing
Gerilmesi
{MPa)
2.347252
2.340563
2.360627
2.347252
3.4506061
4.547383
5.044 105
0.740827
7.8375349
R.934270
10.030992
11127714
12.231123
13.327845
14.42:4567
15.521289
16.618010
17.721420
18.818141
19.914863
21.018272
22.114994
23.211716
24.308438
25405160
26.501881
27.598603
28.695325
29.792047
30.888769
31.985490
33.082212
34.178934

12:04:44
12:34:39

Eksenel

Birim Bozulma

(mm/mm)
4.82178E-04
4. 73022E-04
4,73022E-04
4.82178E-04
5.76782E-04
6.83394E-04
7.81250E-04
8.60596E-04
9.552005-04
1.03760E-03
[.12915E-03
1.21765E-03
1.29395E-03
1.38245E-03
[.47095E-03
].55640E-03
1.64185E-03
1.73645E-03
1.83716E-03
1.92261E-03
2.02332E-03
2.1 1487E-03
2.23083E-03
2.35596E-03
2.47803E-03
2.59399E-03
2.70691E-03
2.83813E-03
2.95410E-03
3.08838E-03
3.22266E-03
3.36609E-03
3.52173E-03

ISLAK

Cevresel

Birim Bozulma

{mm/mm)
1.96547E-03
1.96547E-03
1.81428E-05
|.8ROR7E-05
2.57023E-05
2.94820E-05
3.85534E-05
4 RIROTE-05
5.44283E-05
0.57075E-05
7.48389L-05
8.46663E-05
9.44936E-05
1.05077E-04
P 179285E-04
1.29267E-04
1.43630E-04
1.55725E-04
|.6R5377E-04
1.84452E-04
1.98059E-04
2.16201E-04
2.34344E-04
2.57779E-04
2.81213E-04
3.04647E-04
3.31862E-04
3.60588E-04
3.90070E-04
4.22575E-04
4.57349E-04
5.04218E-04
5.57134E-04

DUSEY

Hacimsel

Birim Bozulma

(mm/mm)
-4.42868E-04
-4.33713E-04
-4.36737E-04
-4.44380E-04
-5.25378E-04
-0.24630E-04
-7.04143E-04
-7.63834E-04
-8.4063441-04
-0.0600315-04
-9,794731:-04
-1.04832E-03
-1.104901-03
~F17229E-03
-1.23509E-03
-1,29786E-03
-1.35459E-03
-1.42500E-03
-1.50001E-03
-1.55370E-03
-1.62720E-03
-1.68247E-03
-1.76215E-03
-1.84040E-03
-[.91560E-03
-1.98470E-03
-2.04319E-03
-2.11696E-03
-2.17396E-03
-2.24323E-03
-2.30796E-G3
-2.35765E-03
-2.40746E-03




TABLO C-5 - 5 Numaral: Omefin Kaya Mekanigi Test Verileri

Test Dosyast : A:KURU7
Karotun Seri Numaras: : D-7
Karotun Capi : 53.49 mm.
Karotun Boyu : 114.20 mn.

Test Baslangig : 12-07-1995
: 12-07-1995

Test Bitis

Zaman
(dak)
.000000
.000000Q
.000000
.000000
.557487
.349349
.271159
.108984
Lh756823
.007813
L1029
LTB2162
11.788867
14.125846
16,574675
18.822004
20.201498
21.58300CH
22.97532%
24.345638
25.7316490
27.121159
28.496159
259.880339
31.270834
32.662304
34.030014
35.,429688
36.819336
38.193359
39.579361
40.961525
42.352016
43.734310
45.118488
46.506313
47.888477
49 ,270B8132
50.655661

=W o o o O OO

(e RN

Basing

Gerilmesi

(MPa)
L298770
.305561
.305561
.305561
760507
.262984
.812993
LA424118%
164251
L951918
LTRGT4AT
CTT1LT02
6.797028
7.781G12
8.684a714
9.635347
10.360790
10.973024
11.550194
12.005140
12.582310
13.037256
13.458251
13.865665
14.239128
14.524318
14.768767
14 .B63830
14.816298
14.660123
14 .877410
15.101488
15,339147
15,434210
15.6718B68
15.719400
15.882366
15.943478
15.705819

[ S - PSR U N B i o = B s B e B e S i

11:36:37
12:30:11
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Eksenel

Birim Bozulma

{mm/mm)

L20923E-04
,23975E-04
L20923E-04
.20923E-04
.32141E-03
.B2190E-03
L322339E-03
.B228BE-03
.32336LE-03
.B23B5E-03
.32434T-03
L82483E-03
L325326-03
.82581E-03
L274411-013
L12913E-03
.08313E-03
LA4629E-03
.79419E-03
L09937E-03
LA1064E-0Q3
.70972E-03
.98438E-03
.25293E-03
.49097E-03
.71069E-03
.B99%0E-0Q3
.00159E-02
.00739E-02
.00830E-02
.01288E-02
.01959E-02
.02783E-02
.03333E-02
.04248E-02
.04828E-02
.05591E-02
.06110E-02
.06232E-02

ISLAK DUSEY
Cevresel Hacimgel
Birim Bozulma Birim Bozulma
{mm/mm) (mm,/mm)
.55852E-06 -8.30040E-04
.51951E-06 ~8.27014E-04
.55852E-06 -8.30040E-04
.79876E-06 -8.28520E-04
.35523E-05 -1.27431E-03
.45790E-05 -1.69274E-03
.10924E-04 -2.10054E-03
L64B66E-04 -2.493148-03
,30965E-04 ~2.86143E-03
LO97063E-04 -3,229738-03
LAS195E-04 -3.553958-03
.B87001E-04 -3.85083E-03
LB7289E-04 -4 .15074E-03
.05050E-04 -4, 41570E-03
L29650E-04 -4,.61511E-03
L55009E-04 -4 . B81911E-03
L07961E-03 -4, 92391E-013
.20421E-013 -5,03787E-03
.32881E-03 -5.13658E-03
45341803 -5.19255E-03
.57B01E-03 -5,.25463E-03
LT0261E-03 -5_.30451E-03
L82796E-03 -5.32845E-03
.95332E-03 -5.,34628E-03
L07792E-03 -5.33512E-03
L20252E-03 -5.30565E-03
.32788E-Q3 -5.24414E-03
L45248E-03 -5.11091E-03
L97708E-03 -4 .91969E-03
.70168E-03 -4 . 67965E-03
LB2704E-03 -4.47471E-0Q3
.95164E-{3 -4 ,29265E-03
L07624E-03 -4 . 12584E-03
.20160E-03 -3.93006E-03
.32620E-03 -3.,77241E-03
.45080E-03 -3.58120E-03
.57540E-03 -3.40829E-03
.69999E~-03 -3.21097E-03
.82459E-03 -2.97398E-03
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52

53

513
53

53.

