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Atatiirk Barajinda Gerceklestirilen Galeri, Sondaj ve Enjeksiyon Calismalari

Y. Ozbayoglu
Ata insaat

1. GIRIS

84,5 milyar m3. liik dolgu hacmi ile Diinya' nin
en bilyiik 6. c1 baraji olma 6zelligine sahip olan
atatiirk baraji; 1,200,000 m2 lik Ana Enjeksiyon
Perdesi alam yaklagik 6,5 yillik bir siire iginde
gergeklestirilmis bulunulan toplam 2,080,000 m.
sondaj ve 187,000 ton ¢imento enjeksiyonu ile
Diinya'mn en biiylik boyutlu enjeksiyon perdesi
olma ozelligine sahiptir.

Ana Enjeksiyon Perdesi tamamen yeraltinda
acilmig olan enjeksiyon galerilerinden yapilmis
(bakiniz Sekil 1), yalnizca yeraltinda enjeksiyon
perdesini olusturmak ve galeri cevrelerinin
konsolodisyanonu saglamak amaciyla yapilan
sondaj miktar1 1,723,000 m, enjeksiyon miktar1
ise 162,000 ton ¢imento olmustur. Tablo-1'de
Ulkemiz'deki ve Diinya'daki baz1 bilyiik
barajlarin  enjeksiyon perdeleri, Atatiirk Baraji

ile birlikte kiyaslamak tlizere yeralmaktadir.

Asagidaki boliimlerde, Projede yapilan Galeri
hafriyatlart ile Sondaj faaliyetleri ayri boliimler
halinde 6zetlenmektedir.

2. ENJEKSIYON GALERILERI

Perde enjeksiyonlari, Sekil 1. de de gorildigi
gibi tiimiiyle, toplam uzunlugu 11,615m. olan
enjeksiyon galerilerinden yapilmig olup, bu
galerilerin ~ Yaklagimlarala birlikte toplam
uzunlugu 13,417m.yi bulmaktadir. Yaklagik 50

ser metre kot farkli 4 galeri sag sahilde ve 4
galeride sol sahilde yer almakta olup, bunlar
yamag iclerinde Egik baglanti Gaierileriyle
bibirlerine birlestirilmislerdir. Talveg'te ise, acik
havriyatla kazis1 yapilip daha sonra betonlanan
Cut and Cover galerisi yer almaktadir.Bu
galerinin yaklagitk 20m.daha asgisinda ise
kontrol galerisi bulunmaktadir. Tablo 2. de
detayr verilen bu galerilerin
hafriyatlart yaklasik 2,5 yilda tamamlanmis
olup, bilahare betonlanmasi tamamlanan en alt
kottaki  galerilerden suretiyle
enjeksiyon  faaliyetlerine
sonralart Ust galerilerde betonlama iglemleri
biten galerilere girilerek enjeksiyon faaliyetleri

timiiniin

baglanmak
baslanmistir. Daha

genisletilmistir.

Ayna ilerlemeleri normal patlatma yontemiyle
ve gobekte 4 adet 76 mm.lik bos delik delinerek
(Burn-cut) gerceklestirilmistir. Sekil 2.de genel
atim paterni, goriilen patlamalarda; 6 veya 7
degisik gecikmelerde, 30 mili saniyelik
kapsiiller ve  MKE jelatinit  dinamit
kullamlmustir.Delik sayist ve kullanilan sarj
miktar1 formasyon Ozelliklerine gbére zaman
zaman degistirilmisse de, ortalama 50 adet 38
mm delik ve 50 kg dinamit Imllanilmstir. Delik
boylan 3 m. olup atim sonrasi, genellikle 2.80
m. lik ilerlemeler elde edilmigtir. Sekil 3. de
goruldiigl gibi hafriyat kesit alam 18.9 m”™ (B-
hatt1) olup, oOzgul saj miktar1 ortalama 0.9
kg/toP ile 1,1 kg/m-' olarak gerceklestirilmistir.
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TABLO -1 ATATURK BARAJI ve DIGER BAZI BARAJLARIN ENJEKSIYON PERDELERI
GURI VENEZUELLA 100 000 m. eoooom’ 1977-1978
GRAND MAISON FRANSA 70.000 m. 100.000 m° 1980-1984
CARACOL MEKSIKA 79.000 m. 400.000 m' 1983-1985
AIT CHOUARIT FAS 98.000 m. 80 000 m® 1984-1987
YACYRETA ARJANTIN 510.000 m. 500.000 m* 1985 -1992
PIEDRA DELAGUILA  ARJANTIN 120.000 m. 120.000 nf 38.000m 1969-1993
MANANTALI MALI 300.000 m. 400.000 m 1983- 1987
AOULOZ FAS 117.000 m. 140.000 m7 16.400m 1989-1990
ASWAN MISIR 335.000 m. 62.000 m" 1964-1970
EL CEJON HONDURAS 535.000 m. 560.000 m 95.000 Ton 1980-1985
KHAO LAEM TAYLAND 559.000 m 580 000 m 64 000 Ton 1981 -1984
SANTA GIUSTINA ITALYA 105.000 m. 60.000 m? 8.000 Ton 1976-1982
ASLANTAS TURKIYE 28.400 m. 40 600 m7 1.400 Ton 1975-1984
KEBAN TURKIYE 338.000 m. 300 000 m' 135.000 Ton 1965-1975
ALTINKAYA TURKIYE 29.400 m. 35.000 m? 1.000 Ton 1982-1987
KARAKAYA TURKIYE 37 500 m. 130000m* 1.130 Ton 1976-1987
ATATURK TURKIYE 1.723.000 m, 1.200.000 m' 162.000 Ton 1986-1992




HAFRIYAT TABLOSU

Tablo-2 EN3EKSIYON GALERILERI
HAFR YAT
GALERI AOI KOTU Basla«Tarihi| Bitis Tarihi | UZUNLUGU NOTLAR

S L1 549 05.03.1985 | 11.10.1985 | 1137 m.
0 L2 499 19.11.1985 | 27.09.1986 838 *.
L L3 450 17.06.1986 |2S.05.1987 1225 - -

L 4 395 18.11.1985 | 17.03.1987 1123«. |fenaya yakin karstik bosluklar geciW stir
S L 2 - L <3 Baglanti 499-450 03.11.1986 | 16.03.1986 136 a. | % 39 eQiali
A L 3 -L 4 Baglanti 450-395 12.09.1986 |2i:i2.1986 123 «. X 57 eQiali
H L 2 Ulasm 499 19.09.1985 [19.11.1985 162*.
1 L 3 Ulasm 450 06.06.1986 |29.10.1966 244 a.
L L 4 Ulasin 395 08.04.1986 |20.10.1986 460 a. Ayni umut Vana Oklarina ulas»
s R 1 549 10.03.1984 [13.10.1985 1770 a.
A R 2 481 10.08.1986 |08.09.1987 958 a.
S R 3 437 05.09.1986 |02.05.1987 1261 a.

R 4 385 09.11.1985 |31.05.1986 625 a.
S R 2 - R 3 BaOlanti 4M-437 08.05.1986 [10.10.1986 119«. X 65 eQiali
A R 3 - R 4 BaOlanti 437-385 05.02.1986 |28.04.1986 83 a. (X80 efliali
H R 2 Ulasm 487 20.10.1986 |25.04.1987 84 a.
| R 3 Ulasm 437 19.06.1986 [12.09.1966 344 a.
L R 4 Ulasm 387 12.02.1966 |11.07.1986 338 a.

Kontrol - Ulasm 387 04.05.1986 [20.06.1986 170 a.

TALVEG |Cut ft Cover 374 06.11.1985 [22.11.1986 988 a. |Ack haftiwtla kazilin, betonlanastir.
Kontrol Galerisi 350 04.12.1986 [26.11.1987 1229 a.
Toola« 13417 a.




Sekil 2. Ayna Atim Paterai

Galeri hafriyatlarinda 8 saatlik, 3 vardiya olarak
caligilmig ve normal sartlarda; 2 vardiya ayna
ilerlemesi, 1 vardiya galeri desteklemesi
seklinde devam edilmistir.Destekleme, once
kaya yiizeyine 5 cm lik shotcrete daha sonra
hasir ¢elik ve 26 lik tor celikten 2.40 m.lik kaya
bulonu yerlestirilmesi ve nihayet tekrar 5 cm lik
kalinlikta seklinde
gerceklestirilmistir.(Sekil 3). Zemin oOzelligine
bagl olarak Dipten Genislemeli (Expandet Shell
Type) bulonlar kullanildigi

shotcrete  kaplanmasi

gibi, genellikle
bulonlar tiim kuyu boyunca cimento ile enjekte
edilmigtir.  Zeminin c¢ok bozuk oldugu
boliimlerde ise, I 160k profil demirden yapilan

iksalar kullanilmuistir.

Delgi islemlerinde 9 adet M-DH 107 L Tamrock
Jumbo Tiinel Delicileri, hafriyatlar da ise; 5 adet
Fimko 913 LHD Lastik tekerlekli kepge (1.3m’
kapasiteli) ve 10 adet Eimco 985 T 15 Kamyon
(12 ton kapasiteli) kullanilmigtir. Bulon delgisi
ve yerlestirilmesinde ise mevcut 2 adet Tamrock
Robolt bulonlama makinast ¢ok biiyiik bir stirat

saglamigtir. Shotcrete kaplamalarinda ise 22
adet 260 ve 280 Model Aliva makinalan
kullanilmistir.
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Sekil 3.Galeri Tahkimat Sistemi

Galerilerin beton kaplamalari; raylar lizerinde
hareket eden, hidrolik tahrikli 22 adet kayar-sag
kalipla yapilmisg; toplam sayist 13 adet olan
Putzmeister BRA 140 GE ve BRA 2100 HE
modeli beton pompalar kullanilmistir.Beton
santrallardan
7 adet
tnansmikser kullanilmigtir.

karisimlarinin, yeraltma

nakillerinde ise, Normet PK 4000

Yeri gelmisken belirtilmesinde yarar
gordiigimiiz bir konu, Enjeksiyon Galerileri
hafriyatlarin da, tek bir oliimciil kazanin dahi

vuku bulmamig olmasidir.



3. SONDAJ ENJEKSIYON

FAALIYETLERI

ve

Atatiirk Baraji Projesinin gergeklestirilmesinde
Girig boliimiinde bahsedilen Ana Enjeksiyon
Perdesinin digsinda, cok degisik amaglarala
toplam derinligi 357,000 m. olan sondaj ve
25,000 ton c¢imento enjeksiyonu yapilmistir.
Baglica faaliyetler kronolojik bir sira ile asagida

Ozetlenmektedir.

3.1.
Enjeksiyonlar

Memba Batardosu Tabam Perde

Memba batardosunun tabanindan olabilecek
sizintilarin 6nlenebilmesi amaciyla; bir boliimii
Slurry-trench, bir boliimii de enjeksiyon olmak
tzere 15 m. derinlikte bir gecirimsizlik perdesi
olusturulmustur.

Slurry-trench (bulamac¢ hendegi)
Caterpillar 245 paletli

isleminde,
ekskavatore monte

edilmis  Casagrande @~ KRC-2 Kelly ile
Casagrande Jet-250 bentonit-¢cimento hazirlama
unitesi  kullanilmistir.Projede; bir  boliimi

Santral Binasi kazisi ile Siit Kanali Dinlendirme
Havuzlan kazilarma nehirden su gelisini
onlemek amaciyla ve bir boliimiide memba ve
mansap batardolarinin altinda olmak {izere,

toplam 13,500 m” slurry-trench yapilmustir.

Memba batardosu altmda yapilan enjeksiyon
28.08.1986
Toplam kuyu

tarihinde
173,
toplam delgi miktar1 3,763 m. ve yapilan

perdesine ise;

tamamlanmuigtir. sayisi

enjeksiyon miktari da 439 ton ¢imentodur.

6

3.2. Ana Govde Kil Al
Enjeksiyonlarn

Konsolidasyon

Kil cekirdeginin oturacagi zemin, kil dolguya
baglamadan o6nce derinlikleri 10-20 m. arasinda
4m.paternli  sondajlarla
nisbeten diisiik basinglarda (2-5 bar)ylizeyden

degisen 4m.x ve

enjekte edilmistir.
Kil dolgu belli bir yiikseklige eristikten sonra

kil altindaki
galerisinden yapilan fan seklindeki bas yukari

ise, dolgu zemin, kontrol
sondajlarla ve daha yiiksek basinclarda (10-20
bar) enjekte edilerek pekistirilmistir.Boylece,
zeminden ve kil-kaya kontagindan su sizmasi
oOnlendigi gibi, kayanin Kkonsolidasyonu da
saglanarak mukavemeti arttirllmig ve zemin
oturmalar1 asgariye indirilmistir.(Bakiniz Sekil

4).

Yiizeyden yapilan konsolidasyon
enjeksiyonlarina, 02.07.1986 tarihinde
baglanmis ve 03.08.1987 tarihinde

tamamlanmustir. Yaklagik 100,000 m”™ lik bir
alanda; toplam miktar1 66,479 m. olan 3,316
adet sondaj yapilmis ve 4,214 ton cimento
enjeksiyonu gergeklestirilmistir.

Perde ve

3.3. Santral Binas1 Tabam

Konsolidasyon Enjeksiyonu

Santral Binasi kazisi esnasinda sag sahil yamac
tarafindan yaklasik 12 m”/sn. lik bir su gelisi
gozlenince; Santral Binasmin beton temeli
icinde mevcut bulunan galerilerden cepecevre
komple bir dikey perde ile, ylizeyden yapilacak
4m.x4m. paternli sondajlarla da temelin 20m
altmda 10 m kalinlikta bir yatay perde

olusturulmasina  karar  varilmistir.Boylece,

ileride Baraj goliinde toplanacak olan suyun
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Sekil-4 Yiizeyden ve galeriden yapilan kil alti konsolidasyon enjeksiyonlari.



etkisiyle, bu su gelisi artsa bile; binanin, suyun
kaldirma (yiizdiirme) etkisiyle herhangi bir
hasara ugramasi Onlenmek istenmistir.Kibrit
kutusu seklindeki bu kapali perdenin i¢ tarafma
yine ayni galerilerden yapilan drenaj kuyulari ile
de,
distiriilmesi

sizacak sular derene edilerek, basmg
planlanmigtir.  Yapilan ¢alisma
basarili olmus, bildirinin hazirlandigr 20 Eyliil
1993 tarihinde gol kotu 530.42 ve gbldeki suyun
derinligi nehir seviyesinden 150 m. yiiksekte
iken dahi, Santral binasma gelen bu su miktan
12 m”/sn olarak su tutma Oncesi miktarda sabit

kalmustir.

Bu caligmalara 01.01.1987 tarihinde baglanmus,
beton faaliyetlerine bagli olarak zaman zaman
07.04.1992 tarihinde
tamamlanmustir. Toplam 18,265 m. derinlikte

ara verilmek kaydiyla,

diisey perde, toplam 16,725 m. derinlikte yatay
perde, toplam 3,080 m. derinlikte konsolidasyon
ve toplam 1,930 m. derinlikte drenaj delgileri
yapilmistir. Toplam sondaj miktan 40,000 m.
toplam 2,056
enjeksiyonu gerceklestirilmistir.

olup, vyine ton c¢imento

3.4. Su Alma Yapisi ve Dolusavak Esik
Tabanlan
Enjeksiyonlar

Yapisi Konsolidasyon

Bu biiyiik beton yapilarin tabanindaki zeminin
konsolidasyonun yapilarak, kayaclann tasima
glictinii arttirmak, aym1 zamanda da zeminin
sizdirmazligim saglayarak golden gelecek suyun
etkisini 6nlemek amaciyla sag sahildeki Su alma
yapisi tabaninda 20.12.1988 ile 17.09.1991
tarihleri arasinda Beton faaliyetlerine bagh
olarak ve fasilalarla zaman zaman ara verilerek
toplam derinligi 12,039 m. olan 695 adet sondaj
ve 317 ton ¢imento enjeksiyonu yapilmistir.

Ayni sekilde, Sol Sahilde Dolusavak Esik
Yapisi tabaninda da 18.05.1987 ile 24.08.1988
tarihleri arasinda toplam derinligi 11,300 m.
olan 434 adet sondaj ve 1,016 ton ¢imento
enjeksiyonu yapilmustir.

3.5. Ana Enjeksiyon Perdesi

Diinya'nin en biiylik boyutlu Perdesi olma
vasfma sahip bulunan Ana Enjeksiyon Perdesi
caligmalarma 25.11.1986 tarihinde, talvegte yer
&Cover sahil
tarafindan baglanmis, diger galerilerin hafriyat

alan Cut Galerisinin  sag

sonrast betonlama islemleri tamamlandikca

faaliyetler, bu boliimlerede genisletilmistir.

Baslangicta en alt galerilerden yapilan sondaj
caligmalarinda, tabanda bulunan ilk 50 metrelik
plaketli
metrelik bir kalinlik gosteren ve ¢ok miktarda

kire¢ tagimm altmda yaklagtk 50
bantlar halinde ¢ortli seviyeler (kalmliklan bir
kac santimden 1 metreye kadar degisen) ihtiva
eden bitimli kire¢ tagsma girilince sndajlann
ilerletiimesi miimkiin olamamustir. (Sekil 5).
Yaklasik 6 aylik bir siire icinde emprenye elmas
kronla yapilan karotlu arastirma sondajlarinin
haricinde, bu ¢Ortlii seviyelerin enjeksiyon
delgisi i¢in karotsuz olarak delinmesi hi¢ bir
sekilde basanlamamuigtir.Bu boliimlerin karotlu
olsrsk acilmasi ise, gerek ekonomi yoniinden

¢ok biiylik maliyetlere sebep olmasi ve gerekse

delgi siiresi olarak, projenin zamaninda
bitirilebilmesine ~ imkan  vermeyeceginden,
degisik delgi sistemlerinin  denenmesine

caligilmigtir. Bu arada zaman kazanmak tizere,
ilk 50
kiregtaginda olan kisimlari

kuyularin metrelik  plaketli
76 mm, lik catal

delinerek kademe enjeksiyonlari

ser

matkapla
yapilmis, bilahare kuyularin bitimlii-¢ortlii

seviyelere kadarki bu bgliimleri tekrar delinerek
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Seki 1-5 Ana gbvde kesiti ve tabanda yer alan jeolojik formasyonlar ile enjeksiyon perdesinin konumu.



bentonitle doldurulmus ve ¢ortlerde basanh bir
delgi sistemi gelistirilinceye kadar calismalara
bu sekilde devam edilmesi saglanmustir.

Baraj etiid sondajlarinda alman karotlarda ¢ok
az olarak tesbit edilen ¢oOrtlii seviyelerin, isin
baslamasindan hemen sonra bdylesine bilyiik bir
yogunlukta mevcut olusu, tiim ilgililer icin ¢ok
biiylik bir siipriz olmustur.Herseye ragmen her
tirli matkap ve her tirlii teknik denenmis ve
netice de; yaklagik 6 aylik bir ¢calisma sonunda
76 mm. delgi ¢apindaki Zimmerman Almanya
yliksek
Down-the-Hole tabancalarla basan

firmasinin  6zel olarak imal ettigi
basingli
saglanabilmistir. Soyleki, ¢Ortlerin yanisira, tiim
kuyularda cok miktarda artezyen olusmasi
havali sondaj sistemleri icin cesitli problemlere
sebep olmussa da, bizim ¢aligmalarimizda, 150
m. derinlige kadar hic bir sorun olmadan delgi
miimkiin
baslangicmda, kompresor basmci 12 bar olarak

yapilmast olmustur. Kuyu
ayarlanmis ve her 20 metrelik delgi sonrasi 1
bar arttirilarak artezyen basinglarinin etkisi
Down-the  -Hole

caligmalarinda, sondaj devri 25 d/d, matkap

ortadan  kaldirilmustir.

yiikii ise 200 kg. da sabit tutulmustur.

Havali sondajla basart saglanmasina paralel
olarak hemen hemen aymi tarihte 3" lik button
tipi 3 konlu rock bitlerle de ¢ortlerin gecilmesi

miimkiin ~ olmug ve  boylece  bitlimli
kirectasindaki bu biiylik delgi problemi
¢Oziilmiustiir.Rock-bit  caligmalarinda  sondaj

devri olarak 100 d/d. ve 3,5 ton matkap yiiki
uygulanmustir.

Sirasi gelmisken belirtilmesinde yarar

gordiigiimiiz husus; Down the Hole sistemiyle
calisirken Ozellikle sert-yumusak tabakalarin
boliimlerde, sondajlara

bulundugu rotary

nazaran kuyu sapmalarinin ¢ok daha az
olmasinin yani sira pek ¢ok kisinin zanettiginin
aksina yanyana yapilan test sondaj lannda; paker
tutturma problemleri DTH ile cok daha az
oldugu gibi, enjeksiyon alimlar1 da rotary
sondajla yapilanlara nazaran hissedilir olgtide
fazla olmustur.Bunun sebebi kanimizca rotary
sondajlarda, yumusaktan serte  gecerken,
yumusak bolimiin asirt  derecede asinarak
genislemesidir. DTH ile ise, ilerleme hizinin
aynen devam etmesi nedeniyle, kuyu capi tiim

kuyu boyunca sabit kalmaktadir.

Tablo-3'de goriildiigii gibi, yukarida izah olunan
delgi probleminin coziilmesini miiteakip aylik
35000 ve yillik 400000 m.'nin tizerinde perde
sondajlart  gerceklestirilebilmistir.

Ana
Enjeksiyon perdesinde 32 adet yeralti sondaj

Caligmalarm  yogun oldugu yillarda
makinasi ile ¢aligilmig ve 12 saatlik 2 vardiya
halinde hic ara verilmeksizin ¢aligmalara devam
edilmistir .Projede calisan makina parki ve
bolim S'de
verilmektedir. Enjeksiyon perdesinde calisilan

makinalarin ozellikleri
32 sondaj makinasinin yani sira, 32 adet triplex
sirkiilasyon pompast ile 55 adet degisik tip ve
ozelliklerde enjeksiyon pompasi kullanilmuigtir.

Enjeksiyon karigimlari, 2'si sol sahil L - 4
ulagim agz1 ve L - 1 cikis agzmda, 2'de sag
sahilde R - 4 ve R-2 ulagim agizlarinda kurulan,
Otomotik kontrollii 4 adet Ana Enjeksiyon
istasyonunda %3  bentonit ilaveli  1:1
(cimento:su) oraninda hazirlanarak, yiiksek
basincli (100 bar ) enjeksiyon pompalar ile
1"lik
sevkedilmistir.Cok uzun mesafelerde ise role
Ana

¢imento karisimi,

borulardan calisma  bdliimlerine

istasyonlart  kurulmus ve enjeksiyon

istasyonundan gelen ;1

-10-



TABLO - 3 ATATURK BARAJINDA YAPILAN SONDAJ VE ENJEKSIYON MiKTARLARININ YILLARA DAGIUMI VE AY UK ORTALAMALARI

Y

1 YERALTI ANA PERDE SONDAJ ve ENJEKSIYONLARI YUZEY ve DIGER SONDAJ ve ENJEKSIYONLAR

t AYLIK ORTALAMA YILLIK TOPLAM AYUK ORTALAMA YILLIK TOPLAM

A ow | RSOV ovon | EMEGNON | o | SMESON | g | SuEron
1986 412 m/Ay 74 ton/Ay 412 m/Ay 74 ton/Ay 6 751 m/Ay 476 ton/Ay 81 012 m/Ay 5712 ton/Ay
1987 12 832 m/Ay 1 083 ton/Ay 153 984 m/Ay 12 996 ton/Ay 4 221 m/Ay 358 ton/Ay 50 652 m/Ay 4 296 ton/Ay
1988 35 330 m/Ay 2 872 ton/Ay 423 960 m/Ay 34 464 ton/Ay 1384 m/Ay 115 ton/Ay 16 608 m/Ay 1380 ton/Ay
1989 34 940 m/Ay 4 966 ton/Ay 419 280 m/Ay 59 592 ton/Ay 1 598 m/Ay 110 ton/Ay 19 176 m/Ay 1 320 ton/Ay
1990 21 587 m/Ay 2 057 ton/Ay 259 044 m/Ay 24 684 ton/Ay 680 m/Ay 113 ton/Ay 8 160 m/Ay 1 356 ton/Ay
1991 24 979 m/Ay 1513 ton/Ay 299 748 m/Ay 18 156 ton/Ay 224 m/Ay 268 ton/Ay 2 688 m/Ay 3216 ton/Ay
1992 15 508 m/Ay 1 053 ton/Ay 186 096 m/Ay 12 636 ton/Ay 841 m/Ay 254 ton/Ay 10 092 m/Ay 3 048 ton/Ay

KUMULATIF TOPLAM

1 742 524 m/Ay|

162 602 ton/Ay

KUMULATIF TOPLAM

188 388 m/Ay

20 328 ton/Ay

NOT : Denvasyon Tiinellen Dinlendirme Havuzunda yapilan 22 000 m fingenimeli Ankaraj delgisi ile Dolusavak Sut Kanali Dinlendirme Havuzunda yapilan
128 000 m fingenlmeli Ankaraj delgilen ve buralarda yapilmis olan 4 000 ton cimento enjeksiyonlan tabloya dahil edilmemistir
Yeraltina santral perdesi dahildir
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buradaki agitator ve enjeksiyon pompalari ile
ortalama 500 metrelik galeri boliimlerinde 1'lik
sirkiile
edilmigtir.Her 30 metrede bir borular {izerinde

borularin  icinde  kapali  devre

konulan vanalardan ihtiyaci olan eKip,
enjeksiyon karisimini almustir.Calismanin yogun
oldugu yillarda yaklagik 25 000 m. uzunlugunda
icinde 24
karigimi sirkiile edilmistir.Istasyonlarin, toplam

96 m3/saat

I"lik  borularin saat enjeksiyon

kansim  hazirlama  kapasitesi
olmustur

Calisma sistemi olarak, her sondaj makinasinda
1 sond6r, muavini ve 2 adet isci ¢alistiriimis,
deldigi
enjeksiyonunu yapmakla da gorevlendirilmistir.

sondaji  bitiren  ekip kuyunun
Bu sebeple de her sondaj makinasinin yanma 1
adet seyyar mikser-agitator seti ve 1 adet de
enjeksiyon pompasi verilmistir .Delgisini bitiren
sondor, 200 It.'lik miksere 1:1 oraninda karigimi
1"lik
kariginim

role  istasyonundan  sirkiile edilen

enjeksiyon  borusundan  almus,
inceltilmesi gerekiyor
miktarda

maddesi ilave etmis ve havali tip pakerler

ise mikserde gereken
su veya yine gerekiyorsa Katki

kullanarak kuyulan1 S'er metrelik kademeler
halinde refii etmistir.Refii basinclart genellikle
30 bar olmustur.

Enjeksiyon Perdesi olusturulurken 102 700 m.
karotlu ve su testli sondaj ;arastirma ve kontrol

kyuylarin
timiinde Longyear NOWL ekipmanlar ve su

amaciyla  yapilmigtir.  Karotlu

testleri icin de bu firmaya ait Ozel havali

pakerler kullanilmig, boylece takim dizisini

cekmeden  su  testleri  gerceklestirilerek,

fevkalede biiytlik bir siirat saglanmustir.

Calismalar esnasinda olusan bazi carpici

rakamlarin belirtilmesinde yarar goriilmektedir.

Soyle ki; sadece ana enjeksiyon perdesinde 1
ayda yapilan en fazla sondaj miktari once Kasim
1988'de 45,058 m., daha sonra da Kasim
1989'da 49 798 m. olarak gergeklestirilmigtir.
Bu rakamlar 34 yillik siirelerde tamamlanan
Karakaya, Aslantag ve Altinkaya Baraj larmin
daha fazladir.(Bakiniz
Tablo-1) 1 ay iginde en cok basilan enjeksiyon

perde delgilerinden
miktart ise;37 102 m. delginin yapilmig oldugu
Mart 1989 ayidir ve toplam 11 136 ton ¢imento
olarak gercgeklestirilmistir.

3.6. Ongerilmeli Ankraj Cahsmalar:

Atatiirk Baraj ve HES insaati Projesi' nde

sondaj ve enjeksiyonla ilgili olarak
gerceklestirilen bir diger onemli c¢alisma da,
Ankraj

Derivasyon tiinalleri ile Dolusavak siit kanali

Ongerilmeli faaliyetleri  olmustur.
Dinlendirme havuzlarinda ayri ayr yapilan bu

calismalarin amaci; cok stratli su akislart
neticesinde suyun emme giiciiyle olusabilecek
Hatirlarda kaldigir gibi
1978 yilinda Hasn Ugurlu Barajinin Dolusavag:
calistigt zaman, yaklastk 5000 m”*/sn. su
akiginda siit kanalinda 3 metre kalinliktaki beton

bloklar kayadan koparak ayrilmiglar ve ¢ok

hasarlar1  6nlemektir.

biiytiik zararlara sebep olmuslardi.

Atatliirk Baraji'nda ise Ornegin Derivasyon
tinellerinden (Dipsavak) 2200 m”/sn. hizda su
gegisleri olmasina  ragmen ongerilmeli
ankraj larm etkisiyle hi¢ bir olumsuz durum
¢ikmamustir.

Atatiirk Baraji'nin  glit kanali Dinlendirme
Havuzu Ankraj lan ise, 1000 senelik feyezanda
16,500 m3/sn.

proj elendirilmistir

su birakilacagi varsayilarak
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Asagidaki bolimlarde bu caligmalar ayri ayri
Ozetlenmektedir.
3.6.1. Derivasyon Tiinelleri Dinlendirme
Havuzu Ongerilmeli Ankraj Calismalar:

27.02.1986 ile 04.06.1986 tarihleri arasinda ve
yaklagik 4 aylik bir siirede, 1324 adet 36 mm.
ankraj
konulmustur. Ankraj boylar1 9 ile 16 m. arasinda

capinda Dywidag tipi Ongerilmeli
degismektedir. 8 5 ton yiike test edilen ankraj lar
70 ton calisma yiikiine baglanmuslardir. 2 adet
Tamrock Tover-Track, 1 adet Diamek 260 ve 5
adet Wirth BO/BIA
calisilmis ve toplam derinligi 21 877 m. olan 90

sondaj makinasi ile

mm. capmda delgi ve 324 ton ¢imento

enjeksiyonu yapilmistir.

3.6.2. Dolusavak Siit Kanalh Dinlendirme
Havuzu Ongerlmeli Ankraj Cahsmalan

Bu boliimde yaklagik 62 330 m” lik alanda
VSL-Isvigre ¢ok halathh ongerilmeli ankraj
18.04.1990 tarihinde
tamalanimstir. 5196 adedi havuz tabaninda 1519

caligmalarina

adedi de duvarda olmak {izere, tpolam 6715 adet
arasinda degismistir. 13 halath ankraj lar, 240
ton'luk caligma yiiklerine baglanmuistir.

Bu faaliyetler esnasinda 2 adet Wirth BO Down
the Hole makina c¢alistirtlmig; 150 mm ¢apmda
toplam 128 000 m. Down the Hole ile delgi ve
4000 ton cimento enjeksiyonu yapilmistir.

3.7. Cok Genis Caph Delgi Calismalari

Projenin bailangicindan itibaren hemen her
safhasinda, cok bilyiikk yararlar saglayan bir
calisma da Wirth B2/B3A ters sirkiilasyonlu
sondaj makinasiyla yapilan, genis capli delgi

faaliyetleri olmustur. 620 mm ve 950 mm olmak
uzere 2 degisik capta ve kesici konlar1 yumusak
(tooth cutter), sert
formasyonlar ve oOzellikle de c¢Ortlii seviyeler

formasyonlar icin digli

icin button tipi olmak lizere 2 degisik Ozellikte
matkaplar kullanilmigtir. 1995 yili iginde ise
Yaslica Sulama istasyonundaki 17 adet 30" ar
metre derinlikteki pompaj kuyulan icin, kendi
atelyemizde orjinal matkaplarin Kkesici kon'lari
kullanilarak imal edilen 1760 mm capinda
matkap ve ayni ¢apa tadil edilen merkezleyiciler
kullanilmigtir. Gerek sistemin oOzelliginden ve
takim

merkezleyicilerden dolayz,

gerekse dizisi iginde  kullanilan
250 m. derinlige
kadar acilan kuyularda dahi, higbir sekilde kuyu

sapmasi olusmamustir.

Ekim 1986'dan Temmuz 1995'¢ kadar cesitli
tarihlerde, degisik maksatlarla toplam derinligi
3122 m. olan 59 adet kuyu ag¢ilmustir. Bunlarin,
1836 m. lik 18 adeti 620 mm. capinda, 743
m.lik 23 adedi 950 mm ¢apinda ve 543 m. lik 18
adedi de
kuyularin hangi amaclarla agildiklar1 ve projede

1760 mm capinda delinmistir.Bu

ne yararlar sagladigt ise, asagida kisaca

Ozetlenmektedir.

3.7.1. Enjeksiyon Galerileri Havalandirma
Saftlan

2'si sol sahilde E-22 (185 m.) E-23 (156 m ) ve
2'side sag sahilde E-25 (248 m.), E-26 (186 m.)
olmak iizere 4 adet 650 mm. ¢apinda delinen
fanlar
suretiyle gerek galeri havriyetlan ve betonlama

kuyular, Turmag-axital baglanmak

caligmalart ve gerekse tiim  enjeksiyon
caligmalart siiresince hi¢ bir aksakliga sebep
olmadan hizmet gérmiglerdir. Saft sondajinin
delgisinden ©nce her birinin cevresinde tiim

kuyu boyunca agilan 3'er adet 76 mm. ¢apindaki
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sondaj kuyularindan kademe enjeksiyonu

yapilarak;hem  formasyonun delgi  Oncesi

saglamlastiriimasi ve hem'de ileride

olugabilecek  su  gelislerinin ~ 6nlenmesi

amaclanmugtir.

3.7.2. Dolusavak ve Sualma Yapis1 Pendulum
Saftlan

Ters Pendulum ol¢iim aletlerinin yerlestirilmesi
amaciyla 2'si Dolusavak Beton Yapisi tabaninda
(30,50'ser m.) ve 2'side Sualma Beton Yapisi
(31 32 m
derinliklerinde) 4 adet 650 mm. capmda kuyu

tabaninda olmak lizere ve

acilmigtir.Daha  Onceki baraj insaatlarinda

kademeli olarak kuyularm taranarak
genisletilmesi suretiyle acilan bu tip kuyularm,
ilk defa Atatiirk Barajinda tek kadema de
acolmis olmasi gerek maliyet ve slirat yoniinden
gereksa betonlama faaliyetlerinin Ooniinii keserek
aksatmamast agisindan ¢ok biiyiik bir fayda

saglamustir.

3.7.3. Dip Savak Havalandirma Saftlan Pilot
Delgileri

Daha 6nceden hafriyati tamamlanmig olan Vana
Odalarina; yilizeyden 63 m., 83,50 m. ve 103,50
m derinlikte ve bilahare projede yer alan 3 adet
5 m. capindaki Dip Savak Havalandirma
Saftlarinin hafriyetlar1 ;yukaridan asgiya dogru
patlatma yapilip, pasanin pilot kuyularm icinden
Vana odalarma dokiilmesi saglanmig ve bu
saftlarin rekor bir siirede bitirilmesi temin
edilmistir

3.7.4. Hidrolojik G6zlem Kuyular

Barajin mansap topugunda, su tutma sonrasi

yeralti su hareketlerini ve  Ozelliklerini

incelemek amaciyla 2 adet 620 mm. capmda
10'ar m.lik ve 3 adet de 950 mm. ¢apmda 60'ar
m.lik hidrolojik gozlem kuyulari agilmistir.Bu
genis captaki kuyularm icine konulan flayt
pompalarla 6 ay siiresince devamli olarak su
¢ekilmis ve cikan sularin sicaklik, elektriksel ve
kimyasal 6zellikleri kontrol edilerek; bu sularin
mansapta mevcut bulunan karstik Ozellikteki
sular oldugu ve enjeksiyon perdesini gegerek,
baraj kesin  olarak

goliinden  gelmedigi

saptanmigtir.

3.7.5. Drenaj Galerileri ve Yashca Sulama
Tiineli Havalandirma Saftlan

Sag sahilde Cebri borulari, sol sahilde ise
Dolusavak Siit kanalini; baraj mansabmda
ingaat Odncesinde mevcut olmasina ragmen baraj
goliinlin etkisi ile basmci ylikselen Kkarstik
orijinli yeralt1 suyunun kaldirma etkisinden
zarar gormesini Onlemek tlizere acilan toplam
3560 m uzunlugundaki Drenaj galerilerinin
havalandirilmasi amaciyla; 60 m, 72 m. 81 m.
110 m. ve 239 m derinliklerde 620 mm.

capmda 5 adet kuyu agilmistir.

Ayni sekilde, 1503 m. uzunlugundaki Yaslica
Sulama Tiinelinde de 620 mm.gapinda 62 m. ve
63 m. derinliklerinde 2 adet havalandirma
bacasi olusturulmustur.

3.7.6. Yaslica Pompa Istasyonu Pompaj
Kuyulan

Pompalarm  ylizeyden @ Pompaj  Holii'ne
indirilebilmesi amaciyla ortalama derinlikleri
1760 mm. capmda 17 adet sondaj yapilmasi
gerakmistir. Tim kuyular 6nce; 950 mm.capta
tabana kadar delinmis ve daha sonra Pompa
kuyu

Holii'ntin  hafriyati  gergeklestirilerek,



tabanlarinin = agiga  c¢ikmasi  saglanmustir.
Bilahare daha once de belirtildigi gibi, kendi
olanaklarimizla imal ettigimiz 1760 mm.

capindaki matkabin 6n tarafina yine kendi
imalatimiz olan 950 mm. ¢apinda bilya yatakl
bir klavu merkezleyici baglanmig ve nihayet
matkabin hemen Ustiine 1760 mm. capinda bilya
yatakli olan ve Drill Collara baglanmig bulunan
2 ci bir merkezleyici takilarak, kuyularda hig bir
sapma olusturmaksizm yukaridan asagi dogru

4.SONDAJ-ENJEKSIYON MAKINA
PARKI VE GOREVLENDIRILEN
PERSONEL

4.1. Projede Kullamlan Sondaj ve Enjeksiyon
Makinalan

kullamlan
makina ve ekipmanlar 1985 yilmda satm alinmig

Enjeksiyon  ¢aligmalarinda tim

olup; bashcalarm adet ve Ozellikleri asagida

taranarak ve
Holii'ne

olusan siralanmaktadir.

dokiilmesi

sadimanlann Pompa
saglanarak  kuyularin

acilmasi islemleri tamamlanmustir.

Sira Adi ve Ozellikleri Adedi
No

1. | Wirth (Almanya) B2A/B3A Saft Sondaj Makinasi. Kamypna Monte. 650 mm ve 950 mm. ¢apta 500 m.
derinlik kapasiteli. Ters Sirkiilasyonla 1

2. | Wirth (Almanya) Bo/BIA Rotary Sondaj Makinasi.Paletli.30 kw elektrik motorlu. Wire-line Vingli. N-
Capta 400 m derinlik kapasiteli. Tam hidrolik 10

3. | Wirth(Almanya) BO/BOA Down the hole Modifikasyonlu Sondaj Makinasi Paletli. 30 kw. elektrik
motorlu. Tam hidrolik. 5

4. | Wirth (Almanya) BO Drifter Sondaj Makinast. Paletli Tamrock HRL 438 L Tabanca ile miicehez
37kw. 5

5. | Cralius (isve¢) Diamec-260 tam hidrolik Rotary Sondaj Makinasi. Treylere monte. Wire-line Vingli. 30
kw. elektrik motorlu. N-Capta (76 mm.) 350 m_derinlik kapasiteli. 20

6. | Craelius (isve¢) Trido-140 EG (John Bean 535 RO ) Triplax 4 vitesli Sirkiilasyon Pompasi. Minumum

32.5 lIt/dak. ve maksimum 37.5 It/ dak. kapasiteli. 35 bar calisma basingl. 15 kw elektrik motorlu
Treylere monte. 32

7. | Wirth (Almanya) Type 4"x 12"x 3 1/2" AS tam hidrolik Enjeksiyon Pompasi. 22 kw. elektrik motorlu.
100 bar basingta 6 m3 /saat kapasiteli. Ana enjeksiyon istasyonunda kullanilmustir. 16

8. | Wirth (Almanya)Type 4" x 12" x 3 1/2" Atam hidrolik Enjeksiyon Pompasi. 11 kw. elektrik motorlu. 65
bar basincta 6 m3/saat kapasiteli. Treylere monte. Yeralt1 enjeksiyon istasyonlarinda kullanilmustir. 14

9. | Craelius (isve¢) ZBE tam hidrolik Enjeksiyon Pompast 100 bar basingta 5.4 m3/saat kapasiteli. 7.5 kw
elekrrik motorlu. Treylere monte. Yeralt1 enjeksiyon istasyonlarinda kullanilmistir. 10

10. | Hany (isvicre) HPU 725 tam hidrolik Enjeksiyon Pompasi. 50 bar basingta 9.9 m3/saat kapasiteli. 9.5
kw elektrik motorlu. Treylere monte. Yeralt1 enjeksiyon istasyonlarinda kullanilmuistir. S

11. | Hany (isvicre) HCM 500 E Kolloidal Mikser. 450 it . kapasiteli. 5.5 kw elektrik motorlu. Ana
enjeksiyon istasyonlarinda kullanilmustir. 12

12. | Hany (isvicre) HRW 800 E Agitator. 800 it kapasiteli 0.55 kw elektrik motorlu Ana enjeksiyon
istasyonlarinda kullanilmugtir. 8

13. | Hany (isvigre) HCM 200 E Kolloidal Mikser (200 it kapasiteli ve 5.5 kw elektrik motorlu) ie HRW

350 E Agitator seti (350 ft. kapasiteli 0.55 kw elektrik motorlu). Aym treylere monte. Yeralt:
enjeksiyon istasyonlarinda kullanilmugtir. 32

14. | Atlas Copco (isve¢) GR 1520 PEW 2 kademe Vidali yiik basinch Kompresor. 20 bar basingta 19.7 m3
/dak kapasiteli 200 kw. elektrik motorlu. Down the Hole ¢alismalarda kullanmilmugtir. 3
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P " Kuyubasgi basinci, MPa

PR Rezervuar basinci, MPa

fs Siirtlinmeden meydana gelen basing

kayiplar, MPa

P Hidrostatik basm¢, MPa

At Sicaklik farki, °C

c Termal uzama katsayisi (Celik icin
c= nno’. "C-")

A Borunun kesit alam, m’

F Kuvvet, N

E Elastisite Modiilii, (Celik i¢in
E=2.1*10"N/m’)

P C0,, nin kismi basinci, Pa~

Ng  CO nin mol orani

L uzunluk, m
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Sondaj Sempozyumu'96 . Izmir- 1996 , ISBN 975-395-178-7

Farkli Yeraltisuyu Tasiyan Formasyonlarin Tek Kuyu He Nitel A¢cidan Ayri Ayri
Arakat Tecriibelerinin Yapilmasi

Examining Separately The Formation Including Diffrent Ground Waters In One
Well.

E.Babiir
DSI IT Bolge Md, YAS Sube Miidiirliigii, Bornova/IZMIR

OZET : Bir sahada, birden fazla akifer bulunuyorsa bunlarin sayist kadar sondaj yapilarak
akiferlerin ayr1 ayrt hidrolik ve kimyasal agidan tanimlanmalart gerekir. Anlatilan test yontemiyle,
kazilan bir su kuyusuna boru indirilmeden, gecilen bir veya daha c¢ok akiferden ayri ayr su
alinabilmekte ve akiferlerin piezometrik diizeyleri saptanabilmektedir.

Ekipmanin en 6nemli eleman1 packerdir Packer 6 1/2" capinda, sisirilebilir ve tekrar kullanilabilir
tipte, piyasada yaptirilnustir. Diger parcalar DSI 2. Bolge Miidiirliigii Sondaj Sube Miidiirliigii
atelyesinde yapilmustir. Yontemin hizli, ekonomik bilgi edinme gibi yararlan yaninda dogal olarak
riskleri de vardir. Sondaji yalandan izlemek ve iyi bir sondaj camuru dizayniyla bu riskler en aza
indirilebilir.

ABSTRACT : Ifthere are more than one aquifers in an area by being drilled the equal numbers of
aquifers it is necessary to be defined separately Interms of chemically and hydraulically. It can be
extracted water from one or more aquifers drilled and it can be defined the piezometric surface of
aquifers without by the method of test which belongs to this paper without being installed any casing
and screen into a water well.

Packer is the most important element of the equipment.The packer of which the diameter is 6 1/2"
and which is inflatable and retriveable, has been produced specially in Turkey. The other elements of
the equipment are made of by Department of Drilling Directorate of DSI 2nd Regional Directorate

Of course this method has a lot of advantages like getting information rapidly and economically, it
has also naturally some risks. The risks can be minimized by the—way—of observing the drilling
operation personally and designing a good drilling mud.

1. GIRIS saptamaktir. Bunun icin ilk 6nce jeolojik,

hidrolojik ve jeofizik, ardindan da sondaj
Bir hidrojeolojik etiidiin amaci, sozkonusu  caligmasi  yapilir. Boylece su  veren
sahadaki  yeraltisuyunun nerelerde, hangi  formasyonlarin su verimi ve Kkalitesi hakkinda
derinlikte, ne kadar ve hangi kalitede oldugunu
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bilgi edinilir. Ardindan gereksinmemize gore
saha igletilerek su tiiketime sunulur.
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Sekil 1. Farkli Akiferlerin Arastinlmasi

Sondaj asamasinda ; farkli akiferler iceren bir
sahadan, bilgi almak amaciyla her akifer icin
ayn ayrt sondaj yapmak gerekir, (Sekil 1),

(Cuhadar vd., 1988).

Eger bir su kuyusunu ¢esitli akiferler katedecek
ve hepsinden birden su alacak bigimde
tamamlarsak, o an igin istemlerimize yanit
alabiliyor olsak bile, akiferler ayn ayn
tanimlanmamis oldugundan eksik bir calisma

yapilmis olunacaktir. Kaldi ki bu farkh

akiferlerden bir tanesi su Kkalitesinin bozuk
olmast dolayisiyla tim  kuyunun suyunu
bozabilecektir, (Sekil 2), (Cuhadar vd. 1988).
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Sekil 2. Tanimlanmamug Akiferin Zaran

Belli bir zaman ve para kaybma neden olan
kuyu
herhangibir
bilinir hale getirilebilir mi ?

bu bilinmezlikler, kaulirken,

tamamlanmadan yontemle

Bunun i¢in kuyularda bir test uygulanmaktadir.
Yazinin bagligindan anlagilabilinecegi  gibi,
anlatilacak test yontemi bir veya daha fazla
akiferi kateden su kuyularinda kazi sirasinda
uygulanabilinir ve ¢ok o6zel sartlar digmda akifer
Ozellikleri bir engel olusturmaz. Bu yontem
ozellikle petrol kuyulan igin gelistirilen bir
testin su kuyularina uygulanmasidir.
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2. GENELDE PETROL KUYULARINDA
KULLANILAN BiR REZERVUAR TESTI
YONTEMI, DRILL STEM TEST ( DST)

Bu testin uygulanmasiyla arastirma ve tiretim

kuyularinda petrol vermesi olast zonlardan,

kuyu kazilirken, boru indirilmeden bilgi
edinilebilmektedir  (Earlougher ve Robert,
1977). Test ekipmant  ve kullanimi1
basitlestirilmis olarak (Sekil 3) te
gortilmektedir.
Bu testle ;

Formasyon akiskanlarindan laboratuvar

caligmalart igin 6rnek alinmakta,
- Test edilen zonun formasyon basinci
Olciilmekte,

- Formasyon akigkaninin rezervi, kuyunun
tretimi ve bu diizeyin ekonomik degerini
aragtirmak igin gerekli bilgiler toplanmaktadir

(Sereda ve Solovyov, 1977)

yer
Al

[N

Pacher

Sekil 3. DST Ekipmani ve Kullanimi

Sozkonusu testle, 6rnegin komiir yataklanndaki

metan gazi ile ilgili parametreler de

McBane,
1993). Hemen her firmanin ayri dizaynlart varsa

saptanabilmektedir. (J.Mavor ve
da ilke aymidir. Ekipmanin en 6nemli parcasi
packerdir (Sekil 4) (Composite Catalog, 1994-
1995) (Resim 1). Test tek packerla yapilabildigi
gibi iki packerla da yapilabilir (straddle yontem)
(Carlougher ve Robert, 1977).
sistemin goreceli riskli ve

iki packerli
su kuyularinda
kullanilabilirligi az olacagi disiincesiyle burada
tek packerli yontem anlatilacaktir.

Kuyu kazilirken rezervuar olmasi olast bir

bolgeye girildiginde kazi islemine ara verilir.

Sekil 4. Packer Resim 1. Packer, Sismis

Sondaj dizisi gekilerek test ekipmani bog DP
lerin ucunda istenilen derinlige indirilir. Bilgi
almak istedigimiz zonun hemen tistiinde packer
acilarak kuyu iki bolgeye ayrilir (Sekil 3). Kuyu
icinde, packerin istiindeki boliime st kuyu
bolgesi, altindaki boliime de alt kuyu bolgesi
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diyelim. Eger alt kuyu bolgesindeki formasyon
herhangibir akigkan
stabiliteyi saglayan camur hidrostatik basmci

iceriyorsa, o bolgede

agilan packer araciligryla kaldirilmug
oldugundan, akiskan packerm altmdaki delikli
borudan DP' lére dolar. Bu islem boyunca tist
kuyu bolgesi camur hidrostatik basmci altoda
oldugundan stabil kalir. Bu arada ekipmanin
lizerindeki yazici tararindan zamana bagli olarak
cesitli degerler kaydedilir ve packer sondiiriiliip
ekipman kuyudan cikarilir. Sonra duruma gore,
o bolgenin bilgileri elimizde olacak sekilde
kuyuyu derinlestirmeye devam edebiliriz ve
karsilasabilecegimiz olasi yeni bir rezervuarda

ayni iglemi tekrarlama sansimizi koruruz.

