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Sondajciligin alfabesini jeoloji bilgisi, dilini ii¢ boyutlu
diigiince sistemi, kitabint da delme yontemi ve ekipman
secimi olusturur. Bu kitabin okunup anlagiimasi,
ancak bu dil ve alfabenin iyi bilinmesi ile miimkiindiir.
(A.0.)

1. Baskimin Onsozii

Sondaj islemi; bilim, sanat, profesyonel beceri ve miihendislik basarisinin heyecan verici bir bilesimidir. Sondaj,
pahalt ve zaman alict bir iglemdir. Bu duruma karsin, yeralti kosullart hakkinda sagladigi verilerin kesinligi ve
glivenilirligi nedeniyle hem bilimsel arastirmalarda hem de ekonomik amagh ¢aligmalarda her gecen giin Gnemi
artmaktadir. Sondaj ¢alismalarinin amacina ulagabilmesi i¢in temel bilgilerin 6ziimsenmesi ve bu bilgilerin ¢aligmalar
stirasinda uygulanmasi gereklidir.

Bu kitap, miithendislik egitimi alan ve temelde hicbir sondaj bilgisi olmayan 6grenciler i¢in yapilandirilmis olmasinin
yaninda, onun gelecekte profesyonel yasaminin temelini olusturacak olan sondaj tekniklerini 6grenmesi agisindan da
onemlidir. Ayrica, meslege yeni adim atacak olan miihendis, tekniker ve sondodrler icin ¢abuk erisilebilir bir bilgi
kaynagdir.

Kitap igeriginde, sondaj teknigi konusunda temel lisans ders kitabi yapilanmasi takip edilmistir. Ders sorumlusunun
kendi programina gore istedigini segebilmesi i¢in, bagimsiz olarak hazirlanmig boliimler sonsuz esneklige olanak
vermektedir. Konularin boliimlere ayrilmis sekilde sunulmasi, bilgiye erisimi kolaylagtirmaktadir.

Konular birbirinden bagimsiz ikiser sayfalik bilgiler seklinde sunulmustur. Her konu bir dizi notlar, diyagramlar,
cizelgeler, sekil ve resimler ile donatilmig olup, uzun ve devaml: bir kitap icerisinde kaybolma yerine kisa 6zetler
halinde okuyucuya takdim edilmistir. Bu tarzin segilmesinin sebebi, bilgiyi ¢abuk erisilebilir bir sekle doniistiirmektir.
Okuyucuya, kaynaklar bolimii sayesinde sondaj teknigi konusunda derin bilgi sahibi olma imkani saglanmistir.
Sondaj teknigini anlama ¢ercevesinde, birden fazla konuyla ilgili bazi kiiciik alt boliimler bilingli olarak tekrarlanmig
olup, metin akigini kesiklige ugratan geleneksel kaynak sunumu yoluna gidilmemistir.

Bu kitap, sondaj teknigi hakkinda tiim konular1 ayrintili olarak igeren bir elkitabi olarak hazirlanmamistir. Her ne
kadar uygulamaci miihendis igin uygun bir 6zet niteliginde gibi goriinse de, jeoloji mihendisligi, jeofizik
mithendisligi, maden mihendisligi, sondaj teknikerligi, maden teknikerligi ve jeoteknik teknikerligi bdoliimleri
Ogrencilerine ve meslege yeni baslayan miihendislere sondaj tekniginin kritik yonlerini takdim amaciyla
hazirlanmigtir. Bazi boliimler, profesyonel miihendislere de hitap edecek diizeydedir. Kaynak bir kitap olarak roliinii
artirmak i¢in, uzun bir liste halinde kaynaklar boliimii eklenmistir. Kaynaklar boliimiinde, her konuya ait faydali
kitaplar, 6nemli makaleler ve tezler verilmistir.

Kitap, sondaj teknigi iizerine yabanci ve Tiirk mithendisler tarafindan iretilen ¢ok sayida yazili ve gorsel kaynaktan
derleme seklinde hazirlanmigtir. Malzemelerin ¢ogu, uzun yillar biriktirilen kaynaklarin ve saha ¢aligmalari sirasinda
elde edilen tecriibelerin sentezidir.

Kitabin yayina hazirlanma asamasinda ¢esitli katkilari olan asagidaki kisilere tesekkiir ederim.
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2. Baskimin Onsozii

Kitabin, birinci baskist kisa siirede tiikenmistir. Bunun sebebi, kitabin jeoloji miihendisligi, jeofizik miihendisligi,
maden mithendisligi ve sondaj teknolojisi boliimlerinde ders kitab1 olarak okutulmasidir. Bu durum, yayimin amacina
ulagtiginin bir gostergesidir. Ayrica, kitap Tiirkge yayin yapma arzumuzu daha da artirmigtir. Konu ile ilgili yaymn

sayimiz gelecekte artacaktir.

2.Baskida kitabin yapisinda Onemli degisiklikler yapilmamigtir. Sadece, gbzden kagan bazi yazim hatalar

diizeltilmistir. Birkag¢ farkli resim eklenmisgtir.

Kitabin 2.Baskisina maddi katkilar1 icin Sn.Mehmet Salih DALAZ, Sn.Ali PULAT, Sn.Sami AKSOY, Sn.Siddik
ONLEN, Sn.Edip KILICLAR, Sn.Mehmet TURKOVER, Sn. Biilent SAHUSEYINOGLU’na tesekkiir ederim.

Kasim 2009, Ankara
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01 Sondajin Tanimi ve Gelisimi

SONDAJ ve SONDAJCILIK

Sondaj, yeralti kaynaklarim1 arastirma, {iretim ve
isletmek i¢in, ayrica miihendislik yapilarmin temel
kosullarinin saptanmasi ve iyilestirilmesi amaciyla
diisey, yatay veya herhangi bir yon ile agili olarak
yapilan silindirik kazi islemidir.

Sondajcilik, sondaj islemini tanimlayan bir terimdir ve
sondaj isi ile ugrasma anlamini tagimaktadir.

SONDAJ CALISMALARININ GELIiSiMi

Sondajcilik ¢cok eski bir ugras olup, 3500-5000 y1llik bir
gecmise sahip oldugu tahmin edilmektedir. Misirlilar
tas ¢cikarmak amactyla M.O. 3000 yillarinda 13 kuyular
agmiglardir. M.O. 2000 yillarinda Cinliler tuzlu su elde
etmek amaciyla bambu kamislarii u¢ uca ekleyerek
(darbeli sondaja benzer bir dizi kullanarak) kuyu
agmuslardir. M.O. 600 yillarinda derinligi 100 metreye
varan tuzlu su kuyularinin agildigi bu kuyularin
bazilarindan  dogal gaz  ¢iktigina  kayitlarda
rastlanilmistir. Cinlilerin Tibet ile Chungkina arasindaki
bolgede 1200 yillarinda agtiklar1 kuyularda 500-1000 m
gibi rekor derinliklere indikleri ve muntazam sondaj
raporlart tuttuklart belirlenmistir. Raporlarda zaman,
delinen kayaclarin tiiri, kuyu c¢api, derinlik, giinliik
ilerleme hizlar1 kaydedilmistir (15 m/giin gibi).
Avrupa’nin en eski sondaj kuyusu M.S. 1126 yillarinda
Fransa Artois’da basingli akiferlerde agildigi igin su
kendiliginden fiskirmis ve bu oOzellikten dolayi, ilk
acildig1r bolgenin adiyla ilgili olarak “Artoisienme”
kelimesinden gelen “artezyen” kullanilmaya
baslanmustir. ik petrol sondaji Fransa’da 1794 yilinda
acilmis ve 30 m derinlige inilmistir.

Birlesik  Devletlerinde 1808  yilinda
Virginia’daki bir tuz madeninde 18 m derinlikte sondaj
yapildigt Bu sondaj hayvan giicii
kullanilarak yapilan ilk darbeli sondajdir.

1859 yilinda Colonel Drake tarafindan Pensilvanya’da
acilan petrol kuyusu, petrol ve sondaj endiistrisi i¢in bir
doniim noktast olmustur. Bu kuyunun agilmasinda
kullanilan “darbeli sondaj donanimi”
standart bir donanim ve yontem olarak kalmig, 1880-

Amerika

bilinmektedir.

uzun yillar

1940 yillar1 arasinda diinyada birgok iilkede sondajlarin
biiyiik bir kismi1 bu yontemle yapilmustir.

Bilinen ilk karotlu sondaj, 1864 yilinda Isvigreli
Miihendis Leschot tarafindan italya-Fransa arasinda
acilmakta olan Mt. Levis tlinelinde yapilmistr.
Ulkemizdeki sondaj calismalarinin tarihgesi sadece
sondaj uygulamalarindan olusmaktadir. Bazi Onemli
sondaj islemleri su sekildedir.

Tiirkiye’de bilinen en eski sondajlar, Iskenderun’a bagli Cengen
K&yii’'nde muhtemelen 1887 yilinda petrol arastirmasi amaciyla
yapilmistir. Sondajlar1 bir Alman firmasinin yaptigi, 15 kadar sig
kuyu acildig1 ve olumlu sonug alinamadigi tahmin edilmektedir.
Ulkemizde diger bilinen eski sondaj, petrol arama amaciyla
Tekirdag-Miirefte-Gazikdyde 1892 yilinda bir Tiirk tarafindan
yapilmistir. Diger bir kuyu 1898 yilinda, Tekirdag-Sarkoy’de,
Osmanli Bankasi tarafindan Fransiz Sirketine yaptirilmigtir ve 82
metre derinliginde petrol arastirma kuyusudur. Bu arastirma
sirasinda 43 ve 74 metre derinlikte iki kuyu daha acilmistir. Petrol
bulma konusunda olumlu sonug¢ alinamamustir.

Istanbul’da Bakirkdy Ruh ve Sinir Hastaliklari Hastanesi’ne su
saglamak amaciyla, 1920 yilinda su sondaj kuyusu agilmistir.
Kuyu uzun yillar kullanilmustir.

Ulkemizde ilk derin petrol kuyusu, 1934 yilinda Midyat’ta 1351
metre derinlikte darbeli yontemle Petrol Arama ve Isletme Idaresi
adina yapilmustir.

1935 yilinda Maden Tetkik Arama Enstitlisi(MTA) kurulmustur.
Bu durum, iilkemizde sondajciligin gelisimi agisindan 6nemli bir
olaydir. MTA, halen maden arama, su, jeotermal sondajlar
yapmaktadir. 1956 yilinda Devlet Su Isleri Yeraltisular1 Dairesi
Baskanligi kurulmustur. DSI halen su, jeoteknik ve enjeksiyon
sondajlar1 yapmaktadir.

1920 yilindan sonra, doner sondaj yontemi giderek darbeli
yontemin yerini almaya baslamis, birinci diinya savasi sirasinda
kuyularin % 92’si darbeli yontemle acilmisken, ikinci diinya savasi
sirasinda bu deger yaklasik %50°ye inmistir. Bu donemde darbeli
kule sayist doner kule sayisinin iki katidir. 1962°de darbeli ve
doner kule sayilart birbirine egitken bugiin darbeli sondaj donanimi
sayis1 yok denecek kadar azalmstir.

Sondajda temel gelismeler c¢izelgede Ozetlenmistir. Cizelgede
gorildiigii gibi insan ve hayvan giicii ile yapilan sondaj yerine
buhar ve daha sonra basingli hava makineleri sondajda
kullanmilmustir. IT. Diinya Savasindan sonra buhar makineleri yerine
tamamiyla dizel motorlarla donatilan doner sondaj donanimlar
kullanilmaya baslanmustir.

Giiniimiizde basingli hava, hidrolik ve elektrik motorlarinin tiimii
sondajda kullanilmaktadir. Ayrica bugiinlerde yeraltt motorlari ile
calisan sondaj donanimlar1 kullanilmakta olup, bu donanimlarin
gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar devam etmektedir.

Doner sondaj teknolojisindeki gelismeler dort kisimda
incelenebilir;

* Baslangi¢ donemi : 1888-1920

* Gelisme donemi :1920-1948

* Bilimsel donem - 1948-1968

*Otomasyon donemi  : 1968-giiniimiiz

Baslangic Doénemi: Konili matkabin doner sondajlarda

kullanilmasi ile yapisik ve sert formasyonlarin delinmesi miimkiin



olmustur. Konili matkabin doner sondajlarda kullanimi
popiiler hale gelmistir. Sondaj ¢amuru kullanilmaya
baglanmis olup, demir ve barit agirlastirici olarak
sondaj c¢amurunda kullanilmstir. Yiiksek basingh
formasyonlarin kontrolii i¢in sondaj ¢camurunda biiyiik
geligsmeler kaydedilmistir.

SONDAJ ALANINDAKI TEMEL GELISMELER

Dinemler |Gelismeler

1810-1820
1830-1840

Buhar motoruyla ¢aligan sondaj makinasi yapildi.
Bubhar ile ¢aligan darbeli sondaj makinasi gelisti-
rildi.

1840-1860 |Darbeli sondaj makinasi icat edildi.

Sondajda basingl hava kullanildi.
Elmasli sondaj kesfedildi.
Elmasl ve konili matkaplar ilk defa kullanild.

1860-1870

Elmasl sondaj derinligi 670 metreye ulagt1.
Kaya sondajinda geligmeler oldu.

Maden sondajlan geligtirildi.

Sullivan elmasli sondaj makinasi tretildi.

1870-1880

1880-1890 |Elmasli sondaj derinligi 1750 metreye ulagti.

Basingli hava ile ¢alisan kaya delme aletleri tire-
tildi.

Koémur aramalarinda déner sondaj kullanildi.
Petrol sondajinda kullanilmak tizere buharli déner
sondaj makinasi geligtirildi.

Celik sondaj dizisi geligtirildi.

1890-1900

1920-1940
1900-1920

Konili matkap kusuru tamamen bitirildi.
Matkaplarda ilk defa tungsten karbur kullanildi.
Sondaj aragtirmalar genisletildi.

Hidrolik ilkelerin daha iyi anlagilmasi saglandi.
Tungsten karbiir uglu matkaplarin geligimi sag-
landi.

Yapay elmasin tanitimi, turbin sondajinin tanitimi
sondaj optimizasyonu yapildi.

Camur teknolojinin gelistirilmesi saglandi.

1940-1966

PDC matkaplarda iyilestirmeler yapildi.
Optimum sondaj incelemelerinin genigletilmesi
saglandi.

Turbin sondajlar gelisletilerek kullanild.

Sondaj sirasinda sondaj parametreleri kullanildi.
Sondajin bilgisayar ile kontroli saglandi ve son-
dajcilikta tam otomasyona gecildi.

Sondaj kuyusunun tamamen planlanmasi saglan-
du.

1966-
Giintinuiz

Gelisme Donemi: Kesici matkaplar ile birlikte sondaj
sivisinin ~ kullanimi  ilerleme oldukga
arttirdigindan, matkap ve sivinin popiilaritesi artt1.

Ug kanatli kaya matkaplar1 doner sondaj endiistrisinde
kullanilmaya baslandi. 1940’larin  sonunda konili
matkaplara hidrolik jet nozullarinin yapimi ve sivi
sirkiilasyonundaki gelismeler saglandi. Bu
asamadaki gelismeler ilerleme hizini arttirdi ve matkap
hidroligi ile sondaj sivisi dolasiminda Onemli
ilerlemeler kaydedildi.

Sondaj sirketleri kuyuda ¢ok hizli ilerleme saglayan
giicli yiiksek pompalar ve matkap iizerine hidrolik gii¢

8

hizin1

ileri

ileten gii¢lii motorlar ile caligilabilecegini fark ettiler. Bu donemde
genisletme matkabi (reamer) gelistirilmistir.

Bilimsel Dénem: Bu donem, doner sondaj tekniginde en 6nemli
donemdir. Sondaj endiistrisinde ve doner sondaj tekniginde en
onemli gelismelerden birisi kuyu derinliklerinin artisidir. Amerika
Birlesik Devletlerinde kuyu derinligi 1947 yilinda 5280 m iken,
1974 yilinda 9450 m ye kadar ¢ikmustir. Bu dénemde sondaj
degiskenlerinin etkileri, bu degiskenlerin birbirleriyle iliskileri
kurulmus ve daha iyi anlagilmigtir. Bu durumun uygulamaya
konulmasi, diinyada enflasyon olmasina ragmen kuyu
maliyetlerini azaltmig veya sabit kalmasi saglanmustir. Bilimsel
donemde, doner sondaj tekniginin temel ilkeleri degismemesine
ragmen uygulamadaki yeni gelismeler doner sondajla
tanigtirilmistir. Toplam olarak bu gelismeler sondaj verimliligini,
giivenligini ve ekonomisini diizenlemis ve iyilestirmistir. Bu
geligsmeler sunlardir;

- {lerleme hizin1 etkileyen faktorlerin optimizasyonu

- Kuyu basing kontroli

- Kaya kirmtilarinin kuyu tabanindan hizla uzaklastirilmasi
saglayan donanimlarin gelistirilmesi

- Camur ozelliklerinin 6l¢iimii ve degisik sondaj ¢amurlariin
gelistirilmesi

- Formasyon basincini tahmin teknikleri gelistirilmesi

- Kaya mekanigi ilkeleri baz alinarak matkap tasarimi

Yapay eclmas bu donemde icat edilmistir. Boylece Yyapay
elmaslardan ~ matkap  imalatina  baglanmistir.  Sondajda
optimizasyon bu doénemin en Onemli c¢alisma konusudur.
Optimizasyon ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Ancak, sondajin
tiim yonleriyle ilgili optimizasyon g¢aligmalart bu donemin son
yillarinda tamamlanmustir.

Otomasyon Dénemi: Ozellikle déner sondaj teknolojisinde ileri
diizeydeki  gelismeler bu donemde baglamigtir.  Sondaj
endiistrisinde  gelismis yontemler kullamlmig ve bilgisayar
teknolojisi ile sondaj sektorii tamigmustir. Sondaj teknolojisine
bilgisayar uygulanmasi, sondaj verimliliginin tahmini i¢in sondaj
makinelerinin 6l¢ii aletleriyle donatilmasi ve modernize edilmesi,
sondaj parametrelerinin Ol¢limii, veri toplanmasi, tiim verilerin
degerlendirilmesi ve yorumlanmasi hizli, kolay ve dogru olarak
yapilmigtir.

Bu donemdeki en biiylik ilerleme, gok kristalli elmas matkaplarin
(PDC) iiretimi olup, bu durum sondaj verimliliginde biiyiik
degisimleri sonuglandirmistir. Ancak, sondaj tahmin teknikleri ve
tavsiye edilen optimum sartlar PDC matkap fretiminin ilk
yillarinda PDC matkaplart ile uygunluk saglamamistir. PDC’nin
sonraki yillarda kullanimi matkap parametrelerinin se¢iminde
biiyiik ve olumlu degisimlere yol agmuistir.

130 yili askin bir siire bir¢ok iyilestirme ve yeni gelismeler
yapilmig olup, bugiin sondaj teknolojisi ¢ok detayli, etkili ve
verimli bir is sahasidir. {leri teknolojinin ve bilginin artmasi ile
sondaj sektorii her yil biiyiik asamalar kaydetmistir. Ornegin daha
derin kuyularin agilmasi, karmasik jeolojiye sahip formasyonlarin
sondaji, biiyiik derinliklerdeki hammadde kaynaklarinin aranmast,
prospeksiyonu, etiidii ve igletilmesi, sondajcilarda bir yarisa sebep
olurken, sondajlarin ekonomik ve etkili yapilmasini saglamistir.



02 Sondajlarin Amaci ve Siniflandirilmasi

Yeryuvarinin  derinli§ine  aragtirilmasinda  birgok
teknigin kullanilmasma karsin en o6nemli, dogru ve
giivenilir veri saglayan yontem sondajdir. Sondaj
kuyular1 farkli uygulamalara sahip olup, metalik maden

degerlendirilmesinde ~ ve  planlanmasinda, petrol-dogalgaz,
jeotermal rezervuarlarin, yeraltisuyu aranmasinda ve iretiminde,
baraj alanlarinin degerlendirilmesinde, tiinellerde, kopriilerde,

zayif zeminlerin iyilestirilmesinde ve diger birgok alanda farkli

ve endistriyel hammadde, komiir kaynaklarinin amaglar igin kullanilmaktadir.
aranmasinda, gelistirilmesinde, tretiminde,
SONDAJ KUYULARININ KULLANIM ALANLARI
Maden Arama Genel Madencilik Maden Uretimi Petrol , Gaz Sanat, Miihendislik
ve Eftiit ve Jeotermal ve insaat Yapilari
Koémiir Havalandirma Patlatma Arama Temel Arastirmalari
Metalik Maden |  Su ve Metan Gaz1 Cozelti Madenciligi Uretim Zemin lyilestirme
Drenajt
Endiistriyel Kaya Saplamalar Enjeksiyon
Hammadde Jeolojik Arastirma
Jeoteknik Arastirma
Hidrojeolojik Arastirma
SONDAJLARIN SINIFLANDIRILMASI
Amag Derinlik |Yapildig1 Yer| Cap Aranan Madde Kuyu Yontem
Temizleme Islemi
Arama Sig Yeralt: Dar Petrol ve Dogalgaz Diiz Camurlu Darbeli
Gelistirme Derin Yertstii Genis Jeotermal Enerji Ters Camurlu Déner
Uretim Cok Derin Deniz Cok Genis Su Diiz Havali Bilesik
Diger Asirt Derin Metalik Maden Ters Haval Diger
Endiistriyel Hammadde
Diger

Laboratuarda {iizerinde birgok deney yapilan Karot
orneklerinin sondaj kuyulart diginda bagka bir yontemle
elde edilebilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle karotlu
sondaj, yeralti kaynaklarmin arastirilmasi, isletilmesi ve
mithendislik yapilarinin  tasarimi  igin  hayati Onem
tagimaktadir.

Sondaj Amaclari

Sondajlar bircok amag¢ igin yapilmakla birlikte, genel
olarak 3 amag i¢in yapilirlar.

1. Planlanan calismalar icin gerekli verilerin elde
edilmesi: Planlanan ¢aligma bir mithendislik yapisi (baraj,
koprii, gokdelen vb.), bir maden yatagi veya bir petrol
rezervuari olabilir. Amaca doniik ¢aligmalar1 yapabilmek
i¢in veriler sondajlarla elde edilir.

2. Belirlenen problemlerin iyilestirilmesi veya ortadan
kaldirilmasi: Sondajlarla elde edilen veriler yeralti
ozelliklerinin planlanan ve amaglanan c¢alismaya uygun

olmadigim gosterebilir. Ornegin, zemin oOzellikleri insast
diisiiniilen  yapiya uygun degildir. Maden yataginin
havalandirma ve yeraltisuyu problemleri olabilir. Petrol zonuna

ulagsmakta  giigliikler  olabilir. ~ Zeminin iyilestirilmesi,
havalandirma amaciyla ve petrollii zona ulagmak i¢in sondaj
kuyular agilir.

3.Uretim yapilmasi:  Yeralti kaynaklarinin  yeriistiine

cikarilmasi veya isletilmesi dogrudan sondaj yoluyla olabildigi
gibi dolayl1 yonden de ¢esitli bigimlerde olabilir.

Herhangi bir yerde sondajin yapilip yapilmayacagi yukaridaki
amaglarin uygunluguna goére karar verilir. Sondajlarla yeterli
bilgi ve veri elde edilmigse iiretim veya esas galismaya gegip
ge¢meme ve sorunlarin iyilestirilip iyilestirilemeyecegine karar
verilir. Kararlarin dogru olarak verilmesi gerekir. Bunun igin
isletme yoOneticisi miithendislerin sondaj islemleri hakkinda bilgi
sahibi olmalar1 veya sondaj uzmanina bagvurmalar1 gerekir.



Sondajlarm Siniflandirilmasi

Sondaj yapilis amaclarina derinliklerine yapildiklar1 yere
aranan maddelerin tiirline kullanilan ara¢ ve gereglerin
biiyiikliikleri ve yontemlerine gore siniflara ayrilabilirler.

Yapilis Amaclarina Gore Sondajlar

Genelde dort grup altinda incelenebilir.

* Arama sondajlari

* Gelistirme sondajlar1

* Uretim sondajlar

* Diger

Arama sondajlari, aranmas: planlanan ve Ongoriilen
yeralt hammadde ve kaynaklarin  bulunmasimni
yayilimlarimi ve kalitelerini saptamak amaciyla yapilan
sondajlara denir.

Gelistirme sondajlari, yeri saptanan bir yatagin
blyiikligii, igerigi ve yayilim alanini saptamak igin
yapilan sondajlardir. Gelistirme sondajlari, Yyeralti
hammadde kaynaklarinin var olup olmadiklarini var ise
boyutlarini, kalinliklarini, jeolojik ve
ozelliklerini, kalitesini belirlemeyi amaglar. Bu kuyulara
tespit kuyular1 da denir. Yatagin 6zelliklerine gore belirli
araliklarla acilirlar. Homojen yapi gosteren hammadde
kaynaklarinda sondaj sayist azdir.
Uretim  sondajlari, smirlari

mithendislik

belirlenen, 6zellikleri
saptanmis ve isletilmesine karar verilmis hammadde
kaynaklarmi(dogalgaz, petrol, su, tuz, kiikiirt yataklart

vb.) yeriistiine ¢ikartmak igin belirli bir plana uygun

olarak acilan kuyulardir.
Diger sondajlar, yatagin isletilmesi icin gerekli bazi
kosullar1 saglamak amaciyla yapilan sondajlardir.

Ormnegin, petrol sahalarinda agilacak su, gaz, buhar,
enjeksiyon kuyular1 ve biiyiik ¢apli maden kuyularinin
acilmas: sirasinda ¢evreden gelen suyun durdurulmasi,
komiir yataklarindan suyun drenaj edilmesi ve emilmesi,
jeotermal akiskanlarin  tekrar yeraltina
basilmasi vb. gibi amaglar i¢in yapilan sondajlardir.

kullanilan

Derinliklerine Gore Sondajlar

* S1g sondajlar

* Derin sondajlar

* Cok derin sondajlar

* Asir1 derin sondajlar

Derinligi 500-1000 metreye kadar olan sondajlardir.
Maden arama ve su sondajlari, sig sondajlarinin en ¢ok
yapilan tiirlerine 6rnektir.

Derin sondajlar; 4500 metre derinlige kadar olan
sondajlardir. Petrol ve dogalgaz {iretmek amactyla
Petrol ve dogalgaz sondajlarmin biiylik
¢ogunlugu bu gruba girer.

Cok derin sondajlar genellikle 4500-6000 m derinlige
kadar olan sondajlardir. Yapimlar1 uzun zaman alir ve
pahalidir. Ozellikle dogalgaz iiretmek amactyla yapilan
sondajlardir.

yapilirlar.
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Asirt derin sondajlar, 6000 metreden daha derindir. Dogal gaz
arama ve Uretme, bilimsel inceleme amaciyla yapilmaktadirlar.
Yapiliglart hem teknolojik hem de ekonomik acidan biiyiik
giicltikler gosterir.

Yapildiklar: Yere Gore Sondajlar

* Yeriistiinde yapilan sondajlar

* Yeraltinda yapilan sondajlar

* Suiistiinde yapilan sondajlar

Sondajlar genellikle yeriistiinde yapilmaktadir. Yeraltinda
yapilan sondajlar galeri ve tiinellerde havalandirma, su drenaji,
patlatma vb. gibi amaglar i¢in yapilmaktadir. Su altindaki dogal

kaynaklardan(6zellikle petrol ve dogalgaz yataklarindan)
yararlanma  amaciyla  suiistli(gdl, deniz vb.) sondaj
yapilmaktadir. Bugilin diinyadaki biitiin denizlerde sondaj

calismalar siirmektedir.

Caplarina Gore Sondajlar

* Dar ¢aplt sondajlar, kuyu ¢ap1 6 in¢ (152,4 mm)’den daha
kiiciik olan sondajlardir

* Genis ¢apli sondajlar, kuyu ¢apt 6-24 ing (152,4-609,6 mm)
arasinda olan sondajlardir

* Cok genis ¢apli sondajlar, kuyu c¢ap1 24 in¢ den daha genis
olan sondajlardir

Sondajlarda delik ¢ap1 matkabin ¢apina baglidir. Matkap iireten
firmalar sondaj donanim ve ekipman boyutlarini Ingiliz Olgii
Sistemi ile belirlemektedirler. Ingiliz Olgii Sistemi, Uluslararasi
bir kullanimdir. Bu nedenle, Kitapta da bu sistem kullanilmustr.

Aranan Madde Tiiriine Gore Sondajlar

Sondajlar aranan maddenin tiirline gore Ornegin petrol
sondajlar1, dogalgaz sondajlari, jeotermal sondajlar, maden
sondajlart (demir, bakir, kursun, ¢inko), komiir sondajlar1 ve su
sondajlari olarak adlandirilir.

Temizleme Sistemlerine Gore Sondajlar

Diiz dolasimli sondaj, kuyuya basilan sondaj sivisinin/havanin
disart ¢ikarken beraberinde matkabin kestigi
pargalarinin  siiriiklenmesiyle bosaltildigi  veya
temizlendigi sondajdir. Ters dolagimli sondaj, matkabin kestigi
formasyon kirmntilarinin kuyudan emilen sivi/hava araciligi ile

formasyon
kuyunun

kuyu digina taginarak yapilan sondajdir.

Yontemlerine Gore Sondajlar
Sondaj mithendisligini ilgilendiren en ©6nemli smiflama bu
siiflamadir. Sondaj, formasyonlarin par¢alanmasi/kesilmesi ve
kopan pargalarin yeryiiziine ¢ikarilmasi islemidir. Formasyonun
pargalanmasi/kesilmesi igin gerekli enerjinin formasyona
iletilme sekline ve kopan pargalarin yeryliziine tasinma
mekanizmasina gore sondajlar isimlendirilir. Bunlar asagidaki
gibi siralanabilir;

* Darbeli sondaj yontemleri

* Doner sondaj yontemleri

* Bilesik sondaj yontemleri

* Diger sondaj yontemleri



03 Sondaj Miihendisligi

Sondaj teknolojisi, petrol, jeotermal enerji, su ve maden
sondajlarindan, jeoteknik etiit ve enjeksiyon sondajlarina kadar
genis bir ¢ergevede miihendislik uygulamalarinin 6nemli bir
unsurudur. Sondaj verilerinin birgok miihendislik disiplininde
yararlanilabilecek degerli bir kaynak olma 6zelligi, sondajciliga
disiplinlerarasi bir kimlik kazandirmaktadir.

Calisma alanlar1 yer olan jeoloji, petrol, maden ve jeofizik
mithendisleri sondaj c¢alismalarini ya yonlendirmekte veya
yonetmektedirler. Insaat miihendisleri ise, sondajli caligmalarla
elde edilen toprak ve kaya zeminlere ait bilgilere gereksinim
duyar ve bu bilgileri miithendislik projelerinin yapimi agamast
oncesinde dikkate alirlar.

Makina, metalurji ve malzeme, kimya, bilgisayar ve elektrik-
elektronik miihendisleri de sondajlarda kullanilan makine,
ekipman ve sondaj ¢amuru katki maddelerinin {iretiminde
gorev almaktadirlar.

Bu konulardan bahsedilmesinin nedeni, sondaj miihendisinin
ne kadar genis bir konu hakkinda bilgi sahibi olmasi gerektigini
vurgulamaktir.

Sondaj miihendisi, agik hava sartlarinda ¢aligmay1 seven ve bu
kosullara uygun fiziki 6zelliklere sahip, insanlarla uyumlu ve
ekip ¢aligmalarindan hoslanan birisi olmalidir. Ciinkii, sondaj
islemi bir ekip ¢alismasidir. Sondaj mithendisinin kuyu jeologu
ile koordineli olarak hareket etmesi, ikmal sorumlusu,
bagsondor, sondor ve sondaj is¢isinden olusan sondaj ekibini de
basar1 ile yonetmesi ¢aligmanin amacina ulasmasi anlaminda
olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii; sondaj insan yonetimi ve makineler
araciligryla yapilan bir iglemdir.

Sondaj caligmalar1 tipik olarak su personel tarafindan icra
edilmektedir;

1. Sondaj Miihendisi(Santiye Sefi)

2. Bagsondor veya Formen

3. Sondoér

4. Sondaj Iscisi

Bu personelin sayisi, yapilan sondaj caligmasinin niteligine ve
amacina gore degisiklik gostermektedir. Yapilan caligmanin
kapsamma goére; bu personele ilave olarak, baska sondaj
mithendisleri, kuyu jeologu, jeofizik miihendisi, akine
mithendisi, jeoteknik miihendisi, hidrojeolog, pompa teknisyeni,
ambar sorumlusu, $6for, vb. gibi gesitli branglardan personelde
dahil edilebilmektedir.

Kuyu Jeologu «+ Sondaj Miihendisi — Makine Miihendisi

l

Bagsonddr veya Formen

l
Sonddr

Sondaj Iscisi

Sondaj personel yapist

Sondaj miihendisinin gorevleri genel olarak sunlardir;

1.Delinecek formasyonlara uygun sondaj yOntemini/yontemlerini
segmek

2. Kuyu derinligine uygun sondaj makine/kule ve ekipmanlari segmek
3. Sondaj ¢aligmalarinin kesintisiz ve emniyetli bir sekilde yapilmasini
saglamak

4. Sondaj personelini yonetmek

5. Glinliik vardiya kayitlarinin tutulmasini saglamak

6. Proje mithendisi ve/veya kuyu jeologu ile goriiserek gerekirse sondaj
programinda degisiklik yapmak

7. Gegilen formasyonlardan kirinti veya karot Ornek alinmasini
saglamak

Sondaj ¢alismalarimin basarisim etkileyen faktorler ise genel olarak
sunlardir;

1. Sondaj teknigine hakim miihendisler tarafindan yonetilmesi

2. Deneyimli ve/veya yaptigi ise odakli personel tarafindan yapilmasi

3. Sondaj personeli arasinda bilgi aligveriginin iyi olmasi

4. lyi bir ikmale(lojistik destege) sahip olmas1

5. Delinecek formasyonlarin iyi taninmast

6. Bir program dahilinde yapilmasi

Ulkemizde, gesitli sondaj ¢alismalarinda sondaj miihendisligi gorevini
iistlenen mithendislik mensuplari su sekildedir;

1. Petrol ve Dogalgaz Sondajlari

Petrol ve dogalgaz sondajlar iilkemizde, TPAO(Tiirk Petrolleri Anonim
Ortaklig1) ve ozel sirketler tarafindan yapilmaktadir. TPAO ve ozel
petrol arama ve iretim kuruluslarinda, petrol/dogalgaz sondajlarinda
sondaj mithendisligi gorevini petrol miihendisleri tarafindan yapildig:
goriilmektedir. Az sayida da olsa, maden miihendisleri de
petrol/dogalgaz sondaj galismalarinda sondaj miihendisi olarak gorev
yapmaktadir.

2. Jeotermal Sondajlar

Ulkemizde, jeotermal sondajlar MTA(Maden Tetkik ve Arama), iller
Bankas1 ve ozel sirketler tarafindan yapilmaktadir. MTA’da sondaj

mithendisligi maden miihendisleri, Iller Bankasinda jeoloji
mithendisleri, 06zel sektorde ise jeoloji mithendisleri tarafindan
yapilmaktadir.

3. Su Sondajlar

Ulkemizde su sondajlari, DSi(Devlet Su Isleri), iller Bankasi, Koylere
Hizmet Gotlirme Birlikleri ve 6zel sondaj kuruluslari tarafindan
yapilmaktadir. Su sondaj ¢alismalarinda sondaj miihendisligi gorevi,
genellikle jeoloji miithendisleri tarafindan tstlenilmistir.

4. Jeoteknik Etiit ve Enjeksiyon Sondajlarn

Ulkemizde jeoteknik etiit sondajlari, DSI, 1ller Bankas,
TCK(Karayollar1), EIEi(Elektrik Isleri Etiit Idaresi) ve 6zel sondaj
sirketleri tarafindan yapilmaktadir. Jeoteknik etiit sondaj ¢alismalarinda,
sondaj mithendisligi gorevi genellikle jeoloji miihendisleri tarafindan
{istlenilmistir. Enjeksiyon sondajlari; DSI ve 6zel sirketler tarafindan
yapilmaktadir ve jeoloji miihendislerinin agirligt bu alanda da
hissedilmektedir.

5. Maden Arama Sondajlari

Ulkemizde maden arama sondajlari, MTA, TTK(Tiirkiye Taskdmiirii
Isletmeleri), TKi(Tiirkiye Komiir Isletmeleri) ve 6zel sondaj sirketleri
tarafindan yapilmaktadir. Devlet kuruluslarinda, maden arama
sondajlarinda sondaj miihendisligi gorevinin maden ve jeoloji
miithendisleri tarafindan agirhikli olarak {istlenildigi goriilmektedir.
Ozel kuruluglarda ise genellikle jeoloji miihendisleri
yapmaktadir.

gorev
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6. Patlatma Deligi Sondajlari

Ulkemiz kamu kurumlarmda(TTK, TKI vb.) ve 6zel sirketlerde,
patlatma deligi sondajlar1 genellikle maden miihendisleri
tarafindan yonetilmektedir. Bu galismalarda az sayida da olsa
jeoloji mithendisleri gorev yapmaktadir.

7. Yonlendirilebilir Yatay Sondajlar

Ulkemizde yeni gelismekte olan bu sondaj tiirii, birkag dzel alt
yap1 kurulusu tarafindan ve genellikle insaat miihendisleri
kontroliinde yapilmaktadir. Cok az sayida jeoloji miihendisi,
yonlendirilebilir yatay sondaj ¢aligmalarinda gérev almaktadir.
Sondaj bilgisine sahip ve uygulamada tecriibeli, zemin
ozelliklerini tantyan yerbilimleri miihendislerinin yonlendirmeli
yatay sondaj caligmalarinda gérev almasi, 2004 yilinda
ilkemizde uygulanmaya baglanilan bu yeni sondaj tiiriiniin
gelisimini hizlandiracaktir.