.041016
53.
.451694
53.
.453514
.470833

421382

452473

547657

15.800883

15.454581

14.198387
9.350157
8.216187
7.095798
6.029731

ol ee Rt IRV I M

.06781E-02
.06559E-C2
.04309E-0G2
.32922E-C3
.011B4E-013
.61511E-03
.11462E-03

47

o - T S A S

.94995E-03
.07455E-03
.10874E-03
.20827E-03
.08975E-03
.0889%E-03
.0B063E-03

-2

-2

-9.
.323458-04
.37136E-04

-8
-4

.77818E-0Q3
-2,
.213428-03

51679E-03

126B5E-04

4 _66376E-05




TABLO C-6 - 6 Numaralt Omegin Kaya Mekanii Test Verileri

Test Dosyast : A:KURUS
Karotun Seri Numarasi : D-8
karotun Capr: 53.39 mm.
Karotun Boyu @ 113.28 mm.

Test Baslangig : 12-08-1995  11:25:4

Test Bitis  : 12-08-1995  {2:08:03
Basing

Zaman Gerilmesi
(dak} (MPa)
0.000000 1.029170
0.000000 1.022355
0.000000 1.029170
0.000000 1.056433
0.173846 2174208
0.389974 3.291982
0.610677 4.409757
(1833008 5527531

1100325
[.359505
1.667909
1980523
233006064
2.716992
3. 154087
J.034310
4. 144141
4 088021
5.2970650
5913672
(.538021
717884 1
7.8063:41
R.577474
9.3106341
10.024805
10.778190
F1.5806523
12.421434
13.282812
14, 169857
15.083404
16.018164

0.643300

7.763080

R.880855

0.998629

11110404
12.234]178
13.351953
14.469727
15.587502
16.705276
17.82305]

18.940826
20.038600
20176375
22.294149
23425555
24.543329
25.601104
26.778879
27.903469
29.021243
30.139018
31.256792
32.374567
33.492341

Eksenel
Birim Bozulma
(mm/mm}
3.44R49E-04
3.44849E-04
3.38745E-04
3 3RTASE-04
4.91333E-04
6.13403E-04
7.20318E-04
8.27026E-04
0.30786E-04
1.OJ149E-03
[.12305E-03
[.21460E-03
13153 1E-03
[.41907E-03
1.52893E-03
[.63574E-03
1.73950E-03
1.86157E-03
1.97449E-03
2.10266E-03
2.2216RE-03
2.306816E-03
2487 8E-03
2.63367E-03
2.78015E-03
2.90527E-03
3.04871E-03
3.21045E-03
3.35999E-03
3.51868E-03
3.67126E-03
3.83301E-03
4.00391E-03

48

ISLAK

Cevresel

Birim Bozulma

{mm/mm)
4,53566E-06
4.53566E-06
2.267R3E-06
3.02377E-06
.51 R9E-05
2.64580E-05
3.53293E-05
4 68685E-03
5.89636LE-05
7.33265E-03
8.920135E-05
[LOSRIZE-04
1.22463E-04
1 4287313-04
F.04796E-04
1 88230604
2.12420E-04
242058E-04
2.09872E-04
J.OI6Z2IE-04
3.31103E-04
3.06033E-04
3.99894E-04
4.33150E-04
4.7322|E-04
5.07238E-04
5.46547E-04
5.85100E-04
0.27433E-04
6.69010E-04
7.16634E-04
7.61235E-04
8.096013E-04

DUSEY

Hacimsel
Birim Bozulma

(mm/mm}
-3.3577TE-04
-3.35777E-04
-3.34209E-04
-3.32608E-04
-4,61095E-04
-5.60487E-04
-6.552600-04
-7.33289E-04
-8, 1285904
SR 84841 E-04
944644 E-04
-1.002941:-03
-1.070381:-03
-1, 13332E-03
-1,19934E-03
-1.25928E-03
-1.31466E-03
-1.37626E-03
-1.43474E-03
-1.49942E-03
-1.55947E-03
-1.63490E-03
-1.68739E-03
-1.76736E-03
-1.83371E-03
-1.89080E-03
-1.95561E-03
-2.04025E-03
-2.10512E-03
-2. 18066E-03
-2.23800E-03
-2.31054E-03
-2.38468E-03




16.964649
17.953320
19.013346
19.932487
19.936979
20014843
202440661
20.537630
20.573977
20.5800664
20975130
21.425520
21.891472
22419661
22.9891903
23.563021
24 158138
24.801693
23 448828
26151823
26.864193
27.641340
28.413021
20267187
30313347
31.63R021
327080684
34.150002
35867317
37.256830
39711132
41917316
42.089520
A9EG17
232162
45964
458634
49676
0523
99023

=

Es

4

=

ey
o

=
O

(S5 T 0 B o R O S (N

S
1

J4.610116
35727890
36.845665
36.586668
10.734725
11.852499
12.970274
14, 088048
14128943
14.081233
15.205R823
16.323597
17.441372
18.559146
19.676921
20.794695
21.912470
23.030244
24.{48019
252065793
26.383568
27.501343
28.019117
29,736892
30.8540060
31.972441
33.090215
34214805
35.332580
36.450354
37.424999
36.307225
35.189450
34.071676
32.953901
31.8150680
30.697905
22.846221]
14.496990
15.614765