3. YONTEMIN SU KUYUSUNA
UYARLANMASI

Anlatilan test
formasyonlarla, su amagh kuyularin kazildigi

isleminin uygulandigi
goreceli sig kuyularin formasyonlart arasinda
bazi farklar vardir. Birinciler daha derinlerde
yer aldigindan -genelde- daha pekismislerdir ve
rezervuar basinglari daha ytksektir. Tersi olarak
-genelde- su kuyulann gevsek, kohezyonsuz
ve/veya diisiik kohezyonlu formasyonlarda ve
dustik
kazilmaktadir.

goreceli basmc¢hi  formasyonlarda

Yukarida anlatilan yontemin su kuyularina

uygulanabilirligi igin ekipmanda bazi
degisiklikler yapilmistir. Test islemi boyunca
packerm altmdaki kuyu bolgesinden akiferdeki
suyu Uretirken, bu bolgede stabiliteyi saglayan
kalkmastyla

yikilmasi

hidrostatik ~ basincinin
(olasilikla)
olusturabilir. Test islemi bittikten sonra packen

camur
formasyonun sorun

sondiirtip test takimim yukartya alirken,
sirtiinme kuvveti olusturacak bu olay sonucu

ekipmani kuyudan c¢ikaramama durumuyla

karsilasabiliriz (0zellikle allivyon akiferlerde).
Bunun i¢in packer altmdaki boru boyu, su alimi
icin akiferi olanaklar elverdigince katedecek ve
karsit olarak, bu olasi yikilma sonucunda
kurtarilabilecek uzunlukta olmalidir.
kum
su alman borunun deliklerini

Aynca
akiferin  igerebilecegi boyutundaki
malzemeler,
tikayarak yanlig bilgiler alinmasina neden
olabilir. Bu

cakillanmig boru sistemi (prepacked screen)

sorunu agmak i¢in Onceden

yapilmugtir (Sekil 5).

Sekil 5. Onceden Cakillanmis Boru

D.S.S.'ni
Olcmek icin bir su diizeyi 6lgme borusu (ucu

Akiferin S.S.S. ve diretime bagh

packerm altmdaki bolgeye bakan bu boru

sekilleri ~ karnistirmamak  icin  cizimlerde

gosterilmemistir. Bu boru istege bagli olarak

suyu
uretmek icin bir hava borusuyla sistem tamam

islem sirasinda kullanilmayabilir) ve

olur. Tiim ekipman (Sekil 6)'da goriilmektedir.

islemle ilgili diizenegi gordiikten sonra, iglem

sirasinda kuyuda bulunacak camur

ozelliklerinden de s6z edelim. Kuyu kazilirken
gecilen formasyonlar cok iyi tanimlanmali,
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kuyudan yikint1 ve dokiintiiye izin vermeyecek

bir camur agirhigiyla calisiilmahdir.  Su
sondajlarinda genellikle diisiik kat1 oranli tatl su
bentonit camuru kullamldigmdan, kullandigimiz
camura duyarli, sisebilen kil diizeyleri iyi
gerekiyorsa bu  kilin  aktiflik
degerindeki aktiflige sahip camur
kullanilmalidir. Camurun su kaybi API 10-20
cc/30 dk, kek kalinligi

olmalidir. Camurun bu 6zellikleri cok 6nemlidir.

gozlenmeli,

2 mm civarinda

Su kaybi yiiksek bir ¢amurla kazilan gézenekli
bir akiferde kaim camur keki olusacagindan,
packenn sisirilmesi ve amaclanan bolgeden su
alinmaya baglamlmasiyla bu kek kalinligi su
Kek
kalinhiginin gerekenden az oldugu bir ¢camurla

gelimine biiyilkk oranda engel olabilir.
calisgilmast da packenn - tstiindeki kuyu
bolgesinde uzun siireli stabiliteyi saglamakta
sorun yaratabilir.

Hawa borusu
i
1
I
1
|
]
- T
Yana
[}
i
'
h
.
- L Kolon
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Sekil 6. Test Ekipmaninin Toplu Goriniimtii

4. UYGULAMA

Test ekipmani, Izmir-Bergama-Camkdy Sulama
Kooperatifi 41968 Nolu kuyuda denenmistir
(24.7.1991). Kuyu O - 30 m arasmda 12 1/4",
30-46 arasmda 9 5/8" kazilmustir. 0-46 m
arasindaki formasyon tanimlamasi soyledir.
m __ Tamimlama
0-1 Bitkisel toprak
14 Kumlu ince cakil (Volkanik elemanli)
4-12  AzKilli cakil
12-21 AzKkilli iri ¢akil
21-27 Az kumlu killi ¢akil "
27-42 Az killi cakil
42-46 Az cakilli kumlu kil "

Kazi islemi bitirildigindeki camur ozellikleri
(test boyunca kuyuda bulunan camur), agirlik
1.15 gr/ecm’, viskozite 47 s/Q' dir. Packen
gecirimsiz bir diizeyde sisirmek gerektigi halde
bu ise uygun diizey bulunamadigindan, risk
gbzoOntine alinarak packer 32. metreye indirilmig
ve sisirilmistir (Sekil 7).Ardindan 26.metreye 1"
hava borulan, kolon borularinin i¢ine indirilerek
once su sonra hava verilmeye baslanmistir.
Toplam 30 dakika hava verilerek alt kuyu
bolgesinden yaklagik 5-6 1/s su alinmistir.

Yukandan dikkatle gozlenen antiliisteki camur
diizeyinde bir alcalma, hareket olmamustir.
Sonra hava basilmasi kesilerek kolon borulari
camurla doldurulmug ve packer sondiiriilerek
test takimi herhangibir zorlukla karsilasiimadan

yukanya alinmustir.

Yukanda packenn gobzlenmesi sonucu yapim
hatasindan kaynaklanan bazi hasarlar tesbit
edilmistir. Bundan dolay1 aliivyon altindaki
andezitten su almak amaciyla bir daha test
yapmak miimkiin olmamustir. Sonra kuyu 60 m'

ye kadar cakil-kum-kil karmasiginda ilerlemis
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Sekil 7. Su Kuyusunda Testin Uygulanmast

ve andezite girmistir. Kuyu 100 m' de bitirilmis
ve techiz edilmistir. Kuyu degerleri S.S.S=17.10
m, Q=171/s, D.S.S =41.25 m' dir.

5. SONUC

Dogasi geregi her eylemin olumlu ve olumsuz
yanlan olacaktir.

5.1. Olumlu Yanlan

- Bir veya birden fazla akifer iceren yerlerde bu
testin uygulanmasiyla; tek sondajla, her akifer
icin su kimyast Ve su diizeyi hakkinda kesin,
hidrolik agidan goreceli bilgiler elde edilebilinir.
- Klasik yonteme oranla (arastirma kuyulanyla,
her akiferi ayn ayri test etmek amaciyla kazilan
kuyularla) daha ekonomik olan bu test sayesinde
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aragtirma amach bir kuyu direkt iiretim amach
da kullanilabilecektir (kuyu dizayni igin gereken
hidrolik bilgilere goreceli olarak bile olsa

onceden sahip olacagimiz diisiincesiyle)

- Jeolojik agidan sorunlu yerlerdeki {iretim
kuyularinda da bu testin uygulanmastyla biiytik
ekonomi saglanabilecektir. Test sonucu olumsuz
goriilen lokasyoniar en terk

az giderle

edilebilinecektir.

- Deniz kenarlarinda agilan su kuyularinda
genelde kuyu derinlestikce su tuzlanir. Eger
packerm tutturulacagi uygun yerler
bulunabilirse su Kkalitesi, debi optimizasyonu

kuyu techiz edilmeden bilinebilir.



5.2. Olumsuz Yanlari

- Packerm sisirilecegi, tutturulacagi birim
gecirimsiz olmalidir. Bu sartlar saglanmamigsa
alt kuyu bolgesinden su iretilmesi sirasinda,
basinci diisen bu bolgeye tist kuyu bolgesinden
camur girmesi olabilir. Bunun sonucu islemin
glivenligi, Ust kuyu bolgesinin stabilitesi
tehlikeye

durumlarda packer tutturulmamali, bagka bir yer

bozulabileceginden girer. Boyle

aranmalidir.

test
gecilmesinin  ardindan alt kuyu bolgesinde
-ozellikle
delikli borular1 veya packen sikistirmast sonucu

- Packerin sisirilmesi ve islemine

aliivyonda- yikilan formasyonun
sistem asagida kalabilir ve bir kurtarma islemi

gerekebilir.

- Test ekipmaninda bulunan delikli borularin
kisa
kisa test stiresi

uzunlugu -zorunluluktan dolayi-
tutuldugundan ve goreceli
nedeniyle akiferi hidrolik olarak tanimlamamiz
test

olanakli gortilmemektedir. Bu konuda,

sonucu ancak bir yaklagim getirebilecektir.

- Bitirilen ve techiz edilen bir su kuyusunda,
cesitli kuyu gelistirme iglemleriyle kuyunun
ceperlerindeki camur keki etkisi biiyiik oranda
Fakat bu testte kuyu

gelistirilmesi esdegeri islem kompresorle kuyu

giderilebilmektedir.

Bunun  yaninda
=1 1/2)

onceden hazirlanan cakil zarfi tamamen bizim

gelistirilmesi  boyutundadir.
ince olmasina ragmen (38 mm
laboratuvar

kontrolumuzda. kosullarinda

yapildigindan olumsuzluklar1 daha azdir.
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Sondaj Sempozyumu'96 , Izmir- 1996 , ISBN 975-395-178-7

Jeotermal Sistemlerde ve Soguk Su Sondajlarmda Korunma ve Kullanma
Alanlan

The Protected And Production Fields In Geothermal Systems And Ground
Water Drillings.

I.H.Karamanderesi
MTA Ege Bilge Miidiirliigii, istanbul Cad No 62 35042 Bornova-izmir

OZET: Giiniimiiz insanlar1 dogal kaynaklar ihtiyaclar nispetinde kullanmaktadirlar. Son yillardaki
gelisimler, insanlarm sicak su ve soguk su sistemlerini asin sekilde soguracaklanm gostermistir. Bu
bildiride insanlarm bu ihtiyaclarim karsilarken , karsilastiktan olaylart ve bu olaylar karsisinda
insanlarm  davranig sekilleri hakkinda bazi sorunlan sergilemek ve bu sorunlarin ¢oziimiinde
kullanilmasi gerekli yontemleri dnermektir.

Soguk su sistemleri cok eski yillardan beri ¢cok yogun kullanimda olduklart icin bunlar hakkinda
belirlenmis standartlar tiim diinyada oldugu gibi yurdumuzda da oldukca yerlesmis veya bazi
standartlar yeterince yerlesmistir. Sicak su veya jeotermal enerji sistemlerinde ise bu konuda
heniiz hicbir calisma ve /veya standart yoktur. Jeotermal enerji arama ve arastirmalari glinlimiize
kadar MTA Genel Miidiirliigii tarafindan yiiriitiilmis, bu konudaki standartlar diinya literatiirinden
derlenmis veriler ve yaymlardan elde edilen bilgiler 1giginda standartlar olusturulmustur. Son
yillardaki gelismeler yurdumuzda oOzel sektoriin de bu konulara hizla girdigi veya girecegi
konusunda bazi isaretler vermeye baglamistir. Bu nedenle uygulamalara yonelik yakin gelecekte
karsilasacagimiz  sorunlar ve bu konularda ki ¢oziim Onerileri burada yer imkanlari nispetinde
sergilenmiye calisilacaktir.

ABSTRACT: The studies in the resent years have shown that the potantial of thermal and
groundwater have been used in extensive limits by the people. In this paper some case histories
between the police of groundwater usega, and the people reactions were given. As applied in other
countries there are definite groundwater used standart in our country too. But there is no thermal
water standards in Turkey. There are only some standards by the international studies MTA. Bearing
in mind the private sector activities in thermal areas a national standard are needed in our country.
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GIRIS

Dogrusoz (1991)  Sular Hukuku kitabinda
Tiirkiye'de su kaynaklan ve bunlarin kullanimi
hakkinda bir
kanunlarin tarihgesini vermistir.

bolim acarak sularla ilgili

Tabii bu
verilen tarihge sularin kullanim sekilleri olan
igme, sulama, enerji, ulasitm, su rlnleri
avciligl, turizm, dinlenme, su kiyllarmdaki kum
ve cakillardan ve kaplicalardan faydalanma
seklinde belirlenmis olan kullanim sorunlarinin
yarattigi hukuk

problemlerin  olusturdugu

felsefesi icinde ¢coziim yollan 6nermistir.

Demirel, Z. (1988) 'de Yeraltisulan ve Sifal
sularin  korunma alanlarinin  belirlenmesi
hidrojeolojik
kriterlerin tespiti ig¢in bir c¢alisma yapmuistir.

hususunda  kullanilacak  olan
Eminim ki sularin ¢ok yonli kullanimi ve
insanlarin degisik davraniglari yeraltisulanmn
kirlenmesine neden olur. Yeraltisuyuna, tadim
bozan, insan saghigina zararli herhangi bir
madde kangimi var ise kirlenmeden soz edilir.
Agirlikli

bakteriler vs.) ile bocek yumurtalanyla ortaya

kirlenmeler organizmalar (virisler,

cikar.
da kirlenmelerden korunmalan

Sifalisulann

gerekir.  Sifalisular en azindan i¢cmesuyu

kalitesinde  olmalidir,
farkl

kuantitatif korunma

igmesuyu korunma

alanlarindan olarak, sifalisularda

kualitatif ve alanlari

belirlenir. Kuantitatif korunma alanlarmin

amaci, normal yeraltisulanndan kimyasal
bilesimleri, fiziksel Ozellikleri, olusumlan, gaz
icerikleri ve sicakliklar ile aynlan sifali sularin
bu  Ozelliklerinin ~ degismemesi  icindir.
Kuantitatif korunma alanlan ise hijyenik agidan

korunmay1 saglamak amaciyla belirlenir.

M.T.A. Genel Miidiirliigii 'nce yapilmakta olan
kaplica, icmece ve maden suyu etiidlerinde,
kaynak ve kuyular icin korunma alanlan tayini
gerektiginden bu tip c¢alismalarda kullanilan
kaynakca Dr. Esat Bagkan tarafindan (1973) de
hazirlanmis olan bir nottur. Bagkan 'm
notlarindan anlagilan "Korunma alanlan
tayininde en 6nemli faktor, kaynak ve kuyularin
bulundugu sahanin jeolojik-hidrojeolojik
Jeolojik-hidrojeolojik etiidlerde,

ortli tabakasinin kalinligi, niteligi ve akiferin

oOzellikleridir.

gecirimliligi R sizme  Ozelligi aynca
yeraltisuyunun akim yonii bilhassa dikkat
edilmesi gerekli hususlardir." der.  Bagkan
calismasmda biitiin kaynaklar icin gecerli olan
fakat tiim kaynaklar icin standart bir tipi
olmayacagi onceden belirlenmig bir 6neri not

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

927 sayili Sicak ve Soguk Maden Sularinin
istisman ile Kaplica Tesisati Hakkmda Kanun
ve 1593 sayili Umumi Hifzisthha Kanunu ile ve
ilgili diger kanunlar ile ilgili olarak Saglk
Bakanlig1 tarafindan bir yonetmelik hazirlanmig
ve bu yonetmelikte Maden sularinin korunmasi
hakkmda uyulacak ilkeler belirlenmistir. Yine
ayni kanunda Maden sularimin tarif, tanim ve
genel Ozellikleri verilmistir.

1968 Yilindan beri yogun jeotermal enerji
arastirmalan yapilmasina ragmen devamli ve
yogun bir igletme olmadigindan jeotermal enerji
kuyularinda korunma ve kullammlan hakkmda
kapsamli  bir
Aragtincirnn

calisma  maalesef yoktur.

yogun tecriibesi sonucunda
olugmus olan deneyimler ile literatiirden elde
edilen bilgiler 1siginda jeotermal enerji
sahalarinda karsilagacagimiz olaylart ve bu
olaylar sonucu ¢ikacak problemlerin ¢6ziim

oOnerilerini igeren bu calisma hazirlanmuistir.
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KORUNMA ALANILARI , KULLANMA
ALANLARI, TARIFLER VE TANIMLAR

KORUNMA ALANLARI: 18060 sayili
Turizm Yatinm ve Isletmeleri Nitelikleri
Yonetmeligi (1983) 'nde Madde 114 'de saghk
tesislerinin gerceklestirilecegi kaplica ve icme
merkezlerinde yapilasmanin Maden Tetkik ve
Arama Genel Mudiirliigii 'nce hazirlanmig veya
onaylanmis hidrojeolojik raporlarda belirtilen
kaynak koruma alanlarina iligkin yasaklara

uyulmast ve koruma alanlarimin  vaziyet

Yukanda
gosterilen bir madde ile devlet Kkontroliinde
onceki  bollimlerde
is18inda korunma alanlart soguk ve mineralli

planlarinda gosterilmesi  gerekir.

verilmis  agiklamalarin

sular icin verilmig olan kaynaklardaki ilkelere
gore belirlenir.

KULLANMA ALANLARI: Bu
kullanilan, kullanma alanlart tanim karmasasi

yazimda

yaratsa bile isletme sahalarinda ozellikle

jeotermal enerji lretim sahalarinda iiretim
asamasinda dretim kuyularindaki kuyu bagi
ekipmanlari , kuyularda yapilacak periyodik
bakim c¢alismalan icin ihtiyag duyulan caligma
tanimlamak

alanlarini icin  kullanilmigtir.

Jeotermal enerjinin kullanim alanlan
sicakliklara gore yararlanma sicakliklart ve bu
sicakliklara gore kullanim alanlart Lindal (1973)

tarafindan detayl olarak tanimlanmustir.

JEOTERMAL ENERIJI
yorelerde (yerli),
kargilayabilen (yeterli), ekonomik, dogal veya

Thuyac duyulan
ihtiyaclarin hepsini
yerin sig derinliklerinden tretilebilen, orta ve
yiikksek sicaklikli SU-BUHAR-GAZ
bunlarm karigimi olan 1s1 tastyicilarin tasidigi
yer 1sil enerjiye JEOTERMAL ENERJI  denir
(Karamanderesi ve Ozgiiler, 1988).

veya

KUYU TECHIZLERI
suyu ve Jeotermal

Soguksu , Maden
enerji SI1g
uretimin

uretim ile

kuyularda, kuyularn  korunmasi
devamhhgmm saglanmasi amaci ile kuyulara
indirilmis bulunan filtreli ve kapali borular ile
bu borularin indirilis sekillerine kuyu techizi
denmistir. Kuyu techizi genelde soguksu
kuyularinda kapali ve filtreli borular tiim olarak
bir biitlin halinde indirilir. Jeotermal kuyularda
ise kapali borular kuyubasi emniyetini
saglamak, kuyuyu yiiksek basing ve yiizey sulari
ile kuyulara soguksu girigsini Onleyecek sekilde
Muhafaza

borular1 tretim zonu lizerine kadar indirilir.

muhafaza borusu olarak indirilir.
indirilmis olan muhafaza borular1 standart
olarak iyi kalite cimento ile ¢imentolarn-. Daha
sonra kuyu tiiretim zonu karakteristiklerine gore
filtreli veya acik birakilir.

GIiRISIM
hazneleri

Soguksu hazneleri ile sicaksu

arasinda dogal veya insanlar

tarafindan  saglanmig yollarla soguksu ve

sicaksu  girisimi  olan bolgelerdeki olaylara

girisim denmistir. Bu tip olaylar asin {iretim,
techiz hatalari, veya bunlarin karigimi olaylar
sonucu olabilir. Girisim olaylar1 sonucu
soguksu haznelerinde zamanla 1sinma, kimyasal
kirlenme olaylar1 encok Kkarsilasilan olaylardir.
Sicaksu haznelerinde zamanla soguma, Ulretim
akigskanda

kompozisyon bozulmalari ve liretim sorunlarn

distisii, uretilen kimyasal

ortaya cikabilir.

GERIBASIM :
yiiksek entalpili sahalarda tretilen jeotermal

Jeotermal sahalarda ozellikle

akigskan sicaklik, basm¢ , ve kimyasal sartlarin
geregi olarak ¢ok fazla kimyasal ¢ozelti tasir.
Jeotermal akigkanin tagimig oldugu bu kimyasal
cozeltiler cogunlukla B, F, Cl, Si02, Ca, Li,
Na, K, Mg, Mn, Fe, Rb, Sr, Cs, S04, HCO03,
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vs. Bu c¢ozeltilerin yiizeyde akarsulara (serbest
su tablasma ) verilmesi ¢ok zaman sorun
yaratir. Bu sorunlarin ¢ézlilmesi icin kesin ve en
yaygm
verilmesidir, bu

uygulama dretilen hazneye geri

operasyona geribasim

(reenjection) denmektedir.

UYGULAMALAR VEYA ORNEKLER

Burada konuya girig i¢in jeotermal sistemlerin
genel semasim tartigarak baslamakta  yarar
oldugu diistiniilerek sistemlerin genel semasim
vererek baglanmustir. Sekil. 1 de gorildigi gibi
jeotermal sistemler ile yeraltisulari arasinda ana
ilkeler veya hidrolojik dengeler bakimindan ¢ok
blyiik farkhiliklar vardir.  Bu ilkeler soyle

Ozetlenebilir.

Sistemleri olusturan elemanlar ve ilkeleri
sOyledir. Ana unsur porozite ve permeabilitesi
¢ok yiiksek olan hazne kaya her iki sistemde de
ayni gorevi Ustlenmistir. Diislik porozite ve
perméabilité gosteren Ortii kaya her iki sistemde
de ayni goOrevi Ustlenmistir. Jeotermal
sistemdeki Ortlii kaya hem orijin itibariyle Ortii
kaya olabilir nemde jeotermal sistemin olusum
siireci icinde sicaklik ve kimyasal dengelerin
devreye girmesi sonucu hidrotermal alterasyon
ikincil
olusumlu olabilir. Jeotermal sistemlerde olup,

dedigimiz kaya bozunmasi sonucu

soguksu sistemlerinde bulunmayan husus
sistemin 1s1 kaynagi (heat source), ve buna bagh
olarak jeotermal sistemde entalpi, entropi ile
bunlara bagh
sistemin genel hareket sekli asagidan yukari
ise hidrolik

dengeden bahsedilir ve bu dengede hareket

olarak jeotermal sistemlerde

dogru, soguk su sistemlerinde
yukaridan asagi dogrudur. Artezyen basmclh

soguksu haznelerinde ise ayricalikli olarak
sadece artezyen basincindan bahsedilmektedir.

Soguksu sistemlerinde su iiretilmesine ragmen

jeotermal sistemlerde sicaksu, buhar, gaz veya
karigimlarinda ise su ve buhar tiretilmektedir.

Bu caligfiianm konusunu olusturan uygulamalar
gecmis yillarda cesitli amaclarla acilmis olan
kuyulardaki karsilasiimis olaylardan derlenmis
orneklerin sonuglarini tartigmaktir.

1. Aydm ili Ilicabasi 'nda acilmig olan
1983
tamamen

kuyular : Aydm ili Ilicabagi mevkiinde
yilinda DSI tarafindan iki adet
soguksu kuyu techizli olarak iki kuyu agilmugtir.
Agilmig olan bu kuyulardaki techizler (Sekil.2)
filtreli, kapali,
olarak techiz edilmistir. Bu sahadaki

'de gosterildigi  gibi
filtreli
sistem soguksu haznesi ile sicaksu sistemlerini

kapali,

irtibatlandiran dogal fay zonunda gelismis bir
jeotermal sistemin tist bosalim zonunda agilmig
kuyulardir. Daha sonra M.T.A. tarafindan ayni
sahada AY-1 ve AY-2 olarak sicaksu kuyusu
techizli acilan iki kuyu da ayni sistem iginde
acilmis oldugu icin farkli techizli, farkli amach
kuyular olmasina ragmen (Sekil.3) ayni sonucu
iki farkh
(Soguksu ve sicaksu sistemlerinin ) dogal olarak

yaratmustir. Burada sistemin
karisim halinde bulundugu boélge olmasi nedeni
ile acllmis olan kuyular istenen amaci
saglayamamuistir.
2. Sivas ili Sicakcermik yoresinde
Sicakcermik-1 kuyusu soguksu

techizli acilmig olup kuyu bitiminden itibaren

acilmig olan

kontrolden c¢ikmistir. Daha sonra kuyu bast
ekipmanlart ve kuyu cevresi kullanilamaz
duruma gelmis. Ayni yorede agilan ikinci kuyu
dogrudan sicak su kuyusu olarak techiz edilmis.
Halen Sivas ili Sicak¢ermik tesisleri ayni kuyu
kuyu ile

ile beslenmekte ve tesisler bu

isletilmektedir.



3. Aydin ili
yakinlarinda acilmig olan

beldesi
sicaksu kuyusu

Davutlar

sicaksu amacli olmasina ragmen soguksu

techizli olmast nedeni ile sicaksu haznesinde
olan 55° C
isletiimekte olan tesislerin irettigi sicaksuyun

Olcilmiis sicakliga ragmen
sicakligr 43° C olarak isletilmektedir. Bu yorede
sicaksu haznesine simdilik soguksu girigimi

oldugu icin sistemde soguma olmaktadir.

4. Aydin ili
Jeotermal sahasinda agilmig olan Diinyanin en
(OB-4) 285 m.
derinden 210° C akigkan tretilirken cevredeki

Germencik Omerbeyli
sig jeotermal kuyusunda

s1g soguksu haznesinden sicaksu tliretim zonuna
soguksu girisimi nedeni ile Uretim testleri
sirasinda Uretilen jeotermal-akigkanin 1sis1  bir
aylik siire sonunda 210° C dan 190° C kadar
diisme gostermistir (Karamanderesi ve digerleri,

1986).

5. izmir ili Balgova jeotermal sahasinda

Balcova jeotermal sisteminin st bosalim

bolgesinde  acilmis olan sig  jeotermal
kuyulardan  kuyu i¢i esanjor sistemleri ile
(Sekil.4) yapilan 1994 ve 1995

yillarinda  agilmig iki derin {retim

uretimler,
olan
kuyusunun {retime alinmasi sonucu bu
kuyulardan yapilacak asirt cekim veya olusacak
olan basmg¢ serbestlemesi sonucu  Balgova
jeotermal sisteminde st bosalim  yollanmn
ontimiizdeki kis sezonunda yeterli beslenme
kuyuici
muhtemelen sogumalarin

saglayamamasi  nedeniyle esanjor
sistemlerinde

olabilecegi beklenebilir.

6. Yiksek
periyodlarda

sicakliklt
(10-15 wyillik) dretim yapmig

veya uzun

sahalardan elde edilen verilerin cok sistematik
derlenmesi gereklidir. Bu konuda en iyi ornek

izlanda 'da bazi haznelerde goriilen (Sekil.5)
soguma cepheleri ve yillik sofuma goézlemleri
yeni sahalarin gelistirilmesinde cok iyi rehberlik
gorevi yapmaktadir. Ayni gézlemler Tiirkiye'de
Kizildere jeotermal sahasinda yapilmis. 1984-
1995 wyillart arasindaki gozlemler sonucu
Kizildere jeotermal sahasi icin
Kisa

hesaplarla sahanin 6mrii cok kisa gosterilmig

sahanin yeni

omri  hesaplanmis. sireli  yapilan

olmasma ragmen  uzun zaman araliginda
Kizildere

sahasinin Omriiniin geribasim islemleri ile iki

yapilan  goézlemlerle jeotermal
kat artirilabilecegi ortaya konmustur. Geribasim
islemleri jeotermal akigkanin cevreye yapacagi
menfi etkiyi kaldiracagi icin ikinci bir avantaj

sagliyacagl ortaya konmustur.

SONUCLAR

Jeotermal haznelerinde T{retim ve geribasim
siireclerinde devamli hazne isletim gozlemleri
yapilir. Bu gézlemler sonucu haznede gozlenen
olaylara gore Tlretim planlamasi veya lretim
gelistirilmesi ~ programlan olusturulur.  Bu

konuda jeotermal isletmelerde hazne

miihendisligi (Rezervuar engineering)

olugsmustur. Soguksu sistemlerinde alcalma

konisi Olgiilir veya hesaplanir, ieoternidi

sistemlerde  ise  girisim cephesi, basmg
serbestlemesi, 1s1 diisiim periyodlan ve buna
sahanin  Uretim

bahsedilebilir.

Jeotermal sistemlerde sistemin yagli, geng veya

baghh  olarak jeotermal

potansiyelinin  diisimiinden

fosil sistem olusu sistemin tiretim kapasitesini
belirlerken, soguksu haznelerinde akiferin
kalinligindan, beslenme alam biiyiikliigiinden ,
tretim kuyularinin  kuyu araligindan , tiretim
kuyularina konmus olan pompalarin debisinden

bahsedilmektedir.
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Sonuclardan bir tanesi , jeotermal sistemlerde
dretim alanlart ile bu alanlara yerlestirilecek
tretim  kuyularinin araliklari, kuyularin
derinlikleri, jeotermal akigkanin sicakligi ile
ilintili ~ kimyasal kompozisyona bagli olarak
tretim planlanmasinda multidisipliner meslek
gruplarinin musterek caligmasi
Bu nedenle

arastirllmasinin ~ ¢ok

cok Onemlidir.
jeotermal sistemlerin
kapsamli

gereklidir. Bunun sonuglarinda sistemin isletim

yapilmast

sekli kullanim sekli ile miisterek planlanmalidir.
Soguksu sistemlerinde yapilan rasatlara karsilik
jeotermal hazne

sahalarda  ¢ok  yoOnli

gozlemlerine Ozellikle ihtiya¢ vardir.
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Sondaj Sempozyumu'96 , Izmir- 1996 , ISBN 975-395-178-7
Kozlu 20-G, 20-H, 20-K Sondajlarinin Degerlendirilmesi

Evaluation of Kozlu 20-G, 20-H, 20-K Boreholes

E. Kahveci
MTA Bati Karadeniz Bolge Miidiirliigii, Z/ONGULDAK

Y.V. Miiftiioglu
ZKU, Miihendisle Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Mumu, ZONGULDAK

OZET : Bu bildiride, TTK adima Kozlu'da bakir bir sahanm taskémiirii rezervini belirlemek amaciyla MTA
tarafindan yapilan, (20-G) 1759.10 m, (20-H) 200220 m ve (20-K) 1251.65 m karothi sondaj kuyularinin
yapilislari, ve kullanilan HD-55 sondaj makinasinin teknik 6zellikleri agiklanmaktadir. Sondaj esnasinda karsilasilan
problemler ve ¢oziimleri, jeolojik yapi, kesilen 0.5 m ve daha kalin damariann kot ve egimleri, sondajlarin zaman
analizleri, kullanilan sondaj camurlart ve Ozellikleri anlatilmakta, sondajlarda kullanilan matkaplarin calisma

kosullan ve yaptiklar metrajlar irdelenmektedir.

ABSTRACT : In this paper the completion of diamond drilled 20-G (1759.10 m), 20-H (2002.20 m) and 20-K
(1251.65 m) boreholes which were undertaken by the MTA on be half of the TTK for definition of hardcoal
reserves located in the untouched area, is explained and the technical features of drilling machine used are described.
The problems encountered during drilling and the solution developed, the geological slructure, the level and dip
angle of the explored coal seams with a thickness of greater than 0.5 m, time analysis, type and characteristics of the

used drill muds, are explained and operation conditions and total penetration of drill bits used are examined
1. GIRIS tavan-taban  taslarndan alman numuneler de
TUBITAKna génderilmis ve sonuclar beklenmektedir.

Tirkiye Tagskomiirii Kurumu (TTK) ile Maden Tetkik

Arama Genel Miudurligic (MTA) arasinda Kozlu
Miiessesesi sinirlan icinde bulunan Fatih Sitesi yerlesim
merkezindeki bakir sahanin rezervini belirlemek icin
1800+%10 m derinliginde ii¢ adet sondaj kuyusu
sozlesmesi imzalanmigtir. MTA tarafindan, 20-G
sondaj kuyusu 1759.10 m, 20-H kuyusu 2002.20 m, 20-
K kuyusu da 1251.65 m derinliginde tamamlanarak;
Tiirkiyenin en denn karotlu sondajlan olarak literatiire
isimlendirme ve

gecmis bulunmaktadir. Damar

korelasyonu icin sondaj karotlannin komiir daman,
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2. HD-55 SONDAJ MAKINASININ TEKNiK
OZELLIKLERI (Longyear, 1990)

Hydro 55 (HD-55) sondaj makinasi LONGYEAR

firmasi tarafindan {retilmis elmasli derin sondaj
makinasidir. GMC, Detroit 6.71 Turbo Dizel, 6V, 260
HP, 2100 rpm, su sogutmali motor tarafindan tahrik
edilmektedir. Makina tam otomatik ve hidrolik

donanima sahiptir.



Sondaj makinasinin tambur kaldirma kapasitesi 122.3
KNTdur. Uc adet hidrolik pompa mevcut olup;
bunlardan; 1. ponma ana vinci caligtirir ve morseti
cevirir. 2. pompa hidrolik morset kafesinin agma
kapama pistonlarin1 morset besleme pistonlarini, morset
ileri-geri kizak pistonunu, kule kaldirma pistonlarini,
sasi krikolarini ve hidrolik tij agiciy1 besler. 3. pompa ise

wire-line vinci ve camur pompasini calistirir.

Cizelge 1. HD-55 Sondaj Makinasinin Delme
Kapasitesi (Longyear, 1990)
Tii Tek Halat Sistemi | Cift Halat Sistemi
(f) H (f) (m)
AO | 5000 | 1525% | 5000% | 1525*
BQ 5000* 1525* 5000* 1525*
NO 5100* 1550* 5100* 1550*
HO 3570%* | 1100%* | 4400** | 1340**
PO 2670** | 815%* 3290** | 1000**
BCQ 6000* 1830* 6000* 1830*
NCQ 6000* 1830* 6000* 1830*
HCO 4800** 1465** | 5900** | 1800**
CHD76 | 4800** 1465** | 6160** | 1880**
CHDI101 | 3125%* | 955%* 3850** | 1175%*
CHDI134 | 1900** | 550** 2350%* | 715%*

* Tij dayanim kapasitesi ile sinirli.

** Morset kaldirma kapasitesi ile sinirli.

2.1. Ana Ving

hidrolikAnekanik
degisken tiptedir. Tambur boyutlari ¢ap-genislik olarak

Sondaj makinasinin ana vinci
330x280 mm'dir. Ayarlanmis tambur ¢ekme kuvveti
123 kN'dur. Maksimum tambur ¢ekme kuvveti ise 245
kN'dur. Bos tambur sanm hiz1 ise 0-88.5 m/dak

arasinda degisir.
12. Hidrolik Morset
Morset uzunlugu 106.7 cm olup, cift silindirlidir.

Morset kafasi icin maksimum baski kapasitesi 100.5
kN, maksimum kaldirma kapshesi ise 133.3 kN'dur.

Tam hidrolik olup, kavrayici ceneler (slipler) icin
gerekli basinca gore ayarlanabilir Ozelliktedir. Cap
kapasitesi : EW tijden HQ tije [1 3/8-3 12 " (34.9-
88.9mm)|; NW muhafaza borusundan CHD 101 tije [3
1/2-3 45/64" (88.9-94.0 mm)] degismektedir. 750 psi
(5.17 MPa)
kapasitesi 102 ve 66.7 kN'dur. Test edilmis kaldirma
kapasitesi :ise 198 kN'dur.

sistem basincinda cekme ve baski

23. Wireline Vinci

Kizak tizerine monte edilmis olup, hidrolik motor
tahriklidir. Tambur boyudan cap-genislik olarak
140x460 mm'dir.
maksimum 244 m/dakikadir. Halat sanm kapasitesi 8

Tambur hizi ayarlanabilir olup,

mm ¢aph halat icin 2050 m'dir. Maksimum cekme
kapasitesi 15.5 kN'dur.

1A4. Otomatik Tij Acici

Hidrolik olarak calisir, tij ve borular baglama, ¢6zme,
stkma islemlerini yapar. Kullanilabilen tij ¢apt A'dan
CHD 101 [1 1/16-3 45/64" (44.5-94.0 mm)], muhafaza
borusu ¢apt Eden NX/NW [1 13/16-3 1/2" (46.0-88.9
mm)| ¢apa kadardir. Maksimum ¢6zme, baglama torku
44000 Ib
(20,000 kg)'dir. Cozme baglama zamant : 8 saniyedir.

3800 Nm, frenin tutabilecegi tij agirhigr :

3. SONDAJLARIN YAPILISI

3.1.20-G Sondajinin Yapihsi

8 12" (2159 mm) konili matkapla 5.70 m delip 7"
(177.8 mm) capl kondiiktor borusu tabana kadar

indMipgimentolanrnisnr(MTA, 1993 a, 1994 a).

4 3/4" (120.65 mm) DC (agirlik borusu), 2 3/8" (60.33
mm) tij, 6 1/4" (171.45 mm) konili matkapla 5 70-
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374.00 m delip, PW muhafeza borusu indirilmistir

(zaman zaman karot alinmustir).

PQWL takim, PQWL matkapla 374.00 m'den sonra
tam karotiu ilerlenmis, ilerlemede 586.00 m'de PW
muhafeza borularinin koptugu goriilmiis, PQWL takimi
HW boru olarak birakmak amaciyla 640.00 rriye kadar
delip, PQWL takim ¢cimentolanmusur.

HCQWL takim, HQWL matkapla 640.00-1318.75 m
tam karothi delip, 1318.00 iriye NW muhafeza borusu
indirilmistir.

NCQWL takim, NQWL matkapla 1318.75 m'den
itibaren delmeye baglanmis, 1500.00 m'den sonra N
takimin caligmasi gereken 8-10 gpm (30-38 1t/dak) debi
karsilagilmugtir. ~ 1558.00
m'den sonraPolimer camuru (ModifiedNaPoryacrylic)
kullanilmis
kuyunun dengesi bozulmustur. Pompayi tahrik eden
3600 rpm hidrolik motorla 10 gpm (38 It/dak)"nin altina

distiigiinde pompa emis yapmamis, durum yapimcit

verildigmde problemlerle

gereken Ozellikler saglanamamis ve

firma yetkilileri ile gorisilmis ve gelen yetkili ile
birlikte getirilen 3200 rpm ve 2400 rpm hidrolik tahrik
1759.10 m'ye
gelindikten sonra takim cekilmis ve bir daha buraya

motorlar1 ile durum cozilmiistir.
ulagilamamustir. TIK yetkilileri ile yapilan goriisme
sonucu kuyu bitirilmistir.

NW borularin  966.70 m'si kesilip alinarak, HW
borularin 433.00 m'si ile, PW muhafeza borularin
200.00 m'si sol tahlisiye ile alinmustir.

32.20-H Sondajinin Yapilisi

6 1/4" (171.45 mm) caph konili matkapla 9.00 m
delindikten sonra, 8 5/8" (219.08 mm) ve 10 5/8"
(269.88 mm) capli konili matkapla taranip, 7" (177.80
mm) ¢apl kondiiktor borusu indirilmistir.

4 3/4" (120.65 mm) agirhik borusu, 2 7/8" (73.03 mm)
tij ve 4 5/8" (117.48 mm) konili matkapla 9.00-154.05
m arast kirmali olarak ilerlenmistir. Kirectasinda 13.80
m'den itibaren kacaklarin baslamasi ile PW muhafeza

borulan gecici olarak konulmustur. PQWL takimla

camur kacakli olarak, 354.00 rriye kadar ilerlenmis,
154.05'deki PW borular alinip, 154.05-354.00 m arasi 6
1/4" (171.45 mm) taranip PW muhafeza borusu354.00
iriye indirilmistir.

PW muhafeza borusunun da kacak yapmasi tizerine 3
kez cimento basilmistir. PQWL takimla 354.00-504.00
m delinip HW muhafeza borusu mdirilmistir. HCQ WL
takimla 504.00 m'den itibaren ilerlemede ¢iplak arazi
700.00 sonra, HCQWL takimin
sikistiginda NW borusu yerine birakilmasi diisiincesiyle

iriyi  gectikten
1569.00 iriye kadar ilerlenmis ve takim bu metrede
stkisinca NW muhafeza borusu yerine birakilmustir.

NCQWL takimla 1569.00 m'den itibaren ilerlemeye
baslanmus, ilerleme esnasinda 174420 m'de karotiyerin
ahucundan 10 cm yukaridan takim kopmus, kuyuda i¢
gomlek, karotiyer parcasi, portkron ve matkap kalmustir.
NT serisi ile alinmak istenmisse de basarili olamayinca,
gomlek disi tahlisiye ile; digerleri de vidyeli matkaplarla
kesilerek temizlenmis ve 200220 m delip, kuyu
bitirilmistir.

Sikismig olan HCQWL takim 980.00 m'den kesilerek,
HW borularin 300 m'si ile, PW borularin bir kismu sol
tahlisiye ile alinmistir.

3.3.20-K Sondajimin Yapihisi

4 3/4" (120.65 mm) agirlik borusu, 2 7/8" (73.03 mm)
tij ve 6 1/4" (171.45 mm) konili matkapla 49.05 m
delinmis, aramdan 4 3/4" (120.65 mm) DC, 2 7/8"
(73.03 mm) tij ve 4 5/8" (117.48 mm) konili matkapla
204.30 iriye kadar delinmistir.
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49.05-204.30 m arast PQ elmas ve PQ tarayici ile
taranip, 204.30-598.95 mye kadar PQWL takimla delip
HW muhafaza borulan indirilmistir.

HCQWL takimla 598.95-1251.65 m arasi delinerek
kuyu bitirilmistir. HCQWL takimla ilerlemede c¢ok
fazla yikint1 ve asm gaz basinci ile karsilagilmis, taban
bulmada gticliikler cekilmistir. Bir seferinde 933.00
m'de takim sikismis ve porlkron tist baglant: dislerinden
erkek

iriye kadar siirilip burada

kopmus, kalan malzemeler vidye takviyeli
tahlisiye ile 940.00
stkisbnlip tutturulmus ve alinmustir.
Kuyu bitiminden sonra yaptirilan bicakla HW
350.00 m'den kesilerek, PW
muhafaza borularin bir kismu sol tahlisiye ile ¢oziilerek
alinmustir.

muhafaza borulari

Kozludald ti¢ sondajda da PW muhafaza borularinin
bir kismimin is bitiminde geri alinmasi diistincesiyle
20-50 irilik kisimlart
cimentolanmisgtir. Ancak PQWL takimm mansonhi

tabandan yaklasik
olmasi ve calisma sirasmda mangonlarin boruya
vurmast ve boru dislerinde et kalinliginin fazla kalin
PW  muhafaza

problemler ¢ikarmasina sebep olmustur.

olmamast, borularmin  Kopup,

Kozlu sondajlarinda kullanilan takim ve muhafaza

borusu tipleri Sekil I'de verilmistir.

4. SONDAJLARDA KULLANILAN SONDAJ
SIVISI VE PARAMETRELERI

Caligmalarda kullanilan camurun ana katki maddesi
killerden
bentonitidir. Sondaj esnasinda ¢amura katilan kimyasal
maddeler sunlardir (MTA, 1993 a, 1994 a):

1. Viskozite diistirticii olarak krom lignostilfanat,

montmorillonit  grubu olan sodyum

2. Su kaybi kontrolii icin carboxy methyl cellulose
(CMO),

3. Agirlastirict olarak bant,
4. pH kontrolii i¢in kostik soda.
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Sekil 1. Kozlu Kuyularinda Kullanilan Sondaj Dizisi ve
Muhafaza Borusu Caplan.
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Sondaj mahallinde bulunan c¢amur laboratuvan

araciligiyla camur parametreleri sirekli Olgiilerek
kontrol altinda tutulmustur. Sondaj sivisinin kan madde
oranmm kontrolii i¢in de-sander stirekli calistirilmustir.

Sondaj ¢amuruna kanlan maddelerin tiir ve miktarlart

ile olusan camurun 6zellikleri asagida verilmistin

Bentonit :50kgAn’

Krom lignosiilfanat :2kg/m3,

CMC :4kgfa3,
Kostiksoda :0\2-2kgfo3.
Viskozite 14045 sn/quart
Yogunluk : 1.04-1.06 gr/cm3
Su kaybi :6-8ml/30 dak.
Plastik viskozite :10-17cp.
Yenilme noktasi :6-8LB/100 feet2.
Kum orani 1% 02-0.5

Kek kalinligi :0.5 mm

pH :8-9

Kuyularda %100 ¢amur kacagi durumlarinda su ile
calisilmig; saman ve talas camura kangnnlarak kuyuya
saglanabilmistir.

durumlarda karothi ilerleme anlarinda su ile 1 sten (iki

verilmis, basan kismen Boyle
tij boyu) ilerlendikten sonra, tij ilavesinden 6nce ¢amur
verilerek kuyunun rahatlamasi ve temizligi saglanmustir.
Kozlu 20-G, 20-H, 20-K sondajlarinda kullanilan

camur parametreleri Cizelge 2'de verilmistir.

5. SONDAJLARIN ZAMAN ANALIZLERI

Sondajcilikta miimkiin oldugunca zamanin biiyiik bir
kisminin ilerlemede ge¢mesi istenir. Fakat bu genelde
mumkiin olmamaktadir. 20-H sondajinda zamanin
%28'1, 20-K sondajinda ise %24"1i ilerlemede gegmistir,
zorunlu kuyu islemleri (ZKI; borulama, cimentolama,
cimento kesme, vs...) ve beklemenin fezla olmasimnin
nedeni PW muhafaza borularmma ablan c¢imentoda

basarili olunamamasi ve ayni yere birkag kez cimento

atilmasidir. 20-H ve 20-K kuyularinin zaman analizleri
Cizelge 3, ve Sekil 23te verilmistir.

6. SONDAJLARIN JEOLOJIK YAPISI VE
DAMARLARIN DURUMU

Calismalar sirasinda jeoloji mihendisleri tarafindan

kuyularin  jeolojik etiitleri  yapilmistir.  Gegilen
birimlerden O6nekler aliip yasg tayinleri yapilmuistir

(MTA 1992,1993 b, 1994 b).

Kozlu 20-G
baslayip, 210.00 m'de kirmizi seri diye nitelendirilen

sondaji Barremiyen kiregtaslarindan
formasyona girdikten sonra, 401.50-803.00 m arasinda
Karadon Formasyonutiu kesmis ve 803.00-1759.10 m
arasinda ise Kozlu Formasyonutiu kesmistir. Teknik
anza nedeniyle durdurulan sondajin 0-50 m'lik bir
ilerlemeden sonra, Namuriyen yash Alacaagzi
Formasyonuna girmesi muhtemeldi. Bunun i¢in daha
sonra yapilan 20-H sondaji Alacaagzi Formasyonu'nda

100 m kadar ilerlemistir.

Kozlu 20-H sondaji Kretase yash kiregtaslarindan
42470 m'de Karbonifer yash birimlere

girmis, Karadon ve Kozlu Formasyonlarini kesip,

baslamus,

1900.00 m'de Alacaagzi Formasyonuna girmistir.

20-K sondaji Kretase yash kiregtaslarindan baslayip,
468.70 m'de Karbonifer yash birimlere girmis olup,
Karadon ve Kozlu Formasyonlarimi keserek 1221.60
m'de Alacaagzi Formasyonutia girerek 1251.65 m'de
bitirilmistir.

6.1 Kozlu 20-G, 20-H, 20-K Sondajlarinda Kesilen
Damarlarin Durumlar:

Sondajlarda kesilen 0.50 m ve daha tistli kalinhiklardaki
damarlarin durumlarn Cizelge 4te verilmistir. Damar
isimlendirme ve korelasyon caligmalarini yapabilmek

icin karot alindiktan sonra, kesilen komiir damanyla
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: uc!gc 2 Kosdu 20-6 20-H 20-K Sondylannda Kullanilan Camur Parametrelen

Aralik Formasyon Viskoste Yogunluk Su kayn Prlastik viskozite || Yemlme noktas
(m) (sn/quart {pricml (cm*/30 dak ) 1b/100R2
G DO ook ke Tipt 20-C20- 1320 K|20-GJ[26-H]20-KJ20- G20 HI[20-K| 20-G20-HZ0-K
o nn {00 0 l(Inees)
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Cuzelge 3 20-H ve 20-K Sondaglan Zaman Analizlers
Herleme | Manevra | Lavage | Camur | Takyn |Mak Arz [Pom Asz | Tahhisrye| ZKI

Aylar  |Bakim (h)
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——— - ————
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Cizelge 4 Kozlv Sondapannda Kestlen 0 5 m va Daha Kalin Damarlann Duramlan

Sekal 3 Kozlu 20-K Sondaj Zaman Anaha
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birlikte tavan,
TUBUTAK'na gonderilmis, fakat hentliz sonuglan-

mamustir.

taban taslanndan Ornekler alinip

7. MATKAPLARIN YAPTIKLARI
ILERLEMELER

Konili matkapla calismalarda baski, agirlik borulart ile
saglanmakta ve diisiik dévide calisiimaktadir. Elmash
matkaplarla ilerlemede baski makina tarafindan hidrolik
olarak verilmekte ve yiiksek devirle calisiimaktadir.
Yiizey tash elmash matkaplarda baski ve devir matkap
spc'sine gore verilirken, emprenye matkaplarda ise
calisilan devir ve ilerierleme hizi iliskisine gore baski
verilir. Emprenye matkaplarda devir daha da yiiksektir.
Yiizey tash matkaplarda ilerleme formasyonun
durumuna gore genelde 2-6 ing/dak (5-15 cm/dak)
limitlerinde olacak sekilde ayarlanmalidir (Longyear,

1989).