Sonug olarak; sondaj calismalarinin teknigine uygun olarak
yapilmast lilke kaynaklarimizin heba edilmeden kullanimini
saglayacagi gibi, calismalarda zamandan ve maliyetten de tasarruf
saglayacaktir. ~ Dolayisiyla, uygulamali sondaj  bilgisi,
miihendislerin meslek yasamlarinda basarili olabilmesi igin goz
ardi edemeyecegi bir husustur. Bu sebeple, her yerbilim
mithendisi sondaj yontemleri, sondajin yapilist ve yonetimi
hakkinda ¢ok iyi bilgi sahibi olmalidir. Ciinkii, yolu sondajla
kesigsmeyen yerbilim miihendisi yoktur...

Standart Kuruluslar Adresleri ve
Elektronik Sondaj Bilgi Kaynaklari

APl American Petroleum Institute

American Petroleum Institute

Publications

www.api.org

'DCDMA National Drilling Association

DRILLING

The National Drilling Association ]

Ccomtrachaes, mas ackarers and aNarnd membars egeesening the
"

ISO / BS bookshop on line

International Standards Online

Welcome to the /SO Standards Bookshap, official distributor of
international standards. Here you will find access to standards
covering a vast range of industries and topics.

For additional value, we also offer a number of kits, comprising
standards which are related to each other and are usually procured
together.

For information on each standard, simply select the standard from
the list on the right hand side, or seach using the search facility.
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04 Sondaj Yontemleri

Gliniimiiz sondaj yontemleri donme ve darbe islemine  doldurduktan sonra matkap deliklerinden takim igerisine girer.

gore ikiye ayrilabilir. Bunlar; Takim igerisine giren bu camur bir pompa araciligl ile emilerek
1. Déner Sondaj Yontemi tekrar havuzu bosaltilir
2. Doner-Darbeli Sondaj Yontemi

Ana Sondaj Yontemleri

Diiz dolagimh doner sondaj yontemi

DONER SONDAJ YONTEMI
Baski(yiik) altinda donen bir matkabmn kesici disleri

araciligiyla formasyonu pargalamasi sonucu olusan
formasyon pargalarinin bir dolagim sivisi(¢amur veya su)
ile disart atilmasi iglemidir. Bu yontemde donme ile &
koparma islemi egemen olup, ilerleme baski ve tork T
araciligl ile saglanmaktadir. Bu yonteme ¢amurlu sondaj

yontemi de denilmektedir.

Doner sondaj yontemi, sondaj sivisinin dolasim sekline
gore biinyesinde iki alt yontemi barindirmaktadir. Bunlar;
1. Diiz dolagimli doner sondaj yontemi

2. Ters dolagimli doner sondaj yontemi

Diiz Dolasimh Déner Sondaj Yontemi

Bu yontemde, sondaj sivisi olarak genellikle ¢amur
kullanilmaktadir. Pompa ile havuzdan alinan sivi takim
igerisinden gecerek kuyu duvari ile takim arasindaki
bosluktan yiikselir ve kuyu disarisina ¢iktiktan sonra
kanallar araciligryla tekrar havuza gonderilir.

Ters Dolasimh Doner Sondaj Yoéntemi l
Bu yontemde, sondaj sivisi olarak genellikle ¢amur
kullanilmaktadir. Havuzdaki ¢amur, yer¢cekimi ve kanallar é;

vasitasiyla kuyu agzina gelir. Takim ile kuyu duvari

arasindan kuyu tabanina kadar iner ve kuyuyu Ters dolasimli doner sondaj yontemi
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DONER-DARBELI SONDAJ YONTEMIi
Darbe ve baski(yiik) altinda, diisiik hizda donen bir

matkabin digleri ile formasyonu parcalamasi sonucunda

genellikle zor, ¢ok zor ve asirt zor delinebilen formasyonlarin
delinmesinde kullanilmaktadir. Bu yontemde darbe ile pargalama

islemi egemen olup, ilerleme darbe ve donme araciligi ile

formasyon kirintilarinin hava aracilifiyla kuyu disarisina  saglanmaktadir. Bu yOnteme, havali sondaj yontemi de
atilmast  islemidir. Doner-darbeli sondaj yontemi denilmektedir.
wondaj Y onteml hecme karh
BilTUi]ar
Jeolojik Kiken b M agmatk ve Metanor ik Sedimander
Foamasvm o Grandt Enrarsit . i
Ornelk:leri Baraki Cnays Sirt Kirectapm Kumitam Seyl | Kil vyon
D elinshilidik p Tok Lor-Lax T o Ealay ok Kolay
|
i e
'J‘
Sondaj Yimtemi h
H :
Déner. Dasheli " ]::__“:khmj
. ava ve Kip [ amour
Somd aj Delagmh >4 , mm]l_.,
Tungsten Karhid
44— Dighi Maikaplar —#
Celik Diski
-+ Makaply ———————————p
Cap 4_Binc 612
Derintik 15-60m 15— 300 m

Déner-darbeli sondaj yontemi, darbenin matkaba iletilme sekline gore kuyudibi ve yeriistii ¢ekicli yontem olarak ikiye
ayrilabilir. Ayrica, degisik formasyonlarda yasanan sondaj gii¢liiklerini 6nlemek, her tiir formasyonu giivenli bir sekilde
delebilmek ve 6rnek alinabilmesini saglamak amaciyla koruma borusu esliginde sondaj, burgulu sondaj, ters dolagimlikuyu dibi
tabancasi ile sondaj vb. gibi 6zel sondaj yontemleri de gelistirilmistir.

EuyuDihi Cekici
4 Lor
- Delinahilen
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Diger sondaj yontemleri

Burgulu Sondaj

Gevselk
Formasyon

Ters Dolasimh Kuyu
Dibi Cekici ile Sondaj




05 Doner Sondaj Yonteminin Ana Bilesenleri

Sondaj yontemleri igerisinde en gelismis olan1 ve en ¢ok
uygulanan yontem doner sondajdir.

Morset

Doner sondaj yontemi, bazi sistem veya elemanlardan
olusur. Bu sistemler;
Sistem

Doénme Sistemi

Islevi
Doénme ve Delme

Tagima

Giig Iletimi

Bosaltma ve Temizleme
Delme

Ving Sistemi

Gii¢ Aktarma Sistemi
Dolasim Sistemi
Sondaj Dizisi

DONME SISTEMI

Doénme islemi, doner sondajda delme islemini olusturan
sistemdir. Sondaj kuyusunun igerisinde ve en ug
noktasinda bulunan deliciye donme hareketi, donme
sistemi ile iletilir. Sondaj {initesi motorundan alinan yatay
hareket, yatay aktarma organlari ile kuyu basma kadar
ulastirilir ve kuyu agzinda dik diizlemdeki diisey veya
acil1 bir hareket haline doniistiiriliir.

Doner sondajda, donme hareketinin yon degistiris bigimi
ti¢ ayr1 ekipman araciliryla olabilir.

1. Doner Masa

2. Doner Kafa

3. Morset

Gezici |
Makara o

Kanca

Sondaj @RI‘::;;I Motor
4

Doéner Masa

Déner Kafa
VINC SISTEMi
Doéner sondajda, matkabin kuyunun u¢ noktasina kadar
tasinmasi gereklidir. Bu amagla, sondajda hem gii¢ aktarimi
hem de baglanti islemlerini saglamak i¢in bir ving sistemine
gereksinim duyulmaktadir.

Tac Makara

Tamburlar ' )

Gezici

Maka 1':.7‘\

Vine

Kanca

Ving

|

Sondaj
Dizisi
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Sondaj donanimlarinda, vincin uyguladigi ¢ekme
kuvvetini ve hareketini boru dizilerine iletmek {izere halat
ve makaralardan olusan palanga diizenekleri kullanilir.

Bir sondaj donanimu iizerinde, s1g kapasiteli makinalarda
daha az sayida olabilirse de genellikle ti¢ tambur bulunur.
Bunlar;

a. Is(Cer) Tamburu: Sondaj dizisini(takimi) tastyan
kancanin bagh oldugu, is halatini tasiyan tamburdur. Is
tamburu en dayanikli tamburdur.

b. Yardimer Tambur: Delme islemi haricindeki yardimci
islerde kullanilan tamburdur.

c. El Tamburu: Kigik kapasiteli yiikleri tagimak
amaciyla kullanilan tamburlardir. Bu tambura kedibagi da
denilmektedir.

Déner sondajda, gelik halatlarin iizerlerine sarildig iki tiir
makara bulunmaktadir.

1. Tag Makara

2. Gezici Makara

Doner sondajda, genellikle gezici makaraya, gezici
makara bulunmadigi durumda ise dogrudan is halatina
bagli olan 6zel kancalar kullanilmaktadir.

o
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Kanca

Ta¢ Makara Gezici Makara

Kat1 Madde Ayiricilar

Eleklerden gecen ve camurda kalan kati maddeleri
ayirmakta hidrosiklonlar ve santrifiijler kullanilir. Bunlar,
doner pargalar1 olmayan basit yapili ayiricilardir.

Camur Tanki veya Havuzu
Sondaj ¢amurunun sondajda dolastirilmasi ve depolanmasi

i¢in camur tankina veya ¢camur havuzuna ihtiya¢ vardir.

-

Camur Pompasi

SONDAJ DiZisi

Doner sondaj yonteminin en O6nemli bilesenlerinden birisi
sondaj dizisidir. Sondaj dizisi, dogrudan delme islemini
gergeklestirmeyen fakat matkabin delme iglemini yerine
getirmesini saglayan ara elemanlardir.

GUC AKTARMA SISTEMi

Sondaj donaniminin gii¢ kaynagi olan elektrikli veya dizel
motor/motorlardan alinan hareket; déonme, dolasim ve ving
sistemlerine ve bunlarin elemanlarina sondaj dizisi ve
aktarma organlari ile iletilir.

DOLASIM SISTEMi

Doner sondajin en 6nemli unsuru olan dolagim sivisini
pompalayan ¢amur pompasi, kuyu i¢inden gelen kirintilari
camurdan ayiran sallantili elek ve diger kati madde
ayiricilar, dolagim depolayan ¢amur tanklari/
havuzlar1 dolasim sistemi elemanlarini olusturur.

S1visini

Camur Pompasi

Camur pompalart matkabin kayacgtan kopardigi kirintilari
yeryliziine tagimak iizere kuyuya camur basmakta kullanilan
pistonlu pompalardir.

Sallantili Elek

Matkabin formasyon kopardigi/kestigi kuyu
basina getiren dolagim sivisi, yeryiiziine ¢iktigi noktada
biinyesindeki kirintilari arindirmak i¢in egimli ve titresimli
bir elek tizerine yonlendirilir.

kirintilar:
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Delme islemini yapan
matkap, kuyu igerisinde ve
derinlerde sondaj isinin
glic kaynagi olan sondaj
makinasi ve/veya kule ise

TIPIK BIR DONER SONDAJ DiZisi

%4_ SUBASLIGI

yiizeyde olduguna gore,

«+—KELLY sondaj makinasinda/
kulede olusturulan

. hareketin matkaba
}"<_ MANSON(SUB) iletilmesi gereklidir. Bu
islem; tijler, agirhk

borulart  vb. aktaricilar
sayesinde gergeklestirilir.

Bu elemanlarin tiimiine

13

«TiJ

sondajcilikta sondaj
dizisi ” veya pratik deyimi
ile “ takim ” adi verilir.
Yani sondaj donanimi
tarafindan

«—AGIRLIK BORUSU

olusturulan

WMATKAP dénme hareketi ve yiik en

ucta bulunan  matkaba

sondaj dizisi araciligryla aktarilmis olur.



06 Doner Sondaj Ekipmanlan

Doner sondaj yonteminde kullanilan temel ekipmanlar sunlardir;
1. Sondaj Makinasi
2. Takim(iistten alta dogru)
- Subaghigi
- Kelly (doner kafali makinalarda bulunmaz)
- Tijler
- Agirlik Borulari
- Matkaplar
- Saplar(Baglant1 Elemanlari)
3. Diger Ekipmanlar

SONDAJ MAKINASI

Su sondaj uygulamalarinda kullanilan sondaj makinalari,
doner kafali ve doner masali olmak tizere iki tiptir. Doner
kafali sondaj makinalari, baski(yik) ve takim dondiirme
islemlerinin hidrolik olarak yapildigi sondaj makinalaridir.
Doéner masali sondaj makinalar1 ise, baski(ylik) ve takim
dondiirme islemlerinin mekanik/hidromekanik olarak yapildigi
sondaj makinalaridir. Su sondaj makinalari; kamyon, motor,
kule, sanzuman, sondér paneli, camur pompasi gibi ana
elemanlardan olusmaktadir.

Déner Kafa

Diner Masah Sondaj Makinasi

Déner Kafali Sondaj Makinasi

Sondaj makinalar:
TAKIM
Subasghg
Subagliginin ortas1 devirdaim sivisinin gegebilmesi igin delik
olup, alttan kelly’e dstten bir kulpla kancaya ve gezici
makaraya bir taraftan da pompa hortumuna baglidir. Subashgi;
sondaj esnasinda biitiin delme takimini {izerinde tasir. Takimin
donme hareketini daha ist kisma iletmez, dolasim sivisini
takim elemanlarina sevk eder.

g Subaghgt
Déner Kafa

<+—Ti)

L Agirhik Borusu

Matkap

&&—Mzd(ap

Doéner masali makinada ~ Déner kafali makinada

takim dizisi takim dizisi

Cesitli subasliklart

Kelly(Koseli Boru)

Kelly, doner masa aracigi ile motordan aldigi hareketi
tijlere ve matkaba ileten takim elemanidir. Kelly’nin
ici dolagim sivisinin gegebilmesi icin delikli olarak
yapilmistir. Kelly yapilist itibariyle yuvarlak, 4 veya 6
kose olmak ftizere degisik tiplerdedir. 4 ve 6 koseli
olanlar1 donme hareketini doner masadan, yuvarlak
olanlar1 ise kelly yatagindan alirlar. Kelly boy ve
caplari, gore degismektedir.
Kelly’ler baglantilar1 vasitasiyla alttan tijlere istten ise
subasligina baglanir. Manevra esnasinda her vakit Kelly
sokiiliip baglanirken diglilerin bozulmamasi icin alt
kismima kelly muhafaza baglantis1 takilir. Tepeden

makina kapasitesine

tahrikli sondaj makinalarinda(doéner kafali) kelly
bulunmamaktadir. Takim dogrudan doner kafa ile
dondiiriilmektedir.

Tij

Kelly’in dondiirme hareketini matkaba ileten takim
elemanlaridir. Igleri dolasim sivisinin gegmesi igin
bostur. Tijler, etli borulardir. Sok etkilerine ve
burulmaya kars1 direng gosterebilmeleri igin esnek
gelikten  yapilmaktadirlar.  Tijlerin  birbirlerine
eklenmesi sureti ile kuyu derinlesmektedir.
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I3

1

% Kelinin doner masaya baglanmas)
Dort Kogeli  Alt1 Kdgeli
Kelly Kelly

Kelly ve donme sistemi

Tij ve eklenme sekli

Agirhik Borular:

Agirlik borulari, matkap Tlizerine baski(yiik) uygulamak,
titresimleri Onlemek ve kuyunun sapmadan delinmesini
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Agirlik borulari, matkap
baglantilar1 araciligr ile matkabin hemen {istiine takilirlar ve
agirlik borularinn istiinde tijler bulunmaktadir. Sondaj islemi
sirasinda matkaba yalniz agirlik borular vasitasiyla yiik
verileceginden delme islemi esnasinda tijlerin ve isteki tij
agirligmin yar1 yikii tamamen askiya alinir(doner kafali
sondaj makinalarinda, matkap {izerine baski/yik genellikle
zincir veya halat sistemleri ile uygulanmaktadir).

18

Agirlik borusu
Matkap
Takimin en altinda yer alan ve kendi ekseni etrafinda
donerek  kazi  islemini  gergeklestiren  sondaj
elemanlarina  matkap denilmektedir. Ozel ¢elik
alasimlardan dokiilmiis olan matkaplar, delme islemini
gerceklestiren elemanlardir. Doner sondaj yonteminde
en ¢ok kullanilan tiirleri sunlardir;
1. Ug Konili Matkaplar
2. Kanath Matkaplar
Saplar(Baglanti Elemanlar)
Takim pargalarini birbirine baglayan ekipmanlara sap
veya baglanti elemani adi verilmektedir. Baglanti
elemanlari, kaliteli 6zel ¢elikten yapilmaktadirlar.
Kullanilan bu baglantt elemanlarmin ¢ogu, farkli
captaki malzemeleri birbirine eklerler. Baglanti
elemanlari, iki ucu disi veya bir ucu erkek bir ucu disi
olarak imal edilir.

Ug konili matkap ~ Kanatl: matk
DIGER EKIPMANLAR
Kuyu Genisleticiler
Dar capli delinen bir kuyuyu, genisletmek icin
kullanilan ekipmanlardir.

Kuyu Saptirmazlar
Sondaj kuyusunun dogrultusunda agilmasinin saglamak
amactyla kullanilan ekipmanlardir.

¥

Kuyu genisletici Kuyu saptirmaz



07 Sondaj Camuru

SONDAJ CAMURUNUN TANIMI VE TARIHCESI

Sondaj ¢amurunun sondajcilikta 6nemli bir yeri vardir. Biitiin
formasyonlar1 su ile delebilmek her zaman miimkiin degildir. Baz1
durumlarda mutlaka sondaj ¢amuru kullanmak gerekir. Cogu zaman
sondaj ¢amuru kullanmak, sondaj sirasinda biiyiik bir kolaylik ve
¢aligmanin ekonomik olmasini saglar. Bu nedenlerden dolay: sondaj
camurunun 6zelliklerini iyi tanimak ve geregi gibi kullanmak oldukga
onemlidir.

Formasyonlarin su ile delinmesi sirasinda olugabilecek sondaj
giicliiklerini ortadan kaldirmak icin su, kil, bentonit ve cesitli
kimyasallarin ilave edilmesi ile hazirlanan, yogunlugu sudan fazla
olan ve doner sondaj yontemi ile ¢alisilirken kuyuda dolastirilan
¢amura “ Sondaj Camuru’’ denir.

Sondaj sivilari, doner sondaj yontemi ile birlikte 1901 yilinda
sondajcilik uygulamalarinda kullanilmaya baslanilmus, ilk kullanilan
sondaj sivist da su olmustur. Sondaj sirasinda  gecilen
formasyonlardan bu suyu karisan killerin sondaji olumlu ydnde
etkiledigi goriilmiis bu olay sonucunda sondaj ¢amuru kavrami
sondajcilik sektoriinde yerini almistir. Onceleri killi formasyonlardan
¢oziilen killerin suya karigmasiyla dogal olarak olusturulan ve adina
“Killi Su” denilen ¢amurlar ilerleyen donemlerde yeriistiinde kil ile
suyun karistirilmasiyla elde edilerek kullanilmaya baglanmistir.
Teknolojik anlamda ilk sondaj camuru 1921 yilinda, ¢amurun
ozeliklerini denetlemek icin katki maddelerinin katilmasiyla elde
edilmistir. {1k katilan maddeler yogunluk artiricilar olmustur. 1929
yilinda viskozite azalticilar kullanilmaya baslanmis, 1937 yilinda
geligtirilen aletle ¢gamurun su kayb1 degeri 6l¢iilmiistiir. 1944 yilinda
da su kaybmi denetleyen maddeler ¢amur teknolojisine girmistir.
Ikinci diinya savasindan sonra camur teknolojisi biiyiik bir gelisim
gostermistir.

SONDAJDA CAMUR KULLANILMA NEDENI

Sisen, eriyen, magarali, ¢atlakli ve dokiilen formasyonlar delinirken,
su ile ilerlemek biiyiik giicliikler yaratir. Sondaj camuru sigsme, erime,
yikilma ve dokiilmeler nedeniyle suyun kullanilmasinin sakincali
oldugu bu gibi durumlarda sondajn siirekliligini saglar.

Gevsek formasyonlar(killi, kumlu, ¢akilli vb.) delinirken, su dolagimi
kuyu duvarindaki dogal baglayici maddeleri gevseterek(kum, cakil
vb.) bu maddelerin kuyu i¢ine dokiilmesine, takimin sikigmasina ve
asinmasina neden olur. Bu gibi durumlarda devamli ¢okiinti
yiiziinden muhafaza borusu indirmek ya ¢ok zor veya olanaksizdir
Boyle bir durumda en giivenilir yontem sondaj ¢amuru kullanmaktir.
SONDAJ CAMURUNUN GOREVLERIi

Sondaj ¢camurunun gorevlerini soyle siralayabiliriz;

* Kuyu duvarini stvamak suretiyle kuyuyu koruma altina almak

* Matkab1 sogutmak

* Matkabin kestigi kirintilar1 kuyu digina atmak suretiyle kuyu ve
matkabi1 temizlemek

* Kuyu duvarinda oyuklar olugmasini 6nlemek

* Formasyonu yumugatmak

* Formasyon basincini yenmek-dnlemek

* Kullanilan techizati yaglamak

*Sondaj techizatindaki aginmay1 ve paslanmay1 azaltmak

*Takim ve muhafaza borularinin hareketini kolaylastirmak

*Yiizeye cikardigr kirintilarin ¢camur havuzunda ¢dkelmesine imkan
tanimak ve bu kirintilardan jeolojik bilgi edinilmesini saglamak

SONDAJ CAMURU BILESENLERI
1. Su
Sondaj ¢amuru yapiminda kullanilacak suyun tatli, igilebilir
veya kullanilabilir 6zellikte olmasi istenir.
2. Bentonit
Dogal Bentonit, formiilii AlsSisO20(OH4).nH20  olan,
genellikle volkanik kiil ve tiiflerin kimyasal olarak ayrismasi
ve bozugmasiyla olusan; Al, Mg ve silikat minerali igeren,
montmorillonit bakimimdan zengin bir kil tiiriidiir. Bentonitin
ticari olabilmesi i¢in kendi hacminin en az bes Kkati
sisebilmesi gerekir. Normal olarak iyi nitelikli bentonitler 10-
20, ¢ok ender bentonitler ise 15-30 kat sigebilirler. Genellikle
kendi agirligimnin 5-6 katindaki suyu emerek 12-15 kat hacim
artig1 gosteren bentonitler kaliteli sayilirlar.
3. Katki Maddeleri
Camur katki maddeleri, ¢gamurun her tiir kosul ve formasyon
yapisinda asli gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in ¢amura
katilirlar.

- Agirlastiricilar : barit vb.

- Viskozite Artiricilar : polimer vb.

- Su Kaybi Azalticilar : polimer, CMC, nisasta vb.

- Dolagim Kaybi(Kagak) Onleyiciler : fiberler, ham kil vb.

- Incelticiler : lignosiilfonatlar vb.

- Asitlik ve Tuzluluk Ayarlayicilar : Kostik soda(NaOH) ve
Sodyum Bikarbonat(Na HCO3)
SONDAJ CAMURUNUN OZELLIKLERi ve OLCUMU
Sondaj Camurunun Akiskanhk Ozellikleri ve Ol¢iimii
Sondaj ¢amurunda dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus,
camurun akigkanlik oOzelligidir. Camurun topaklanma
ozelligini engelleyerek, ideal akigskanlik ozelliklerine sahip
olmasmi saglamak camur kontroliiniin esasmi olusturur. Iyi
akigskanlik 6zelligine sahip bir camurun diisiik jel yapisina,
diisiik verim noktasmna ve hatta diisiik viskoziteye sahip
olacagi distiniilmelidir. Dolayisiyla, sondaj ¢amurunun
topaklanma(kiimelenme)  6zelligine  sahip  olmamasi
gerekmektedir. Yani, kimyasal katki maddeleri kullanilarak,
¢amuru olusturan kil tanelerinin biraraya gelmeleri 6nlenmeli
ve her birinin ayr1 ayri ve serbest olarak hareket etmeleri
saglanmalidir.
Sondaj ¢amurunun topaklanma Ozelliginin miktari, sahip
oldugu jellesme yetenegi ve akma noktasi ile viskozitesi
cinsinden tarif edilmektedir.
Viskozite ve Ol¢iimii
Viskozite, sivilarin akmaya kars1 gosterdigi direng degeridir.
Viskozite  degeri  yiikseldike, sivinin  akigkanligi
azaltmaktadir. Camurlu sondaj ¢alismalarinda, 35-60 sn/lt
viskozite degeri yeterli olmaktadir. Camurun viskozitesi
arazide, marsh hunisi ve viskozite kabi ile 6l¢lilmektedir.
Jellesme ve Olgiimii
Camur durgun iken gamuru olusturan kil tanelerinin birbirini
¢ekme Olgiisiine jellesme denir. Sondajcilar arasinda ise,
camurda ilk hareketi olusturmak i¢in gereken itme giicii
degeri olarak ifade edilmektedir.
Dolasgim durduruldugunda, sondaj ¢amurunun igerisindeki
kirintilart askida tutma 6zelligi, jellesme yetenegine baglidir.
Kil levhaciklarin iyonik kuvvetlerle baglanmasi suretiyle iyi
bir karisim olusturan c¢amurlarda jellesme goriilmektedir.
Jellesen camur, durgunken akiskanligini saklar ve kat1 6zelligi
gosterir. Hareket etmesi saglandiginda akiskanlik ozelligi
kazanir. Viskozite ile jellesme arasinda yapidan ileri gelen bir
etkilenme olmasina ragmen, akiskanin cinsine gore bir
iliskide bulunmayabilir. Ornegin, bal ¢ok viskoz olmasima
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ragmen, jellesme 6zelligi yok denecek kadar azdir. Buna karsin,
¢ogu sondaj camuru jellesme 6zelligine sahiptir.

Jellesme, sahada viskozite 6l¢timiinde kullanilan marsh hunisi ile
Ol¢iilmektedir.

Akma Degeri ve Ol¢iimii

Camurun akigi sirasinda, ¢amuru olusturan kil tanelerinin birbirini
¢ekme kuvvetinin degeridir. Sondaj c¢amurunun akma degeri,
dogrudan ¢amurun viskozitesini etkilemekte ve akma degeri ne kadar
yiiksek olursa, basing kaybi da o derece fazla olmaktadir. Bu nedenle
akma degerinin miimkiin mertebede diisiik tutulmasi gerekmektedir.
Camurun akma degerinin disiiriilmesi amaciyla ¢esitli katki
maddeleri kullanilmaktadir. Camurun akma degeri, reometre adi
verilen 6zel aletle 6l¢iilmektedir.

Viskozite kabt ve Marh hunisi Reometre

Su Kaybi ve Olgiimii

Kat1 ve s1vi olmak iizere iki kisimdan olusan sondaj ¢camurunun sivi
kismi, sondaj sirasinda formasyonun sivi emme 6zelligi ve camurun
stviya doyma oranina gore formasyona sizar. Kat1 kisim ise, bu sizma
sirasinda kuyu duvarinda iist iiste dizilerek bir kek olusturur. Bu kek,
bir siire sonra gegirimsiz bir tabaka durumunu alir. Camurun bu kuyu
duvarinda kek olusturma 6zelligine su kayb1 denilmektedir.

Filtre keki
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Sondaj camurunun su kaybi

Kaliteli bir sondaj ¢camuru, kuyu duvarinda ince ve saglam bir gamur
keki(siva) olusturur. Boylece hem kuyu ¢apimnin korunmasini hem de
¢amur igerisindeki suyun formasyona fazla oranda sizmasimi engeller.
Su kaybi yiiksek olan ve iyi kontrol edilemeyen ¢amurlarin kuyu
duvarinda olusturacagi kek kalin olacagi igin, takimin kuyudan
cikartilmasi sirasinda takim sikigmalari vb. gibi cesitli giigliiklerle
karsilagilir.

Su kaybi miktar1 ve kek kalinlig1 arazide API Filter Press ad1 verilen
ozel aletler ile dlglilmektedir. Bu alet camur haznesi, siizme diizenegi,
su toplayici 6l¢ii kab1 ve bir basing kaynagindan olusmaktadir.
Yogunluk ve Ol¢iimii

Sondaj ¢amuru yogunlugu ile orantili olarak kuyu icerisinde bir
basing olusturur ve formasyonlardan kuyuya istenmeyen maddelerin
gelmesini ve kismen kuyu gocmelerini engeller. Matkabin
formasyondan kopardigi kirintilarin kuyu disina atilmasinda da
yogunluk 6nemli bir rol oynar. Fakat, gereginden yogun bir ¢amur
formasyonlarin ¢atlamasina, dolasim kaybi (kagaklara) sebep olur.
Ayrica ¢amurun yogunlugunu artirmak iizere ¢amura katilan katki
maddelerinin gereksiz kullanilmasi sonucunda maliyet artislari
meydana gelir.
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API Filter Press

SU KAYBI YUKSEK

SU KAYBI DUSUK
SONDAJ SIVISI

SONDAJ SIVISI

FORMASYON

CAMUR KEKI

e N\

TN KALIN KUYU CIDARI

Kuyu duvarinda(cidarinda) kek olusumu

1.08 gr/cm® yogunluga sahip olan ¢amurlar sondaj
caligmalarinda formasyon basinglarini karsilamaya yeterli
olmaktadir. Yogunlugu diisiik olan bir sondaj ¢amuru verimli
bir galigma igin daima tercih edilmelidir. Sondaj ¢amurunun
yogunlugu, ¢amur terazisi denilen 6zel alet ile 6lgiilmektedir.
Bu aletle yapilan 6lgiim basit olmasina ragmen oldukga hassas
sonug vermektedir.

Kat1 Madde Miktar1 ve Ol¢iimii

Camur icerisinde bulunan kati madde miktarinin bilinmesi
camur Ozelliklerinin kontrol edilmesi ve ayarlanmasi igin
gereklidir.  Camurun  kontrolinde ve  6zelliklerinin
degistirilmesinde, su eklemenin mi yoksa kimyasal madde
kullanilmasimin m1 veya kirintilarin gamurdan alinmasinin mi1
daha yararli olacaginin saptanabilmesi icin yapilmasi
gereklidir. Sondaj ¢amuru igerisindeki kati madde miktarinin
% 2’den az olmasi istenir.

Sondaj ¢amurundaki kati madde miktari, kati madde seti adi
verilen 6zel aletlerle yapilmaktadir.

Camur terazisi Kati madde miktari 6lgme seti

Asitlik(Ph Degeri) ve Ol¢iimii

Genel olarak sondaj ¢amurlarinin pH degerinin 8.5’in altina
diismemesi ve tercihen 9.5’ten fazla olmamasi istenmektedir.
Camurun pH degeri 0.1 hassasiyetle, elektrometrik olarak pH-
metre aletiyle 6lgiiliir. Bu yontem ile cam elektrod ve bir
gostergeden olusan alet, camurun gegcirgenlik 6zelligine gore,
pH degerini belirler. Sondaj ¢amurunun pH degerini
belirlemede kullanilan diger bir 6lgme aleti ise pH kagididir.

pHmetre



08 Sondaj Bentoniti

Icerisinde bol miktarda camsi malzeme bulunan aliiminyum
ve magnezyumca zengin, volkanik kil, tif ve lavlarin
kimyasal yolla ayrigmasi ile olusan, egemen olarak
montmorillonit minerali iceren ve formiilii AlsSigO20(OHay).
nH20 olan killere bentonit denilmektedir. Ticari anlamda ise,
gelismis s1vi emici ve kolloidal 6zelligi olan her kile bentonit
denilmektedir.

Bentonitler, kaynak kayanin bilesimine uygun olarak sodyum,
kalsiyum potasyum montmorillonitler seklinde olusur.

Bentonit olusumu i¢in, genellikle kaynak kaya konumundaki
volkanik kiiliin belirli miktarda alkali ve toprak alkali mineral
icermesi gerekir.

Bol volkanik cam igeren lav ve tiifler ii¢ yolla kile doniistir;

1. Volkanik gaz ve buharin etkisiyle(hidrotermal etki)

2. Cokel havzalarin sulu ortamlarinda, tiif ve volkanik kiillerin
degismesiyle(transformasyon,  neoformasyon, diyajenetik
olusum)

3. Volkanik tiif ve killerin yagmur, riizgar gibi iklim kosullar
altinda ayrigsmasiyla(yiizeysel alterasyon, meteorik alterasyon)

Bentonitler, su ile temasa gectiklerinde az veya ¢ok
siserler. Sigme yeteneklerine gore, fazla, orta ve az gisen
bentonitler olmak iizere iice ayrildigi gibi icerdikleri
degisebilir iyonlara gore de ii¢ grupta toplanir; Sodyum,
Sodyum-Kalsiyum ve Kalsiyum Bentonitler. Sodyum
bentonitler fazla sisen, soydum-kalsiyum orta sisen,
kalsiyum bentonitler ise az sigen bentonitlerdir. Fazla
sisen  bentonitler, Wyoming tipi olarak ta
adlandirilmaktadir. Sodyum-kalsiyum bentonitlere ara
veya karma tip bentonitler de denir.

Bentonitler, dogal olarak bu smiflandirilmalariin
yaninda, istenilen 6zelliklerini artirmak i¢in asit, soda,
polimer vb. katki maddeleriyle tepkimeye sokularak
“katkili bentonit” veya “aktif bentonit” bi¢iminde de
isimlendirilir. Aktiflendirme veya katki maddesinin
cinsine gore de “sodyum aktif bentonit” veya “polimer
katkili bentonit” vb. bigiminde isimlendirilmektedir.
Bentonitlerin egemen minerali olan montmorillonit, iki
silisyum ve bir aliminyum katmanindan meydana
gelmektedir.

Bentonit
Olusumu

nH,0 tabakalan ve
de&sebﬂr katyonlar

0.96 nm

Montmorillonitin yapisinin sematik gériiniimii

Sulu montmorillonit
kil tanecikleri

Kuru kalsiyum veya sodyum

kil tanecikleri Kalsiyum
Montmorillonit
+ su
\
Soelyum
Montmorillonit
[ Isilisyum
M Aliminyum

Cegsitli bentonitlerin su ile temas ettiginde yapisindaki degisim
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BENTONITLERIN KULLANIM ALANLARI
Genig bir kullanim alani olan bentonitin en 6énemli tiiketildigi
alan sondaj sektoriidiir. Diinyada sondaj bentoniti talebi
senelere bagl olarak degisim gostermekle birlikte, ortalama 1-
1.3 milyon ton/y1l civarindadir.

Diger

% 15

Sondaj
Yag Sanayi %40
% 20
Dokiim
% 25
BENTONITIN SONDAJ CAMURUNDA  KULLANILMASININ
SEBEPLERI

1. Yiiksek viskozite ve jel yapma &zelliginden dolayr sondaj
camuru icerisindeki kirintilari askida tutmasi. Dolayisiyla,
camur igerisindeki formasyon kirintilar1 kuyu tabanina
¢0kmez ve matkabin sikigmasi 6nlenir

2. Camur igerisindeki formasyon kesintilerinin kayma hizlarini
azaltarak etkili bir kuyu temizligi saglanir

3. Yiiksek sivama 6zelligi ile kuyu cidarinda saglam ve diizgiin
stva olusturarak kuyu hareketsizligini (kaliciligini) saglanir

Bentonitin kuyu duvarinda siva yapmasi

4. Kayganlik 6zelliginden dolay1 kuyuda, matkapta ve sondaj
dizisinde ¢ok iyi bir yaglama gorevi yapar

5. Formasyonlarda bulunabilecek gaz veya akiskanlarin
kuyuya girisini engeller

Bu fonksiyonlarda bentonitin iki temel 6zelligi rol oynar.

a. Reolojik dzellikleri

- Goriiniir viskozite

- Camur yapma verimi

- Akma dayanimi

b. Su kayb1

SONDAJ BENTONITi TEMINI

Ulkemizde ve diinyada dogal sondaj bentoniti yataklari
smmirlidir.  Bu  nedenle dogal Na-Bentonitlerin  yeterli
miktarlarda ve ekonomik olarak temin edilmesi ¢ok giictiir. Bu
amagla, Na-Ca ve Ca-Bentonitlerin kalitesini artirmak i¢in

kimyasal islemler uygulanarak sondaj ¢alismalarinda
kullanilabilecek bentonit elde edilmektedir. Bu islemler
sunlardir;
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(1) Iyon degistirme

(2) Katki maddesi ekleme

(1) iyon Degistirme

Na igerigi yiiksek olan Na-Ca-Bentonitlerin(Yar1 Alkali
Bentonitler) biinyesindeki Ca elementi ile kimyasal

islemler  sonucunda  eklenen Na elementinin
yerdegistirmesi (iyon degisimi) saglanarak Na-Ca-
Bentonitlerden  Na-Bentonitler elde edilmektedir.

Diinyada bu yontemle elde edilen Na-Bentonitler, dogal
bentonitlerin kullanildigi her tiir sondaj g¢alismasinda
kullanilmaktadirlar

(2) Katki Maddesi Ekleme

Na-Ca-Bentonitlere 6zel katk: ilavesi yapilarak(% 0,1 —
0,5 oranlarinda polimer) bentonitin verimliliginin ve
kalitesinin artirilmasidir(aktiflestirme islemi). Bentonite
katki maddesinin katilip katilmadigi veya ne miktarda
katildig1 sadece KCl/Polimer ¢amuru kullanilan sondaj
caligmalarinda 6nem kazanmaktadir. Diger durumlarda,
katkili bentonitin API ve TSE standartlarindaki
ozellikleri saglaylp saglamadigi hususuna dikkat
edilmelidir. Bu ozellikleri saglamasi durumunda katkili
bentonitin sondaj ¢alismalarinda kullamilmasimin  bir
sakincasi1 yoktur.