4.17175E-03
4.34265E-03
4.53796E-03
8.78006E-04
-5.37109E-03
-5.34363E-03
-5.27039E-03
-5.18188E-03
-8.00171E-03
-6.72607E-03
-6.66199E-03
-6.61011E-03
-6.57043E-03
-6.50940E-03
-6.45447E-03
-6.40564E-03
-6.36902E-03
-6.30493E-03
-6.26831E-03
-6.21338E-03
-6.16760E-03
-6.10962E-03
-6.06995E-03
-6.02112E-03
-5.96924[-03
-5.902102-03
-5.85022E-03
-5.77698E-03
-5.70984E-03
-5.64270E-03
-5.55115E-03
-5.54%10E-03
-5.59082E-03
-5.63660E-03
.5.67322E-03
-5.72205E-03
-5.77698E-03
-6.38428E-03
27.24487E-03
-7.29980E-03

49

8.54972E-04
9.04364E-04
9.58536E-04
2.02668E-03
998601 E-04
|.00540E-03
1.01826E-03
1.03337E-03
1.03564E-03
1.03337E-03
1.05454E-03
1.07873E-03
1.10292E-03
1.12787E-03
1.15735E-03
1.184356E-03
1.21480E-03
1,24806E-03
[.27906E-03
[.31610E-03
1.35163E-03
1.30094E-03
(42873003
1.47107E-03
152474 LE-03
1.59051E-03
1.647205-03
1.71599L-03
1.800066E-03
1.R7247E-03
1.99045E-03
2.10303E-03
2.1 1286E-03
2. 1I8I5E-03
2.12118E-03
2.12420E-03
2.12647E-03
2.50293E-03
2.14990E-03
2.12345E-03

-2.46181E-03
-2.53292E-03
-2.62089E-03
3.17446E-03
7.36830E-03
7.35444E-03
7.30690E-03
7.24863E-03
1.00730E-02
8.79282E-03
8.77107E-03
8.76757E-03
R.77628E-03
8.76513E-03
8.76917E-03
R.77477E-03
8.79862E-03
8.80106E-03
R.B2642[-03
8.84557E-03
R.87086E-03
R.89149E-03
R.92741-03
£.903250-03
9.01871E-03
9.08311E-03
9. 14402E-013
9.208906LE-03
9.311155E-03
9.38764LE-03
9.54404E-03
9.754 17E-03
9.81654E-03
9.87290C-03
9.91557E-03
9.97045E-03
1.00299E-02
[.13901E-02
1.15447E-02
1.15467E-02




TABLO C-7 - 7 Numarali Omegiin Kaya Mekanigi Test Verileri

Test Dasyast : A:KURU3
Karotunt Sert Numarasi : Y-5

Karotun Capi : 33.82 mm.

Karotun Boyu : i 14.40 mm.

Test Baglangig : 12-06-1993
Test Bitis  ; 12-06-1995 1{:37:08

Zaman

(dak)
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.104297
0.282813
0491471
(.700130
0.913477
[ 134180
1.354818
1.582682
1816146
2039518
2.280339
2.520497
2.770963
3.02{810
3.270833
3.527018
3. 788802
4.047005
4311654
4,578341
4 851628
5.117969
5.392643
5.671810
5954818
6.229297
6.514128
6.808789
7.100846

Basing
Gerilmesi
(MPa)
7.163315
7. 149901
7.156608
7.170022
8.270007
9.376099
10483391
11.583376
12.683360
[3.783345
14.883330
15983315
17.083299
18.183284
19.283269
20.383254
21483238
22.583223
23.683208
24783192
2588377
26.983162
28.0893854
29.189839
30.289823
31.389808
32.489793
33.589777
34.6897602
35.789747
36.839732
37.996424
39.103116

10:44:39

Eksenel

Birim Bozulma

{mm/mm)
5.00488E-04
5.00488E-04
4.91333E-04
5.09644E-04
3.37109E-04
5.76782E-04
6. 103526-04
6.46973E-04
6.80542E-04
7.26318E-04
759888 E-04
8.020128-04
8.33130E-04
R97217LE-04
9.27734E-04
9.01304E-04
[.O131RE-03
10559 E-03
[.09863E-03
1.13831E-03
1.17798E-03
1.2268 1 E-03
1.28174E-03
1.31531E-03
1.37329E-03
[.41296E-03
1.45874E-03
1.50146E-03
[.54419E-03
[.58691E-03
1.63574E-03
1,68762E-03
1.72119E-03

KURU

50

Cevresel

Birim Bozulma

{mm/mm)
6.52184E-05
6.74935E-05
6.59768E-05
6.67352E-05
7.28020E-05
R.19022E-05
9.0244 1 E-05
.03 136E-04
I.1147R8E-04
1.236126-04
1.342291:-04
FA0RTE-04
1.56979[-04
1.691131E-04
{,79730[-04
1.93380E-04
2.04756E-04
2. 18406E-04
2.31298E-04
2.41915E-04
2.54807E-04
2.68457E-04
2.81349E-04
2.94241E-04
3.11683E-04
3.23059E-04
3.35951E-04
3.50360E-04
3.62493E-04
3.78419E-04
3.92827E-04
4.07994E-04
4.21645E-04

YATAY

Hacimsel

Birim Bozulma

{(mm/mm)
-3.70051E-04
-3.65501 E-04
-3.59379E-04
-3.76173E-04
-3.91505E-04
-4, 12978 -04
-4.29863E-04
-4,.40700E-04
-4, 57T386E-04
-4, 79095 E-04
-4 9 1430{:-04
S5 14438504
S5 091071E-04
-5.58991E-04
-5.68275E-04
-5.74543E-04
-0.03672E-04
-0.19096E-04
-60.36037E-04
-6.54476E-04
-6.68365E-04
-6.89892E-04
-7.19040E-04
-7.26825E-04
-7.49924E-04
-7.66846E-04
-7.86839E-04
-8.00746E-04
-8.19203E-04
-8.30077E-04
-8.50087E-04
-8.71633E-04
-8.77902E-04




TABLO C-8 - & Numarah Omegin Kaya Mekanigi Test Verileri

Test Dosyast : A:KURU9Y

Karotun Seri Numarast : Y-9

Karotun Capt: 53.9 mm.

Karotun Boyu : 112.07 mm.