Emprenye matkaplarda baski yukanda sozii edilen
devir-ilerleme hizi iligkisi ise sOyledir. Belirli bir devir
icin ilerleme hizinin dar bir aralikta kontrol edildigi ve
baskinin ikincil faktér oldugu bu metod yapimci firma
tarafindan tarafindan onerilmis ve kendi matkaplarinda
Kozlu sondaj calismalarinda uygulanmis ve basan
saglanmistir. RPI (1 inglik ilerleme igin gerekli olan
devir sayisi) veya RPC (Icmlik ilerleme icin gerekli
olan dew sayist) maksimum matkap 6mrii ve m diisiik
matkap maliyetinin saglanmasinda 6nemli rol oynar.
Baski
saglayacak sekilde verilir.

calisilan devirde Onerilen ilerleme hizini

Longyear firmast kendi matkaplari icin 80-100 RPI
veya 200-250 RPC degerleri arasinda calisiimasini
onerir. Kozlu sondajlarinda bunun uygulanmasina
dikkat edilmis ve HQ, NQ elmasli matkaplarda yiiksek
ilerlemeler saglanabilmistir.

Kozlu kullanilan

formasyonlara gore ortalama ilerlemeleri,

sondajlarinda matkaplarin
calisma
kosullan Cizelge 5te, ve kullanilan matkaplarin
Sekil 4-6'da  verilmistir.
Grafiklerdeki ilerleme hizlan net ilerleme hizlan

olmayip, karotalma oncesi ve sonrast matkabinkuyuda

performans  grafikleri

temizlik amaciyla donme siiresini de kapsamaktadir.

a SONDAJCAIJSMALARINDADUSUK
METRAJLARIN SEBEPLERI

Bunlar kisaca su sekilde 6zetlenebilir

-Araziye uygun elmas matkaplarin bulunmamasi.

-Araziye uygun olan bir matkapla calisirken yumusak

camurtast serisinin fazla kalin olarak kesilmesi.
(Omegin Longyear 6 serisi emprenye matkaplar
Karbonifer birimlerinde cok iyi metrajlar yapmakta
iken, kalinligr fazla olan yumusak camurtasmda karot
alma sorunlar ortaya ¢ikmaktadir ve Longyear 2 serisi
emprenye matkaplar bu seride

daha iyi metraj

yapmaktadirlar.)

-Sondaj Makinasi emprenye almaslar icin gerekli olan
yiiksek devirlerin genelde alt limMemi verebilmekte,
devir yiikseltildiginde ise torkun fazla artmasi ve
sondorlerin yiiksek tork atanda galismak istememeleri

nedenleriyle gerekli Uerlemeler saglanamamustir.

-Bilhassa takim ucu tikanmalarindan sonra yapilan
manevralarda kuyu gociikleri olusmakta ve bu

gociikleri  temizleme  sirasinda  elmas  Omril

azalmaktadir.

-Kuyuya karot diismelerinde bu katotlarin gomlek icine
alinmasi veya eritilmesi sirasinda elmas i¢ caplarinda

asinmalar olmaktadir.
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-Camur pompasinin yetersiz kaldigi durumlarda,
kesilen kirmalarin uzaklasunlamamasi ve elmasin bu
kinntilar ilizerinde Oglitme yapmasi, elmas Omriinii

azaltmaktadir.

9. SONUC VE ONERILER

PW muhafaza borularni tamamen c¢imentolanmadik-
lannda kopmakta, kacaklart 6dememekte, calismalarda
problem c¢ikmaktadir. Bu sebeple PW muhafaza

borularinin tiimiiniin ¢cimentolanmasi zorunludur.

Takim ucu ukanmalannda kuyu yikilmakta ve taban
bulmada biiytik giicliikler ¢ikarmaktadir. Taban bulma
problemlerinde  ciplak itibaren

araziye girdikten

donerek ve temizlik yaparak takim bilmelidir.

Sondaj esnasinda yumusak ve kalnligi fazla olan
camurtasi serilerinde karot alamama veya karotlann
incelip dokiilmesi problemleri ortaya ¢ikmakta, matkap
karsilagilan  bu
Longyear emprenye 2 serisi matkaplar ve distan kanalll
Diger birimlerde

Longyear 6 serisi emprenye matkaplar iyi performans

kullaniminda tir problemlerde

kecirler hasan saglamaktadirlar.

gostermislerdir.

Kirectaslanndaki kacaklan tikama icin basilan saman
talas gibi malzemelerle basarili olunamamaktadir.
Cimento yapmayr zorunlu kilmakta fakat biiylik
catlaklarda veya bosluklarda cimentolama da hasan
Karbonifer'de kacak halinde

karotlu ilerleme yapmak, gecilen killi formasyonlarin

saglayamamaktadir.

kontroliinii elden ¢ikarmaktadir.

ilerlemede gecen zamanin amnlmasi icin bakim ve
tamirlerin zamaninda yapilmasi, zorunlu yedek parca-
larin makinada mutlaka bulundurulmasi gerekmektedir.
Derin sondajlarda sondaj camurunun kontrolii ve takibi

onemlidir. Yumusak camurtagi serilerinde camurun su

kaybimin 6-7 c¢cmV30dak degerlerinde olmasi basaril
ilerlemede etkili olmaktadir.

Karbonifér arazisinde Longyear HQWL ve NQWL

emprenye elmas matkaplarin 6 serileri  yiiksek
performans gostermekte, fakat fazla kalin veya cok sik
ardalanmali camurtaglannda ise Longyear 2 serisi
emprenye  elmas

gosterebilmektedirler.

matkaplar iyi  performans

Pompalarin gerekli debide basmasi igin gerekli bakim

ve kontrollerin siirekli olarak yapilmasi gerekir.

Kayag-matkap etkilesiminin daha iyi anlasilabilmesi;
bilincli

optimizasyonuna yonelik bu tiir caligmalarin gercekles-

matkap secimi ve calisma kosullarinin
tirilmesinde ve ilgili kurumlarca desteklenmesinde;
lilkemiz sondaj endiistrisi

goriilmektedir.

acisindan  biiyiik yarar
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Sondaj Sempozyumu'96 , izmir- 1996 , ISBN 975-395-178-7
Yeraltisuyu Aramacihg Kilavuzu

Guide for Groundwater Exploration

A.Ercan
LTU Miden Fakiiltesi Jeofizik Miih Boliimii Ayazaga/[STANBUL
YERALTIARAMACILIK Bilimsel Arastirma Kurulusu Besiktas/ISTANBUL

OZET: En uygun kuyu yeri ve derinligi ile suyun niteliginin 6nceden belirlenmesi her aramacinin
amacidir. Jeofizik yontemler, yiizeyden ve kuyu icinden uygulanarak yatak 6zeUiUerinin delme
oncesinde belirlenmesinde yon gostericidir. Hidrojeolojik kosullara gore su yataklasmasinin
kestirilmesi, aramada kullanilacak en uygun hidrojeofizik yontemin ve uygulama bigiminin secimine
yardimc1 olur. Aramalar ya dogrudan su yatagim belirleme ya da dolayli olarak su tutabilecek yapiy1
belirlemeye yonelik olarak tasarlanir. Dogrudan aramalarda suyun; yiiksek iletkenlik,
miknatislanmaz, diisiik 6zgil agirlikli, yiiksek dielektrikli, ses dalgasim yavaslatir, uclasabilir
(polarize), sicak/soguk, tuzlu/tuzsuz, temiz/kirli olma 6zelliklerinden yararlanir. Dolayli aramalarda;
jeolojik yapiin fiziksel siireksizlik ayriliklarinin yaratacagi isaretler kullanilir. Yiizey aramalarinda
onem sirasina gore Dogru Akim Elektrik Ozdirenc (R), Elektromanyetik (EM), Yeralti Radar
(GPR), Dogal Uclasma (SP), Yapay Uglasma (iP), Uzaktan Algilama (iR), Sismik (S), Gravite (G),
Manyetik (M), Radiometri (Ra) yontemleri kullanilir. Bunlarla; yeraltisuyu varligi, yatak; bigimi,
boyutu, derinligi, yataklar arasi baglantilari, sayisi, goreceli doygunluk, ve goreceli verim gibi
niceliksel bilgilerin yanisira, tuzluluk, sicaklik, kirlilik gibi niteliksel bilgilerde edinilebilir. Jeofizik
Kuyu Loglar ise genelde SP, R, Gamma Ray, Notron, Hiz, Sicaklik Olgiisii olarak alinir. Bu
bilgilerden; kuyunun kestigi yataklarin; gercek yerleri (d), gercek kalinliklar1 (h), gozenekligi (&),
iletimi (T), gecirgenligi (k), doygunlugu (S), goreceli verimi (Q), sicakligi, kirliligi, tuzlulugu
kestirilebilir. Boylece hidrojeloji ile bagliyan gozlemlere, hidrojeofizik olgiilerin eklenmesi ve kuyu
ici hidrolik deneylerle yeraltisulanndan en uygun bicimde yararlanmasi saglanabilir.

ABSTRACT: All explorer's aim is to predetermine location, depth and quality of groundwater. In
this manner, geophysical methods guide to determine reservoir characteristics before drilling
operation, by means of surface and borehole measurements. Hydrogeologie estimation of reservoir
type assists to select most appropriate hydrogeophysical method and application procedure.
Exploration target is designed as such either direct or indirect delineation of the reservoir. In direct
exploration physical characteristic of water are used which are; higher conductivity, dielectricity,
polariziability, and lower magnetization, specific density, sonic wave transmission velocity and also
heat/cold, saline/fresh, clean/contaminated properties. In indirect exploration approach; anomalies of
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physical discontinuities caused by specific geological structures are sought leading surface
exploration methods are given in order as D.C. Electrical Resistivity (R), Electromagnetic (EM),
Ground Penetrating Radar (GPR), Self Potential (SP), Induced Polarization (IP), Infrared Imaging
(IR), Seismic (S), Gravity (G), Magnetic (M), Radiometry (Ra). Using this surface technics help to
have apparent quantitative information about groundwater existence, type of reservoir, its dimension,
form, depth, quantity and interconnections, relative saturation and yield as well as apparent
qualitative information such as salinity, temperature and contamination. Widely used geophysical
well logging measurements are SP, R, Gamma Ray, Neutron, Velocity, Temperature logs. By using
cross interpretation following in situ actual quantitative and actual qualitative information of aquifers
are estimated such as quantity, depth (d), thickness (h), porosity (<), transmissibility (T),
permeability (k), saturation (S), relative yield (Q), temperature (°C), salinity (EC) and contamination.
By using these integrated technics, following with hydrogeophysical measurements and borehole
hydraulic experiments lead to precise evaluation of groundwater reservoirs.

1. GIRIS
Tiirkiye'de yeraltisular1 aragtirmalart 6zel ve 1. Fiziksel, kimyasal, biyolojik aritma
kamu kuruluglarinca yapilmaktadir. Kamu 2. Yeralt1 sebekeleri

kuruluslari; DSI, iller Bankasi, YSE, Il Su isleri

ve Universiteler, 6zel kuruluslar ise jeofizik ve  Arama  asamasmda, jeofizik ve jeoloji
jeolojik arastirma sirketleri ve bilimdisi ¢alisan ~ mihendislerinin yanisira uzman, meteoroloji,
kigisel girisimciler ve delme sirketleridir. ~ orman, ziraat, miihendisleri yeralir. Delme
Yeraltisuyu aragtirmalant  izleyen adimlardan  c¢alismalannda, petrol, maden, makina

tiimii yada birinden gegcilerek yapilmaktadir. miihendislerinin yamisira jeoloji ve jeofizik
miihendisleri, ¢ikartma ve {iretim arttirma
A- Arama Calismalari asamasmda petrol, jeofizik ve hidrojeoloji
1. Yerbilimsel Caligmalar miihendisleri, aritma ve dagitim islerinde cevre,
a- Yeriistii caligmalarn (jeoloji) kimya, tip bilimleri, biyologlarin yanisira
b- Yeralt1 ¢aligmalar (jeofizik) makina, ingaat mihendisleri, mimarlar, kent
2. Bilimdis1 Yontemler plancilari, peyzaj mimarlarnn isletmeciler,
B- Delme Caligmalart ekonomistler yer alir. Diger bir deyimle su isi,
1. Camurlu delme (rotary) genig bir dallar arasi isbirligini ve dayanigmali

2. Havali delme (down to hole) bilgi birikimini gerektirmektedir.

C- Cikartma ve Uretim Calismalar
1. Su yatag1 hidrolojik 6zellikleri
belirleme
2. Yatak verimi gelistirme

D- Arntma ve Dagitim Calismalari
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2. ARAMA CALISMALARI

2.1. Yerbilimsel Calismalar

Yeri olusturan birimlerin tiirleri ve fiziksel

ozelliklerinin aragtirilmasina dayanan

yontemlerdir.

2.1.1.Jeolojik Arastirmalar; yiizeyde goriilen
yersel birimlerin tiirli, yeri dagilimi, siralanisi,

yas, kalinlik, derinlik, egim, kinklilik,
catlaklilik, ezilme, bozusma, evrim, cokelim,
bagkalagim, tagirima, asinma, siireksizlik
beslenme ve bosalma, su tutma ve verme,
(gozeneklik-gecirgenlik) ozelliklerinin
arastinlmasini  ve  haritalanmasini  amaclar.
Caligmalar  yilizey  gozlemlerine  dayanr,

yeraltindan bilgi edinmek 1lizere delme ve

jeofizik Dbilgilerinden yararlanir. Beslenme-
biriktirme-bosalma iligkileri icin meteorolojik
ve jeomorfolojik bilgilere bagvurur. Su
aramalarinda gorevi;

1. O bolgede su yatagi olusturacak yersel
birimlerin  varligini, dagilimini, boyutunu,
yaklagik derinligini ve yataklasma ozelliklerini
belilemek buna dayanarak hidrojeolojik
haritalari olusturmak.

2. Yersayllama bilgilerini kullanarak hidrolik
degistirgenleri (T,k, Qs, Q v.b) kestirmek

3. Buna bagh olarak bolgesel boyutta su

aramalar icin hedef alanlan belirlemektir.

Bu amacla calismalar ilk olarak MTA tarafindan
1940-1950'li yillardan beri baglatilarak tim
Tiirkiye i¢in 1/500.000 olgekte jeoloji hariatlar
ve yer yerde 1/25000 oOlcekte ayrintili haritalar
yapilmistir (MTA, 1964). Bu haritayr kalkis
noktasi olarak alarak ve bu kez yersel birimleri
oOzelliklerine olarak

Tiirkiye

su  biriktirme bagh

yorumliyarak su haritasi

olusturulmustur (DSI, 1967). Bu haritalarda
duyarlik olgtisti 500 ile 1000 m oldugundan, o
bolge lizerine genel bilgi icin kilavuz olarak
kullanilmakta, delme yeri belirleme icin yeterli
olmamaktadir. Ne varki, bu haritaya bakilarak, o
bolgede genel su durumu, su niteligi ve ¢oklugu
tzerine bilgi edinilebilir. Bunun disinda,
Universite kamu ve 6zel kuruluslarca 1/25.000,
1/10.000, 1/5000 ve 1/1000 boyutunda yapilmig
parca parca bircok calisma tiim Tirkiye
boyutunda vardir. Ancak, kentler i¢inde delme
yerini duyarli olarak belirlemek amaciyla bir
jeolojik aragtirma yapmak olasi degildir. Ciinkii
kentlesme tiim ylzlekleri kapatmustir. Yerel
boyutta haritalama icin eskiden yapilmig
haritalar, bina temel kazilari, delme bilgileri,
yarmalardan

yararlanilabilmektedir.  Oysa,

delme konumu belirlemek icin Ongoriilen
1/500 den (5 metre
duyarli) biiyiik olamaz. Bu duyarlilik ise ancak

jeolojik c¢alisma Olgegi

jeofizik arastirmalarla erisilebilir. Dolayisiyla,
kent ici
aragtirmalart  yaygm

ozellikle ve yerel boyutta su

olarak o0zel jeofizik

sirketlerince yapilmaktadir.

2.1.2. Jeofizik Arastirmalar;
yeraltina sinyal yollayarak ya da yeraltindaki

ylizeyden

stireksizligin dogal yoldan olusturdugu sinyali
algilayarak yeraltmm jeofiziksel goriintiistiniin
c¢ikarllmasi  ve  su

yataginin  isaretinin

yakalanmasi ilkesine dayanir. Eger bolgesel
boyutta arastirma yapilacaksa, jeofizik arastirma
yapilacak alanlar, 6n bir jeolojik arastirma ile
belirlenir. Kent igi yerel aragtirmalarda ise
arastirma alanlan sinirli oldugundan jeofizik
arastirmalar, MTA ve DSI ya da diger jeolojik
haritalarin kilavuzlugunda baslatilir. Ancak, bu
haritalar ve yalandaki delme bilgileri, stratigrafi,
tektonik (yapisal yer Ozellikleri), katman oturug

ve dogrultulan gozoniinde bulundurularak,



jeofizik yontem tiirii, inceleme derinligi, 6lcme 8. Diisey ve yatay olarak yataklar arasi

dogrultu ve dizilim tiirii, 6lcme duyarhg, olciim baglantilar
arahg, inceleme alam boyutu saptanir. Yontem 9. Hidrolik egim,
ve uygulama bicimi hidrojeolojik kosullara gore 10. Tuzlu - tath su giris derinligi ve
degistirilir. Nasil bir hekim her hastahg degisik yayihm
analizlerle belirtiyorsa, her jeolojik siireksizlik 11. Sicak - soguk su giris derinligi ve
ve yap degisik jeofizik yontemleri uygulayarak yayihm
belirlenir. Kent icinde yapilacak jeofizik 12. Suyun akarmm ya da durgunum
arastrmalarla 1/500 (5 metre duyarh) ve 1/100 oldugu
(1 metre duyarh) delme konumu belirlemek 13. Yerinde su yatag ozellikleri
olasidir. i- Su katman ve katmanciklanmn
yerleri,
ELEKTROMANYETIK KAYDIRMA ii- Gozenektik, gecirgenlik, suya
Etektrom:gnebc Profilling doygunluk,
CEXMEKOY - Kirnxhders
o iii- Tuzu, sicak, Karbonath,
SU YATAGH soguk, gazh, kirli su gelis yerleri,
100 ¢ iv- Yaklagik verim (Q), iletim (T) ve
5 gecirgenlik (k).
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A- Yiizey ve kuyu ici jeofizik aragtirmalarla * P 4l \ . " -
bulunabilecek su ve yeraltt yapisi lizerine —|— * e, : . _—1'
bilgiler asagida siralanmistir. manoni__._:*l_ .
1 En uygun delme yeri konumu, T RARALYA G e Novan
2. Delme derinligi, s300 YERALTISULARI TOPLANMA YONLERI
. B D RORINSON CLUB LYEIA
3 Su yatagi sayist kalinlik, giris ve lem=+200 G MASTER SUPROJES|

¢ikis derinlikleri

4. Boyutl: hacimleri
oyutiar ve hactmiert B- Jeofizik ¢alismalardan yeralt1 yapisi lizerine

5 Sud nluk I
u doyguniu ora{l an ise izleyen ana bilgiler edinilir.
6. Doygunluk artig yonii

7. Suyun beslenme dogrultusu ve yonti
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1. Katman diziligleri, durusu yatimlari,
sayilan, kalinlik, derinlikleri, ve fiziksel
ozellikleri.

2. Gegirimli ve gegirimsiz katmanlar

3. Kirik, ezilme kusaklari, diisey ve yanal
atimlar, yanal ve diisey stireksizlikler.

4. Temel katman ve yeralt1 topografyasi
gibi sayilabilir.
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Bir arazide su aramalarinda isabet; jeofizik

yontem segeneklerine, uygulama bigimine,

degerlendirme yorum bilgi ve Dbecerisine
baghdir. Tirkiye kentleri icinde su aramasi
yapilacak alanlarin %80'i 2000 nfi den kiigiik
olup, toprak cogunlukla ya beton ya da asafaltla
kapli oldugundan elektrik yontemin gereksedigi
Bilgi
edinme derinligi, alici-verici (Rx-Tx) acgilimi
elektrik

yerle dogrudan temas olasilig1i azdir.

biiyiikliigline, bagli  oldugundan,
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(resistivity) ve sismik kirilma (refraction)

yontem uygulamalari zordur. Bu kosullarda
derine inis ancak alici-verici araligini duragan
tutarak; dogru akim elektromanyetik frekans ve
zaman delgisi ve sismik yansima ya da radar
yontemlerini uygulayarak ulasilabilir. Ancak,
Tiirkiye'de hertiirli yersel kosulda
uygulanabilecek yontem cogulluguna ulagmig
isletme sayisi azdir. Buna karsin, dar teknik
olanaklarla yurtta yapilan jeofizik arastirmalar
sonucu belirlenen kuyu yerlerinde isabet oram

%85-%89 dolayindadir.

Her jeofizik yontemin duyarli oldugu fiziksel
ozellik ayridir. Uygulama bigimi ise yataklagma
bicimine ve jeolojik yapiya gore degisir. Hangi
jeofizik  yontemin,

yeraltisuyunun  hangi

ozelligine duyarli oldugu ve duyarlilk oram
(Cizelge 1 ve Cizelge 2) de verilmistir.

Cizelge 1- Jeofizik Yontemlerin Fiziksel Ozellik
ve Amaca
Gore Yontem Secme Kilavuzu.

Degisimlerine Duyarlilig

iA SA | SD | BA | KM | KA
Dogru Akim Elektrik 6zdireng sdekck | ok | ek k| skekek | sk
(DAEQO)
Elektromanyetik Yontem (EM) sekok * ek * sekok |
Yapay Uclagma (YU-IP) sk * sk k| kR | okk
Dogal Uglagsma (DU - SP) sekek | slelok | kel | skelek | skelek | skok

%

Sismik (S) _ _ skek _ sk
Manyetik (M) _ _ % % _
Radyoaktivite (R) _ _ _ sk _
Gravite(G) _ _ _ _ _
Uzaktan Algilama (UA) sk | skeksk | skskok sfekk |k
Yeralti Radar1 (GPR) sekek | ek sk |k
IA iletkenlik Ayrilig1 KM. Kirlenme ve Mineral Ayriligt
SD Su Doygunlugu KA: Kivam Ayrilig1
BA Basing Ayriligi

Cizelge 2- Aranan yeraltisuyu Ozelligine gore en uygun jeofizik yontem secimi (Artan yildiz sayisi

secim Onceligini gosterir) (Ercan, 1995).

YATAKLAYAN BIRIM OZELLIKLER
JEOFIZIK YONTEM
TURU Kaya Birim Tutturulmug Derinlikler | Doygunluk Tuzluluk Sicaklik Kalinlik/Say Gozenekli Basmg
Binm 1 k
Elektrik (E) stk stelek stk steick * +e* +* *
Elektromanyetik (EM) sk K sk FH* *Hx * * sk *
Dofcal Uglagma (SP) *+ * * sk + sk _ * sk
Yapay Uglagma (IP) % selek % sk sfelek \ ¥ * _
Sismik (S) * Solok ok * _ v ok ok
Uzaktan Algilama (iR) sk fod _ - - - - -
Yeralti Radari (GPR) selek ek sfelek sfelek ES _ sfelek _
Kuyu Logu (KL) * steloke sek soick ek *
Elektrik >
SP k k setek k seiek seiek sk * selek
Gamma Ray * * . _ _ - -
Neutron * * seick ek _ T o ¥
Sicaklik * * - - ek *
Yogunluk * %k sfelek %k % % sfelek
Somk * * * stetek _ _ stk sk
Suyun en belirgin fiziksel Ozellikleri; elektrik  artmasi,  miknatislanmaz  olmast  olarak
akimi iyi iletmesi, tuzlulugu ya da kimyasal sayilabilir. O nedenle, su aramalarinda
kirlilik durumunda iletkenligin ¢ok artmasi ve  kullanilan c¢agdas jeofizik yOntemler, Onem
uglasma (polarizasyon) Ozelligi kazanmasi, sirasina  gore;  elektrik, elektromanyetik,

birim hacim agirhgmm kaya birimlerine gore
hafif olmasi, S- kesme dalga hizini diistirmesi ya

da gecirmemesi, 1sindiginda iletkenliginin

polarizasyon, sismik, mikrogravite, manyetik,
uzaktan algilama, olarak sayilabilir. Delinmis
kuyular icinde alman (yerinde-in situ) kuyu
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R, SP, Gamma,
Yogunluk, Termik ve hiz logu olarak siralanir.

loglarinda ise, Noétron,

Yeryapisal Ozellikler olarak, jeofizik bakimdan

yataklasma ortami kaya Dbirimler ya da
tutturulmamig  birimler  icinde  olabilir.
Yeraltisuyu  kaya icinde kuiK  ezilme

kusaklarmda tutturulmamuig birimlerde yatay ya
da yataya yakin duruslu kum-cgakil ve kirectast
mercekleri icinde birikir. O nedenle, kaya
birimlerde en uygun uygulama bigimi jeofizik
kaydirma Olclimleri, en uygun yontemler ise
strasi ile, elektromanyetik (EM), dogal uglasma
(PS), ve elektrik (DC), ve Radar (GPR) dir.
Tutturulmamis birimleri tizerinde uygulama
olup, en uygun

elektrik  delgi,
sismik yansima, SP

Yataklasma

onceligi; jeofizik delgi

yontemler, sirasi ile;
elektromanyetik delgi,
yontemleri olarak siralanabilir.
hacimlerinin darligi ve cizgiselligi nedeniyle,
kaya icinde su aramalart merceksel ve biiyiik
boyuttaki tutturulmamuglar i¢inde su aramalara

gore daha zordur.

Jeofizik arasgtirmalar delme Oncesi yerin
derinliginden  bilgi getiren tek  bilimsel
yontemdir. Jeofizik uygulama olarak; ucuz,

cabuk ve kapsamli yeralt1 bilgileri vererek,
yeraltisuyunun yerini bulmada delmenin bog
¢ikmamasi ve alandaki en bol suya
erismesine kilavuzluk yaparak hem zaman ve
hemde milli servet kaybmu 6nler Ornek olarak
2000 m 'lik bir alanin jeofizik arastirmasi bu-
glinde, biter ve maliyeti kuyu delme tutarinin
ancak %10 ile %20 arasindadir. Siire olarak
300 metre derine dek bilgi alma siiresi birkag

saniye ile bir saat arasinda degisir.

2.2. Bilimdisi Yontemler

Bilimsel bir yaklasimdan uzak deneyim, gorgi
ve hislerin birlestigi gosterilerdir. Deynek, catal,
ibre,

cubuk, sakul tutma gibi ugrasilardan

olusur.

Yeraltinda su tek birr nokta altinda, diisey bir
silindir boyunca olusmaz. Diinya capinda
yapilan sayilamalara gore, hi¢ bilginiz yoksa

bile bir alanda sulu kesimi bulma sanst %25'tir.

Bilinen alanlarda yapilan deneylerde catal
%20-%30
gecmemistir. Oysa, o bolgedeki su yataklagsmasi

tutturuldugunda  basar1  orani
tlriinii ve olasi derinligini bilen bir deneyimli
yerbilimcinin arazide en uygun yeri sadece
yizey gozlemleri ile belirleme basarist %60-
%70 arasindadir. Jeofizik arastirmalar basari

oranini %85-%99'a kadar yiikseltir.

Yabanci dilde Duddle bugger ya da Redyostesi
diyede adlandirilan c¢atal-cubuk tutma isinde
basar1 denk gelistir. Genelde bu tiir catalcilarin
sonuglart  hak
abartilarak  anlatilmakta,
deginilmemektedir. Oysa, bu tiir catalcilarin

arasinda  efsanavi  olarak

basarisizliklarina

gosteriste hi¢ su bulunmayan kuyu sayisi ve
milli servet yitimi oldukca fazladir Su da bir
gercek ki, neresi olursa olsun hemen heryere
delindiginde az cok su ¢ikar

Bu tiir hissi ve aldatmaca uygulamalar, dogru
bilgi verse idi, tiim diinyada jeofizik ve jeolojik
egitimi durdurulurdu. Ne varki, yurdumuzda bu
tiir bilimdig1 aragtirmalar oram1 %60 dolayinda
varmaktadir. Bunun nedeni, kadercilik, ucuzluk
ve ¢abuk hizmettir.
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SU AKIS YONUNUN DOGAL
UCLASMA YONTEMI ILE
BELIRLENMESI

UZAKLASAN 51

C’*" 180"

+++

3. TUZLULASMANIN DELME ONCESI
BELIRLENMESI

Bn amacla delme 6ncesinde katmanlarin ya da
jeolojik stireksizliklerin egiminin karaya dogru,
kirik-catlak kusaklariin dogrultularinin denizi
kesmesi, gozeneklik ve gecirgenlik durumlar
belirlenir  Sonrasinda, jeofizik yontemlerle
giizeyden Olglimler alinarak tuzlanma olasiligi,

derinligi, tath tuzlu su dokunak egimi, tuzlanma

derecesi ve yayilma kusagi genisligi belirlenir.
Tuzluluk yeraltisuyu elektrik 6zdirencini 5 ile
25 kez kuigiiltiir.

Bunun sonucu olarak delgi egrileri Q- tiirii QH
1991),
degerler eksi yonde biiyiir, IP Yapay Uglasma

tird cikar, (Ercan, Elektromanyetik
-25, -50 ye varan polarizasyon degerlerinde eksi
yonde biiylimeler verir (Ercan, 1993), SP-Dogal
eksi-tati
bolgelerde art1 belirti verir. Sifir gerilim gegis
1991). Jeofizik kuyu

logunda ise, tuzlu kusakta 6zdireng kiictliir, SP

Ucglasma tuzlu bolgelerde sulu

siirint - verir  (Ercan,

eksi yonde biiyiir, Neutron-density biiylik
degerler alir, Gamma logu kiigiiliir, ayrica kuyu
agzindan cikan cevrim ¢amuru iletkenligi artig
gosterir.

4. KUYU ICI ELEKTRIK OZDIiRENC
OLCUMU iLE GOZENEKLIK
BULUNMASI

Yeralt1 yatagi icinde birikmis sivi yada gazm
oylumu (V), gozeneklik (<) ile doygunluk (S) ve
kiitle oylumu (v) carpimina esittir.

V=<¢ Sy

Gozeneklik; birim oylumdaki bosluk oramidir.
Doygunluk; goézeneklerin yeralti kaynagi ile
doldurulma yiizdesidir.

Yatagin tiretkenligi, kaynagmn (sivi ya da gaz)
gozenekleri iginde akarligima, bu da sivinin
kivamina ve gozeneklerin birbirleri ile baglantist
diger bir deyisle birimin gegirgenligine baghdir.

O nedenle arama ve liretim miihendisliginde en
onemli konu, kuyu icindeki yatagin tiir(,
kalinlig1 (h), gbézenekligi (), doygunlugu (S) ve
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gecirgenliligi (k) nin bilinmesidir. Bu da jeofizik
kuyu loglar ile belirlenir.

[Lei )
g
1004]
TATLI 3tf
FRESH WATER
o
TUZLY 50
SALINE EATER

) Lo

vy
WY e

TATLIL SY

TUZLY )

Gozeneklik; sonik, yogunluk; notron ve elektrik
loglar1, doygunluk; elektrik logundan belirlenir.
Bu amacla Archie yasasi ve jeofizik kuyu
elektrik 6zdiren¢ Olcliimiinden yararlanilir ve
izleyen adimlardan gegilir.

Archie yasasina taneli bir birim RO§ ortalama
toplu 6zdirencine gore F;

ROB=a.ROW.$ ™ST>

Bu bagmtida a deneysel bir katsayi, m

¢imentolarima, ve n doygunluk sayisidir.

Cesitli birimler i¢in bu degistirgenlerin simgesel
degerleri

a m n -
Ortalama 0.62 2.15 2
Kum 0.81 2
Siki Birimler ve 1 2
Tebesirimsi kayalar
Siki ve Oolicastik 1 2.2-2.5
Kayalar
Oolicastik 1 3

F=a.¢-» (1)

ve birim icinde ise F formasyon ¢arpani,

F=RO# /ROW dir. 2)
= ROx¢ /ROMF

Eger katman hidrokarbon igeriyorsa,
F=SX0>.ROx¢ /ROMF alinir.

RO#¢ jeofizik kuyu logundan, ROW ise birim
icinden alman su o6rneginden belirlenir. ROW
icin en uygun deger, kuyu gelistirmeye alinir ve
birim icinden su cekilmege baslanir. Bu sudan
ornek alinarak deneylikte, bu suyun ROS degeri
elde edilir. Bunun i¢in en duyarli deger, su
ornek alicis1 kullanilarak o katmanin bulundugu
derinlikten su ahmudir. Tletkenlik 6lger ile suyun
ozdirenci ROW belirlenebilir.

Suyun 6zdirencini belirleyen NaCl igerigi ise T-
suyun ¢iktigi sicaklik- ROW ve EC cizelgesi
kullanilarak ROW belirlenir.

Uretim o6ncesi bu durum kabaca camur
EC'sinden, fliretim sonrasi ise cikan suyun
EC'sinden kestirilebilir. T- birim sicaklig1,
T=D/31°C

D yatak derinliginin metre basi yer sicakligi
diislimii oranina baghdir.
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ROX¢=F.ROMF / 5X¢§°
SX¢=1-sh

ROMF ~ ROM g
$X¢= {FROMF/ROX$)

Cizelge 3. 500 m'ye dek derinligi olan NaCl
tuzlulugu iceren kuyularda, su yatagi igcindeki
suyun ROW elektrik 6zdirenci (Ohm-m).

EC- ppm (nS) ROW. (ohm-m)
200.000 0.06
100.000 0.11
50.000 0.2
25.000 0.35
12.500 0.66
10.000 0.8
5.000 1.26
4.000 2
3.000 2.6
2.500 33
2.000 3.8
1.500 4.8
1.250 5.8
1.000 6.75
900 8
800 8.5
700 11
600 12
500 14
400 18
300 24
200 34

RO(> degeri icin 16 ing { 162 c¢m) lik 6zdireng
kiitiiglinden elde edilen katman Ozdirenci
kullanilabilir. (2) nolu bagintidan F bulunduktan
sonra 1 nolu bagmtiya gecilir ve 9 gozenekligi
bulunur.
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¢= (E/a)

<=(F/a)"

a i¢in, olagan deger 0.62 ve n icin 2.15 olduguna

gore ¢ gozenekligi yaklasik olarak
046

(>=125F  bagintisi ile verilir.

5. SU YATAGININ SUYA DOYGUNLUGCGU
5.1. Tath Su Doygunlugu (S\y)

Su yataklarinda suya doygunluk yiizdesi
verimin bir Olctisiidiir. Bunun i¢in bagmt1 ya da

Sch. Chart Sw-2 kullanilabilir.

Sw=(RO<>/ROT)"
= (F.ROW/ROT)"

SW= {(ROX<}> / ROT) / (ROMF / ROW)}**

ROT vyi belirlemek igin 64 in¢ lik {162.56 cm)

elektrik Ozdireng algilamast degerlendirme
sonucu kullanilabilir. Bu tiir bir dizilimde yanal
giris derinliDi 50 cm dolayindadir. Bircok
durumda bu giris, yilkanmig bolgenin arkasina
sarkar. O nedenle camurla kirlenmemis birimi

simgeler.

ROX yukarida anildigi gibi 16 ing (40.6 cm) lik

elektrik algilamadan belirlenebilir. Bununda
bilgi getirdigi yanal genislik 15 cm
dolayindadir.

SPR degeri ise (Tek nokta direnci) ¢ogunlukla
yikanmig bolgenin ve camur kekinin (R*,)
direncini yansitir.

5.2. Tuzlu Su Doygunlugu (St)

Gozenekler icerisindeki tuzlu su doygunlugu
St=1-S,



bagintisindan bulunur.

Yikanmig bolgedeki su doygunlugu ise Sx¢
S,¢=(FE.ROMF /ROX$)

bagintisindan belirlenir. SXO ¢ogunlukla 0.6 ile
02

1 arasinda degisir ve deneyimlere gore S,
gibi bir degere yakindir. ROM camur elektrik
Ozdirenci, ROX¢$ yikanmis bolgenin elektrik
Ozdirecidir (16 in¢) den, bulunabilir.

Camur Ozdirenci (ROM) iki yolla bulunabilir.
a-Camur oOrnegi alinip deneylikte ROM
bulunabilir.
b-Duya¢ c¢amur havuzu icine daldirilr,
logdan olgiiltir
c-Camur agirligt bulunur. Sonra Sch.
cizelgelerinden Gen. 7 kullanilarak
ROM'dan RMF ve ROM elde edilir.
ROMC=1.5 ROM
ROMF= 0.75 ROM
d- SP olgiilerinden belirlenir.

5.3. Petrol Doygunlugu

Petrol doygunlugu s6z konusu oldugunda tuzlu
ve tath su ayrimu yapilmadan izleyen baginti
kullanilir.
Sp=I1-Sw,

6. SONUCLAR

Jeofizik delme  Oncesi

kaynaklarmin yerini, yatak bicimini ve yatak

Olctiler yeralti
belirtme bakimindan Onemli bir

yapar.
yapilacak jeofizik Olgiilerde

niteligini

yonlendirme Delinen kuyu icinde
ise gbzeneklik,

yatak kalinligi, iletim, doygunluk gibi kuyu

dretimini tanimlayacak hidrolik degistirgenler
belirlenebilir.
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Kizildere Jeotermal Enerji Sahasindaki Uretim Borusu

Cimentolama Sorunlari

Production Casing and Cementing Problems at Kizildere
Geothermal Field

1 2 2
N.Aksoy , S.Durak , B.Erkan
1 Dokuz Eyliil Universitesi, Torbali Meslek Yuksekokulu-lzmir
2MTA Genel Miidiirliigii Sondaj Dairesi-Ankara

OZET: Jeotermal enerji sondajlar1 diger sondajlarla biiyiik benzerlikler gdstermesine ragmen kuyu
planlama ve tamamlama asamalarinda dikkat edilmesi gereken bazi énemli hususlar vardir. Ozellikle
sicakligin 150°C ve daha fazla olmasi durumunda camur, ¢imentolama, muhafaza borusu tasarimi,
kuyu loglan ve kuyu tamamlama da onemli sorunlar ¢ikmaktadir. Kullanilabilir ve ekonomik bir
kuyu agilabilmesi icin bu sorunlarin ¢oziimlenmesi gereklidir. Bu caligmada, Kizildere sahasindaki
muhafaza borusu ve ¢imentolama konularinda karsilasilan sorunlar ve ¢oziimleri tartisilmustir.

ABSTRACT : Although geothermal drilling wells resemble that of oil and gas, they shows some
important difference their planning and completion. Especially 150 °C and over, mud preparing,
cementing, casing design, well logging and well completion could face some important problems.
These problems need to solve to dig a useful and economical wells. In this study, the problems had
been faced casing setting and cementing at Kizildere field and their solutions are discussed.

1.LURETIM BORUSU SORUNLARI formasyonlar kuyularmn planlanandan daha

farkli bir tipte bitirilmesine neden olur.
Jeotermal kuyularda muhafaza borusu tasarimda  Ozellikle  bir sahada acilan ilk arama ve
gbz Onilinde bulundurulmasi gereken tasarim  gelistirme kuyularinda bu problemlerin olmast

faktorlerini sOyle siralayabiliriz. hemen hemen kacinilmazdir. Ancak iretim

+ Uretim debisi kuyularinin  acilmasit asamasinda saha iyice

 Eksenel yiikler taninmig olacagl icin sorunlu kuyu acilma

+ Disaridan iceri muhafaza borusunu olasiig1 iyice azalacaktir. Kizildere sahasinda
¢Okertemeye calisan yiikler bugiin uretimde kullanilan 8 kuyudan sadece 3

+ iceriden disariya muhafaza  borusunu tanesi lretime yonelik planlanmig ve sorunsuz
patlatmaya calisan yiikler tamamlanmustir. Uretimde kullanilan diger 5

« Jeotermal akiskamin sicakligi ve kimyasal kuyu ise arama ve gelistirme amaciyla agilan 17
ozelliklerinin etkisi kuyu arasindan secilmistir.

Kuyu planlama asamasinda yapilan matkap /

boru tasartmi uygulamada beklenmedik bazi  1.1.Uretim Borusu Capi Ne Olmalidir ?
aksiliklikler —nedeniyle sik sik  bozulur.

Tahlisiye, umulmayan yiiksek basingli veya  Rezervuardan kuyuya akis diisiiniildiigiinde
kacak zonlarm varlig, sisen veya yikilan  kuyu caplarmin {iretime olan katkist ihmal
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edilebilecek
rezervuardan

kadar diisiiktdr. Ancak
yiizeye kadar akista kuyu
caplarinin iiretime olan etkisi cok fazladir.
Yiiksek debilerde kuyu igerisinde akig hizi cok
yuksektir. Rezervuarda 200 °C sicaklikta
bulunan akiskan C0, gazinin etkisiyle 500-550
metrelerde buharlagmaya baslayarak, yiizeye
kadar iki fazli akisla akmaya baslar. Yiizeye
yaklastikca gaz hacmi artacagindan hiz da artar.
Hizin artmasi nedeniyle kuyularda siirtiinme
basinc kayiplar artacaktir. Boylece kuyubasina
yansimast

gereken basing kuyu icerisinde

stirtlinme kayiplari olarak harcanir.

Rezervuar basinci sabit kabul edilirse, kuyubagi
onemli  faktor
gravitasyondan olusan hidrostatik yik ve

basincimi  etkileyen en

sirtinme kayiplaridir. Kabuklasmanin kontrol
belirli
basinclarda calistirllmalart gibi zorunluluklar

altinda  tutulmasi, separatorlerin
sabit bir kuyubasi basincini gerektirebilir. Boyle
bir durumda kuyubasi basinci esitlik (1) deki

gibidir.
Pu=P-(f.+R) (1)

Goriilebilecegi gibi, istenilen kuyubasi basincini
elde edebilmenin tek yolu siirtiinme kayiplarinin
azaltilmasi ile miimkiin olmaktadir. Bunun da
iki yolu vardir:

-Debi azaltilabilir

-Uretim borusu capi genis secilebilir

Debinin azaltilmasi genellikle istenmeyen bir
durumdur. Bu durumda yapilacak en 6nemli sey
bu tir kuyular acilirken muhafaza borusu

capinin, ilerideki {liretim asamalarnn da
disiintilerek  tasarlanmasidir.  Ancak, kule
kapasiteleri, sondaj teknigi, maliyetler gibi

zorunluluklar nedeniyle herzaman en genis
capin segilebilmesi miimkiin degildir.

KD-7 ve KD-16 kuyulari iiretim borusu ¢apinin
Onemini en iyi gosteren kuyulardir. Bu kuyular
derinlik,

agisindan

sicaklik ve rezervuar parametreleri

birbirlerine cok  benzemelerine
ragmen KD-7 sahanin en kotii, KD-16 en iyi
tretim kuyusudur. Yilik eneri tiretiminin
%17'si KD-16 tarafindan {retilitken KD-7
sadece %2'sini iiretmistir. Ekonomik olmadigi
gerekgesiyle 1993 yilinda tiretime kapatilmistir.
KD-7 6-5/8" iiretim borusu ve open hole, KD-
16 ise 11-3/4" iiretim borusu ve 7" liner olarak

tamamlanmustir.

Kabuklagsma nedeniyle de genis ¢apli kuyulara
ihtiya¢ vardir. Kizildere KD-16 kuyusu Kkalsit
temizlik calismalarindan sonra 250-300 ton/h
debilerde tiretime iliretime baglamakta ve 12-13
ay sonra turetim debisi kabuklagsmadan dolay1
100 ton/h civarna diismektedir. KD-7 kuyusu
ise kalsit temizligi islemlerinden sonra 110 ton/h
debide tretime baslamakta ancak iki tic ay
igerisinde tlretim 25 t/h'e diigmektedir (Durak
vd, 1993). Go-Devil ve caliper loglarla KD-16
da kuyunun en dar ¢apinin 11-3/4 in. boruda 6
in. civarinda kaldigimi oysa KD-7 de 2-3 in.
kadar oldugunu gostermektedir.

Kizildere gibi
sahalarda tretim borusu capinin 9-5/8" olmasi

su baskin (water-dominated)
yukarida anlatilan sorunlara en optimum
¢Oziimii saglamaktadir. Bilindigi gibi basing
kayiplan ¢apin 5. kuvveti ile ters ve ajcis hizinin
karesi ile dogru orantili olarak degismektedir.
Kullanilabilecek enerji agisindan, buhar baskin
bir sahada bir kuyudaki 40-50 ton/h
debidelerdeki tliretim, su-baskin sahalarda 250-
300 ton/h debide bir tiretime denk diismektedir.
Bu nedenle su-baskin sahalarda tretim debisi
daha yiiksek olmak zorundadir. Bu da kuyu
igerisindeki basing kayiplarini artiracaktir.
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1.2.Sicakhgin Yolactigi Sorunlar

Muhafaza borusu tasariminda  g6zoniinde
bulundurulmasi gereken diger bir 6énemli konu
sicaklik
meydana gelen eksenel
Sicakliktan ~ dolay1

borularindaki uzama esitlik (2) de verilmistir.

da jeotermal kuyularda sicaklik ve
farklarindan  dolay1

yuiklerdir. muhafaza

AL=At.c. L (2)

sicaklik  farkindan
uzamanin meydana getirdigi eksenel yiik esitlik

Burada dolay1  olusan
(3) den hesaplanabilir. Omegin 100 metresi
¢imentosuz kalmig 9-5/8 muhafaza borusunun
200 °C

calisacagl ve uzayamadigi icin boruya gelecek

sicaklik farkinda 24 cm. uzamaya

eksenel sikistirma yukiiniin 500 tonu bulacagi
esitlik  (2,3) diistiniiltirse
bukadar
Borunun arakasinda kalan suyun kismi buhar

borularm  neden

kolayca  gogtiigi  anlagilacaktir.

basinci ¢okmeyi kolaylastiracaktir. Tablo 1.

o
t-

AL== (3)

o]

Tablo 1:Degisik Sicakhklar icin Suyun Kismi
Buhar Basinci:

Sicaklik | Buhar Basinci
°C MPa
100 0.1
200 1.5
300 8.6

Yukarida anlatilan duruma benzer bir sorun
9-5/8 iiretim
borusu 530 metreye indirilip ¢cimentolandiktan

KD-7 kuyusunda yasanmustir.

sonra Uretimler sirasinda borunun ¢oktiigii tesbit
edilmistir. Daha sonra kuyunun onarimi igin 597

metreye 6-5/8 boru indirilmek zorunda

kalinmuigtir.

2.CIMENTOLAMA SORUNLARI

Jeotermal enerji sondaj larmda tapali yontem de

denilen geleneksel ¢imentolama  yontemi

kullanilir. Kuyulardaki yiiksek sicakliklardan
dolayr cimentonun mukavemetini artirmak ve
sirasinda erken

¢imentolama cimentonun

prizlenmeye baslamasini yada viskozitesinin
kisa zamanda yiikselerek pompa ile basimim
zorlagtirmasint ~ 6nlemek amaciyla cimento
karigimina:

%30-40 oranlarinda silikaflour

%1,5 geciktirici yada gabuklastinct

%0,5-1,5 su kaybi azaltici katilir.

Muhafaza borular1 kuyuya indirilmeden Once
kuyudaki sapmalar Olgiilmeli ve buna gore
yeterli miktarda centrilizer muhafaza borusuna
set edilmelidir. Boylece kuyu ile muhafaza
borusu arasinda uniform bir agiklik olusacak ve
buralar ¢imento ile doldurulacaktir.

Cimentolamadan 6nce kuyu cidanndaki camur

kekinin scratcher ve kimyasal maddeler ile

bozulmasi, c¢imentolama sirasinda muhafaza
borusunun 12 metre asagi yukari strekli
hareket ettirilmesi ve 25-30 rpm de

dondiriilmesi ¢cimentonun muhafaza borusu ile
iyi bir bag yapmasmu saglayacaktir.
muhafaza  borusunun

Jeotermal  kuyularda

tamami ¢imentolanir. Kuyudaki cap
geniglemeleri, kiiclik kagaklar vs. diisiiniilerek
%30-50 arasinda fazla giemento kullanilir ve
¢imentonun fazlasinin ylizeye gelerek tagmasi

saglanir.

2.1. Cimento Kacaklar1 Ve Sorunlari

Muhafaza borularinin c¢ientolanmasi sirasinda,
bazi hallerde ¢imento ylizeye ulasamaz ve
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yapilan basarisiz tamir ¢imentolarinda, boru ile
formasyon veya boru ile boru arasinda bosluk
kain:. Yada c¢imentolama sirsinda karistirma
linitesinde meydana gelen bir tikanma sonucu
toz cimento akisi durur arizaya hemen miidahale
edilmezse kuyuya c¢ok cok disiik yogunluklu
¢imento veya su basilir. Bu durumda anntiliiste
iki cimento bloku arasinda su kalacaktir. Uretim
sirasinda bu boliim c¢imentosuz oldugu icin
uzmaya calisacaktir ve oOnceki boliimlerde
anlatildig1 gibi boru iceri dogru gocecektir.

KD-6 kuyusunda 9-5/8 {iretim borusunun

¢imentolanmasi  sirasinda  ¢imento  kacagi
nedeniyle cimento yiizeye kadar ulagamamustir.
Uretim borusunun bir boliimii ¢imentosuz
kalmigtir. Bu nedenle {liretim ve enjektivite
testleri sirasinda kuyubasinin 25 cm. uzayip,
kisaldig1
nedeniyle kuyubasindaki tiretim donammlarmda
Dahada

kalsit

sirasinda matkabin bu kismi delme olasiligr ¢ok

saptanmistir. Uzama ve kisalmalar

hasarlar ~ olugmaktadir. kotiisi

yorulmalar etkisiyle yada temizligi
yiiksektir. BOyle bir durumda kuyu tamamen
kontrolsiiz bir sekilde figkirmaya baglayacak ve
kuyu kuullanillamaz hale gelecektir. Borudaki
uzama miktar1 ve tiretim/test sicaklik farki olan
150 °C kullanilarak denklem (2) den ¢imentosuz
130 m.

kalan kismm uzunlugunun oldugu

hesaplanmusir.