Bentonitin ticari olabilmesi i¢in kendi hacminin en az
bes kat1 sisebilmesi gerekmektedir. Normal olarak
bentonitler 10-20 veya 15-30 kat sisebilirler. Genellikle
kendi agirhgindan 5-6 kat fazla suyu biinyesine alarak
12-15 kat hacim artig1 gosteren bentonitler kaliteli
sayillmaktadirlar. Bentonitlerin diger kil minerallerinden
fazla su tutmasmin sebebi, 06zgill yiizeylerinin fazla
olmasidir.

Sondaj bentonitlerinin ticari islemleri, API(American
Petroleum Institute) 13 A Section 4-5-6, OCMA(Oil
Companies Material ~ Association) ve TSE(Tirk
Standartlar1 Enstitiisii) 13500 standartlarina gore yapilir.

Dogal sondaj bentonitinin fiziksel ozellikleri

(- Ozellik Deger
‘ Sispansiyon o6zellikleri
Akma noktasi /plastik viskozite orani
Dispersiyon halinde plastik viskozite

Dispersiyon halinde stzlntl hacmi

enfazla 1,5
en az 10 mPa.s

en fazla 12,5 cm®

Katkili sondaj bentonitinin fiziksel ézellikleri(OCMAKalite)

Ozeliik Deger

Suspansiyon 6zellikleri
Akma noktas /plastik viskozite orani
Dispersiyon halinde plastik viskozite
Dispersiyon halinde stztint hacmi

en fazla 1,5
en az 10 mPa.s

en fazla 12,5 cm®

SONDAJ BENTONITININ TANINMASI VE
HASSASIYETI
Bentonitler, griden siyaha, yesilden beyaza kadar

degisen hemen her renkte olabilir. Genel olarak sabunsu
ve balmumsu bir dig goriiniimleri vardir. Su ile temas
ettiklerinde az ¢ok siser ve kurutulduklarinda ¢ok fazla
catlakli ve patlamig misir goriintimliidiir.

Bentonitler, sudaki Ca ve Mg’a kars1 hassastir. Bu
nedenle geleneksel bir islem olarak, sondaj sivisina
bentonit eklemeden oOnce soda kiilii katilmalidir.
Kullanilacak suyun herbir m* iine 2 kg soda kiilii
eklenmelidir.



09 Sondaj Matkaplanr

Doner sondaj  yonteminin  uygulandigt  sondajlard
matkaplar, formasyonlardan O6rnek alma sekline gore il
grupta incelenebilir.

1. Kirint1 6rnek almaya uygun matkaplar

2. Karot 6rnek almaya uygun matkaplar

Maden
Jeoteknik

PETROL
Jeotermal
KOMUR
Su

Karot Ornek

__Kirmt Ornek

Sondaj matkaplarimin siniflandwrilmasi

KIRINTI ORNEK ALMAYA UYGUN MATKAPLAR

Bu matkaplar, iizerlerine uygulanan baski(yiikk) ve donme
hareketi yardimiyla temasta olduklar1 formasyonu delerler. Bu
delme islemi, bir kesme ve Ogiitme islemidir. Kesme ve
oglitme islemleri sonucunda olusan kirintilar, sondaj ¢amuru
veya diger tastyicilar(hava vb.) ile kuyu disma(yeriistiine)
tasinirlar. Bu tiir matkaplara, karotsuz ilerleme matkaplart da
denilir.

Uc Konili Matkaplar

ik kez 1909 yilinda kullanilan konili matkaplar 1946 yilina
kadar yavas gelismis, bu tarihten sonra ise hizli bir gelisim
stirecine girmislerdir. 1951 yilina kadar ¢elik disli matkaplar
kullanilmis olup, bu yil i¢inde ¢elik digli matkaplar ile zor
delinebilen kayaglar i¢in ilk tungsten karbid disli matkap
gelistirilmistir.

Ug konili matkaplar govde, koniler ve koni yataklarindan
olusmaktadir.

KONi

Konili matkap yapisi

| OMUZ

MATKAP
BAGLANTI
DISLERI

API Di$ BAGLANTI OLCUST
MATKAP CAPI

JADC KODU
IMALATSAL
OZELLIKLER

SERI
NUMARASI

Konili matkap terminolojisi

Ug konili matkaplar, celik ve tungsten kardit disli
olmak iizere ikiye ayrilir. Konili matkaplar asinmaya
dayaniklilign  artinlmis  ¢elik  alagimlardan  imal
edilmektedir. Camurlu ve havali sondaj caligmalarda
kullanilabilecek 06zelliktedirler. Her tiir formasyona
uygun tipleri bulunmaktadir. Déner sondaj yonteminde
en ¢ok kullanilan matkap tipidir.

Celik disli

Celik ve tungsten karbid disli matkaplar

Parmak, Balik Kuyrugu ve Kanath Matkaplar

Bu tip matkaplar, genellikle yumusak ve taneli
formasyonlarin  delinmesinde kullanilmaktadir. Tek
parga, birka¢ veya daha fazla parganin birlestirilmesiyle
imal edilen matkaplardir.

Uc kanath

Balik kuyrugu

Parmak

23



PDC Matkaplar

Polikristalin  matkaplar(PDC), 40 wyili askin zamandir
kullanilmakta olup, tasarim ve matkap ¢aligma parametreleri
iizerine yapilan caligmalar devam etmektedir. PDC’nin erken
uygulamalari doneminde (1960-1970 yillar1) ve matkap
tasarimi basarisiz olmus ve ekonomik olmayan sonuclar
dogurmustur. Uzerinde yapilan ileri dénemdeki etkili
caligmalar sonucunda bugiin PDC matkaplar petrol, jeotermal
ve patlatma deligi sondajlarinda basariyla kullanilmaktadir.
PDC matkaplar, pahali olmalarma ragmen dikkatli
kullanilmalar1 durumunda Omiirleri olduk¢a uzun olmakta ve
sondaj maliyetini O6nemli derecede diigiirmektedirler. PDC
matkaplarin hem kirinti hem de karot 6rnek almaya uygun
tiirleri bulunmaktadir.

Karot ornek almaya uygun PDC matkaplar

KAROT ORNEK ALMAYA UYGUN MATKAPLAR
Sondaj islemi sirasinda, bir taraftan delme iglemi devam
ederken diger taraftan da formasyondan kesilen malzemenin
silindir boru seklindeki 6rnek alici(karotiyer) icerisine girmesi
saglanir. Karot ornek alici(karotiyer) kullanilan sondaj
caligmalarinda kullanilan matkaplara, karot ornek almaya
uygun matkap denilmektedir.

Elmash Matkaplar

Karotiyerlerin(karot 06rnek alic1)) ucunda yeralan, kesme
islemini yapan, yapisinda dogal veya yapay elmaslarin
bulundugu matkaplara elmasl matkap denilir.

Bir elmasli matkap ii¢ ana birimden olugsmaktadir. Bunlar;

1. Elmas taneleri

2. Govde

3. Matris

- GOVDE

Elmash bir matkabin yapisi
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Elmasli matkaplarin hem kirinti hem de karot 6rnek
almaya uygun tirleri bulunmaktadir. Karot ornek
almaya uygun elmasli matkaplar, elmas tanelerinin
matrise islenme sekline gore ikiye ayrilabilir. Bunlar;

1. Yiizeyden taneli elmasli matkaplar

2. Emprenye elmasli matkaplar

Karot 6rnek almaya uygun elmasli matkap

SUKANALI ELMAS

MATRIS TANESI

ATRIS S N
ELMAS (i B |4 b 4 O A 1

GOVDE
BAGLANTI cOVDE
DiSLERE N\ NENN

Yiizeyden taneli elmash matkap

=+ MATRIS

L ELMAS
TANELERI

Emprenye elmas/: matkap

Kwrinti ornek almaya uygun elmash matkaplar

Vidyeli Matkaplar

Tungsten  karbid’e  sondajcilik  dilinde  vidye
denilmektedir.  Kesici  ylizeyine vidye taneleri
yerlestirilerek imal edilen, yumusak formasyonlarin
delinmesi i¢in kullanilan matkaplara vidyeli matkap
(vidye kron) denilmektedir ve bu matkaplar karotlu
sondaj ¢aligmalarinda kullanilmaktadir.

Vidyeli matkap fiyatlari, elmasli matkaplara oranla
oldukga disiiktir. Bu nedenle, karotlu sondajlarda
formasyon sartlarinin uygun oldugu durumunda vidyeli
matkaplarin kullanimina 6ncelik verilmelidir.

Vidyeli matkabwin yapisi



10 Sondaj Kule ve Makinalari

SONDAJ KULESI
Bir doner sondaj kulesi genellikle asagidaki ana kisimlardan

olusur;
Kule

Kule alt yapis1
Motorlar ve gii¢ dagitim diizenegi

Ving

Halat ve makaralar
Sondaj dizisi ve déner masa

Sondaj

Matkaplar

Kuyu bagt donamm (emniyet vanalart)
Gamur pompalari

Sallantili elekler, tanklar ve diger aymicilar
Olgme ve kontrol aletleri

kuleleri, petrol/dogalgaz sondajlarinda ve derin
jeotermal sondaj kuyularinda kullanilmaktadir.

©

Matkap

Cap degistirici

Agirlik borular:

Sondaj borular:

Baglant1 elemanlar:
Kosgeli boru

Camur hortumu ve borusu
Subashz

Kanca

Hareketli makara

Halat

Ta¢ makara

Doner masa

Ving

Motorlar ve gii¢ daZitimm
Camur pompasi

Camur tanka

Kule

Alt yap1

Kuyu bas1 emniyet vanalar:

*©

/N
|

SONDAJ MAKINALARI
Genel olarak bir sondaj makinasi su birimlerden olusur;
1. Tastyic1 Unite (kamyon, kizak, palet, trayler vb.)

2. Giig Unitesi (motor) / (dizel, elektrikli vb.)

3. Giig¢ Aktarma Organlari (sanzuman, saft vb.)

4. Kule (sabit, seyyar vb.)
5. Ving Sistemi

6. Hidrolik Sistemler(pompa, tank, hortumlar vb. )

7. Doniis Sistemi(doner kafa, doner masa veya morset)

8. Camur Pompasi

9. Kompresor(Havali sondaj igin tasarlanmis makinada)
10. Kontrol Panosu veya Sondoér Kabini

Si1g Petrol/Dogalgaz ve Jeotermal Sondaj Makinalar:
Si1g petrol/dogalgaz ve jeotermal sondaj g¢aligmalarinda,
genellikle kamyona monteli, diiz gamur dolagimli sondaj
sistem bilesenlerini iceren doner masali veya doner kafali
sondaj makinalar1 kullanilmaktadir

Sabit Makara

by

+—Diiner Kafa

Kayier Kizak

Kule

o) s
2 Yardimer

Ving¢ Halati

is(Cer) Halati—

Camur Pompasi
871
Aktarma \,

;‘Orinnlnrl /l ;))

Tastyiet Kamyon Ust Motor

Sondor Paneli

Hidrolik Ayak Tahta Takoz
(Kriko)

Doéner kafali bir sondaj makinasi ve bilesenleri
Su Sondaj Makinalari
Su sondaj ¢aligmalarinda, genellikle kamyona monteli, diiz
camur dolagimli veya hem ¢camur hem de havali sondaj
sistem bilesenlerini igeren(kombine tip) doner masali veya
doner kafali sondaj makinalari kullanilmaktadir.

Hareketli
" Makara

Subashg:

175 >
Tasl.\'lcl\’ { LI
Kamyon y

in¢ Sistemi

Camur/ Kontrol
Pompast Levyeleri
. idrolik
Sogutucu Kontroller
Hidrolik
Yag Deposu
Hidrolik Silindir

Kopiik Pompas

Sondér Paneli

Déner masali, kombine tip bir su sondaj makinasi ve bilesenleri
(‘hem havali ve hem de ¢camurlu sondaj yapabilen )
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Jeoteknik Etiit ve Maden Arama Sondaj Makinalari

Jeoteknik etiit ve maden arama sondaj c¢aligmalarinda
kullanilan sondaj makinalar1 kamyon, treyler veya palet
tizerine monte edilebilmektedir.

Kamyona Montaj ||

Treylere Montaj

Sondaj iinitelerinin montaj sekilleri
Yertistii jeoteknik ve maden sondaj ¢aligmalarinda, genellikle
stvi dolagimli (su veya camur) sisteme uyumlu kizakli tip
sondaj makinalari kullanilmaktadir. Kizakl sondaj makinalari;
kamyona, treylere vb. monte edilerek veya tasiyicisiz olarak
caligtirnllmaktadir.

Motor Ving Sistemi

(Tambur)

Morset
Gii¢ Aktarma __|.{* (Déniis Sistemi)
Organlan |
Kontrol
Panosu

Kizakli bir sondaj makinasi ve bilegenleri

Ayrica, paletli ve tam hidrolik sondaj makinalart da bu tip
sondajlarda kullanilmaktadir. Yeraltinda(tiinel, galeri vb.)
yapilan c¢aligmalarda ise; kizakli, destekli veya paletli sondaj
makinalari kullanilmaktadir.

e Sondér
) Kezalkc Kul Oturma
onii — Rule Yeri
Sl::t't“r.lfu Hidrolik Gil
Giig ¢
Boom Unitesi Aktarma
Sistemi

Organlart | notor

Fren
Sistemi

Zincirli Bask:
Sistemi

Destek
Bacaklar

Kumanda
Panosu

Paletli, tam hidrolik bir sondaj makinasi ve bilesenleri

Yeriistii Patlatma Deligi Sondaj Makinalari

Patlatma deligi sondajlarinda, genellikle doner kafall,
paletli tip ve tam hidrolik sondaj makinalar
kullanilmaktadir. Tasima mesafesinin ve yerdegistirmenin
fazla oldugu calismalarda kamyona veya treylere monteli
sondaj makinalar1 da Kiigiik ¢apli
deliklerin delinmesinde (64-127 mm) genellikle yeriistii
cekicli (drifter’l) veya kuyudibi gekicli sistemli ve havali
dolagim sisteminin bilesenlerini i¢eren sondaj makinalari,
genis ¢aplt deliklerin (>127 mm) delinmesinde de doner
kafali, havali sistem bilesenlerini iceren sondaj makinalari
kullanilmaktadir.

kullanilmaktadir.

Delici

itme

T1j degistirici
Kontrol panosu
Boom

Toz toplayica
Paletli tasiyica

OO

Kiigiik ¢apl patlatma deliklerinin delinmesinde kullanilan yeriistii
cekicli, paletli sondaj makinast ve bilesenleri

Dondurme

| _~¥Motoru

=
AN |

——p Kule

~t

— Tij

IT

P e (O
N

TTTTTIITTIT
=

.4

Tij
Kizag

Tahrik Uniteleri

[T 117

— e

T

: 0o Kabin '\E DD

Matkap l
Toz Toplama Tesviye Tesvi
X J ye
Sistemi Pistonlari Pistonlari

Palet

Destekli, tam hidrolik bir sondaj makinasi

26

Geniys ¢capli patlatma deliklerinin delinmesinde kullanilan
déner kafali, paletli bir sondaj makinasi ve bilesenleri



11 Camur Pompasi

Camur pompalari(devirdaim pompalart), delme islemi
sirasinda matkabin sogutulmasi ve matkabin formasyondan
kopardigi kirmtilarin kuyu disarisina atilmasi icin sondaj
stvisinin uygun basing ve miktarda kuyu igerisine basilmasi
islemlerinde kullanilmaktadir.

Camur pompasi, sondaj sivisini emme hortumu aracilii ile
havuzdan emmekte ve basma hortumu araciligi ile takimin en
ist ucunda bulunan subasligina iletmektedir. Basingli bu sivi,
tij icerisinden gegmekte ve takimin en alt ucunda bulunan
matkaptan c¢ikmaktadir. Daha sonra, tijlerle kuyu duvar
arasindaki aniiliis adi verilen bosgluktan yiikselerek kuyu
agzindan havuza bosalmaktadir.

Camur pompalari, genellikle sondaj makinasi gii¢ iinitesine
bagimli olarak calistirilmaktadir. Caligmanin amacina gore,
bagimsiz giic Tlnitesi ile c¢alisan ¢amur pompalar1 da
bulunmaktadir.

Camur pompalar1 pistonlu pompalardir. Bir pompada birden
fazla piston bulunabilir. ki pistonlu pompalar “dublex
pompa”, i¢ pistonlu pompalar “triplex pompa” olarak
adlandirilir.

Camur pompasinin kesit gortiniimii

CAMUR POMPASI BiLESENLERI

Tahrik Kismm

Motordan gelen hareket, zincir-disli ve V dislileri ile bir
eksantrik carkina iletilir. Carka bagl biyel kollarinin ucundaki
capraz kafalarla ise; donme hareketi, kroset yataginda
yatay diizlemdeki gidis-gelis hareketine doniigtiiriiliir.
Dubleks pompalarda, ¢ift hareketlendirme takimi bulunur ve
iki takim, 180°’lik faz farki ile hareket ederler. Yani
hareket, pistonlarin biri giderken, digeri gelecek sekilde
ayarlanmistir. Camur pompasinin tahrik kismi ¢elik dokiim
bir gévde icerisine yerlestirilmistir.

Piston Kolu

Biyel kolu oynar c¢apraz kafasina (kroset) bagli bir
piston kolu, gidig-gelis hareketini pistona iletir. Pratikte
"piston rodu" ismi verilen iki ucuna dis ¢ekilmis ¢elik
dokiim kol pistona ve krosete disli bir kisim ve
somunla baglanmis olup, az veya ¢ok vira edilerek,
boyu ayarlanabilir. Pompanin vuruntulu c¢alisarak
arizalanmasina neden olabilecek bu  Onemli
diizenlemeye "rod ayar1" adi verilir. Piston kolunun,
silindir bloguna girdigi yerde "gegirimsizligi" ve
"otomatik yaglamay1" saglamak i¢in, "salmastralar"
bulunur. Camur pompasinin verimli ¢alismasi icin, "rod
salmastralar1" gorevlerini tam yapmali ve bakiml
olmalidirlar.

Camur pompasi tahrik kismi

Silindir Blogu ve Gomlegi

Piston kolunun bagli oldugu piston, bir silindir gémlegi
igersinde ileri-geri hareket eder. Degistirilebilir bu
silindire "¢amur pompasi gomlegi", goémlegin icine
yerlestirildigi bosluga "silindir blogu" denilir. Gémlek
i¢ yiizeyleri ¢amur igerisinde bulunan kum tanelerinin
agindiric1 etkisi ile bir siire sonra bozulur ve
verimden diiserler. Bu nedenle, kolay
degistirilebilir  sekilde yerlerine yerlestirilmislerdir.
Ayrica, gomlek i¢ ¢ap1 pompa verimini; gdmlek boyu
(stroku), pompa basincini etkilediginden; pompayi
degisik karakteristiklerde c¢alistirabilmek ic¢in de,
gomlek degisikligi yapilir. Yani, silindir blogu, degisik
¢ap ve boylarda gomleklere uygun yapilmistir.

Piston

Piston, demir dokiim silindirik bir parca olup, her iki
yiiziine kauguk lastikler takilir. Disa gelen yiizleri biraz
daha genis olan bu kauguk parcalara "piston lastigi" adi
verilir. Lastikler siirtinmeye dayanikli olmakla birlikte
sitkca asmir ve degistirilirler. Piston boyutlari, gdomlek
capina bagt olarak duruma gore degistirilerek biiyiitiiliir
veya kiigiiltiilebilir.

Klepeler

Pompa emme ve basma islemlerini yaparken, sirasiyla
acilip kapanan kapakgiklara "valf veya "klepe" adi1 verilir.
Tek tesirli pompalarda her silindirde biri emme, biri
basma olmak tizere iki klepe wvardir. Cift tesirli
pompalarda ikisi emme ikisi basma olmak iizere dort
klepe bulunur. Bura gore, genellikle kullanilan tip olan
"¢ift tesirli bir dubleks" ¢amur pompasinda sekiz adet
klepe bulunur. Klepeler ¢esitli sekillerde olabilirse de,
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en ¢ok kullanilan tipler yayli ve konik lastikli tiplerdir.
Kirlenmeye ve asinmaya c¢ok uygun bir yer olan “klepe
yataklar1” ve parcalarinin her zaman temiz ve calisir
durumda bulundurulmalar1 gerekir.
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Camur pompast ana elemanlart
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Camur pompalar1 daha ¢ok cift etkilidirler. Cift etkili
pompalarda, pistonun her gidis ve gelisinde yani tek peryotta
klepe hareketleri ile hem emme hem de basma islevi yerine
getirilir. Camur pompalar1, ¢ogunlukla dublekste denilen iki
pistonludurlar.

Camur pompalari emme basma prensibi ile ¢alisirlar. Pistonlar
geri hareketlerinde ¢amuru tanktan emerek ileri harekette
dolagim hattina basarlar. Caligma sirasinda pompa ¢ikisindaki
¢amur basinci emme periyodunda diiser, basma periyodunda
yiikselir. Bu inis ¢ikiglar dolagim hattinda titresimlere neden
olur. Pistonlarmn ileri-geri hareket zamanlar1 farkli segilerek
basing yiikselim ve diisiimleri bir dl¢iide dengelenir. Pompa
¢ikis ucuna baglanan “basing dengeleme silindiri” ile basing
oldukga iyi bir sekilde diizenlenir.

Kuyunun derinligine ve basilacak ¢amur miktarina gore
sondajlarda birden fazla pompa kullanilabilir. Ayrica, yedek
pompada bulundurulabilir.

Pompa segimi agsagidaki parametreler 1s1ginda yapilir.

Camur debisi (1t/dak)

Pompa ¢ikis basinci (bar)
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Camur pompas ¢alisma diizeni

Pompalardaki piston ¢ap1 degistirilerek basilacak
camurun debisi ve pompa basinci ayarlanabilir. Kiigiik
silindirlerin kullanim1 debiyi azaltir, basinci artirir. Derin
sondajlarda sondaj ¢amurunun dolasimi igin basing artist
gerektiginden daha kiiglik olan silindirler kullanilir.
Basimcin artisi silindirlerde aginmayi artirir.

Pompa seciminde, ekonomik faktorler g6z Oniinde
bulundurulmali ve gereginden biiyiik kapasiteli pompa
secilmemelidir. Calisma esnasinda pompalarin emniyet
subaplarinin sik stk kontrol edilmesi pompalarin en
onemli bakim igidir.

Silindir cap1 1842 | 177.8 | 171.5 | 165.1 | 152.4 | 139.7
mm, (ing) 7 D &[] © |56
Maksimum pompa ¢ikis
Basmci, bar 225.0 [241.1 | 259.4 ] 279.8 | 328.3 | 351.5
[Pompa hizif Maksimum | Hidrolik
Strok/dak | giic KW giic KW | Vdak | Vdak | Vdak | Vdak | Vdak | Vdak
140 1392 1253 2542 | 2178 | 2955 | 2741 | 2335 | 1962
120 1193 1074 2178 | 2724 | 2533 | 2349 | 2002 | 1682
100 994 895 1815 | 2270 | 2111 | 1958 | 1668 | 1402
80 796 716 1452 | 1816 | 1689 | 1566 | 1334 | 1121
60 596 537 1089 | 1362 | 1267 | 1175 | 1001 | 841
40 397 358 726 | 908 | 844 | 788 | 667 | 561
Strok boyu 305 mm (12") Hacim/strok, | 24.4 22:7 21.1 19.6 16.7 14.0
Derin sondajlarda kullanilan tipik bir
camur pompaswmin teknik ozellikleri
Piston ¢apr Basing Strok (spm) Debi (gpm) Max gii¢
(ing) (psi) Normal Max Normal Max (HP)
7V 182 372 420
7 209 323 365
6Ya 242 62 70 277 313 53
6 284 235 266
5% 338 196 222
S 409 161 182

Sig sondajlarda kullanilan tipik bir
camur pompasunin teknik ozellikleri



12 Diiz Camur Dolasimh Sondaj Teknigi

Diz c¢amur dolasimli sondaj teknigi, doner sondaj
yontemlerinin biitiin bilesenlerini biinyesinde bulunduran ve
sondajcilikta en ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir.
Biiyiik kapasiteli petrol sondajlarindan en basit su
sondajlarina kadar uygulama alani bulmaktadir. Yontem,
camur pompasi tarafindan havuzdan cekilen ve basilan
sondaj camurunun takim elemanlari igerisinden girerek kuyu

boslugundan geri donmesi ilkesine dayanmaktadir.
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Diiz ¢amur dolasimli sondajin genel gériintimii

DUZ DOLASIMLI  SONDAJDA
GOREVLERI

Sondaj camurunun gorevlerini soyle siralayabiliriz;

CAMURUN

* Kuyu duvarmi sivamak suretiyle kuyuyu koruma altina
almak

* Matkab1 sogutmak

* Matkabin kestigi kirmtilar1 kuyu disina atmak suretiyle
kuyu ve matkab1 temizlemek

* Kuyu duvarinda oyuklar olugsmasini dnlemek

* Formasyonu yumusatmak

* Formasyon basincint yenmek-onlemek

* Kullanilan teghizati yaglamak

* Sondaj teghizatindaki aginmayi ve paslanmay1 azaltmak
*Takim ve muhafaza borularinin hareketini kolaylastirmak

*Yiizeye ¢ikardigit kirmtilarin - ¢amur  havuzunda
¢okelmesine imkan tanimak ve bu kirintilardan jeolojik
bilgi edinilmesini saglamak

Kuyu duvarmm sivamak suretiyle kuyuyu koruma
altina almak

Camur, matkap lizerindeki gerilmenin yatay bileseni ve
camur siitununun basmciyla, kuyu duvarinda bir siva
(kek) meydana getirir. Camurun jel 6zelligi sayesinde bu
stva hava(gaz) ve su gecirmeme gibi bir 6zellige sahiptir.
Bu ozellik sayesinde delinen formasyonlardan
gelebilecek sivi ve gazlara karsi kuyu koruma altina
almmig olur. Bu sivanin belirli bir kalinliktan az veya
fazla olmasi1 gerekebilir. Bu siva sayesinde, kuyuda
yapilmig gibi sondaja  hicbir
karsilasilmadan devam edilebilir.

borulama sorunla

Camur

Gozeneklive | ~ 3 )
Gecirgen - |
Formasyonlar I- |
: L 9 |
/
Ve din:
@ o .
Camur Siiziilme
Béolgesi
==

i

@

BENTONIT
TANECIKLER}

Camurun kuyu duvarinda siva olusturmasi ve kuyuyu koruma
altina almasi

Matkabi sogutmak

Matkap, formasyonu gerilme altinda donerek kestigi i¢in
sinir. Sogutulmamast durumunda kisa siirede delme
islemi yapamaz ve kullanilamaz hale gelir. Camur,
matkabin bu kisa siirede is yapamaz ve kullanilamaz hale
gelmesini engellemek i¢in onu sogutma gorevini iistlenir.
Matkabin Kkestigi kirintilar1 kuyu disina atmak
suretiyle kuyu ve matkabi temizlemek

Sondaj ¢amuru, kirintilarin 6zgiil agirhgma da baglh
olarak, genellikle en ¢ok 1 cm tane boyuna sahip
parcalar1 kuyu disina atabilir. Fakat bazi formasyonlarin
delinmesi sirasinda, kullanilan matkabin cinsi, matkaba
verilen baski ve doniis sayisina bagl olarak matkabin
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formasyondan kopardig: kirintilar daha biiyiik tane boyunda
olabilir. Viskozitesi sudan yiiksek olan ¢amur bu kirintilari
kolaylikla siiriikler ve kuyu disina tasir.

Kuyu temizleme islemi
Camur gecici durumlarda bu kirintilarin dibe ¢dkmesini de
Onler. Bu olay Stoke kanununa gore olusur. Stoke kanununa
gore bir sivi igerisinde asili halde bulunan tanecikler
yergekimine  bagli  olarak  diisey hareket yapma
egilimindedirler. Bu diisey hareketin  hizi  sivinin
yogunluguna ve viskozitesine, taneciklerin boyutuna ve
yogunluguna baglidir. Sondajda, matkabin formasyondan
kopardig kirmtilar camur icerisinde asili halde bulunduguna
gore, camur silitununun yukartya dogru olan hiz,
taneciklerin diisiis hizindan biiylik olmalidir. Bu kosul
camur pompasinin kapasitesine, ¢amurun viskozitesi ve
yogunluguna baglidir.
Kuyu duvarinda oyulma ve daralma olusmasim engellemek
(Kuyu durayhhgini saglamak)
Sondaj ¢amurunun kuyu duvarinda olusturdugu siva(kek),
her yone esit basing ileterek 6zellikle dagilgan ve gevsek
formasyonlarda oyulmalar1 6nler.

Sisme Killerin akiskan duruma gecerek kuyuya hareketi
ve aniiliiste kirmti birikmesi

Formasyonu yumusatmak

Matkapta bulunan memelerden figkiran ¢amur, formasyonu islatarak
yumusatir. Ozel tasarimli matkaplarda fiskirma olay1 ok daha hizh
olur, bu fiskirma olayr formasyonu yumusatmakla kalmaz ayni
zamanda delmeye de yardimer olur.
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Formasyon basincim yenmek

Sondaj sirasinda bazi formasyonlarda basingli sivi veya
gaza rastlanabilir. Siv1 veya gazin kuyuya hiicum etmesi
sondaj yapmay1 imkansizlastirabilecegi gibi, sondaj
malzeme ve personeline de zarar verebilir. Kuyu
icerisindeki camur siitununun, bu dogal basinglar
denetim altinda tutabilmesi ig¢in bu basinglar
yenebilecek viskozite ve yogunlukta olmasi gerekir.

Dengeli Basing
Py=P¢

Diisiik Basing
- Pu<Pe
Basinci

Yiiksek Basing

P>P;

Kullanilan techizati yaglamak

Sondaj ¢amuru; kuyu duvarinda, muhafaza borularinda,
¢amur pompasi parcalarinda, {i¢ konili matkaplarin
yataklarinda ve diger pargalarda mikemmel bir
yaglanma meydana getirir. Bu amacla bazen ¢amura %
10°a kadar mazot vb. maddeler katilmaktadir.

Sondaj techizatindaki
azaltmak

Camur, yaglama islemi ile teghizatin asinmasini dnledigi
gibi iyi bir camur gectigi bolgelerde paslanmaya da engel
olabilir.

Takim ve
kolaylastirmak
Sondaj ¢amuru yaglama 6zelligi sayesinde siirtiinmeye
azaltir, takimin hareketini kolaylastirir ayrica muhafaza

aginma ve paslanmayi

muhafaza borularimin  hareketini

borularinin indirilmesi ve geri ¢ekilmesinde biiyiik
kolaylik saglar.

Yiizeye cikardigi kirmmtilarin  ¢amur havuzunda
¢okelmesini ve bu kirintilardan jeolojik bilgi
edinilmesini saglamak

Sondaj ¢amuru Vviskozite ve yogunlugunun islevi sonucu,
blinyesinde tuttugu ve kuyu igerisinden yeriistiine
getirdigi  kirintilar1 belli bir siire sonra dinlendirme
havuzuna birakir. Yeriistine gelen bu kirintilardan
delinen formasyonlarhakkinda bilgi edinilir.




13 Havah Sondaj Teknigi

Catlakli, magarali, bosluklu orta sert, sert ve ¢ok sert
formasyonlar ¢amurlu doner sondaj yontemi ile delinirken,
dolagim c¢amuru kayiplari(kacak) olmaktadir. Bu kagak
sebebiyle ilerleme hizlar1 azalir. Ilerlemeye dolagim
saglanmadan devam edilmeye c¢alisilmasi durumunda ise,
matkap kesintileri kuyu disarisina atilamadigi i¢in takim
sitkisma riski ortaya c¢ikar. Bu dolasim kaybi sebebiyle,
sondaja camurlu sistem ile devam etmek olanaksizlasir. Bu
tir formasyonlarin bulundugu sahalarda havali sondaj
teknigi kullanilarak sondaj yapmak en uygun ydntemdir.
Havali sondaj teknigi ile bu tiir arazilerde sondaj yapmak
daha kolaydir. Havali sondaj teknigi kullanilarak, doner
sondaj yontemi ile delinmesi uzun siiren masif, kirikli ve
magarali formasyonlarda ilerleme hizlarini artirip, kuyuyu
daha kisa siirede bitirmek olasidir. Doner ¢amurlu sondaj
yontemi ile delinmesi 1-2 ay siiren bir kuyu, havali sondaj
teknigi ile 2-3 giin gibi bir siirede delinebilmektedir. Havali
sondaj teknigi, doner-darbeli sondaj teknigi, kuyudibi
cekicli sondaj, dipten darbeli sondaj yontemi olarak da
bilinmektedir.

Kompresor

Enjeksiyon
Pompasi

Kopuk bogaltma kabi

Su ve kopugunun
kangtirddig varil

Ty

Agirhik Borusu

# Kuyudibi Tabancast

Tabanca Matkabi

Havali sondajin genel modeli

Havali sondaj ekipmanlari, doéner sondaj ydnteminde
kullanilan ekipmanlara ilaveten su elemanlardan olusur;
1.Kuyudibi Tabancasi

2.Tabanca Matkabi

3.Kopiik Pompast

4 Kompresor

/

Diner Kafa

Takim
Hava
Yaglayici
Kuru
Hava

DRGSR 2
—

Kuyudibi Tabancasi
( Cekig )

Havali sondaj bilesenleri ve sistemin genel semast

KUYUDIBI TABANCASI(CEKIC)

Yontemin en 6nemli elemani olan kuyudibi tabancasi,
aslinda bir silindir igerisine yerlestirilmis tek pistonlama
diizenegidir. Pistonun her iki yiizeyine sira ile basingh
hava uygulanir. Subap mekanizmalari ile diizenlenen bu
hava akimi, pistonun biiylik bir hizla yukari asagi
hareketine neden olur. Takim askida iken darbe subabi
acik kaldigr igin, gelen hava dogrudan disariya g¢ikar ve
darbe hareketi olusmaz. Kuyudibi tabancalar1 7-24 bar
basing ile c¢aligmaktadir. Bu basing degerlerinde,
formasyona dakikada 600-1600 darbe ile vurmakta ve
formasyonu pargalamaktadir.

LUST sAP
2.CONTA
31IST SAP PULU
a 4.YAY MERKEZLEME HALKAST
1— Q 5.CANAK YAYLAR
2=
3 ‘; __ 13 6.CEKVALF
610 7TAPA
| S——
I —O $.YAY,GEKVALF
5—O
P-4 @ 9 HAVA DAGITICISI
—B O—1i1s
0 5 (~y_q;  10HAVADAGITICISI CONTASI
15 = O—16 11.i¢ GOMLEK
n— " PW__ ;¢ 12GOMLEK TUTUCU HALKA
S D 4
=2 13DI§ GOMLEK
14— 14PISTON
15PISTON TUTUCU HALKA
16 MATKAP TUTUCU HALKA
17MATKAP TUTUCU
1S.ALT SAP
19 MATKAP

Kuyudibi tabancasinin yapisi
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TABANCA MATKABI
Kuyudibi tabancasina baglanan matkaptir.

Teflon

Tabanca Sank
Matkab: (Sap)

£y ¢
Tungsten &)
Karbid Dis
Hava Cikis
Delikleri

Yiiz Tasanm Dis Tasarim
Dighiikey Tehiikey Dom | Balistik [VanBalistik
Konik
-

i¢cbiikey(Concave) Matkap

Cok sert ve agindiric1 formasyonlar disinda her formasyonda
kullanilabilir. En popiiler matkap yiizii tasarimudir.
Avantajlart; iyi ilerleme hizi, iyi kuyu sapma kontrold,
catlakli kayalarda dayaniklilik

Dezavantajlari; ¢ap kesici uglarinda daha fazla aginma, diger
tasarimlara gore disleri taglamak daha giigtiir.

Diiz Yiizlii(Flat Face) Matkap

Her tiir formasyonda kullanilabilir. Ozellikle sert ve
agindiric1 formasyonlarda iyidir.

Avantajlari; gii¢lii tasarim, sert ve agindirict formasyonlarda
celik aginmasina iyi direng, iyi ilerleme hizi, taglamasi kolay
Dezavantajlari; ¢atlakli kayalarda kuyu sapmast
Disbiikey(Convex) Matkap

Orta sert formasyonlarda kullanilirlar. Bu tip, diger tiplere
gore daha yeni bir tasarim olup, daha popiilerdir.
Avantajlart; ¢ok iyi ilerleme hizi, iyi kuyu sapmasi kontrolii,
biyliik kesintiler alma ve iyi kuyu temizligi, c¢elik
asinmasina ¢ok iyi direng gosterir.

Dezavantajlari; taslamak zordur, daha sert formasyonlarda
cap kesici uglar1 daha ¢abuk aginir.

Ortas1 Cukur(Drop Center) Matkap

En iyi verim orta sert formasyonlarda saglanir.

Avantajlari; merkezindeki derin oluk sayesinde ¢ok diizgiin
kuyular acilmasina olanak saglar, iyi ilerleme hiz1
Dezavantajlari; ortasindaki derin oluk nedeniyle diger
tasarimlar kadar dayanikli degildir.