Test Baslangig : 12-12-1695
D 12-12-1995 11 18:17

Test Bitis

Zaman
(dak)
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.061328
0. 146484
0.270964
0.4 849
0.504844
0.726823
0.901693
[.0RBS523
1.283333
|.485677
F.700840
1.919661
2.136523
2.360807
2.594336
2.832357
3.074805
3.326693
3.580143
3.837500
4.099154
4.362825
4.638346
4918479
5.216992
5.526302
5.833984
6.150651
6.479297

Basing
Gerilmesi
{MPa)
2842114
2.835427
2.828740
2.828740
3925402
5.022183
6.1 18905
7.215627
8312340
0.409G71
10.512480
11.615889
12.712611
{3.809333
14.900054
10.002770
{7.099498
18.202907
19.3063 10
20.403038
21.499760
22.590482
23.693204
24.789925
25.880047
26.983369
28.080091
29176813
30.280222
31.376944
32.473665
33.570387
34.667109

10:58:43

Eksenel

Birim Bozulma

{mm/mm)
1. 70898E-04
1.80054E-04
1.R6ISTE-04
{.77002E-04
2.22778C-04
2.563438E-04
2.92969E-04
3.20435E-04
3.63159E-04
3.967290-04
4.30298E-04
4,73022E-04
3.09044E-04
5.49316E-04
5.92041E-04
6.37817E-04
6.7 13R7E-04
7.26318E-04
7.65991E-04
8.05064E-04
8.54492E-04
9.00269E-04
0.39941E-04
9.82660E-04
1.03435E-03
1.07117E-03
[.12610E-03
[.17188E-03
[.21460E-03
[.26648E-03
[.31531E-03
[.36108E-03
1.40991E-03

51

ISLAK

Cevresl

Birim Bozulma

{(mm/mm}
2.878 14E-05
3.02962E-05
2.87R814E-05
3.10536E-05
3 4R407E-05
4.01425E-05
4.69592E-05
5.07462E-05
6.13499-05
6.892400-05
7.72554E-05
RT71017E-05
9.54332E-05
1.07552E-04
1.§7398E-04
1.28002E-04
1.40120E-04
151481 E-04
1.62085E-04
1.75718E-04
1.86322E-04
2.01470E-04
2.11316E-04
2.24192E-04
2.37068E-04
2.5070G1E-04
2.64335E-04
2.80993E-04
2.93874E-04
3.07507E-04
3.25685E-04
3.41590E-04
3.56738E-04

YATAY

Hacimsel
Birim Bozulma
{mm/mm)
-1.13336E-04
-1.19461E-04
-1.28594[E-04
-1, 14895E-04
-1.53097E-04
-1.76063E-04
«1.99050E-04
-2, 1R042-04
-2.404590E-04
-2.58BRILE-04
-2.757871E-04
-2 98819-04
-3 18777604
-3.34213E-04
-3.57245E-04
-3.BIRI4E-04
-3.91140E-04
-4.23356E-04
-4 4{R21E-04
-4.54228E-04
-4, 8 1848E-04
-4.97329E-04
-5.17309E-04
~5.34282E-04
-5.604 10E-04
-5.69764E-04
-5.97429E-04
-6.09880E-04
-6.26852E-04
-6.51466E-04
-6.63938E-04
-6.77904E-04
-6.96436E-04




6.817969
7151302
7.495508
7.850651
8.173651
8.194857
8.221354
8.254297
8.294662
§.340300
8.386133
8.431966
8.476823
8.522526
8.568359
8.014193
§.658084
8.705664
87532344
8.799024
8.847520
§.805183
8.943085
8.992[88
9.0400690
9090169
9139518
9, 189844
9.240299
9.293360
0.346484
9.397650
9, 450847
9.504818
0537813
0.611979
0.067838
9. 722656
9.779492
9.836133
9. 894856
0955143
10.018359
10.080664
10. 140484
10.219857
10.291146

35.763831
36.860553
37.963962
39.060684
40.157405
41.267502
42.370911
43.467633
44564355
45.661076
46.764486
47.861207
48.904617
50.074713
51171435
52.268157
53.371566
54 468288
55565009
56.008419
57.765140
S58.861862
59.958584
61.0061993
(2.158715
(3.255437
04.352159
05448880
60.558977
67.655699
68.765795
69.862517
70.972613
72.069335
73.166057
74.276153
75372875
76.469597
77.500319
78.663041
79.766450
80.863172
§1.959893
83.063303
84.160024
85.256746
86.360155

| .46484E-03
1.51672E-03
1.55945E-03
1.62659E-03
1.66626E-03
1.69983E-03
1.73035E-03
1.77002E-03
|.RIR85E-03
[.88293E-03
1.93481E-03
1.98975E-03
2.04163E-03
2.09961E-03
2.15454E-03
2.20337E-03
2.26746E-03
2.31934E-03
2.368106E-03
2.43225E-03
2.48413E-03
2.53601E-03
2.59705:-03
2.04282E-03
2.709961E-03
2. 75879E-03
2.81982[-03
2.87170L-03
2.92909E-03
2.98767E-03
3.04505E-03
3.10059E-03
3.15857E-03
3.21655E-03
3.26538E-03
3.32642E-03
3.39050E-03
3.44238E-03
3.50342E-03
3.56140E-03
3.61633E-03
3.67737E-03
3.73840E-03
3.80554E-03
3.85132E-03
3.92151E-03
3.99170E-03
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3.75673E-04
3.92336E-04
4.08999E-04
4.26420E-04
4,.42335E-04
4,52929E-04
4.66562E-04
4.84740E-04
5.03675E-04
5.26397E-04
5.47605E-04
3.71R42E-04
5.95321E-04
6. 18801 E-04
6.40766E-04
6.63488E-04
6.869607E-04
7.10447E-04
7.32412E-04
7.58021E-04
7.79371E-04
8.02850E-04
R.ITORTE-04
852082104
8.76319E-04
0.03585E-04
0.27822(-04
0.50545E-04
0.76296LE-04
1.00356E-03
1.03613E-03
1.058R5E-03
1.09369E-03
L4 T4E-03
1.14747E-03
1.17549E-03
I.18004E-03
1.22548E-03
1.25199E-03
1.28759E-03
1.31789E-03
1.32243E-03
1.37772E-03
1.40802E-03
1.43604E-03
1.46937E-03
1.51405E-03