KD-6 gibi bir kuyuda ¢imento onarimi nasil
yapilabilir ?

. Kuyubasinda c¢imentolanan muhafaza
borusu ile diger muhafaza borusunun arasi bir
flangla kapatilir ve iki borunun aragma su
basilir Eger su iki boru arasindan gidiyorsa debi
ve kuyubasi basinglart kayit edilir. Daha sonra
ayni hattan kuyuya c¢imento basilarak cimento
onarimi yapilir.

Sekili: KD-6 Kuyusu

. Kuyubagindan basilan su girmiyorsa ve
¢imento yiizeyi kuyubasi arasindaki mesafe ¢ok
fazla degilse iki boru aragma indirilecek ince
borularin icerisinden ¢imentolama yapilir.
Cimento yiizeyi cok asagilarda ise, yapilcak en
saglikli yontem: CBL ile tesbit edilen saglam
¢imento seviyesine bir packer set edilir ve
¢imentonun iyi olmadig1 zayif zonun en alt
ucundan muhafaza  borulari  perfarotorle
delindikten

¢imentolama yapilabilir.

sonra  buradan ikinci  bir

KD-6 da ¢imento derinliginin 130 m. civarinda
olmasi iki borunun arasindan ince borularin
indirilerek onarim c¢imentosu yapilmasini riskli
hale getirmektedir. Burada c¢imento seviyesi
CBL ile tesbit

seviyesine bir packer set edildikten

edilmeli saglam cimento
sonra
¢imentonun iyi olmadigi zayif zonun en alt
ucundan muhafaza borular perfar6torle delinip
buradan ikinci  bir

sonra ¢imentolama

yapilmalidir.
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2.2. Gazlarm Etkisi

Jeotermal sahalarda CO0, gazi yogun olarak
bulunmaktadir ve rezervuar basmcinm CO0,
kismi basmcinm altma diismesi durumunda
rezervuarda sivi fazda buluna CO0, acgiga
¢ikmakta ve tiim kuyu CO0, ile dolmaktadir. Bu
durumda esitlik (4) den hesaplanacak CO0, nin

kismi  basincini  kuyubaginda okumak
miimkiindiir (Sutton, 1976). Kizildere sahasinda
agirhikga ortalama %1,5 CO0, gazi bulunur.

Kuyular kapali iken kuyu ici tamamen gazla

dolabilmekte ve kuyubagi basinglar1 bazi
kuyularda 5 MPa degerine ulagsmaktadir. Bu
nedenle bazi kuyularda "O" ringler ve spool
vanalari hasar gormistiir. Ayni biiytikliikteki
basm¢ muhafaza borusunun tiim kuyu boyunca
i¢ ylizeyine etkiyecektir. Kuyubast sistemlerinin

ve vanalarin tasariminda gaz basinglar dikkate

alinmalidir.
P=— @

a(r)
a(t) = 5,4-3,5*(1) . 1,2*[1]2 “10”...(4a)

100 100
o,

n = O (45)

[% , (100-co, ]

44 13

Gaz igeren sahalarda ¢imentolamalar sirasinda
ve cimento prizleninceye kadar gecen zaman
cok kritiktir. Bu siire icerisinde cimentonun
blinyesine girecek az miktarda gaz cimentyu
prizlenmeden kuyudan atabilir yada ¢imento
boru bagimin zayiflamasina yol acar. KD-17

kuyusunda yilizey borunun cimentolanmasinda
¢imento prizlenmeden kuyuya gaz girerek
kuyudaki tiim cimentoyu atmis, blow-outa
neden olmug ve sonucta KD-17 kuyusu terk
edilemek zorunda kalinmistir. Bu nedenle bu tiir

sahalarda ¢imentoya prizlenmeyi hizlandirici

katkilar katilmali ve miimkiinse muhafaza
borusuna kapatilabilecek annuler preventer
kuyubagina set edilmelidir.

3.SONUCLAR

Jeotermal  sahalarda  sicaklik  nedeniyle

muhafaza borusu ve c¢imentolamada bazi
sorunlarla kargilagilabilir. Sahadaki maksimum
sicaklik, akigskanlarin  fiziksel,

kimyasal Ozellikleri ve debisi muhafaza borusu

uretilecek

tasariminda gozoniinde bulundurulmalidir. Eger
jeotermal akigkan gaz iceriyorsa kuyubasi vana
ve diger donamimlarinin en az rezervuar
basmcma dayanacak olmasi ve buna eklenecek
emniyet faktorii kadar mukavemette sahip
olmasi gerekir.

Kizildere gibi su-baskin sahalarda en uygun
uretim borusu capmm 9-5/8 in. olmalidir.
Cimentolamanin .basarisiz olmasi  durumunda,
uzamaya calisan boruda, uzama olmadigi
takdirde cokme basm¢ mukvemeti azalacaktir.
Borunun dismda kalan suyun kismi buhar
basmcida ¢Okmeyi
kuyu

muhafaza borulart kisalmaya c¢aligacagindan

kolaylastiracaktir.

Reenjeksiyon  ve Oldiirme  sirasinda
eksenel yiikler artacaktir.

Cimentolamada  olusabilecek  basarisizliklar
kuyunun ileride kullanilmasin1 engelleyebilir.
Bazi durumlarda sorunlu ¢imentolamalar tamir

edilebilir.
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Sondaj Sempozyumu'96 , Izmir- 1996 , ISBN 975-395-178-7

Tiirkiye Jeotermal Enerji Gereksinimi ve Ege Bolgesi Jeotermal Enerji
Alanlarinda Sondaj ve Test Uygulamalar:

Geothermal Energy Requirements of Turkey and Drilling and Geothermal Test
Applications in Geothermal Energy Fields of Aegean Region

C.Tan
MTA Trakya Bélge Miidiirligii, CORLU

OZET: Bu calismada Tiirkiye deki jeotermal Enerji gereksinimi ve Ege bdlgesi jeotermal enerji
alanlarinda sondaj ve test uygulamalar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Jeotermal sondaj kuyularinda yapilan test caligmalari; sondaj sirasinda yapilan testler, sondaj
bitiminde yapilan kuyu tamamlama testleri, normal sicaklik ve basmc testleri, Tiretim testleri ve diger
kuyu testleridir. Bu testler yardimiyla rezervuar parametrreleri ve jeotermal saha hakkinda miimkiin
olan bilgiler elde edilir.

Bugiine kadar Ege Bolgesinde Omerbeyli-Germencik-Aydin sahasinda 9 jeotermal derin kuyu,
Kizildere-Buharkent-Denizli sahasinda 24 derin kuyu, Salavathi-Sultanhisar-Aydm 2 derin kuyu,
Cumali-Seferhisar-Izmir sahasinda 1 adet derin kuyu yapilmistir. Bu caligmada bu sahalar hakkinda
bilgi verilmistir.

ABSTRACT: In this study geothermal energy requirements of Turkey and Drilling and geothermal
test applications in geothermal energy fields of Aegean region are discusses.

Tests during drilling operation, tests after well drilled, temperature and pressure tests, production test
and other well tests are performed. All those tests are determining the reservoir parameters and are
for obtaining as much information as possible about geothermal fields.

Up to now, in Aegean region 9 geothermal wells in Germencik-Aydin 24 geothermal wells in
Kizildere-Buharkent-Denizli, 2 geothermal wells Salavath-Sultanhisar-Aydin, 1 geothermal wells
Cumali-Seferhisar-1zmir were drilled. The present situation of above fields are also discussed in this
study.
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1.JEOTERMAL ENERJIi TANIMI VE
ONEMI

Jeotermal enerji yerkabugunun derinliklerinde
olagandisi birikmis 1sinin olusturdugu bir enerji
tiiriidiir. Bu 181 yeryiiziine bazen dogal olarak
bazende sondajlarla sicak su, sicak-su-buhar
veya buhar seklinde ¢cikmaktadir.

2. KULLANIM ALANLARI

Sicaksu-buhar ve buhar olarak ciktiginda
birincil kullamm alam, bubhar santralleri
kurularak elektirik enerjisi iiretimidir.

Elektrik dis1 termal kullamm alanlan ise sehir
isitmacih@l,, meyva kurutmaciigl, seracilik,
kaplica turizmi v.b. dir.

3JEOTERMAL ENERJININ GUNUMUZ
TURKIYESI  ICIN ONEMI  VE
BELIRLENEN SAHALAR

'962 yilindan bu yana MTA Genel Midirligi

tarafindan  yapilan calismalar  sonucunda,
Thirkiyenin jeotermal
zengin oldugu belirlenmistir. Pilot bolge olarak
secilen Denizli-Kizildere alanindaki etiitler
olumlu sonug¢ vermis, sonungta 20 MW giiciinde

bir elektrik santrali kurulmustur.

enerji yoniinden c¢ok

Kizildere sahasinin yanisira, Aydin-Germencik,
Canakkale-Tuzla.
Zilan.  Siiphan-Tendtirek,
havzalart elektrik tiretimi yoniinden elverigli
sahalar olarak belirlenmistir.

Izmir-Seferhisar, Nemrut-

Nevsehir-Acigol

Havza bazinda belirlenmemis olmakla birlikte
Tiirkiye'nin  elektrik  iiretimine  elverisli
jeotermal enerji potansiyeli 4500 MW olarak
tesbit edilmistir.

Diger termal kullammlar icin ise yukandaki
sahalara ek olarak, izmir-Balcova ile Afyon-
Omer-Gecek havzalan iimitli sahalardir.

Dogrudan 1s1 enerjisi belirlenmis jeotermal
potansiyel, toplam 31.100 MW dir.

Son yillarda Tiirkiye'de olduk¢a énem kazanan
cevre sorunlarma, maximum diizeyde ¢oziim
olacak bir enerji alternatifidir. =~ Komiir
santrallerinin  yarattigin  cevre  sorunlan
diisiiniildiigiinde, jeotermal enerjinin Tiirkiye
icin ne kadar onemli oldugu sonucu ortaya
cikar.

4.EGE BOLGESI JEOTERMAL
SAHALARINDA MTA GENEL
MUDURLUGU TARAFINDAN YAPDLAN
CALISMALARIN OZETI

Saha Son. Sav. No Derinlik Sicakhk °C
Omerbeyli 9 1 1007
Germencik 2 975.50
Aydin 3 1196.75
4 285
5 1302
6 1100 196-233
7 2398
8 2000
9 1467
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Saha Son. Sav. No Derinlik Sicakhk °C
Kizildere 9 KD- 1A403.00
Buharkent KD-6 834.00
Denizli KD-7 667.50

KD-8 576.00

KD-9 1161.00

KD-13 763.50 196-210

KD-14 603.50

KD-15 506.00

KD-16 666.50

KD-20 810.00

KD-21 897.00

KD-22 887.50
Saha Son. Sav. No Derinlik Sicaklik °C
Salavath 2 AST 1510 167
Sultanhisar AS-2 960 171.14
Saha Son. Sav. No Derinlik Sicaklik °C
Cumal 1 C-1 1417 145
Seferihisar

5.SAHALARDAKI EN DERIN KUYU
OLAN OMERBEYLI-7'DE KUTLLANILAN
SONDAJ TEKNiGi VE SONDAJ OZETi

Kuyunun amact: Omerbeyli Jeotermal sahasinin
dogu boliimiiniin gnayslerdekijeotermal akigkan
potansiyelinin arastirilmasi.

Kuvu derinltei: 2398.00 m.

Ozet; 28" conductor casing cellar tabaninda
1.50 m.ye indirilerek cimentolandi. Yiizeyden
132.00 m.ye 26" Hole Opener ile kuyu acildi ve
20" yiizey muhafaza borulart aym m.ye

indirilerek cimentolandi.

Yiizey muhafaza borulan icersinden 17 12
matkapla kuyu 602.00 m.ye kadar delinerek 13
3/8" ara

¢imentolandi.

muhafaza  borular1  indirilerek

Ara muhafaza borular1 tabanindan 1403 m.ye
kadar 12 1/4" matkapla delinerek 9 5/8 tlretim
borulart 1388.26 m.ye inilerek iki kademeli
¢imentolama yoOntemiyle c¢imentolandi. Acik
kuyu, 9 5/8 muhafaza borular igersinden 2388
m.ye kadar 8 1/2" matkapla delinerek sondaj
islemi tamamlandi.

6.JEOTERMAL KUYU TESTLERIi VE
JEOTERMAL  KUYULARINDA TEST
UYGULAMALARI

6.1.Sondaj Sirasinda Yapilan Testler

1.Sondaj akigkani olarak kullanilan camurun
sicakligi kuyu agzinda siirekli olarak Olgiillir ve
gozlenecek 1s1 artiglarina gore sicak bir zona
girildigi tespit edilebilir.

Termometre ile alman Olgller giris ve c¢ikis
camur sicakligi olarak kayit edilir.

2.Camur kayiplan veya artiglarinin iyi takip
edilmesi;

Bunun icin kacak veya gelisin hangi metrelerde
oldugunun ve debi miktarmin gobzlenmesi,

kitikli, catlakli, gecirgen bir zona girildiginin

belirlenmesi ve Onlem almmasi acismdan
onemlidir.
3.Yukandaki  gostergeler varsa, emniyetli

durumlarda sondaj operasyonu ve sirkiilasyon
durdurularak; Kuyunun uzun siire 1sinmasina

-61-



(Camurun jellesme ve pismesi.) zaman
verilmeden istenen derinlikte (Ozellikle kuyu
belli

sicaklik Olciileri yapilir.

tabaninda.) zaman araliklariyla dizi

Alman bu c¢amur sicaklik degerlerinden

gidilerek Horner Plot metodu ile statik kuyu
bulunur. Horner

sicakligis o seviye igin

metodunda, zaman araliklarindaki 1s1 ylikselimi

grafik olarak elde edilir. Bu is igin semi-
Logaritmik kagit kullanilir.
Belirlenen noktalardan gecirilen dogrunun

kesistigi nokta gercek statik sicakliga yakin bir

deger olarak kabul edilir.

_ht4
g_ A'
Burada;

t, Sirkiilasyon stiresi, saat.
A, Sirkiilasyon kesildikten 6l¢ti alinincaya kadar

gegen zaman, saat.

istenirse dizi Olciiler Amerada sicaklik aleti ile
cesitli derinliklerde alinarak bu sekilde kuyu
statik sicaklik profili ¢ikarilabilir.

6.2.Sondaj

Tamamlama Testleri (Well Completion)

Bitiminde Yapilan Kuyu

Kuyu sondaj islemleri olarak tamamlandiktan
sonra rezervuar niteligi tasiyan zonlann tam
hakkinda fikir

tamamlama

olarak tespiti ve Ozellikleri

edinmek icin kuyu testlerinin

yapilmasi gerekir.

Kuyuda bulunan c¢amur bertaraf edildikten
sonra; ilkdbnce Amerada aleti ile statik sicaklik

Olclisti alinmalidir.

tyi bir Ol¢ii icin muhafaza borusu i¢inde 50 m.de
bir sicaklik elementi durdurularak alinir.

Statik sicaklik Olcii degerlerinden elde edilen
derinlik-Sicaklik

oldugu zonlar tespit edilir.

grafigiyle sicakligin  fazla

Bundan sonra takip eden su enjeksiyon testleri

icin, biitiin su rezervleri tamamlanir.

6.2.1.Water Loss Survey (Su kaybi testi)

Bunun ig¢in yapilan iglemler ornek verilerek

siralanmustir.

1-Kule pompalan ile en diisiik debide temiz su
basilir.

2-3 Varil/dk debi ile su pompalanirken Amerada
sicaklik

araliklarla tabana kadar 2.sicaklik 6lciisii alinir.

elementi kuyuya indirilip 50 m.
3-Statik sicaklik degerlendirmesine gore gerekli
direnliklerde 25 m.de bir aralikla; 6 Varil/dk
debi ile su basilirken 3.sicaklik Slciisti alinir.

4.Alinan bu sicaklik Olgiileri degerlendirilerek,
gerek goriliirse pompa debisi 10 varil/dk ya

arttirilarak ayni islem tekrarlanir.

Sicaklik sekilde

olmalidir. Hatal1 ise tekrar edilmesi gerekir.

Olciileri  saglikli alinmis

Yukarida yapilan islemlerle, degisik debilerde
sicaklik

alinarak, bu degerlerin bir grafik {lizerinde

su enjeksiyonu sirasinda olciileri

korelasyonu ile yiiksek permeabiliteye sahip
zonlann tesbiti ama¢lanmaktadir.
Burada en c¢ok suyun kactigi kisimlarda

maksimum soguma olacaktir.
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6.2.2.Injectivity Test

Bu testte, su enjeksiyonu  sirasinda

rezervuardaki basmc degisimi incelenir.

Ornekle, uygulanan islemler soyledir;

1-Kule pompalan ile en diisiik debide en az
kuyu hacmi kadar su basilarak, kuyunun
sogumasi saglanir.

2-Water loss Survey sonucu saptanan, suyun en
¢ok girdigi zonun karsisina Amerada basmg
elementi indirilir ve indeks edilir.

3-Basing elementi permeabl zon karsisinda iken,
ornek olarak belirtilen debi ve zamanlar kadar

kuyuya su pompalanacaktir.

DEBI  ZAMAN BASILACAK
SU MIKTARI
(Varil/dak)  (dk) (m3)
3 30 143
5 30 23.8
7 30 33.4
9 30 429
11 30 52.5
Toplam 167

Testin saglikli olmasi icin, bu miktar suyun ara

verilmeden basilmasi, dolayisiyla Onceden

depolanmasi gerektir.

4-Test siliresince pompa strok sayilan, debi
degisim zamanlan, Amerada elementinin inis,
¢ikis zamanlari, kuyubast basinglan kisa zaman
araliklart  ile (1 dk)
kaydedilmelidir.

hassas  olarak

5-En yiiksek debide su basimi sonunda Amerada
basmc elementi, saati dolunca kuyudan ¢ikanlir.

Yukandaki islemlerde aksama olmasi halinde
test yeniden yapilmalidir.

Testin amaci; Amerada basmg elmenti permeabl
zon karsisinda bekletilirken, degisik ve giderek
artan debilerdeki basmg¢ degisiminin, basmg¢
kayit kartindan okunmasi ve zamana bagl bu
basmg¢

artiglarinin -~ semi-logaritmik  grafikte

degerlendirilerek  perméabilité ve  liretim

hakkinda fikir edinilmesidir.
Bununla ilgili degerlendirme ornegi ektedir.
6.2.3.Injection/Pressure Fall-Off Test

Bu testle enjeksiyondan sonraki basing degisimi
incelenir. Ornek olarak;

1-Secilen permeabl zon karsisina 12 saatlik
Amerada basmc¢ elementi yerlestirilip indeks
edilir. (15 dk beklenir.)

2-3 varil/dk debide 3 saat siire ile su enjekte
edilir.

3-Su basma islemi bitince, 3 saat Pressure Fall-
offzamani icin beklenir.

4-Aynmi iglem 6 ve 9 varil/dk debilerle, basing
elementi yeniden indirilerek tekrarlanir.

Testin amacit; Su enjeksiyonu sirasindaki basing
artiglan ve enjeksiyon durduktan sonra kuyu
stabil durumu gecerken, belli zamandaki basing
diisiimlerinden gidilerek yeni bir onceki testle
grafik  yolla

ayni kuyu kondisyonu ve

perméabilité igin bilgi alinir.

Kuyu tamamlama testleri boylece sona ermistir.
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6.4.Normal Sicaklik ve Basing Testleri

Kuyunun tamamlama testlerinden sonra, bir kag
glin 1sinmasit ve stabil duruma gelmesi icin
beklenir. ilk iiretime acilmadan once statik
olarak, liretim agsamasinda ise dinamik basmg ve
sicaklik testleri yapilir.

Dinamik sicaklik ve basmg testleri, tretim

anindaki  etkilenmeyi, degisimi  gOrmek

bakimindan 6nemlidir.

ilk sicakhk &lciilerinde prensip olarak once,
kullanilacak Amerada elementinin range'ini
(Min.Max.
(yiiksek
termometre indirilir. Bununla aym1 zamanda

calisma sinirt.) belirlemek igin
sicaklik  bekleniyorsa.) Maximum
inisin emniyetli olusu da kontrol edilmis olur.

Bundan sonraki her iiretime agilistan Once,
uretimde ve kapanistan

sonra ayni iglem

tekrarlanir.

Uzun siire kapali kalma durumunda ise statik
basing ve sicaklik periodik olarak ayda bir
alinir.

Statik ve dinamik Olciilerde, Olcii araligi 50
m.de bir olup, gereken yerlerde bu aralik daha
da siklastirilir.

Amerada bekletme,
beklenecek zaman programi

elementi metre  ve

Onceden saat

caligma stiresine gore diizenlenir.

Basing ve sicaklik elementleri ile alinan olgiiler
hassas sekilde kart okunarak degerlendirilip,
sonuglart diizenli grafik olarak kaydedilir. Bu
testlerle ilgili 6rnek ekte verilmistir.

6.5.Uretim Test Sistemleri

Kuyu diretimlerinin Olgiilmesi icin {iretilen

akigkanin o6zelligine bagli olmak lizere cesitli
metotlar vardir.

Savak ve orifist (diyafram) sistemleri en cok
kullanilanlardir.

Akigkan Buhar + Su seklinde ise su ve buhar
ayristirilarak her iki yontem kullanilabilir.

6.6.Uretim Tipleri
6.6.1.Dikey Uretim
Kuyubésina baglanan dikey boru ile yapulir.

Russell
Rezervuarda sicak su ve yiizeyde

James tarafindan gelistirilen;
karisim
seklinde olan akigkanlarin toplam {retim
Olctileri i¢in bir ampirik formtil kullanilir.

W 224000 % P°% %47

hlIOE

W-Toplam iiretim, 1 b/saat
Pc-Uretim borusu ucundaki manometreden
okunan basing, Psia

de-Uretim borusu ic ¢api, in.

h-Rezervuar  sicakliginda

entalpisi, Btu/lb

doymus  suyun

h daha once bahsedilen sicaklik Olgiilerinden

bulunan rezervuar sicakligina gore buhar

tablolarindan alinir.

Dikey tiretimin amaci, ilk tiretimin gortilmesi ve

kuyu temizlenmesidir. Stiresi normalde 24

saattir. Siire sonunda kuyu kapatilir.



6.6.2.Yatay Uretim

Bu sekilde tiretim igin kuyubagina bir T boru,
bagli olarak i¢c capi bilinen 2 yatay boru ve
ucuna i¢ ¢api daha kiictlik olan uc boru diizenegi
baglanmir. Onceden gerekli Olciilerin alinmast
icin yatay borular ve uc¢ boru tizerinde
manometre baglanti yerleri yapilir.

denilen

U¢ boru cikis karsisina Silencer

silindirik ve birbiriyle baglantili tinite konulur.

Ug borudan ¢ikan akigskan dikey olan Silencer ic
kismina carparak iki yonli tiirbiilans seklinde
ayrisarak su alttan ve buhar Ustten cikar. Su
cikisma savak yerlestirilir.

Bu sistemin kurulmasiyla itiretim testleri igin
uzun sireli, detayli ve hassas caligma imkani
olmaktadir.

Alman Olciiler hassas olup orifist ve savak
yontemleriyle tliretim hesabi yapilabilmektedir.

Yukarida ki sistem Omerbeyli deki kuyulara
monte

edilmis ve iki yontem birlikte

uygulanmuistir.
6.7.Uretim Testleri
6.7.LOrifist Testi

Testin amaci, toplam tiretim-orifist

capt
iliskisini bulmaktir.

Test icin caplan sistematik olarak (l.er veya 12
ing) kiiclilen orifistler kullanilir. Orifistler yatay
sistemdeki 2 ana boru aragsma yerlestirilir. Bu
sekilde cesitli caplarda toplam tiretim gortilerek,
gelecekte tiretimi belli bir degerde tutmak

istendiginde kullanilacak uygun orifist ¢api
saptanacaktir.

6.7.2.Kapatma Testi

Testin amaci, kuyubast  basinci-Uretim,
kuyubagi basmci-Entalpi iligkileri, Maximum
akis basmci ve kuyu kapatma basmcmi elde
etmektir. Teste kuyu tam agik olarak baslanip,
dretimin stabil olmasi (Basing degerlerinin

sabitlesmesi)gézoniine alinip tiretim kisilir.

Kisma islemi, kuyubasi basmci esas olarak her
defasmda 3-3,5 Kg/cm?2 yiikseltilerek yapila-.
Kisma islemlerinden 6nce stabillesme beklenir.

6.8.Uretim Hesaplama Yontemleri

Hesaplamalarda James RUSSELL tarafmdan
gelistirilen ampirik formiiller kullaniimaktadir.

6.8.1.0rifist Yontemi

Kuyudan c¢ikan akiskan yatay borulardan ve
orifistten gecerken, orifist oncesi (Pl), orifist
sonrast (P2) ve u¢ boru ucunda ki (Pc)

basinclarina gore hesaplanir.

P1 ve P2 basinciin alindigir nokta ana boru ig
¢apinin yansi kadar olmalidir.

Kullanilan Formiiller :

-
il =

Burada ho akis halindeki entalpidir. Yukaridaki
formiilden deneme yanilma ile hesaplanan

degerdir.
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ho-Akis entalpisi, Btu/Ib
Pc-Ug basmg, psia
YTP-Genisleme faktorii
dc-Ug boru ic capi, inch
dm-Orifist i¢ ¢api, inch

dm

B= Y D-Yatay boru i¢ ¢api, inch

hf, L- Ozgiil entalpi, Btu/Ib (Pl basmcma gore
BUHAR TABLO'dan)

V£ Ve- Ozgiil hacim, ft 3/lb (PI basmcma gore
BUHAR TABLO'dan)

TP= (P1-P2)x55.8 mm Hg, Diferansiyel basmg¢
P1-P2- Orifist 6ncesi ve sonrasi basinglar, psia

Formiildeki YTP- Genisleme faktorti,

k 1—r*""‘I 1- B* J
— .k
YIe =r J(k—lI 1-r Al-B%™

k= 1.13 sabit say1. (Doymus buhar i¢in.)

YTP vyerine konularak, deneme yanilma ile
bulunan ho Entalpi degeri,

224000 PP% * 47
W= hcl. 102

W-Akigkan debisi (1 b/saat) cinsinden bulunur.

Buhar miktar ise,
by —h,
L

Kuruluk oram X= , den % olarak

hesaplanir.
Goriilecegi gibi ho'in  yiiksek degerlerinde
uretim debisi azalmakta, buhar miktar1 artmakta,
diisiik degerlerinde ise Uretim debisi artmakta
buhar orani azalmaktadir.

6.8.2.Silencer-Savak Yontemi

Silencer'de 2 faz ayrisarak buhar {Usten cikar, su
debisi
Uygulanan formiil ve aciklamalari sOyledir.

LA {2675—]1)

PO% ¢d2 h_l 102
¢ < o

ise alttan savaka akarak, Olctliir.

Kullanilan Ampirik formiilde

Ww-Savaktaki su debisi, Kg/sn
Pc-Ug basing, Kpa

Dc-Ug boru ¢api, m.
ho-Entalpi, KJ/Kg

Burada;

(W,,) *O=k*p*p** Savak formiiliiyle bulunur.
Q-Su debisi, m3/dak.
K-Savak ebadi ve gecen su yiiksekligi ile
degisen genisligi, m.

b-Savak genisligi, m.x

h-Savaktan gecen su yiiksekligi, m

Savak formiilii icin (K) degeri.

0177 h ’(B»b)h JE
K=1071+ ’ +142D—2?5 DB +204 D

dir.

(I) de degerler yerine konarak ho,

_2258W
T 2675k,

Formiilii ile de toplam {iretim hesaplanir

M-Mass flow, Kg/sn
W-Su debisi, Kg/sn
ho-Entalpi, KJ/Kg
M-W=Buhar miktaridir.
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6.9.Uretim Sirasinda Yapilan Rezervuar
Testleri
Rezervuar  permeabilitesini  bulmak  igin
Jeotermal kuyularda Pressure Build-Up ve
Draw-Down testleri uygulanabilir.

Pressure Build-Up testi, belli bir liretim debisi
ve zamandan sonra kuyu tamamen kapatilarak,
rezervuar basincinin zamana bagh yiikselisi ile
bir egri elde etmek icin yapilir.

DrawwDawn testi ise; Build-Up teste ters
olarak, kuyu kapali iken aniden liretime agma
seklinde (Sabir bir debide tutularak) akig
sirasinda rezervuardaki basmg¢ diislimiinii yine
zamana bagh bir egri seklinde elde etmek icin
yapilir. Bu test uygulanig acisindan daha giictiir.
Testler sonucu elde edilen basinglar, grafik
yontemlerle degerlendirilir,
(gecirgenlik-kalinlik) bulunur.
Bu tip testlere bir 6rnek olarak Pressura Build-

ve perméabilité

Up teste ait degerlendirme ve perméabilité

hesaplanmasi ekte verilmistir.

Testlerin uygulanmasi sirasinda yapilan islemler
sOyledir.

6.9.1.Pressure
Yiikselim Testi)

Build-Up Test (Basing

Kuyu 6nce ayarlanan sabit bir debide, bir siire
caligtirilir. (2-3 giin)

Stire sonunda, Amerada basm¢ elementi
rezervuar derinligine indirilerk akig basincini

kaydedecek kadar bekletilir.(15-20 dk)

Daha sonra kisa bir zaman i¢inde kuyu tamamen
akisa kapatilir.

indirilen basmg¢ Olgli aletinin caligma saati
sonuna kadar beklenip, (12-24 saat) bu siire
dolmadan alet yiizeyde olacak sekilde gekilir.

Bu islemler yapilirken;
1-Kuyuyu kapatmadan Onceki iiretim ve
kuyubasi basmci,

2-Kuyu kapatildiktan sonra ki kuyubasi basmg
degerleri,

3-Basmg elementinin 6ngoriilen derinlige indigi
ve ¢ekilmeye basladig1 zamanlar,

4-Kuyu kapatma baslangi¢ ve kapanig zamanlan

kaydedilmelidir.
6.9.2.Draw-Down Test (Basing diisiim testi)

Teste uygun kosullarm elde edilmesi icin, Kuyu
uretime kapatilarak, rezervuar basmci statik hale
gelinceye kadar beklenilir.

Amerada basmg Olcii aleti, (12 saatlik) rezervuar
derinligine indirilip, 15-20 dk durularak statik
basmcm kaydi saglanir.

Bundan sonra, kuyu 6nceden belirlenen sabit bir
debide kisa bir zamanda tiretime acilir.

Eger bu debi fazla olursa, akis halinde basmg
aletinin yerinde durmasi hem zor, hem riskli
olacaktir.

Kuyu sabit debide tretim yaparken, Amerada

basm¢ aleti c¢alisma saati sonuna kadar
beklenerek siire dolmadan yukarida olacak

sekilde cekilir.

Test yapilirken;
1-Uretime acis ve sonrasindaki yiizey basmg
degerleri, (kuyubasi ve diger)
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2-Aletin gereken derinlige indigi ve cekilmeye
basladig1 zamanlar,

3-Kuyunun agilmaya baslandigi ve Ongoriilen
uretim zamanlar

degerine ulastiga

kaydedilmelidir.
6.10.Diger Testler
6.10.1.interferans Testi

Onceki testlerden elde edilen ilk bilgiler
1s1Igmda en son yapilan bu testin amaci saha
rezervuar Ozellikleri hakkinda bilgi toplamaktir.

Diger kuyular acikken bir kuyudaki statik
basincin  gozlenmesi ile kuyular arasindaki
girisim tespit edilir. Daha sonra yapilacak

kuyular arasinda olmast gereken uzaklik
planlanmasi, rezervuar potansiyeli ve sistemdeki

akig hareketi konularinda faydal olur.
6.10.2.Kabuklasma Testi
Formasyonun yapismdan kaynaklanan (SIO2,

CO3 gibi)
basmglanyla iiretim halinde, flash point noktasi

icermesi ve disik kuyubast

derinlere indiginden (Ki bunu gaz ayrigmasinda
etkileyebilmektedir.)
kabuklagma olabilmektedir.

bazi kuyularda

Kuyu iiretimlerini direkt olarak etkilediginden
kabuklagma kalinliklarinin bilinmesi gereklidir.
(Sonraki testler icin, yaniltici degerlere neden
oldugundan {retimin yanlis hesaplanmasina
neden olmaktadir.)

Bu en kolay sekilde; Kuyularin tiretimde oldugu
siire ve tretim sartlar1 (WHP v.s.) goz Oniine
alinarak, kuyu tiretime kapatildiktan sonra tesbit
edilir.

Yiizeydeki kabuklagsma yatay test borularinin
icinden ve orfist'ten oSlciilebilir.

Kuyu icindeki kabuklasma kalinligi ise Go-
Devil olgiileriyle alinir.

Bunlar en biiyiigliniin capi, kuyudaki tiretim
borusu i¢ capt kadar olacak sekilde, c¢esitli
caplarda silindirik, kisa boru seklinde yatiriimig
agirliklardir.

Cap sirastyla kuyuya indirilerek, hangi metreye
kadar
anligilir.

kabuklasma kalinliginin  ne oldugu

6.11.Kondanse Olmayan Gaz Olciimleri

Jeotermal akigkan icersindek CO2, H2S, NH4

V.S. gibi kondanse olmiyan gazlar

bulunmaktadir.

Bu gaz % miktarlarinin 6grenilmesi igin;

Uretim sirasinda ve istenen bir kuyubasi
basmcmda, yatay test borusu lizerindeki orifist
oncesi basmem okundugu yerden veya kuyubast
tizerindeki T borudan mini separator yardimu ile
kondanse olmiyan gaz Olciimleri yapilabilir. Bu
Olciimler periyodik olarak ve kuyunun her

degisik durumunda alinmaktadir.

Alman su+buhar+gaz karisimi 6nce bir mini
separatorden gecirilir. Bu sekilde su ve buhar -
gaz ayrigmis olur.

Buhar+gaz.da bir sogutucudan gegirilerek buhar
kondanse edilir, gaz ise atmosfer basinci altinda
belli bir hacimde toplanir. Bu sirada sicaklik ve
kondanse su hacmi Olciilebilir.
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Belirli
isleminde kaydedilmesi gerekenler; Kuyubasi

sartlar altinda yapilan bu Olgme
basinci, o andaki atmosferik basing ve mini
separator ayrigtirma basincidir.

Kondanse olmiyan gaz Olcim
degerlendirmelerinde su yol izlenerek gazin
buhara veya gazin buhar + gaz toplam
karisimina orani, hacimce ve agirlikga yiizde
olarak bulunur.

1-Belirli sartlardaki gaz hacmi;

P, T
vo=(v 41 )L+~
0 (I+ ‘.) PU T;
P=F-F =0 %4
h=T+T 0.=0,-V
Burada;

VI-Olgiilen gaz hacmi, (cc)
V2-Kondanse suda erimis gaz hacmi, (cc)
Pp-Kismi gaz basinci, mm Hg

Pa-Olcii amndaki atmosferik basing, mm Hg
Pc-Doyma basinci, mm Hg

Po-760 mm Hg

TI-Olciilen gazin mutlak 1sis1.

To-273 oK

T-Toplanma kabindaki sicaklik, oC
Qc-Yogunlasan su hacmi, (cc)
Qd-Kullanilan su hacmi, (cc), (11450)

A -Bunsenic faktor.

V1. V2 formiilde yerine konarak

P-PF 273}
760 A273+T

=10, -0, + 0, *A}[

Degerlerden T.Qc olgiiliir. Qd bellidir. X ve Pc
ise tablodan T sicaklik degeri karsiligi olarak
bulunabilir.

2-Belirli sartlardaki buhar hacmi:

22400
18

Vﬁ,o '_'Qc *D*

Qc-Yogunlagan su hacmi, (cc)
D-Yogunlasan su 6zgiil agirligi (gm/cm )

Burada D degeri, T sicaklik karsiligi olarak
tablodan bulunur.

3-Buharda kondanse olmiyan gaz.

Yo

N= *100 , Hacimce yiizde;

o
Toplam karigimda ise;

Ne—To

= * 100, Hacimce ylizde;
Vo + Vh.,o

%N *2.44- Agirlikga yiizde olarak bulunur.

6.12.1.Bir E nj ekti vite Testi ve Degerlendirme

KUYU :OB-3
KUYU DERINLIGI : 1196.00 M.

1-Yapilan iglemler:

1.1.-Amerada basing aleti hazirlanarak 740 m.ye
indirildi.

1.2-Kuyu sogutulmast i¢in kuyu hacmi kadar ve
en diisik debide 5 It/sn kule pompas ile su
basildi.
1.3-Enjeksiyon iglemine baglanarak, kuyuya
yine kule pompasi ile 36.42 it/sn debide su
basild1.

1.4-Amorada basin¢ elementi ¢ekildi.

1.5-Bunlar yapilirken,

-Amerada saat kurulma zamani,

-Amerada kuyuya inig zamani,
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-Amerada 740 m.ye varig zamani,
-Sogutmaya baglama-bitirme zamant,
-Enjeksiyona baglama-bitirme
kaydedilmistir.

zamant
2-Kullanilan pompa 6zelligi, debi, su hacmi ve
zamant;

SOGUTMADA

POMPA  GOMLEK CAPI _ DEBI
GD-FXZ 5" 5it/sn

BASILAN SU MIKTARI ZAMAN
378 m’ 120 dk.

ENJEKSIYONDA

POMPA  GOMLEK CAPI _ DEBI
GD-FXZ 712" 36.42 it/sn

BASILAN SU MIKTARI ZAMAN

164 m’ 75 dk.
3-Degerlendirme:
Test bitiminde cekilen Amerada basmg

aletinden alman basmc¢ kayit karti, okuma
unitesinde 1-2 dakika aralikla okundu.

Basmc kayit kart1 tizerinde, aletin 740 m.ye inip
indeks edilmesinden sonra olast beklemeler,
sogutma zamani ve enjeksiyon zamanini hassas
olarak icermektedir.

Bu okumalardan, enjeksiyon baglangic ve sonu
arasindaki ve 740 m.den takip edilen akis

basinci degerleri grafik cizilmek tizere segilir.

Ornegimizde bu degerler;

Dakika Pwf (PsT)
1 1200.5 (enjeksiyona baglama)
2 1202.9
3 1210.4
4 1225.2
5 1227.2
6 1228.0
7 1229.5
8 1230.0
9 1231.5
10 1232.0
11 1232.0
12 1220.3
13 1221.5
14 1231.4
15 1235.0
16 1220.3
17 1217.8
18 1218.3
19 1217.0
21 1216.58
23 1216.58
(ayn1)
75 1216.58

Semi-logaritmik kagida cizim yapildiktan sonra,
birbirine yakin basmc¢ artis degerlerinden bir
dogru gegirilir.
Bu dogrunun semi-logaritmik kagidin bir
boliimii (cycle) icin karsi gelen basmg farki (m)
bulunur,

m= 1232-1216.5 m=15.5 psi/cycle

_162.9*c*B* M

formiil; kh
m

k-Gegirgenlik, md
h-Gegirgen zon kalinligi, ft



q-Enjekte edilen su debisi, Bbl/glin
B-Formasyon hacim faktorti, (1)
M-Viskosite, cp (0.43 cp)
m-Basing farki, psi/cycle

Burada;

q=20000 varil /giin

B=l1

M=0.43 cp

m=135.5 psi/cycle
yerine konarak,

e 1629%20000%043*]
- 155
kh = 90383 md-ft olarak bulunur.

6.12.2.Bir Pressure Build-Up Test ve

Degerlendirme
Kuyu :0B-6
Kuyu derinligi : 1100.00 m.

1-Yapilan iglemler;

1.1-Kuyu sabit bir debide bir siire iiretim
yaptirildi (237 Ton/saat)

1.2-Amerada basmg aleti (6 saatlik) 800 m.
derinlige indirilip 15 dakika beklenerek indeks
edildi.

1.3-Kuyu kisa zaman siiresi icinde (3 dk)
tamamen Tlretime kapatildi.

1.4-Amerada
kapatildiktan sonra 2 saat 48 dakika olusan

basmg elementi; Kuyu
basing artisinin kaydedilmesi icin bekletildi.

1.5-Siire sonunda alet kuyudan cekildi.
1.6-Uretim, kapatma baslangic ve sonu,
bekleme siiresinde ki kuyubagi basmc¢ degerleri
ile zamanlan, ayrica Amerada caligmaya
baglangic, Ongoriilen derinlige inis ve c¢ikis

zamanlari kaydedildi.

2-Degerlendirme:

Amerada aleti cekildikten sonra alman basmg
kayit karti okuma tinitesinde degerlendirilerek,
bekleme sirasindaki basinglar; ilk 1 (bir) dakika
icin 15 saniye bir ve daha sonraki zaman icin
15 ve
okundu.

10'ar dakikalilk zaman araliklanyla

Tesbit edilen degerler sOyledir.

ZAMAN BASEV ZAMAN BASIN(
¢
(saat- (Psi) (saat- (Psi)

dak.-san) dak.-san)

0 00 00 1209.3 020 1252.5
000 15 1215.5 025 1250.0
0 00 30 1221.6 030 1250.0
000 45 1227.6 035 1251.2
001 1236.5 0 40 1251.2
002 1250.0 045 1253.7
003 1252.5 050 1250.0
004 1252.5 100 1250.0
005 1252.5 110 1253.7
0 06 1252.5 120 1253.7
0 07 1252.5 130 1254.9
008 1252.5 140 1254.9
009 1252.5 150 1254.9
010 1252.5 200 1256.2
011 1252.5 210 1256.2
012 1252.5 220 1256.2
013 1248.8 2 30 1256.2
014 1248.8 240 1259.9
015 1248.8 248 1262.1

Bu degerler semi-logaritmik kagida islenerek
ekteki gibi zaman basmg¢ grafigi elde edilir.
(12.1) deki gibi
logaritmik kagidm 1 boliimiine (cycle) karsilik

cizilen dogrunun, semi-

olan basmg farki bulunur, (m)
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m=1254.8 - 1250.5= 4.3 psi/cycle

_1626*g*B*M
- m

kfr

k-gecirgenlik, md

h-kahnlik,ft

g-Uretim debisi, Bbl/giin (237/saat'ten bulunur)
B-Formasyon hacim faktorii (1.19)
M-Viskozite,cp(0.12)

yerine konarak;

162.6*37656*1.19*0.12
kh =
4.3
kh= 203336 md-ft olarak bulunur.

7.Kabuklagma
¢Ozlimii i¢in uygulamalar;

(soaling) problemi goziimii

20 MW giiciinde santral bulunan Kizildere
kuyularmm kabuklagsma problemlerinin ¢6ziimii
icin;

1-Mekanik temizlik, (Ratating kontrol head)

2-Asitleme

3-Inhibiitér basilmasi islemlerinden en iyi

sonu¢ mekanik temizlemeyle alinmustir.
Asitlemeye gerek duyulmadigindan son yillarda
bu uygulamadan vazgecilmistir.

Inhilbiitér ~ borularinin ~ kirllma  sorunlari
oldugunda bu yontem denenmis, fakat devam
edilmemistir.

Bu cahismalarin  6rnegi  heniiz  Omerbeyli

sahasinda bulunmamaktadir.

8.SONUCLAR VE ONERILER

1.Omerbeyli-
sahasinda enerji santrali  kurulmasi  proje
asamasindadir. Ilk etapta 25 MWhk santral
kurulusu

Germencik- Aydin jeotermal

yap-islet-devret modeli ile
gerceklestirilecek ve ti¢ yillik bir sondaj ve test
calismasindan sonra duruma gore kapasite 50

MW ve daha sonra 100 MW' a yiikseltilecektir.

2.Kizildere'de kurulu olan 20 MW lik santral
enerji Uretimi devam etmekte olup, sahadaki
v.b.)
durumdadir. Bu sahada re-enjecsiyon kuyusu

sorunlar  (kabuklagsma ¢Oziimlenmis

yapilacaktir.

3.Bunlarin disindaki sahalarda enerji tiretimine
dontik proje calismasi yoktur.

4.Cevre
agirhk kazandigi bu yillarda komiir santralleri

sorunlarminda lilkemizde giderek

ile enerji tUretimi yerine jeotermal enerji
kaynaklarindan enerji liretimi daha temiz olup
ve ayrica jeotermal enerjinin yenilenebilir bir
enerji kaynagr olmasi nedeniyle uzun yillar

kullanilabilmesi miimkiindiir.



Sondaj Sempozyumu'96 , Izmir- 1996 , ISBN 975-395-178-7
Su Sondajlarmda Tuzlanma, Evsel ve Sanayi Kirlenmeler, Almmasi1 Gerekli

Onlemler (Tecrit islemleri)

I.Oktem
Oktem Sondajcihk, [ZMIR

OZET : Ulkemizde 19501 yillardan itibaren baslayan ve geliserek devam eden ilkel tarmdan modem ve
sulu tarima gegisin getirdigi sulama suyu ihtiyacma 1960'h yillardan itibaren sanayi kullanma suyu ve biiyliik
sehirlere olan insan gociiniin, beraberinde getirdigi icme ve kullanma suyu ihtiyaci eklenince, suya olan
ihtiyac ¢18 gibi biiyiimiis ve tilkenin en 6nemli sorunlarindan biri haline gelmistir.

Yeralt1 suyundan ve yertistii depolamalarindan (Baraj ve Goletler) glicliikle karsilamaya cahsilan bu ihtiyaca
gliniimiizde agin yeraltt suyu ¢ekiminin getirdigi problemlerle, sehirlesme ve sanayi atiklarinin beslenme
sahasi ve rezervuarlarda meydana getirdigi kirflenmeler eklenmistir. Bildirimiz 6niimiizdeki yillarda ¢ok daha
biiylik problemlerle karsilasmamak igin baz1 hususlara dikkat ¢cekmeye calismak gayesiyle hazirlanmustir.

L.GENEL BILGILER

Hidrolojik cevrim (Dontisiim-Dolagim) bilindigi
gibi farkh  ortamda
Bu ortamlar  Atmosfer,
Yeryiizeyi ve Yeraltidir. Bunun sonucunda 3
ayrn  fakat bagiml
olugsmaktadir.

suyun 3
kapsamaktadir.

dolagimin,

birbirine su sistemi

1- Atmosferik Sular (Bulutlar-Yagis)
2- Yiizey Sular1 (Akarsu, G6l, Deniz )
3- Yeralt1 Sulari

Yeryliziine dlisen yagmur, kar, dolu, kiragi, ¢ig,
v.b. yoluyla olusan sular ya yeryliziinden
akarken buharlagir ya da bitkiler tarafindan
tekrar  bitkilerin  yesil

kisimlarindan terleme ile disariya atilir, yani

alimir  ve sonra

buharlagir. Bu suyun "kisa dolagim" yapmasi ve

yagisin tekrar atmosfere donmesi olayidir.
Olusan ve yeryiiziine inen sularin bir kismi ise
yiizeyde akan cesitli akrsulart olusturur. Diger
bir kismu da yeraltma sizar, siiziillir ve buralarda

birikir, depolanir ve yeralt1 suyunu meydana

getirir. Suyu depolama gobrevi goren bu
tabakalara Akifer denilmektedir. Akiferler 2
gruba ayrilmaktadir.

1- Alivyondaki kum-cakil ve molozlarin

bosluklarini dolduran Aliivyon akiferi ( Sekil-1 )
Bu akiferler meydana gelis sekillerine gore
Akarsu yatagi aliivyonlar1 ve Ovalar altindaki
aliivyonlardir.

2-Kayaglarin  catlak, kirikk ve bosluklarini
dolduran akifer tipleri (Sekil-2, Sekil-3,Sekil-4).
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Sekil. 1 Aliivyondaki kum cakil-moloz akiferi

Sekil. 2 Kirik ve catlakli kayac

Her akifer bir dolma (Beslenme) ve Bosalma
devinimi icindedir.Ya bir vadiye (Sekil-5) yada
bir akarsuya (Sekil-6) deniz veya gble bosalim
halindedir.

Gerek kum, cakil veya molozlar arasindaki
bosluklarin gerekse kayaclarin kirik catlak ve
bosluklarinin  hacimlerinin toplaminin tim
akiferin igerisindeki bosluklarin hacimlerinin
toplammun tiim akiferin hacmine oramdir. Bir
akiferde bu oran ne kadar yiiksekse alinabilecek

su miktar1 da o kadar fazladir.

Sekil. 3 Erime bogluklu kavac

Sekil. 4 Gozenekli kayag

Poroz malzemenin su iletme Kapasitesi ise
(K) katsayisi ifade
edilmektedir. Eger akifer icerisindeki bu
bosluklar birbirleri ile irtibatli ise, su bu kayac
icerisinde belli bir yone dogru hareket halinde

Perméabilité ile

bulunur. Boyle kayaclara ve tabakalara gegirgen
tabakalar denilmektedir. Yararlanilabilen yeralt1
suyu boyle gecirgen yani perméabilité (K)
katsayis1 yiiksek olan formasyonlardir. Cok
kirikli ve catlakli, bosluklu kirectaslarmm (K)
perméabilité katsayist 100 m/giin civarindadir.
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Catlakh Konglomera

Sekil. 8 Allivyonun bir konglomera tarafindan beslenmesi

Goriildugii  gibi  porozite oram ve K
(Perméabilité) katsayisi yiiksek olan cok kinkli
ve catlakli bosluklu bir kirectagsmda yeralt1 suyu
giinde 100 m civarinda bir hizla hareket
halindedir. Iri ve iyi derecelenmis kum-cakil
gibi aliivyon akiferlerde ise giinde 10 metre
civarinda hareket halindedir. Yeralt1 sularinin
hareket etmesine neden olan en Onemli faktor
Hidrolik Egimdir. Sekil-9 da yaz ve kis
mevsimine gore yeralti su seviyesinin hidrolik
egimi gorilmektedir. Kis ve ilkbahar aylarina
ait tg(231) hidrolik egimin,

aylarma ait tg(2>2) den daha yiiksek oldugu

sonbahar ve yaz

goriilmektedir.