Tarama Matkaby; Kiiciik ¢apli matkapla agilan kuyuyu
genisletmek i¢in kullanilan matkaptir.
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KOPUK POMPASI

Havali (doner-darbeli) sondaj yonteminde, kompresor
tarafindan kuyuya basilan havanin kirint1 tagima giictinii
artirmak  amaciyla kuyuya kopik enjeksiyonu
yapilmaktadir. Bu kopiikk kuyuya 3 pistonlu, basinci
kullanilan kompresoriin basincindan daha yiiksek ve
genellikle 90 1t/dk debili bir pompa ile basilmaktadir. Bu
pompa sondaj makinasi {izerine monte edilmektedir.

Enjeksiyon Pompas

KOMPRESOR

Havali (doner-darbeli) sondajda, ¢amur pompasinin
yerini  kompresor almaktadir. Kompresor, kuyudibi
tabancasinin ¢alistirilmast ve kuyu tabaninda delme
sonrasi olusan kirintilarin kuyu disarisina atilmasi i¢in
kullanilan ekipmandir. Havali sondaj ¢alismalarinda
kullanilan kompresorler, genellikle vidali, iki kademeli,
yag sogutmali, 12-25 bar ve 700-2000 CFM
degerlerindedir. Kompresdr seyyar olabilecegi gibi
makina iizerine de monte edilebilmektedir. Genellikle
seyyardir.

Hava Filtresi

(Motor)
Serbest \ /
Hava Girisi N/

Radyatir

Basingh
Hava Cikast

Havali sondaj c¢aligmasinin derinligini kuyu igerisinde

olusacak su silitunu belirlemektedir. Yani; kuyuda

yeraltisuyu miktart arttikga havali sondaj

giiclesmektedir. Belirli bir derinlikten sonra tek bir

kompresdr ile sondaj yapmak giiglesir. Iki veya daha

fazla kompresor kullanilarak havali sondaj yapmak
miimkiindiir. Bu durumda, maliyet artislar1 olur.

Kuyu Icerisindeki

Y eralsuyun
: ' 17m%dk @ 17 bar
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14 Karotlu Sondaj Ekipmanlari

Karotlu sondaj ekipmanlar1 sunlardir;

1. Sondaj Makinasi

2. Takim

3. Sirkiilasyon Pompast

SONDAJ MAKINASI

Karotlu sondaj caligmalarda kullanilan sondaj makinalari, ¢ok
cesitli 6zellik ve montaj yapilarina sahiptir. Doniis sistemine gore,

morsetli veya doner kafali sondaj makinalari olarak
siniflandirilabilir.
Karotlu sondaj makinalari, c¢alisilacak proje ve sahanin

ozelliklerine gore
platform, kamyon,
edilebilmektedir.

tagiyicisiz - olarak kullanilabilmekte veya
traktor,

palet, duba {izerine monte

Kamyona monteli, déner kafali sondaj
makinas1

Tastyicisiz, morsetli ve
kizakh sondaj makinasi

Paletli, déner kafali sondaj makinas1
TAKIM

Karotlu sondaj galigmalarinda, sondaj

? Su Bashn kuyusunun agilabilmesi ve Ornek
alinabilmesi i¢in kuyu dis1 ve igerisinde
bir dizi halinde ve birbirine eklenerek
kullanilan ekipmanlarin tiimiine takim
denilmektedir. Karotlu sondaj
calismalarinda kullanilan bir takim
meydana getiren ekipmanlar {istten alta
dogru su sekilde siralanir;
1. Su bashig:
2. Tij
3. Karotiyer
4. Portkron
5. Matkap

Karotiyer Su Bashg

Sondaj sirasinda, takimin en {ist kismina
baglanarak  kullanilan ve  sondaj
pompasinin  bastigi  sivinin tijler
vasitastyla matkap ve kuyu igerisine
iletilmesini saglayan ekipmandir.

l! Portkron R ‘QJ

. Matkap ﬂ)é?/ /

Cesitli subashiklar:
Takim

TIJ

Sondaj makinasi tarafindan olusturulan donme hareketinin ve
baski kuvvetinin matkaba ve dolasim sivisinin kuyu tabanina
iletilmesini saglayan silindir seklindeki ekipmanlara tij adi
verilmektedir. Sondaj igleminin en 6nemli ekipmanlarindan olan
tijler, Ustlin kaliteli dikigsiz soguk ¢ekme ¢elik borulardan imal
edilmektedir. Tijler, birbirlerine mansonlarla veya dogrudan
eklenmektedir.

Manson

KAROTIYER
Ozel ekipmanlar kullamlarak kaya ve zeminlerden alinan
silindirik  formasyon numunelerine karot denilmektedir.
Karotiyer ise, ilerleme sirasinda matkabin kestigi karotu
icerisine alarak karotun yeriistiine c¢ikartilmasini

ekipmandir.
I(AROTiYERj

saglayan

I

Karotun karotiyere girisi
Bugiin, tilkemiz karotlu sondaj ¢aligmalarinda kullanilan ii¢ ana
karotiyer ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar;
1. Tek Tiiplii Karotiyerler
2. Cift Taplii Karotiyerler
3. Wire-Line Karotiyerler
Tek Tiiplii Karotiyerler
Tek tlpli karotiyerler, su ile
etkilenmeyen homojen, sert ve kolay karot alinabilen
formasyonlarda kullanilmaktadirlar. Tek tiiplii karotiyerler,
karotiyer baslig1 ve tiipten meydana gelmektedir. B ve G serisi

temas ettiginde sudan

olmak {izere giincel kullanim alani olan iki tip tek tiipli
karotiyer bulunmaktadir.

Cift Tiiplii Karotiyerler

Cift tlipli karotiyerler, su ile temas ettiginde dagilan heterojen
ve zor karot almabilen formasyonlarda kullanilmakta, baslik ve
i¢ ice iki tiipten olugmaktadir. Bu tiir karotiyerlerde dolasim
stvisy, dig ve i¢ tip arasindaki agikliktan gecerek matkaba
ulagmakta ve karotla temas etmemektedir. Dis tiip sondaj
i¢ tiip sabittir. Boylece, karot donme
etkilenmemektedir. Dolayisiyla, ¢ift

esnasinda donerken,
hareketinden tiiplii
karotiyerler ile yapilan sondajlarda karot ylizdesi yiiksek
olmaktadir. T ve M serisi olmak iizere gilincel kullanim alani
olan iki tip cift tiiplii karotiyer bulunmaktadir.

Wire-Line Karotiyerler(QWL)

Wireline  Kkarotiyerler, genellikle derin karotlu sondaj
kuyularinda, zamandan tasarruf saglamak i¢in kullanilmaktadir.
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Wire-line karotiyerler, ¢ift tiiplii karotiyerlerin benzeridir. Fakat bu
tip karotiyerlerde, i¢ tiip komple bir birim durumundadir. En ¢ok
kullanilan wire-line karotiyerler Q serisidir. Farkli serilerde

bulunmaktadir.
Tiip
Dis Tiip
ic Tiip
§
Portkron

’ Segman Wzant Tago "\ [E Portkron

.

Segman
Matkap o b Matkap
Segman '
Yuvasi
Tek tiiplii karotiyer Cift tiplii karotiyer
— Cambasi
Vidye Takviyeli
Karotiyer Zirhi
Sustalar
Karotiyer
Altzirlm
Oturma
Halkas ‘_. I¢ Tiip
Bashg

Dis Tiip ﬂ
e

i¢ Tiip

I
Sar Bileziko—f f Komple

Durdurma
Portkron «—— J @ wm——— Halkas1

n—> Segman

Segman
——
wor— ) | @2

Wire-line karotiyer

Segman(Karot tutucu)

Sondaj galigmalarinda alinan karotun tabandan koparilmasini ve
karotiyer kuyu disarisina ¢ikartilirken karotun karotiyer igerisinde
kalmasini saglayan ekipmana segman denilmektedir. Segmanlar
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ozel gelikten yapilmistir ve hassas 6l¢ii toleranslarinda olup, 1s1l

islem uygulanmasi nedemyle esneme Ozelligine sahlptlrler
E NTI TUPU

Segman
Portkron
Karotiyer ile matkab1 birbirine baglayan ekipmandir.
Sondajlarda takimin vazgegilmez ekipmanlarindan biri olan
portkronun ¢ap1 matkap ¢apindan daha genistir (yaklagik 0.13-
0.38 mm). Delme islemi sirasinda matkap iist kisminda bulunan

portkron, kuyuyu genisletir.

el |

Vidyeli portkron Elmasi portkronlar

Matkap

Karotlu sondaj c¢aligmalarinda ¢ok degisik tip ve oOzellikte
matkaplar kullanilmaktadir. ~ Matkap tipini, kullanilacag
formasyonun  ozellikleri  belirlemektedir.  Karotlu  kaya
sondajlarinda; genellikle yumusak formasyonlarda vidyeli
matkaplar, orta sert ve sert formasyonlarda yiizeyden taneli
elmasli matkaplar, kirikli ve asindirict formasyonlarda da
emprenye elmasli  matkaplar  kullanilmaktadir.  Zemin
sondajlarinda ise, genellikle vidyeli, ii¢ konili, kapali kademeli
ve kanatli matkaplarin kullanildig: sdylenebilir.

Vidyeli matkap Elmash matkaplar Diger matkaplar

Sirkiilasyon Pompasi

Karotlu sondaj ¢aligmalarinda, matkabin sogutulmasi ve delme
islemi sonucunda olugan formasyon kirintilarinin  kuyu
disarisina atilabilmesi igin ihtiya¢ duyulan dolasim sivisinin
uygun basing ile kuyu icerisine basilmasini saglayan ekipman
sirkiilasyon pompasidir. Bu islemleri gergeklestirmek igin
karotlu sondaj caligmalarinda genellikle ii¢ pistonlu(tripleks)
pompalar kullanilmaktadir.

Karotlu sondajlarda, problemsiz ilerleme saglamak ve daha
derin  sondaj  yapabilmek i¢in  muhafaza  borular
kullanilmaktadir.



15 Karotlu Sondaj Teknigi

Karotlu sondajlar, kaya ve zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin
belirlenmesi(catlak, dolgu, eklem sistemleri vb.) ve laboratuarda
bir takim deneylerin yapilabilmesi veya bir maden sahasinin
aranmasi, degerlendirilmesi ve isletilebilirliginin arastirilmasi
amaciyla 6zel ekipmanlar kullanilarak yapilan sondajlardir.

Karotlu sondajin genel modeli

Karotlu sondajlar, genellikle dikey olarak yapilmaktadir. Fakat,
baz1 jeoteknik ve maden arama projelerinde agili sondaj kuyular
gerekebilir. Bu kuyular, diisey veya yatay eksen ile birkac derece
veya daha biiyiik agili olabilmektedir.

Karotlu sondaj yonleri

Karotlu sondajlar, konvensiyonel ve wire-line yontem olarak ikiye
ayrilabilir. Bu iki karotlu sondaj yonteminde; amag, makina ve
ekipman hazirligr aynidir. Aralarindaki fark, kullanilan ekipmanlar
ve karotun alinma seklidir.

KONVENSIYONEL KAROTLU SONDAJ TEKNIGi

Karotlu sondaj ¢aligmalarinda, karot alinabilmesi i¢in kuyu i¢i ve
disarisinda  kullanilmak {izere degisik Ozellikte ekipmanlara
gereksinim duyulmaktadir. Basit olarak takimin en alt ucunda
bulunan matkap, sondaj makinasinin morseti tarafindan ve takim
araciligi ile dondiiriilmektedir. Ilerleme icin gerekli olan baski,
sondaj makinasinin  morseti  tarafindan  takim  {izerine
uygulanmaktadir. Matkabin formasyon igerisine girmesi ile delme
islemi baglar.

Matkabin i¢i bos oldugu i¢in delinen formasyonun bir boliimi,
silindir seklinde kesilerek once matkabin daha sonrada matkabin
ist kisminda bulunan karotiyer igerisine girer. Bu silindir
seklindeki formasyon Ornegine, karot adi1 verilmektedir. Belli bir
uzunlugu olan karotiyer doldugu zaman, tiim takim ¢ekilerek kuyu
disarisina alinmaktadir. Matkap veya karotiyerin i¢ kisminda

bulunan segman, karotu siki bir sekilde kavrayarak tutar ve
manevralar sirasinda karotun karotiyer icerisinden g¢ikmasini
engeller. Matkabin formasyonu kesmesi sirasinda, takim
icerisinden pompa araciligiyla su veya sondaj sivisi
basilmaktadir. Sondaj sivisi, matkabin sogumasimi ve kuyu
tabaninda yer alan kirtilarin kuyu disarisina atilmasini saglar.
Konvensiyonel takimlarin tamami, karot capindan bagimsiz
olarak ayni temel uygulama Ozelliklerini tasir ve karotun
karotiyerden ¢ikartilmas: igin karotiyer her doldugunda takimin
kuyudan tamamen ¢ekilmesi gereklidir.

Sondaj
makinas

RS

_Sondaj islemi

Karotun karotiyerden cikartilmasi ve karot
sandigina yerlestirilmesi

Karotlu sondajin yapilisi

WIRE-LINE KAROTLU SONDAJ TEKNIGi

Wire-line karotlu sondaj tekniginin esasini, delme islemi
sonucunda elde edilen karotun kuyu disarisina alinmasi igin,
tijlerin  kuyu disarisina ¢ikarilmasina gerek  olmamast
olusturmaktadir.
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Wire-line karotlu sondajlarda kullanilan tijler, dis tiip ile ayni
Olglidedir ve i¢c tip tijlerin igerisinde kolayca hareket
edebilmektedir. Wire-line sondaj tekniginde, i¢ tip karot ile
dolduktan sonra, ince bir ¢elik halata bagli olan ve over shot (olta)
adr verilen ekipman kuyuya indirilir. Over shot, i¢ tiip basliginin
ist kisminda bulunan ve ¢am agaci adi verilen parcayr kavrar.
Halat kuyu disarisina ¢ekildiginde, i¢ tiipiin dis tlip i¢erisinde sabit
bir sekilde durmasmi ve geriye kagmamasini saglayan sustalar
kapanir ve i¢ tlip serbest kalir. Daha sonra halat ¢ekilmeye devam
edilerek karotla dolu ve over shot ile tutulmus olan ig¢ tiip, tijlerin
igerisinden kuyu digarisina alinir.

I¢ tiip bosaltilarak bakim ve kontrolii yapildiktan sonra, tijler
icerisinden halatla kuyu tabanina goénderilir. Kuyuda su varsa, i¢
tiip dogrudan dogruya tijlerin igerisinden atilir. Su kagagi var veya
kuyu kuru ise, over shot celik halat ile indirilir. I¢ tiip dis tiip
icerisine oturdugunda, i¢c tiip bashiginda bulunan sustalar
kendiliginden agilarak i¢ tiipiin sabitlenmesini ve geriye dogru
gitmesini Onler. Bu islem sonrasinda, karotlu sondaj calismasina
devam edilir.

Sondaj
Makinast
Yedek

S :
wlisd r"l] I¢ Tiip

Wire-line
Ving

Karotiyer Bashg@ —
Kilit Tertibaty

(Sustalar)

Dy Tiip —

ig Tiip

i¢ Tip
Segman
Portkron
Elmash _
Matkap

MANEVRA KONUMU
(Ig Tupin Cikartilarak Karotun Alinmast)

DELME KONUMU

Wire-line karotlu sondain genel modeli

Wire-line karotlu sondaj teknigi, pek ¢ok avantajlar saglamaktadir.
Diger takimlar kullanilarak ¢esitli nedenlerle basariya
ulagilamayan kuyularda, wire-line takimlar kullanilarak tam bir
basar1 elde edilmesi miimkiin olabilmektedir. Wire-line takimlarin
sagladigi avantajlar genel olarak sunlardir;

1. Zamandan ve is¢ilikten tasarruf

2. Metrajin artmasi

3. Kuyu yikintilarinin azalmast

4. Elmash matkap dmriiniin artmasi

5. Karotlu ilerleme miktarinin artmasi

6. Karot ylizdesinin artmasi

Konvensiyonel ve Wire-line Karotlu Sondaj Tekniklerinin
Karsilastirnlmasi

1. Wire-line karotlu sondaj, s1g kuyularda dahi konvensiyonel
sondaja oranla daha yiiksek verim saglamaktadir
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2. Wire-line karotlu sondaj, yatirnm maliyetlerini daha kisa
stirede amorti etmektedir

3 .Konvensiyonel sondajda, karot alim islemleri igin takimin
kuyuya indirilmesi ve kuyudan ¢ikarilmasi nedeniyle
olusabilecek kuyu bozulmalar1 ve yikintilar1 jeolojik sartlara
bagli olarak nemli bir faktor olabilir

4. Kullanim kolaylig1, daha hafif ekipman sayesinde giivenlik ve
sondor yorulmasi azalmaktadir

5. Birim zamanda yapilan ilerleme miktar1 daha fazladir
Wire-line takimlar, pahali olmalari ve kuyular derinlestikce
avantajlarinin  artmast sebebiyle tercihen derin kuyularda
kullanilmalidir. Genellikle 50 m derinlige kadar olan sondaj
kuyularinda, bu takimlar yararli olmamakta hatta pahali olmalart
nedeniyle sondaj maliyetinin artmasina bile sebep olmaktadirlar.
Fakat, formasyon sartlarinin zorlamasi ve karot yilizdesinin
artirllma gerekliligi vb. gibi gerekgelerle sondaj kuyulari s1 olsa
da wire-line takimlar tercih edilebilmektedir.

ILERLEME

e WIRE-LINE SISTEM
sm@ KONVENSIY ONEL SISTEM

ZAMAN
Konvensiyonel ve wire-line karotlu sondajlarin karsilastiriimast

Kesin veri saglayan ve en pahali islem karotlu sondajlardir.
Karotlu sondajlarda  derinlik arttikca sondaj kosullari
zorlagmakta, sondaj siiresi ve maliyeti artmaktadir. Saglikli ve
ekonomik bir karotlu sondaj yapabilmek i¢in, en uygun
kosullarin belirlenmesi gereklidir. Karotlu sondajlarda, miimkiin
olan en iyi delme hizin1 ve en yiiksek karot yiizdesini elde etmek
temel hedef olmalidir. Delme hizi ve karot ylizdesinin yiiksek
olmasi; mevcut donanim, delinecek formasyon &zelliklerine ve
kalifiye personele baglidir.

KAROT SANDIKLAMA

Karotiyer igerisinden ¢ikarilan  karotun tanimlanmasi,
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla deney veya analiz yapilmasi
asamasma kadar muhafaza edilmesi igin korundugu tahtadan
veya sert plastikten yapilan sandiklardir. Karot sandiklari, alinan
karot ¢apina uygun olmalidir.

EITAP SAYFASI SEKLINDE 3 SEELINDE

Karot sandigi ve karotlarin sandiga yerlestirilme sekilleri



16 Ters Dolasimh Kuyudibi Tabancali Sondaj Teknigi

CIFT DUVARLI TiJ iLE TERS DOLASIMLI SONDAJ

Cift duvarh tij ile ters dolagimli sondaj, 1970’lerden sonra kullanilmaya
baslanmus, kirlenme ve ciddi 6mek kayiplari olmadan biiyiik boyutlu 6rek
aliabilen sondaj yontemidir. Sondaj akiskani olarak su veya basingl hava
kullanilabilir. Yontem burgulu, doner ve darbeli sondaj makinalari {izerinde
uygulanabilir. Saatte 40 m’ye varan ilerleme hizlarina ulagilabilir. Bu
tistiinliiklerine karsin ¢ift duvarli tijler ve 6zel donanim, biiyiik kapasiteli
kompresor kullanilmasini gerektirmesi bu sistemi pahali bir yontem yapar.
Pahaliliktan kastedilen ilk yatiriminin yiiksekligidir.

Tijler
(genellikle 3 metre uzunligunda)

\\ J Pos,
LN,

|| Sondaj Makinasy

Tij ve Numune Kamyonu

Numune

Takum - [f

Basmch g
Hava/Su —71 §
Dolasoni

Ters dolasimli sondaj

TERS DOLASIMLI KUYUDIBIi TABANCALI(CEKIiCLI)
SONDAJ YONTEMI

Maden aramaya yonelik sondajlar, genellikle karotlu sondaj ile yapilmaktadir.
Fakat bir maden isletmesinde, arama asamasindan sonra, isletme projesine
yonelik cevher yataginin tendr dagiliminin detayli bir sekilde saptanmasi
gereklidir. Yatagin tenor durumunun detayli olarak saptanabilmesi igin ise,
sik aralikli sondajlarin yapilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Boyle bir sondaj
programinin karotlu sondaj ile ne denli pahal olacagi ortadadir. Bdylesine
bir durumda, ekonomik bir segenek olarak ters dolagimli kuyudibi tabancali
sondaj yontemi yaygin kabul gérmektedir.

Ters dolagimli kuyudibi tabancali sondaj, siirekli olarak formasyondan
numune alma imkani saglayan, kirinti tastyict olarak hava, su, kopiik
kullamilan sondaj yontemidir. Bu yontemde, kompresor tarafindan diretilen
hava, ¢ift duvarl tij icerisinden gecerek matkaba ulagir. Kirmtilar ise ¢ift
duvarlr tij merkezinden bashik araciligiyla yilizeydeki bir siklona iletilir ve
torbalara alinir.

Cift duvarlt tij tasarimi, havanin dolasim akigkani olarak kullanilmasina
olanak saglar. Hava dis kisimdaki borunun igerisindedir. Hava dolagim
akiskan1 olarak ve kuyudibi tabancasini galistirmak icin kullanilmaktadir.

EIL&SI
Hava Girisi—EIL ;

Cift Duvarh Tij—§

- “\
LR o«
L) ‘la

°

. Kuyudibi 4
Cekici 7

LAk -
. A
-
*
artk —

Su + Kirmti Numune + Hava

At

Su + Hava

Numune
g Torbasi
~
~ a .
N\ -
N 7
é’

Ters dolasimli sondajda numune alinma sekli
Yontemin  kalbi, asagidaki sekilde daire icerisine almarak
detaylandirilan kuyudibi tabancast ile ¢ift cidarli tij baglanti noktasidir.

T Cift Duvarh Tij

Yeryiizii
Basilan Hava
Diénen Hava /g —> Kuyudibi Cekici
ve é‘
Numune Z
%
Adaptor . ﬁ, J
E__‘J_’ Matkap

ic Tiip Adaptor

Ters dolagimli sondajda tij ve kuyudibi tabancasti baglanti noktast
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Bu yontemle derinligi bilinen noktalardan, karigiklik olmadan
numune alma giivencesi saglanmaktadir. Ayrica, yapilan Karotlu
sondajlara oranla yaklasik 10 misli daha hizli 6rnek alinabilmektedir.

Karotlu ve ters dolasimli kuyu dibi ¢ekigli
ornek alma yontemlerinin karsilagtirilmast

Ozellik Karotlu Sondaj Ters dolasmmh kuyu dibi cekicli yéntem
Ornekleme - Komple blok karot $rnek - Kirint1 érnek
- Formasyon hakkinda biitiin bilgiler - Pargall
saglanir - Formasyonun fiziksel ve yapisal 6zellikleri
hakkinda bilgi elde edilemez
Formasyon Saglam formasyonlarda Her tiir formasyonda
Kirmnt: Tagtyict Su -Hava
-Su kdpiik,bentonit ve gamur
Delme Hizi Yavas(aralikli numune) Hizli(DTH sisteminde siirekli numune)
Maliyet Pahali matkap ve diisiik delme hizi Yitksek omiirlit matkap ve hizli delme saye-
nedeniyle yitksek maliyet sinde diigiik maliyet
11 Yatirim TIk yatirim maliyeti diisitk TIk yatirim maliyeti yiiksek
Nakliye Boyutlari kiigitk oldugu igin her me- Boyutlar1 bityiik oldugu igin yol sartlart
kanda kullanilabilir onemlidir.

KULLANILAN EKiPMANLARIN TiPiK OZELLIKLERI
Sondaj Makinas1

Ters dolagimli sondaj ¢aligmalarinda genellikle hidrolik kontrollii,
doner kafali tip sondaj makinalarmm tercih edildigi soylenebilir.
Siklon, makina iizerine monteli veya seyyar olabilmektedir. Donme
islemini ve havanin sisteme girisini saglayan baslik 6zeldir. Bu baglik
normal sondaj makinalarina ilave edilerek, makine ters dolasimli
sondaj ile caligabilir sekle getirilebilir.

Siklon

Sondaj makinast

Bagshk
Tijler
Ters dolagimli kuyu dibi ¢ekicli yontemde, gomme baglantili ¢ift
duvarli tijler kullanilmaktadir. Bu tijlerde hava tijin disarisina
¢tkmamaktadir. Hava akimi, tijin iki duvari arasinda olmakta ve
sadece matkabin hemen yanindaki kisimda kuyu duvari ile temas
etmektedir. Maden arama sondajlarinda kullanilan matkap oSlgiileri 5
1/87-5 1/2°(130-140 mm), ¢ift duvarli tij caplar1 ise matkap
caplarindan 1/2”-1” daha kiigiik olmas1 gerekmektedir. Boylece, kuyu
duvart ile tij dig kismindan olusabilecek dolasim engellenmis olur.
Cift duvarli sondaj yonteminde kullanilan tij ¢aplart sunlardir;

3 1/2” D1s Cap x 1 3/4” i¢ Cap

4 1/2” D1s Cap x 2 1/2” I¢ Cap

51/2” D1s Cap x 3 1/4” i¢ Cap
En yaygin kullanilan1 4 1/2” capindaki tijlerdir. Dis borular
baglamak icin erkek ve disi takim baglantilar1 kullanilir. O halkal1 bir
baglanti mansonu, i¢ duvarlar arasindaki baglantiyr sizdirmaz hale
getirmektedir.
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Cift duvarl tij
Kuyudibi Tabancasi(Ceki¢) ve Matkabi
Ters dolasimli kuyudibi tabancali yontemde, standart kuyudibi
tabancasi veya ¢ift duvarli ters dolasimli sondaj i¢in 6zel olarak
gelistirilmis kuyudibi tabancalart kullanilmaktadir. Kullanilan
matkap caplar1 genellikle 5 1/8”-5 1/2” (130-140 mm)dir.

Sl i

Tipik bir kuyudibi tabancast ve matkabi
Kompresor
Cift duvarl: tijler ile yapilan sondaj ¢aligmalarinda, genellikle 7-
24 bar basingl, ¢ift kademeli vidali tip kompresorler
kullanilmaktadir.

Cift duvarli sondaj yonteminin avantajlart sunlardir;

1. Siirekli olarak formasyonu temsil eden 6rnekler elde edilebilir
2. Aliivyon ¢okellerde veya kirikli-gatlakli formasyonlarda
yiiksek hizli ilerleme yapilabilir

3. Kirikli-gatlakli formasyonlarda klasik sondaj yontemleri ile
yagsanan dolagim kaybi sorunlar1 yaganmaz

4. Kuyuda yikilma-gé¢me problemleri yaganmaz.

Cift duvarli sondaj yonteminin dezavantajlar ise sunlardir;

1. Sondaj ekipmaninin ilk yatirimi yiiksektir

2. Sistem dar ¢apli kuyularla sinirlidir

3. Sistem aliivyonal ¢okellerde yaklasik 365 ile 425 m, sert ve
kirikli formasyonlarda ise 610 m’ye kadardir

4. Yetigmis is giiciine ihtiya¢ duyulur.



17 Odex Sondaj Yontemi

Odex sondaj yontemi, sondaj esnasinda muhafaza
borularmin  dondiiriilmeden  Ortii  tabakast  boyunca
kuyuya yerlestirilmesi prensibine dayanir.

Odex sondaj yonteminin
uygulama alanlari:

. Su sondajlar1
. Ankraj islemleri

. Kazik calismalan
Zemin ara strmalar

"

=

afaza N
borusunun kuyuda birakimast 5. Enjeksiyon isleri

5. Maden arama sondajlar: vb. B

o)

NP,

e\

Sondaja baska bir sondaj
yontemi ile devam edilmesi

Odex sondaj yonteminin genel ilkesi ve kullanim alanlar

Sondaj esnasinda ODEX'in pilot ucu {izerinde bulunan
genisletici agilir ve muhafaza borusunun dis ¢apindan
daha biiyiik bir delik agar. Istenilen derinlige
ulagildiktan sonra ters yone yarim tur dondiiriilerek
genisletici u¢ en kiiciik ¢apina getirilir ve bdylece
kuyuda birakilan muhafaza borusunun iginden yukari
cekilir.

Odex sondaj yontemi islem basamaklart

Asagidaki zorluklardan bir veya birkag1 ile karsilagildiginda ODEX
yontemi kullanilmahidir.

-Ortii tabakalarina muhafaza borularinin indirilmesi islemlerinde

- Ortii tabakalarinda blok halinde taslar mevcutsa

- Zemin kalitesi bozuksa

ODEX sondaj yonteminin avantajlari:

1. Kuyu sondaj esnasinda emniyete alinir

2. Bu yontemle her tiirlii ortii tabakasinda ve farkli derinliklerde
sondaj yapilabilir

3. Kesici ve genisletici takim kuyudan ¢ikarilabilir.
Bu nedenle:

- Ucuz veya kismen 6zelligini kaybetmis muhafaza borulari
kuyuda birakilabilir

- Daha sonra konvensiyonel/wire-line karotlu sondaj teknikleri
veya kuyudibi ¢ekigli havali sondaj yontemi ile kayada
sondaja devam edilebilir

- Sondaj ilerledik¢e gerektiginde numune alinabilir

4. Yiksek motor giicii gerekmez, genisleticinin meydana
getirdigi  biiylik ¢ap muhafaza Dborularinin kolaylikla
indirilmesini ve yukar1 alinmasini saglar

Kuyuici tabancasinin yapisi ve calismasi

Kuyuigi tabancasi 6zel olarak hazirlanmis olan muhafaza
borusu ¢arigi yardimi ile muhafaza borularini asagi indirir. Tij
takimi, kule veya besleme sasesine yerlestirilmis olan bir
dondiirme {iinitesi ile saga dondiiriiliir ve ilerlemesi saglanir.

1. Bashk Diizenegi(Bosaltma Bashg)
2. Adaptor(Sub)
3. Muhafaza Borusu
4. Tij
5. Kilavuz Burg
‘ 6. Kuyudibi Tabancasi(Cekic)
7. Muhafaza Borusu Cang
8. Kilavuz Parcasi

9. Genigsletici

10. Pilot Matkap

Kuyuici tabancasmin bilesenleri
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Alttaki tij ile tabanca arasmma bir kilavuz burg
yerlestirilmistir. Kuyuici tabancasinda sank adaptdrii
yoktur. Bunun yerine sondaj kirintilarinin atilmasini
saglayan ve tijlere kilavuzluk yapan bir bosaltma
baslig1 mevcuttur.

Baslangigta muhafaza borular1 kendi agirliklar ile
inerler, ancak derinlik ve siirtinme arttikga itilmeleri
ve siiriilmeleri gerekir. Bu da muhafaza borusu ¢arigi
ile olur.

ODEX grubu dort parcadan olusur; pilot matkap,
genisletici, kilavuz parcast ve kilavuz burcu.

Kilavuz pargast tabancaya bir sustali baglanti ile
baglanir.

Canigin  ODEX  takimim ve ayn
zamanda muhafaza borularinin asagi indirilmesinde
yardimc1 olmasi nedeniyle ilk muhafaza borusuna iyi
bir sekilde kaynak edilmesi ¢ok Onemlidir. Her
ikisinin de ¢ok iyi ayarlanip merkez eksenlerinin iist
iiste getirilmesi gerekir.

merkezlemesi

=
)

Canrigin ilk muhafaza borusuna kaynatilmast

Sondaj 6ncesi hazirhklar

ODEX elemanlar1 (pilot ug, genisletici) tabancaya
takilir. Tlk muhafaza borusu (muhafaza borusu garig
kaynak edilmis durumda) alinir ve ODEX parcalari
monte edilmis tabanca borudan gegirilir. Bu durumda,
genisletici kapali durumda olmalidir. Genisleticinin
muhafaza borusuna takilmamasi muhafaza
borusunu ¢evirmekten kaginilmalidir.

igin

Sondaj makinasim1 kuyu agzina yerlestirme

Diizgiin bir kuyu elde etmek i¢in sondaj makinasi iyi
bir sekilde tesbit edilmelidir. Sondaj makinasinda
sonradan yapilacak herhangi bir hareket baglangic
deligi ile bitis deligi arasinda farklilik olusturur.

Odex yontemi ile sondaj

Sistem, kuyudibi tabancasina takilan pilot matkabin

muhafaza borusu igerisinden gegerek ilerlemesi
esasina dayanmaktadir. Sondaj islemi sirasinda,
kuyudibi tabancasimin  pilot matkaba vurdugu
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darbelerle pilot matkap ilerler. Muhafaza borusu ¢apindan daha
biiyiik bir ¢apla kuyu acan matkabin arkasindan muhafaza borusu da
delme yoniinde kendiliginden (serbestce) asagt inmektedir.

Bu sistemde, kuyudibi tabancasimin muhafaza borusunu pilot
matkapla birlikte itme gibi bir fonksiyonu olmadigi igin ayni enerji
ile daha az yiikle (baski ile) sondaj yapilabilmektedir.

Odex yontemi ile sondaj
ODEX yontemi ile sondajin bitirilmesi
Istenilen derinlige ulasilip, takim disar1 alindiktan sonra muhafaza

borularinin alt ucu emniyete alinmalidir. Su kuyusu agilirken

genellikle kuyu dibi betonlanir. Bunun igin takim yaklasik 10 cm

kaldirilir ve 10 litre kadar ¢imento serbeti dokiiliir.

Sondaja normal kuyudibi tabancasi ile devam edilmesi

Muhafaza borular istenilen derinlige kadar yerlestirildikten sonra
sondaja normal bir kuyudibi tabancas1 veya karotlu sondaj ile devam
edilebilir.

Sondaja kuyudibi tabancas ile devam edilmesi

ODEX yontemi ile sondaj yaparken asagidaki noktalara dikkat
edilmesi gereklidir:

* {lerleme en 6nemli faktor olmamalidir. Yontemin kullanildig1 ortii
tabakalarinda ¢ok yiiksek ilerleme hizlari elde edilebilir. Fakat, bu
durumda kirmtilarin uzaklastirilmalar1 zorlasir ve genisleticinin
istenildigi anda geri ¢ekilmesi Onlenir. Amag, sikisma veya benzeri
problemlere yol acmadan sondaj kirintilarimin siirekli bir akimini
saglamaktir. Dolayisiyla doniis hiz1 ve ilerleme yavas ve yumusak
olmalidir.

* Dondiirme iinitesinin veya tabancanin ters yone dondiriilmesi
dikkatle yapilmalidir. Aksi takdirde pilot matkap gevseyebilir. Ters
yonde bir turdan (360°) fazla ¢evirme yapilmamalidir.



18 Petrol ve Dogalgaz Sondajlar:

Petrol ve dogalgaz sondajlari su sekilde siniflandirilabilir;

1. Amag

- Arama

- Uretim

2. Yapildig1 Yer

- Kara

- Deniz

Karalarda yapilan petrol ve dogalgaz arama ¢alismalari, denizlere ve agik
okyanuslara dogru kaymaktadir. Diinyanin enerji hammaddelerine olan
gereksinimi giderek artmaktadir. Bu ihtiyaci karsilayabilmek i¢in gelismis
sondaj teknolojileri ile agik okyanuslarda dahi sondaj yapilmaktadir.
Denizlerde yapilan sondaj ¢alismalarindan olumlu sonuglar elde
edilmektedir.

Camur Hortumu

Petrol Rezervuan Petrol Rezervuan

Matkap

Karada sondaj

Denizde sondaj

Petrol aramaciliginda yapilan iglemler, sondaj yapilacak noktanin
belirlenmesinden itibaren iiretim asamasina kadar yapilan sondaj
faaliyet caligmalari, saha ¢aligmalari, sismik ¢aligmalar, kuyu programi
hazirlama ¢aligmalari, kuyu yeri tespiti, sondaj ve kuyu tamamlama
olarak siralanabilir.

Saha Calismalari: Petrol aramasmin yapilacag: bolgenin saha bazinda
jeolojik galismasi yapilarak hedef seviyeler kabaca tespit edilir.

Sismik Calismalari: Petrol aramasinin yapilacagi bolgenin tespitinden
sonra yeralt1 bilgilerinin detayma inilmesi i¢in bolgede sismik
calismalar yapilir. Sismik ¢alismalar sonucunda sismik haritalar
olusturulur.

Kuyu Programlari Hazirlama Cahsmalari: Arama ve Arastirma
Gruplarmi ilgilendiren béliimler; sismik haritalar ile sahanin jeolojik
verileri birlestirilerek arazi iizerinde kazilacak nokta tespit edilir. Ayni
zamanda hedef formasyonlarinin derinligi, hangi formasyonlarmn kag
metrede kesilecegi, formasyonlarin litolojik 6zellikleri, kuyu derinliginin
kag¢ metre olacag: detayli olarak tespit edilir ve programa yazilir. Kuyuda
hangi seviyelerde karot alinacagi, Drill Stem Test (DST) yapilacag:
belirtilir. Bolgede daha 6nce yapilan c¢alismalar ve sonuglart yazilir.
Sondaj Grubunu ilgilendiren bdéliimler; derinligi ve litolojisi tahmin
edilen formasyonlarin hangi tip ve ka¢ adet matkapla kazilacagi, matkap
caplarinin kagtan baglayacagi, hangi sondaj dizisinin kullanilacagi, hangi
cap matkapla ka¢ metreye kadar sondaj yapilacagi, sondaj ¢amurunun

cinsi ve 6zelliklerinin ne olacagi, her inen boru (casing) sonrasi kuyu

basi 6zellikleri, hangi metreye kaglik borunun inecegi ve borularin 6zellikleri
yer almaktadir. Kuyu Tamamlama Grubunu ilgilendiren bdlimler; borular
indikten sonra kullanilacak borulama ¢imentosunun miktari ve 6zellikleri yer alir.
Lokasyon Tespiti: Sondaj kulesinin yerlesebilecegi ve bir kismmin betonla
kaplanmig olan diiz zemine lokasyon denir. Lokasyon, saha ve sismik
calismalar1 sonucu tespit edilen nokta izerinde yer alir. Lokasyonda diiz zeminin
disinda; camur ¢ukuru (sondaj esnasinda kullanilan atik gamurun ve kimyasallarin
toplandig1 gukur), celler havuzu (sondaj kulesinin merkezinde bulunan, kuyu
basinin yer aldig: biiyiikliigii kule tipine gore degisen ¢ukur) ve check shot
cukuru (sondaj faaliyeti sona erdikten sonra kuyunun loglarindan check shot
alinirken kullanilan 4x4x4 metrelik cukur) bulunmaktadir.