-7.13497E-04
-7.32051E-04
-7.41450E-04
-7.73748E-04
-7.81609E-04
-7.93971E-04
-7.97222E-04
-§.00540E-04
-B.11498E-04
-R.30140E-04
-8.39605E-04
-8.46003E-04
-8.50984E-04
-8.62008E-04
-8.73010E-04
-8.76394E-04
-8.93521E-04
-R.98442E-04
-9.03341E-04
-9.14409E-04
-9.25380E-04
-9.30310E-04
-9, 42871 E-04
-0 386539E-04
-9.57323E-04
-0.51618E-04
-9.64179E-04
-0.70G15E-04
-9.77095E-04
-9.80545E-04
-9.73391E-04
-9.82879E-04
9. 71I81E-04
-9.BR204E-04
-9.70440E-04
-9.75428E-04
-1.03043E-03
-0.91417E-04
-9.99433E-04
-0.86221E-04
-9.80560E-04
-1.03251E-03
-9.82960E-04
-9, 89506E-04
-9.79235E-04
-9.82773E-04
-9.63590E-04




10.365299
10.441341
10.524674
10.614323
10.709505
10821158
10.970312
11011654
11.013476
11.017969
11.020833
[1.027148
[1.029818
11.036328
11.048177
11.058333
11.087500
11.265169
11354817
i1.395964
E1.405143
FE427149
[1.335150
[ 1.558138
11.5600260
1 1.560807
11.561849
11.5601849
11.562631
I1.565495
[1.569987
11.582812
11.660677
11.710020
11.803515
12.03867!
12.144011
[2.194336
12.196158
12.2035106
12.239193
12421354
12.668489
12.802149
12.824154
13.066667

87.463565
88.560286
89.657008
90.760417
91.837139%
02.953861
94.050583
92.9353861
O1.850452
90.733668
89.630259
§8.533537
R7.430128
80.333400
85.236684
84.139942
R3.043241
84.139902
85.236084
84.119900
83.023179
81.920457
R0O.RI9735
.7263206
78570105
77.3991306
76.275665
75118757
73.955102
72098507
71.688157
70.584748
69481339
70.578061
71681470
72.778192
71.681470
70.584748
69 438027
68.391305
67.294583
06.197861
07.294583
06.960217
65.850120
64.753398
64.325409

4.05579E-03
4.12598E-03
4.1R701E-03
4.25720E-03
4.33350E-03
4.40369E-03
4 47693E-03
4.45557E-03
4.42200E-03
4.38538E-03
4.35486E-03
4.32129E-03
4.28772E-03
4,251 10E-03
4.23279E-03
4.18701E-03
4.16260E-03
4.19312E-03
4.22974E-0)
4.21143E-03
4. 1 7480E-03
4.15049E-03
4.12202E-03
4.092411:-03
4.052731:-03
4.02832E-03
3.99170E-03
J.O4R07E-03
3.91840E-03
3.RTRTRE-03
3.83606E-03
3.79639E-03
3.74756E-03
3.77R08E-03
3.81470E-03
3.85132E-03
3.82690E-03
3.79028E-03
3.77197E-03
3.73840E-03
3.69568E-03
3.65906E-03
3.69568E-03
3.68958E-03
3.66211E-03
3.62854E-03
3.62549E-03
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1.55041E-03
1.58904E-03
[.62767E-03
1.67311E-03
1.72234E-03
|.77006E-03
1.85186E-03
1.87685E-03
1.85792E-03
1.86701E-03
1.87912E-03
1.88367E-03
I.88140E-03
F.BRE21E-03
1.87307E-03
|.BR518E-03
[.R9957E-03
2.00107E-03
2.04348E-03
2.06090E-03
2.06545E-03
L06096E-03
A2301E-03
A2907E-03
AAEI9LE-03
A4497E-03
A4RTOE-03
J48701E-03
15028603
2.14049E-03
2.14573E-03
2.14497E-03
2.14952E-03
2.18739E-03
221163E-03
2.25934E-03
237901E-03
2.43203E-03
2.45703E-03
2.45930E-03
2.46005E-03
2.47823E-03
2.57139E-03
2.69561E-03
2.76150E-03
2.77135E-03
2.890632E-03

S I R S N S ]

-9.54966E-04
-9.47901E-04
-9.316R0E-04
-9.10982E-04
~B.88813E-04
-B.63571E-04
-7.73213E-04
-7.01862E-04
-7.06163E-04
-0.51364E-04
-5.96609E-04
-5.53951E-04
-5.24926E-04
-4, 74672E-04
-4,86658E-04
-4, 16644 E-0d
-3.63449E-04
-1.90082E-04
-1.42773E-04
-8.96219E-05
-4 32120E-05
-3.2571RE-05
[.230941:-044
1.657301-04
229640804
JO1628E-04
3.05823E-04
3. 48547T-04
3.R2005E-04
4 14193E-044
4.55403E-04
493561 E-04
5.51478E-04
5.96701E-04
6.08554E-04
6.67366E-04
9.31121E-04
1.07378E-03
1.14208E-03
1.I80I9E-03
1.22443E-03
1.29741E-03
1.44711E-03
1.70164E-03
1.86090E-03
1.91416E-03
2.16715E-03




13.251693
13.324804
13420182
13.546354
13.505690
13.590300
13.600521
13.751497
13,800846
[3.806315
13.003516
13.982162
14.074675
14.240299
14.487500
14.625651
14.626093
L4631 1RS
|4 819857
{4.958008
15120167
£5.241790
15351693
(5,444 140
[5.445904
15.095833
[5.850521
16,049154
16213020
16456511
16.044140
16.840485
17.025000
17.210026
17.395834
17595312
17.809505
18.038347
18.249023
18.489649
18.713020
18.941992
19.183659
19.427996
19481184
19.484831
19.509504