Hidrolik egimin yiiksek oldugu kis ve bahar
aylarinda veya yaz ve sonbahar aylarma gore
(K) perméabilité katsayisi degisebilmektedir.

Porozite, Perméabilité Katsayis1i ve Hidrolik
Egim ile ilgili bu kisa bilgilerden sonra Sekil-5
de kiregtagsmda yerlesim merkezinin evsel ve

sanayi atiklarinin kaynak olusumlarinda ve
allivyon tizerinde acilan bir sondaj kuyusunda
nasil  kirlenmelere neden olabilecegi ve
beslenme sahalarinin neden mutlaka koruma
altma alinmasi gerektigi acikca goriilmektedir.
Biiyiik sehirlerde, sanayinin ve evsel atiklarin

yeralti  sularinin  beslenme  havzalarinda

meydana getirdigi kirlenmeler halen artan
miktarlarda devam etmektedir. Olay heniiz 20-
30 senelik bir siireci kapsamaktadir. Bu durum
jeolojik zaman stireclerine gore ¢ok cok kiiglik
bir zaman dilimidir.

Bazi havzalarda halen devam etmekte olan
kirlenmelerin ontimiizdeki yillarda varacagi ve
yaratacagi gelismeler ve boyutlar cok carpici
sonuglarla karsimiza ciktiginda korkarim tedbiri
almakta ¢ok gec kalmig olacagiz.

Yeralti beslenme
sahalarindan oldugu gibi yanlig techiz ve yanlig

Aym

suyunun kirlenmesi,

ingsaa edilme nedeniyle de olabilir.
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akiferlerden su almak igin acilmis 2 adet su  veya eksik ve hatali yaptigim kabul edelim. Ust
sondaj kuyusu Sekil-10 da goriilmektedir. 1  kisimdaki tuzlu veya sanayi atiklan ile temas
No'lu kuyunun 0-50 metreler arasindaki tuzlu  halindeki zon igerisindeki yeralt: suyu once 1.
zonun gerekli tecrit islemlerini yapmadigimi  akifere daha sonrada 2. akifere karigabilecektir.
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Sekil. 10 Teent yapilnug ve yapilmarmsg iki farkli kuyu

Olav sadece 1 No'lu kuyunun kirlenmesi veya 2. akifer de kirlenmeden nasibini almaktadur.
tuzlanmas: degilde. goriildiigii gibi 1. akifer ve  Kirlenen akiferde acilmus, hatta gerekli biitiin
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tedbirleri
yapabilecegi birsey kalmamistir. O da zaman

alimmis 2 nolu masum kuyunun

icerisinde aym akibete ugrayacaktir, kirlenecek
veya hizlanacaktir.

2. TUZLANMA

Deniz suyu girisimi altindaki aliivyonda acilmig
2 kuyu disiinelim. 1 No'lu kuyu tuzlu su
girisimine karsi tecrit yapilmayarak aliivyonda

kapatilmamis bir kuyu oldugu icin zamanla

tuzlulukla hig ilgisi olmayan Neojen kirectasimn
yeralt1 suyununda tuzlanmasma neden olacaktir.
Ust  kissmdan
emniyetlerini almis olan 2 No'lu kuyu goriildiigu

tuzlanmaya  karst  tlim
gibi zaman icerisinde tuzlanacaktir. Ancak bu

tuzlanma st kisimdan degil kirectagindan
almakta oldugu temiz sulu akifelerin tuzlanmasi
nedeniyle olacaktu’. Boylece yanlis acilmis bir
kuyu veya kuyular sahanin zaman icerisinde
elden neden

tuzlanmasma ve cikmasma

olacaklardir.
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Sekil. 11 Allivyon kismi tuzlanmis, ancak alttaki kiregtast heniiz temiz olan bir akiferin tuzlanma

siirecine girmesi
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3. TECRTT

Su sondaj kuyularmda tecrit (Aynina) su
maksatlarla yapilmaktadir.

1. Satihtaki kotii kaliteli, tuzlu, sanayi atikli

veya ne sebeple olursa olsun zararl
olduklart anlagilan sularin kuyunun igine
girmesine mani olmak.

2. Farkli hidrolik  6zelliklerdeki

birbirlerinden ayirmak.

akiferleri

3. Artezyen akitlere ait suyu kontrol ederek
diger formasyonlara kagisim veya kontrolsuz
satha ¢ikigini mani olmak.

Kisaca yeralt: suyunun her tiirlii kirlenmesine
kalite degistirmesine maruz kalmasini 6nlemek
altinda  tutulmasini

ve kontrol saglamak

gayesiyle boru, beton, kaim kil veya cimento
serbetiyle kapatilmasina tecrit denilmektedir.

Tecrit kuyunun agilmasi sirasinda yahut

kuyunun delinmesi tamamlandiktan

kuyu
ameleyilerinden biridir. Daha 6nceki verdigimiz

sonra

yapillan ve ingaasinin  en  6nemli

sekilli orneklerde bu ameliyenin
yapilmamasmin  veya eksik ve  hatali
yapilmasinin nelere mal olabilecegi acikca

goriilmektedir.

Satihtan 0-50 metreler arasmda yapilacak tecrit
en basit ve en kolay olan tecrittir. 2 tiirli
yapilast miimkiindtir;

1. Muhafaza
enjeksiyonu yapilan tecrit (Sekil-12)

borulu ve cidan ¢imento

2. Sadece cimento enjeksiyonu ile tecrit

(Sekil -13)

~ Cimante Serbet
=~ Enpthsiyon Borusy

&0-50m

Sekil. 12 Muhafaza borulu tecrit
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Sekil. 13 Cimento enjeksiyonu ile tecrit

Sekil-12'de yapilan ve basit oldugu igin cok
yaygin olarak kullanilan tecrit sekli daha derin
(50-100m) yapilamamaktadir. Diger yandan
¢imento serbeti yogunluguna yalan olan koyu
bir camur ortaminda ¢imento serbeti ¢amur
kiitlesini istedigimiz capta yukart kaldirip yerine
ikame olamayarak en kolay yolu seciyor.
Enjeksiyon borusunun hemen kenarindan satha
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dogru dontiyor ve ¢cimentonun istedigimiz hacmi
kaplamasina mani olabiliyor. O bakimdan bu
hususa dikkat edilerek enjeksiyon yapilmasi

gerekiyor.

Sekil-13'de  goriilen enjeksiyon sekli daha
garanti ve ideale yakin bir sistemdir.

Muhafaza  borusu  borunun  oturtulacag:

derinligin  0.50-1.00 m yukarnisinda askida
tutuluyor ve boruya kuyu agzindaki ozel
baglant1 yapiliyor. Basilan ¢imento serbeti bu
camur siitununu sikigtirarak bir miktar boru
icerisine girsede daha sonra matkapla delinip
temizlenecegi icin bir mahsur teskil etmiyor.
Ancak kuyu tabanindan itbaren tiim cap ve
hacim boyunca ¢amuru satha dogru bosaltiliyor
ve yerini dolduruyor. Satihtan cimento serbeti
geldiginde de enjeksiyona son veriliyor ve boru
yerine oturtuluyor. Bu sistem daha saglikli ve
garanti bir enjeksiyon ile tecrit yontemidir.

Bu satirlarin yazan 1972-1975 yillan arasinda
izmir icme Suyu Projesi icin Manisa-Muradiye-
Goksu Kaynaklarinda 2,2 Atmosfer kuyu agzi
basmci ve debisi Q:500~550 it/sn olan basinglt
(Artezyen) akifer tatbik ettigi
enjeksiyon yontemini; tizerinden cok zaman

icin Uretip

gecmesine ragmen burada anlatmakta fayda
miilahaza etmektedir. Sistem 25'e yakin kuyuda
basan ile tatbik edilmis ve ¢ok basanli sonuclar
alinmustir. 500-550 It/sn gibi cok yiiksek bir su
debisi ve kuyu agzinda 2,2 atmosfer artezyen
basmci olan kuyularda, Mesozoik kirectaglarmin
125-150 metrelerinde baglayan ve 250-300
metrelere kadar devam eden seviyelerinden
alman suyun st kismindaki Neojen ve
allivyondaki akiferlere kagmasi onlenmis kuyu
agzinda da vana ile %100 kontrolii miimkiin

olabilmistir.

Sekil-14'de goriildiigii gibi bir 50-60 cm'lik
ahsap takoz daha onceden inilecek techiz boru
birlikte
yerlestiriliyor. Boru iniliyor. Daha sonra boru

icerisine disi tool-joint'li bir tijle

icerisinden indirilen tijler birbirleriyle
irtibatlandinhyor. Once camur devir daimi
saglaniyor. Camur bir miktar inceltiliyor. Daha
sonra da hazirlanan ¢imento serbeti sisteme
basiliyor ve kuyu agzindan gelene kadar igleme
devam ediliyor. Burada unutulmamasi gereken
bir husus, cimento basilan sistemde bir vananm
sonunda vananm

bulunmasi ve enjeksiyon

kapatilmasi gerektigidir.
Boylece ¢imentonun oturmasi  esnasmda
olusacak basincin tijler icerisinden gelmesine
(Sifon yapmasma) mani olunmasidir. Dikkat
edilecek bir diger husus, cimento ilk prizini
aldiktan sonra (vana ile de kontrolii miimkiin)
boru igindeki tijlerin yukan cekilmesidir. Daha
sonra daha uzun zamanl
beklenebilir.

bir piriz icin

Boru icerisindeki takozun delinmesi cok kolay
olmakta ve bir problem teskil etmektedir.

Tecrit isleminde kullanilacak ¢imento serbeti su
oranlarda hazirlanabilir :

50 kg (1 Torba ) Cimento + 25-30 kg su + 750
gr (%l1-2) bentonit (toz) +750 gr (%I-2)
Kalsiyum kloriir (CaC12). Karisgimda bentonit
kullanilmasi, hem cimento serbetinin akiciligini
arttinir , hem de priz sonucu meydana gelmesi
(Rotre)
onlemektedir. CaCl2 prizi cabuklastirir. Buna

muhtemel catlak ve catlamalar

ragmen en az 48~72 saat oraninda bir

beklemeden sonra (Formasyon icinde priz
miiddetinin yeryliziindekine nazaran daha gec
ve yavas oldugu goriiliiyor) c¢alismalara tekrar

baslamak daha faydali olacaktir.
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Sondaj Sempozyumu'96 , Izmir- 1996 , ISBN 975-395-178-7
Tiirkiyedeki Su Sondaj Faaliyetlerinin Diinii- Bugiinii- Yarmm

Yesterday-Today-Tomorrow of Water Drilling Projects in Turkey

£. Giimiisay
DS1Gn Md Jeoteknik Hiz ve Yeraltisular Daire Baskanligi, Su Sondajlari Sube Md, ANKARA

OZET : Bu cahismada asagidaki konular ele almmistir. 1) Tiirkiyede su sondajlariin baglatilmast.
2) Sondaj caligmalarinin talebe bagli olarak artisi ve gelismeleri ile sosyal patlamalarin devlet
tekelindeki su sondaj ¢aligmalarina etkisi. 3) Su sondajlarinin su andaki durumu ile ontimiizdeki
yillarda olabilecek yapisal gelismeler. 4) Yapilmasi gereken caligmalar ve su sondaj ciliginm
gelecekteki hedefleri. 5) Ozel sektdriin su sondaj ciligindaki yeri ve beklentiler.

ABSTRACT : The subjects covered in this study are outlined as follows. 1) Beginning of water
drilling in Turkey. 2) Increase of water drilling due to the increasing demand and socioeconomic
changes and its impact on government controlled water drilling operations. 3) Current status of
water drilling and its expected structural evolution in the following years. 4) Studies that need to be
undertaken and future goals of water drilling. 5) The place of private sector in water drilling and
expectations.

GIRIS bulundugu gibi kirlenmeye aciktir. Yeraltisuyu
ise akarsu ve yeristii suyu imkani olmayan

Bir iilkenin zenginligini yeraltindaki ve yerlerde yasami kolaylastiran ve yerlesimi

yeriistiindeki  tabii kaynaklan  belirler.  saglayan en 6nemli faktorlerden biridir. Veciz

Yeraltindaki madenlerin en degerlisi  bir s6z vardir : "Gidemedigin yer senin

yeraltisuyudur. degildir." Vatanin her yerinde yasami saglayan
unsurlart temin ederek yerlesimi yurt sathina

Bilindigi gibi su olmazsa yasam olmaz, her yayarak iilkemize sahip ¢cikmaliyiz.

canlinin hava ve suya ihtiyaci altm, giimiig ve

elmas gibi degerli madenlerden énce gelir. TURKIYEDEKI SU SONDAJ
CALISMALARI

Yertistii ve yeralti su kaynaklari, o iilkenin

yasaminda ve beslenmesindeki dogal  Bilindigi gibi sondajcilik ¢ok genis bir kavram

zenginligidir. Akarsular ve goller yerlstiinde  olup ¢alisma alanlari cesitlidir.  Su sondaj

doganin yapismm izin verdigi yerlerde  calismalarinin tilkemizdeki sondaj cilikta ayr bir
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yeri vardir. Niifus artigina paralel olarak ekilen
alanlarin artist yaninda sulu ziraatin 6nemi en
ust diizeye cikmistir. Ziraatle ugrasan kesimin
su talebi nedeniyle su sondaj indaki gelisme de

bliyliimtistiir.

1945 yili unci Diinya Savasi sonrasi tarimsal

calismaya yonelen gruplar Oncelikle suya
Artan

tarimla ugrasan kesimin su

ihtiyaclarinin oldugunu goérmiislerdir.
niifusa  gore
ihtiyacinin artacaginin anlasilmasi nedeniyle,
ulkemizde bu calismalari koordineli bir sekilde
yiiriitebilecek tiniteler kurulmustur (1923-1939
Sular Fen Heyeti Umum Miidiirliigii, 1939-1953
Su igleri Reisligi).

1954 yilinda Devlet Su igleri Genel Mudurligi

bilinyesinde Yeraltisulan  Dairesi
Bagkanliginca 1954 yilinda Tiirkiye genelinde

su sondaj calismalarina baglanmustir.

kurulan

Devlet Su Igleri 1954-1956 yillarinda Franks ve
Failing marka rotary (doner) tip sondaj

makinlanndan ithal ederek Tiirkiye genelinde

yeraltisuyu arastirmasi amaci ile sondaj
caligmalarinda ¢cok bliyiik asamalar
kaydetmistir.

Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii 1964 yilmdan
itibaren "Sulama Kooperatifleri" kurdurarak
tarimla ugrasanlart tesvik etmis ve sulama
gayeli su sondajlarim baslatmigtir.  Sulama
gayeli su sondajlarinin  yaninda yeraltisuyu
arastirmalart birlikte yiiriitiilmiis ve planlama
kademesinde hidrojeolojik etiidler yapilmistir.
Bu aragtirmalarin %95 'i tamamlanmig ve

hizmete sunulmustur.

1964 yilinda baslayan sulama kooperatiflerine
acilan sondajlar devamli artig gosterdiginden,

sulama amagh sondaj kuyusu taleplerine
yetisilemeyecegi goriilmiis ve bu tarihten sonra
koy icmesulan ve askeri garnizonlara icme-
kullanma amach su sondajlarinin agilmasi Koy
Genel

kurulan Su Sondaj

Hizmetleri Mudiirliigii  biinyesinde
Grubuna birakilmistir.
Ayrica 1963 yilmdan bu yana belediyelerin
icme ve kullanma suyu ihtiyaci iller Bankasi
blinyesinde kurulan Makina Sondaj {initesi

tarafindan yiiriitiilmektedir.

TURKIYEDEKI SU SONDAJCILIGININ
GELISMESI

Tirkiyedeki su sondajciligi 1954 yilmdan bu
yana bir agsama icinde bulunmaktadir.

1956 yilinda AID bursu ile Amerika Birlesik
Devletleri Minnesota tliniversitesinde lisans tistii
bursu ile yeralt1 suyu kursu goren bircok teknik
U.S. deki
caligmalart sonunda Tiirkiye'ye dondiiklerinde

personel Geological  Survey'
gelismelere biiyiik katkilarda bulunmuslardir.
Tirkiye'nin bugiin geldigi noktada, burslu
olarak Amerika'da 9 aylik bir kursa katilan

personelin katkilar1 gozardi edilemez.

195415 yillardan
herglin biraz daha gelisme gostermis ve Devlet

sonra sondaj makinalari

Su Isleri de bu gelismeleri devamli izleyerek

yeniliklere adapte olmustur. Tiirkiye'deki su

sondaj makinlan her tiirli istege cevap
verebilecek kapasitede ve oOzelliktedir. 11k
yillarda darbeli, rotary tablali ve baskili

makinalarla calisilmig, bugiin ise rotary head
dedigimiz kafadan donmeli ve hidrolik baskili
makinalarla caligiilmaktadir.

Bu makinalarda sirkiilasyon sivisi olarak camur
(bentonit), hava, hava-kopiik kullanilmakta ve
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dipten darbeli hava cekici ile siiratli sondaj
yapilabilmektedir. Bu suretle Tiirkiye'deki su

sondaj makina parki giliclendirilmis ve
diinyadaki gelismeler yalandan takip edilmistir.

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii olarak, 1995
yili bagmda

yeraltisuyu rezervlerinin

aragtirllmasi, sulama kooperatiflerine sulama
suyu temini, igme ve kullanma amach su
sondajmda ulasilan nokta 3,000,000 ({ic milyon)
metrelik su sondajidir. Devlet Su Isleri Genel
Mudirligiic. 40  yillik

sondajlarinda  bu metreyi

caligmasi ile su
gergeklestirirken
Tiirkiye'de sondaj sanayiinin dogmasina ve su
sondajlarinin  gelismesine ortam hazirlamustir.
Su anda 6zel sondaj sirketlerinin makina parki,
sondaj kapasitesi devletteki kapasiteyi asarak
sektordeki layik oldugu yerini almigtir. Ekteki
tablodan da bu rakamlar gortlebilir.
Tiirkiye'deki 6zel su sondajciliginin en iyi
diizeye ulagabilmesi icin bu asamada devletin
destegine ve kontroluna ihtiyaci vardir. Esasen
167 sayih Yeraltisulan Kanunu ile bu gorev
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiine verilmistir.
Kanunun genel anlamlarindan biri de piyasadaki
ozel su sondaj firmalarinin ¢aligmalarim kontrol
altina almak, gelismeyi ve rekabeti saglayarak
dengeli bir caligma ortami yaratmaktir.

TURKIYE'DEKI SU
KAPASITESI

SONDAJ

Devlet Su Isleri Genel Miudiirliigii tarafindan
baglatilan yeraltisuyu arastirma sondajlart ve
sulama suyu amagch sondajlar halen DSI Genel
Muidiirltigiince gercgeklestirilmekte olup,
belediyelerin icme ve kullanma suyu sondajlari
Bankasi  Sondaj

gerceklestirilmekte, koy ve askeri garnizonlarin

ise Iller Unitesi'nce

icme ve kullanma suyu sondajlart ise Koy

Hizmetleri Genel

yuriitiilmektedir.

Miidiirliiglince

Anilan bu "¢ biiylik kurulusumuz su sondaj
caligmalarina yetisememekte, elindeki sondaj
programlarindan bir kismmu ihale suretiyle 6zel
sektOre yaptirmaktadir.

(Devlet kuruluslarimiz ve 0zel sektoriin elindeki
makina gilici ve Kkapasitesi ekteki tabloda

belirtilmistir.)

Tabloda da gorildigii gibi, yurdumuzdaki su
sondaj talebi ortalama yillik 7800 kuyu ve
920,000 metre civarindadir.

Bu durumda ) urdumuzda ortalama

920,000metre > 2,500,000 i = 23trilyonTL (1)
metre

Ik bir
kuruluglarinca senelik  gergeklesme
miktar1 ise 2, 100 adet 235,000 metredir. Bunun
parasal olarak degeri ise

talebi
bunun

son aj mevcuttur. Kamu

235,000metre x 2,500,000 L= = 587 5mulyarTL (2)
mefre

dir.
Ozel sektor tarafinda gergeklestirilen kismi ise

400,000metre x 2,500,000~ 2 = ltralyonTL, (3)
melre

dir. Tirki>e'de toplam olarak
0,6 + 10 ", 6trilyonTL 4)
ik su sondaji yapilmaktadir.

Tirkiye'deki senelik su sondaji talebinin
karsitlanan kismi, kamu ve 6zel sektorce

235,000 + 400,000 = 635,000we/re )
liktir.
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Talep - Karsilanan= Acik
920,000 - 635,000 = 285,000mef re

lik bir su sondaj agigr vardir. Bunun da parasal

degeri
TL .
285,000metre x 2,500,000 = 712 5milvarTL (7)
metre
civarindadir.

Bu incelemeden goriildiigii gibi su sondajlarinda
talebe gore yapilamayan 285,000 metre ve 700
Devlet
kiictilmekte, taseronluk ve miiteahhitlik yapmak

milyarTL'lik bir su sondaj acigi vardir.

istememektedir. Zira personel politikasi ve diger
problemler her gecen giin biiylimektedir.

Devletin  gorevi kamu hizmeti vermektir.
Sondajlar1 6zel sektore birakarak asli gorevine
donecektir, bunu da en kisa zamanda yapmalidir,
bu uygulamay: higbir Avrupa tilkesinde gormek
mimkiin degildir.
maliyet cok yiiksektir.

Zira devletin yaptig1 iste
Genelde bir metre su
2-3  milyonTL/
metredir. Devlette ise bunun maliyeti 5-10 hatta

sondajinda metre maliyet

20 milyonTL/metreye kadar yiikseldigini
gorebiliriz. Devlet vatandastan topladigt
vergileri yerinde kullanmak istiyorsa

taseronluktan vazgecip kontrolliik gorevine
donmelidir.

Taseronluk yapacagim diye 167 sayih kanunla

kendisine  verilmis olan  yeraltisularinin

korunmasimmi1  ve kontroliinii yapamamakta,

piyasada oOzel firmalarin yaptigi sondajlar

kontrol edememektedir. Yasak olan yerlerde

kuyular acilmakta, yeraltisuyu rezervlerinin
bilingsiz olarak tiiketilmesine ve yeraltisuyu
olabilecek
Ozellikle

sitelerde

depolarmmin  kirlenmesine neden
calismalart

sahillerde

engelleyememektedir.
kurulan yazlhiklarda ve

kontrolsuz agilan 6zel kuyular bu sahadaki
yeraltisuyunun tuzlanmasina sebep olmakta ve
bu giizel yerlere yatirim yapmis vatandaslarimiza
kotiiliik yapilmaktadir.

Kontrolstizliik bu sekilde devam ettigi takdirde
Bodrum, Kusadasi ve bir¢ok sahil sitesine ve
yazliklara dinlenmeye gidenler yanlarinda icme
ve kullanma suyunu da gotiirmek durumunda
kalacaklar. Neticede bu glizel yorelerimiz birer
tas yigmi haline gelecek ve sonunda bu giizel
beldeler elden cikacaktir. Iste, bugiin geldigimiz
nokta budur.

Devlet olarak taseronlugun birakilip kontol
gorevinin yerine getirilmesi halinde piyasadaki
285,000 metrelik sondaj acigina devlet eliyle
yapilan 235,000 metrelik
edilecek ve piyasada 520,000 metrelik bir bosluk

sondaj da ilave

olacaktir. Bunun parasal degeri ise
520,000 x 2,500,000 = L, 3TrilyonTL

dir.

®)

SONUC

1- Devlet kuruluglart taseron gibi calismaktan
ziyade denetim ile ilgili kamu hizmetlerini
sektordeki  su

gelismesini

yerine  getirerek, ozel

sondaj aliginin saglayarak,

sektoredeki rekabette dengeyi saglamalidir.

2- 167 sayih kanunla devletin korumasina
tlke
saglayarak,

verilen  yeraltisularinin insanlarinin

yararina kullanilmasini sorumsuz
kisilerce yeraltisularimiza zarar verilmesini

onlemelidir.
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SONDAJ YAPAN | MAKINA | SENELIK SONDAJ TORKIYE GENELINDE GERCEKLESME MIKTARIL KURULUSLARIN
KURULUS ADEDI KAPASITESI KURULUSLARA GELEN ELINDEKI
SENELIK SONDAJ TALEBI MAKINALAR
KURULUSLARIN KAMU KURULUSLARININ
ACTIGI IHALE [LE ACTIRDIGI
_ADET | METRE ADET METRE ADET _METRE ADET METRE
FRANKS DAVEY

DSI DEVLET SU SPEEDSTAR
ISLERI GENEL 69 1,200 100,000 2,500 250,000 1,200 100,000 200 25,000 INGERSOLL-RAND

MUDURLOGT DRILLTECH

(TAMROCK)

KOY MASARANTI
HIZMETLERI INGERSOLL-RAND
GENEL £9 1,200 100,000 2,000 200,000 1,000 100,000 300 30,000 | FAILING,GARDNER

MUDORLOGD VE YERLI YAPIM

TLLER BANKASI SPEEDSTAR
GENEL INGERSOLL-RAND

| MIDURLUGH 15 300 35,000 600 70,000 300 35,000 300 30,000 BMC(YERLI)

OZEL 247 2,700 400,000 2,700 400,000 2,700 400,000 - -
TOPLAM 400 5,400 635,000 7,800 920,000 5,200 635,000 £00 85,000

Cizelge 1. Tiirkiyedeki Su Sondaji Faaliyetlerinin Dagilimi
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Zemin Sondaj lardaki Basinchh Su Deneylerinde Dikkat Edilecek Noktalar ve
Lugeon Deneyi

Pressure Water Tests of Ground Drilling Are Careful With, Points And Lugeon
Test

K.Gilinay
DSIII-2 Sondaj Sube Mud. Bornova/IZMIR

OZET : Genellikle zemin tek basnic miihendise zorluk cikarmaz, fakat zemin suyla beraber olunca
durum degisir. Su zeminle birlikte oldugu anda giicliikler baslar. Formasyon icinde hareketli olan,
ele avuca sigmayan, her firsatta kagabilen bu suyun hareketleri 6nceden incelenmis, tahmin ve
kontrol edilmemisse sizmalara, borulanmalara, dinamik basmclara artezyene, statik basmgclara ve
bunlara benzer bir siirii olaylara neden olabilir.

Formasyonda gecirimliligin saptanmasi miihendislik jeolojisinde ve hidrojeolojide 6nemli bir konu
olup her iki uzmanlik dalmdada cesitli arazi deney yontemleri gelistirilmistir. Yeraltmda yapilan bu
testlerde uygulanan yontem lastik tikag kuUamlarak, belirli bir hidrolik basm¢ altmda, suyun
yeraltina enjeksiyonu yine belili bir zaman tutularak yapilir.

Yeraltmda su cekilerek hem gecirgenlik, hemde depolama Ozelligi hidrojeolojik deney
yontemleriylede saptanabilir. Su c¢ekimi gozlem kuyularmdaki su seviyelerinin degisiminin
incelenmesine olanak saglar.

1.GIRIS Yeraltinm gecirimlilik ve depolama 6zelliklerini
jeolojik gozlemlerle saptamak olast degildir.

Su hareketini incelemek icin yeraltmda bir ¢cok ~ Bunun i¢in arazi deneyleri gerekir.

deney gerceklestirilmistir.  Lugeon Deneyi,

Dupuit Metodu, Lefranc-Mandel Deneyi, Yeraltmda uygulanan su tecriibe deneyleri

Matsuo Deneyi, Nasberg-Terletskata Deneyi  ¢esitli sorunlar icerir.Lastik tikac tipleri ve

gibi. uzunluklari, deney zonunun uzunlugu, sondaj
kuyu capi, deney siireleri, deney basinglari,

Bunlar arasinda sikca kullanilan nitelik bildiren  akim ve basing yontemleri ve sonuglarinin

ve uygulanigi basit olan Lugeon Deneyi genis  hesaplanmasi gibi bir ¢ok konuda heniiz belirli

bir uygulama alanina sahiptir. bir standartlasmaya gidilememistir. Yapilan
deneylerin cogunda c¢eligkili sonuclar alinmustir.
Pratik gozlemler ve kurumsal yaklasimlar tek bir
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sondaj kuyusunda yapilan deneyin ancak sondaj
kuyusunu ¢evreleyen kayacin c¢ok sinirli bir
parcasinin gecirgenligini Olcebildigim
gostermektedir.

2.BASINCLI SU DENEYi ONCESINDE VE
SONRASINDA  DIKKAT  EDILMESI
GEREKEN ISLEMLER

a. Su sayaclan sikca kontrol edilmeli siipheli
gorilinenler degistirilmelidir.

b.Tij mansonlari ve yeriistli baglanti agizlar
sikca baglanmali, su kacirip kacirmadigi kontrol
edlmelidir.

c.Su deney lastiginin catlayip yipranmamig
olmasina ve lastik boyunun 0.50 m'den kisa
olmamasina dikkat edilmelidir.

d.Cektirme yontemiyle
takimlarinda lastigi
krikonun
lastiginin

calisan deney
sisirmek icin kullanilan
sikistirma  kolu uzunlugu deney
sekilde

boyunu gecmeyecek

ayarlanmalidir.

e.llk kademede deney lastigi kuyu agzindan 2.0
m asagida tutularak baslanmalidir. Yamag
molozu ve aliivyon gibi gevsek malzemelerden
ana kayaya girildiginde lastik gevsek malzeme
ile ana kaya kontagmin en az 2.0 m altindan
tutturulmalidir.

f.Deney sirasmda lastik Kkesinlikle muhafaza
borusuna tutturulmamalidir.

g.Deney Oncesinde karotlar incelenmeli, lastik
bosluklu,  kirikli,
yiizdesi diisiik kisma rastlamasi durumunda yer

tutturulacak yerin, karot

degistirilerek ~ saglam  yerden  tutturmaya
caligmaliyiz.

h.Lastiklerin iyice sisirilerek  yerlerine
oturmalarim1  saglamak ve de lastigin

formasyonu tutup tutmadigini kontrol i¢in takim
hafifce asagiya ve yukariya oynatilmalidir.

1.Basin¢chi su deneyi yapilacak zonda delme

giicligiinii  yenmek amaciyla cimentolama
yapilmamalidir. Bentonit camuru
kullanilmamalidir.

[.Deneye basalamadan once kuyuyudaki su
seviyesi Olgiilerek kaydedilmelidir.

k.Deney sirasinda kullanilacak sularin temiz

olmasi gerekir.Camurlu ve bulanik sular
depolarda  dinlendirilerek  ince  tanelerin
¢Okmesini sagladiktan sonra deneyde
kullanilmalidir.

m.Pompa kapasitesinin yliksek olmasi gerekir.
Diistik debili pompalar su kagagi fazla olan
zonlarda yeterli olamayacagindan kullanilmast
uygun degildir.

n.Manometreler kuyu agzina yerlestirilmelidir.

Kontrol edilip dogru calisip ¢alismadigi
izlenmelidir.
o.Deney Oncesinde manometrenin  kuyu

agzindan yuksekligi olgiilerek kaydedilmelidir.

0.Lastik tikacin (pacer) boyu en az 0.50
m.olmalidir.
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2.1.Lugeon Deneyi

Kayaclarin gecirimliliginin saptanmasi amaciyla
basing altmda kuyuya su enjeksiyonu yapma
yontemidir.Genellikle kayaclarda acilan
arastirma sondajlarinda yapilir. Deneyin asasi
belirli bir basing altmda kayacm emdigi suyun
debisini 6lgmekten olusur ilk kez MAURICE
LUGEON tarafindan uygulandigindan Lugeon

deneyi olarak isimlendirilmistir

Lugeon birimi (LU) 10 kg/cm”™ gercek basing
altinda 1 dakika 1 m uzunlugundaki deney
zonundan litre olarak kacan su miktaridir.

2.1.2. Lugeon Deneyinin Uygulanmasi

Deneye baslamadan 6nce deney zonu basingsiz
su verilerek doldurulur. Suyun verilmeye
baglamasindan basincin yiikselmeye basladigt

ana kadar giden su miktari kaydedilir.

Deney sirasmda uygulanan basinglar projenin ve
kayacm Ozelliklerine gore degisir.Bu konuda
belirlenmis bir standart olmamakla beraber
2.4.6.8.10 kg/cm2'lik basing kademeleri yaygin
olarak uygulanmaktadir.

Deney sirasmda her basmg¢ kademesinde 10
dakika beklenir. Su kacaklara beser dakikalik
aralarla kaydedilir.

Deneyde uygulanacak kademe
fiziksel ve  yapisal
ozelliklerine baghdir. Gegirimsiz ve uniform
ozellikli bir kayagta 5, hatta 10 m'lik kademeler
uygulanabilecegi gibi cok gecirimli ve degisken

boyunun

uzunluklari  kayacm

ozellikle kayaglarda kademe boyu 1 metreye
kadar dusiirtlebilir.
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Lugeon basincl su deneyi ile kayaglarin icerdigi
bosluklarin cinsini ve Ozelliklerini belirlemek
miimkiin olabilmektedir.

Bu amacla ¢ok gecirimli veya su kacgaklarinin
degisim gosterdigi zonlarda geri donusli

basinclar uygulamak gerekir (X-Y-Z-Y-X)
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Sekil 1 .LLugeon Deneyinin Uygulanmast

2.2.Lugeon Deneyi ile Gegirimliligin ve
Gercek Basmncin Deneyi ile Gegirimliligin ve
Gerc¢ek Basincin Hesaplanmasi

Lugeon deneyinde sonucu hesapliyabilmek igin
deney sirasmda uygulanan gercek basincm

(Peff) bilinmesi gerekir

Gergek basincin hesaplanmasi icin

manometrede okunan basinca (Pm) yeralt1 suyu



tablasi tizerindeki statik yiik (H/10) eklenir. Elde
edilen degerden deney kademesi tist kotu ile
manometre kotu arasinda olusan yiik kaybi (Pc)
cikarilir.

Lugeon deneyi, diisey egik ve yatay yonde
acilan sondajlarda uygulanabilir.
A-Diisey basmcm

kuyularda  gercek

hesaplanmasi

Sekil 2'de gorildigl gibi
gercek basmg, deney yeralti suyu tablasinin

diisey kuyularda

altinda yapiliyorsa Peff= Pm+H/10-Pc yeralti

suyu
Peff=Pm+H]I/10-Pc formiiliine gore hesaplanir.

tablasinin ustiinde yapiliyorsa

Peftf= Deneyde uygulanan gercek
basing(kg/cm?2)
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Sekil 2. Lugeon Deneylerinde Gergek Basincin
Hesaplanmasi

Pm= Manometrede okunan basing(kg/cm2)

H= Yeralt1 suyu tablasindan manometreye kadar
olan uzaklik(m)

HI1= Yeralt: suyu olmamasi durumunda deney
kademesinin ortasindan manometreye kadar
olan uzaklik (m)

Pc= Manometre ile deney kademesinin Tist kotu
arasindaki tijlerde

baglanti yerlerinde,

vanalarda, manometreden sonraki borularda

meydana gelen yiik kaybi (Sekil 3)

B-Egik kuyularda gercek basmcm
hesaplanmasi

Egik kuyularda H, kuyu basindaki
manometreden deney yapilan kademenin
ortasma kadar olan uzakligm (h) veya

Olciilebilmesi durumunda, yeralt1 suyu tablasina
kadar olan uzakligin kuyunun egim agisinin (&)
cosintisii ile carpilmasi ile bulunur.

Peff = Pm=+ Cos &.h/10-Pc

C-Yatay  kuyularda
hesaplanmasi

gercek  basmcm

Yatay kuyularda H=0 oldugundan Peff =Pm-Pc

seklinde olmaktadir.

2.2.1.Lugeon
Bulunmasi

Deneyinde Yiikk Kaybmm

Basingli su deneyi sirasinda manometre ile
deney kademesinin tist kotu arasinda kalan
tijlerde baglant1 yerlerinde, vanalarda ve
manometreden sonraki borularda siirttinme veya
diger nedenlerle yiik kaybi olusur.Bu yiik
kayiplart ampirik yontemler ve abaklar yardimi

ile yaklagik olarak bulunabilmektedir 100 m
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uzunlugundaki tij icin deney ile elde edilmis
egriler cizilir.

Pratikte deney vyapilacak ekipmana ait yiik

kayiplarim  bulabilmek icin basmchi  su
deneyinde kullanilacak tijler birbirine eklenerek
100 m uzunlugunda bir parca olusturulur. Bu
tijlerin bir ucundan belirli bir basing ile su
verilerek diger ucundan suyun cikis basmci
arasindaki fark deneyde kullanilacak ekipmana

ait yiik kaybadir.

2.2.2.Lugeon
Hesaplanmasi

Gegirimlilik  Katsayisinin

Basmg¢ su deneyi tamamlandiktan sonra elde
Her
deney kademesi icin Lugeon egrisi ayri ayri

edilen degerler deney formuna iglenir.

cizilir. Bu egriler lizerinde 10kg/cm2 gercek
basinca karsit gelen emilme katsayisi deney
(LU)

kademesinin Lugeon birimi olarak

gecirimliligidir. (Sekil 4)
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Sekil 3.Tij ve Mangonlardaki Yiik Kaybin1 Gosterir Abak

Deney sirasinda her zaman 10 kg /cm2 gercek
basinca ulasmak miimkiin olmayabilir. Ozellikle
kiigiik boyutlu su yapilarinin temel etiitlerinde
basinct 10kg/cm2'ye kadar yiikseltmeye gerek
goriilmemektedir. Bu gibi durumlarda deney
sirasinda uygulanan en yiiksek basingtan sonra
daha  yiiksek
gecirimliligini uniform kabul etmek gerekir.

basinclar  icin  kayacm

Basing-emilme katsayisi grafiginde uygulanan
basinglara gore elde edilen egri lineer olarak
uzatilir.ve kg/cm2 gercek basinca karsit gelen

emilme katsayisi lugeon birimi olarak kabul
edilir.

Yapilan denemeler bu yolla elde edilen lugeon
degerinin kiicik su yapilan igin gercege c¢ok
yakin oldugunu ve kabul edilebilir hata pay:
siir icinde kaldigim gostermistir. Ancak bu tiir
yorumlara zorunlu olmadik¢a gidilmemesi
ozellikle 50m den daha yiiksek su yapilarinda 10
kg/cm2  basinca sekilde

yapilmasi gerekir.

ulagacak deney
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2.2.4.Lugeon
Yoniinden Siiflandirilmasi

Degerlerinin Gegirimlilik

Lugeon deneyi sonucunda elde edilen degerlere
gore kayaglarin gecirimliligi konusunda bir

siniflama yapilmustir.

1 Lugeondan az gecirimsiz
1-5 Lugeon az gecirimli
5-25 Lugeon gecirimli

25 Lugeondan ¢ok ¢ok gecirimlidir.

3. LUGEON DENEYININ YORUMU

Yillardan beri bir ¢ok arastirma lugeon deneyine
aciklik getirilmesi ve sonuclarin yorumlanmasi
icin cesitli yontemler 6nermislerdir. Genel bir
deney isleminde (A-B-C-D-E-D-C-B-A) deney
zonuna Once artan daha sonra azalan basinclar
(geri
kademesinde olusan kacak miktart Olgiiliir.

dontiglii)  uygulanir.ve  her  basing
Darcy yasasindan cikarilan ve kayact homojen
gecirimlilikte bir ortam kabul eden varsayima
dayandirilan basit yorumlar basinca karst akim
grafiklerini orijinden gecen diiz bir egri seklinde
gostermektedir. Pratikte bu basit sonu¢ ¢cogu kez
elde edilemez.

Lugeon basincli su deneyinde basing ve debiye
baghi olarak c¢izilen egrilerin tiplerine gore
kayacin gecirimliligi ve bosluklarin Ozellikleri
konusunda bazi yorumlar yapmak miimkiin
olabilmektedir.

Yutumlarda H. Cambefort' un ¢izdigi baz1 egri
tiplerinden yararlanilmaktadir. Debi (0) diisey
eksende basing (P) yatay eksende olursa
egrilerin durumuna gbére su tiir yorumlar
>apilabilir.(Sekil 5)

a- Laminer akim, catlaklarda tikanma ve
temizleme yok.

b- Tiirbilansh rejim, muhtemelen biiyiik bir
catlagm varligin1 gosterir.

c- Basingla catlaklardaki dolgu malzemesinin
yikanmasi veya deney lastig§inden kacak

d- Kuvvetli
,doldurulmasi

basingla catlaklarin  tikanmasi
(Kacak miktarinda azalma

olmasi).

e- Diisiik basingla catlaklarin tikanmasi, yiiksek

basingla catlaklarin temizlenmesi.

f- Zeminin doniisimlii tepkisi (Bir ¢atlak yiiksek

basm¢ altinda acilir ve basing azldiginda

kapanir.)
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Jeotermal Kuyularda Techiz ve Cimentolama

Casing Design and Cementing in Geothermal Wells

S.Oziidogru
MTA Ege Balge, Miidiirliigii, Bornova/IZMIR

OZET:Yiiksek basing yanisira jeotermal kuyularda yiiksek sicaklikta s6z konusudur.Bu asin sartlar

kuyu icinde kullanilan muhafaza borusu ve ¢cimento gibi malzemeleri etkiler.Bu nedenle uygun boru

ve ¢cimento sec¢ip kullanmak ¢ok onemlidir.

Bu calisma degisik boru ve cimentolarin teknik Ozellikleri ile klasik bir ¢cimentolama isleminin

yapilisindan bahsetmektedir.

ABSTRACTrBesides of the high pressure,high temperature also present in geothermal wells. These

extreme conditions effect the material used in wellbore such as casing and cement.Because of this, it

is very important to select and use proper graded casing and cement type.

This study deals with the different casing and cement technical specifications and conventional

cement operation.
1.GIRIS

Jeotermal enerji alaninda sondaj faaliyetleri
devlet sektorli eliyle yirtitiliirken son yillarda

ozel sektor kuruluglarmin konuya yakin ilgi
duymaya bagladig1 izlenmektedir.

Bu duruma neden olan en biiyiik faktor,
jeotermal enerjinin basta konut 1sitmaciligt
olmak tlzere genel amach kullanimina talebin
hizla artmaya baslamasi,dolayisiyla sahalarda
kapasite tespit ve arttinmi icin ¢ok sayida

sondaja ihtiya¢ duyulmasi gosterilebilir.

Jeotermal sondaj malzemelerinin pahali olup

ancak yurtdisindan temin edilebilmesi yanisira
teknigi
operasyonlar hakkinda dilimizde yaymlanmig

gerek sondaj gerekse spesifik bazi
yeterli eser bulunmamasi sektoriin ontindeki en

buiytlik giicliikler olarak gorinmektedir.

Ozellikle yiiksek sicaklikli sahalarda yapilacak
sondaj uygulamalar1 son derece teknik ve

dikkatli calismay1 gerekli kilmaktadir.

Jeotermal enerji sondajlar1 hakkinda bulunabilen
bagvuru kaynaklannin hemen hemen tamami
ingilizce oldugu icin bu yazi icerigindeki bir¢cok
teknik karsiliklan  ile
verilmistir.Bazt malzeme ve terimlerin dilimize

terim  ingilizce
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cevrilebilen anlamli karsiligt olmadigi igin de
sadece Ingilizce'de anildig1 sekliyle
belirtilmistir.(Float Shoe,Float Collar,...gibi)

Jeotermal kuyu planlamasi ve dizaymi yapilirken
en Onemli asamalardan biri kuyu iginde
karsilagilabilecek maksimum sicaklik ve basing
gbzoOnline alinarak uygun techiz borusu ve
¢imento cinsinin tespitidir.

Zira sondaj sirasinda ve sondaj bitirilip kuyu
uretime agildiginda tiim bu malzeme anilan
kuvvetler ile termal ve korrosif ortamin etkisi
altinda kalacaktir.

2.MUHAFAZA BORUSU (CASING)

Jeotermal kuyularda muhafaza borulari,yiizey
akiferlerini veya diislik sicaklikli akigkan tastyan
zonlan kapatmak, formasyonlar arasi akigkan
gecisini onlemek, kuyu capim korumak, sondaj
sirasinda  olabilecek  kontrolsuz  blow-out
olaylarimi Onlemek, kuyu ftretiminin siirekli

olarak yapilmasini saglamak gibi amaclarla
indirilir.
Degisik jeotermal sahalarda farkli

fiziksel, kimyasal,formasyon (rezervuar)sartlan

bulunmasi yanisira borularin  indirilecegi
derinliklerde farkli olacagindan bu borular
mikro yapilan,et kalinliklari,dis ve manson tipi

olarak farkli tiplerde tiretilirler.

API (American Petroleum Institute) tarafindan

smiflandirilarak  standardize edilen borular
taninmalart ig¢in degisik kod numaralan ve
uzerlerinde farkli renk bandlan bulunarak
kullanima sunulurlar.Bunlann bellibaghlan J55,

K55, N80, C75, C95, H40, P110 'dur.

3. KUYU ICINDE BORUYU ETKILEYEN
KUVVETLER

Cimentolanmak tizere kuyuya indirilen borulari
kuyu icinde etkileyen bircok kuvvet olup
bunlarin baglicalan:

. Cokertme Kuvveti (Collapse)

» t¢ Gerilme Kuvveti (Burst)

» Cekme Kuvveti (Tension)
Basma Kuvveti (Compression)

Bu kuvvetler haricinde kuyu icindeki boru
dizisini etkiliyen kuvvetler olarak yiiksek
sicaklik ve korrozyon etkili c¢evresel sartlari
sayabiliriz.Aynca bilinen kuvvetler yanisira
sondaj sirasinda kuyuda olugmus key hole.dog-
leg gibi olumsuzluklar boru tizerindeki yiiklerin

karmasik olmasina neden olacaktir.
3.1.Cokertme Kuvveti (Collapse)

Boru dizayninda ilk gbzoniinde bulundurulmasi
gereken faktor olup.boru digindaki (aniiliis)
akigkanin boruya distan uyguladigi
yiikiidiir.

basing

COLLAPSE

Bu yik ©boruyu ice dogru ¢Okmeye

zorlar.Matematik olarak (Pdig-Pic¢) olarak ifade
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edilebilecek olan bu kuvvetin degeri tabanda

maksimum  olur.Boru iginin bos olmasi
durumunda ise collapse yiikiinlin  boru

uzerindeki etkisi daha da fazladir.
3.2.1¢ Gerilme Kuvveti (Burst)

Boru ici basing ile boru dis1 basing farki olarak
ifade edilebilecek bu kuvvet i¢ hidrostatik
basinglar, cimentolama basinglari, yogunluk
degisimleri, kuyu tiretimi ve kuyu iginde (kuyu
basinda) gaz Dbirikimleri gibi nedenlerle
olusur.Cimentolama sirasinda 6zellikle Gteleme
stvist  bastlirken boru dizisinin tist kisminda

maksimum degerine ulagir.

= —
-‘--c’-
P POl |
anal
TN ] S [
BURST

3.3.Cekme,Uzatma Kuvveti (Tension)

Boru dizisi tlizerinde, borunun kendi agirligi ile
olusan kuvvettir ve boruyu uzamaya zorlar.Her
baglanti1 elemam (manson),kendinden sonraki
(altindaki) boru dizisinin agirligm tasimak
zorundadir.Bu nedenle yiizeyde maksimum olup
tabana dogru bazi noktalarda ve tabanda sifira
yaklagir.Borularin ~ baglanti  elemanlart  olan
mangson ve boru dis tipleri farkli sekil ve

ebatlarda iretilirler. APl standartlarina gore

mangonlar kisa digli.STC (Short Thread
LTC (Long Thread
Coupling), dis tipi olarak ise 8 round
digli,Buttres disli, VAM disli.Extreme line

tiplerinde tiretilirler.

Coupling),uzun  disli

TENSION

3.4.Basma, Sikistirma Kuvveti (Compression)

Basma kuweti,icteki daha kiiclik capli boruyu
tagtyan boru (Ozellikle yiizey boru) da olusan
etkidir.Bunun yanisira liretim  borusu ic
kisminda higbir boruyu tagimadigindan herhangi

bir basma kuvveti s6z konusu degildir.

Herhangi bir metale (6rnegin celik) yavas yavas
¢ekme (Tension ) veya basma (Compression)
uygulandiginda metalin boyunda nispi bir
uzama veya kisalma gozlenir ki buna elastikiyet
haddi veya uzama sinin (Yield Point) denir.

Kuvvetin siirdiirtilmesi halinde metalin boyunda
elastik ve plastik deformasyonlar ardindan
kopma veya kirilmalar meydana gelir. Bu
nedenle kuyuya indirilen borulara gelecek tum
bu yiikler yaklasik olarak hesaplanmali ve boru
gerekli dayanimi saglayacak tipte secilmelidir.
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3.5. Sicakhik Etkisi (Thermal Effects)

Jeotermal kuyulardaki kuyu ici ytliksek sicaklik

tim metallerde oldugu gibi 06zel celik

alagimlarindan  olusan  muhafaza  borulari
iizerinde de etkilidir.Ozellikle iiretim yapacak
rezervuar zonunda ilerleme yapilirken ve tiretim
sirasinda  kuyu ici sicakhigi asirt  derecede
artar.Kuyu icinde var olan bu asin sicaklik
ortamda bulunan tim metal malzemeyi
genlesme ve wuzamaya zorlar.Bu genlesme
borularin  orijinal dayanim  (mukavemet)

degerlerini olumsuz yonde etkiler.

Ornegin,API J-55 borular icin yapilan testlerde
borunun akma dayanimunin (Yield Strenght),
200 °C de %19, 250 °C de %27, 300 °C de %35
ve 350 °C de %42 azaldig1 goriilmuistiir.