Sondaj: Kule montaji yapildiktan sonra sondaj faaliyetine gegilir. Programda
belirtilen capta ve 6zellikteki dizi ile beraber programda belirtilen gaptaki matkap
ile sondaja bagslanir. Programda belirtilen borulama derinligine kadar sondaj
yapilir. Sondaj esnasinda belirli araliklarla veya gerek duyuldugunda tatco
yardimi ile kuyunun sapmasi Olgiilerek kontrol altinda tutulmaya caligilir.
Programda belirtilen loglar alinarak borular indirilir ve ¢imentolanir. Kuyu basi
yapilarak diisiik ¢apli matkap ile sondaja devam edilir. Bir sonraki borulama
derinligine kadar da ayn1 iglemler yapilir ve bir kii¢iik matkapla daha ilerlemeye
devam edilir. Hedef seviyelerde, kaynak kaya ile g6zenekli ve emareli
seviyelerden karot aliir. Gozenekli ve emareli seviyelerde DST(Drill Stem
Test) yapilir. Kuyu hedeflenen derinlikte bitirilir. Sondaj faaliyetleri bittikten
sonra programda belirtilen loglar alimir, check shot yapilarak son
derinlige kadar programda belirtilen borular indirilir ve ¢gimentolanarak
kuyu tamamlama (workover) islemleri i¢in yeniden montaja gegilir.

Kuyu Tamamlama Islemleri: Kuyudan alinan loglardan ve numune
tariflerinden petrollii seviyeler tespit edilir. Kuyunun borulama ¢imentosunun
kalitesini gérmek i¢in ¢imento logu almir. Cimento bagi yetersiz ise tamir
cimentosu yapildiktan sonra perforelere gecilir. icinde patlayici bulunan mermiler
belirlenen seviyelere gelecek sekilde patlatilarak borularda delik a¢ma
islemi (perfore) yapilmig olur. Swablar yapilarak kuyudan gelen mayinin cinsi,
miktari, seviyesi ve giinlilk tiretim miktar1 belirlenir.

Uretim: Kuyunun giinliik verimi belirlendikten sonra hangi gesit pompanimn
kullanilacagma karar verilir, tiretim hatlar1 baglanarak kuyu tiretime konur.

1. Sondaj

Cesitli faktorlere baglh olarak(formasyon basinci, petrol doygunlugu, drenaj
sartlan, vs.) farkli sondaj yontemleri kullanilmaktadir. Fakat hangi yontem
kullanilirsa kullanilsin su temel sartlar saglanmalidir:

a) Delinecek formasyonun yarilmasi veya kirilmasi

b) Sondaj sirasinda kesilen formasyonlara ait kesintilerin yiizeye ulagmasi

c) Yiiksek formasyon basincina karsi 6nlemlerin alinmast.

Petrol ve dogalgaz sondajlarinda uygulanan 2 sondaj yontemi vardir. Bunlar;

- Darbeli sondaj

- Doner sondaj

Bunlardan ilki petroliin ilk bulundugu yillarda yaygin olarak kullanilmistir. Bu
sondaj yonteminde, gelik kablo ucuna bagl gelik bir matkabin formasyona pes
pese carpilmastyla delme islemi gergeklestiriliyordu. Bu ilkel yontem yerini son
50 yildir tamamen déner sondaj yontemine birakmustir.

Doner sondajda kuyu, sondaj akigkan: ile doludur. Sondaj akiskanlari 3 ayr
grupta toplanir.

a) Subazh camur,

b) Petrol bazli gamur,

C) Havaveyagaz.

2. Karot Alma

Son yillarda elektrik log tekniklerindeki gelismeler ve log firmalarmin
promosyonu neticesinde karotlara daha az ihtiya¢ duyulmaktadir.

Rezervuardan alinan bir kaya 6rneginin analizi, o rezervuardaki hidrokarbon
potansiyelinin tespiti i¢in temel verileri saglamaktadir. Bu dneminden dolay1
karot teknigi giderek geligmis, metrelerce uzunlukta kesintisiz kaya
pargalar1 alinabilmektedir. Karot gerek sondaj sirasinda tabandan gerekse
sondaj sirasinda kuyu duvarindan alinmaktadir. Tabandan veya yandan karot
alim, kuyunun ve formasyonlarin sartlarina gore degisir. Her iki yontemde de
farkli aletler kullamilmaktadir.
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Kuyudan ¢ikan karotlarm her tiirlii analizi hemen yapilmalidir. Ciinkii kayag
gozeneklerinin yapist atmosfer ortaminda degisebilmekte, ozellikle ugucu
pargalar buharlagmaktadir. Karotlar {izerinde laboratuarlarda muhtelif testler
yapilmaktadir. Bunlardan en Onemlileri rutin olarak yapilan
gozeneklilik, gecirgenlik ve akigkan doygunlugunun tayinidir. Bu
sayisal verilerin yani sira niteliksel olarak litoloji, heterojen rezervuar
kayagclarinin mikroskobik ve makroskopik tanimlamalar da yapilabilmektedir.
Karot analizinden ¢ikan veriler tek basina rezervuari tammlamada yeterli
olmamaktadir. Bu veriler, diger kuyu testlerinden ve loglardan alian verilerle
iligkilendirilip (korele edilip) daha saglikli sonuglara ulagilmaktadir.

3. Drill Stem Test (DST)

Rezervuar seviyelerinde, formasyonun mayi igerigi ve rezervuar ozellikleri
hakkinda bilgi edinmek i¢in DST operasyonu yapilir. DST sirasinda test
araligi gecici olarak tamamlanmakta ve sondaj dizisi de akig dizisi
olmaktadir. Basarth bir DST sonunda rezervuardan mevcut akiskan
numunesi alinmakta, akis debisi, statik ve kuyudaki akis basing verileri
saglanmaktadir. DST basing verilerinin analizi sonucunda ise bazi
formasyon ozellikleri (basing, gegirgenlik vs.) kuyu ¢ap1 hasar1 ve kuyuda
kirlenme olup olmadig hakkinda bilgiler elde edilmektedir.

DST islemi 3 degisik yontemle uygulanabilir. Bunlar;

-Ciplak kuyuda iiretken formasyonlar kazilirken kuyu tabani ile belli bir
aralikta

-Kuyuda son derinlige ulastiktan sonra tabandan yukarida belli bir
aralikta ¢iplak kuyuda

-Boru inmis bir kuyuda agilan delikler araliginda

DST'nin uygulanmasinda, DST aleti dizinin ucuna baglanir ve test
edilecek zona indirilir. Alet, formasyonu ¢amur kolonundan ayirr,
formasyon akiskaninin tijlerin i¢ine akisini ve test boyunca siirekli olarak
basinci kaydeder.

DST'den elde edilecek asil veriler, test siiresince basinglarin kaydedildigi
grafiklerin analizi sonucundan saglanmaktadir.

4. Kuyu Loglar:

Rezervuar kayaclarda sicaklik ve basing, akigkanlarin viskozitesini,
rezervuar igindeki fazlarini belirleyen en 6nemli faktorlerdir. Kuyu
loglarinin  asil amaci yeraltinda hidrokarbon potansiyeline sahip
formasyonlarmn tespitidir. Fakat hicbir log yonteminde dogrudan bu
tespit miimkiin olmamakta, yalnizca formasyonlarn elektriksel,
akustik ve radyoaktif 6zellikleri dlgiilmekte ve bu Olgiimlere dayali
yorumlarla dolayl olarak sonuca varilmaktadr.

Log alma sistemleri son yillarda ¢ok gelismistir. Prensip olarak loglar
elektriksel, radyoaktif ve akustik yontemler olmak tizere 3 ayri yonteme
bagli olarak alinmaktadir.

5. Borulama (Casing) ve Cimentolama

Sondaj sirasinda, bilindigi gibi cesitli derinlik araliklarinda "casing"
denilen ¢elik borular kuyuya indirilmekte ve ¢imentolanmaktadir.
Borulama ile birlikte ¢imentolamanin birgok 6nemli fonksiyonu vardir.
-Kuyuda ¢okmeyi 6nler

-Ust zonlardaki taze suyun kirlenmesini 6nler

-Uretim formasyonundan suyu ¢ikmasini saglar

-Uretimin kuyu iginden olmasi saglar

-Basing kontroliinii saglar

-Yeralti aletlerinin yerlestirilmesinde kolaylik saglar.

Genelde fonksiyonuna gore 3 tip borulama dizisi indirilir. Tk birkag yiiz
metreye indirilen "yiizey dizisi" tatli suyun kirlenmesini onlemek
amaciyla, sondaj derinlestik¢ce kuyudaki yikintilara kars: "ara dizi" ve
son olarak iginden iiretimin yapildigi "uretim dizisi" indirilmektedir.
Borular kendi aralarinda, dis c¢aplarina, et kalnligina, malzemenin
kalitesine, eklem tipine ve boylarina gore siniflandirilirlar. Ayni diziyi
olusturan borular farkli borularla da olabilmektedir. Kuyuya indirilen
borular, {i¢ 6nemli kuvvete maruz kalir. Borular {izerine binen bu
kuvvetler, dis basingtan, i¢ basingtan ve boylamsal veya eksensel yiiklerden
dogmaktadir. Dengesiz dis basing, borularda ¢okme ve ezilme, dengesiz
bir i¢ basing, borularda gatlama-yarilma yaratmaktadir. Eksensel yiik ise
borulann olii agirigindan dogan gerilme olup, borularda ayrilmaya ve
¢okmeye karst direncinin azalmasina neden olmaktadir. Bu yilizden
bir boru dizisinin dizayninda, bu ii¢ faktor baz teskil etmektedir. O
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kuyu i¢in hangi faktor sorun ise segilecek borular bu faktore dayanacak kalite ve
agirlikta ve ekonomik olmalidir. Indirilen boru dizisinin maliyetinin, bir kuyunun
maliyetinin biiyiik miktarint olusturdugu igin, boru capi, agirhg ve kalitesinin
segimi, Onemli bir ekonomik problem olup, iyi bir miihendislik caligmasini
gerektirmektedir.

Borular kuyuya indirildikten sonra ¢imentolanir, yani aniiliis tamamen veya
belli bir seviyeye kadar ¢imento ile doldurulur. Kuyu tamamlama operasyonlarinda
belki en 6nemli faktor, kuyunun ilk ¢cimentosunun iyi olmasidir. ki farkls
¢imentolama vardir. Bunlar, borularin hemen arkasindan aniiliisti doldurmak i¢in
yapilan "birinci ¢imentolama" ve iretim boru dizisine yapilan birinci
¢imentolamada, izolasyonun onemli oldugu araliklarda, ¢imento yetersiz ise
sonradan yapilan "tamir ¢imentosu" dur. Birinci ¢imentolama, sondaj grubunun
sorumlulugunda olmasina karsin, daha ¢ok kuyu tamamlama ve iiretim grubu
bundan etkilenmektedir. Ciinkii daha sonra yapilan biitiin operasyonlarm
basaris1 ilk ¢gimentonun saglikli olmasma baglidir.

2 Petrol sondaj kuyusu boru tasarimt

6. Boralarda Delik A¢ma (Perforasyon)

Perfore (borularda delik agma) borulama islemi bitirilmis bir kuyuda yapilan
tamamlama operasyonlarmin belki de en onemlisidir. Uretim yapilacak
zonlarla, kuyu duvari arasinda yeterli irtibatin olmasi, optimum {iretim
saglamak agisindan sarttir. 2 gesit delik agma yontemi bulunmaktadir.

Mermi ile Delik A¢ma: Bu yontem de, mermi delicileri {izerine mermiler,
delinecek uzunluga bagli olarak metre basina belli sayida yerlestirilmektedir.
Istenilen derinlige indirildikten sonra yiizeyden elektriksel olarak ateslenmektedir.
Fiskirtma ile Delik Acma: Bu yontemde de, hedefin penetrasyonu, liner'in ice
dogru ¢okmesi ve kismi dagilma ile olusan yiksek hizli jet akigkanmn
¢arpmastyla olmaktadir.

7. Asitleme

Asitleme, formasyona asit'in belli bir debi ve basing altinda enjekte
edilmesidir. Amag, kuyu duvarinda olusan kirlenmeyi ortadan kaldirmak,
dolayisiyla gegirgenligi ve iiretimi artirmaktadir. Asit tipi ve katki maddeleri
ile uygun asitleme yonteminin segimi formasyonun fiziksel ve kimyasal
bilesimine, rezervuar akiskanina ve formasyonun kirlenme sebebine baghdir.

8. Geri Cekme(Swabbing)

Bir kuyuyu iiretime gecirmek igin yapilan iglemlerden biri ve genelde de
sonuncusu geri gekme (swabbing) olmaktadir. Bu iglemde amag, akisin olmadigi
susmus bir kuyuda kuyudaki stvi seviyesini diigtirerek sivinin hidrostatik basincim
azaltmak bdylece formasyondan kuyu igerisine akisi saglamaktir. Swab yapmakla
ayn1 zamanda akigkanin debisi, cinsi ve yapilan numune analizleri ile de diger
ozellikleri (su % 'si, tuzlulugu, PH, API) tespit edilmektedir.

Swab operasyonuna, rezervuarda akis debisinin yeterli oldugu goriilene kadar;
veya rezervuardan akis yoksa kuyunun kurumasina kadar devam edilir. flk
durum soz konusu ise kuyu tiretime alinir, ikinci durumda ise kuyu, ya terk
edilir veya tekrar operasyon (delik agma, asitleme vs.) yapilir.

Petrol iiretimi



19 Jeotermal Sondajlar

_Gegirimsiz
Ortii Kayalar

Gegirimsiz Kayalar

Jeotermal sondajlarin 40 yil civarinda bir tarihi vardir ve petrol-dogalgaz
sondaj tekniklerinin devamui seklindedir. Jeotermal sondaj teknikleri,
temelde petrol ve dogalgaz sondaj teknikleri ile aymidir. Fakat edinilen
tecriibeler sonucunda jeotermal sondajlar i¢in bazi farkli uygulamalar
geligtirilmistir.

Jeotermal sondajlar su sekilde smniflandirilabilir;

- Gradyan

- Arama (/liretim)

- Uretim

- Gelistirme

- Re-enjeksiyon

- Gozlem kuyulari

Sondajli aramalarda destekleyici ¢aligmalar sunlardir;

- Kuyu loglar1

- Rezervuar testleri

- Rezervuar izleme

Jeotermal sondajlar jeoloji, jeokimya, hidrojeokimya, jeofizik ¢aligmalar
ve degerlendirmeleri yapildiktan sonra belirlenen lokasyonlarda; elde
edilen yorumlarin ve kavramsal modelin testi, rezervuar kesfi ve tiretim
amagli olarak yapilir.

Gradyan sondajlari; sahada yapilacak maliyeti yiiksek derin arama
kuyularimin yerlerini daha saglikli belirlemede yardimer olan, sahada
sicaklik dagilimmin yogunlastigi seviyeleri belirleyen sondajlar olup,
sahanin genel jeolojik yapisina ve hedefin boyutuna goére sayist ve
derinligi degisen sondajlardir.

1. JEOTERMAL SONDAJLARIN PROGRAMLANMASI

Jeotermal amagli yapilmis olan jeolojik, jeokimyasal, hidrojeolojik ve
jeofizik etiitlerden elde edilen verilere gore;

- kuyu derinligi

- muhtemel litolojik log

- muhtemel borulama plan1 hazirlanir.

Litolojik logda jeotermal anlamda 6nemli olan parametreler ve jeolojik
seviyeler yeralir. Bunlar;

- Ortii kaya olusturabilecek seviyeler

- rezervuar seviyeleri

- karsilasilabilecek sicaklik degerleri

- karot alinacak muhtemel seviyeler

- soguk yeraltisuyu girigimi olabilecek seviyeler

- kuyuda karsilagilacak akiskanin muhtemel kimyasi

- ani gelis (blow-out) ihtimali olup olmadig: belirlenmeye ¢aligilir.

Ayrica, bu bilgilere dayanarak;

- kuyu ¢ap1 ve derinlikleri

Beslenme Alam

Jeotermal sistem ve sondaji

- boru tipi, ¢ap1 ve yerlestirilme derinlikleri

- camur tiirli ve ilave malzemeleri (bentonit, barit, sondaj kopiigii vb.) miktarlart
- ¢imentolanacak seviyeler ve programi

- ¢imento tiirti ve miktar1 sondaj isleminden sorumlu yetkili tarafindan belirlenir.
Sondaj teknigi agisindan ise;

1. yikint1 ve akma

2. camur kagag1 ve sisme

3. ani gelis (akigkan, gaz, buhar) yapabilecek ve sondaj problemlerine sebep
olabilecek seviyeler belirlenmeye ¢aligilir.
Kuyu delme iglemi sirasinda jeotermal amaglt olarak ilk yapilacak gozlem;

- Baslangic asamasinda sart olmamakla birlikte her metrede bir camur(sondaj
sirkiilasyon stvist) girig-¢ikis sicakliklarinin 6l¢timii

- Her metrede bir ¢amurla gelen kayag kirintilarinin incelenmesi

i. Litolojik tanimlama ve istif olugturma

ii. Alterasyon ve tiirlerini tanimlama

iii. Catlak ve gozenek analizi (gelisip geliymedigi, varsa dolgu minerali)

iv. Kimyasal, petrografik ve sivi kapanim analizleri igin temsilci 6rnek alimi

- Her 5 veya 10 m de bir (sondaj ve ¢alismanin 6zelligine bagh olarak) kirinti
orneginin karot arsivine girecek sekilde muhafazasi

- Derinlik arttikga kirmnti gelis siiresindeki gecikmeler gz Oniine alinarak
kirintinin hangi derinligi temsil ettigine dair diizeltme yapilmasi

- Camur tuzlulugundaki degisimler

- Camurda renk degisimi

- Camurda viskozite degisimi

- Camurda gaz, kabarcik vb. olusumlarin gézlenmesi ve kaydedilmesi

- Karot alma gerekliliginin tespiti

- Gerekli goriilen seviyelerde kuyu logu aliminin saglanmasi

- Blow-out riski gozlemi

2. SONDAJ
Jeotermal sondajlarda kullanilan 2 ana sondaj yontemi vardir. Bunlar;

- Déner sondaj

- Doner-darbeli sondaj
Doner Sondaj

Formasyon ve basing ozellikleri dikkate alinarak, jeotermal amagh kuyularda su
doner sondaj yontemleri kullanilmaktadir.

- Diiz camur dolasimli sondaj

- Ug konili matkap ve ¢ift duvarli tij ile ters dolasimh sondaj

- Karotlu sondaj(gerekli olmasi durumunda)
Jeotermal sahalarda test kuyular1 ve sicaklik gradyeni 6l¢iimii, litolojinin tam
olarak saptanmasi gereken hallerde karotlu sondajlar yapilmaktadir.

Uretim kuyularindaki uygulamasi ¢ok nadirdir. Ciinkii; delinebilecek
maksimumum kuyu ¢ap1 122 mm civarinda olup maliyeti yiiksek bir yéntemdir.
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Déner-Darbeli Sondaj
- Kuyudibi ¢ekici ile diiz dolagimli sondaj(Havali sondaj)
- Kuyudibi ¢ekici ve ¢ift duvarl tij ile ters dolasimli sondaj
3. BORULAMA
Jeotermal sondaj kuyularinda muhafaza borulari(casing);
- Yiizey akiferlerini veya diisiik sicaklikli akiskan tasiyan zonlar
kapatmak
- Kuyularin zayif ve ¢atlakli seviyelerinin kapatilmasi
- Sondaj sirasinda istenilmeyen degisik basinglardaki sivilarin kuyuya
girigini 6nlemek
- Kagakli zonlar gegilirken ¢amur kagaklarini énlemek
- Kuyu bas1 ekipmanlarini baglamak
- Formasyonlar arasi akiskan gecisini 6nlemek
- Kuyu ¢apini korumak (iiniform capta kuyu)
- Sondaj sirasinda olabilecek ani gelisleri (blow-out olaylarini) énlemek
ve kuyuda basimng kontrolii saglamak
- Uretim s1visin1 yiizeye alabilmek ve kuyu iiretiminin siirekli olarak
yapilmasini saglamak gibi amaglarla kuyulara indirilir.
Degisik jeotermal sahalarda farkli fiziksel-kimyasal —formasyon
(rezervuar) sartlari bulunmasi yani sira, borularin indirilecegi derinlikler
de farkli olacagindan bu borular mikro yapilari, et kalinliklari, dis ve
manson tipi olarak farkli tiplerde iretilirler. APl (Amerikan Petrol
Enstitiisii) tarafindan standardize edilen borular taninmalar i¢in degisik
kod numaralar ve lizerlerinde farkli renk bantlar1 konularak kullanima
sunulurlar.
Jeotermal sondaj kuyularma muhafaza borusu(casing) indirme
derinlikleri genel ihtiyaglar, yapilan pratik uygulamalar ve kuyu
problemlerine bagli olarak degisir.
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Tipik bir jeotermal kuyu boru tasarimi

Jeotermal kuyularda kuyuya indirilen tiim koruma borusu dizileri, filtre
boru dizisi harig, boru dizisi tabanindan kuyu agzina kadar ¢imentolanir.
Bu uygulamanin ana nedeni sicaklik ve basing etkisi ile borularda
meydana gelebilecek uzama ve kisalmalara engel olmak, borularda
kopma ve ¢okmeleri 6nlemektir.

4. CIMENTOLAMA

Cimentolama islemi; muhafaza borusu-kuyu duvart ve kuyu
kademelerinde kullanilan muhafaza borusu duvarlarinin tamamen ¢imento
serbeti ile doldurulmasi islemidir. Cimentolanan seviyeler, muhafaza
borularinin birbirleri ile ve kuyu duvari(formasyon) ile bag olusturarak
yiik tasima ve 6zel kuyu sartlaria kars1 dayanim saglama gorevi gortirler.
Sertlesmis ¢imento stitunu, sicak akiskan ve gazlarin sebep olabilecegi
korozyona karg1 muhafaza borularimi korur ve sicak akiskanin muhafaza
borusu disindan kontrolsiiz akigini 6nler. Yapilan ¢imentolamada bosluk
kalmasi durumunda, sicaklik etkisi ile muhafaza borusunda olusacak
arizalar artacak ve 6nlenemeyen problemlere sebep olabilecektir.
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Basarili bir ¢imentolama islemi planlama, islemin yapilmasi, sonu¢ ve
degerlendirme olmak tizere ii¢ asamadan olugmaktadir. Asamalar birbirlerine
bagl olup bir 6nceki ¢imentolamadan elde edilen sonug ve degerlendirmeler bir
sonraki ¢imentolamanin planlanmasinda kullanilabilir.
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Cesitli kuyular igin tipik boru tasarimlar

L L

Camur

Cimento

Cimentolama igleminin basarisinda borulamanin énemi

A-Borularin iyi merkezlendigi kuyuda yapilan ¢gimentolama

B-Borularmn gok iyi merkezlenmedigi kuyuda ¢imento ve gamurun hareketi
C-Borularin merkezleyici takilmadiginda, kuyuda ¢imento ve ¢amurun
hareketi

5. KUYU TESTLERI

Jeotermal kuyularda rezervuar degerlendirmesi igin yapilan kuyu testleri
sunlardir;

Sicaklik Testi

Basing Testleri

Uretim Testleri

Gaz Olgtimleri

Girisim Testleri

Re-Enjeksiyon Testi

izleyici Testleri



20 Su Sondajlar

Yeraltisuyunun hangi derinlikte ve hangi miktarda oldugu sorularina
yanit, SU sondaj kuyularinin insasi ve bu kuyularda yapilacak pompaj
caligmalari ile verilebilir. Hangi kalitede sorusuna da, sondaj kuyusunun

acilmasindan sonra yapilacak pompaj deneyleri

ve/veya

inkisaf

calismalarinda sondaj kuyusundan alinan su numunelerinin analizi ile

yanit aranmaktadir.

Yeraltisuyu iiretmenin en 6nemli aract sondaj kuyularidir. Su sondaj

kuyularindan
uretimi haricinde;

icme-kullanma, s

ulama,

- Akifer tabakalarin hidrolojik parametrelerini belirlemek
- Yeraltisuyu seviyelerini gézlemlemek
- Kirlenmis suyu akiferden ¢ekmek

- Cesitli yapilarin saglikli ingast i¢in yeraltisuyu seviyesini diigiirmek

- Sulama sahalarinda drenaji saglamak amaciyla da yararlanilmaktadir.

Su sondaj igleminin genel modeli

1. SU KUYUSU TASARIMI

Kuyu tasarimi,

endiistri amach yeraltisuyu

kullamilacak malzemelerin ve kuyu boyutlarinin

belirlenmesi islemidir. Iyi bir kuyu tasarmmnda dikkat edilecek hususlar

sunlardir;

* Akiferin kapasitesiyle uyumlu sekilde en az diisiimle en yiiksek debiyi

saglamak

* Uygun yontemlerin se¢imi sayesinde kirlenmeyi 6nlemek ve iyi kalitede

su elde etmek

* Kuyudan gekilecek su i¢indeki ince malzemeyi en aza indirmek veya hig

olmamasini saglamak

* Uzun isletme 6miirlii kuyu insa etmek

* Kisa ve uzun dénem maliyetlerini en aza indirmek

Bir yeraltisuyu sondaj kuyusunun tasarim ve ingas1 dncesinde bilinmesi
gereken parametreler sunlardir;
* Gegilecek litoloji (sondaj makinast ve ekipmani ile teghiz borusu
tiplerinin vb. belirlenmesi igin)
* Akifer ortamin tipi ve hidrojeolojik 6zellikleri
* Kuyunun agilma amaci (sulama, igme vb.)

* Elde edilmesi planlanan su miktari

* Sondaj asamasinda ¢ikmast olasi problemler
* Sondaj yerinin fiziki ¢evre kosullar

* Sondaj yeri yakinindan su temin edilip edilemeyecegi

Kuyu Yerinin Belirlenmesi ve Avan Projesinin Hazirlanmasi
Degisik nedenlerle yeraltisuyundan su

oncelikle kuyunun agilacagi

belirlenmesi  amaciyla

detayl

saglanmas1 amaglandiginda,

havzanin hidrojeolojik  6zelliklerinin

hidrojeolojik

etiitlerin

yapilmasi

gerekmektedir. Yapilacak bu etiitler sonucunda saglanmasi planlanan
yeraltisuyunun elde edilmesini saglamak amaciyla kuyu yerleri belirlenir.

Kuyu yerinin belirlenmesinde degisik dis etkenlerin de(arazi kullanimi, miilkiyet
durumu vs.) g6z oniinde bulundurulmas: gerekir.

Kuyu yeri belirlendikten sonra agilacak kuyunun oncelikle bir avan projesi
hazirlanmalidir.

SUSONDAJ KUYUSU AVAN PROJESI
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Kuyu avan projelerinin hazirlanmasinda, asagida 6zet halinde verilen bilgilere
gerek duyulacaktir;

* Kuyu gapi ve derinligi igin;

a.llerleme sirasinda gegilecek litoloji

b.1lerleme sirasinda yasanabilecek sondaj giigliikleri

c.Akifer ortamn su verimi

d.Kuyuda olusacak statik ve dinamik su seviyesi kosullart

e.Elde edilmesi amaglanan su miktar1 gibi parametreler

Kuyu derinligi, kuyunun agilacagi havzadaki mevcut kuyu verilerinin ve/veya
delme agamasinda gegilen litolojinin iyi degerlendirilmesi ile belirlenir. Kuyu
derinliginin belirlenmesinde ii¢ ana hedefe gore hareket edilmelidir. Bunlar;

- Agilacak kuyudan en yiiksek kapasiteyi saglamak ve kuyuya su giris boliimii
olarak akiferin daha fazla kalinligindan yararlanilmasi

- Kuyudan en az diistimle en yiiksek verimi saglamak

- Kuraklik veya beslenim yeraltisuyu kosullarinin kotiilesmesine bagl olarak
kuyudaki dinamik su seviyesinin diigmesi durumunda pompa montaj seviyesinin
indirilebilecegi yeterli derinligin olmasini saglamak

2. SONDAJ

Su sondajlarda kullanilan 2 ana sondaj yontemi vardir. Bunlar;

-Déner sondaj(Diiz gamur dolasimlr)

-Doner-darbeli sondaj(Kuyudibi ¢ekici ile diiz dolasimli sondaj/havali sondaj)

3. TECHIZ(BORULAMA)

Pekismis, kendini tutabilen formasyonlarda(kil, silt, kum, ¢akil ve bozusmus ve
kirikli kayalar) agilan kuyularda borulama kuyu kaliciigi ve su g¢ekiminin
saglikli olarak siirdiiriilebilmesi igin gerekli bir islemdir. Ayrica,

- Kuyuya indirilecek su pompasinin rahat bir sekilde kuyu igine istenilen
seviyeye indirilmesinin temin edilmesi, ariza sirasinda su pompasinin kuyu
digina sorunsuz olarak ¢ekilebilmesi

- Catlak ve bosluklardan kuyu igine gelebilecek ince malzemelerin (silt,
kum vb.) teghiz borusu ile birlikte ¢akil zarfi olusturularak kuyu igerisine
dolmasmin 6nlenmesi
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- Kuyunun uzun siire kullanimini temin etmek

- Pompanin ince malzeme ¢ekmesini 6nleyerek temiz su temin etmek

- Pompanin ince malzemelerden dolayr ¢abuk asmnmasini ve ariza
yapmasini dnlemek

- Pekigmis gibi goriinmesine ragmen kuyu iginde bazi seviyelerde
bulunan blok tiirii malzemenin kuyu igerisine disip pompay1
sikigtirmasini 6nlemek i¢in de bir zorunluluktur.

Pekismemis formasyonlarda borulamanm sagladigi tiim avantajlar
pekismis formasyonlarda(saglam kayalar) agilan kuyular icinde gegerlidir.
Fakat, genellikle saglam kaya seviyeleri borulanmamaktadir (agik
birakilmaktadir). Borulama islemlerinde, sac veya plastik kapali ve filtreli
borular kullanilmaktadir. Filtreli borular formasyonlardan su ¢ekilmesine
saglamaktadir.

Su sondaj kuyularinda yiizeydeki ve delinen bazi formasyonlardaki kotii
kaliteli-kirli sularm kuyuya girmesini engellemek, ayrica gekilecek suyun
kalitesini bozabilecek litolojiye sahip formasyonlarm(jips, turba vb. gibi)
bulundugu seviyelerin kapali boru, kapali boru + beton, kaln kil veya
cimento serbetiyle kapatilmasi iglemine “tecrit”(yalitim) denir. Tecrit
islemi, kuyudan iyi kalitede su elde edilmesi icin gerekli olmasi
durumunda mutlaka yapilmasi gereken bir islemdir.

Acilacak kuyu capi; techiz borusu ¢apindan gecilen formasyon, boru
eklenme sekline bagl olarak en az 2”, en ¢ok 8” daha genis olmalidir.

Su tiretimi ile teghiz borusu ¢apt arasindaki iliski

Kuyudan Pompa Dis Kuyuya Indirilecek
Cekilecek Su (I/s) Capi (ing) Techiz Borusu Capi (in¢)
1-5 4 6
5-20 6 8
20-52 8 10
52-100 10 12

4, YIKAMA, CAKILLAMA ve GELIiSTIRME

Déner sondaj uygulamalarinda sondaj ¢amuru kuyu duvarinda ince bir
stva olusturur. Sondaj islemi sirasinda bu siva, kuyu yikilmasini ve
gb¢mesini, akifer seviyelerinden kuyuya su girmesini oOnler. Kuyu
tamamlandiktan sonra normal su veriminin alinabilmesi i¢in bu sivanin
eritilerek akifer seviyelerindeki gozeneklerin agilmasi ve gelistirme i¢in
gerekli suyun kuyuya girmesi igin yapilan isleme yikama denir. Kuyuya
techiz borusu indirildikten sonra yikama su veya sutkimyasal madde
karisimu ile yapilir. Havali olarak agilan sondajlarda yikama islemi
yapilmaz.

Borulama érnekleri

=

Akifer kalinhg

Akifer tabant

Kuyu () Kuyu (b) Kuyu (¢)

Kuyu delinmesi tamamlandiktan ve borulama iglemi bittikten sonra kuyu
duvar ile techiz borularinin dis yiizeyi arasinda kalan kuyu boslugunun
belirli miktar ve kalitede ¢akilla doldurulmas: islemine ¢akilama denir.
Cakillama islemi, yikama islemiyle eszamanli olarak yapilmaktadir.
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= Cakil zarfi

Su sondaj kuyular1 insasinda, en 6nemli islemlerden birisi gelistirme islemidir.
Su saglama agisindan ideal kuyu, disardan higbir yabanci madde yerlestirilmeden
ve kullanilmadan dogal yapida olusturulan bosluktur. Siirtiinme kayiplart sifir
olan boyle kuyuya, formasyondan olan su akimi herhangi bir engelle
karsilagmadan akacaktir. Pratikte boyle kuyularin yapilmasi ¢ok gii¢, hatta
olanaksizdir. Ancak, yapilacak bazi islemlerle ideale yakin su sondaj kuyulari
ingas1 saglanabilir. Gelistirme iglemi, bu ¢abanin en 6nemli 6gesidir. Gelistirme
islemi hi¢ yapilmamig veya geregince yapilmamis bir kuyu, insa islemindeki
diger agamalar ne kadar iyi uygulanmig olursa olsun; kuyuya su girisini aksatan
engeller ortadan kaldirilmadigi i¢in tiretime hazirlanmamis demektir. Gelistirme
islemi, kuyuya basingli hava verilmek suretiyle yapilmaktadir.
5. SU TECRUBELERI (POMPAJ DENEYLERI)
Gelistirme caligmalarindan sonra, suyun kuyu icersindeki seviyesinin indirilen
pompanin c¢aligmaya baslamasindan Once pompa calistirilirken ve pompa
durdurulduktan sonra belirli zaman araliklarinda oSlgiilmesine pompa deneyi
denir. Olgiimler sirasinda statik su seviyesi, dinamik su seviyesi ve su verimi
(debi) belirlenir. Uygun pompanin segimi igin su tecriibbe g¢aligmalarinin
yapilmasi ¢ok 6nemlidir.
Su tecriibe ¢aligmalarinin amaglari sunlardir;
- Akiferin 6zelliklerini belirlemek

* iletkenlik katsayist

* gecirgenlik katsayisi

* depolama katsayist
- Kuyu ozelliklerini belirlemek

* diigiim

* kuyu kayiplar

* diigiim - verim - zaman iligkisi

* Kuyunun tesir yarigapi
- Uygun kapasitede pompa segmek
- Sondaj yonteminin kuyu verimine etkisini irdelemek
- Akifer veriminin giivenligini saglamak

Su sondaj kuyusundan pompaj ile su ¢ekimi



21 Jeoteknik Sondajlar

mithendislik jeolojisi, sondaj, arazi ve laboratuar
deneyleri, yeraltisuyu gozlemleri, jeofizik ol¢iimler, gorsel incelemeler ve
yerel deneyimlerin bir biitiin olarak degerlendirilmesi sonucunda
yeralti kosullarinin  belirlenmesi

Jeoteknik etiitler;

mithendislik yapilarnin  oturacagi
amaciyla yapilmaktadir.
Miihendislik yapilarinin tasarimina esas teskil edecek olan bu jeoteknik
etiitlerin 6nemli agamalarindan birisi de sondaj ¢alismalaridir. Jeoteknik
degerlendirmeler ve miihendislik yapisinin tasarimi, sondajlardan elde
edilen verilere dayali olarak yapilmaktadir. Zemin ve kayalar hakkinda
ayrintili jeolojik ve miihendislik bilgileri, sadece sondaj calismalar ile
saglanabilmektedir.

Jeoteknik sondajlar; calisilan jeolojik birimlerin 6zelliklerine, kullanilan
sondaj yontemi ve ekipmanlarina gore zemin ve kaya sondajlart olmak
iizere ikiye ayrilabilir. Sondaj islemi tamamen zeminde yapiliyor ise
zemin sondaj teknikleri, tamamen kayada yapiliyor ise kaya sondaji
teknikleri uygulanmaktadir. Sondaj islemi 6nce zemin daha sonra kaya
birimler boyunca yapilacaksa once zemin daha sonrada kaya sondaj
teknikleri uygulanmalidir.

Cakil, kum, silt ve kil tiirii jeolojik birimlerde, 6rnek almak ve zemin tipini
belirlemek amactyla yapilan sondajlara zemin sondaji denilmektedir.

Zeminlerde yapilan sondaj calismalarinda, genellikle siirekli helisel burgular
kullanilmaktadir. Cevresinde yukaridan asagiya helezon sekilli bir yiizeyle
cevrili boru ve bu borunun ucundaki matkaptan olusan sisteme siirekli helisel
burgu denilmektedir. Bu tip burgular, sondaj makinasinin tijine baglanilmakta ve
kuyuya dondiiriilerek indirilmektedir. Bu sondaj yonteminde, sondaj camuru
kullanilmamakta ve zeminler kuru olarak delinmektedir.