63.228687
62125278
61.021869
59.925147
58.801676
57.6982a7
56.594858
55498136
54367978
53.264569
52161159
51.064438
49967716
48.870994
48.924493
47.807709
40.657488
45.547392
46.644 114
47. 740835
48.837557
40934279
51.031001
40 854031
48750022
49.660099
50.763508
51860230
52.9506951
539660738
55.063400
506.160182
57.256903
58.353625
59.450347
60.553750
61.650478
62.753887
63.850609
04.947331
66.044053
67.140774
68.050251
68.605299
67.508577
66.405168
65.295072

3.58887E-03
3.56140E-03
3.52783E-03
3.49426E-03
3.45764E-03
3.42102E-03
3.38440E-03
3.33252E-03
3.20590E-03
3.25623E-03
3.20435E-03
3.16772E-03
3.12805E-03
3.08228E-03
3.07312E-03
3.03955E-03
3.01208E-03
2.97852E-03
2.99377E-03
3.02429E-03
3.00396E-03
3.103064E-03
3.13721E-03
3155521603
31279803
31494103
3.192148-03
3.22870E-03
3.27759E-03
3.32642E-03
3.36304E-03
3.41187E-03
3.45459E-03
3.50342E-03
3.54614E-03
3.59802E-03
3.64380E-03
3.69203E-03
3.74756E-03
3.79333E-03
3.83301E-03
3.8%184E-03
3.93677E-03
3.99170E-03
3.96729E-03
3.93677E-03
3.91541E-03
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2.98645E-03
3.02508E-03
3.07128E-03
3.13339E-03
3.14172E-03
3.15763E-03
3.15838E-03
3.23337E-03
3.26442E-03
3.26593E-03
3.31214E-03
3.35076E-03
3.39772E-03
3.48255E-03
3.60677E-03
3.68099E-03
3.68009E-03
3.67493E-03
3.77037E-03
3.8408 1 E-03
3.02639E-03
3.98244E-03
4.03697E-03
400454 E-03
4 ORTT2E-03
4.21194-03
4.28995E-03
4.387658-03
4.46794E-03
4.59215E-03
4.68607E-03
4.78529E-03
4.87407E-03
4 970R6E-03
5.06174E-03
5.16096E-03
5.26776E-03
5.383064E-03
5.48816E-03
5.60859E-03
5.72069E-03
5.83354E-03
5.95776E-03
6.08197E-03
6.10924E-03
6.10848E-03
6. 11833E-03

2.38404E-03
2.48876E-03
2.61473E-03
2.77252E-03
2.82580E-03
2.80423E-03
2.03237E-03
3.13421E-03
3.23294E-03
3.27564E-03
3.41993E-03
3.53380E-03
3.66740E-03
3.88283E-03
4.14042E-03
4.32244E-03
4 34990E-03
4.37135E-03
4.54696E-03
4.65732E-03
4, 788R2E-03
4.86124LE-03
4.93674E-03
5.03350L-03
5.00205E-03
5.274461-03
5.38776E-03
5,54655E-03
5.65829E-03
5.85789LE-03
6.00911E-03
6.15872E-03
6.29474L-03
6.43820E-03
6.57735E-03
6.72391E-03
6.89172E-03
7.07466E-03
7.22877E-03
7.42385E-03
7.60837E-03
7.78525E-03
7.97874E-03
8.17224E-03
8.25119E-03
8.28019E-03
§.32125E-03




19.522331
19.523170
19534153
19.539648
[9.542513

64.198350
62.994631
61.897909
060.767751
59.671029

3.R0709E-03
3.86047E-03
3.82385E-03
3.79028E-03
3.75671E-03
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6.14105E-03
6.13878E-03
6.13044E-03
6.14029E-03
0.13499E-03

8.38500E-03
8.41708E-03
8.43704E-03
8.49030E-03
8.51326E-03




TABLO C-9 - 9 Numaral Omegin Kaya Mekanifi Test Verileri

Test Dosyas: : A:KURUILO
Karotun Seri Numaras: : Y-10
Karotun Capr : 53.39 mim.
Karotun Boyu : 113.28 mm.

Test Baslangig : 12-15-1995
0 12-15-1995

Test Bitis

Zaman
{dak)
0.000000
0.000000
(.000000
0.000977
0.786328
0.789 128
0.791797
0.798307
0.900840
1.049154
[.206510
(372331
1.55:4492
1.748503
[.959961
2.164974
2.392969
2.013672
2.850051
3.097786
3.354167
3.629622
3.928125
4.225651
4.552474
4.914974
5.288476
5.717839
6.190169
6.696289
7.247461
7.871810
8.581120

Basing
Gerilmesi
(MPa)
0.006816
0.013631
0.013631
0.027263
[.151853
2.206890
3414665
4,532439
5.650214
0.774804
7.892579
9.010353
FOE2R128
11.245902
12.3630677
13.481451
14.599226
15.717000
16.834775
17952549
19.070324
20.I88098
21.305873
22.423647
23.541422
24.666012
25.783787
26.901561
28.019336
29.137110
30.254885
31.372659
32.490434

12:01:03
12:38:13

Eksenel
Birim Bozulma
(mm/mm)

2.07520E-04
16675E-04
J9727E-04
9727E-04
4.73022E-04
6.37817E-04
T.6599 1 E-04
8.R1958[2-04
0.97925-0:
1.08S948E-03
1 18408E-03
1.2634315-03
1.36108E-03
| 4373RE-03
1.52283LE-03
1.61438E-03
[.70288E-03
1.79138E-03
1.87073E-03
1.96228E-03
2.05088E-03
2.14233E-03
2.23389E-03
2.33765E-03
2.42615E-03
2.53296E-03
2.63002E-03
2.74048E-03
2.85034E-03
2.94800E-03
3.05176E-03
3.17688E-03
3.27759E-03

| 5 I 2 B 08 |

[SLAK
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(Cevresel

Birim Bozulma

(mm/mm)
-6.1247 1 E-06
-R.42148E-06
-4.59353E-06
-6.89030E-06
-4.59353E-06

1.53118E-00
5.35012E-00
[.45462E-05
2. 14365E-05
2.679561-05
3.59827(-05
4.21074E-05
5.43568E-05
6.27783E-05
T A9054E-05
R.42148E-05
9.20303E-05
£.06417E-04
1.17901E-04
1.31681E-04
1.43931E-04
1.56946E-04
[.72258E-04
1.87569E-04
2.02116E-04
2.22021E-04
2.38098E-04
2.64128E-04
2.86330E-04
3.10064E-04
3.37625E-04
3.69014E-04
4.04231E-04