Ayrica kuyularin acilip kapatilmasi,yani  kuyu

ici  sicaklik  degerlerinde  biiylik oranda
degisimler yaratilmasi da malzemeyi

genlesme.biiziilme seklinde calistiracagindan

zamanla malzeme yorgunlugu ve

deformasyonlar olusacaktir.

Kaynama sartlarinda,verilen bir basin¢ degerine
tekablil eden bir tek sicaklik
vardir.Dolayisiyla basing

degeri
anilan degerine
dayanimli et kalinliginda segilen borunun,o
basmg degerine tekabiil eden sicaklik degerine
de dayanmasi gerekir.

Esasen  techiz  borusu  dizaym  gercek
uygulanabilir bir teknik degildir.Bunun nedeni
kuyu icindeki gercek yiiklerin saptanmasindaki
faktorlerin

belirsizlikler ve korrozyon gibi

etkisiyle zaman icinde boru ozelliklerinin

degigsmesidir.

Bu tip belirsizlikleri elimine etmek tlizere ve
boru dizisine beklenenden daha biiylik bir yiik
gelmesi durumunda dizinin gerekli dayanimi
gosterebilmesi faktorii

icin  bir emniyet

kullanilir.

Sondaj sirketleri Ozgiin kuyu sartlarma gore
kendi ettikleri faktoriinii
kullanirlar.Bu degerler yillar siiren sondaj ve

tespit emniyet

uretim tecriibeleri sonunda gelistirilmistir.
Genel olarak kullanilan emniyet faktorleri :

» Cokertme (Collapse) icin: 0,85-1,125
+ I¢c Gerilme (Burst) igin: 1-1,1
* Cekme (Tensiyon) igin: 1,6-1,8

4KULLANELAN BORU CAPLARI VE
YARDIMCI EKiPMANLAR

Kuyuya boru ile birlikte indirilen malzeme ve

yardimcit  ekipmanlar boru inigsinin  rahat

yapilmasini,kuyu iginde  diizglin  pozisyon

almasim,¢imentonun  sorunsuz  basilmasini

saglamak gibi islevleri yerine getirirler.

Iniste boruya kilavuzluk etmek iizere en alttaki
borunun ucuna takilan guide shoe veya yine
kilavuzluk gorevi ile beraber igindeki yayli bir
check-valf sistemiyle antiliisteki akigkanin boru
icine girisine (Back Flow) miisaade etmeyen
float shoe,alttan ikinci veya fgiincli boruya
takilan lizerine tapalarin oturtuldugu yine geri
akisa miisaade etmeyen float collar,Borunun
kuyu icinde merkezlenerek ¢imento karisiminin
boruyu sarmasini

gepecevre diizgiin

(doldurmasini) saglayacak  merkezleyiciler
(Centraliser), boru dizisi boyunca herhangi bir

seviyede zayif bir zon var ise buraya ¢imento
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kagisini onlemek tlizere ¢cimento sepeti (Cement
Basket),kuyu cidarinda bulunan camur kekini
styirarak ¢cimentonun boru ve formasyonu sikica
tutturmasini  saglamak tlizere kek siyirici (Wall
Cleaner),¢cimento karisimi ile Gteleme sivigirim
biribirine karigimini  6nlemek T{izere alt.list

tapalar ve en tst boruya takilan cimento karigimi

ile oOteleme sivisinin icinden basildigr  ve
operasyon Oncesi icine tapalar konulan
¢imentolama basligi (Cement Head),
¢imentolama baghginin baglandigit en st

borunun rotary masasinda askiya alinmasi igin
(Casing Spider) belli bash yardimci ekipmanlar
olarak sayilabilir.

Bahsedilen tiim bu malzemeler klasik bir

¢imentolamada kullanilan malzemeler
olup;yaklagik bin metre ve daha derine boru
indirilip  ¢imentolanmasi  sirasinda  olusan
yiiksek hidrostatik basincin formasyonu yutarak
buraya ¢imento riskine

kagabilme karst

kademeli c¢imento operasyonu uygulanir.Bu
uygulamada kacak yapabilecek zonun hemen
ustiine klasik cimentolamada ki float collar
yerine kullanilan kademeli ¢imento aleti (DV
takilir.Bu

dizaynla kuyu birinci asamada tabandan DV

veya Multiple Stage Cémenter)
aletine.bu prizlenmeden sonra ise bu seviyeden

yiizeye kadar cimentolanir

Bir diger boru cimentolama teknigi de boru
icinden indirilen takim dizisinin 6zel olarak imal
edilmis float collara (Stab-in float collar) vira
edilerek ¢imentolamanin bu takim dizisi icinden
yapildigi metottur.

5.CBMENTO CESITLERI VE KATKI
MADDELERI

Cimento; ki,
karbonatga zengin diger maddeler) ve kil ile

sist, kirectagt (veya kalsiyum

sistin icinde yeterli miktarda yoksa bazi demir
ve aliminyum oksitlerden meydana gelmistir.

Bu malzemeler cok iyi harmanlanarak uygun
oranlarda olmak tiizere ya kuru ya da su ile
karigtirilir.(Kuru islem,yag islem)

Bu ham kanigim;doner,meyilli bir firnin st
tarafina basilir. Firin 1427-1530 °C 'de yanarken
diizenli oranda ve yavasca alt uca dogru hareket
yiiksek
kimyasal reaksiyonlara sebep olur ve Klinker

eder.Bu sicaklik malzemede baz1

dedigimiz malzeme meydana gelir.

Klinker.belirli
Portlant cimentosunu meydana getirir.

miktarda alcgitast ile birlikte

API cesitli amaclar igin Ttretilen ¢imentolari
sekiz ayr smifta toplamistir.

5.1.API (A,B) Simf Cimentolar

Portland c¢imentosu olarak bilinen bu cimento

bazi Ozel sartlar s6z konusu olmadigl
zaman,ozellikle petrol kuyulan icin ylizeyden
1850 metreye kadar olan ¢imentolamalar icin

uretilir.

API tarafindan tavsiye edilen su ¢imento oranm
agirhkca 0.46 (19.7 It/torba) dir.

Portland tipi ¢imentolar jeotermal kuyularda
katkisiz olarak kullanilamazlar.Cilinkii Portland
¢imentosu belli bir siire 230 °F (110 °C) 'den
daha fazla sicakliga maruz kalirsa mukavemet
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giictinii giderek kaybeder.Bu mukavemet kaybi
kimyasal reaksiyonlar nedeniyle c¢imentonun
prizlenmesi sirasinda olusur.

Mukavemet diigsiimii devam ederken ¢imentonun
yapismda meydana gelen poroz yapida artar.

5.2.API (C) Smif Cimento

Bu cimento da petrol kuyularinda 1850 metreye
kadar olan derinlikler i¢in kullanilir.Portland
Ca,S (Tri-Calcium
Silicate) icerir ki bu madde ¢imento tiretiminde

¢imentodan daha fazla

firnlanma sirasinda olugur ve ¢imentoye basma
dayanimi (Compression) dayanimi kazandirir.

Su cimento oram 0.56 (24 it/torba) dir.Portland
¢imentosundan daha pahali olup ayni test
sartlarinda pompalanabilme zamaninin daha
kisa oldugu gozlenmistir.

Portland
¢imentosu,hizlandincisiz bu tip ¢imentodan

Ote yandan kalsiyum  Kloritli
daha fazla dayanima sahiptir.

5.3.API (G,H) Smif Cimentolar

2400 kadar
¢imentolamalarda kullanilir.Cok degisik sicaklik

Yiizeyden metreye olan
sartlarina hitap edebilmeleri icin geciktirici veya

hizlandiricilarla modifiye edilirler.

Kimyasal olarak APl B smif cimentoya
benzerdirler.Ancak siddetli kimyasal ve fiziksel
sartlarda yapilani  bozulmazilk iiretildikleri
haliyle

hizlandirici,geciktirici  veya viskozite

kontrol edici maddeler icermezler.Bu

malzemeler in ylizde olarak miktarlart kuyu
sartlaria gore katilir.

5.4. API (D,E,F) Smif Cimentolar

Bu c¢imentolarin bir kismina bir organik
bilesikledir kismina ise bir kimyasal madde ile
gec prizlenme oOzelligi kazandirilmistir. En

yaygm geciktiriciler lignin tipinde olanlardir.

Portland ¢imentodan cok daha pahahdirlar.
Tasidiklart ~ Ozelliklere ihtiyag duyulmadikca

kullanilmamalidirlar.

Cimentoya degisik amaglarla bir takim katki
maddeleri ilave edilir.Bu katki maddeleri esas
olarak  geciktiriciler ve  hizlandincilardir.
Bunlarin yam sira hafifleticiler, agirlastiricilar,

stirtlinme azalticilar ve agirlastiricilar sayilabilir.

Hizlandincilar,kondiiktor ve yiizey kuyuda
¢imentonun prizlenmesini hizlandirarak asirt
stiresini azaltmak

bekleme amaciyla

kullanilir .En yaygm olanlari :

.HA-5
+ Kalsiyum Klorit

* Sodyum Klorit

* Diacel A

+ Cal Seal
Geciktiriciler  ise ¢imento karigiminin
pompalanabilirlik stiresini uzatmak tizere derin
kuyularda

kullanilir.Sicakligin  yiikselmesiyle

¢imento ve su arasindaki kimyasal reaksiyon

hizi artar.Bu ise prizlenme siiresini ve
pompalanabilirligi  azaltir.  Yaygm  olarak
kullanilanlar :

+ Kalsiyum Lignosiilfanat

. Sodiumcarboxymethylhydroxyethylcellulose
tlrevleri

* Organik Asitli Lignin Malzemelerinin karigimi
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Hafifleticiler,aniiliiste bulunan ¢imento

slitununun  yaratacagi  hidrostatik  basmci

azaltmak tlizere kullanilir .Bunlar :

* Bentonit

* Pozzolan
 Diatomaceous Earth

» Sisirilmis Perlit ve Gibs

Agirlastiricilar ise bentonit ¢amurunda old'OM
gibi hematit,barit ve kumdur.

6.UYGULAMA TEKNIGIi
0.1.Gerekli Hesaplamalar

Boru inis ve c¢imentolama Oncesi bir takim

hesaplamalarla gerekli sayr ve miktarda
malzemenin temini ve hazirlanmasi icin caligma
yapilir.

+ indirilecegi derinlige gbore boru dizisinin
havadaki ve ¢camur icindeki agirligi,

* Borunun tabana indigi kabul edilerek boru

uzerine  gelecek  ¢Okertme,basma,cekme,ig
gerilme kuvvetleri hesaplanip emniyet faktorii
ile birlikte bu yiiklere dayanabilecek boru cinsi

tespit edilmesi,
* Aniiliis ve boru ici hacimlerinin hesaplanmasi,
hacimleri istenen

* Aniiliis ve boru icinde

yogunlukta doldurabilmek icin gerekli olan
¢imento,su,eger kullanilacaksa kimyasal madde

miktarlari,

» Cimento basimi sonrasi,¢imentoyu oteleyecek

oteleme sivist miktari ve Oteleme sivisi

basilirken olusacak basincin hesabi,

* Operasyonun her asamasmnin ne kadar
siireceginin yaklasik olarak hesabi (Ozellikle
kullanilacak geciktiricinin miktari
Onemli),

icin cok

6.2.Boru Inis Oncesi Kuyunun Hazirlanmasi

Jeotermal kuyularda kondiiktor ve ylizey boru
indirilirken sicaklik.basing ve sapma yoOniiyle
boru inisi ve c¢imentolama biiyik Ozellik
arzetmezken ara boru ve lretim borusunun
indirilecegi seviyeler ya boru arkasina alinarak
kapatilacak tali rezervuar gegilmesi veya
kuyunun tiretim yapacagi ana rezervuar zonuna
yaklagilmasi dolayistyla sirkiilasyon ¢amurunun
iIsismm  artmasi,artan bu 1sinm da ¢amurun
bozulmasma neden olmasi c¢imentolamayr en

fazla etkileyecek ortami olusturur.

Bu nedenle boru inig 6ncesi kuyunun asagidaki

ozellikleri ~ tasiyacak  sekilde  hazirlanmast

gereklidir.

* Boru inilecek seviyeye kadar kuyu capi tam
ve kuyuda sapma miimkiin oldugunca minimum
diizeyde olmalidir.Bu sartlan saglayabilmek,

takim dizisi icinde reamer,stabilizer gibi
ekipmanlarla yeterli agirligi verebilecek drill-
collar bulunmasi ve ilerleme sirasinda her tig
veya dort tij boyu ilerlemede sapma kontrolii

icin tatco Olciisii alinmasi ile miimkiinddir.

Capm dismesi ve sapmanin asin boyutlara

ulasmast  boru inisini gliglestirecek veya
imkansiz kilacaktir.Ote yandan yine sapmanin
fazlahgr kuyu iginde diiz bir sekilde askida

durmasi gereken boru dizisini kuyunun seklini
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almaya zorlayacagindan malzemenin basma,
cekme gibi kuvvetlere mukavemeti azalacaktir.

Yine boyle bir kuyuda,sapma nedeni ile olusan

sirtinmeden dolayr, ayrica sapma agisi
nedeniyle dizi Tlzerine takilmasi gereken
merkezleyici  sayisimn  fazlahigi  sebebiyle

¢imento serbetinin tiim andliisii  bosluksuz
doldurmasi icin yapilmasi gereken boruyu asagi

yukart oynatma ve dondiirme gibi islevler
yerine getirilemeyecektir.
Camurun viskozite,yogunluk,katt madde

miktar1 gibi Ozellikleri normal sinirlar iginde

olmali ve sicaklik miimkiin oldugu kadar
disiirtilmelidir.

Camurun  1sinmast,kuyu  cidanndaki  kek
kalinligini, viskoziteyi, yogunlugu arttiracak;
¢imento basimi sonrasi 6teleme sivisi olarak bu
camur Dbasilacaksa pompalamada sorunlar
yasanacaktir.

+ Pompa lizerindeki goémlek alt tapayi
patlatabilecek, oteleme SIVISINI rahat
basabilecek capta olmalidir.

6.3.Boru Inisi ve Sirkiilasyon

Cimento prizlendikten sonra boru icindeki

¢imentonun kesimi sirasinda dislerden ¢oziilme
olmamasi i¢in float shoe'dan float collar'a kadar
olan boru ve ekipman dizi baglantis1 kaynakla
saglamlagtirilir.

Tabandan itibaren ilk boruya ve daha sonra
kuyudaki egim derecesine gore belirli araliklarla

boru ilizerine merkezleyiciler takilir.

Borular biribirine vira edilirken diglerin hasar

gérmemesi icin lretici firmalarin belittigi sikma
momentlerinde sikilmalidirlar

En alt b.oruya takilan float shoe, check valfveya

bilyali tip ise boru icine kuyudaki camur
giremiyecek ve boru yiizmeye basliyacaktir.Bu
nedenle zaman zaman gerekli agirligi saglamak

lizere boru icine camur basilmalidir.

Ayni malzeme.boru inigi sirasinda kuyudaki
camuru sikigtirarak kuyu icindeki basinci arttirir
hatta zayif zonlardan camur kagagi olugmasina
neden olur.

Bu nedenle boru inis hizmm 1000 feet/saat

ortalamalik bir degeri asmamasi tavsiye

edilmektedir.

Son boruda inildikten sonra ¢cimentolama bagligi
almir.Burada
stabil hale
gelmesini saglamaktir.Ciinkii takim cekilmesi ve

baglanarak kuyu sirkiilasyona

amac viskozite ve sicakligin
boru inisi sirasinda gecen siirede kuyudaki
sicaklik artarak bu iki degeri arttirmustir.

Sirkiilasyon sirasinda eger miimkiinse camur

icindeki  kirintilarin ~ kopriilleme  yapmasini

onlemek tizere boru asasi yukari oynatilmalidir.

6.4.Cimentolama

Sirkiilasyon kesildikten sonra kuyuya yaklagik
34 m"
antiliiste yogunluk farki yardimiyla c¢amur
kekinin
¢imentonun ¢amurla

soguk su basilir.Burada ama¢ hem

styrilmasina  yardim  etmek,hemde
karisarak  kirlenmesini

onlemektir.

Su basimui bittikten sonra baglik icindeki alt tapa
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brrakilip
baslanir.Alt tapayr float collar'in tstiine kadar

¢imento karisimi basilmaya
siiren ¢imento,tapa lizerindeki diyaframi basmc
altinda patlatarak float shoe'ya gelir ve aniiliiste

yiikselmeye baglar.

Cimento basimi bittikten sonra baglik icindeki
Ust tapa birakilarak Oteleme sivisi basilmaya
baslar.Oteleme  sivisimin ~ basilmasi  sirasinda
¢imento aniiliiste ylikselisini stlirdlireceginden
pompalama basinct  gittikce  yiikselecektir.
Basincin ani yiikselmesi {ist tapanin alt tapa
tzerine oturdugunu gosterir.Baglik tlizerindeki
vanalarin kapatilmasiyla prizlenme icin bekleme

stiresi baglar.

Cimento ve Oteleme basimi sirasinda bazi

onemli hususlar yerine getirilmeli veya

gozlenmelidir.

» Alt ve st tapa cimentolama baslig1 icinde
mutlaka dogru konulmalidir,

mumkiinse

borulardan olusmali ve hattin sizdirmazligi

* Cimento basacak hat celik

yiiksek basing ile test edilmelidir,

* Kuyuya basilan su,¢imento karigiminin
yogunlugu cok sik olarak camur terazisiyle
Olciiliip istenen yogunluk saglanmalidir.Kazara
kuyuya bir stire su basilmasi ve bu su kiitlesinin
1k1 boru arasina yerlesmesi (Water Trap) ileride
kuyuda tamiri miimkiin olmayan boru ¢Okme

olaylarma neden olacaktir,
* Gerek cimento gerekse Oteleme  sivisi
basilirken pompa debisi miimkiin oldugunca

sabit tutulmalidir,

* Cimento aniilliste yiikselirken hem pompa

basmci hemde kuyudan gelen camur miktari
gozlenmelidir.Pompa basincinin sabitlenmesi ve
kuyudan gelen akigskan miktanmn azalmasi veya

kesilmesi c¢imentonun formasyonu yirtarak
kagak yarattigim gosterir,
* Operasyon sirasinda boru  ¢evresinde

kopriilemenin 6nlenmesi icin boru asagi yukar
oynatilmalidir,

* Jeotermal kuyularda c¢imentonun aniliisi
tamamen doldurmasi istendiginden ve bunu
mutlaka saglamak Tlizere hesaplanan aniiliis
hacminin %350-100 fazlast alinir .Bu nedenle
Oteleme sivist basilirken antiliisten c¢imento
gelisi gozlenmelidir.

miktari

. Geciktirici cok iyi

saptanmalidir. Gereginden az  kullanilmasi
halinde prizlenme erken baslayip pompalamada
halinde

prizlenme gecikecek ve eger formasyondan

sorunlar yasanirken,cok kullanilmasi

magmatik gaz sizintisi var ise ¢cimentonun icinde
mikro aniiliis olugup tliretim agsamasinda iki boru
arasindan gelis olmasi gibi tehlikeli bir durum
ortaya cikacaktir.

7.GERMENCEK-OMERBEYLI

JEOTERMAL SAHASINDA YAPILAN
UYGULAMALAR VE YASANAN
SORUNLAR

Ulkemizde jeotermal sondaj faaliyeti en genis
kapsamli olarak Maden Tetkik ve Arama Genel
Muidiirliigii tarafindan yiirtitilmektedir.

MTA tarafindan bulunan ve 230 °C lik kuyu
dibi sicakligr ile Tiirkiye' nin en yiiksek entalpili
sahast Germencik-Omerbeyli sahasidir.
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Sahada simdiye kadar derinlikleri 285-2398
metre arasinda degisen dokuz adet kuyu

acgilmustir.

Boru cinsi olarak genellikle API K-55 tipi
kullanilirken,OB-7 kuyusunda ilk kez denenen
kademeli

¢imentolama jeotermal

sahalarimizdaki tek ornektir.
sirasinda

Sondajlar uygulanan boru inig

operasyonlarinda  ¢ok  biiylik  aksamalar
yasanmamasina ragmen bazi cimentolamalar

sirasinda problemler yasanmuistir.

Cimento cinsi olarak A smifi Portland ¢imento
%30-40 oraninda Silikaflour ile karistirilarak
basilmistir.Ancak bu karigimin is¢i glicliyle tam
bir homojenlik saglayacak sekilde yapildigi
sOylenemez.

Cimento pompalayan araglarin eski model
olmalan nedeniyle sik sik ariza yapmalari
operasyonlarda kesintilerin olusmasma neden
olmug,bu kesintiler antiliise farkli yogunlukta
¢imentonun basiimasina neden olmustur.

Cimento  siitununun

olusturdugu  ytiksek

hidrostatik basing nedeni ile formasyon
yirtilmast ve kacak az sayida kuyuda meydana

gelmistir.

OB-2 ve OB-4 gibi kuyularda ise yiizey boru
disindan formasyonun yirtilarak kuyunun
yandan gelis yapmasi sahada yiizey borunun
150 metre veya daha derine set edilmesi

gerektigini gostermistir.

Geciktirici olarak olarak kullanilan Tartarik Asit

kullaniminda bir sorun yasanmamig

pompalanabilirlik operasyonlar boyunca

rahatlikla saglanmustir.
Cimentolama sonrasinda kuyudaki ¢imento
seviyesini ve cimento yapismi gosteren loglar
tiim kuyularda alinamamustir.

Cevre kirliligi problemi nedeniyle sahadaki
kuyular uzun stireli olarak tretime acgilamamis
dolayistyla cimento ve boru yapilarinin zaman
icinde ne sekilde etkilendigi konusunda bir
gbzlem yapilamamuistir.

8.SONUC

Sondaj,maden arama projelerinin en pahali

asamasi olup Dbiribirine zincirleme bagh

uygulamalar biitiiniidiir.

Petroljeotermal gibi derinligi fazla dolayisiyla
yliksek
uygulamanm herhangi bir asamasmda yapilacak

maliyeti  cok olan  sondajlarda
hata ya cok daha yiiksek maliyete ya da
kuyunun terkedilmesine kadar varabilecek Kkotii
sonuglara neden olabilir.

Jeotermal kuyularda uygulanan techiz ve
c¢imentolama bu tip hayati operasyonlardan

biridir.

Petrol kuyularindan farkli olarak jeotermal
kuyularda yiiksek sicakligin varligi,hem sondaj
kuyu
asiri

hem de {retim sirasinda icine

yerlestirilmis ~ malzemeyi derecede
etkilemeye c¢alisan daha dogrusu deformasyona
dogru zorlayan bir gilic olarak

¢ikmaktadir.

ortaya

Bu nedenle kuyunun boru inigine hazir hale
getirilmesinden,uygun tipte boru ve cimento
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secimine,nihai olarak da operasyonun saglikli
bir sekilde yiiriitiillip bitirilmesine kadar hata
kaldirmayan cok teknik bir caligma yapilmasi
zorunludur.
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Cizelge.I. Cesitli Gradelerde imal Edilen Borulardaki Kullamlan Malzeme Oranlan (%)

Boru Uretici C Si Mn P S Mo Cr
Tipi

H-40 | API - - - <=004 | <=0.6 - -
H-40 Mannesman (76) 0.181 0.201 0.883 | 0.0201 | 0.0163 - -
H-40 J.D.Thomas (C) - - - - - - -
J-55 API - - - <=004 | <=0.06 - -
J-55 Mannesman (70) 0.38 0.30 1.24 0.026 0.017 - -
J-55 Mannesman (76) 0.36 0.28 1.32 0.016 0.015 - -
J-55 J.D.Thomas (A) 0.48 - 122 0.030 0.035 - -
J-55 J.D.Thomas (B) 0.46 0.01 1.26 0.011 0.021 - -
J-55 J.D. Thomas (C) - - - - - - -
J-55 Rohrwerk Roman - - - 0.020 0.021 - -
C-75 API - - - <=004 | <=0.06 - -
C-75 Brit-Steel Co (76) - - - - » - -
C-75 J.D.Thomas (A) 043 0.20 1.55 0.020 0.033 0.18 -
C-75 Tubexport 28-34 | <0.35 | 10-12 | <0.04 | <0.06 - -
C-75 Rohrwerk Roman 0.44 0.27 1.53 0.024 0.020 - 0.03
N-80 | API - - - <=004 | <=0.06 - -
N-80 | J.D.Thomas (A) 0.30 0.18 1.08 0.021 0.020 - -
N-80 | J.D.Thomas (B) 0.47 022 142 0.015 0.015 0.18 0.12
N-80 J.D. Thomas (C) - - - - - - -
N-80 | J.D.Thomas (DI) 0.38 0.20 1.65 0.011 0.016 0.14 0.045
N-80 | J.D.Thomas (D2) 0.38 0.24 0.85 0.007 0.025 - -
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Cizelge.2. Borularm I¢ Basmca Gore Miisaade Edilebilir Sicaklik Degerleri (°C)

Boru Cap:t | Agirlik(Ib/ft) H-40 J-55 C-75 N-80 P-110
95/8 32.3 275
95/8 36.0 284 303
95/8 40.0 313 326 331
95/8 43.5 333 338 >340
95/8 47.0 339 340 >340
95/8 53.5 340 >340 >340
133/8 48.0 261
133/8 54.5 288
133/8 61.0 298
133/8 68.0 306 322
133/8 72.0 327 331 >340

Cizelge.3.20", 13¥8", 9°/8" ve 7" API Standarthh Borularm Minimum Akma ve Cekme Dayanimlari:

_ Cekme Birim H40 J55 K55 C75 N80 C95 P110
Ogzelliklen
Renk Bandt - 1 siyah 1 yesil 2 yesil 1 mavi 1 kirmizi 1 kahve 1
beyaz
Min.Akma psi 40000 55000 55000 75000 80000 95000 110000
Dayanim
Mak.  Akma psi 80000 80000 90000 110000 110000 140000
Dayanim
Min.  Cekme psi 60000 75000 95000 95000 100000 105000 125000
Dayanim
Uzama (% min) psi 29,5 24 19,5 19,5 18,5 18 15
API
Cizelge.4.Kuyu ve Boru Caplan:
Boru Cinsi Kuyu Cap1 Boru Cap1
(inch) (inch)
Conduktor B. 26 20
Yiizey B. 171/2 133/8
Uretim B. 121/4 4s5/8
Filtreli 8i/2 7
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Sondaj Sempozyumu'96 , Izmir- 1996 , ISBN 975-395-178-7

Kizildere Jeotermal Sahasi'nda Uretim Kuyularinin Rotating Control Head
Preventer (RCHP) ile Uretim Halinde Temizlenmesi

S.Durak*, N.Aksoy**, B.Erkan***

*Maden Muh, MTA Genel Miidiirliigii, Sondaj Dairesi
** Petrol Muh, Dokuz Eyliil Unv Torbali Mermercilik ve Sondajcilik Meslek Yiiksek Okulu
*** Petrol Muh, M'TA Genel Miidiirliigii, Sondaj Dairesi

OZET : Kizildere Jeotermal Santrali iilkemizin ilk ve tek jeotermal santralidir. Santralin net iiretim
kapasitesi 17.5 Mwe olup gereksinim duydugu buhar 8§ tretim kuyusundan karsilanmaktadir.
Jeotermal akiskanin kimyasal yapisi nedeniyle iiretim kuyulan igerisinde CaC0, ¢okelmesi olmakta
ve kuyu capindaki daralmaya bagh olarak tiretim azalmaktadir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in mekanik
temizlik, asitleme (HCI) ve inhibitor enjeksiyonu gibi yontemler denenmis ve sonucta maliyetinin
disikliigli ve uygulanabilirligi gibi nedenlerle mekanik temizliginin en uygun yontem oldugu
belirlenmistir. Mekanik temizlik esnasmda kesilen CaCO0, kirmtilarinin rezervuara giderek kirlilige
yol agmasini 6nlemek igin kuyular Rotating Control Head Preventer (RCHP) kullanilarak tiretim
halinde iken temizlenmektedir.

ABSTRACT : The only geothermal power plant of Turkey with a capacity of 17.5 Mwe has been
established at Kizildere Geothermal Field. The plant is fed by 8 wells. The geothermal fluid contains
high CaC0, and CO0, which causes production decline due to CaC0, deposition in the wellbore.
Scale inhibitor injection, acidizing (HCl) and mechanical reaming methods were tried to prevent
scaling or to remove scaling from the wellbores. The mechanical reaming appeared as the most
economical method. Using mud or water as circulation fluid at mechanical reaming caused
formation demage in the reservoir. To eleminate this problem, the wells were reamed while the well
was flowing by using Rotating Control Head Preventer (RCHP).
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1. GERIS

Kizildere Jeotermal Sahasi Denizli-Saraykoy
ilcesine 12 km. mesafede yer almaktadir (Sekil
1). Sahada kurulmus olan jeotermal santral
llkemizin ilk ve tek jeotermal santralidir.
Kurulu giicii 17.5 Mwe'dir. Saha 195-212 °C
sicakliga sahip su yogunluklu bir sahadir.
Sahada ilk sondaj caligmalari 1969 yilinda
baglatilmigtir. 1984 yilinda o ana kadar agilmig
kuyularin 6'sindan yararlanarak enerji liretimine
baglanilmigtir. Kuyulardan yeterli buhar elde
edilemedigi ve kabuklagma sorununa saglikli bir
¢Oziim bulunamadigi igin ilk yillarda diistik
1985-86 yillarinda

acilan 3 ilave kuyunun katkisiyla yilda 40-50

verimle c¢alisgan santral,

milyon kWh iiretim degerine ulagabilmistir.

Giliniimiizde ise kabuklasma  sorununun

¢Oziimlenmesi ile 8 tiretim kuyusundan ( Sekil

Senzl

Aeggun Seq

A IAvoars gethermol O ¥

Sekil 1. Kizildere Jeotermal Sahasi Lokasyon
Haritasi

2) buhar alarak 80 milyon kWh iiretim
yapabilmektedir. Tablo 1 'de santralin yillik

enerji tretim degerleri verilmistir.

Kizildere Jeotermal Sahasi'nda karsilasilan en
onemli sorun; tretim Kkuyularinda ve ylizey
hatlarinda meydana gelen Kkalsit birikimi sonucu
iiretimin azalmasidir. Uretimde devamhligin
saglanmasi icin kabuklagsmanin 6nlenmesi veya
ylizey hatlarinin ve kuyularin periyodik olarak
temizlenmesi gerekmektedir.

Bu calismada, kalsit birikiminin 6nlenmesi veya
giderilmesi i¢in bugiine kadar yapilan ¢aligmalar
kisaca tanitilacak ve halen sahada uygulanmakta
olan tretim halinde kuyu temizligi yonteminin

temel ilkeleri ve sonuglar1 aktarilmaya
caligilacaktir.
L1
°
":’ [3-11]
Kpa0 ‘3“ °
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Sekil 2.Uretim ve Gézlem Kuyular
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Tablo 1 : Kizildere Jeotermal Santralinimn Yillik Enerji Uretim Degerleri

YEL URETIM CALISMA | ORT. URETIM
(kWh) SAATI (MWh)
1984 22.169.400 3655.5 6.065
1985 5.950.300 1344.5 4.426
1986 43.539.300 7320.5 5.948
1987 57.874.900 8424.0 6.870
1988 68.396.300 6367.5 10.741
1989 62.645.400 7595.5 8.248
1990 80.112.200 8114.5 9.873
1991 81.307.400 7951.0 10.226
1992 69.598.800 7097.0 9.807
1993 77.596.800 7909.0 9.811
1994 79.110.500 7091.0 11.156
1995 85.993.100 8118 10.590

2. KABUKLASMA VE URETIME ETKIiSi

Kizildere
agirhikca % 1-1.5 oraninda (buhar igerisinde)
CO2 icermektedir (Simsek, 1985). Akiskamn
kuyu icerisinde yiikselmesiyle birlikte basmg

Sahast 'nda jeotermal akigkan,

diglimii  meydana gelmekte ve akigkan
icerisindeki CO2 aciga ¢ikmaktadir. Flushing
Point olarak adlandirdigimiz bu noktadan
itbaren (450-500 m.ler) CaCU3 ¢okelmesi
baslamaktadir. Uretim borusunun cidarmda

biriken CaC03, boru capinda daralmaya ve

dolayisiyla  liretimin  azalmasma  neden
olmaktadir.  Sekil 3, sahanin  1988-1995
yillarindaki giinliik  tretim degerlerini
gostermektedir.

Grafikte yaklasik bir yillik periyotlar halinde
izlenebilen cevrimler goriilmektedir. Temizlik

sonrasinda 1200 t/h degerine ulasan tiretim,
zamanla diismeye baslamakta ve bir yil
igerisinde 650-700 t/h degerine diismektedir.

Aslmda tiretim dusiigti grafikte goriilenden biraz
daha hizli gerceklesmektedir. Bunun nedeni de
kuyubagi basinglarinda yapilan ayarlamadir

Temizlik  sonrasinda kuyularin  iretim
kapasitesi 1400 t/h kapasitesine kadar ¢ikmakta,
ancak, kuyubagi basmc1 yiiksek tutularak tiretim

1200 t/h degerinde tutulmaktadir. Uretimin cok

distiigli  durumda ise kuyubasi basinclar
disiirtilerek (vana acilarak) uretim
arttirilmaktadir.
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3. UYGULANAN TEMIZLIK
YONTEMLERI

Uretim azalmasma yol acan kabuklasmanin
onlenmesi amaciyla bugiline kadar c¢esitli
yontemler denenmistir. Kuyular mekanik olarak
sondaj makinast ile temizlenmis,  asit
enjeksiyonu yapilmis ve bazi kuyularda da

inhibitor enjeksiyonu yapilmistir.
3.1.inhibitér Enjeksiyonu

1987 yiinda  kuyulardaki  kabuklagsmayi
onlemek icin inhibitor kullanilma olanaklarim
arastirmak amaciyla bir dizi test yapilmistir. Bu
testler sonucunda Sequion 40 Na 30 ve Dequest
2060 inhibitorlerinin kimyasal olarak olumlu
sonug verdigi, yani kabuk olusumunu onledigi
belirlenmistir. Ancak uygulama esnasmda bazi
fiziksel sorunlarla karsilasilmistir.  Uretimin
yiiksek oldugu kuyularda kuyu igi vibrasyon

nedeniyle  inhibitor  borularinda  kopma

gbzlenmistir. Bu nedenle inhibitor enjeksiyonu
sadece TUretim degeri diisik olan KD 6
kuyusunda iki y1l siireyle herhangi bir problemle
Diger

karsilasiimadan uygulanabilmistir.

kuyularda ise deneme basarisiz olmustur.
3.2. Asitleme

Mekanik  temizligin rezervuarda
kirlenmenin belirlendigi kuyularda 1987 ve
1992 yillarinda olmak tizere iki kez HCI asit
enjeksiyonu ile kuyu temizligi yapilmistir.
1987'de rezervuarda
temizlikle giderilmesi miimkiin olmayan kalsit
birikimini temizlemek amaciyla 6 kuyuya
asitleme yapilmis ve Uretimde biiylik oranda
artig saglanmigtir. 1992 yilinda da rezervuardaki
kirlenme nedeniyle tlretim seviyeleri dustiigl
belirlenen 5 kuyu tekrar asitlenmis ve olumlu
sonuclar alinmustir. Ozellikle KD 15 kuyusu
asitleme sonrasinda sahanin en iyi kuyularindan
biri haline gelmis ve bu performansim bugiine

yanisira

olusan ve mekanik
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kadar siirdiirmstiir. Asitleme isleminde bir
kuyu i¢in 40 ton % 28'lik HCI kuUamlmaktadir.

3.3. Mekanik Temizlik

Kuyular {retime agildiklar1 tarihten buyana
zaman zaman mekanik olarak temizlenmektedir.
Ancak isletme Oncesinde ve ilk zamanlarda
diizensiz olarak yapilan bu islem 1990 yilindan
beri yilda bir kez olmak tizere periyodik olarak
yapilmaktadir. Bu siirec¢ igerisinde de kuyulara
mekanik temizlenme yonteminde gelismeler
saglanmistir. Baglangicta temizlik esnasinda
normal sondaj teknikleri kullanilmig ve sondaj

S1VIS1

olarak normal bentonit

gamuru

kullanilmigtir. ~ Bentonit kesilen

g¢amuru,
kirintilarin ~ ylizeye ¢ikmasinda ©nemli rol
oynamasina karsin kuyu cidarinda olusturdugu
kek nedeniyle kuyuda kirlilige yol acmaktadir.
Uretimde yeterince artis  saglanamamasi,
kuyularda hesaplanan yiiksek + S ( skin effect)
ve diisiik PI ( Prodaktivite Endeksi) degerleri bu
kirlenmeyi

isaret etmektedir. Bu sakincayi

gidermek amaciyla 1987-88 yilinda yapilan
temizlik isleminde sondaj sivisi olarak normal
bentonit camuru yerine su kullanilmustir.
Boylece camurdan kaynaklanan olumsuzluklar
giderilmistir. Ancak su ile temizlik esnasinda iki
ayr1 problemle karsilasiimigtir. Birinci problem;
kesilen kirintilarin kuyu icinde, kuyu c¢apinin
daraldig bir noktada koprii yaparak kuyunun alt
kisimlarinin su ile sogutulmasini engellemesi ve
kopri  kesildigi gelis
yapmasidir, ikinci problem ise kuyunun koprii

anda kuyunun ani

yapmadigi durumda, suyun kaldirma giiciiniin
yetersizligi nedeniyle kesilen kirmntilarin kuyu
tabanina ve lretim catlaklarina giderek kuyuda
kirlenmeye ve dolayisiyla liretim azalmasina yol
acmasidir.

Gerek camurla gerekse ile yapilan
temizlikten kaynaklanan bu sorunlart gidermek
amaciyla RCHP ( Rotating Control Head
Preventer) ile tiretim halinde temizlik yontemi
1990 yilinda deneme amaciyla KD 7 nolu
kuyuda ilk kez kuUamlmig ve saglanan basari
tzerine 1991 yilindan itibaren bu yontem tiim

kuyularda kullanilmaya basglanmustir.

su

Tablo 2 ve Sekil 4'de sahada bugiine dek

yapilan temizlik caligmalart ve sonuglan

verilmektedir.

1943

KUYULARIN TEMIZLIK ORCES! VE SONRASI DRETIM DEGERLER)
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Sekil 4 Kuyularin temizlik ncesi ve sonrasi
tretim degerlen
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Tablo 2 : Kuyularda uygulanan temizlik yontemleri ve tliretime etkileri

YIL TEMIZLIK TEMIZLIK TEMIZLIK | VERIM | ACIKLAMA
YONTEMI ONCESI SONRASI (%)
URETIM (t/h) | URETIM (t/h)

1984 Camurla Mekanik 1200 1210 - 6 kuyu tiretimde
Temizlik

1986 Camurla Mekanik 706 1415 100 6 kuyu iiretimde
Temizlik

1987- Suyla Mekanik 264 2405 810 9 kuyu tiretimde

1988 Temizlik+ Asitleme 7 kuyu asitlendi

1990 Su + RCHP ile 507 1437 183 Bir kuyu deneme
Mekanik Temizlik amaciyla RCHP

ile temizlendi

1991 RCHP ile Mekanik 748 1475 97 9 kuyu RCHP ile
Temizlik temizlendi.

1992 RCHP ile Mekanik 649 1507 132 8 kuyu RCHP ile
Temizlik+ Asitleme temizlendi. 5

kuyu asitlendi

1993 RCHP ile Mekanik 645 1317 104 8 kuyu RCHP ile
Temizlik temizlendi

1994 RCHP ile Mekanik 774 1466 89 8 kuyu RCHP ile
Temizlik temizlendi

1995 RCHP ile Mekanik 757 1390 84 8 kuyu RCHP ile
Temizlik temizlendi

4. RCHP iLE URETIM HALINDE KUYU
TEMIZLIGI

Temizlik esnasinda sirkiilasyon sivisi olarak
camur veya su kuUamlmasmdan kaynaklanan
sakincalan gidermek amaciyla kuyular RCHP
halinde
Bu yontemde

kullanilarak uretim iken

temizlenmektedir. kuyudan
uretilen jeotermal akigkan RCHP kullanilarak
bir

sondaj

kuyubagmdan uzak noktaya

yonlendirilmekte  ve platformunda

emniyetli bir calisma ortami saglanmaktadir.

RCHP 5 ana parcadan olusmaktadir (Sekil 5).

1. Kelly Bushing

Kelly'nin donme hareketini RCHP icinde yer
alan bilyal1 yatak ve Stripper Rubber'a aktarir.

2. Yataklanma Sistemi
RCHP
sizdirmazlik sistemini igerir.

icinde yer alan tim bilyalann .

3. Ana Govde
Yataklanma sistemi ve Stripper Rubber'r icine
alir.  Kuyudan gelen jeotermal akigkani

kuyubagsmdan uzak bir noktaya yonlendiren bir
¢ikist ile yataklanma sistemini sogutacak soguk
su icin bir girisi vardir. Lastik ve sizdirmazlik
sistemini jeotermal akigkandan ve akigkan
icerisindeki kirintilardan korumak amaciyla
orijinal dizaynda degisiklik yapilarak cikig
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kapatilmig ve RCHP ile BOP arasinda yer alan
adaptorden c¢ikis saglanmista (Sekil 6).

4. Stripper Rubber
Yataklanma sistemine viralanan, yiiksek sicaklik
ve basmca dayanikli, yiiksek esneme yetenegi
olan 6zel yapim bir lastiktir. Sondaj ve manevra
esnasmda takim dizisi lastigin i¢inden gecer ve
lastigin sizdirmazlik

sagladig1 nedeniyle

jeotermal  akigkanin  sondaj  platformuna

gelmesini engeller.
5. Yaglama Sistemi

Yataklanma sisteminin sabit basing altinda
yaglanmasini saglayan sistemdir.

YATAKLANMA SISTEMI —

KELLY SURUCU

SIZDIRMAZ LASTIK

ANA GOVDE

Sekil 5 : Rotating Control Head Preventer

Bu sistemde kuyunun ilk metreleri kopiikle
temizlenmekte ve kuyu tiretime gectikten sonra
kuyu iiretim halinde iken sondaj makinasi ile
temizlenmekte, jeotermal akigkan kuyubasindan
uzaklastirilarak bir silencer'a gonderilmektedir.

Kesilen kirintilar tiretilen jeotermal akigkan ile
birlikte yiizeye taginmaktadir. Boylece camur ve
su ile temizlenen kuyularda karsilasilan en
onemli problem olan rezervuarin ve kuyu
Onlenmektedir.

cidarinin  kirlenmesi Ayrica

rezervuardaki  kirliligi, gidermek amaciyla

yapilan asitleme isleminin periyodu

uzatilmaktadir. Temizlik esnasmda kuyubasi
basinci kuyuya gore degismekle beraber 7-15
30-70 t/h olarak

gerceklesmektedir. Uretim seviyesinin altmda

bar, tretim debisi ise

kalan kesimde biriken kirintilar ise kuyu tiretim
halinde
temizlenmektedir.

iken takim igerisinden su vererek

SOGUK sU IR

ADAPTOR

BOrF

FILENCER A CIKES (#)

ANA VANA

34 CASING | i
—_—

Ll 22—
Sekil 6: RCHP kullanildiginda kuyubasi dizayni
4.1. Kopikle Temizlik
Kuyularin yliksek kuyubasi basincina sahip
olmalar1 nedeniyle tiretim halinde iken temizlik,

kuyunun ilk metrelerinde uygulanamamaktadir.
Bu nedenle temizlige baslamadan 6nce kuyu
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soguk su ile oldiiriilmektedir. Bu metrelerde

kesilen Kkalsitin  kuyu tabanmma gitmesini
onlemek icin temizlik esnasinda  kopilik
kullanilmaktadir. Kopiikle temizlikte, kuyu

icinde su seviyesine kadar olan boliim kopiik ile

doldurulmakta ve kopuk sirkiilasyonu

saglanmaktadir. Boylece kesilen kirintilar
koptikle birlikte ylizeye kadar tasinmaktadir.
Kopiik, havayla birlikte kuyuya verildiginden
takim dizisi su seviyesine ulastigi zaman kuyuya
bir anlamda kompresor ile tretim yaptirilmisg
oldugundan kuyu iretime ge¢mektedir. Bu
durumda tretim halinde temizlige devam

edilmektedir.
4.2. Taban Temizligi

Kuyu tabaninda, ana tiretim seviyesinin altinda,
kuyuici yikintilar nedeniyle malzeme birikimi
Uretim  halinde  temizligin
yillarda bu birikim, kesilen
kinntilarin da tabana gitmesi nedeniyle buylk

olusmaktadir.
uygulanmadigi

boyutlara ulasirken artik az miktarda bir
malzeme birikimi olugsmaktadir. Bu birikim ana
lretim seviyesinin altinda, tali catlaklardan da
uretim yapan kuyularda iretim miktarim
olumsuz olarak etkilemektedir Bu sakincayi
gidermek ve kuyulardan maksimum verimi elde
etmek amaciyla bu seviyelere gelindiginde
kuyu lretim halinde iken takim icerisinden su
vererek tabandaki birkintiler Uretim seviyesine
kadar kaldirilmakta ve buradan itibaren de
akigkan  ile  birlikte

leotermal ylizeye

alinmaktadir

5. MEKANIK TEMIZLIiK VE
INHIBITORUN MALIYETE ETKIiSi

Mekanik temizlik yilda bir kez yapilmakta ve
100.000 $
Santralin toplam maliyeti icerisinde % 8 pay

maliyeti civarinda olmaktadir.
almaktadir. Bu maliyete yil boyunca yapilan
dahil
ise hari¢ tutulmustur.

maliyete etkisi %

testlerin  maliyeti edilmis, asitleme

maliyeti Asitlemenin
5 civarinda olup, tim
kuyularm 5 yilda bir asitlenecegi varsayilirsa
yillik maliyete etkisi % 1 olacaktir.

8 kuyuda inhibitor yillik

akiskan miktarinin ortalama 6,5

uygulandigi  ve
jeotermal
milyon ton oldugu gozoniine alinirsa, 15 ppm
inhibitor enjeksiyonu durumunda (inhibitor
testleri sonucunda belirlenen optimum debi) 100
ton/yil inhibitor gerekecektir. Bu durumda
inhibitor maliyeti (Allegrini vd., 1989):

Inhibitor 180.000%
Malzeme amortismani 45.800 $
Yedek parga gideri 10.400 $
iscilik ( 6 Kisi) 100.000 $
Yillik toplam maliyet 336.200 $

olmaktadir.

Yukarnidaki rakamlardan goriilecegi gibi sadece
inhibitor maliyeti bile mekanik temizlik toplam
maliyetinin yaklagik iki kat1 olmaktadir.

Inhibitor enjeksiyonu kabuklagmayi tam olarak
onlemediginden mekanik temizlik daha uzun
zaman diliminde de olsa yine gerekecektir.
Rezervuarda olusacak kirlenmenin giderilmesi
icin asitleme de yine gerekecektir.
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6. SONUC

Kizildere
akigkanin kimyasal yapisti nedeniyle Uretim

Jeotermal Sahasi'nda jeotermal

kuyular icerisinde CaCC>3 ¢Okelmesi olmakta
ve kuyu capindaki daralmaya bagh olarak
uretim azalmaktadir. Bu sorunun c¢oéziimii icin
mekanik temizlik, asitleme (HCI) ve inhibitor
enjeksiyonu  gibi

yontemler denenmis ve

sonugta maliyetinin diisiikliigi ve

uygulanabilirligi gibi nedenlerle mekanik

temizliginin  en  uygun
Mekanik

kesilen CaC03 kirintilarinin rezervuara giderek

yontem  oldugu

belirlenmistir. temizlik esnasmda
kirlilige yol acmasini 6nlemek icin (RCHP)
Rotating Control Head Preventer kullanilarak
kuyular tiretim halinde iken temizlenmektedir.
Bu sistem yillardir basartyla uygulanmakta ve
inhibitor enjeksiyonuna oranla cok daha diisiik

bir maliyetle gerceklestirilmektedir. Kesilen
kirnintilarin  tabana ve rezervuara gitmesi
onlendiginden rezervuann Kkirletilmesi s6z

konusu olmamaktadir. Diizenli olarak mekanik
temizligin uygulandigi santralda enerji tiretimi
1990 yilindan beri yillik 70-80 milyon kWh
seviyesinde gerceklesmektedir.
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Deniz'de Sal Ustii Temel Sondajlar1 Uygulamalarn

Practical Applications on the Base Drilling on Sea Float

U.Urcun

Maden Yiiksek Miihendisi, [zmir Temel Sondajcilik San ve Tic Ltd Sti

B.B.Demiral

Jeoloji Miihendisi, [zmir Temel Sondajcilik San ve Tic Ltd St

OZET: Bildiride, sal iistiinde yapilan temel sondajlariin, makina ve ekipmanlari, etiidlere 151k
tutacak batimetri caligmalari, sondajlarm ve arazi deneylerinin yapilmasi, sal'in su tstiinde nakli ve
sabitlenmesi konulan ile ilgili pratik bilgiler verilmektedir. Bildirinin sonunda konuyu

pekistirecegine inandigimiz bir uygulama 6zetlenmektedir.

ABSTRACT: In this study, some practical applications about the machinery and equipment of base
drilling performed on a float are given. Performance of drilling and insitu experiments, method of
stabilising and transporting of float on water surface are also discussed. In the last part of the paper,

one case studies that reinforce the subject are summarised.

1.GIRIS

Ulkemizde sal iistiinde temel sondajlan uzun
DSi
etiitlerinde yapilmaktadir. Son yillarda turizmde

yillardir tarafindan baraj ve golet
meydana gelen atilim, sahil kentlerine denizcilik
alaninda biiylik yatirimlarin yapilmasina neden
olmustur. Bu yatinmlarla birlikte iilkemizde
etiid

sondajlan giindeme gelmistir. Artan talep ile

uzun yillardir Onemsenmeyen temel

birlikte  Ozellikle denizde yapilan temel
sondajlarin  sayillart  hizli  bir  sekilde
¢ogalmaktadir.