Kayalarda yapilan sondajlarda, ¢alismanin niteligine ve kuyu derinligine bagh
olarak konvensiyonel veya wire-line karotlu sondaj teknikleri uygulanmaktadir.

Kuru sistem burgulu sondaj

SINIFLAMA VE INDEKS OZELLIKLER
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Jeoteknik etiit calismalarinin genel modeli

1. JEOTEKNIK SONDAJLARIN PLANLANMASI

Sondajlarin dizilimi ve sikligi, bir dlgiide jeolojik kosullarin karmagik
olup olmamast ile denetlenmektedir. ilk sondajlardan elde edilen bilgiler
1s181nda siklikla ilgili program degistirilebilmektedir.
Otoyollar, demir yollar1, baraj ve goletler, yeniden yer kazanim projeleri
genisleyen ve biiyiiyen projeler olup, sondaj sikligi sahanin jeolojisine
baglidir. Pratik olarak, bir sahada en azindan bir adet derin sondaj
yapilarak, oncelikle jeolojik kosullarin derinlikle degisimi hakkinda 6n
bilgi edinilmelidir. Sondaj derinliginin planlanmasinda su hususlar
dikkate alinabilir.

a. Sondajlarin, tasgima kapasitesi uygun olan birime kadar ve temel
agisindan uygun olmayan tiim jeolojik birimler gegilene kadar devam
etmesi gereklidir. Yiiksek tasima kapasitesine sahip sig bir seviye ile
ortiilii olsalar bile, yumusak seviyelerde de ilerleme yapilmalidir.

dizilim ve

b. Yap1 asint konsolidasyona ugramis birimler iizerinde insa edilecek ise, bu tiir
birimlerde de ilerleme yapilmalidir

c. Cok agir yiik veya sizintinin oldugu durumlar disinda sondajlar, kaya birimine
veya oldukga yiiksek tagima kapasitesine sahip bir zemine ulasilana kadar devam
etmelidir

d. Yapi, kaya birimler iizerinde insa edilecekse, temel kaya-ayrismis blok
iliskisinin gz ard1 edilmemesi bozunma agisindan 6nemlidir. Saglam kayada en
az 3-5 m ilerleme yapilarak bozunma bolgesinin derinligi ve oOzelligi
arastirilmalidir.

2. ZEMINLERDEN ORNEK ALIMI

Zemin sondajlar1 aracilifiyla zeminlerin jeomekanik ozelliklerinin tayini igin
ornekler alinmaktadir. Sondajda Kuyu igerisine drnek alma amaciyla indirilen
mekanik gereglerle alinan 6rneklere bozulmus 6rnek denilmektedir. Bu 6rnekler,
formasyonun dogal yapismi aksettirmedigi i¢in yani kirilmak, parcalanmak,
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sulandirmak, suyu siiziilmek ve darbe ile bigimsel bazi deformasyonlara
ugradigindan bu sekilde nitelendirilmektedir. Bozulmus zemin ornekleri,
zemin siniflamasi ve indeks Ozelliklerin belirlenmesine yonelik
deneylerde kullanilmaktadir.

Zemini deformasyona ugratmadan (zeminin fiziksel, kimyasal ve yapisal
ozelliklerini bozmadan dogal durumuna en yakin olarak) gesitli deneyler
i¢in bozulmams 6rnek alinmasi gerekmektedir. Ormekleme sirasinda ve
sonrasinda bozulma, daha ¢ok zeminlerde ve kaya-zemin arasindaki gegis
malzemelerinde  meydana  gelmektedir. ~ Zeminlerin  dayanim,
deformabilite ve konsolidasyon 6zellikleri gibi miihendislik tasariminda
esas alinan parametreler ise, bozulmamis 6rnekler {izerinde belirlenmek
zorundadir. Zeminlerin arazideki davranisi en kolay sekilde, alinan
bozulmamis Orneklerin laboratuvarda deneye tabi tutulmasi ile
saptanabilmektedir.

Kayaclar, zeminlere oranla daha saglam ve sert malzemeler olduklar igin,
bu malzemelerden Ornek alinirken Ornegin yapisi kolay bozulmaz,
dolaysiyla kaya¢ ornekleri pratik amaglarla bozulmamus olarak kabul
edilmektedir.

Bozulmams Ornek Alma

Bozulmamig 6rnek alma iglemi i¢in Shelby tiipii adi verilen ince
duvarli(cidarh) tiipler kullanilmaktadir. Ince duvarli tiipler ile cok sert,
cimentolagsmis veya cakilli olup, tiipiin itilmesini engelleyen zeminler ile
tiipten diisecek derecede yumusak zeminler disinda kalan(bir miktar
kohezyonlu) kohezyonlu zeminlerden (kil, kumlu kil, siltli kil, killi silt)
bozulmamis &rnekler alinabilmektedir. Gergekte, sondaj teknigi ne kadar
gelismis olursa olsun bozulmamis 6rnek alma olanagi yoktur. Fakat,
dikkatli olarak uygulanacak bir teknikle bozulma orani ¢ok diisiik bir
diizeyde tutulabilmektedir.

—ORNEK ALICT
TP

L

INCE CIDARLI SRNEK ALICT

Bozulmus Ornek Alim

Gevsek kumlar ve ¢akil gibi kohezyonsuz zeminlerden Orselenmemis
ornek almak igin gelistirilmis bir sondaj yontemi heniiz bulunmamaktadir.
Kumlu ve c¢akilli zeminlerden oOrselenmis ornek almak ve dayanim
parametrelerini elde etmek amaciyla SPT tiipii ad1 verilen yarik tiipli
ornek alicilar kullanilmaktadir. Sondaj kuyularinda her 1,5 metrede bir ve
zemin degisimlerinde SPT tiipii ile 6rselenmis 6rnek alimmaktadir.

Bu ornek alim yontemi veya deney; sondaj tijlerine baglanan SPT
tiiptiniin, 63.5 kg agirhgindaki bir sahmerdanin 76.2 cm yiikseklikten

tijler lizerine dusiriilerek zemine 45 cm sokulmasi ilkesine
dayanmaktadir. SPT tiipleri zemine sahmerdanlar araciligi ile
sokulmaktadir.
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22 Enjeksiyon ve Sondajlari

Kaya ve toprak zeminlerde var olan " dogal "; bilyiik yapilarda ve yapay
dolgularda dolgu sirasinda olusan "biinyesel bosluklar”, basing altinda
birtakim sivi karigimlarla doldurarak, bu zeminlerin veya ortamin jeoteknik
oOzelliklerinin, kullamm amaci yoniinde iyilestirilmesini saglamak igin yapilan
sondaj islemine "enjeksiyon sondaji", karigimlarin basing altinda basilma
islemine ise "enjeksiyon" ad1 verilmektedir.

ol

Enjeksiyon Kuyusu

a/

Enjeksiyon Seti

Kuyubasi
Baglantilan

Enjeksiyon sondajlar1 ve enjeksiyon islemi genellikle su amaglari
gergeklestirmek igin yapilir:

1 Biiyiik yapilarin ve uzantilarinin altindaki zemin, dogal olarak
iizerine gelen yiikii kaldiramayacak durumda ise, zeminin "tagima
dayanikhligimmn arttinlmast"

2. Biiyiik yapilarin ve uzantilarin altindaki zeminde, dogal fiziksel ve kimyasal
olaylar sonucu olusmus yapt bozukluklar varsa, bunlarin "iyilestirilmesi" ve bu
dogal olaylarin devam etmesinin 6nlenmesi veya yavaglatiimasi

3. Tiinel, kanal gibi yapilarda; yapay yiizey ile dogal zemin arasindaki "
bosluklarin doldurulmasi";

4. Yeraltindaki su hareketlerine ve bunun sonucunda olusacak, "yapin
amactyla gelisen" durumlara engel olmak igin "gegirimsiz zonlar" olugturulmasi.
ENJEKSiYONLARIN SINIFLANDIRILMASI

Enjeksiyon islemlerini ve sondajlarini gesitli bakimlardan simiflara
ayirarak incelemek miimkiindiir. Bu smiflamanin bir amaci da
enjeksiyon sondaj ve islemlerinde karsilagilacak farkli ozellikleri
topluca gozden gecgirmektir.

Amaglarima Goére Simflama

Enjeksiyon sondaj ve islemleri amaglan bakimindan iki gruba ayrilirlar.
1 Deneme Sondaj ve Enjeksiyonlari

Proje alaninda yapilacak asil enjeksiyon isleminin ozelliklerini, ka-
rakteristiklerini, maliyetini ve yapilabilirligini saptamak igin
diizenlenen 6n ¢aligmalardir.

2.Uygulama Sondaj ve Enjeksiyonlart

Denemeler sonunda yapilabilirligi belirlendikten sonra, belirlenen
ozelliklere ve hazirlanan projeye uygun olarak yiriitilen asil
enjeksiyon ¢aligmalaridir.

Uygulama Yerine Gore Siniflama

1. Pekismis formasyonlarda(kayalarda) yapilan sondaj ve
enjeksiyon caligmalari
2. Pekismemis formasyonlarda(aliivyon) yapilan sondaj ve

enjeksiyon ¢alismalari

3. Yapi iyilestirme enjeksiyonlari

Baraj govdesi, golet, tiinel, kanal gibi yapilarin; yapay ve dogal bolimlerini
kaynastirmak ve ortamin tiimiini iyilestirmek icin yapilan sondaj ve
enjeksiyon iglemleridir.

islevlerine Gore Simflama

Enjeksiyonla, yapilan tiim arastirmalarin sonucunda, belli bir islevi yerine
getirmek amaciyla yapilirlar. Bu ac¢idan enjeksiyon caligsmalari ii¢ ayri
bi¢cimde uygulanir.

1.Perde Enjeksiyonlari

Yeraltinda gegirimsiz bir perde olusturmak igin yapilan ¢alismalardir. Perde
enjeksiyonlar1 genellikle beton veya toprak dolgu baraj ve golet temellerinde
yapilir.

Baraj Govdesi

2. Dolgu (Kontak) Enjeksiyonlari

Yapay dis yapt ile i¢ kaya arasindaki bogluklar doldurmak i¢in yapilan sondaj
ve enjeksiyon isleridir.

3. Saglamlastirma(Konsolidasyon) Enjeksiyonlari

Uzerine 6nemli bir yapinin yapilacagi zeminin veya yapilmis yapinin
arkasinda kalmis dogal olusumun saglamlastirilmasi ve iyilestirilmesi
i¢in yapilan sondaj ve enjeksiyon islemleridir.

a. Temel Saglamlastirma Enjeksiyonlari

Biiyiik miihendislik yapilarinin ve o6zellikle barajlarin temel kisimlarini
saglamlastirmak i¢in yapilirlar.

b. Tiinel Saglamlagtirma Enjeksiyonlari

Tiinel sondaj ve enjeksiyonlari, kazilmig ve beton kaplamasi dokiilmis,
dolgu enjeksiyonlar1 yapilmis tiinellerde ana kayay: saglamlastirmak igin
yapilirlar.

PLAM, ETONU

ENJEKSIYON YAPILAN«— 4
Kuyu

ENJEKSIYONU,
MIKSER BITMIS KUYU
‘ | ENJEKSIYON,
e POMPASL
|
1
c 2
=
= = e = e = =T =

Tiinel enjeksiyonu

Tiinel Kapak ve Konsolidasyon Enjeksiyonu
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4. Aliivyon Enjeksiyonlar:
Alivyonun gegirimsizligini saglama, bosluklar1 doldurma
ve/veya tagima giiciinii arttirma amactyla yapilirlar.

;

Sondaj

4 Makinasi

Enjeksiyon Unitesi
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Uygulanan Basinca Gore Simflama

1. Al¢ak Basin¢ Enjeksiyonlar:

Enjeksiyon sivisinin, 10 kg/cm?den daha az basingla basilmasi du-
rumudur. Genellikle yiizeye yakin yerlere uygulanirlar. Sondaj
derinligi 5-15 metredir.

2. Orta Basin¢ Enjeksiyonlar:

Enieksiyon basincinin 10-30 kg/cm? arasinda oldugu durumdur. Son
daj boylan da 15-30 metre dolaylaridir.

3.Yiiksek Basin¢ Enjeksiyonlari

Daha ¢ok gecirimsiz perde olusturmak i¢in yapilan enjeksiyonlara uy-
gulanan ve 30 kg/cm? nin iizerinde basingla yapilan islemlerdir.
Uygulanan basing durumuna gére 70 kg/cm? ye kadar ¢ikartilabilir.
ENJEKSIYONUN PLANLANMASI

Enjeksiyon islemi yapilacak yerlerde, uygulamaya ait enjeksiyon
sondaj ve islem projelerinin dogrulukla yapilabilmesi i¢in asagidaki
bilgilerin edinilmesinde kesin zorunluluk vardir.

1.Jeoteknik Ozellikler

- Calisma alaninin genel jeolojik yapist

- Kayalarn dayanikli ve dayaniksiz bolimlerinin - ve ¢atlak
sistemlerinin dagilimi

- Ana yapinin projelendirilmesinde rastlanacak problemler

- Bu problemlerin giderilmesi ig¢in diigiintilebilecek sondaj ve
enjeksiyon teknikleri

2 Hidrojeolojik Ozellikler

- Proje alanindaki yeralt1 suyunun durumu ve yeraltisuyu hidroligine ait
veriler

- Jeolojik yapilarin gegirgenliklerinin ¢esitli yiikler altindaki degisimi

3. Jeokimyasal Ozellikler

- Zemini olusturan kaya ve topraklarin genel kimyasal yapilari

- Zeminde bulunan yeraltisuyunun kimyasal 6zellikleri

- Zeminin ve yeraltisuyunun kimyasal olaylardan etkilenmesi

- Zemin ve yeraltisuyunun olusturulan yapiya kimyasal agidan etkileri

- Yapinin zemin tizerindeki gelecekteki kimyasal etkileri

-Yapilabilecek enjeksiyon islemlerinin ve enjeksiyon maddelerinin
zemin, yapt ve yeraltisuyuna etkileri ve bunlarin birbirleriyle olan
iligkileri

Biitiin bu bilgiler, arastirma asamasinda elde edilecektir. flgili projenin amaglart
dogrultusunda yapilacak etiit sondajlart ve deneme enjeksiyonlari sonucunda en
uygun ve ekonomik enjeksiyon sondaj yontemi ve uygulamaya esas ozellikleri
belirlenir. Bu bilgilere uygun enjeksiyon projesi hazirlanir.

SONDAJ

Enjeksiyon kuyulari, 37-75 mm ¢ap arahigindaki dar ¢caplh kuyulardir.

Enjeksiyon sondajlarinda kullamlan sondaj yontemleri sunlardir;

1.Déner Sondaj

- Yumusak zeminlerde; kanatli veya balta matkaplarla sulu sondaj

- Sert zeminlerde ti¢ konili matkaplarla sulu sondaj

- Elmash matkaplarla sulu sondaj
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2. Doner-Darbeli Sondaj

- Sert zeminlerde kuyudibi tabancas ile havali sondaj

Jeoteknik sondajlarda kullamlan sondaj makinalan, enjeksiyon kuyularmin delinmesi
amactyla kullamlmaktadir.

ENJEKSIYON

Enjeksiyon islemlerinde, hazirlanan serbetin hazirlanmasi ve kuyuya basiimasi amactyla
enjeksiyon tiniteleri kullamlmaktadir. Bir enjeksiyon tinitesi; ¢imento silosu, mikser,
calkalayici, pompadan olusmaktadir. Enjeksiyon serbetinin degisik yiikseklikteki ve
uzakliktaki noktalara tagmnmasi igin metal boru veya sert plastik hortumlardan olusan
nakil hatlart bulunmaktadir. Son yilarda, enjeksiyon serbetinin isgiler araciligi ile
hazirlanmasinda azalma gériilmektedir. Miktar ve katki cinsi otomatik kontrollii olarak
hazirlanan kangimlar kuyulara enjekte edilmektedir.
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Enjeksiyon iglemlerinde paker adi verilen ekipmanlar kullaniimaktadir. Pakerler, metal
ve lastik kisimdan olusmaktadir. Lastik kisim sisirilmek suretiyle Paker kuyuya
tutturulmaktadir. Paker sisirildikten sonra, basilan serbet, ilgili kisma basilmakta ve
geriye gelememektedir. Pakerler, enjeksiyonun yapilis amaci ve tiirline gore kuyu
agzindan veya belirli kademeler halinde kuyuya baglanmaktadir. Enjeksiyon basinglari,
manometreler aracihfiyla kontrol edilmektedir. Enjeksiyonun basansi ise, kontrol

kuyulari ile denetlenmektedir.
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Paker Paker tutturulmus kuyuda enjeksiyon

Enjeksiyon serbeti; genellikle ¢imento, su ve bentonit kangimndan olusmaktadir.
Yapilan ¢alismanin amacima ve zeminin 6zelliklerine gore kimyasal katki maddeleri de
kullanilmaktadir.

MADDESI



23 Yonlendirilebilir Yatay Sondajlar

1983 yilindan bugiine ABD’de uygulanan yonlendirilebilir yatay sondaj
yontemi(HDD), 90’l1 yillarin bagindan itibaren Avrupa iilkelerinde, 2004
yilindan bugiine de iilkemizde uygulanmaktadir.

Kazisiz teknolojinin yeniliklerinden birisi olan yonlendirilebilir yatay
sondaj yontemi, karayolu, demiryolu, akarsu, gol vb. gibi engellerin
altindan su ve gaz borularinin ayrica kablo dosenmesi gibi islerde en uygun
¢oziimlerden birisidir. Bu yontemde, polietilen, celik ve betonarme borular
kullanilabilmektedir. Yonlendirilebilir yatay sondaj makinalar1 ile
(formasyon cinsine bagh olarak) 400 m mesafeye ve 600 mm ¢apa kadar
boru désenebilmektedir.
UYGULAMA ALANLARI
Yonlendirilebilir  yatay
sunlardir(Sekil.1);

* Asfalt, beton yol altlar1 ve otoyol alt1 gegisleri

* Demiryolu alt1 gegisleri

* (GOl ve nehir alt1 gegisleri

* Bina, fabrika ve santiye alt1 gegisleri

* Park ve bahge alt1 gegisleri

* Kaldirim alt1 sebekeleri

* Havaalanlar1 ve havalimanlari(pist gegisleri)

* Stadyum alt1 gecisleri

* Sulama kanali alt1 gegisleri

* Bataklik alan gegisleri

* Sit alan gegisleri

* Tarihi koprii ve vakif eserleri alt1 gegisleri

* Stratejik 6neme sahip olan bolge gegisleri

* Heyelan ve toprak kaymasi riski olan bolge gegisleri
* Her tiirlii kot farki olan alanlardaki gegisler

sondaj yonteminin uygulama  alanlar

Roads and Railways

=

Karayolu ve Demiryollar

Havaalanlar

YONTEMIN AVANTAJLARI

Kazi yapilarak boru ve/veya kablo déseme yontemine kiyasla yonlendirilebilir
yatay sondaj yontemin avantajlari sunlardir;

a. Projelerin daha diigiik maliyetle ve en kisa
saglanmaktadir

b. Ust yapidaki mevcut birimler(binalar, agaglar, kaldirimlar, asfaltlar, tarihi
eserler vb.) higbir sekilde alttaki ¢alismadan etkilenmemektedir

c. Birden fazla borunun veya kablonun ayni anda gekilmesi, alt yapida diizenli
bir birliktelik olusturmaktadir

d. Daha o6nce Telekom, Tedas, Botas ve Belediyeler tarafindan dosenen borular,
kablolar yatay sondajin  yonlendirilebilme 6zelligi sayesinde zarar
gormemektedir

e. Caliyma sirasinda, giindelik hayat etkilenmemektedir. Yayalar, araglar,
¢aligma alani tizerinden hareketlerine devam edebilmekte ve kaldirimlar, asfaltlar
bozulmamaktadir. Ayrica, agaclar kesilmemekte, yesil alanlar ve parklar
calismadan etkilenmemektedir.

YONTEMIN TEKNIK OZELLIiKLERI

stirede  gerceklesmesi

Daisenebilecek Polietilen, Plastik, Celik, Izolasyon Kapli Borular

Borular

Kablolar Fiber Optik, Elektrik, Telekom Kablolar: ve Digerleri

Minimum Cap 3 mm

Maksimum Cap 1800 mm

Gecis Uzunluklart 2000 m’ye kadar kesintisiz, bolimler halinde ise istenildigi kadar yeraltindan

Yonlendirilebilme Yeraltinda mevcut olan yap1 ve gebekelere zarar verilmeden, istenilen noktadan

Ozelligi girilip, yine belirtilen noktadan ¢ikma ozelligi ile mevcut sistemlerin arasindan
kolay bir gekilde yol alinabilmektedir. Yeraltinda yapilan ¢aligma her zaman
takip edilebilmekte ve istenildigi gibi yénlendirilebilmektedir.

YONLENDIRILEBILIR YATAY SONDAJ ILKESI

Yonlendirilebilir yatay sondaj yonteminde, 6nce bir pilot sondaj yapilir. Matkap
(sahip oldugu sekil sayesinde), delgiyi istenen yone dogru yonlendirebilmekte
ayrica yer belirleyici sayesinde istenilen yonii ve koordinati bulabilmektedir. Tij,
makineden aldig1 itme kuvvetini matkaba iletmekte (ayrica, hidrolik pompalarla
formasyona basinci ayarlanmis kaydirici akiskan enjekte edilerek formasyonun
stirtinme ~ direnci  yenilmekte) ve sondaj yapilmaktadir. Pilot delik
tamamlandiktan sonra, matkaba delik genisletici takilarak delikten geriye dogru
cekilmekte ve delik genisletilmektedir. Degisik c¢apta delik genisleticiler
takilarak istenilen ¢apa ulasilmakta, son olarak da delik genisleticiler arkasina
boru takilarak gekilmekte ve boylece boru désenmektedir.

SONDAJ

< ILERLEME YON§ ————7

GENISLETME

[ ILERLEME YONU—— >

BORU YERLESTIRME

ILERLEME YONU >

Yatay sondaj islem basamaklar
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SONDAJ TEKNiGi

Sondaj Makinasi

Yonlendirilebilir yatay sondaj makinalari, diger sondaj ¢alismalarinda
kullanilan sondaj makinalarinin biitiin bilesenlerini tizerinde tagimaktadir.

Yerbelirleyici

Yerbelirleyici ile takimin yeralti kosullarindaki derinligi, egimi(aci), yonii
(istikameti), zemin sicakligi, sondaj kimyasallarinin akiskanlik durumu vb. gibi
parametreler hassas bir seklide kontrol edilebilmektedir.

Takim ve Yardimer Ekipmanlar
Yénlendirilebilir yatay sondaj yonteminde bir takim dizisi su bilesenlerden
meydana gelmektedir;

* Matkap

* Sonda ve Muhafazasi

* Tijler

Yonlendirilebilir yatay sondaj ¢alismalarinda kullanilan  yardimei

ekipmanlar ise sunlardir;
* Delik genisleticiler

* Boru tutucular

* Adaptorler

e e
Ot e ) G
— @

Op e = 3o (e

Cegitli takim dizileri

Boru tutucu

Cesitli adaptorler
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Sondaj
~ Makinasi

Matkap,

Sonda Muhafazasi
ve Sonda

Camur Seti

Yonlendirilebilir yatay sondaj calismalarinda kullanilan sondaj ¢amurunun
hazirlanmasi amaciyla bir gamur seti kullanilmaktadir. Camur seti; camur tanki,
pompa, ¢amur karistirici ve sondaj ¢amuru Ozelliklerini 6lgen atagsmanlardan
(marsh hunisi, viskozite kab1 vb.) olugmaktadir.

i
4 -
%w MAKINASI
>

CAMUR SETi
P
.-y

»

Twr tizerine monteli bir gamur seti



24 Maden Arama Sondajlari

Bir cevher yatagi bulunduktan sonra, madencilik yoniinden
isletmeye alinabilmesi igin, o cevher yatagi hakkinda daha fazla
bilgi edinilmesi gereklidir. Bu bilgiler maden isletmeciligi ile
ilgili olan her tiirlii kararda hareket noktasini olusturur.

Her seyden 6nce, maden yataginin tendrii ve maden miktar
bilinmelidir. Bunlar bilindikten sonra; isletmenin ekonomiklik
durumu, isletmenin biyikligi (yillik tretim kapasitesi) gibi
niteliklerin tespit edilmesine gidilebilir. Bu nitelikleri tespit
edebilmek igin bir takim ©on c¢aligmalar, karsilagtirmalar ve
hesaplar yapilmalhidir. Bunlarla ilgili olan kararlar, bir
mithendisin yiiklenebilecegi en bilyiik sorumluluktur.

Yukarida amilan bilgileri edinebilmek i¢in maden yatagina
ulagsmak ve numuneler almak gereklidir. Maden yatagina
ulasabilmek ve numune alabilmek i¢in de sondajlarin yapilmasi
gereklidir.

Yerkabugundaki hammaddeleri ¢ikarabilmek igin bulunduklar
yerler ve sahip olduklar1 ozellikler hakkinda ayrintili bilgi
edinmek gereklidir. Bunun i¢in jeofiziksel arastirmalar
yapildiktan sonra, arama sondajlari kaginilmaz bir zorunluluk
olur. Arama sondajlar1 genellikle, cevher yatagmim tendriiniin
Ogrenilmesi, c¢esitli kotlardaki tendr degisikliginin bilinmesi,
cevher yatagi sinirinin tespit edilmesi, yan kayacin ozelliklerinin
bulunmasi ve yeraltisuyu durumunun O6grenilmesini saglar.
Cevher olusum ozellikleri hakkinda giivenilir bilgiler elde
edilmesinin yam1 sira, elde edilen bu verilerin jeolojik ve
mithendislik agisindan  degerlendirilerek  gerekli  isletme
projelerininin hazirlanabilmesine imkan saglar. Onemli yatirim
gerektiren bu tip projelerin hazirlanmasinda dayanilan verilerin
son derece giivenilir ve saglikli olmasi gerektigi ortadadir. Bu ise
ancak, elde edilen 6rneklerin mutlak dogruluguna ve hatasiz bir
sekilde degerlendirilmesine baglhdir. Bu nedenle,
degerlendirmelere baz olusturan ve cevher yataklarindan veya
gecilen kayag birimlerinden elde edilen 6rneklerin tam ve kesin
olarak temsili 6rnek 6zelligine sahip olmasi gerekir.

SONDAJ PROGRAMI

Arama sondaj projelerinde, Ornekler ve yontemler baglica

verilerin ne sekilde kullanilacagma baghdir. On aramalarda

sondajlar birbirinden bagimsiz olabilir. Cogu kez bir stratigrafik

istifi, bir uyumsuzluk veya itki fayinmn altm yoklamak i¢in sondaj

islemine bagvurulur. Topografik rolyef ve ulasilabilirlik ekipmanin

yerini ve tipini se¢imde zorlar. Eger hafif egimli formasyonlardaki

belli jeolojik dokanaklarla ilgili olarak bilgi isteniyorsa, sondaj

yerinin topografik olarak en algak kisimda secilmesi gerekir.

Her ne kadar 6n arama kuyular1 hedef alanmim arastirilmasindan
ziyade jeolojik yonelim igin yerlestirilirse de bunlarda sondaj
evresinin bir sathasini olusturur, sonug da burasinin pekala bir hedef
alanina doniismesi miimkiindjir.

Jeolojik cevher yerlesim seklini veya jeofizik ve jeokimya
anomalilerin  gidisine bagli cevherlesmeyi 6n
safhasindan hedef alani sondajlarna kadar takip de genel
uygulama, cevher zonunun gidisine dik yonde ve damar gibi

arama

diizlemsel zonlar1 dik aciyla kesecek sekilde ilk egik sondajlarin
olusturdugu sondaj profilini yerlestirme ile baglar. Dik sondajlar,
dik egimli diizlemsel bir cevher kiitlesini kesmeden gecip gidebilir.
Dik bir kuyu ayrica ¢ok ince bir damar veya dayk igine rastlarsa sanki
metrelerce kalmmus gibi insani yaniltabilir. Cevherlesmenin izi

yakalandiktan sonra, birinci cevher profili (hattr) boyunca ek sondajlar
yapilarak cevherlesmenin genisligi saptanabilir; bu ek sondajlarin yerleri
karelajdan hafif sapmis da olabilir. Karelajin ikinci profili goriiniir
jeolojik kontrole veya anomali boyuna bagl olarak birinciden 100 m veya
1 km'ye kadar uzakta yer alabilir. Kuyular arasindaki mesafe ve kuyu
acilart birinci profilde rastlanan cevherlesmenin durusuna ve genisligine
bagl olarak diizenlenir. Umitli zonun tekmil boyu smirlandirilincaya
kadar uzun araliklarla, daha fazla sondaj profili boyunca sondajlara
devam edilebilir. Cevherli zonun sinirlart saptandiktan sonra yapilan
sondajlarin aralart uygun bir karelaj olusturularak doldurulur ve hedef
alani biitiin yonleriyle belirlenir veya birgok zorluklarla karsilagildiktan sonra
zay1f bir cevherlesme ile calismalar son bulabilir.

|

Maden arama sondajlarini amaci ve uygulama sekilleri

Hedef Alam Sondajlari: Hedef alan1 sondajlar1 ya 6n arama sondajlarmni
takibeden safhada onun devami olarak veya ¢ok tmitli jeolojik,
jeofizik ve jeokimyasal yorumlarin dogru olup olmadigimi saptamak
i¢in dogrudan acilir. kinci durum gerceklesirse ilk birkac sondajin
etrafinda ek sondajlar yer alir.

Kuyu yerlestirmek baglangicta basittir. Belli bir yonelim, jeolojik
kontrol veya anomalinin gidisiyle uyumludur ve belli biyiikliikteki bir
cevher kiitlesi arama modeli ile uyum saglar, olagan uygulamada birbirini
takibeden iki kuyu en fazla cevherlesmenin en ince iki ucunu kesecek
aciklikta secilir. Bu sathada yerlestirmede esneklik mevcuttur. Sondaj
yerleri esit araliklarla en kolay ve en cabuk ulasilan yerlerde segilir.
Kuyular delindik¢e ilk 10 kadar sondajdan sonra uygun bir karelaja
doniigtiiriliir.

fyi planlanmis ve mali destegi saglanmis sondajli aramalarda bundan
sonra daha sistematik bir sondaj agi tizerinde kuyular agilir. Cevherlesmenin
merkezi kisimlarinda daha sik, kenar ve dig kisimlarinda daha seyrek
araliklarla hazirlanacak bir sondaj programi amaca uygun diiser, zaman
ve paradan tasarruf saglar.
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istatistiksel Ornekler: Arama sondajlarinda istatistige dayali kuyu
yeri se¢imi son yillarda mithendisler arasinda biiyiik bir ragbet
gormektedir. Zira bu yontemler sayesinde son yirmi yildan bugiine
g6zii kapali sondaj yeri verme yontemi terkedilmigtir. Uygulamada
esas itibari ile beklenen cevher kiitlesinin niteligi géz 6niine alinir.
G0z oniine alman diger konular arasinda, yapilacak harcama, cevher
kiitlesinin olasith varligi ve eldeki yontemlerle saptanabilmesi
vardir.

Sondaj yeri planlanmasinda en ¢ok basvurulan yaklagim, bir seri
bilgisayar testleriyle ortaya bir benzetme modeli ¢ikarmaktir. Bu
benzetme modelinde degiskenler olarak cevher kiitlesinin adedi,
biiyiikligii, sekli, yonelimi, yeri ve degeri dikkate alinir. Kontrol
edilebilecek degiskenler olarak da sondaj yerleri, yonleri, agilari,
uzunluklar1 ve maliyetleri 6nem kazanmaktadr.

SONDAJ

Maden arama sondajlarinda kullanilan 2 ana sondaj yontemi vardir.
Bunlar;

- Doner sondaj

- Doner-darbeli sondaj

Doner Sondaj
Arama amagh
kullanilmaktadir.
- Diiz camur dolagimli sondaj

kuyularda su doéner sondaj yontemleri

Bu sondaj yontemi, ekonomik olmasi nedeniyle maden yatagi
seviyesine ulasilana kadar karotlu sondaj yapilmadan Ortii
tabakalardan kirintili numune alma isleminde kullanilmaktadir.

- Ug konili matkap ve ¢ift duvarl tij ile ters dolasimh sondaj

- Karotlu sondaj

Karotlu sondajin ¢ok genis bir uygulama alanma sahip
bulunmaktaysa da, ana kullanim alani maden arama ve
isletmeciligidir. Gergekten de metalik maden, endiistriyel ham
madde ve kdmiir sahalarinin bulunmasi, ortaya g¢ikarilmasi ve
isletilebilirliginin saptanmasi i¢in kesin olarak karotlu sondaj
yapilmasina gereksinim vardir. Bugiin iilkemizde ve diinyada
isletilmekte olan biitiin bilyiik madenler yataklari, karotlu sondaj
yapilmast ve alinan karotlarin degerlendirilmesi sonucunda
isletmeye alinmustir.

Déner-Darbeli Sondaj

- Kuyudibi ¢ekici ile diiz dolagimli sondaj(Havali sondaj)

Bu sondaj yontemi, ekonomik olmasi nedeniyle(dzellikle sert ortii
tabakalarinin oldugu sahalarda) maden yatagi seviyesine ulasilana
kadar karotlu sondaj yapilmadan oOrtii tabakalardan kirmtil
numune alma igleminde kullanilmaktadir.

- Kuyudibi ¢ekici ve ¢ift duvarl tij ile ters dolagimli sondaj
Maden aramaya yonelik sondajlar, genellikle karotlu sondaj ile
yapilmaktadir. Fakat bir maden isletmesinde, arama asamasindan
sonra, isletme projesine yonelik cevher yatagmmn tendr
dagilimmin detayli bir sekilde saptanmasi gereklidir. Yatagin
tendr durumunun detayli olarak saptanabilmesi igin ise, sik
araliklt sondajlarm yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Boyle bir
sondaj programinin karotlu sondaj ile ne denli pahali olacag:
ortadadir. Boylesi bir durumda, ekonomik bir segenek olarak ¢ift
duvarli tij ile ters dolasimli sondaj ydntemi yaygmn kabul
gormektedir.

KAROTLARIN INCELENMES] VE JEOLOJiK TANIMLAMA
Karot inceleme ve jeolojik tanimlama iglemi, karotlar tasinmadan
once ve sondaj yerinde jeoloji miihendisi veya miihendisleri
tarafindan yapulir.
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Karot inceleme

Sondajlarda elde edilen ve sandiklara yerlestirilen karotlar analiz igin
laboratuarlara génderilmeden once yarilanir. Bunun igin karotlar tam
ortalarindan boylamasina ikiye boliiniir, bir yarisi laboratuara gidecek
ornek olarak ayrilirken, diger yarisi karot sandigindaki yerine sahit
ornek olarak geri konur. Yarisi alinan 6rnek bu asamadan sonra analize
hazirlanmak tizere ya dogrudan dogruya kirma ve dgiitme islemlerine
girer, daha sonra yarilanarak hatta ¢eyreklenerek analiz i¢in yetecek
miktarda laboratuarlara gonderilir veya onceden kirildiktan ve
azaltildiktan sonra dgiitiilmek ve analize gonderilmek {izere hazirlanir.
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Karot yarilama aletleri ve islemin yapilist

Yarilanmig karotun gériiniimii

KUYU LOGU HAZIRLANMASI

Karot veya kirintilara gére hazirlanmis bir log aramalar ve/veya
gelistirme ¢aligmalar i¢in secilen alanin birinci elden jeoloji kaydidir ve
biitiin izdiisiirmeler veya korelasyonlarin temelidir ve daha sonra
yapilacak degerlendirmelere temel teskil edecegi i¢in agik, dogru ve
okunakli olmalidir. Log formlar1 gelecekteki degerlendirmelerin
yapilabilmesi i¢in bilgisayar uyumlu olmalidir.

Yarilanmadan once ve iyice yikandiktan sonra sondaj karotunun, daha
sonralar1 yapilacak degerlendirmeler icin renkli fotografi g¢ekilmelidir.
Birkag seneyi agan bir¢ok isletme (ve zenginlestirme) ¢aligmalarinda yeni
teknolojiler uygulanabilir hale geldikge cevher igleme teknikleri zamanla
veya miisteri gereksinimleri degisebilir. Bunun sonucu olarak daha
once biraz veya hi¢ etkisi olmayacagi diisiiniilen cevher 6zellikleri
birdenbire énemli hale gelebilir. Ornegin; karot fotograflar incelenerek
karot loglamasi sirasinda bir sorun ¢ikarmayan kiriklar veya zayiflik
diizlemleri gogme islemlerinin neden oldugu gerilmelerle problemli hale
gelebilir.



25 Patlatma Deligi Sondajlar:

Patlatma deligi sondajlarinin baglica amaci; yeriistiinde veya
yeraltinda bulunan biiyiik kiitleleri ¢ogunlukla patlayic1 maddeler
kullanarak  kazma  iglerinde  "patlayicilarin  iglerine
yerlestirilecegi  delikleri" olusturmaktir. Kazilar ¢ogunlukla
patlayicilar  kullanarak gerceklestirilmekte ise de; kimi zaman
sondajin kendisi kayalar1 kirp, parcalayarak bir kazi aract gibi
kullanilmaktadr.