YATAY

Hacimsel
Birim Bozulma
{(mm/mm}
-2.19769E-04
-2.33518E-04
-2 280 14E-04
-2.33507E-04
-4 822 10E-04
-6.34753E-04
-7.55273E-04
-8.52866E-04
-0.55052E-04
-1.03589E-03
-1 11212E-03
-1 17921E-03
-1,25237{:-03
-L3TIR2E03
-1.37R90E-03
-1.44595E-03
-1.517G1E-03
-1.57855E-03
-1.63493E-03
-1.69892E-03
-1.76902E-03
-1.82844E-03
-1.8R937E-03
-1.96251E-03
-2.02192E-03
-2.08892E-03
-2 45442E-03
-2.21222E-03
-2.27768E-03
-2.32787E-03
-2.37651E-03
-2.43885E-03
2.46913E-03




9.375846
10.539323
12.304296
12,305143
12.306120
12.306120
12.306960
12.308789
12.310678
12.314322
12317122
12317968
12319011
12.319792
12321680
12340154
12.514844
12783984
13.039323
13.307682
13.580453
13.897982
14.248632
[4.6349601
150606140
F5.574154
FO 161003
16924479
19.019793
19.02246]
19.526953
20.759960
23.209635
24.090300
24.250456
26.687500
29.206640
31.703972
34214973
36554817

33.608208
34.725983
33.546867
32.272331
30.984164
20811864
28.694090
27.549052
26431278
23.306688
34175382
23.009797
21.830082
20.712907
19.574685
18.45091 |
19.574685
20.692460
21810234
22.928009
24.052599
25170374
20.288 148
27.403923
28.523697
20.0641472
30.759246
31883837
30.766802
29.04R287
30.766062
31.883837
32.763062
31.043287
30.527513
31120478
31.5362306
32.374567
32.919823
31.802048

3.40271E-03
3.54004E-03
3.55835E-03
3.50037E-03
3.44238E-03
3.38135E-03
3.32947E-03
3.27759E-03
3.21655E-03
3.14636E-03
3.07007E-03
3.00903E-03
2.94800E-03
2.8R8086E-03
2.80762E-03
2.71606E-03
2.74353E-03
2.78320E-03
2.83R13E-03
2.89917LE-03
2.95715E-03
2.993771:-03
3.057806E-03
JLEROOGE-0)
JIRO04E-03
3.23792E-03
3.31726E-03
3.37524E-03
3.35999E-03
I 31421E-03
3.35999E-Q3
3.41492E-03
3.49426E-03
J.44849E-03
3.39906E-03
3.44849E-03
145764E-03
3.51257E-03
3.54919E-03
3.50952E-03
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4.45573E-04
5.02226E-04
6.05581E-04
6.07878E-04
6.09409E-04
6.05581E-04
0.03284E-04
5.98691E-04
5.96394E-04
5.94863E-04
6.02519E-04
6.04050E-04
6.03381E-04
6.02519E-04
5.96394E-04
5.92506E-04
6.01753E-04
6. 14002E-04
6.28549E-04
6.42329[E-04
6.55344 E-04
6.70056L-04
0.882651-04
7.08935E-04
73903 E-04d
7.53340E-04
7.83963E-04
R.25305E-04
9.33253E-04
0.29425E-04
9.51627E-04
[.O1S17E-03
[.14073E-03
|.18284E-03
[.1RR96E-03
[.31452E-03
[.44007E-03
1.56503E-03
1.69119E-03
1.R0526E-03

2
22357E-03
A7019E-03

12290E-03
0

-2.02377E-03
-1.95664E-03
-1.86503E-03
-1.80093E-03
-1.73684E-03
-1.675382E-03
-1.61483E-03
-1.533093E-03
-1.54002E-03
-1.55520E-03
-[.58104E-03
-1.61451E-03
~1.0406406E-03
-1.652400-03
-1.68133E-03
-1L70103E-03
-1.72223[-03
-1.73124-03
-1.74933E-03
1724063 E-03
-1 .49348E-03
-1.45530E-03
-1.43673E-03
-1.38457E-03
-1.21281E-03
-1.08282E-03
-1.02174E-03
-8.19454E-04
-5.77496E-04
-3.81314E-04
-1.66822E-04

1.00996E-04




TABLO C-10 -10 Numarali Omegin Kaya Mekanigi Test Sonuglan

Test Dosyast : AcKURUL
Karotun Seri Numarast : Y-11
Karotun Capt: 33.89 mm.
Karotun Boyu : 114.13 mm.

Test Baslangig : 12-19-1995
0 12-19-1995

Test Bitig

Zaman
(dak)
0.000000
0.000000
0.000000
0.000977
0.203320
0.213281
(0.238997
0.358789
0.533659
0.770833
1062820
1.434505
1.63216]
1.R74805
21206498
2.391992
2.072135
3.003451
3.341341
3.700130
4.100130
4.523177
4.978971
5.460482
5.9900625
6.529818
7.142122
7.755409
8.414648
S.113997
9.829818
10.597005
11.442839
12275782

Basing
Gerifmesi
(MPa)

0.013380
-0.006690
-(.020069
0.006690
0.200694
1.207823
2.3194952
1.492081
4.389210
5.080339
6.790158
8.027773
9.124902
1(.222031
11319160
12.416289
13.513418
14.610547
15707670
16.804805
17.901934
[8.999062
20.096191
21.2000(0
22.297139
23.394268
24491397
25.588326
26.685033
27.782784
28.879913
29.977042
31.074171
32.171300

13:30:45
13:58:1!