Bu nedenle sondajciligin degisik bir uygulamast

olan denizde sal itstii temel sondajlarinin

yapilmas: ile ilgili pratik bilgiler bu bildiri
kapsaminda verilmeye

caligilmistir.  Ayrica

uygulama boliimiinde denizde yapilan bir etiid

caligmast Ozetlenmis ve konuya ornek olarak
anlatilmaya calisiimistir. Orneklenen bu calisma
izmir ili Aliaga ilcesi, Alibey Ciftligi Karaagac
Koyun'da, 6zel bir petrol sirketine ait yilikleme
bosaltma yerinin incelenmesidir.Caligmamizda
Sal tistii temel sondajlarinda kullanilan makina
ekipman tanmitilmig, igin  baslangicindaki
montajindan, is bitimi demontajina kadar pratige

yonelik bilgiler anlatilmugtir.
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2. MAKINA ve EKIPMAN
2.1. Sal

Calismalarimizda kullanilan sal silindir seklinde
iki adet dubadan adet
dubadan olusan sallar 'da mevcuttur. Fakat
bunlarin dort tarafinin da kapali olmasi dalga ve

olugmaktadir.Dort

riizgar'dan cok daha fazla etkilenmesi nedeniyle
tercih
caplar1 Im. boylar ise 6 m, dir. Malzeme olarak

edilmemektedir. Kullanilan dubalann

5 mm. kalinliginda sactan yapilmig olup, igleri
bostur.

Dubalar
ana baglantilar
% an baglantiar

oy -

Sekil 1 Dubalann Baglant1 Sekli

Dubalarda 6 adet ana baglanti (iki dubay1
birbirine baglar) yeri ve bunlara ilaveten 6 adet
yan baglanti (Ana baglantidan dubalara destek
verir) mevcuttur. Baglantilar civata ve somun
yardimiyla yapilmaktadir. Dubalann montaj
sekli Sekil 1 de verilmektedir.

iki duba, ana ve yan baglantilar ile birlikte salm
ana catist olusturulduktan sonra Tlizerine sac
levhalar yerlestirilir ve civatalamir. Ust saglar
icin, calisma sirasmda kaymaya meydan
vermemek icin baklava tipleri segilmektedir.
Biitiin bu islemleri tamamlanmasiyla birlikte Sal
platform  halinde hale

hazir getirilmis

olmaktadir.
2.2.Sondaj Makinasi

Caligmalarda Craleius tipi D 500 rotary sondaj
makinast kullanilmistir. Motor, 32 HP giiciinde
¢ift silindirli dizel ve hava sogutmalidir. Sondaj
mevcut
parcalarin isimleri Sekil'2 de verilmektedir.

makinasinin  sematik gOriinlisii  ve

2.3. Camur Pompasi

Kullanilan ¢amur pompasi tek pistonlu, cift
tesirli Lister marka pompadir. Pompanin tahrik
motoru 9 HP giiciinde tek silindirli, dizel ve
hava sogutmalidir. Tahrik motorundan pompaya
hareket kayis kasnak sistemiyle iletilmektedir.
Kasnak mili {izerinde bulunan kiigiik disli,
hareketi biiylik diglilere aktarmakta, buradan
eksantrik olarak biyel kollar1 vasitasiyla hareket
pistona iletilmektedir.
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Sekil 2. Temel Sondaj Makinasi

2.4. Takim Dizisi

Calismalarda kuUamlan takim dizisi ve tipleri

asagida siralanmustir.

Tijler
Muhafaza
Borusu
Karotiyerler

Matkaplar
Sahmerdan
Klavuz Takimi

Sempler

Shelby tiipii

BW, boyu 3,05 m
NW, boyu 1.5 m.

66,76,86 mm c¢aplannda Tek
veya Cift tlipli

. 66, 76, 86 mm ¢aplannda
63,5 kg agiriginda tokmak

76 c¢cm boyunda, sahmerdanin
calisacagi yol

Dis capt 2" yank tiipli
numune alict

Orselenmemis numune tiipii

1 Motor

2 Sali

3 Vmg

4 Tanbur

5 Kedi basi

6 Kule babalan

7 Morset

8 Alt makara

9 Gosterge tablosu
I 0 Kavrama iinitesi
I1 Altkizak

2.5. Yardimc1 Ekipmanlar

Caligmalar sirasinda celik halat, sizal halat,
emme ve basma hortumlari, su basligl, morset
¢eneleri, boru anahtarlari, Salm sabitlenmesi
icin ¢apalar, kiy1 ile irtibati saglamak icin kiigiik
bir kayik  yardimci ekipman olarak
kullanilmigtir.
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3.BATEMETRI CALISMALARI

Batimetn  caligmasinin  amaci,  inceleme
alanindaki deniz suyu kalinhigmi ve su alti
Bu

yapilacak etiide 6nemli bir 1s1k tutmaktadir.

topografyasini  saptamaktir. bilgiler,

Batimetn ol¢limlerinde, kiy1r kenar c¢izgisine
paralel bir hat boyunca her 50 m' de bir
isaretlenmis (arazi ve deniz dibi topografyasina
gore arttirilip azaltilabilir) bir ip cekilerek, bu
ipin isaretli noktalarindan 90 derecelik aciyla
denize dogru yine 50 m'de bir isaretlenmis bir ip
boyunca hareket eden bir tekne
kullamlmaktadir. Olgiimlerde Echo Sounder
ile Echo
Sounder, objektif
feet
olarak deniz dibi derinligini veren bir cihazdir.

derinlikler alimmaktadir.
tekne tabanindaki bir
vasitasiyla aldig1 sinyali

cihaz1

degerlendirip,

Echo Sounder ile yapilan Ol¢iimler cesitli
yerlerde, iskandil atilarak kontrol edilmektedir.

Deniz  dibi topografyasinin  ani  degisim
gosterdigi  yerlerde  Ol¢lim araliklari
siklagtirlmalidir.  Su  derinliginin az ve fazla

dalga olmayan yerlerde, batimetn Olciimleri
kiicik bir filikayla iskandil
yapilabilmektedir.

atilarak da

Batimetri Ol¢limlerinden alman  sonuglarla

Batimetn haritast hazirlanir. Bu haritalarda,
deniz dibi cukur ve tepeleri, derinlikleri cok

rahat bir sekilde goriilebilmektedir.

4. SONDAJLARIN YAPILMASI

4.1. Montaj

Daha once, sal konusunda dubalarin montaj inm

yapilmasinin  ve salin  platform seklinde

hazirlanmasiin nasil oldugu anlatilmisti. Bu

boliimde de sal, sondaj makinasi ve camur
pompasinin montajinin yapildig1
anlatilacaktir.

nasil

Sondaj makinasi sal'in yaklasik ortasina gelecek
sekilde monte edilmektedir. Sondaj makinasinin
alt kizagmna iki adet (Ana baglantilarin tstiinde
ve paralel olacak sekilde ) I Profili lamalar
konarak, bunlar da ana baglantilara kelepcelerle
makinanin

sikigtinlarak montaji

tamamlanmaktadir.

Camur pompasi, sondaj makinasinin arkasina
gelecek sekilde civata somun ile sal iizerine
monte edilmektedir. Makinanin 6n tarafina ise
sondajla ilgili diger malzemeler konulmaktadir.
Boylece camur pompasinin neden olacag:
dengesizlikte Onlenmis olmaktadir. Salin dort
belirli
konulmakta bunlarin aralarina halat cekilerek

tarafina araliklarla  ¢it  demirleri

calisma emniyeti saglanmaktadir.

Makina-ekipman ve camur pompasinin sal
ustiinde montaji yapilmis durumunun tstten ve

yandan goriiniisleri  Sekil 3' de verilmektedir.

4.2. Sal'm Lokasyon Yerine Nakli
Sabitlenmesi

ve

Sal tistiine makina ve camur pompasinin monte
edilmesinden sonra 15-20 ton kapasiteli bir ving
ile suya indirilir. Yorede bu kapasitede vincin
bulunamamasi durumunda, sadece sal suya
indirildikten sonra makina ve camur pompasi
sal'm dUstline indirilir ve montaj su Tstiinde

yapilabilmektedir.
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Sekil 3. Sal Ustiine Montaji Yapilmis Makina, Camur Pompast

Sal'm daha o6nce belirlenmis sondaj noktasma
getirilmesi ya bir tekne ile cekilerek yada sal1
sabitlemede kullanilacak ¢apalardan birinin
kayik ile ileriye atilmasi ve sal Ustiinden capa
ipinin ¢ekilmesi ile gergeklestirilir.

Sondaj noktasma getirilen sal dort kosesinden

capalar yardimiyla sabitlenerek (demirleme

atma islemi) sondaja hazu- hale getirilmektedir.
Deniz capa ipleri
miimkiin

suyu derinligine gore

ayarlanmali, capalar sal'dan

olabildigince uzaga birakilmalidir.
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4.3. Sondaj Islemi ve Arazi Deneyleri

Sal kuyu yerine getirilerek sabitlendikten sonra,

yapilacak ilk islem, 114 mm'lik muhafaza
borular darbe ile ¢akilarak su dibindeki zemine
sabitlenmesidir. Bu islem hem sondaj kuyu
agzim emniyete alacak hemde dalgalarin sal'a
etkisini azaltacaktir. Daha sonra yapilan delme
islemi, standart penetrasyon testleri ve diger
arazi karada

deneyleri yapilan  temel

sondajlarinin  aynmidir. Dikkat edilecek husus

eger calisma alam, dalga almaya miusait
mevkiide ise uzun beklemelerden
kacinilmalidir.

4.4. Sal Ustii Sondaj Cahsmalarim Etkileyen
Faktorler

faktorler olarak su

derinligi, dalga boyu, dip akintilari seklinde

Calismalart  etkileyen

siralanabilir.

ilerleme  verimini
arttikca

inilecek muhafaza

Su derinliginin artmasi

digtirmektedir. Su derinligi sal'in

sabitlenmesi  zorlasacak,

borusu zamani artacak her manevra sirasinda su

derinligi kadar takim dizisi kuyuya inilip,
¢ikilacak ve biiyiik 6lclide zaman kaybma neden
olacaktir.

Dalga Dboyunun Dbiiyiikligli kimi zaman

calisgmay1 imkansiz hale getirebilmektir.Kiiciik
dalgalarda ise dikkat edilmesi gereken husus sal
sabitlenirken sal'm 6n kismi dalga gelis yoniine
cevrilerek, dalga etkisi bir miktar azaltilabilir.

Dip akintilari, muhafaza borularin1 deniz dibine
inerken diiseyden saptirmaktadir. Bu gibi
durumlarda muhafaza borularinin ortasindan iki
taraftan baglanan naylon halatlar ile bu problem

¢Oziilebilmektedir.

4.5. Demontaj ve Bakim

Sondajlarin tamamlanmasindan sonra sal kiyrya
¢ekilerek yine bir ving vasitasiyla karaya alinip,
makina ve camur pompasi sal iizerinden
indirildikten

yapilmaktadir.

sonra sal'm da demontaji

Karada tiim sondaj Ttnitesi bol tathh su ile

yikanmali, makina ve pompa yaglanmali,
dubalar ve baglanti parcalar elden gecirilerek
boyast  dokiilmiis

yerlerin boyasi yeniden

yapilmalidir.

S. UYGULAMA

izmir ili, Aliaga ilcesi, Alibey ciftligi, Karaagac
Koyun'da 6zel bir petrol sirketine ait dolum
tesislerinin temel etiid sondajlar1 kapsaminda,

1. Karada 10 Hektarlik bir alan incelenmis ve
1/1000 olgekli jeolojik haritast yapilmustir.

2. Denizde 38 Hektarlik bir alan incelenmis
batimetri haritasi yapilmustir. Batimetri
Echo tekne

kullanilmis, 5 noktada iskandil atilarak oOl¢lim

Olctimlerinde Sounder'li  bir

kontrol edilmistir.

3. Temel sondajlari, karada 6 adet, denizde 5
adet olmak tlizere toplam 11 adet'dir. Sondajlarin
yapilmasi esnasinda zemin tiiri malzemeler
iceren kisimlarda ortalama 150 m de bir
Standart Penetrasyon Testleri (SPT) yapilmig ve
bu seviyelerden Orselenmis zemin numuneleri
alimmugtir. Kayaclarda karot ornekleri alinip,
karot ylizdesi ve RQD tespit edilmistir.
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4. Her yapilan sondaj sonunda formasyonlari,
yeraltt su seviye Olctimlerini, SPT grafigim
karot ylizdesi ve RQD mevcut oldugu sondaj

logu hazirlanmustir.

5. Alman numuneler cam kavonozlara konarak

agizlan parafinlenmistir. Daha sonra bu
numuneler tUzerinde, indis Ozellikleri ve
siniflandirma parametrelerini, dayanim
parametrelerini, sikisma ve  konsolidayon
parametrelerini  belirleyen zemin deneyleri
yapilmustir.

6.SONUC

Deniz ve g0l kiyilarinda tiim projelerde mutlak
suretle temel sondajlari yapilma zorunlulugu
Clnkii  karadaki bir
kapsaminda sondajsiz etiidlerin yapilmasi bir

getirilmelidir. proje
Olctide miimkiin olmasina ragmen, su altodaki

zeminlerin jeoteknik parametrelerinin
saptanmast icin gozlemsel etiidiin yeterli olmast

miimkiin degildir.

Geligmig tilkelerde, temel etlid sondajlarina
ayrilan pay toplam proje tutan tizerinden %2'ler
mertebesinde iken, bu oran Ulkemizde % 0,2 -
etiid
aynlan paym oran olarak arttinlmasi durumunda

0,3 civarindadir. Temel sondajlarina

daha titiz calismalar yapilacagr kanisindayiz.
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Tahmin Varyans: Yardimiyla Sondaj Stratejisinin Belirlenmesi

Development of Drilling Strategy With the Aid of Estimation Variance

E.Yal¢in

DEUMiik Fak. Maden Miihendisligi Boliimii Bornova/IZMIR

OZET: Koémiir yataklannda rezerv tahmim ve sinir tesbiti amaciyla mevcut sondajlara ilave olarak

yeni sondaj larm acilmasi gerekebilir. Yapilacak yeni sondaj sayisinin ve yerlerinin tesbitinde

Jeoistatistigin onemli parametrelerinden birisi olan "7ahmin Varyansi"ndan yararlanilmaktadir.

Bu caligmada, tahmin varyansinin azaltilmasi amaciyla yapilmasi gereken ilave sondaj stratejisinin

belirlenmesindeki safhalar 6rneklerle agiklanmaktadir.

ABSTRACT: The opening of new drill holes may be required to estimate the coal reserve and to

find out the border line. The one of the important parameters of geoistatistics, estimation variance, is

used to determine the number and location of new drill holes.

In this study, the steps followed in the development of drilling strategy are explained on the

example.
1. GIRIS
Komiir  yataklart  icin  yapilan  rezerv
hesaplarinda, sahada agilan sondajlarin kestigi
komiir kalinliklart  kullanilmaktadir.  Eldeki

mevcut verilerin yetersiz olmasi durumunda

veya sahadaki kOomiir daman uzaniminin

sinirlarinin  tesbiti amaciyla ilave sondajlarin
acilmasi gerekebilmektedir.

Acilacak olan ilave sondajlarin sayisinin ve

yerlerinin tesbiti genellikle rastgele olarak

secilmektedir. Arazide yapilan sondaj maliyeti

¢ok yiikksek oldugu icin, agilacak sondaj

sayisinin ve yerlerinin tesbitinde jeoistatistigin
onemli bir

Varyansi"ndan faydanilabilir.

parametrelerisi olan  "Tahmin

Tahmin varyansl, yapilan tahminin

glivenilirligini  gosteren  bir  parametredir.
Tahmin varyansmm biiyiikliigli tahmini yapilan
degiskenin karakteristigine, tahmin, yapilan
blokun biiyiikliigiine, sondaj noktalar1 arasindaki
ve sondaj noktalan ile blok merkezi arasindaki
uzakliga ve kullanilan tahmin metoduna
baghidir. Tahmin varyansi, rezerv tarimininin
dogrulugunu Olgmesinin  yanisira, optimum

sondaj stratejisinin  belirlenmesi icin de
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kullanilabilir.

Bu makalenin amaci, tahmin vaiyansmm
azaltilmasi amaciyla yapilmasi gereken ilave
sondaj stratejisinin belirlenmesindeki safhalari
ve iglemleri Ornek bir yatak Tlzerinde izah
etmektir.

2. TAHMIN VARYANSI

Jeoistatistiksel yontem ile komiir rezerv

hesaplanmasinda saha, bloklara ayrilir ve
bloklarin komiir kalinbik tahminleri yapilir.
Tahmin edilen kalinlik ile gercek kalinlik
arasindaki farkin varyansi "Tahmin Varyanst”
olarak adlandirilir. Tahmin varyansi, bilinmeyen
kalinligin
belirlenmesini saglar (Kim,

Huijbregth, 1978).

tahmininde gliven  smirlarinin

1981; Journej ve

Tahmin varyansinin  biiylikligii  asagidaki
faktorlere baghdir (Lonergon, 1981; Armstrong

ve Compigny, 1989; Murphy, 1993).

a) Cevher minerallesmesinin karakteristigi,

b) Blok boyutu ve sekli,

¢) Tahminde kullanilan numune sayist,

d) Numunelerin blok merkezine gore
pozisyonlarti,

¢) Kullanilan tahmin metodu.

3. SONDAJ STRATEJiSINDE TAHMIN
VARYANSININ KULLANDLMASI

Tahmin edilen kalinlik icin giiven araliginin
daraltilmasi ve sondaj lokasyonlannm belirlen-
mesi icin tahmin varyansi kullanilmaktadir.

Tahmin varyanst ile

optimum  sondaj

stratejisinin belirlenmesi sirasinda, sondajlardan

elde edilen variogram modelinin dogru oldugu
ve sonraki sondajlardan elde edilecek degerler
ile degismedigi varsayimi yapilmaktadir (Kim,
1982;Bideaux,1990).

Yontemde takip edilen safhalar asagida
verilmistir:

1. Safha: Sahadan elde edilen mevcut bilgiler
ile komir kalinliklarinin istatistiki analizi
yapilmakta ve ortalama ve standart sapma
degerleri hesaplanmaktadir.

2. Safha: Mevcut sondaj sonuclan ile kalmlik
variogram modeli ¢izilmekte ve variogram
parametreleri olan Sill, Nugget ve etki mesafesi
degerleri bulunmaktadir.

3. Safha: Saha bloklara boliinmekte ve blok
kalinliklari,
degerleri kullanilarak kriging yontemi ile tahmin
edilmektedir.

4. Safha:

uzerinde bloklara

koémiir variogram  parametre

Tahmin edilen kalinliklar harita
islenmekte ve eskalinlik
egrileri ¢izilmektedir. Ug farkh eskalinhk egri
haritas1 hazirlanmaktadir. Bunlar;

I. Her blok icin tahmin edilen ortalama
kalmlik ve kalmlik varyans haritasi,

II. Ortalama kalmlik + 2 standart sapma
haritast (%95 giiven Katsayisinda {ist sinir
degerleri),

m. Kiriging standart sapma haritasi.

5. Safha: Hazirlanan 3 ayn eskalinlik harilsi
detayli olarak incelendikten sonra; a) YiikseK
komiir kalinligina sahip, b) ve/veya yiiksek
kriging varyanst nedeniyle belirsizliklerin
oldugu, c) ve/veya %95 giiven katsayisma gore
yiiksek tist sinir degerlerine sahip bolgeler tesbit
edilir. Bu bolgelerde ilave sondajlarin acilmast,

belirsizliklerin azalmasini ve tahmin varyansini
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azaltarak yapilan rezerv tahmininin dogrulu-
gunun artmasin saglamaktadir.

6. Safha: Tesbit

noktalarinda ve kac tane sondaj yapilacagina

edilen bolgelerin hangi

karar verilir. Bu safhada, sondaj noktalan ve
sayilari icin alternatifler hazirlanir ve herbir
alternatif i¢in bu noktalara tekabiil eden kalinlik
degerleri sondaj degeri olarak alinarak ortalama
tahmin varyanslan hesaplanir. En az sayida
sondaj ile en disiik tahmin varyansini veren
alternatif, optimum olarak kabul edilir.

Ayn1 yontem, kOmiir veya cevherin degisik
parametreleri (kiikiirt, kiil, nem vb.) icin de
uygulanabilir.

Asagida verilen Ornek uygulama yontemin
sathalarini izah etmek amaci ile literatiirden
aktarilmustir.

3.1 Ornek Uygulama
Ornek sahada komiir kalmlik degerleri iceren

Sahada, 26 ilave
disiiniilmekte ve herbir

123 sondaj bulunmaktadir.
sondajin  agilmasi
sondajin maliyetinin 10.000 $ oldugu tahmin
edilmektedir, ilave sondaj agmanin 2 nedeni
vardir. Bunlardan ilki, tahmin edilen rezervin
tahmin

dogruluk derecesini artirmak icin

varyansini - azaltmak, ikincisi ise, kOmiiriin
icerdigi kikiirtiin bolgelere gore degiskenligini
belirlemektir. Sahaya ait mevcut sondaj
sonuglarina gore elde edilen istatistiki bilgiler ve
I'de
verilmistir. Kiikiirt i¢in elde edilen variogram
parametreleri kullanilarak, saha 1000x1000 fi'lik

bloklara boliinmiis ve herbir blokun siilfiir

variogram analiz  sonuclart  Cizelge

icerigi Kriging yontemiyle tahmin edilmistir.
Elde edilen kiikiirt yiizdeleri plan tizerinde

bloklara iglenmis ve Safha 5'de belirtilen

islemler yapilmustir.

Stilfiir %3 olarak kabul
edilmistir. 25 sondajdan olusan 2 ayn sondaj

icin smir tenor
alternatifi ile 26 sondajli sirket alternatifi icin
hesaplanan tahmin varyanslannin karsilastiril-
masi Sekil 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Istatistiki ve Variogram Analiz
Sonuclan
Kahnhk | Kiikiirt

Numune Sayisi 123 112
Ortalama 51,02" % 2,7

Std. Sapma 11,56" % 1,17

Sili Degeri (C) 95 in’ 1,16%*
Kiilge Degeri (C,) | 10,0in' | 02 %’

Etki Mesafesi (a) 8000 ft 6600 ft

Sekilde gorildigi gibi, sadece komiir rezerv
tahmininde giliven araligindaki azalma (tahmin
varyansi) gozoniine alinirsa Alternatif 1 en iyi
sonucu, sirket alternatifi ise en kotii sonucu
vermektedir. Sirket alternatifinde 26 sondajla
ulagilan azalma miktarma, Alternatif 1'de 16
sondaj ile ulasiimakta ve 100.000 $ tasarruf
saglanmaktadir.

Cizelge 2'de, Alternatif I'e gore agilacak ilave
sondajlar ile tahmin varyansindaki azalma

miktarlar verilmektedir.

Cizelge 2. Alternatif 1 ile Elde Edilen Tahmin

Varyanslan
ilave Sondaj | Tahmin Varyansi | % Azalma
Mevcut 1,0623 0
7 0,9085 14,5
12 0,7941 25,2
17 0,7138 32,8
22 0,6461 39,2
25 0,6359 40,1
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Sekil 1. Ug degisik alternatif i¢in tahmin varyanslan
Ko6miir sahasmm alam 968,12x10" ft2 olarak 16.519x10°
bulunmustur. Kémiir yogunlugunu 25 ft3/ton ve = meﬂ = + %40

51,02
2'deki tahmin varyanslan, komiir kalinlik gliven

ortalama kalinligi inc alarak Cizelge

araligina dontistiiriilebilir.

= 164 6x10°ton

. 968 12x10° 5102
Rezerv tahmini & ———— x —2—

25
olarak hesaplanmistir.  1,0623 in¢2 tahmin
varyansinda %95 giiven Kkatsayisinda giiven
aralig;

+ 1 96x968 12x10°x+/10623
2512

= + 6519x10° ton

olarak bulunur. Bu degerin toplam tonaja oram
ise, tahmin edilen rezervdeki giiven aralik
ylizdelerini vermektedir.

Ozet olarak, sahadaki rezerv 164,6x10° +
6,519x10° Ton (164,6x106 *+ %4) olarak
bulunmustur. Benzer hesaplamalar, diger tahmin
varyanslan icinde yapilmis ve elde edilen

sonuglar Cizelge 3'de verilmistir.
4. SONUC

Tahmin varyansi, ilave sondaj stratejisinin
belirlenmesinde kullanilan 6nemli parametre-
lerden birisidir. Tahmin varyansi, ilave edilen
her sondaj ile, yapilan tahminlerdeki belir-
sizlikteki azalma miktarinin tesbit edilmesine
yardimci olur ve sondaj maliyetinin azalmasini
saglar. Aynca sondaj lokasyonlarinin belirlen-

mesinde de kullanilabilmektedir.
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Cizelge 3. ilave Sondaf Sayisinin Rezerv

Tahmin Hatasma Etkisi

ilave Sondaj | % 95 Giiven | Giiven Aralik %

Sayist Aralig Yiizdesi Azalma
(&)
6.519x10* | 4.0 0
7 6.029x10° | 3.7 7.5

12 5.637x10° | 3.4 135

17 5.345x10° | 32 18.0

22 5.112x10° | 3.1 21.6

25 5.044x10° | 3.1 22.6
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Konili Matkaplarin Siniflandirmasi ve Secim Kriterleri

The Classification of Roller Cone Bits and Selection Criteria

S. Kahraman

C.U. Miik-Mimarlik Fak. Maden Miih. Bol., Balcalil/ADANA

OZET: Konili matkaplarm sondaj endiistrisinde kullanimi oldukca eskiye dayanmaktadir. Hava

sogutmali tiirlerinin gelistirilmesiyle bu matkaplar acik isletmelerde genis ¢apli patlatma deliklerinin

delinmesinde de kullanilmaya baglamis ve hizla yayginlagsmustir.

Bu calismada, konili matkaplar kisaca tamtildiktan sonra 1992 IADC(Uluslararast Sondajcilar

Birligi) Konili Matkap Siiflandirmasi ve matkap secim kriterleri sunulmustur.

ABSTRACT: Roller cone bits have been used for a long time in drilling industry. After the
development of air-coolled types, these bits have also started to be used for drilling large diameter

blastholes in open pit mines and rapidly spread.

In this study, after the roller bits are briefly described, The 1992 IADC(International Association of
Drilling Contractors) Roller Bit Classification System and bit selection criteria are presented.

1.GIRIS

ilk kez
tarafindan kullanilan konili matkaplar

1909 yiinda H.R. Hughes firmasi
1946
yilma kadar yavag gelismis, bu tarihten sonra ise
hizli bir gelisim siirecine girmislerdir(Madigan
and Caldwell, 1981; Bobo, 1968). 1951 yilma
kadar celik digli matkaplar kullanilmis olup, bu
yil icinde sert formasyonlar ilk TC
(Tungsten Karbid) matkap gelistirilmistir
(Grimes and Felderhoff, 1992; Bobo, 1968).

icin

2.KONILI MATKAPLARIN YAPISI

Konili matkaplar govde, Koniler ve koni
yataklari olmak tlizere lic ana birimden olusur.
Sekil 1'de konili matkabin yapisi goriilmektedir.
Koni sayist iki, lic , dort olabilir. Hatta o6zel
amach tek konili matkaplar da tiretilmektedir.

Fakat en yaygin {c Kkonili olanlardir.

Govde
bulunan ti¢ bacaktan olusur. Ni-Cr-Mo alasiml

uclarinda  koni  milleri bulunan

celikten imal edilen bu bacaklar birbirine
kaynaklanarak  govdeyi
(Moore, 1986).

meydana  getirirler
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Basinc
dengeleyic
dryatram

Yag haznes Basing

dengeleyici

- hava deldi
¥ag kapah
Koni
Kamaklanmis
bilya kanal

Kaymali
yatak

Mil

Conla

Makarali
yatak

Sekil 1. Konili Matkap Yapisi(Rabia, 1985).

Ni-Mo alagimli ¢elikten yapilan koniler bir mile
gecirilmis olup, matkap donerken kendi
eksenleri etrafinda donerler. Koniler tlizerinde
bulunan digler ya sert ¢elikten , ya da TC'den
imal edilirler. Farkli formasyonlar icin gesitli dis
sekilleri vardir.

Koninin mil {izerine baglanmasini, donmesini ve
yiik tagimasini saglayan yataklar kaymali, bilyali
ve makaraj olmak lizere ii¢ adettir. Kaymali
yatak konmin tepesi ile milin uc¢ kismi
arasindaki yatak olup, koninin merkezlenmesini
saglar. Bilyali yatak , koniyi mile baglayan
yataktir. Koni mil tizerine oturtulup kaymali
yatakla merkezlendikten sonra geri ¢ikmamasi
icin milin ortasindaki kanaldan bilyalar atilir.
Makarali yatak ise mil Ttzerindeki yuvalara
yerlestirilen silindirik makaralardan olusur ve
matkaba gelen yiikii lizerine alir.

Yataklarin aginmalarini 6nlemek ve Omiirlerini

uzatmak igin yaglanmalari gerekir. Klasik

matkaplarda mil ortasina doldurulan gres yagi
yaglama isini yapar. Fakat sondaj esnasinda
yataklara giren c¢amur yagin etkisini ortadan
kaldirir. Klasik yaglama yontemi gliniimiizde
sadece yumusak formasyonlar i¢in imal edilen
bazi c¢elik digli matkaplarda kullanilmaktadir.
1970 yilinda sizdirmaz yataklar gelistirilmistir.
Bu tiir matkaplarda Sekil 1'de gortldigi gibi
yag haznesi bulunmaktadir.

Diziden gelen ¢amurun kuyu tabania ge¢mesi
icin matkabin ortasinda veya ¢evresinde delikler
vardir. Standart matkaplarda c¢amur ¢ikist
matkabin ortasindaki genis bir delikten olur. Jet
matkaplar denilen tiirde ise camur, koniler
arasindaki Ozel yuvalara yerlestirilen ve "Jet"
ad1 verilen dar kesitli celik parcalarin icinden
Jetler degistirilebilir 6zellige
sahiptirler (Goktekin, 1983; Moore, 1986).

tabana gecer.

3.KONILI MATKAPLARIN
SINIFLANDIRMASI

1992 TADC konili matkap siniflandirmasinda 4
karakter kullamilir. 11k ii¢ karakter niimerik, 4.
karakter ise alfabetiktir. Niimerik karakterler
sirayla Seri, Tip ve Yatak/Govde Korumasi'ni,
alfabetik  karakter ise Diger Ozellikler'i
tanimlamaktadir (Cizelge 1) (McGehee vd.,
1992).

1.Karakter(Formasyon Serisi): 1'den 8'e kadar
olup, genel formasyon 6zelliklerini tanimlar. ilk
uct celik digli matkaplar, geriye kalan dordii ise
TC digli matkaplar icindir. Seri numarast

bliytidiikce formasyonun sertligi ve agindiriciligi
artmaktadir.

2.Karakter(Formasyon Tipi): 1'de 4'e kadardir.
Her seri kendi icinde dort sertlik derecesine
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boliinmiistiir. Seri icinde 1 en yumusak, 4 en sert
formasyonu gosterir.

3.Karakter(Yatak/Govde Korumasi): 1'de 7'ye
kadar olup, yatak dizaynim ve govde korumasi
olup olmadigim gosterir.

4 Karakter(Diger Ozellikler): 16 adet alfabetik
harf kullanilir. Harflerin ne anlama geldikleri
asagida aciklanmistir:

A-Havali Sondaj: Hava sogutmali matkabi
tanimlar.
B-Ozel  Sizdirmazlik Elemant:  Ozel

uygulama avantaj lan(yiiksek donme hizi gibi)
saglayan bir tiir sizdirmazlik elemanmim ifade
eder.

C-Merkezi Jet: Hidrolik enerjinin matkap altinda
daha uniform dagilmasimi saglamak amaciyla
bazi biiyiik ¢apli matkaplarda kullanilir.

D-Sapma  Kontrolii: Sondaj sapmasint
minimuma

indirmek icin  Ozel kesici yapt dizaynim
gosterir.

E-Uzatilmis Jet: Ozellikle yumusak formasyon
matkaplarmda daha iyi delik dibi temizligi icin

kullanilirlar.

G-Yanak ve Govde Korumasi: Jeotermal ve
yonlii sondaj icin o©zel yatak ve govde
korumasini tanimlar.

H-Yatay ve Yonli Sondaj: Ozellikle yatay ve
yonlii sondaj i¢in dizayn edilmis matkabi ifade

eder.

J-Saptirma  Jeti: Yumusak formasyonlarda
sondaji saptirmak icin kullanilirlar.

L-Ek Govde Korumast: Asindirict
formasyonlarda ve yonlii sondaj

uygulamalarinda kullanilacak matkaplar icin
ilave govde korumasini gosterir.

M-Delik Dibi Motoru: Delik dibi motorlar ile
kullanilabilir Ozellige sahip matkap anlamina
gelir.

S-Standart Celik Disli Matkap

T-iki Konili Matkap: Bazi durumlarda sapma
kontrolii i¢in kullanilirlar.

W-Yiizeyi Sertlestirilmis Kesici Eleman.
X-Kesici Elemanlarin Cogu Keski Sekilli TC
Dis.

Y-Konik Sekilli TC Dis.

Z-Diger Sekilli TC Dig

Burada bir kac tane de simiflandirma Ornegi
verelim;

124E: Uzun jetli, sizdirmaz yatakli, celik disli
bir yumusak formasyon matkabini gosterir.

437X:  Keski sekilli sizdirmaz-

surtiinmeli

TC disli,
yatakli ve govde korumali bir

yumusak formasyon matkabim tanimlar.

4. KONILI MATKAPLARIN SECIM
KRITERLERI

Matkap secimi yapilirken asagidaki faktorler
gb6zoniinde bulundurulmalidir:

-Konilerin dizaym
-Dislerin dizayni

-Camur jetlerinin dizayni
-Maliyet
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Cizelge 1.1992 IADC(Uluslararast Sondajcilar Birligi) Konili Matkap Snuflandirmasi(McGehee vd., 1992).

M MATKAP OZELLIKLER]
A s |3 1 2 3 4 5 & 1 DIGER
T | FORMASYON E |
x_ R_| P | Standat Rukoath | Have Sobuimah Rubtark Yaruk Scubamaz Rulmanty | Siedrmas Ricliawih | Sezdvmac Kaymaly | Sadmuz Keymah OZELLIKLER
A 1 Vaiak Rulmasl Yauk Yamak Korumaly Youuk Yatak Yank Yok
P Yanak Korunal Yanak Korumal
¢ 1 A-Havs Sofntmalk
E |vomuss 1 |2
L [Basac Daysnmi Dayek 3 P-Oel Setwmnactik Flemsn
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4.1.Konilerin Dizayni
Koni kuyu tabamna oturdugunda yiizeyin
tabanla yaptigi aci Onemlidir. Bu aci arttikca
uygulanacak dondiirme momenti de artar. Sert
kayaglarda 1° orta sert
kayaglarda 2°-3°, yumusak kayaclarda ise 7°-
9°'ye kadar cikabilmektedir.

den az alman agi,

Pratik tecriibeler yumusak kayaclarin kazima
etkisiyle kolaylikla
gostermektedir. Koni

delinebildigini
tizerindeki belirli bir
noktanin yapacagi i, matkap merkezinden olan
uzakliga baghdir. Merkezde sifir olan is cevrede
maksimumdur. Merkezdeki kayacin kolayca
parcalanabilmesi i¢in  konilerden birinin ucu
cikintili  yapihir ve koni eksenleri
ekseninden gecmeyecek bicimde saptirilir (Sekil

2).

matkap

Sekil 2. Matkaplarda Sapma(Rabia, 1985).

Sapma miktar1 delinecek formasyonun basing

dayanimi ile ters orantilidir. Yumusak

formasyonlarda sapma biiytiktiir. Kayac sertligi

arttikca sapma acist azalmaktadir. Sert ve

asindirict kayaclarda kullanilacak matkaplar ise

sapmasiz yapilirlar. Ciinkli, sert kayaclarda
kazimaya gerek duymadan kayag, kiiglik
parcaciklarin kopmast seklinde

parcalanmaktadir. Orta sert kayaclar icin sapma
acist 2°'ye kadar alabilmektedir (Goktekin,
1983; Rabia, 1985).

4.2.Diglerin Dizayni

Disler sert celikten ya da TC'den yapilirlar.
Celik disli genellikle
formasyonlarda kullanilirlar. Kayacin basing
dayanimina gore Onerilen dig sekilleri Sekil 3'de
goriilmektedir.

matkaplar yumusak

ColikDiy K?alrnrlh "?C'.D-;!

5P m v

0 - 1400 [mo oo [m w60 | >eme0
Kawae Basing Dayanimr (hglome)

Sekil 3. Basing Dayanimima Gére Onerilen Dis
Sekillleri(Praillet, 1990).

Formasyonlara uygun dis sekilleri ve koni
uzerindeki tasarimi sOyle aciklanabilir(Martin
vd., 1982);

-Yumusak formasyon: Uzun kama sekilli celik
dis veya uzun keski sekilli TC dis; dis araliklar
¢ok genis.

-Orta yumusak formasyon: Kisa kama sekilli
celik dis veya keski sekilli TC dis; dis araliklar
orta genislikte.

-Orta sert formasyon: Konik ya da kiiresel TC
dis; dis araliklar oldukga kisa.
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-Sert formasyon: Kiiresel TC dis; dis araliklar
¢ok kisa.

4.3.Camur Jetlerinin Dizaym

Bes farkli jet dizaynindan bahsedilebilir(Young
and Durkee, 1990):

-Iki standart jet

-Orta jet ile birlikte lic standart jet
-Orta jet ile birlikte iki uzun jet

-Orta jet ile birlikte lic uzun jet

-Orta jet ile birlikte iki uzun- egimli jet

4.3.1.Uzun jetler(Extended Nozzles)

Bu jetler Sekil 4' de gortildiigi gibi tabana ¢ok
yakin olacak sekilde uzatilmig tiirdendir. Taban
durumlarda
kullanilirlar. Tabana olan mesafe kisaldig1 icin
yiiksek jet hizi elde edilir ve delik dibi kolay
temizlenir(Delafon and Bannerman, 1989).

temizliginin  yeterli  olmadig1

Standart
Jel yuvasi

Uzun jet
fupu

Sekil 4. Uzun Jetli Matkap (Delafon and
Bannerman, 1989)
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Laboratuar ve saha tecriibeleri gostermistir ki,
uzun jetler delik dibi temizlenme verimini
artirmakta ve dolayisiyla delme hizi artmaktadir.
Ornegin, delme hizlarmda %72'ye varan artislar
gOriilmiistiir. Ayrica, matkap metrajinda %150
kadar artig elde edilmistir (Young and Durkee,

1990; Delafon and Bannerman, 1989).

4.3.2.Uzun-£gimli Jetler (Extended Slant
Nozzles)

Oldukga yeni bir dizayn olan bu jetlerde camur,
30° egimle dislerin kay acla temas ettigi yere
puskirtiilir(Sekil S). Disin kayag ile temasindan
hemen oOnce ylizey temizlendigi igcin asinmalar
azalir ve dis Omrii artar. Delme hizlarinda artig
oldugu ve dolayistyla maliyetin diistiigii saha
tecriibelerinde  gorilmistiir(Moore, 1986;

Young and Durkee, 1990).

N

S ———
witg, paen =

Sekil 5. Uzun-Egimli Jet (Young and Durkee,
1990).



4.4.Maliyet

Delme maliyetinin ¢ogunu matkap performansi
belirler. Matkap performans: ise 6nce matkap
secimine sonra da matkabin nasil kullanildigina
baglidir. Ornegin, orta sert formasyon matkabi
eger sert formasyonda kullanilacak olursa disleri
kinlabilir veya dokiilebilir; dolayisiyla maliyet
artar. Delinecek formasyon tam olarak
bilinemedigi icin uygun matkabi secmek kolay
degildir. Ancak, aym formasyonda veya benzer
formasyonda yapilan daha oOnceki sondaj
sonuclan ve metre basma maliyet hesabr matkap
secimine yardimci olur. Tecriibeli personel
boylece matkap performansini tahmin edebilir.

Bu tahmine gore asagidaki bagintidan delme

maliyeti bulunarak matkaplar karsilastirilir
(Moore, 1986).

o 1
Ci=—+—=(B+Tux O i

7 R( nx O0) (i)

Burada,

C, = Delme maliyeti($/m)

O = Makina ¢alisma maliyeti($/h)
R = Delme hizi(m/h)

F, = Matkap metraji(m)

B = Matkap fiati($)

T, = Manevrasiiresi(h)

Celik disli ve TC digli iki matkabin, tahmin
edilen performans verilerine gore karsilastirmast

asagida verilmistir.

Celik disli matkap i¢in; O=300$/h, R=2.6m/h,
F,=37m, B=7508, T =6.5h ise,

300 1
Ct=—+—(750+6.5x300) = 188.4 $/m
=26 37" x300) s

TC digli matkap icin; O=300$/h, R=2.4m/h,
F,=354m, B=35008, T =6.5h ise,

300 1
Cis—+-—(3 5 =140.
d 2.4+354( 500+ 6.5 x 300) =140.4%/m

Bu uygulamada celik digli yerine TC disli
matkap kullanildiginda 188.4 -140.4= 48.0$/m
tasarruf saglanmaktadir.

Asagida delme maliyeti hesabmda kullanilan
diger bir bagint1 verilmistir (Zaburunov, 1991;
Wijk, 1991):

V D
C=4—=

M P (2)
Burada,

C = Delme maliyeti($/m)

V = Matkap fiati($)

M = Matkap metraji(m)

D = Makina ¢aligma maliyeti($/h)
P = Delme hizi(m/h)

(2) nolu bagintiya da bir 6rnek verelim;

V = 5365

M = 3000m

D = 450$/h

P =25m/h, ise
5365 450

=220 30197888
3000 25 0 7888m

Eger delme hiz1 27.5m/h olan 6169$ fiatinda bir
matkap kullanilirsa;
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6169 450
— +——=18.420 .
3 + 275 1 $/m olacaktir

Gortildigl gibi, delme hiza 2.5m/h daha fazla
olan matkap kullanildiginda, matkap fiatiin
artmasma karsiik delme maliyetini 1.368%/m
azaltmigtir.

orneklerden

Verilen anlagilabilecegi

iyi
maliyetinde 6nemli diistisler saglamaktadir.

gibi,

matkap  seciminin yapilmas:t  delme

5.S0ONUC

Daha 6nce bahsedildigi gibi delme maliyetini
bliyik oranda matkap performansi Dbelirler.
Matkap performanst da Oncelikle formasyona
uygun matkap secimine baghidir. Miihendislik
caligmalarinda amag, bir isi en verimli sekilde
minimum maliyetle yapmak olduguna gore,

delme maliyetini minimumda tutmada matkap

seciminin ne  derece  Onemli  oldugu
anlagilmaktadir.
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Jeotermal Kuyularda Koruma Borusu Tasarimi

Casing Design In Geothermal Wells

U. Serpen ve U. Yalniz
ITU Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi Bolumu, Maslak/ISTANBUL

OZET: Petrol kuyulan icin yapilan koruma borusu tasariminda temel olarak eksenel yiikler, ic
basing ve gocme basmeci kosullan dikkate alinirken, jeotermal kuyularda sicaklik ile korozif ¢cevrenin
etkileri de bunlara eklenir. Bundan dolayi, ayni derinlik icin yapilan jeotermal koruma borusu
tasannu petrol ve gaz kuyularindan olduk¢a farkhidir. Bu calismada sicaklik ve korozyonun
jeotermal koruma borusu tasarimina etkisi aynntili olarak arastinlmakta ve sonucta bunlarin
etkisinin nasil en aza indirilebilecegi veya yok edilebilecegi verilmektedir.

ABSTRACT: In oil wells, while tubulars are designed for basic tension, burst and collapse
conditions, in geothermal wells heat effects, corrosive enviroment, drilling and cementing problems
are taken into consideration in casing design which is significantly different than for oil and gas
wells of similar depth. This study investigates in detail heat and corrosion effects on geothermal
casing design and gives the solutions to minimize these effects.

1. GIRIS

Jeotermal enerjinin popiiler olmaya basladigi 60’
Ii yillarda delinen kuyularin derinlik ve
sicakliklan normal tasarim  yOntemleriyle
hesaplanan diisiik dereceli karbon celiklerinden
imal edilen koruma borulannm (H-40, J-55, K-

55) kullanimina izin vermekteydi. ilerleyen

yillarda  delinen  kuyularin  derinlesmesi
karsilagilan  sicakliklarin  yiikselmesi, tuz ve
korozif gaz  Kkonsantrasyonlarinin  artmasi

koruma borusu secimini zorlastirmistir. Bu
calismada artan derinlik ve 1sil gereksinimleri
karsilayabilecek ve korozyona dayanabilecek

jeotermal kuyulara uygun Kkoruma borusu

cinsleri, API koruma borusu tipleri arasinda
sicakligin ve korozyonun etkileri incelenerek,
aragtirilacaktir.

2. SICAKLIGIN ETKIiLERI

Sicaklik, koruma borusu celigi tizerine etki

ederek borunun mekanik ozelliklerini
degistirmektedir. Sekil-1 ve Sekil-2' de elastisite
akma (yield)

degisimleri

modiili ile
sicaklikla
goriilmektedir'. Hatta aym cins celige sahip (N-

(Young)
mukavemetinin

80) fakat farkli 1sil islemler uygulanmig koruma

borulannm da degisen sicakliklarla farkli
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ozellikler gosterdigi Cizelge-1' de
gosterilmektedir’. Bu noktada 6nemli olan,
hangi cins koruma borusu celiginin sicakliktan
dolay1 olusan 1sil gerilmeleri daha iyi absorbe
ettigidir. Celikte olusan 1sil gerilmeler asagidaki

formiille hesaplanabilir:

§;=8xExAT (1)
S, = Is1l gerilme, psi

& = Jsil genlesme katsayis;, 6.9 x 10°1/°F
AT = Sicaklik artist, °F

E = Elastisite Modiilii, 30 x 10° psi

Boylece celikte 1s1l gerilme 207 psi/T veya 370
psi/°C olarak hesaplanabilir. Bilindigi gibi
diinyada jeotermal kuyularda en yaygm olarak
kullanilan koruma borusu cinsi K-55 olup akma
mukavemeti 55000 psi' dir. Celikte olusan 1sil
gerilmeyi (370 psi/°C) dikkate alirsak K-55
koruma  borusunu  plastik  deformasyona
gecirecek sicaklik farki siirt asagidaki gibi

hesaplanir.

AT = 55000 psi/370 psi/°C= 149 °C.

Rezervuar  sicaklign  215-220°C  yi

jeotermal sahalardaki kuyularin yeryliziine yalan

gecen

ust boliimlerinde, koruma borusu ¢imentolama
ve Uretim sirasinda 149°C lik bir sicaklik farki
kolaylikla olusabilir. Bundan dolayi, daha sicak
jeotermal sahalarda (>230°C) artan 1s1l ve
mekanik gereksinimlerin karsilanmasi icin daha
kaliteli
giindeme gelmektedir. Bu secim icin kriter de,

celik cinslerinden birinin secilmesi
daha oOnce bahsi gecen koruma borusu celik

cinslerinin  1s1l  gerilmelerinin  iyi absorbe

edilebilme kapasitesidir.

Cesitli API c¢elik cinslerinin  dogrusal 1s1l

genlesme  katsayillarinin = aym1  oldugunu
varsayarsak, bir boru cinsinin belli bir sicaklik
farkini emniyetle absorbe edebilecek goreli
kapasitenin "Isil Gerilim Mukavemet Oram" ile

dogrudan degistigi asagidaki gibi gosterilebilir’.
R,=Y/E (2)

Y = Akma mukavemeti, psi
E = Elastisite modiilii, psi

Eger P-110 c¢elik cinsi igin 1s1l  gerilim
dayaniklilik oranmin bire esit oldugunu
varsayarsak, diger celik cinsleriyle olan

karsilagtirmas1  Cizelge-2' de gorildiigii gibi
hesaplanabilir.

Cesitli sicakliklar i¢in ayn1 yontemle hesaplanan
mukavemet oranlan Cizelge-3' de verilmektedir.
Bu cizelgedeki verilerden de anlasilacagi gibi
normalize edilmis N-80 koruma borusu celigi
yiksek sicakliklarda 1sil gerilmeleri en iyi
Daha diistik
sicakliklarda P-110 ¢eliginin N-80' e gore biraz

absorbe eden c¢elik cinsidir.

daha iyi oldugu gozlenmektedir. Yalniz bu cins
koruma borularinin goreli diistik sicakliklarda
kullannmi hem Korozyon hem de ekonomik
acidan sakincalidir. Diger taraftan 60" i ve 70" li
yillarda jeotermal bir kuyuda tam saglikli bir
sekilde tamamen c¢imentolanan bir koruma
inantlirdi.  Bu
nedenle, diinyada rastlanan en yiiksek
sicakliklardan birine sahip (350-370°C) olan
Cerro Prietro sahasinda oldukca derin kuyularda
(>2000m) K-55 koruma
(collapse) basmci temel alinip et kalinliklari

borusunun  kopmayacagina

borulari  gocme

biiyiik secilerek indirilirdi. Koruma borularinda
kopmalar olunca bunlarin nedeninin korozyon

oldugu sanilirdi.  Koruma  borusu iyi
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c¢imentolanmig olsa bile celik cinsinin iyi

secilmemesi  nedeniyle, 1sinma sirasinda
kopabilecegi asagida gosterilmektedir.

K-55 koruma borusu c¢imentom olmasi
durumunda 1sinmayla olusan gerilmeler asagida
verilmektedir.