Genel kullanimlar gegerli olmak kaydiyla, patlatma deligi sondajlart
agagida belirtilen siniflama igerisinde incelenirler:

1. Yeryiiziinde yapilan ve ¢ogunlukla agik igletme yOntemleri
uygulanan madenlerde veya tasocaklarinda yapilan "yeriisti
patlatma deligi sondajlart "

BORU HATTI

2. Yeraltinda uygulanan ve genellikle kapali isletme yontemleri ile
iretim yapilan madenlerde veya farkli amacli temel ve galeri
kazilarinda bagvurulan “ Yeralt1 patlatma deligi sondajlar1
YERUSTU PATLATMA DELIGI SONDAJLARI

Yertistii patlatma sondajlari, madenlerdeki agik isletmelerde basamakli
kaz islerinde, tasocaklar1 iiretiminde ve baraj veya yol gibi biiyiik yap1
islerinin kazilarinda bagvurulan ve patlatma deligi olusturmak igin
yapilan sondajlardir.

Sondajlarin Planlanmasi

Sondajla patlatma delikleri delinerek yapilan yeriistii kazi islemlerinde,
6zel bazi deyimler kullanilir. Bunlar;

d = Sondaj deligi ¢ap1

K = Ayna yiiksekligi

o = Sondaj egiklik ag¢is1 veya sev agisi

U = Dip sondaji boyu

H = Sondaj derinligi veya sondaj boyu

V = Dilim kalinlig1 veya atim kalinlig1

E = Sondaj araliklar

Patlatma deligi sondajlari Oncesi, yapilacak sondaj Ozelliklerinin
saptanmas1 gereklidir. Bunlar;

- Delik Cap1

Delinecek kayanin tiiriine gore uygulanacak sondaj ydntemine,
tabaka egimine, jeolojik yapinin dilinimli olup, olmamasma ve
dilinimli ise dilinimlerin kalinlik ve yatimlarina gore kazi islemini
yoneten mithendis tarafindan saptanmaktadir.

- Sondaj Derinligi

Ayna yiiksekligi veya bagka bir deyimle basamak yiiksekligi secimi, daha
once belirtilen pek cok faktoriin etkiledigi ve isletme miihendisi
tarafindan saptanmasi gereken bir degerdir. Delik ¢ap1 ile ayna
yiiksekligi arasindaki bagmti yukarida verilmistir. Eger sondaj
makinasinin delme ¢ap1 kapasitesi kiigiikse, dogaldir ki bu 6zellik ayna
yiiksekligi ve dolayisiyla sondaj derinligini de etkileyecektir. Sondaj
makinasinin derinlik kapasitesi de sinirli olabilir.

- Sondaj Arahg:

Sondaj araligi, yani delikler arasindaki uzaklik da diger sondaj
Ozellikleri gibi her seyden once kayanin igyapisma ve ozelliklerine
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baghdir. Daha onceden saptanan sondaj ozellikleri de sondaj
araliklarmin segiminde rol oynayacaklardur.

- Sondaj Egimi

Sondaj egimi, yani sondajin diiseyle yaptigi aci da, diger
ozellikler gibi kayanin 6zelliklerine baghdir. Sondaj agis1, sev
acisina esit olduguna goére, bu aci1 her seyden once kayacin
durayliligi ile, yani kayacin hangi sev agisinda kendisini
tutabildigine baglidir. Bu husus irdelenirken, olusacak
acgikligin sonradan dikey ve yatay baskilara ugrayacagi goz
ontinde  tutulmalidir.  Diger bir husus ekonomik
degerlendirmedir. Sevli bir kazi dikey bir kazidan daha fazla
pasa verimi saglar. Ancak, diger hususlar ve kullanilacak
patlayicilarla birlikte optimum ¢6ziim isletme mithendisince
bulunmalidir.

Delik  diizgiinliigii =~ yapilacak  {iretim  hizin1  dogrudan
etkileyecektir. Deliklerin diizgiin olmamas1 durumunda olusacak
pasa da degisik boyutlarda olacaktir.

TSR W@i"té? N 5%
dge s N

Yeriistii Patlatma Deligi Sondaj Yontemleri

Yeriistii patlatma deligi sondajlarinda, matkap tarafindan
delinen formasyon kirintilar: genellikle hava ile delik disarisina
atilamktadir. Sondaj makinalar1 paletli, kamyona veya treyler
monteli olabilmektedir. Patlatma deligi sondaj ¢aligmalarinda
iki ana sondaj yontemi kullanilmaktadir. Bunlar;

1. Doner sondaj (hava dolagimli)

2. Doner-darbeli sondaj (hava dolasimlr)

- Tepeden darbeli sondaj

- Dipten darbeli sondaj

TEPEDEN DARBELI DIPTEN DARBELI DONER
25-165 mm 85-254 mm 100-435 mm
1e6.5¢ 3*/s-10" 4-17"

[ﬁ‘.

Delik ¢api ve iiretim miktart esas alinarak sondaj yontemi se¢imi
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esas alinarak sondaj yontemi se¢imi

YERALTI PATLATMA DELIGi SONDAJLARI
Yeralt1 patlatma deligi sondajlari, yeralti maden isletmelerinde ve
benzer isler olan su, karayolu, demiryolu gibi tiinellerin yapiminda
iretim veya insa amaciyla kullanilirlar. Yeraltinda patlayict
kullamlarak yapilan iglerde kullanildiklari i¢in lagim deligi elde etmek igin
yapilirlar.
Yeralt1 patlatma deligi sondajlarinda, patlatma delikleri olugturmak igin
yonlii sondaj yapabilme &zelligi olan herhangi bir sondaj yontemi ve
makinast kullanilabilir. Bu amagla tepeden darbeli sondaj makinalar
veya elle kullanilan el geregleri kullanilabilir.

Yeralti patlatma sondajlarinda kullanilan

sondaj yontemleri ve ekipmanlar



26 Kayalarin Delinebilirligi

Delinebilirlik, matkabin formasyondaki hizi (m/dk,cm/dk
veya mm/dk) olarak tarif edilebilir. Delinebilirlik
tayinlerinde, bu faktorlerden sadece bir tanesi degistirilerek
o faktoriin delme hiz1 iizerindeki etkisi gozlenir.
Delinebilirlik tayininde, farkli formasyonlar igin &lgiilen
degerler karsilagtirilabilir olmali, ayni ekipman ve esit
sartlar altinda delme hiz1 6l¢iimii yapilmalidir.

Sondaj iglemi, bir¢cok faktdrden etkilenen karmagik bir
olaydir. Matkap tiirli ve ¢api, dénme hizi, baski kuvveti,
tork ve dolasim sivist kontrol edilebilen parametrelerdir.

Diger yandan kayanin fizikomekanik 6zellikleri ve jeolojik

kosullar (siireksizlikler, tabakalanma durumlari, tane
boyutu, matriks yapisi, gozeneklilik, ¢imentolanma
derecesi ve asindirict mineral oram1 gibi kontrol
edilemeyen faktorler kaya delinebilirliginde etkili

olmaktadir. Kayalarin delinebilirligi ilerleme hizi, matkap
asmnma miktari, matkap omrii ve dis batma gibi gesitli
kavramlarla tanimlanabilmektedirler.

Kaya delinebilirliginde kontrol edilemeyen parametrelerin
belirlenmesi (kaya ozelliklerinin), sondaj ¢alismasinda
kullanilacak delme yontemi, matkap tiirli, matkap dénme
hizi, matkap tizerine uygulanacak yiik miktari, delme dizisi
niteligi, pompa tiirii, dolasim sivisi /hava hizi ve hacmi,
personel vb. gibi kontrol edilebilen parametrelerin en iyi

sekilde secilebilmesine(tasarim asamasinda) imkan
vermektedir. Ayrica elde edilen veriler maliyet
tahminlerinde ve sondaj calisma stirelerinin

planlanmasinda kullanilabilecektir.

DELINEBILIRLIK TAYININDE KULLANILAN
DENEY YONTEMLERI
Kayalarin delinebilirligi;

dayanim, kirilganlik,

asindiricilik  ve  siireksizlik  6zelliklerinden etkilenir.
Delinebilirlik tayininde, bu 6zelliklerden bir kag1 birlikte
degerlendirilir. Asagida delinebilirlik tayininde kullanilan
ozelliklere gore bir siniflama yapilmistir.
a. Dayanim 6zelliklerini irdeleyen deney yontemleri

- Tek eksenli basing dayanimi

- Tek eksenli ¢ekme dayanimi

- Nokta yilik dayanimi
b.Kirilganlik 6zelligini irdeleyen deney yontemleri

- Shore skeleroskop

- Plastik sertlik deneyi
. Asindiricilik 6zelligini irdeleyen deney yontemleri

- Kayacin mineral igeriginin saptanmasi

- Kayacin tane boyutunun saptanmasi

- Kayacin tane diizgiinliigiiniin saptanmasi

- Kayacin ¢imentolanma derecesinin saptanmasi
d. Dayamim ve kirilganlik 6zelliklerini irdeleyen deney
yontemleri
- Darbe dayanim deneyi
- Koni delici deneyi
- Shore sertligi deneyi
- Sivri ug batirma deneyi
e. Dayanim, kirilganlik, siireksizlik 6zelliklerini irdeleyen deney
yontemleri
- Schmidt ¢ekici deneyi
- Kaya kazilabilirlik deneyi
- Yerinde kaya dayanim indeksi deneyi
- Darbeli delici deneyi
f. Dayamim, kirilganhik, stireksizlik, asindiricilik ozelliklerini
irdeleyen deney yontemleri
- Cerchar sertlik ve asindiricilik deneyi
- Spesifik enerji ve agindiricilik deneyi
- Laboratuar spesifik enerji deneyi
Kaya delinebilirliginin tahmini, arastirmacilari uzun siiredir
mesgul etmektedir. Bu giin bu konuda herkes tarafindan kabul
edilen bir delinebilirlik tayin yontemi yoktur. Uluslararas1 Kaya
Mekanigi Dernegi’nin(ISRM)
delinebilirlikleri

kayaclarin kazilabilirlikleri ve
komisyon 1987’de

Montreal’de toplanmigtir. Bu komisyon tarafindan delinebilirlik

konusunda  kurdugu
tayininde birkag deney yOnteminin bir arada yorumlanmasi
tavsiye edilmektedir.

Delinebilirligin giivenilir olarak saptanmasi ancak cesitli deney
yontemlerinin birlikte uygulanmasi ile gergeklesir. Fakat bu yol
genellikle pahali olmaktadir. En giivenilir ve basarili sonuglari,
laboratuar spesifik enerji ve asindiricilik deneyi gibi 6zel olarak
tasarlanan ve delinebilirlige etki eden ¢esitli 6zellikleri birlikte
irdeleyen deney yontemleri vermektedir.
Delinebilirlik deney yontemlerinin, kaya delinebilirliginin
saptanmasinda kullanilmasi i¢in belirli 6zelliklere sahip olmast
gerekir. Deney yonteminin basitligi, ucuzlugu, sonuglarinin elde
edilebilir olmas: bu ozellikler arasinda sayilabilir. En 6nemlisi,
deneyden elde edilen degerlerin kayanin delinebilirligi hakkinda
dogru sonuglar vermesi ve yontemin standart olarak
uygulanabilir olmasidir.

Kaya delinebilirligi iizerinde etkili olan formasyon ozellikleri,
dokusal ve jeomekanik 6zellikler olmak {izere iki grup altinda

toplanabilir.
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KAYALARIN DOKUSAL OZELLIiKLERI

Dokusal ozellikler, kayay1 olusturan mineral tanelerinin
Kaya
delinebilirliginde tane sekli, kuvars ve silis igerigi,

ozellikleri ve birbirleri ile olan iligkileridir.
gozeneklilik gibi dokusal 6zellikler 6nemlidir.
Tane sekli, delme hiz1 iizerinde etkili bir 6zelliktir. Koseli
taneli kayalarda yapilan ilerleme miktari, yuvarlak taneli
kayalarda yapilan ilerleme miktarindan daha azdir. Ayrica,
koseli tane igeren kayalarda, matkap asmmma miktar1 da
fazladir.

Kuvars ve silis igerigi de kayalarin delinebilirligi lizerinde
etkilidir. Kuvars igerigi matkaplar iizerinde aginmaya etki
eder.  Silis

artirmaktadir. Dolayisiyla matkap asinmasi ile birlikte

iceriginin  artmasi matkap asmmasin
delme hiz1 diismektedir.

Kayadaki gozeneklilik artigi, kaya dayaniminin azalmasina
neden  olmaktadir.  Yiksek

gozenekli  kayalarin

delinebilirligi yiiksektir.
KAYALARIN JEOMEKANIK OZELLIiKLERi

Tek Eksenli Basma Dayanim

Kayalarin dayanim 6zellikleri, yaygin olarak diinyanin her
tarafinda standart olarak elde edilebilir olduklarindan uzun
zaman delinebilirlik 6lgiitii olarak kullanilmiglardir. Fakat
tek eksenli
kirtllganlik ve siireksizlik gibi 6zellikleri hakkinda bir fikir
vermemektedir.

basing dayanimi kayacin asindiricilik,

Dayanim, delinebilirligi etkileyen en 6nemli unsurlardan
birisidir. Bu nedenle matkap ¢alisma nicelikleri, kaya
dayanimlarina gore saptanmalidir. Aksi takdirde matkap
cok kisa siirede Omriinii tamamlayacaktir. Kayanin tek
eksenli basma dayanimi arttikga kaya delinebilirligi
azalmaktadir.

Kayalarin dayanim o&zellikleri tek eksenli basing, tek
eksenli gekme(Brazilian) ve nokta yiik deneyleri yapilmak
suretiyle belirlenmektedir.

Nokta yiik dayanim testi, kayalarin dayanimlarma gore
smiflandirilmasinda ve anizotropilerinin belirlenmesinde

yaygin olarak kullanilan bir indeks deneydir.

Sertlik

Bir kayacin sertligi, kayanin minerallerini bir arada tutan
bag kuvveti dolayisiyla ¢izilmeye karsi gosterdigi
Sertlik belirlemede Mohs Shore

Scoleroscope indeksi, Schmidt g¢ekici sertligi indeksi ve

direngtir. sertligi,
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NBC koni delici sertligi, darbe dayanim indeksleri kullanilir.
Delinebilirlik i¢in uygun sertlik Sl¢limii Shore Scolorescope
sertligidir. Clinkii; Shore sertligi tane boyutu ve seklini, tanelerin
birbiriyle baglanma oram1 ve tiirli gibi kaya niteliklerini
orneklemekte yani 6l¢iimlerinde bu 6zellikleri yansitmaktadir.

Asidiricihik

Kayalarin asindiricilik 6zelligi, kaya ile temas eden matkap
govdesinde ve oOzellikle matkap dislerinde olusan asinmanin
tahmini icin tahmini i¢in goze alinmasi gereken en Onemli
parametredir. Bir sondaj isleminde bu 6zellikler iyi tespit
edilerek uygun matkap tipi segilmelidir. Cerchar Asinma Indeksi
ve Schimazek F Asmnma Faktorii en fazla kullanilan asinma
Olciim yontemleridir.

Matkaplarin asinma siirelerini belirleyen bir nicelik olup,
kayanin mineralojik bilesimine baglidir. Genellikle kayanin
blinyesinde bulunan kuvars kayacin  agindirma
ozelliginde en 6nemli etkendir.

Asinma unsuru zamana bagli olup, matkabin aginmasidir. Dogal
olarak matkabin asmmmast delinebilirligi yonde
etkilemektedir. Matkabin aginmasi, kayacin mineral bilesimine
baglidir. Kayadaki kuvars orani ile matkap asinmasi arasinda
yakin bir iligki vardir. Kayalarin asir1 kuvars igermesi; matkabi

miktar1

olumsuz

asir1 derecede asindirarak, dmriinii kisaltmakta ve delinebilirligi
yani delme hizin1 azaltmaktadir. Ciinkii; delme islemi sirasinda
kaya ile matkap stirekli temas halindedir.

Asmmma sonucunda, performans: diiser,
gereksinim duyulan kesme kuvvetlerinde birkag misli artig olur.
Delme igin ihtiya¢ duyulan giicte o oranda artar. Diglerin kayaya
girmeleri zorlagtigindan kesme derinligi diiser, matkabin
titregimi artar. Delme iglemi yapilamaz duruma gelinebilir.
Kayadaki kuvars orani ile toplam silikat orani birbiriyle
karistirilmamalidir. Kuvars orani, kayadaki saf “’serbest’’ silikat

matkabin delme

orant olup, mikroskop altinda ince kesitten veya X-isinlari
yontemi ile tespit edilmektedir. Toplam silikat oranini ise
“’serbest’” saf kuvars orami ve diger silikat minerallerinin
silisyum orani(olivin, piroksen, amfibol, kil, feldispat, epidot,
mika vb.) olugturmaktadir. Bu igerik kimyasal analiz yontemi ile
saptanmaktadir.

Kayalarda ayrica Cerchar deney oOl¢timleri de yapilmaktadir.
Kayalarin Cerchar aginma belirticisindeki artiglar, matkabin
delme hizim diisiirmektedir. Cerchar deney olgtimleri; kayadaki
sert ve asindirict minerallerden(toplam silisyum orani) dnemli
oranda etkilenmektedir. Mineral sertligi magmatik kayaglarm
Cerchar deney oOlgiimlerinde, asindiriciligt  tortul
kayalarin Cerchar deney 6l¢iimlerinde énemli rol oynamaktadir.
Bu nedenle aginma belirticisi ile delinen kayadaki toplam
silisyum igerigi arasinda iyi bir iliskilendirme mevcuttur.

mineral
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Mikromatkap Deneyi

Mikromatkap  deneyinde, 3.18 cm g¢apli matkaplar
kullanilmaktadir. 60 dev/dk ‘lik donme hizi ile 90 kg’lik bir
itme yiikii ile deneyler yapilmaktadir. ilerleme 2.4 mm
derinlige ulasinca delme islemine son verilerek toplam zaman
Olgiliir (her 0.8 mm derinlikte bir zaman olgiilerek toplam
zaman bulunur). Disteki aginma miktart tayin edilir. Disteki
asinma miktari, delinme 6zellikleri ortalama olarak belli olan
kayalarmm yer aldigt cetvellerle karsilagtirilarak kayanin
delinebilirlik katsayist belirlenir.

mandiger

Mikromatkap deney diizenegi

Dis Batirma Deneyi

Batirma deneylerinde, matkaplardan ¢ikarilan degisik tlirdeki
digler tizerine, laboratuar ortaminda kaya 6rnegi pargalanip bir
oyuk olusuncaya kadar yiik uygulanir. Sonugta yiik-batma
egrisi elde edilir. Bu egrinin egimi yani olusan oyugun
derinliginin uygulanan yiike bolimii o (kg/mm) delinebilirlik
indeksi olarak tanimlanmaktadir. Bu deger delinebilirligi
bilinen kayalarin delinebilirlik indeksi ile karsilagtirilarak,
kullanilacak matkap tiirii, dmrii, matkap tizerine uygulanacak
yiik(baski) miktar1 ve ortalama delme hiz1 belirlenir.

Egriler siirekli ve siireksiz olmak iizere iki ¢esittir. Bu
durumlar kayalarmn plastiklik ozelliklerinden ve disin ug
acisindan kaynaklanmaktadir. Plastik ve kirilgan kayalarda dig
batarken belli bir yiikten sonra kayadan bir parga(talas) kopar,
batma derinligi aniden artarken yiikte de diisme goriiliir.
Dolayistyla egri siirekli olur. Kirilgan olmayan kayalarda ise,
talag olugsmadig1 igin egri siireklilik arz etmektedir. Talagin
olustugu yiik degerinin %50’sinden ¢izilen tegetin egiminden
delinebilirlik indeksi bulunur.

Dis batirma deney diizenegi

Kumtay/Emet (Kiiresel Diy)
2
— 15
k=3
o
= 1
2
=
~ o5 a=0.9¢mm
0
0 05 \ 15 2 25 3 35
Batma (mm)
Marn/Somu (Kilresel Diy)
28
2
T
=
2o
05 a=1.55¢/mm
0
0 05 1 1.5 2 25
Batma (mm)
Yiik-Batma Egrileri

Egriler yardimi ile delinebilirlik indeksinin bulunmasi
Batirma TepKkisi

Kama seklindeki bir matkap disinin kayaya batmasi ii¢
asamaya ayrilabilir. Bunlar;

a. Kamanin kayacla temas1 sirasinda kayag yiizeyindeki
piiriizlerin ezilmesi

b. Kayacin plastik deformasyonu

¢. Kamanin alt ucundaki ezik kismin olusmasi
Artan yiik ile kamanin meydana getirdigi gerilmeler, ezik
kisim tarafindan kayaya iletilir. Gerilmelerin belli bir
degere ulasmasindan sonra kaya yiizeyine dogru ani bir
catlama meydana gelerek kiigiik bir parga(talag) kopar. Bu
olaya talaglanma denmektedir. Talaslanma ile ani bir
gerilme bosalmasi meydana gelir ve kama-kaya arasindaki
kuvvette diisme goriliir.
Kuyu tabanindaki gerilme durumu karmagsik ve delme
islemi birgok etkene bagli oldugundan batirma sorununun
¢oziimlenmesinde bazi basitlestirici kabuller yapilmaktadir.
Kayani esozellli, esyonlii ve kati-plastik oldugu varsayilir.
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Talas olusumu

DONER SONDAJDA DELME HIZI TAHMINi

Ug konili matkaplar ile yapilan doner sondaj ¢alismalarinda
delme hizinin tahmin edilmesi igin literatiirde bulunan teorik

ve ampirik formiiller su sekildedir;
1- Teale (1965) formiilii:
DH = Delme hiz:

N = Dénme hizi
_ 2IINT T = Tork

ASE A = Delik kesit alani
SE = Spesifik enerji

2- Morris (1969) formiilii:

DH = Delme hizi(m/h)
N = Donme hizi(dv/dk)
4 p' = Penetrasyon deneyinde matkap disinin batma miktari(mm)
DH = 17N 7 F F = Chip olugturmak igin gerekli kuvvet(kg)
W = Matkap baskisi(kg)

C = Dis sayisi

3- Clark (1979) formiilii:

DH = Delme hizi

N = Dénme hizi
DH ( w ) D=Matkap ¢api
ND RKD—S’J k = Sabit

W = Matkap baskist

Sy = Delinebilirlik direnci

4- Warren formiilii (Howart,1986):
DH = Delme hzi(nvh)

a,b,c = Sabitler

aS,D’ -
Nw® T ND

-1 Sq= Delinebilirlik direnci(kPa)
] D = Matkap ¢api(cm)

on<{
N = Donme hizi(dv/dk)
W = Matkap baskisi(N)
5-Praillet (1990) formiilii:

DH = Delme hizi(m/h)

W = _4_./_ W = Matkap baskisi(kg)
2 N = Dénme hizi(dv/dk)
DH = _S}< ZEYN 6. = Basing dayammi(kg/cm’)
c.D D = Matkap gapi(cm)
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6-Karpuz ve dig. (1990) formiilii:

DH = Delme hizi(m/dk)

W = Matkap baskisi(kg)

DH =0014 18"—\‘\4\]_0?@: N = Dénme hizi(dv/dk)
Del"v1360) D = Matkap ¢api(cm)

©. = Basing dayanimi(MPa)

7-Pandey ve dig. (1991) formiilii:
(Laboratuar delme deneyinden)

DH = 254494 - 306 738log, o,

DH = Delme hizi(cn/dk)
DH = 10351-571 ]Ogv o, 6. = Basing dayammi(kg/cm?)
6= Cekme dayammi(kg/cm?)
T = Kesme dayamml(kg/cmz)

DH = 94112 - 71.02log, t
f= Protodyakonov indeksi(Kayag dayanim katsayist)

DH = 690638832 log, f

8- Wijk (1991) formiilii:

DH = Delme hizi(cm/dk)

k = Sabit
07(‘ N = Donme hizi(dv/dk)
LSc = 1) 5 S.= Matkap dis yogunlugu(Adet/m?)
W = Matkap baskisi(kN)

W 32 D = Delik capi{cm)
L4
DH = /(IV\SC — Gy = Stamp test dayamm indeksi(MPa)

0,
RD C = Dis sayisi

9-Maurer formiilii (Wijk, 1991):

DH = Delme hizi

k = Sabit
DH - M N = Dénme hizi

D ZSJ W = Matkap baskisi

D = Matkap ¢api

Sa = Delinebilirlik direnci
10-Baurer formiilii (Wijk, 1991):
DH = Delme hizi(fi/h)
o, = Basing dayaninu(psi)
N = Donme hizi(dv/dk)
W = Matkap baskisi(Ib)
D = Matkap ¢api(ing)
* Bu formiil istatistiksel oldugu icin birimler metrik sisteme
¢evrilmemistir.
11-Eskikaya ve dig. (1993) formiilii:

DH = Delme hizi (cnv/dk)

(61-28log,, o, ) N
3000

k = Kayag ozelliklerine bagh bir katsay:
N = Donme hizi(dv/dk)

KNW
e W = Matkap baskisi(kg)

= 0.08ahe

a = Delinebilirlik indeksi(kg/mm)
D= Matkap ¢api(cm)

€ = 6-7 arasinda degisen bir katsay:
12- Kahraman (1999) formiilii:
Konik digli matkap i¢cin;  Kiiresel disli matkap icin;

NW
DH — 3_20&1/ DH =335——
D aD

o

DH = Delme hizi(m/h)

N = Doénme hizi(dv/dk)

W = Matkap baskisi(kN)

o = Delinebilirlik indeksi(kN/mm)
D = Matkap capi(cm)



28 Doner-Darbeli Sondajda Delinebilirlik ve

Delme Hiz1 Tahmini

Delme Hizi indeksi (DHI)
Delme hiz1 indeksi (DHI), deneysel uygulamalardaki
delinebilirligi tam olarak isaret etmez. Fakat, ilerleme
hizinin hesaplanmasina yardimci olur. Ayni zamanda
kayacin delinmeye karsi gosterdigi en yiiksek dayanimi
temsil eder. Bu yoéntem Trondheim Universitesinde
(Norveg)  gelistirilmis  olup,  Helsinki  Teknoloji
Universitesi (Finlandiya) tarafindan da kabul edilmistir.
Her iki iilkede de deneysel c¢alismalardan elde edilen
delme hizlarina ait veriler toplanmistir. Bu verilerden elde
edilen sonuglar, DHI ile kayalarin delinme 6zelliklerinin
dogru ve giivenilir bir sekilde tahmin edilebilecegini ortaya
koymustur. DHI, iki nicelik temelinde hesaplanmaktadir.
Bunlar;

1.Kirilganlik Degeri (S2o)

2.Sievers Degeri (Sj)

Kirilganhk Degeri (Sz0)

Kirilganlik, kolay kirilabilirlik deneyi ile
hesaplanmaktadir. Bu deneyde, 11.2 mm-16 mm tane
boyutlu ve 0.50 kg agirlikli kaya micirinin iizerine 25 cm
yiikseklikten 14 kg agirh@indaki ¢eki¢ birakilir. Daha
sonra bu malzeme 11.2 mm agiklikh elekten gegirilir. Elek
altinda kalan malzemenin agirhigi toplam malzeme
agirligina boliinerek, kalan malzeme yiizdesi bulunur. Bu
deneyin ili¢ veya dort defa tekrarlanmasi sonucunda
bulunan ortalama deger, kayanin kirilmaya kars1 gosterdigi
dayanim olan Syg degeri olmaktadir.

Agirhk

Kaya 6rie§i li/hclrl 14 kg T
)=

16 mm
Ya,s;‘

e

D1142 mm
|
%L EEQ

Kirilganhk deneyi

Kiriliganhik Degeri

Sievers Degeri (Sj)

8.5 mm ¢apl, sivriligi (ug agis1) 110 olan ufak bir delicinin
iizerinde 20 kg agirlik bulunan bir dilim kaya 6rneginde
280 kez dondiiriilmesi sonucunda kaya &rneginde olusan
delik boyunun 10 mm cinsinden ifade edilmesi Sievers
degeri olmaktadir. Bu deneyin 4-8 kez tekrarlanmasi
sonucunda bulunan deger Sievers degeri olarak
alinmalidir. Bu degerin bulunmasinda tabakalanma

ylizeyinin yonii 6nemlidir. Delme isleminin tabakalanma yiizeyi
ile esyonlii olmasi gerekir.

Agirlik (20 kg)

(

Tungsten Karbit
Uglu Matkap

DHI degeri, Sj degeri tarafindan diizeltilmis kaya kirilganlik

degeridir.

Delme Hizx indeksi DHI

100

90

80

70

10

230

10 20 30 2 50
Kirilganlik Degeri S,y

60

70

Delme Hizi indeksi Simiflamasi

Delme Hizi Indeksi
(DHI)
Son derece diigiik 21
Cok dugik 28
Dugtk 37
Orta 49
Yiiksek 65
Cok yitksek 86
Son derece yitksek 114

80

e—b

LI9GI(] SIIAJIS
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DONER-DARBELI SONDAJDA DELME HIZI TAHMINI
Doner-darbeli sondajda, delme hizinin tahmin edilmesi
icin literatiirde bulunan teorik ve ampirik formiiller su
sekildedir;

1-Hartman (1962) formiilii:

DH = Delme hizi
V = Krater hacmi
Vb, .n,
DH = T bpm = Darbe frekansi

n, = Matkaptaki kanat sayisi
A = Delik kesit alan

2-Protodyakonov (1962) formiilii:

DH = Delme hizi(dk/m)

d(f+86) 9= Delikcapi(mm)
W f'= Protodyakonov indeksi

G = Pnomatik tabanca giicii(kW)

3-Bailey (1967) formiilii:
DH = Delme hizi
n = Verim
SE = Spesifik enerji
SE nf 12 d = Delik gapt
DH = b ( PAP) V] P = [gletme basinci
A, = Piston alam

s = Strok
W, = Piston agirhg

4-Coates (1970) formiilii:

DH = Delme hiz1
n = Verim
f]b A s bem = Darbe frekansi
DH = — P, Ap = Piston kesit alani
SEA s = Strok
SE = Spesifik enerji

A = Delik kesit alam
5-Hustrulid (1971) formiilii:

DH = Delme hizi(cm/dk)

E = Piston enerjisi(kg-cm)

Eb T bem= Darbe frekansi(darbe/dk)
DY ——f2 ° .
- ASE T.= Enerji transfer katsayisi

A = Delik kesit alani(cm?)
SE = Spesifik enerji(kg-cm/cm®)
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6-Schmidt (1972) formiilii:
DH = Delme hizi(cm/dk)
G = Piston giicii(kgm/dk)
4GT, .
‘f’ T.= Enerji transfer katsayist
SETID" g _ Spesifik enerji(kgem/cm’)

D = Matkap ¢api(cm)

DH =

7-Tandananad ve Unger (1975) formiilii:

DH = Delme hizi(ing/dk)

G G = Piston guicii(ft Ib/dk)
AK (3860 +2744Inf ) A = Delik kesit alani(ing?)

Ky = Duizeltme faktérii
d = Deli ;
InK, =047(d-15) elik capi(ing)

= Gelistirilmig Protodyakonov indeksi

8-Pathinkar ve Misra (1980) formiilii:

log DH = (0.04 - 0.000946) log SE +0.00898 +2.544 + log( EpOpm )
12.465A

DH = Delme hizi(cm/dk)

6 = Makap ug agisi

E, = Piston enerjisi(kgm)

SE = Spesifik enerji(kgm/cm’)

bpm = Darbe frekansi(Darbe/dk)

A = Delik kesit alani(mm?)

9-Rabia ve Brook (1980) formuiilii:

DH = Delme hizi
pi DD = Darbe dayanim sayist
C
= m SH = Shore sertligi

P = [sletme basinci

a,b,c = Katsayilar

10-Wijk (1989) formiilii:

DH = Delme hizi
” C = Dis sayist
DH = va V = Krater hacmi
I1D*

f = Protodyakonov indeksi

D = Matkap ¢api
11-Kahraman (1999) formiilii:

Kuyudibi ¢ekici kullanilacaksa,
(Pd)O.SZG DH = Dele luzi(m/dk)

P = Cahgma basmeci(bar)
d =Piston ¢api(mm)
R, = Schmidt ¢ekici(N-tipi) geni darbe sayis1

DH = 3‘24_1{31-900

Yertistii ¢ekici kullanilacaksa,

DH = Delme luzi(m/dk)
bpm = Darbe sayisi(darbe/dk)
DH 0 47 W G, = Tek Eksenli Basin¢ Dayanumi(MPa)

q=Kuvars ige1igi(%o)

0 375



29 Sondaj Matkaplarinin Delme Mekanizmalari

UC KONIiLi MATKAPLARIN DELME MEKANiZMALARI

Konili matkaplar, formasyonu matkap tizerine verilen baski
ve tork ile parcalar. Parcalanma olayz, iki tiirlii olmaktadir.
1.Kazarak parcalama

2.Ezerek parcalama

Kazarak Parcalama

Kazarak  parcalama, kolay delinebilen formasyon
matkaplarinin formasyonu pargalama seklidir. Bu pargalama
tirtinde, matkabin disleri kayaca gomiilir ve donmenin
etkisiyle disler kayaci iterek talas kaldirir gibi ince yapraklar
halinde formasyondan pargalar koparir. Ozellikle kil tiirii
formasyonlarda bu tiir par¢alanma s6z konusudur.

(@) (b) ©

Kazima etkisi ile formasyonda krater olusturma evreleri
a. Dig ile formasyon temasinda formasyonun esnek sekil
degistirmesi
b. Disin temas ettigi yiiksek gerilme boélgelerinde kesme
catlaklar1 olusumu
c. Kesme catlaklarinin yiizey boyunca ilerlemesi ile
parcalanma
Ezerek Parcalama
Ezerek pargalama, kolay delinemeyen formasyonlardaki
pargalama seklidir. Matkap disleri, formasyon iizerine
formasyonun tek eksenli basing dayanimindan daha fazla bir
kuvvetle basar. Disin bastigi yerdeki formasyon ezilerek
ince toz haline gelir ve buraya gomiilen disin yiikiini
cevreye iletir. Olusan kayma gerilmesi, formasyonun kayma
dayanimini yenerek formasyonun pargalanmasini saglar.
Boylece disin altinda bir krater olusur.

Ezerek parcalama islemi
1. Digin formasyona batmasi

2. Formasyonun tek eksenli basing dayaniminin yenilmesi

3. Tek eksenli basing dayanimimin yenilmesi ile kayma
gerilmesi olugmasi

4. Kayada krater olusumu ve delme isleminin gerceklesmesi
Formasyonun pargalanmasi igin gerekli olan enerji dise
gelen yiike, disin formasyona ¢arpma hizina ve formasyon
iizerinde kalma siiresine bagli oldugu i¢in dislerarasi agiklig1
fazla olan matkaplarda delme isi daha hizli olur. Ciinkii,
disler yiizeye daha hizli ¢arparlar ve carptiklar yiizeyde
kalma siireleri daha fazladir.

ELMASLI MATKAPLARIN DELME MEKANIZMALARI

Elmasli matkaplarin delme islemini gerceklestirebilmesi icin,
iizerlerine bir ylik(baski) uygulanmasi ve matkabin ekseni
etrafinda  dondiiriilmesi  gerekmektedir. Delme islemi,
matkabin baski altinda dondiiriilmesi sonucunda olusan
makaslama kuvvetinin kayaci plastik deformasyona ugratmasi
ile gerceklesmektedir. Bu makaslama kuvveti, matkap {izerine
uygulanan baski ve donme iglevlerinin bileskesidir. Elmaslt
matkabin verimli bir delme operasyonu yapabilmesi i¢in bu
baski ve dondiirme kuvvetleri arasindaki iliskinin iyi bir
sekilde ayarlanmasi gereklidir.

Basla Kuvveti

Bileske Kuvvet
(Makaslama Kuvveti)

Diinme Kuvveti

Delme igleminde kuvvetler dengesi

Delme olaymnin anlagilabilmesi i¢in, matkabin kesme
yiizeyinin iyi bir sekilde incelenmesi gereklidir. Matkabin
kayant delme yetenegi, kayanin sertlifi ve dayanimina
baglidir.

Elmasli matkaplarin baglica 3 ana kaya delme mekanizmasi
bulunmaktadir. Bunlar;

1. Yontma

2. Basingla gevsetme

3. Kazima ve asindirma

1. Yontma

Yumusak kayalarda elmas tanesi(tas), kaya ile temas ettiginde
kaya iizerinde yeterli derinlikte ve yerel bir makaslama
gerilmesi  olusturur. tanesi, baski
dondiiriildiigiinde tarla stirmede kullanilan pullugun oluk
acmast gibi kayada bir oluk olusturur. Bu asamada, normal
yik kesme ylikiinden daha fazladir. Elmas taneleri matrise,
birinin agtig1 olugu arkadan gelen tanenin derinlestirmesini
saglayacak sekilde yerlestirildikleri i¢in bu islemler sonucunda
kayanin delinmesi saglanir (Sekil A).

2. Basincla Gevsetme

Delinen kayanin basing dayaniminin yiiksek oldugu ve her
elmas tanesine delmeyi saglayacak yeterli miktarda baskinin
verilmedigi durumlarda, elmas tanesinin kayayr kesmesi
kayada basingla gevseme seklinde olur. Kesme sirasinda bir
elmas tanesi, kaya tizerinde bir noktadan gegerken tanenin izi
basing gevsemesi sebebiyle kayada ¢atlama olusur. Ardarda ve
yan yana gelen tanelerin olusturacaklari izlerin artmasi ve
derinlegsmesiyle delme islemi gerceklesir.