Eksenet
Birim Bozulma
{mm/num)
7.93457E-05
7.62939E-05
7.32422E-05
7.62939E-05
5. 767R2E-04
9.67407E-04
I.1718RE-03
[.35193E-03
1,4923 | E-03
1.64795-03
1.R8O664E-03
1.96533E-03
2.09045E-03
2.230R83E-03
2.37122E-03
2.51160E-03
2.05198E-03
2. 7R625E-03
2.92909E-03
3.06091E-03
J.19214E-03
3.35083E-03
34851 1E-03
3.02854E-03
3.76892E-03
3.91846E-03
4.074 10E-03
4.22668E-03
4,38843E-03
4.54407E-03
4.69971E-03
4.86145E-03
5.03235E-03
5.20325E-03

58

ISLAK

Cevresel
Birim Bozulma
(mm/mm}
-9.11550E-06
-6.83663E-06
-0.07700E-06
-6.07700E-06
-4.55775E-06
J.03850C-06
6.83663E-06
[.4432915-05
2. 3548405
3.34235E-05
4. 7850413-05
6.084701E-05
8.58377E-05
[.O71Q7E-04
1.28377L-04
153444 E-04
[.76993E-04
2.07378E-04
2.38522E-04
2.70427E-04
3.06889E-04
3.47908E-04
3.85130E-04
4 31467E-04
4. 77804E-04
5.27180E-04
5.81873E-04
6.35047E-04
6.973306E-04
7.61904E-04
$.24193E-04
8.94839E-04
0.68522E-04
1.04448E-03

YATAY

Hacimse]
Birim Bozulma
{mm/mm)
-9.75767E-05
-R.99672E-05
-8.53062E-05
-R.84479E-05
-5.85898E-04
-3.61330E-04
-[.15820E-03
-1.32306E-03
-1 44521E-03
-1.58110E-03
< 71093E-03
-LRIT6AE-03
-1.918781:-03
2.006620E-03
-2, 1 14406E-03
~2.2047 1 E-03
-2.29799E-03
-2.37150E-03
-2.43204E-03
-2.520006E-03
-2.57836E-03
-2.65501E-03
-2.71485E-03
-2. 76561 E-03
-2.8133[E-03
-2.86410E-03
-2.91035E-03
-2.95659E-03
-2.99376E-03
-3.02026E-03
-3.05132E-03
-3.07177E-03
-3.09530E-03
-3.11428E-03




13. 186654
i4.130468
15144792
16.355989
17.476498
IR. 719465
20.067968
20467123
20.578840
20.822330
21.069466
28320313
21.570118
21819141
22.005495
23316341
2560045

-
-

DU O R A I IS D S |
feadi A S B
13
B
~
=]

23.355339
23358984
23.423958
23.595904
23842318
23906315
23909115
23.935677
24129622
24.130665
24131510
ZLI31510
24.134310
241681063
24221289
24.285280
24356830
24.436329
24524284
24.620312
24.723827
24 832813
24.950731
25.087305

52669
06483

e
Fau VR o

25,

33.268429
34.365558
35.469376
36.566503
37.663634
38.760763
39.623749
40.720878
41.818007
42.814789
43.737983
44.647797
45544231
46.333629
47.056129
47.678281
47883003
48.434230
47.337101
48.039531
46.922332
45811824
44714695
45811824
46908953
47.390619
46.260041
45.162912
46.20004 |
45.149533
40.981781
20537719
{9.152928
20.250057
21.347186
22.444315
23.54 1444
24.638573
25735702
26.832831
27.936650
29.033779
30.137597
31.234726
32331855
33.428984
34.526113
35.629932

5.36194E-03
5.52979E-03
5.70374E-03
5.88989E-03
6.05774E-03
0.23779E-03
0.40869E-03
6.49719E-03
6.60706E-03
6.76270E-03
6.93054E-03
7.08313E-03
7.23572E-03
7.38525E-03
7.52869E-03
7.68127E-03
7.77283E-03
7.87354E-03
7.83386E-03
7.89490F-03
7.85522L-03
7.77893E-03
7.73315E-03
7.76367E-03
7.833800:-03
7.88260E-03
7.8308 1 E-03
7.70672E-03
7.82471E-03
7.85522E-03
7.63855E-03
6.060995E-03
5.85022E-03
5.89294E-03
5.92957E-03
6.00281E-03
6.00384E-G3
6. 14624E-03
6.21948E-03
6.30798E-03
6.37207E-03
6.46362E-03
6.55518E-03
0.63757E-03
0.74133E-03
6.82678E-03
6.93054E-03
7.01599E-03
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1.12576E-03
1.21160E-03
1.30352E-03
1.41214E-03
1.51469E-03
1.62408E-03
1.74942E-03
1.79348E-03
1.84817E-03
1.97275E-03
2.09733E-03
2.22(90E-03
2.34648E-03
2.47106E-03
2.59640E-03
2.72174E-03
2 84632E-03
2.07089E-03
3.0483RE-03
3.17295E-03
3.25727E-03
3.248166-03
3.24208-03
3.27398E-03
3.359R2E-03
3.48440E-03
3.52238E-03
3.517001:-03
3.52998E-03
3.64544E-03
3.82775E-03
3.77382E-03
3.62113E-03
3.62493E-03
3.64392E-03
3.67051E-03
3.70393E-03
3.738R8E-03
3.77914E-03
3.82319E-03
3.87029E-03
3.92346E-03
3.97740E-03
4.03817E-03
4.10653E-03
4.17186E-03
4.24023E-03
4.31163E-03

-3.11041E-03
-3.10658E-03
-3.09670E-03
-3.06561E-03
-3.02835E-03
-2.98964E-03
-2.90986E-03
-2.91024E-03
-2.91072E-03
-2.81720E-03
-2.73580E-03
-2.63932E-03
-2.54275E-03
-2.44313E-03
-2.33589E-03
-2.23780E-03
-2.08020E-03
-1.93175E-03
-1.73711E-03
-1.54899E-03
-1.34068E-03
-1 28262103
-1.248691:-03
~1.21570E-03
-1 [4221E-03
-0, 13RROLE-04
-7.86040[:-04
-7.32594E-04
-7.64750E-04
-5.04342E-04
1.69532E-05
1L47769E-03
1.39205E-03
1.350692E-03
1.35828E-03
1.33821E-03
1.34402E-03
[.33151E-03
1.33879E-03
1.33840E-03
1.36851E-03
1.38331E-03
1.39962E-03
1.43876E-03
1.47173E-03
1.51694E-03
1.54991E-03
1.60727E-03