8 =ATgx 207 — AT x 180 (3)

S, = Koruma borusunda olusan gerilme, psi

AT; = Koruma borusunda sicaklik degisimi, F
AT, = Cimento sicaklik degisimi, °F

Cpg = Celigin 6zgiil 1s1s1, 0.2Btu/lb/dak.

Cpc = Cimento 6zgiil 1s1s1, 0.1166 Btu/Ib/dak.

ATJAT = Cpp [Cys 4)
oldugundan

AT = AT x (Cpc/Cps) bulunur ve Denklem (3)'
de yerine konulursa

S, = AT x 207 - ATg x (Cpe /C,) x 180
basitlestirilirse

S, = &T;g x (207 - (0.1166/0.2 x 180))

S.= AT x(102)

K- 55i¢in S, =55000 psi oldugundan

55000= 102 x AT,

ATy = 539°F veya 282°C olur.

Buradan da anlasilacagi gibi 282°C lik bir
sicaklik farki ki, Cerro Prietro gibi bir jeotermal
¢ok yiiksek  sicaklikli
sahalarda borularin kopmasinin en Onemli
nedeni olarak ortaya ¢ikmaktadir.

sahada  olusabilir,

Isil gerilmelerin koruma borularim en cok

zorladigi  yer baglantilardir  (mansonlar).
Aragtirmacilara gore baglantilarin = sikistirma
gerilmesi  altindaki mukavemetleri ¢ekme
gerilmesi kadardir’; dolayistyla API

cizelgelerindeki degerler burkulma durumu icin

de kullamlabilir. Klasik yuvarlak disli API
baglantilann borunun kendisinden %20-35 daha
zaylf oldugu icin, boru govdesi daha akma
gerilmesine erismeden baglantilar kopmaktadir.
Uretim borusu olarak cok kullanilan 9°° in, 40
Ib/ft K-55' i ornek olarak alip, kisa (STC) ve
uzun (LTC) mansonlarm incelersek asagidaki
durum ortaya cikar.

STC manson mukavemeti : 394 x 10° Ib
LTC manson mukavemeti : 453 x 10° Ib
Boru govde mukavemeti : 564 x 10°Ib

STC icin = 394 x 10°/564 x 10’ = 0.70
55000 x 0.70 = 38500 psi < 55000 psi

LTC icin = 453 x 10’/ 564 x 10° = 0.80
55000 x 0.80 = 44000 psi < 55000 psi

Bundan dolay1 bu Kklasik API baglantilan
jeotermal sahalardan dislannms ve en az boru
govdesi kadar dayanildi olan baglanti tiplerine
yonelinmistir. Bu baglantilar da Buttress, VAM,
X-line ve Hydrill Super EU" dur.

Isil gerilmelerin jeotermal kuyularda koruma
borulan iizerinde yarattigi diger bir sakincasi ise
burkuima olayidir. Koruma  borularmm
tamamen cimentolandign durumlarda boyle bir
tehlike yoktur. Yalmz bilinen bir gercek de
jeotermal kuyu koruma borusunun birincil

cimentolama swrasinda c¢imento sIvisiIn
sirkiilasyon kacagi nedeniyle yetersiz kalmasi ve
koruma borusunda baz kisimlarm

cimentolanamamasidir. Boyle yerlerde iiretim

srasindaki 1snmayla  birlikte olusan sl

gerilmelerin kritik seviyeyi asmas1 ve bu
noktalarda cap genislemesiyle karsilasiimasi
burkulmalara sebep olmaktadir. Sicakhk artisi
olmakta ve

borunun uzamasmma sebep
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¢imentosuz kisim yeteri kadar uzun ve kuyu
capi1 da yeteri kadar genislemigse koruma borusu
burkulmaktadir.

Kolon burkulmasini veren Euler formiilli iki
tarafi tutulan kolonun burkulmasini hesaplamak
icin kullanilabilinir.

S = 4x(n?) xEAL/r,) )

S, = Kolonun burkulmast i¢in kritik gerilme, psi
E = Elastisite Modiilii, psi

L = Cimentosuz ve desteksiz kolon boyu, in

r, = Jirasyon yarigapi, in

r,=(d,’+d,))"*/4 (6)

Yukaridaki formiilden faydalanarak hesaplanan
¢esitli  koruma borularinin burkulma egilimini
gosteren grafik Sekil-3' de verilmektedir.

Son yillarda yonlii kuyular jeotermal sahalarda
popiiler hale gelmistir. Isil gerilmeler bu tip
kuyularda egilmeden dolayr zaten varolan
egilme momentinin kritik burkulma seviyesine
daha cabuk erismesini saglamaktadir. Ornegin,
30 ft boyunda c¢imentosuz bir borunun iki ucu
arasinda 1 in' lik diiseyden sapma oldugunu
varsayarsak, lretim

kuyunun  1sinmastyla

sirasinda olusan 80°C lik sicaklik  farkinin
30000 psi' lik

gerilmesinin, boruya 10000 psi'

boruda yarattigi sikistirma
lik ek bir
gerilmeyi egilme momenti dolayisiyla yiikledigi
hesaplanmaktadir. S6z konusu 1 in' lik sapma
lik bir aci

yaptigini gosterir. Pratikte bu acinin 1° olmasina

borunun diigeyle sadece 0.16°

izin verildigini disiiniirsek, egilme momenti
daha da artarak kritik gerilmeyi asabilir.

3. KOROZYONUN ETKILERI]

Petrol
uretimin aksine jeotermal kuyularda tiretim cok

kuyularinda  tubinglerden  yapilan
biyiik oldugu icin dogrudan koruma borusundan
yapilmaktadir. Bu durum koruma borularimi
tehdidi

sokmaktadir. Jeotermal kuyulardan asit gazlar

korozyonun dogrudan altina
(H,S, CO0,) iceren bol miktarda tuzlu su
uretildigi dikkate alinirsa sorunun ciddiyeti

kolaylikla anlasilabilir.

sicaklikla
arttigindan, tuzlar 65-70°C tizerinde koruma

Elektrokimyasal tepkimeler
borularinda korozyona neden olmaktadir. H,S,
ise 65-85°C sicaklikta 6zellikle yogusmus buhar
bulunan tst tarafi soumus kuyulardaki koruma
borulan1 lizerinde hidrojen kinlganligmdan
olusan, gecikmis catlama demlen bir korozyona
neden olmaktadir °. Bu tip korozyon c¢elik
kalitesi arttikca (K-55' ten N-80' e ve P-110' a)
daha etkili olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda H,S
korozyonu, diisiik sicakliklarda ise tuzlarm
tehlikesi

Altmish yillarm basinda yapilan bir calisma’

neden oldugu korozyon yoktur.
korozyona dikkat cekerek salt akma mukavemeti
temeline dayanarak yapilan koruma borusu
tasariminin tehlikelerine dikkat ¢ekmistir. H,S
korozyonunun etkisini en alt diizeye indirmek
i¢in alinacak en onemli tedbir, celik sertliginin
"Rockwell" sertlik ©Olgeginde 22' nin altinda
N-80
celiklerinden normalize olanlar bu kosula

olmasidir. cinsi koruma  borusu
uymaktadirlar. Su verme ve temperleme gibi 1s1l
islemlere tabi tutulan N-80 cinsi celikler genelde
RC sertligi 22' nin tlizerine ciktigindan bu tip ve
daha kaliteli celikler (P-105, P-110 gibi) H,S
etkilenmektedir. H,S' in

korozyon etkisi konusunda diger Onemli bir

korozyonundan
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parametre borunun et kalinlig1 olup et kalinligi
arttikga H,S korozyonu etkisini artirmaktadir’.

Boru kopmalarina neden olan 6nemli bir olay da
devresel yiiklerden olusan yorulmadir. Koruma
borularinda devresel yiikler ise, soguma ve
isinma periodlarmdan olusur. Isinma sirasinda
sikistirma gerilmesi altina giren boru, soguma
dolayisiyla ¢ekme gerilmesi alfana girer. Bu
konuda N-80 celigine benzeyen SAE 4130
normalize edilmis celik {izerinde yapilan
deneysel calismada, devresel olarak cekme ve
sikistirma  gerilmeleri uygulanmustir ’ Elde
edilen sonugclar Sekil-4' de K,= 1' den 4' e kadar
degisik centik aktorleri icin maksimum gerilme
S”'in en son ¢cekme mukavemeti S, ' ye oram
cinsinden verilmistir. Bu egrilerin uygulamasi
standart API yuvarlak disgli baglantilarin, 20-40
devre arasinda, son tutan disteki centik yerinden
yorulma nedeniyle koptugunu gostermektedir.
Korozyon yorulmasi, yukaridaki devre sayilarim

muhtemelen yariya indirmektedir®

4. BULGULAR VE TARTISMA

Jeotermal kuyularin artan derinlik ve sicakliklari
koruma borularinda olusan mekanik ve 1sil
gerilme  gereksinimlerim  artirmigtir.  Artik
altmigh yillarda kullanilan klasik K-55 celik bu
hale
yiiksek

gereksinimleri  karsilayamaz gelmigtir.

Yapilan incelemelerde sicakliklar
dolayisiyla olusan 1sil gerilmeleri en iyi absorbe
eden koruma borusunun 260°C ' nin iizerinde
N-80 cinsi celik boru oldugu anlasiimaktadir.
Asilmda P-110 ' nun da bu

performansinin

acidan
oldukca iyi oldugu
gozlenmektedir. Ancak bu noktada korozyon
sorunu igin icine girmektedir. Yine Cizelge-3 '
P-105 ve P-110

¢eliklerinin performanslar1 205-230°C ' lerde de

den goOzlenecegi gibi

iyi gorlinmektedir. Buna ragmen bu celik

cinslerinin sig derinliklerde kullanimi ekonomik
degildir. Ayrica bu celikler H,S korozyonuna
karsi son derece dayaniksizdir. N-80 cins ¢eligin
H,S korozyonuna karst ¢ok duyarsiz oldugu ve
akma mukavemetinin %40 ' m kaybettigi petrol
literatiiriinden® ve Yeni Zelanda ' da yapilan bir
arastirmadan’ bilinmektedir. Bundan dolayi tiim
diinyada diistik dereceli bir ¢elik olan K-55, H,S
korozyonuna karsi dayanildi oldugu ve akma
mukavemetinden cok az kayip verdigi icin
kullanilmaktadir. Hatta, Cerro Prieto sahasinda
2500 m ' yi asan derinliklerde ve 350°C ' e varan
sicakliklarda standart dist et kalinlig1 fazla K-55
boru 6zel olarak imal ettirilip kullanilmistir.
Sonucta boru kirilmalari yine Onlenememis
sebep olarak da korozyon gosterilmistir. Asil
neden K-55
sicakliklardaki mekanik gereksinimlere cevap

cins c¢eligin bu derinlik ve
verememesi yaninda bu celigin 1s1l gerilmeleri

absorbe etme kapasitesinin  Cizelge-3' de

goriildiigli gibi az olmasidir. Ayrica artan et

kalinliklarinda, ¢elik daha cok H,S
korozyonuna maruz kalmaktadir.  Altmigh
yillarda korozyonun degisik c¢elik cinsleri

uzerindeki etkisi konusunda yapilan calismalar
N-80 cins celigin yumusak olmasi durumunda
(Rockwell <, 22) H,S korozyonunun etkisinin
azaldigim gostermistir. Bu noktadan hareketle
korozif kuyular icin L-80 c¢eligi bulunmustur.
Bu celik N-80 ile ayn1 mekanik karakteristikleri
tagimakta fakat H,S korozyonuna karst daha
fazla dayamikliik gostermektedir. Bundan
dolay1 da jeotermal kuyularin artan derinlik ve
sicakliklarindan dogan gereksinimleri hem
mekanik hem de

korozyon  yoniinden

karsilayabilecektir.
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5.SONUCLAR

- Yiiksek sicakliklarda i1sil gerilmeyi en iyi
absorbe etme kabiliyetine sahip olan celik cinsi
normalize N-80' dir.

- Koruma borularinda baglanti olarak Buttress,
X-Line, Hydrill Super EU gibi
govdesinden daha dayanikli baglanti

boru
tipleri
kullamlmahdir.

- Burkulma sorununu ancak diizgiin capli kuyu
delerek ve boralar1 saglikli bir sekilde tamamen
¢imentolayarak Onleyebiliriz.

- N-80 ile aym1 mekanik 6zelliklere sahip HjS
korozyonuna en dayanikli celik cinsi ise L-80'
dir.

- Secilen koruma borusu celiginin HjS' den
etkilenmemesi i¢in sertligi RC < 22 kosuluna
uymasi gerekmektedir.
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Cizelge 1. Celiklerin Cekme Ozellikleri’.

Test Sicakh@ Elastisite Modiilii Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti (psi) 1in' de Uzama
@) (x10°psi) @s) (%)
K-55
77 30.2 56.3 106.0 23.2
500 28.4 55.8 114.9 12.7
600 27.7 53.9 111.7 20.0.
700 27.0 52.0 100.0 21.0
Normalize N-80
77 30.1 84.4 122.4 18.0
500 28.2 77.4 120.1 20.0
600 27.5 76.4 1224 25.0
700 26.8 71.0 114.6 275
Su Verilmis ve
Temperlenmis N-80
77 30.7 91.6 109.1 26.0
500 28.3 76.4 1034 225
600 27.6 73.5 104.8 31.0
700 26.8 70.2 93.4 30.5

Cizelge 2. Karsilastirmali Isil Gerilim Mukavemet Oranlan (260°C i¢in)

Parametreler P-110 P-105 N-80 K-55
1. Nominal Minimum Akma Mukavemeti, psi 111000 105000 80000 55000
2.260"C deki Akma Mukavemetinin 0.85 0.86 1.00 0.975
Nominale Oran.
3 260"C' de Minimum Akma Mukavemeti 93500 90300 80000 53600
4. P-110'a Gore Oranlan 1.000 0.963 0.856 0573
5. 260"C de Elastisite Modiilii, psi x 10° 25.7 26 221.2 23.75
6 P-110' a Gore Elastisite Modiilii Oranlan 1.000 1.030 0.825 0.927
7 Mukayeseli Isil Gerilim Mukavemet Oranlan 1.000 0.935 1.037 0.618
(260 ° C de)
(4)-(6)

Cizelge 3. Karsilagtirmali Isil Gerilim Mukavemet Oranlari

Sicakhk P110 P-105 N-80 K-55
O
205 1.000 0.966 0.916 0.916
232 1.000 1.037 0.972 0.614
260 1.000 1.050 1.038 0.633
350 1.000 1042 1.183 0 696
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Sondaj Sempozyumu'96 , Izmir-1996 , ISBN 975-395-178-7

Su Sondaj Teknolojileri ve Manisa-Sankiz

incelenmesi.

Bolgesindeki Sondaj Kuyulannin

Water Drilling Technologies and Reviews of Manisa-Sankiz Region s Deep Well.

YAtesli
1ZSU Genel Miidiirliigii Halkapmar/tZMIR.

OZET: Bu Calismada Manisa-Sankiz Bolgesindeki Sondaj Calismalari incelenmistir.

ABSTRACT: This Study reviews of Manisa-Sankiz Region's Deep Well Water works and This

Region's potential.
1.GIRIS

izmir  Sehri

boliimiiniin ~ karsilandigi

Suyu ihtiyacinin  bir

Sankiz Kaynaklan

icme

Manisa ili Saruhanh llcesi simirlan igindedir. ilk
etiidleri DSi'ce yapilan bolgedeki 30 adet
kuyudan 24 adedi DSI ce agilmis geriya kalan 6
adet kuyunun acilmasi islemi DSI nin bilgileri
dahilinde  1ZSU  Genel
yaptinlmuistir.

Miidiirliigiince

2.JEOLOJI

Stratigrafik  Kesiti
Sekil 1 de verilmistir.Bolgenin tabanim Triyas

Bolgenin  Genellestirilmis

yaslt Kiregtaslan olusturur. Triyas
Kirectaglarinin ~ tizerinde Jura Kiregtaslan
bulunmaktadir. Kretase Flis birimi uyumlu

olarak Jura yagh Kirectaglarmi tistlemektedir.
Tavam ise Miyosen Kil Marn Kumtasi ve
Konglomera birimiyle uyumsuzluk
gostermektedir. En Geng birim olan Pliyosen

Yash Kil Marn Marn Kiregtasi ve Kirectasi

Sankiz Kaynaklarinin  KuzeyBatisinda ve

Kuzeyinde Mostra vermektedir. Biitlin bu
Yash
Bolgede Kretase

arasinda baska bir formasyona rastlanmayist:

birimleri  Kuvarterner Aliiviiyon

tstlemektedir. ile Neojen
Havzanin Ust Kretaseden sonra yiikselerek
Neojene kadar asinma sathasmda bulundugunu
gostermektedir. Biiyiik bir kissmda Neojen
esnasmda su yiiziinde kalmistir. Bolge Post-
Hersiniyen ve Alpin hareketlerinin etkisinde
kalmis ve bunun sonucunda tst pliosen-alt
Gediz Grabeni

pleistosen arasinda

olugmustur(Sahinci, 1976).

Bolgede gozlenen kayaclann Hidrojeolojik

ozellikleri ve Yeralt1 Sularmin Fizikokimyasal

ozellikleri g06zoniinde bulundurularak

degerlendirilmistir. Sondaj Kuyularindan
yapilan Olciimlere gore 1978-1991 yillarina ait
su seviyeleri dikkate alinarak su seviye degisim
egrileri cizilmistir.Yeralti suyunun beslenim ve
bosalim degerleri akim yonleri ve bilancosu

hesaplanmustir.(DS1-1980)
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Kaynak cevresinde yeralan Jeolojik birimler
Fiziksel oOzelliklerine gore gecirindi ve yan
gecirimli-gegirimsiz ozellikler gosterir. Tektonik
hareketlerden meydana gelen kirilma ve
faylanmalar sonucunda birimler bosluklu bir

yapiya sahip olmuslardir.

3. METEOROLOJI

Sankiz kaynaklan ve civarinin yagis durumu
i¢in Sankiz Kaynaklarinin 29 km dogusunda ve
443 metre korundaki DSt Kavakalan Yagig
1963-1995
yillan arasindaki 32 yillik verilerden elde edilen

Istasyonu verilerine bakildiginda:

ortalama yagis 522.780mm .dir. En az yillik
ortalama yagis 253.2 mm en fazla yillik
ortalama yagis 1024.8 mm.dir. 1982-1995 yillan
arasinda yagis degerleri incelendiginde bu yillar
i¢in ortalama yagisin 522.78 mm ile uzun yillar
ortalamasinin oldukca altinda oldugu ve bu
degerler ile 10 yillik kurak periyot icinde kaldig1
goriilmektedir. Bu kurak periyotun son sekiz
bakildiginda  ise yagis
475.3mm.dir. 1995 toplam yagis ise 640.2 mm

yilma ortalama
dir ve bu asin kurak gecen siire Kaynak
beslenmelerini olumsuz yonde etkilemistir

4.MEVCUT ISLETME KUYULARI VE
YENI ACILAN SU KUYULARI

izmir Sehrine su saglayan kaynaklardan birisi

olan Sankiz Kaynaklan
Fizibilite

icin 30 adet

icin 1983 yilinda

hazirlanan Raporunda  Pompaj

Tesisleri isletme kuyusunun
actlmasi planlanmistir. Bu isletme kuyularindan
ilk planda 18 adeti acilmustir. Onceki yillarda
acilmig olan 6 adet arastirma kuyusu ile birlikte
toplam 24 adet kuyu pompa montaji yapilarak

isletmeye alinmuistir..tzmir Sehrine emniyetli bir

sekilde verilebilecek su miktan kaynak
akimlarmin da alinmasi halinde 45.6 milyon
1450 Lt/sn dir. Sankiz

Kaynaklan ti¢ ayn kaynak grubu olarak ciktigi

metre kiip/yil veya

i¢in li¢ ayn grupta acilmustir. Bunlar sirasiyla:
Memba Kaynagi : 3adet

Gocek Degirmeni Kaynagi : 12 adet

Arpali Kaynagi : 9adet

TOPLAM: 24 ADET

(Kuyu Yerleri Krokileri icin Sekil 2, 3, 4'e
balaniz)

Sankiz Kuyulan ile ilgili olarak cevrede acilan

yeni kuyular ve son yillardaki yetersiz
diisiimler

meydana gelmis aynca mevcut kuyularin techiz

yagiglardan dolay1 su seviyelerinde

durumlarinin uygun olmamasi nedeniyle su

seviyelerinin  dustiigli ~ derinliklere  Dalgig
pompalar yeterli giivenlikte indirilememis ve
diizglin bir igletme rejimi saglanamamustir. Bu
nedenle DSI ye Dansilarak uygun goriilecek
yerlerde yeni igletme kuyularinin agilmasi icin

miisaade istenmistir.

DSt tarafindan ac¢ilmig Sankiz Bolgesindeki
Derinkuyulann techiz planlarina bakildiginda
ustten yaklagik 38-40 m. olan 14 inglik techiz
10*3/4
techize diismekte ve en alt kisimlarda 8*5/8
kuyu
ulagmaktadir. Son yillardaki yetersiz yagislar ve

rediiksiyon gecisiyle Dbirlikte inglik

inclik  degere  diiserek tabanina
su seviyelerindeki asin diigimler nedeniyle
Dinamik seviyeler ve Pompa Montaj derinlikleri
de degismektedir.

Kuyularin techiz planlan  dikkate alinirsa
seviyelerin diigmesine bagli olarak kuyulara
montaji yapilan pompalarin verimleri azalmakta
techizden kaynaklanan bir takim problemler

nedeniyle pompa montaji esnasinda takilmalar
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ve zorlanmalar olmakta ve bu da kuyulara kiiclik
capl kiigiik
pompalarin inilmesine neden olmaktadir.

dolayisiyla verimlere  sahip

Sonucta Sankiz Bolgesinde igletme kapsaminda
olan kuyulardan DSI nin énerdigi 1450 It/sn lik
su temini ancak 24 adet kuyunun caligmasi ile
baz1  zorluklar

temin edilebildiginden

cekilmekte ve  kuyular dinlendirilmeye
alinamamaktadir. Su anda DSI den alman izin
ile acilan 6 adet IZSU nun elindeki Pompa
ekipmanina uygun delgi ve techiz capinda ve
yeterli derinlikte acilmis yeni isletme kuyulan
devreye alinmig ve su seviyesi diismiis olan
kuyularada techiz capina uygun daha kiiciik
¢apli pompalar indirilmis ve bazilar1 dinlenmeye
alinarak oOngorilen yillik cekim saglanmig ve
emniyetli isletmeye ulasilmistir. Yeni agilan 6
adet kuyudan ilk 2 adedi gozlem kuyusu olarak
secilmis ve bu kuyulardan bir tanesi memba
kaynag1 bolgesinde digeri ise Gogek Degirmen
bolgesinde acilmustir. Kuyular icin uygun sondaj
lokasyonlan saptanmis ve alman sonuclara gore
diger kuyular DSI nin daha énce bolgesel olarak
planladigt  lokasyonlarda  acilmistir.Memba
Kaynaginda acilan SKI nolu kuyuda camur
Sondaj

icin uygun camur

Sirkiilasyonlu Rotary Sistemi

uygulanmigtir.  Bunun

havuzlan kazilarak Bentonit Camuru

hazirlanmugtir.

Daha sonra olusturulan takim dizisi ile delme
caligmalarina  baglanilmugtir, ilk metrelerde
Neojen Kirectasinda ilerleme oldukga yavas
seyretmistir. ilerleme esnasinda 13.metrede bir
catlaga girilmis olup devirdaim kesilmis daha
sonra kuyuya kil basilmis ve koyu bir bentonit
camuru hazirlanarak c¢atlak kapatilmis ve tekrar
devirdaim

saglanarak ilerlemeye gecilmistir.

flerleme esnasinda 17.nci metrede ikinci bir

catlak gecilmis devirdaim ile ilerlenerek 35
metreye ulasildiginda biiyiik bir catlaga girilerek,
devirdaim kesilmig devirdaim
saglanamadigindan bundan sonraki ilerlemeler
temiz su ile devam etmis ve bu metreden sonra
kuyudan numune alinamamustir.

Temiz su ile ilerleme esnasmda gecilen
formasyonun sert ve catklakli olmasi ilerleme
hizim etkilemis 91.5m.de takim kesmistir. Bunun
uzerine kuyuda tahlisiye islemlerine baslanilmig
kuyuya indirilen erkek tahlisiye ile caligmalar
sonucunda

agirhk  ile ucundaki matkap

kurtanlmustir. Daha sonraki ilerlemelerde
kuyuda yer yer dolgu birikmeleri olmus bu
dolgu kompresorle alindiktan sonra tekrar temiz
su ile ilerleme saglanarak kuyu 250 metre olarak
(SP-

Rezistivite -Gamma Ray ) degerleri alinmig ve

tamamlanmis kuyudan elektriki log

kuyu projesine uygun delme

taranmusgtir.(Sekil 5)

caplarinda

Gecilen formasyon Kiregtast ( Neojen Yasli)
Beyaz san-Gri renkli catlakli yer yer kil ve

marn banthidir.

Elektriki log incelendiginde yaklasik 210 uncu
metreden sonra kil bantlarinin kalinlastigr arada
ince Kirectasi bantlarinin gecildigi saptanmig
olup buradanhareketle bu bolgedeki acilacak
diger kuyularin derinliklerinin 210-220 metreler
arasinda  birakilmasinin

uygun olacagi

anlasiimigtir.

Acilan diger kuyularda da gecilen formasyon
izlenmis her kuyudan alman elektriki log
degerlerine gore techiz planlari olusturulmustur.
Kuyularin acilmasi asamasinda her bir metrede
kirmti 6rnekleri alinarak Litoloji tanimlanmig ve
kuyu  kiitiikleri

kayitlara  gecirilerek
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hazirlanmistir.  Delme suasinda devirdaim
suyunun kesilmesine bagli olarak da c¢atlak kirik
ve kacak zonlann ilerleme hizina bagl olarak
metre itibariyle notlan alinmig ve bu bilgiler
kuyularin techiz planlarinin olusturulmasinda
dogru ve saglikli bilgilerin saptanmasinda
kullanilmiglar ve ayrica kuyulardan alman
elektriki

kuyularin techiz planlan olusturulmustur.

log degerleri ile korele edilerek

Her kuyu bitiminde caligmalar sirasinda yapilan
islemler ve toplanan bilgiler litoloji ve techiz
bilgileri yapilan test sonucu saptanan akifer ve
kuyu ile ilgili parametreler pompaj ve isletme
kuyuya
ozellikleri tespit edilmistir. Kuyu derinlikleri

programlan yerlestirilecek pompa
gecilen formasyonun ozelliklerine ve kuyudan
alman log sonuclarina gore degerlendirilerek
belirlenmistir.

Kuyulara pompa montaji esnasinda kuyunun
techiz borularindan kaynaklanan (borulann ek
yerlerindeki kaynak capaklan Redaksiyon
gecislerindeki fazlaliklar ve borulardaki ovallik
gibi) birtakim problemler nedeniyle pompalann
yeterli ve istenilen derinlife montajlarinin
rahat¢a yapilabilmesi icin delme ve techiz

¢aplan miimkiin oldugunca genis tutulmustur.

Ayrica son yillardaki yetersiz yagiglar ve
beslenmeler gézoniinde tutulup su seviyelerinin
dikkate alinarak
Sarikiz  Bolgesindeki mevcut kuyularin kot

sirekli diisim gostermesi
durumlar incelenmis buna gore baslangi¢ techiz
cap1 genis tutulmug ve 80 metre seviyelerine
indirilmistir.

Boylece pompa montaj ve demontajinda rahatlik
saglanmis ve kuyulardaki diigimlerin belirli bir
olarakda

seviyeye c¢ekilmesinde buna bagh

monte edilen pompalann uzun siire askida
kolaylik
saglanmistir. Ayrica Techizin Oomrlniin uzun

kalmadan calisabilmesi acisindan
olmasi icin borulann et kalinligi uygun olarak
secilmis ve kapali spiral tipi -DSt normlarina
uygun filtreli

kullaniimistir.

sactan  kaynakli borular

Sarikiz Bolgesindeki mevcut kuyularin Litolojik
ozellikleri dikkate alinmig ve formasyonun
gbelintii yapmayacak sert c¢atlakli ve bosluklu
yapida olmasindan dolayi yeni acilan kuyularda
da cakillama islemi yapilmamig boylece catlak
ve bosluklardan gelen suyun ontinde c¢akil zarfi
engeli olmadan ve suyun hizi kesilmeden daha
rahat bir gekilde kuyuya

¢ekilmesine olanak saglanmuistir.

suyun girerek

Kuyularda delme islemi asamasinda dogruluk
ve duseyliligin temini amaciyla gerekli 6nlemler
alinmistir. Aynca kuyu agiz betonu kuyuya
monte edilecek pompa ve pompa Kkolon
borularinin borularina

agirliginin - techiz

oturmamasi i¢in uygun dizayn edilmistir.
Kuyularin isletme programlarimin saglikli olarak
saptanmasinda kaynak tegkil edecek olan kuyu
verim deneyleri (sabit debili disiim-degisken
debili kademeli diisim )DSI standartlarina
uygun olarak yapilmig ve tecriibbe sonuglan
degerlendirilerek 6zgiil diisiim kritik debi etki
yancapi
katsayisi

bulunmus ve akiferin depolama

hesaplanmigtir.  Su  tecriibesinin
bitiminde Kimyasal Fiziksel ve Bakteriyolojik
analizler yaptinlmak tlizere su numunesi Ozel
steril siselerde usulline uygun olarak alinmis ve

analizleri yaptinlmistir.

Sonugta 6 adet kuyunun devreye alinmasiyla
isletme kapasitesi stirekliligine erigilmis yillik
tahsis edilen ¢ekim dengesi kurularak kuyular
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periyodik olarak dinlendirilmeye alinmustir.
Aynca tretim dengesi kapsaminda cekimler
kontrol altmda tutulmakta yagislarla baglantili
olarak su seviyesi gozlemlenmektedir.
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Sondaj Sempozyumu'96 , Izmir- 1996 , ISBN 975-395-178-7

Dipten Darbeli Tabancalar ve Degisik Uygulamalan

Down the Hole Hammers and Various Applications

R.C Kirtetepe

Maden Miihendisi, GEMSA General Mahfia San. Ltd. Si.
O.Y.Erkoc

Maden Miihendisi, GEMSA General Makina San Ltd. $ti.

OZET : Sert kaya yaplanm en ekonomik ve hizl delmek ancak darbeli deliciler ile olasidir.
Genis caph ve derin kuyulan iistten darbeli deliciler ile delmek hemen hemen miimkiin degildir.
Coziim dipten Darbeli Tabancalardir. DDT lerin kullammimnda optimum verim ve ekonomi icin en
onemli parametre kullamlan kompresoriin verebildigi basmctir. DDT ler aym zamanda ters
sirkiilasyon ve ODS yontemlerinde de kullamlmaktadir. Giiniimiizde 610 mm capmnda delik
delebilecek DDT ler iiretilmektedir.

ABSTRACT: In drilling hard rock formations, percussion type drilling rigs seem to be the fastest
and cheapest Large diameter and deep holes are almost impossible with top hammer rigs. The
solution is the Down the Hole hammers. In using DTH, for optimum cost and efficiency, the most
important parameter is the available pressure of the compressor. Down the Hole hammers can be

also used for reverse circulation, and ODS applications. Today large hammers drilling as big as
610 mm are available.

Arkn Dagldk
GIRIS
Agka baghk “4) ring
Dipten Darbeli Tabancalarin sondaj teknigine Cek vall
uygulanmaya baslamasi 1950 li yillarda gercek-
lesmistir. Kammuzca ilk uygulamalar acik ocak
madenlerde patlatma deligine yonelik olmustur.
ABD de acik ocaklarda biiyiik caph patlatma
deliklerine olan gereksinim, ve her kaya
yapisinin Rotary yontemle delinememesi yahut
delme hizinin cok diisiik olmas1 DDT lerin
kullanima verilmesini saglamstir.

Yay

howmpressyon nings
Hop lamponu

llerliyen zamanla, madencilik sektoriiniin s
yamsira insaat sektoriinde de yeni tekniklerin Duy gantek
uygulanmasi DDT lerin kullalunuiu yaygulas-

trmustir.

Baslangicta, delik icerisinde pahalh bir aygit ko wiworng
olan DDT nin bulunmasi bu yontemin pahalh

oldugu kamsim uyandirmistir. Ayrica DDT lerin

uygulandig1 delici makinalarda cagdas elektro-

nik ve hidrolik sistemlerin olmayisi cok sik Bor bureu pul
takim sikismasma ve DDT kayibma yol acnmstir.
Bu nedenlerle DDT kullanimn son zamanlara
kadar pek yaygin olmamstir.

Sekil.1. DDT nin tipik kesiti
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DDT TANIMI

Dipten Darbeli Tabancalar, darbe veren her
pnomatik aygit gibi, basit olarak, bir silindir,
silindirin icerisinde haraketli bir piston ve piston
hareketlerini denetliyen valf grubundan olusur-
lar. Tabancayr sondaj takimma baglamak icin
uygun dis formunda bir arka bashk, ve kayaci
delebilmek icin pistonun iizerine darbe yaptigi
delici u¢ diger temel parcalardir. Ayrica kulla-
mm kosullarina gore cek-valf, iifleme cubugu
gibi parcalarda kullanilabilmektedir.Sekil. 1.

DDT UYGULAMASINDA VERIM

DDT uygulamasmmda en onemli handikap
tabancanin dolayis1 ile piston capmin smirh
olmasidir. Basinch hava ile darbe yapan
aygitlarin  fizikleri icin cok sayida bagmti
verilmektedir. Bunlardan bir taneside Phillips ve
Keenan tarafindan onerilendir. Kuramsal olarak
basmch hava ile darbe yapan bir tabancanm
giicii;
P A 82

Gaq - wlﬂ

bagmntisi ile verilmektedir. Burada ;
P= piston alam iizerindeki basing (bar)
W= piston agirhg (Kg)

A = piston alam (mm?2)

S= piston strok boyu (mm)

Bu baginti s0yle yorumlanabilir;

DTabancamn giicii ile, piston boyutlarn arasmda
onemli bir baglanti vardir. Piston efektif alam,
dolayisi ile cap arttikca tabancann giicii alanin
1.5 kuvveti kadar artmaktadir. Ornegin;

Cap= 51 mm, Giic= 1 ise
Cap= 64 mm, giic= 1.953 olmaktadir.
Alanin % 57 artmas giicii % 95 arttrmaktadir.

2) Pistona uygulanan hava basincida tabanca
giiciinii fazlasiyla etkilemektedir. Yine hava
basinci tabanca giiciinii 1.5 kuvveti ile
etkilemektedir. Ornegin; Diger degerler
degismez kaldiginda

Basing ~ 7 bar, giic = 1 ise

Basing = 10.6 bar, giic = 1.984 olmaktadir.
Basingtaki % 52 lik artig tabanca giiciinii yine %
95 arttirmaktadir.

3) Piston agirlig1 tabanca giiciinii 0.5 kuvvetinde
ve paydada _etkiledigi icin ters orantili etkin
olmaktadir. Ornegin;

Piston agirligi- 4 Kg, gii¢ = 1 ise

Piston agirhigi =6.3 Kg, giic = 0.8 olmaktadir.
Goriildiugii gibi piston agirhgimin % 56 artmasi
% 20 oraninda gii¢ kayibina yol agmaktadir.

4) Strok boyu ise dogru oranda etkilemesine
kargin 0.5 kuvvetinde etkin oldugu igin daha az
onemli goriilmektedir. Orneklemek gerekirse;

Strok boyu = 51 mm, gii¢ = 1
Strok boyu = 76 mm, gii¢ = 1.224
olmakladir. Burada strok boyu kasith olarak %

56 civarinda arttirlmis giic artigt % 22
bulunmustur.
Buraya kadar olan yorum bizlere DDT

kullanimi1 sirasinda verimi, diger bir deyisle
delme hizim1 arttirabilmek igin elimizde bazi
olanaklarin  oldugunu  isaret  etmektedir.
Yukarida dort adet parametrenin delme hizinda
etkili olabildigi agiklanmustir. Ne varki pratikte
elimizde sadece hava basinct  kontrol
edilebilecek bir parametre olarak kalmaktadir.

Piston alani, yani piston capun genisletmek
istedigimizde, tabanca delik icine girmek
zorunda oldugu icin delik ¢capimda biiylitmemiz
zorunludur. O zaman DDT nin artan giicii bu
bliyliyen alana dagilacagi icin sonucta delme
hizinda bir artig olmiyacaktir.

Piston boyutlarinda ise DDT nin darbe dinamigi
nedeni ile fazla degisiklikler yapilamamaktadir.
Dolayist ile gerek piston agirligi ve gerekse
strok boyunda fazla degisiklik olas1 degildir.

Bu durumda geriye sadece hava basincin
denetliyerek delme hizin1 arttirma olanag:
kalmaktadir. Yukaridaki Ornek hesaplamalarda
yiksek basincin ne denli Onemli oldugu
gorlilmiistiir. Hava basinci ile birlikte giiciin ne
sekilde arttig1 Sekil.2. de verilmektedir.
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Sekil.2. Artan hava basinci ile DDT lerin artan gorece giicil.

Buraya kadar acgiklanan kuramsal tartigmalar
gercekle arazi uygulamalarinda da gdzlenmistir.
Gozlemlerden ilki patlatma deliklerinin delin-
mesinde yapilmistir. GEMSA HPV 32 modeli
bir vagondril tlizerine Compair Hollman VOL
301 modeli DDT takilmistir. Delme sahasi
KUM AS'in Turan ocagidir. Delinen formasyon
manyezit damarlar1 iceren serpantin olarak
belirlenmistir. Delik boylart 11.5 m olup dort
adet boru takip sokmek gerekmistir. 100 psi
calisma basincinda bir kompresor ile yapilan
delme calismalarinda ortalama 15.47 m/saat
delme hiz1 saptanmistir. Kompresor degistirilmis
ve 170 psi calisma basinci uygulanmustir. Ayni
kosullarda ortalama 23.25 m/saat delme hizi
Olctilmiistiir. Burada kuramsal olarak 2.2 kat1 hiz
artist beklenirken 1.5 kat artis goriilmektedir.
Nedeni hesaplamalarda net delme hizi yerine,
yer .degistirme, boru ekleme ve sOkme
stirelerininde dahil edilmesidir.

Diger gdzlem ise Istanbul yoresinde calisan su
sondaj firmalarinin bildirimleridir. Bilindigi gibi
su kuyusuna yonelik sondajlarda mevcut su
tablasinin oldukca altina inilmektedir. Bu sirada
DDT ler su igerisinde g¢alismaktadirlar. Kuyu
derinlestikce DDT nin Tlizerindeki su slitunu
basincida artmaktadir. DDT nin ekzosu tlizerinde
olugsan bu karsi basing tabancanin diigiik hava
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basinci ile calismasina yol agmaktadir. Standard
100-125 psi calisma basingh  kompresor
kullanan firmalar 15- 20 mp su siitunundan daha
derine inememektedirler. 20 m su stitunu yakla-
stk 2 bar basinca karsilik gelmektedir. 7-8 bar
olan kompresor basinci tabancada 5-6 bara
diismektedir. Sekil.2. de gortilebilecegi gibi 5
bar ( 75 psi) basingta tabanca giicii neredeyse
yartya inmektedir. Sondaj firmalarinin bildirdik-
lerine gore 5-4 bar basinglarda zaman zaman
DDT ler darbe bile yapmamaktadirlar.

DEGISIK DDT UYGULAMALARI.

tik cikis nedeni olarak genis capli patlatma
delikleri delme oldugunu zannettigimiz DDT ler
daha sonralart cok genig uygulama alanlar
bulmuslardir.

A) Numune alma :

Bilindigi gibi jeolojik eksplorasyona yoOnelik
sondajlar genellikle karotlu sondaj ile yapilmak-
tadir. Ama bir maden isletmesinde, explorasyon
asamasindan sonra igletme projesine yonelik,
cevher yataginin tenor dagiliminin detayli bir
sekilde saptanmasi gerekmektedir.

Bunun o6rnegi lilkemizde krom ve altin
madencileri tarafindan verilmektedir. Berga-
ma'da calisma izini bekliyen EUROGOLD



firmas1 yatagin tenor durumunu saptiyabilmek
icin ¢cok sik pattemle sondaj yapmistir. Boylesine
bir sondaj programmmn karotlu sondaj ile ne
denli pahalh olacag ortadadir.

Boylesine durumlarda ekonomik bir secenek
olarak Ters Sirkiilasyonlu DDT yontemi yaygm
kabul gormektedir. Bu yontemde Ters sirkiilas-
yon DDT si ve uygun bir tesisat kullamlmahdir.
Yontem Sekil.3. de tammlanmaktadr.

Sekil.3. Ters sirkiilasyon tesisati.

Sistemde* 1 Numara ile Ters sirkiillasyon DDT
gosterilmektedir. 2 ve 3 Numaralar bitleri
gostermektedir. 4 Numara ile cift cidarh sondaj
borulari, 5 Numara ile svivel ve adaptorler
isaret edilmektedir. 6 Numara ise numune
toplama siklonudur.

Yontemin kalbi ise daire icine alnarak
detaylandirllan DDT ve boru baglanti noktasidir.

Bu yontem ile derinligi bilinen noktalardan,
kangiklik olmadan numune-alabilme giivencesi
olmaktadir.

B) Zemin destekleme :

Giiniimii/de biiyilk yerlesim yerlerinde insaat
yapmak oOzel bir sektor durumuna gelmistir.
Binalarin yiiksek yapilar olmasi, arsalarm cok
pahalh olmasi sonucunda her tiirlii zeminde
insaat yapmak gerekmektedir. Bu zorunluluk
ancak uygun zemin destekleme teknikleri ile
coziimlenebilmektedir.

Rs | <o

6730 |-

Seldl.4. Jeolojik katmanlarn ideal siralanmasi.

Jeolojik olarak el degmemis bir zemin Sekil.4
deki gibi tammlanabilmektedir. Degisik kosul-
larda her katmanin derinligide farkh olmaktadir.
Zaman zaman insaat ekonomisi acisindan tasima
kapasitesi diisiik katmanlan kazarak saglama
inmekde olasi olmamaktadir. Boylesine durum-
larda su teknikler uygulanmaktadir;

i) Tasima kapasitesi diisiik katman kazilmakta
ve saglam zemine kadar inilmektedir. Yer
darhgr nedeni ile kazi sevler 90° ye yakin
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olmaktadir. Stabiliteyi saglamak icin perde
duvarlara ankraj uygulanmaktadir.

' ®
@%

Sektt.5. ODS yonteminin elemanlari.

ii) Ankrajm calismayacagi zeminlerde mini
kazik uygulamasi ile giivenli bir duvar olusturul-
maktadir.

iii) Ost kottan bashyarak, asagida yeterli tasima
kapasitesi olan katmana kadar inen kazklar
cakilmakta ve yapi bunlar iizerine oturtulmak-
tadmr.

Bu tekniklerin sayis1 dahada arttirlabilir.
Amacmiz s6z konusu teknikleri detaylandirmak
degildir. Bunlara deginmemizin nedeni hemen
hemen her teknikte zayif katmanlardan, saglam
katmanlara dogru deliklerin delinmesi gerekti-
gini gostermektir.

Sondaj ile ugrasanlarin en ¢ok zorlandiklan
anlar, zayif katmanlan gecerken
yasadiklandir. Gergi giiniimiiz teknolojisinde
muhafaza borulan ile bu sorunun iistesinden
kolaylikla gelinmektedir. Ama zemin sekli-
mizde gosterilen PW 30/50 ,PW 50/90
katmanlan iceriyorsa,zorlanmalar baslamak-
tadir. Boylesine zeminler kendilerini tastyami-
yacak kadar zayif olurlarken, icerdikleri kayac
bloklan yiiziindende rotary yontemle delinme-
leride zor ve yavas olmaktadir.

Bu sorunun iistesinden gelebilmek icin ODS
yontemi gelistirilmistir. ODS genelde rotary,
iistten darbeli yontemler ilede cahsabilmektedir.
Ama en verimli ve etkin caismas1 DDT ler ile
olmaktadir. Yontem Sekil.5. de tammlan-
maktadr. Burada yasamsal onemde olan
parcalar 2 Numara ile gosterilen bit tutucu ve 3
Numara ile gosterilen bit bulunmaktadir. Bitin
cksantirik yapis1 ve tutucu iizerindeki kanallar
nedeni ile normal doniis yoniinde bit disanda
olmaktadir.

Bitin disandaki konumunda muhafaza borusu
capmdan biraz biiyiik delik delinmektedir. Bit ve
tabanca delik icerisinde ilerlerken, muhafaza
pabucuna dayanan bit tutucu muhafaza
borusunuda cekmektedir. Delme islemi delme
borusu ve muhafaza borusu eklenerek istenilen
derinlige kadar devam eder.

Amaclanan derinlige inildikten sonra, takima
yarmi tur ters donii verildiginde bu kez eksantirk
bit kapanarak muhafaza borusu icine girecek
capa diiser. Muhafaza borusu yerinde kalmak
kosulu ile diger takimlarin tiimii delik disina
almabilir. Delik hangi amacla deliniyor ise
gerekli islem yapildiktan sonra, ornegin ankraj
isinde techizat ve beton yerlestirildikten sonra
muhafaza borusuda geri cekilebilmektedir.

ODS yontemi her tiirlii zemin sartlannda
giivenli ve hizh delik delme yontemidir.

O Biiyiik caph DDT uygulamasi;

Zemin destekleme amaclarim anlatirken baz
kosullarda zayif katmanlardan saglam katman-
lara beton kaziklar cakildigim ve yapilarm bu
kaziklar iizerine oturtulduguna deginilmisti.
Kazklarn yerlestirilmesi srasida Sekil.4 df
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gosterilen PW 30/50 ve PW 50/90 benzeri
katmanlarda yeterli gemslikde kuyular acmak
gerekmekledir. Kuyularn icerisine daha sonra
demir techizat yerlestiriimekte ve beton
dokiilmektedir.

So6z konusu zeminlerde kuyu acabilmek yine
DDT 1ler ile hizh ve ekoomik olmaktadir.
Buradaki kazik ¢aplan biiyiik oldugu icin DDT
ler ve bit caplarininda ona gore olmasi gerek-
mekledir. Artik giiniimiizde 610 nun capmnda
bitler ve bunlan kullanacak biiyiikkJiikde DDT
1er yapilmaktadir.

Diinyanin degisik yerlerinde uygulanmasma
karsin giiniimiizde Hong Kong da yaygin bir
sekilde biiyiik, caphi DDT ler kullamlmaktadir.

D) Delik YOnlendirme:

Zaman zaman, 6zel uygulamalarda deliklerin
yonlerinin kontrol edilmesi geregi
dogmaktadr.

En giizel 6megi, yaygin sekilde uygulanan
dogal gaz, elektrik, telefon tesisati dosemeye
yonelik yatay sondajlardir. Genelde yerlesim
merkezlerinde yapilan bu tiir sondajlar ile
acik kazz yapmaya gerek kalmadan tesisat
doseme islemleri yapilmaktadir.

Diger bir oOrnekde, yerlesim merkezlerin
disinda, yukanda deginilen tesisatlarm otoyol,
sulama kanah gibi yaplarn altindan
gecirilmesidir. Burada yine acikk kaz
yapmadan, yonlendirilebilen delik yontemi ile
tesisatin  dosenecegi  acikhklar  elde
edilmektedir.

Delik yonlendirme Sekil.6. da gosterilen bir
bit dizaym ile gerceklestirilmektedir. Normal

delme isleminde takima gerekli donii
verilerek ilerleme yapilmaktadir. Yon
degistirilecegi zaman takimin  doniisii

durdurulmakta, kilavuz yiizey gidilecek yoniin
aksi konumuna getirilmekte ve sadece darbe
ile ilerleme yaplarak amaclanan yon
saglanmaktadir.

SONUC

Giiniimiizde sert kaya yapilarinda derin ve
genis caph sondajlar yapmanmn en ekonomik

ve hizh yolu Dipten Darbeli Tabancalar ile
yapilanlardir.

Ul by

Tabanen

"‘WvlhulnnL thy gounlek

1Hiein: kawlbas
ez, burey

Kelaviv y iy
Mikpatey

SeldL6. Delik yonlendirme bit ve aksesuarlar.

Son zamanlardaki teknolojik gelismeler ile DDT
ler degisik amaclar ilede kullamlmaktadir.
Cevher yataklarmda Ters sirkiilasyonlu DDT 1ler
kullanilarak dogru bir sekilde numuneler hizh ve
ekonomik sekilde alinabilmektedir.

Yine gelisen teknoloji ile birlikte, ozellikle
zemin destekleme isinde kullamlan ODS
yontemi kullamlmaya baslamustir. ODS ile her
tirli zeminde delik delinebilmekte, diger
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islemler bitinceye kadar muhafaza borulan
yerinde birakimaktadir. ODS o6zellikle saglam
ve zayif katmanlann ardasik bir sekilde
konumlandigi durumlarda ekonomik ve hizli
delik delinmesini saglamaktadir.

Biiylik capli kaziklar1 yerlestirmek amaci ile
gerek duyulan biiyiik ¢apli kuyulari DDT ile
agma olasiligida bulunmaktadir. Giliniimiizde
610 mm capma kadar delebilen DDT ler
uretilmektedir. Teknolojik ilerleme ile c¢apin
artmasida beklenmektedir.

Boylesine uygulama alani genis olan DDT lerin
kullanilmasinda hiz ve verim acisindan en
onemli eleman kullanilan havanin basinci
olmaktadir. Tabanca verimini etkiliyen diger
elemanlar tretim ve dizayn geregi fazla
degismemektedir. Buna karsin dogru kompresor
kapasitesi ve basinci ile DDT lerden daha
yiiksek verim ve ekonomi elde etmek olasidir.
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