Elmas altinda
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Yiiksek kapasiteli sondaj makinalarinda, yumusak kaya
matkaplar1 kullanildiginda basing gevsemesi nedeniyle yerel
yenilmeler olusturularak delme islemi gergeklestirilir. Kaya
yiizeyinde, yaklasik 50-100 mikron derinliginde catlaklar
olusur. Doénme isleminin etkisiyle elmas tanesi kaya

yiizeyini tahrip etmeden gegmemektedir (Sekil B).

3. Kazima ve Asindirma

Kazima ve asindirma seklindeki delme islemi genellikle ¢ok
sert kayalarda ve ¢ok yiiksek donme hizlaryla birlikte
calisildiginda  olugmaktadir. Kazima ve asindirma
mekanizmasi, kayanin basingla gevsetilmesine
benzemektedir. Delme islemi sirasinda, elmas tanelerinin 5
m/sn ¢evresel hizdan daha fazla hizlarla calistirlmamasina
dikkat edilmelidir. Kaya delme igleminde kullanilan elmasl
matkaplar, diisiik baski altinda 30-60 m/sn gevresel hizlarda
calistirildiklarinda  kazzima  ve  asindirma  iglemini
gerceklestirebilmektedirler.

Elmas tanesi fazla miktarda pargalanmis bir bdlgeyi ¢apraz
olarak gectiginde, kesme derinliginin ¢atlak derinligine
oranla ¢ok kiiciik oldugu gozlenmektedir. Uc delme
isleminde de bahsedildigi gibi, delme isleminde kayanin
yenilmesi karmagik bir iglemdir. Yontma tipi kesme ve
basingla gevsetme mekanizmasi yumusak kayalar disindaki
biitiin kayaglarda etkili olup, birbirine benzemektedir. Ilk
olarak basing gevsemesi nedeniyle ¢atlak olusmakta ve
catlak biiylidiiginde kirintilar kopmaktadir. Bununla
birlikte, her seferde elmas tanesi belirli bir bélge lizerinden
gecerken kayaci ezmekte ve bu ezilme islemi kayanin alt
yiizeyine de yansimaktadir (Sekil C).

W =aSl=l=a
Kayag

Pulluk gibi
kesme olayl Bask, Elmasin

Bask
Alan > Kayacin Dayammm

Basing Gevsemesi
(Catlakiarn Cogalmasi)

Elmasli matkaplarin delme mekanizmalari
Delme isleminde hangi mekanizmanin gergeklestigi, elmas
tanesi cinsine, kayanin tane boyutu, sertligine ve tek eksenli
basing dayamimina baghdir. Catlak yayilma
muhtemelen kayanin tane boyutunun bir iglevidir.

sekli,

PDC MATKAPLARIN DELME MEKANIZMASI
Metal kesme mekanigi iizerine fazla miktarda teori
olmasina ragmen, kayalari delme mekanigi iizerine olan
teori o kadar fazla degildir.

PDC matkaplarda, dislerin kayayr kesmesi esnasinda
degisik safhalar vardir. Ilk asamada, matkap disleri ile
kaya tzerinde bir makaslama kuvveti olusturulur. Bu
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makaslama kuvveti, kayacin dayanimi yenilinceye kadar
artmaya devam eder ve bu esnada kirilma olmaz. Kayanin
dayanimindan fazla bir makaslama
uygulandiginda kayadan pargalar kopar ve kuvvette bir
diisiis olur. Boylece bir dongii tamamlanmig olur. Bundan
sonra digler serbest yiizeyde batmaya baslar. Makaslama
kuvveti ile delme mekanigi diger kesme mekaniklerinden
iistiinddir.

PDC matkaplar birincil olarak makaslama hareketleriyle
kayay1 kesmekte olup, diger matkaplar (6rnegin tasli, elmas ve
emprenye elmas) kayayr kirma ve ezme olaylart ile
delmektedir.

kuvveti

\

Matkap govdesi

PDC kesici elemanlarimin kayay: sikigtirma veya baski
kuvvetlerinden ziyade makaslama mekanizmasi ile par¢alamast

Yik

 —
Donme kuvveti

B ® T T R ]
R R R

T e T~
TR R ;

1. seviye makaslama i Baski diizlemi
divzlemi S

Makaslama ve baski (viik) diizleminin
PDC kesici elemanu ile iliskisi
PDC matkaplar1 kayayr makaslama hareketi ile keserek
par¢alamaktadir. Diger matkaplar, drnegin elmas ve konili
matkaplar  kayayr kirarak, sikigtirarak ogiiterek
parcalamaktadir. Makaslama hareketi ile kesme prosesi,
sikistirma, kirma ve ezme preslerinden daha az enerji
tilketmektedir. Boylece sondajda PDC matkaplarinda daha az
matkap baskis1 uygulanmaktadir. Bunun sonucu olarak, sondaj

Ve

dizisinde ve donanimlarinda daha az siirtinme ve asimnma
olacaktir.



30 Sondaj Hidroligi

SIVI AKISI PARAMETRELERI

Sondajcilikta en fazla kullanilan Bingham Plastik ve Power Law akiskan
modelleridir. Bu modellere gore tiiretilen tim formiiller sondaj
mithendisine siv1 akigi hakkinda ipuglari verecek niteliktedir.

Ana konular sivi akigi, viskozite, akis tipleri, sivi akis tipini etkileyen
faktorler, akiskan tipleri kapsamaktadur.

Sivi Akist

Borunun i¢ geperlerine temas eden sivinin akigi sabittir. Yani, boru ig
ceperinde sabit bir sivi katmani mevcuttur. Ayni kesitte sivi akis hizi
merkeze dogru artmaktadir. Sivi akis hiz1 merkezde en fazladir. Bu olayda
farkli hizlarda akiskan katmanlar1 vardir. Birbirine paralel olan bu yapisik
katmanlarda hiz1 fazla olan katman, hiz1 az olan tabaka iizerinde kayar. Stvi
akis1 da, bu tabakalar arasindaki kaymanin bir sonucudur. Boru igerisinde
bu akigm siirekliligi, devamli bir enerjiyi gerektirir, 6rnegin bir pompa,
boru uglar1 arasinda basing farki olusturarak akisi saglayabilir. Katmanlar
arasindaki bu kayma hareketi sivinin hiz ve viskozitesinin fonksiyonu olan
kesme kuvvetine baghdir.

Stifir izl sabit tabaka

.
——

1 | Maksimum hiz
Basing ] » Basing
) ®2)
Akig yonii
S

Boru igerisinde sivinin akigi
Viskozite
Viskozite, akigkanlar igerisindeki katmanlarin birbiri {izerinde kayarken
meydana gelen makaslama kuvvetinin etki derecesini kontrol eden bir
ozelliktir. Bu nedenle, viskozite de, akiskanlarin molekiilleri arasindaki
kohesiv kuvvetinin meydana getirdigi i¢ direng kuvvetinin bir dl¢iisiidiir.
Viskozite ayrica akigkan tipine ve sicakligina da baghdir. Sivilar igin
sicaklik artisi molekiiller arasindaki mesafeyi artiracagindan molekiiller
arast kohesiv kuvvet dolayisiyla viskozite diiser. Su ve katilarin
karisimindan olusan sondaj ¢camurlarinda viskozite, kati madde miktarima,
sekline ve boyutuna bagldir.
Akiskan viskozitesi Sekilde gosterilen bir kiip lizerindeki deformasyonla
modellenebilir. Bu kiipte F kuvveti, A boyutundaki 1 yiizeyine etkir.
Olusan makaslama kuvveti

1= F/A’dr.

Bu makaslama gerilmesi kiipte sekilsel deformasyonlara neden olur. Bu
olay, tiim elastik davranigh katilarda temel bir harekettir.

a)

Bir akiskanin birim kiipii
a) Makaslama éncesi b) Makaslama sonrasi
Viskozite birimi, hem metrik hem de Ingiliz birim sisteminde viskozite
birimi poise veya sentipois’dir.

Ingiliz sisteminde; Metrik sitemde ise
lbsn Ibm Nsn _ 10gr
Vi veya fisn m’  cmsn

Burada 1 poise (p) = 1g/cmsn ve 1P= 100cP’dir.
lep = 6.719.10%bm/fts’ dir.

Akas Tipleri

Baslica iki akis tipi olup, bunlar laminer ve tiirbiilansh akistir.

Laminer Akig

Bu akis tipinde, akiskan katmanlar akis eksenine paraleldir. Akis hizi, boru
cidarindan merkeze dogru artar. Laminer akis tipinde, makaslama kuvveti
yalnizca katmanlar arasindaki kayma hareketi ile olusur. Borunun
diizgiinliigiine bagh degildir ve akis hizinin sadece yatay bileseni mevcuttur.
Genelde akiskan hizinin yavag oldugu durumdaki akis tipidir.

Laminer akigin 6zel bir tiirii de plug akistir. Bu akis tipinde merkez laminer
akisa gore daha diizdiir. Yani, katmanlar arasindaki hiz farki kiigiiktiir. Plug
akis, petrol sondajlarinda diisiik ¢amur hizlarinda ve ¢gamurun viskozitesinin
fazla oldugu durumlarda gozlenir.

Maksimum
iz

A

a) b)

a) Laminer akis b) Plug akis

Tiirbiilansh Akis

Bu akis tipinde akis diizeli degil tesadiifidir. Akis hizinin 2 bileseni mevcuttur
olup, bunlar yatay ve c¢apraz bilesenlerdir. Yatay bilesen, siviy1 akis eksenine
paralel hareket ettirmeye ¢alisirken, ¢apraz bilesen akis ekseninin normali
dogrultusunda hareket ettirmeye ¢alisir. Dolayisiyla, akiskan katmanlar
arasinda bir diizensizlik yani “tlirbiilans” ortaya ¢ikar.

Son akis profili
e
N \ —
\ X —
Tanecik X -

hareketi™ >
—
)=

J

—

Tiirbiilansh akig
Tiirbiilansh akisa ragmen, sivinin son akig profili laminer tipe yakindir. Bu
kisa siv1 tanelerinin birlesmesinin bir sonucudur. Bu tanelerinin igerisindeki
disiik ve yiiksek hizli tanecikler arasindaki momentum degisimi kismen
diizgiin bir ylizey verir.
Tiirbiilansa ragmen, boru kenarlarma dogru parga dalgalanmasi giderek azalir.
Bu bolge laminer bir akis gosterir ve laminer alt tabaka adini alir. Bu
tabakanin kalmlig: tirbiilansin derecesine bagldir ve aralarinda ters bir iligki
vardir.
Petrol sondajlarinda, tiirbiilansli akislardan miimkiin oldugunca kagnilir.
Tirbiilans, basing kayiplarina ve kuyu duvarinda oyuklara neden olur.
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Akiskan Tipini Etkileyen Faktorler

Laminer akista makaslama kuvvetinin sadece akigkan tabakalari arasindaki
kayma hareketi sonucu ortaya ¢iktigini, tiirbiilansh akista ise hizin ¢apraz
bilesenin de etkisiyle iki farkli kuvvetle makaslama kuvvetinin ortaya
ciktig1 belirtilmistir. Yani hem laminer hem de tiirbiilansh akis biiyiik
oranda akigkan hizma baghdir. Akis tipini etkileyen diger &nemli
parametreler, viskozite, yogunluk, akis hiz1 ve boru c¢apidir. Bu
parametreler boyutsuz bir formiille gruplanarak “Reynolds sayis1” olarak
adlandirilan bir say1 bulunmustur.

Reynolds sayisi:

DV
Re=—%
y7i
Burada;
D: boru gap1 p: yogunluk
V:hiz w: viskozite.

Reynolds katsayisinin kritik bir degerinde akis laminerden, tiirbiilansh
akisa gecmektedir. Bu kritik degerin etkisi, boru g¢eperinin diizgiinligi,
akiskanin viskozitesi gibi birgok parametreye baghdir. Re sayisinin 3000’1
gectigi degerlerde, tamamen tirbiilansh akis baglar. 2000’den kiigiik
Reynold degerlerinde akis tamamen laminerdir. 2000-3000 arasindaki Re
degerleri gecis bolgesidir. Bu durumda plug tipi akis vardir. Sivi kritik akis
bolgesindedir. Sividaki herhangi bir enerji girisi, akigkan tiirbiilansh akisa
gevirir.

Reynolds sayisi parametrelerinin birim sistemlerindeki degerleri

Parametre Metrik Ingiliz
Cap mm inch
Hiz mmn/sn ft/min
Yogunluk kg/l Ibm/gal
Viskozite cP cP
Sivi Akiskan Tipleri
Newton Tipi Akiskan

Bu tip akiglarda t ve y arasinda tamamen lineer bir iliski vardir ve egim
dinamik akigkanin viskozitesini verir:

T =Pty
Viskozite sabit olup, sadece basing ve sicaklik degisiminden etkilenir.
Ornegin, yag ve su gibi.

yp  Sicaklik artis
>

'E’ iml

& ;

£ 1

T m2

o

:

2

E

=

Makaslama dayanimu (g)

Newton tipi akig
Newton Tipi Olmayan (Non-Newtonian) Akiskan
Bu tip akiskanda t ve y aralarinda lineer bir iligki gostermez. Ornegin p
sabit degildir. Sondaj ¢gamuru ve ¢imento ¢amurlart gibi.
Ug tip Non-Newtonian tipi akis tipi vardir:
Bunlar:
e Bingham-plastik akigkani (zamana bagimsiz)
e Power-law akigkani (zamana bagimsiz)
e  Zamana bagl akigkan
Bingham Plastik Akiskani (Zamandan Bagimsiz)
Bu tiir akigkanlarda, deformasyon belirli bir makaslama kuvvetini astiktan
sonra meydana gelir. Bu minimum makaslama kuvveti “yield point” olarak
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adlandirilir (Sekil 11.6). Bu noktadan sonra t Ve y lineer olarak degiserek sabit
bir deger olan “Plastik Viskozite (PV)” olusur. Yine Plastik Viskozite’de
basing ve sicakliga baghdir.

t=YP+(PV)y
Yield point, viskometre yardimi ile bulunur ve birimi 1b/100ft*dir. Metrik
birimde ise N/m*dir.

Egim= Plastik viskozite (PV)

Makaslama gerilmesi (i}

Makaslama gerilmesi

Yield point gerilmesi (YP)

Makaslama gerilmesi (g)

Bingham plastik akist
Power Law Akiskan (Zamandan Bagimsiz)
Bu modelde ise t ve y’in birbirleri arasindaki iliski asagidaki esitliklerdeki
gibidir;

T=K()"
veya
n
—dv
1=K| —
dr
Burada;

n: akiskan davranis indeksidir O ve 1 arasinda degisir.

K: koyuluk (kivam) indeksidir.

K’nin biiyiik degerlerde olmasi akiskanin kalin yani viskozitenin fazla
oldugunu gosterir.

Makaslama gerilmesi(t)

Makaslama dayanmimi (g)

Logt

| Egim=n

k

Kesisme =
—

Logg

Burada n= 1 oldugunda t= K*y haline gerilir. K= p’diir. Ve akigkanin Newton
tipi akisa gegtigi durumudur. Yani, n degeri Non-Newton tipi akiskanin
derecesini gosteren bir degerdir.

Zamana Bagimh Degisken

Bingham Plastik ve Power Law akiskanlar, viskozitenin derecesi makaslama
etki siiresinden etkilenmedigi, zamandan bagimsiz akigskanlar olarak
tanimlanirlar. Zamana bagiml akiskan da ise, sabit bir makaslama orani

degerinde ve sicakliktaki goriiniir viskozite, makaslama kuvvetinin etki siiresi
ile degisir. Zamana bagimli degisken vardir.

1. Tixotropik Akiskan: Makaslama gerilmesi, makaslama siiresinin artis1 ile
azalma gosterir. Tixotropik jel sivi igerisindeki tahrik {izerine tekrar
akiskan haline geri doner. Tixotropik akiskana boyalar, gres yagi polimer
sollisyonlar1 6rnek verilebilir.

2. Reopektik Akiskan: bu akiskan tipi de tixotropik akiskanin tam tersi

ozellikler sergiler. Yani belli bir makaslama oranma ve sicakliga sahip
olan akigkanin makaslama gerilmesi artig gosterir. Gergek reopektik
akigkanlar ¢ok nadirdir. Ornegin jips ve bentonit siispansiyonlari.



31 Tahlisiye Alet ve islemleri

Sondaj kuyularinda kopan, sikisan veya kuyuya diisen veya islemler
sirasinda kuyuda kalan malzemenin kuyu digina ¢ikartilarak kuyunun
bosaltilmasmna ve tekrar ¢alisilabilir ortama  doniilmesine
“Tahlisiye(Kurtarma) islemi” adi verilir.

Kurtarma iglemlerinde kullanilan hazir veya santiyede yapilan
ekipmanlara ise “ Tahlisiye Aletleri ” ad1 verilir.

Sondaj sirasinda olusan ve tahlisiye islemi gerektiren durumlar; ¢ok
cesitli sekillerde ve degisik karakterlerde meydana gelebilmektedir.
Kuyu icerisinin ¢iplak gozle goriilememesi ve kuyu igerisinde
tahlisiye islemini gerektiren ekipmanin durumunun kesin olarak
bilinememesi nedeniyle, tahlisiye islemleri sondaj calismalarinin en
zor ve sikintili konusudur.

Sondajciligin en 6nemli hususlarindan birisi, sondaj kuyularinda
tahlisiye islemlerini gerektirecek durumlarin olugsmamasi igin,
dikkatli olunmasi1 ve gerekli tedbirlerin Onceden alinmasidir.
Almabilecek tedbirler sunlardir;

1. Sondaj makinasi, pompa ve takimi olusturan ekipmanlarin daima
bakim ve kontrollerinin yapilmasi

2. Delinen formasyon 0zelliklerine ve kuyu durumuna uygun
borulama ve g¢imentolama islemlerinin(zaman kaybetme ve sondaj

maliyetini ylikseltecek olsa dahi) gerekli olmasi durumunda
yapilmast
3. Uygun kapasitedeki sirkiilasyon(devirdaim)  pompasinin

kullanilmasi ve sondaj sivisinin yeterli miktarda kuyuya basilmasi

4. Uygun devir ve baski ile ¢aligilmasi

5. Pompa manometresi ve sondaj makinasi gostergelerinin caligir
durumda olmast

Ayrica, sondaj sirasinda dikkatli ve titiz bir sekilde galisilarak, acele
edilmemeli ve isin gidisat1 sansa birakilmamalidir.

Sondaj islemleri sirasinda, tahlisiye islemini gerektiren durumlarin
olabilecegi gbz Oniinde tutularak ¢alisilan takim 6zelliklerine uygun
Ozellikte tahlisiye ekipmanlart santiyede kullanilabilir durumda
bulundurulmalidir.

Tahlisiye islemleri uygulanmadan oOnce, kurtarilacak malzemenin
konumu saptanmaya calisilmali ve uygulanacak tahlisiye islemi
dikkatli bir sekilde segilmelidir. Yanlis segilen ve uygulanan tahlisiye
islemi, diger yoOntemlerin uygulanabilme imkanim1 ortadan
kaldirabilir. Tecriibeler, ¢ogunlukla kurtarilabilecek durumda olan bir
takimin sondaj personelinin acele etmesi ve plansiz uygulanan
tahlisiye islemleri nedeniyle kurtarilamayacak dereceye gelmesine
sebep oldugunu gostermistir.

Tahlisiye iglemi; sogukkanlilik, sabir ve tecriibe gerektiren bir
konudur. Uygulanacak yontem secilmeden &nce, durum analizi
yapilmali ve ilk yontemin uygulanmasindan sonra basarisiz olmasi
durumunda, uygulanabilecek ikinci yontemin ne olabilecegi hesap
edilmelidir.

Tahlisiye islemini gerektiren nedenler sunlardir;

Formasyon kaynakh nedenler: Delinen formasyonun yapisal
fiziksel, kimyasal ve hidrolik 6zelliklerinden dolay1 bazi giicliikler
¢ikmaktadir. Bunlar;

- Formasyonun devamli yikint1 yapmasi ve akici 6zellikte olmast

- Formasyonun kil, tiif gibi sisme 6zelligine sahip olmasi
- Formasyonun c¢atlakli, bosluklu, magarali olmasi

- Formasyonda gaz bulunmasi

Bu tip formasyonlarda su sondaj giigliikleri yaganabilir;
A.Takim sikigmalar1 ve sapma

B. Techiz ve kolon borularmin(pompa borulart) sikigmast
Sondaj makine ve ekipmam Kkaynakh nedenler:
ekipmanlarin yetersizligidir. Bunlar;

- Ekipmanlarin kalitesiz olmasi

- Ekipmanlardaki imalat hatalari

- Standart dis1 ekipman kullanilmasi

- Kullanilmasi gereken ekipmanin santiyede bulunmamast

Kullanilan

- Sondaj makinast mekanik bilegenlerinin(motor, ving vb.) ve
yardimci gereglerinin(kompresor, pompa vb.) arizalanmasi
Personel kaynakh nedenler:

-Personelin  sondaj  ¢aligmalar1  sirasinda  gerekli ~ 6zeni
gostermemesi

-Ekipman baglant1 noktalarinin yeterince sikilmamasi

-Ekipman baglanti noktlarinin  sokiilmesi sirasinda  gerekli

tedbirlerin alinmamast

- Personelin yeterince sondaj teknigine hakim olmamasi

— Ihmalkar davranislar

- Sapmayi 6nleyecek tedbirlerin dnceden uygulanmamasi

- Sondaj camuru 6zelliklerine kontrol edilmemesi ve gerekli 6zenin
gosterimemesi

- Personelin isi kisa siirede bitirme istegi ve delme hizini artirma
diisiincesi

Bu durumlarda su olaylar meydana gelebilir;

- Takim kopmasti

- Techiz, kolon ve hava borularinda kopmalar

- Takim ¢oziilmesi

- Teghiz, kolon ve hava borularinda ¢éziilmeler

- Kuyuya herhangi bir cisim diisiiriilmesi

- Matkap kilitlenmesi

PROBLEMLI DURUMLARDA YAPILMAS| GEREKENLER
Problem oldugunda, sondaj miihendisinin davranisi su sekilde
olmalidir.

1.Problemin nasil ¢iktigin1 ve ana nedenin ne oldugunu tespit
etmek

2.Yaninda c¢alisgan personelin  ve
bozulmamasina 6zen gostermesi
3.Diger mithendisler, sondoér ve tecriibeli iscilerle problemin nasil
¢oziilecegi hakkinda bilgi alisverisi yapmali

4. Problemin ¢6ziilmesi i¢in uygulanacak en iyi tahlisiye yontemini
belirlemeli

5. Belirlenen tahlisiye yonteminin itinali bir sekilde uygulanmasini
saglamalidir. Ciinkii, sondajda uygulanacak ilk tahlisiye islemi ¢ok
o6nemlidir. Uygulanan tahlisiye yontemi, ikinci bir problemin
olugmasina neden olmamalidir.

TAHLIiSIYE ALETLERI

Disli Tahlisiyeler

Bunlar yapilis itibariyle erkek veya disi olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Erkek tahlisiyeler takimi igten, disi tahlisiyeler ise takimi
digtan yakalarlar ve cogunlukla da ortalayici borularla birlikte
tahlisiye iglemlerinde kullanilirlar.

kendisinin  moralinin

ST Tij Baglanti
ij Baglanti RR
disleri digleri
— ] I Maksimum
£ dis cap
= Minimum
i¢ cap
Erkek
tahlisiye ;
|| 4— Disi tahlisiye
Minimum
» i cap

8 4— Kopan veya
coziilen ekipman

Kopan veya
coziilen ekipman

0 «—
Tij dis gapr

Tij i¢ ¢apa

Erkek tahlisiye Digi tahlisiye
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Ortalayicilar

Cozillerek veya koparak kuyuda kalan takim elemenlerinin veya
borularin kurtarilabilmesi i¢in kullanilan ekipmanlardir. Normal
kosullarda, kuyudaki malzemenin {ist ucunun kuyu igerisinde, ortali
ve dik pozisyonda olmasi gerekir. Fakat, kuyuda kalan sondaj
ckipmanlar1 genellikle yana yatik ve kuyu ceperine yaslanmig
durumdadir. Ortalayicilar, kurtarilacak ekipman kuyu ortalamasi ve
kuyu disina ¢ikarilmasini saglarlar.

Ortalayici Ortalayica

Boru

Ortalayicilar

Makash Kurtaricilar
Kuyuda kaln sondaj ekipmaninin iist ucunda dis bulunmamasi veya
disli kismin dolu olmasi durumunda kullanilan tahlisiye aletleridir.

Lt O1 talayrcy

Makas

Boru

Makasli tahlisiye aleti

Tutuculu Tabhlisiyeler

Kuyuda kalan sondaj ekipmanmin g¢apma uygun hale gelebilen
tahlisiye aletleridir. Tahliye aleti igerisine yerlestirilen ve
gerektiginde degistirilebilen tutucu sayesinde 1-5 ing¢ capli sondaj
ekipmanlar1 tahlisiye islemi ayni tahlisiye ile yapilmaktadir.
Kurtarilacak ekipman, geperlerinden sikistirilarak yakalandigi icin
ekipmanin disli veya cikintili olmasi dnemli degildir. Tahlisiye aleti

68

govdesinin konik yapida olmasi nedeniyle, kurtarilacak ekipmani
kavrarlar.

Tutuculu tahlisiyeler

Miknatis Tahlisiyeler

Miknatis tahlisiyeler, ¢esitli nedenlerle kuyu icerisine disiiriilen
metal pargalarin(anahtar vb.) kuyu disarisina alinmast ve sondaja
devam edilmesi amaciyla kullanilmaktadirlar.

Miknatis tahlisiyeler

Deginilen konulardan da anlasilabilecegi gibi, karsilasilan sondaj
gligliikleri ve bu giigliiklerin giderilmesi i¢in yapilacak islemlerin
basaris1 kuskusuz sondaj personelinin bilgi ve becerisi ile dogru
orantilidir.

Sondoérler, karsilastiklart pek ¢ok sondaj giigliigiinii ¢6zmek igin
akil, bilgi ve becerilerini kullanmak suretiyle burada bahsedilen
klasik tahlisiye alet ve yontemleri disinda gesitli tahlisiye aletleri
yapmis ve basarili bir sekilde de kullanmiglardir.

Sondajcilikta her sorunun bir ¢éziimii bulunmaktadir. Onemli olan
konu, en ekonomik, giivenilir olan yontemi se¢mektir. Tahlisiye
islemlerinde sagduyu, sogukkanlilik ve moral gibi faktorler
olduke¢a 6nemlidir.

Baz1 sondaj miihendisleri veya sondérler, kuyuya diisen veya
kuyuda kalan herhangi bir sondaj ekipmanmi kurtarmayi onur
meselesi olarak gérmekte, ne ugruna olursa olsun tahlisiye islemini
stirdiirmekte 1srarc1 olmaktadir.

Bir sondaj ekipmanmin kuyu disarisina ¢ikartilmast i¢in kuyu
maliyetini agsacak harcamalarin yapilmasinin mantikli bir gerekgesi
bulunmaktadir. Boyle bir durumda en gecgerli yol, tahlisiye
islemine son verilmesi ve bu olaydan gerekli deneyimin elde
edilmis olmasidir.



32 Sondajcilikta Formasyon Kaynakh Delme Giigliikleri

Sondaj ¢alismalarinda delme asamasina ge¢meden Once bir
sondaj programinin yapilmamasi, yanlis delme yontemi ve
ekipman secimi, sondaj ¢amuru Ozelliklerine gereken Onemin
verilmemesi ve degisimlerinin yeterince kontrol edilmemesi gibi
sebeplerden dolay1r kuyularda sapma, takim kesmeleri, takim
stkigmalari, takim ¢oziilmeleri vb. gibi ilerleme zorluklar1 ortaya
¢ikmaktadir. Bu zorluklarin agilamamast kuyularin terk edilmesi
boyutuna kadar ulagabilmektedir. Bu durum, harcanan emek ve
paranin bosa gitmesi gibi bir anlam tagimaktadir. Bu sorunlarin
yasanmamasi i¢in genel olarak;

* Delinecek formasyona uygun donanim ve malzeme seg¢ilmelidir
* Kuyu sapmalarini onlemek igin yeterli miktarda agirlik ve
saptirmaz kullanilmalidir

* Zor delinebilen formasyonlarmm delinmesi igin, oncelikle
havatsut+kopiik dolagimi ve kuyu dibi ¢ekici kullaniimalidir.
Doner-¢amurlu sistem ile ¢alisma zorunlulugu varsa yeterli
miktarda agirhk borusu kullanilmahidir(hidrolik makinalarda
baski verilmelidir).

* Takim elemanlarindan yorulmus-yipranmus, egik vb. gibi

nitelikler tasityan, ilerleme sirasinda zorluk ¢ikarabilecek
malzemeler ayrilarak sondaj c¢alismalarinda kullanilmamasi
saglanmalidir

* Matkabin kestigi, sondaj camuru ile kuyu digina atilan
kirmtilarin hangi derinlige ait 6rnek oldugunun belirlenmesi
olduk¢a dnemlidir. Ciinkdi, tarama ve borulama islemi yapilirken
sorun ¢ikarsa, sorunun kolay olarak c¢oziilmesi i¢in sorunlu
bolgenin litolojisinin ve derinliginin tam olarak bilinmesi
gerekmektedir

* Doner-camurlu sistem ile ¢aligilan durumlarda, ¢amurun
ozellikleri(viskozite, su kaybi, siva kalmligi vb.) siirekli olarak
kontrol  edilmelidir.  Gerektiginde, camur 0zelliklerinde
iyilestirmeler yapilmalidir

* Jlerleme sirasinda, sonddr kontrol panelinde veya kabin
icerisinde olmali ve camur 6zellikleri, baski, donme gibi degerleri
degisen jeolojik kosullara gore yeniden diizenlemelidir

*Diislik maliyet ve yiiksek delme hizi i¢in, mutlaka formasyona
uygun matkap secilmelidir

*Kuyu igi(gamur) ve kuyu disi(formasyon) basinglart
dengelenmelidir. Bu durum, sondaj giivenligi a¢isindan olduk¢a
onemlidir

*Santiyede mutlaka tahlisiye bulundurulmalidir

Sondaj ¢aligmalarinda formasyonlarin delinmesi sirasinda bazi
zorluklar yasanabilir. Bu zorluklarin derecesi sondaj personelinin
isine olan ilgisi ile dogru orantilidir.

Bazi formasyonlarin delinme hizi diisiiktiir ve sabir gerektirir,
bazilar1 da biinyesinde kuyu agilirken bu delme islemine karsi
duyarsiz kalamaz(siser, akar, yikilir veya goger).

Delme islemine baglamadan o6nce delinecek formasyonlarin
Ozellikleri varsa mostralardan (¢ikmalardan/yiizleklerden) tespit
edilmeye calisilmali, yersel jeolojik ve jeofizik etiit raporlari
incelenmeli, ayn1 alan igerisinde agilmis olan kuyulara ait bilgiler
ve kuyu agimi sirasinda yaganilan sorunlar ogrenilmeli, sorun
yaratabilecek formasyonlarin derinligi ve kalinlig1 belirlenerek
tedbir Cikabilecek
belirlenerek  calismalar  bu

sorunlara
stratejiye

almmalidir. kars1

uygun

stratejiler
olarak

yonlendirilmelidir. Cizelgede degisik formasyonlarda sondaj yontemi

performanslarinin  karsilastirilmast  verilmistir. Bu  ¢izelge, bir
formasyonun delinmesi i¢in en uygun sondaj yonteminin segilmesine
yardimci olabilir. Herhangi bir durumda, sorun olmadan 6nce onlem
almak, sorun yasanirken yapilacak islemlerden ¢ok daha kolay ve
ucuzdur.

ANA SONDAJ PROBLEMLERI

Camurlu-déner sondaj yOnteminde, genellikle sondaj
camurunun izerinde dikkatli bir bi¢imde durulmamasi nedeniyle
cikmaktadir. Sondaj camurunun basarili bir sekilde programlanmasiyla
problemin tamamini ¢ézmek soz konusu degildir. Fakat cikabilecek
problemleri asgariye indirmek miimkiindiir.

Takim Sikismasi

Takim sikigmasinin en 6nemli sebebi, hareketli kuyu sartlaridir. Kuyuya
diisen sert cisimler, matkabin kafa yapmasi, camur kagagi, camur ¢ikis
hizinin diigiik olmasi sebebiyle matkabin kestigi kirintilarin kuyu
cidarinda koprii olusturmasi ve kalin siva olusumu takim sikigmasinin
diger sebepleridir.

Takim sikismasinin belirtileri sunlardir;

*Takim serbest(takim agagi yukari hareket ettirilebiliyor), fakat
dondiiriilemiyor

*Takim asag1 veya yukar1 hareket ettirilemiyor, fakat dondiiriilebiliyor
*Takim asag1 veya yukari hareket ettirilemiyor ve dondiiriilemiyor

sorunlar

Camur Kagag

Camur kagagi, sondajdaki en ciddi ve en genel sorunlardan birisidir.
Camur kagagma c¢ok degisik olaylar sebep olabilmektedir. Camur
kagagi, ¢gamurun kismen veya tamamen, catlakli ve/veya gegirgen veya
doymamig gozenekli formasyona kagmasi olarak tanimlanabilir.

Camur kaybina veya kagagina yol agan etkenler sunlar olabilir;
1-Catlakli formasyonlar(birincil ¢atlaklar)

2-Delme islemi sirasinda formasyonda olusan ikincil gatlaklar
3-Magarali veya bosluklu formasyonlar

4-Gevsek veya gecirgenligi yliksek formasyonlar

5-Camurun hidrostatik basincinin fazla olmasi

6-Takimin kuyuya indirilmesi sirasinda olusan pistonlama basinci
7-Camurun hizi ile kuyu tabanina yaptigi basing

Camur kagagimi onlemek igin, catlakli ve gozenekli formasyonlar siva
olusumuna izin verebilecek sekilde tikanmalidir. Tikama malzemesi
gozenekleri tikarken ayni zamanda da ¢amurun aniiliisten yukar1 dogru
hareketini de engellemeyecek 6zellikte olmalidir.

Sondajda higbir sorun ¢amur kacagi kadar sondére bagimli degildir.
Ciinkii, camur kagagi sondoriin ¢aligma tarzina ¢ok bagimlidir.

Kuyu Cap1 Genislemesi veya Daralmasi

Kuyu ¢apinda genisleme veya daralma varsa, ¢ikis ve inis manevrast
sonunda kuyu tabaninda dolgu oluyorsa, takim ¢ikis manevralarinda
yiik aliyor ve camurda kati madde artist oluyor ise ileriki asamalarda
kuyuda problem olacak demektir.

Kuyu dengesini bozan olaylar, genellikle kil kokenli formasyonlardan
kaynaklanmaktadir. Bu olaylar killerin sismesi, akicit duruma gegmesi
vb. seklinde olmaktadir. Formasyon yapisinin, ¢camur biinyesindeki su
ile temas etmesi sonucu mekanik(tepkisel) olarak bozulmasidir.

Zay1f formasyon deformasyonlariin sebepleri;

* yiiksek ¢camur ¢ikis hiz1

* yiiksek dondiirme hizi

* takimi hizli cekme veya indirme sonucu olugan basing farklari
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* takimdaki egrilikler nedeniyle takimin kuyu duvarina ¢arpmasi
Bu etkiler, sondor tarafindan kontrol edilebilecek parametrelerdir.
Yiiksek pompa basinci, zayif formasyonlarin dagilmasina
yolagabilir. Pompa basimcini yiiksek tutmak igin, kuyu kontroli
ve kuyu dibi temizligini saglamak kosulu ile camur yogunluk ve
viskozitesini en diisik degerde tutmak gerekir. Camur
yogunlugunu disiirmek icin ¢amura petrol katilmasi bir yol
olabilir. Su ve dolasim kayb1 maddeleri, bu islevlerine ek olarak
stirtiinmeyi de azalttiklar1 i¢in pompa basincini da diisiiriirler.
Krvrilmis veya faylarla parcalanmis formasyonlarin sondaji
yapisal olarak problemli kuyu olusturur. Bu tiir kuyularda
yapilabilecek ilk is, sondaj camurunun su kaybini azaltarak ¢atlak
yiizeylerine su sizmasint dnlemek amaciyla ¢gamura ince dolasim
saglama maddesi karigtirmak olmalidir. Bazen sondaj ¢camurun
yogunlugunu artirmak, kuyudaki hidrostatik basinci yiikselterek
tektonik olarak zayif formasyonlarm yikilmasini 6nler.

Su ile temas ederek sisen kil kokenli formasyonlar, kuyu yikilmasi ve
bozulmasmn en biiyiik sorumlusudur. Ozellikle bentonit tiirii kil
tabakalar1 su ile siger, yikilir ve dokiiliirler. Daha sonra takima
yapisarak aniiliisi daraltir, ¢amur dolasimini zorlastirir, pompa
basincini yiikseltir ve kagaga neden olurlar.

Camurun yogunlugu ve viskozitesi diisiiriilerek, zayif formasyonlarin
mekanik bozulmasi ve yikilmasini 6nlenebilir. Zayif formasyonlarin
catlak yiizeylerine su islemesi, formasyonun yikilmasma neden
olacagindan ¢amurun su kaybi degeri disiiriilmelidir. Genellikle,
formasyon yikilmasi, camur icerisindeki serbest suyun formasyonda
etkili olmasi sebebiyle meydana gelmektedir.

PROBLEM OLUSTURAN FORMASYONLAR

Aliivyonlar ve Bloklu Aliivyonlar

Aliivyonlarin delinmesi sirasinda ¢ikan en 6nemli sorun, kuyu
geniglemesi (yikilma-gd¢me) nedeniyle kuyuda dolgu olusmasidir.
Bloklu aliivyonlarin  delinmesi sirasinda aliivyon icerisinde
dagilmis halde bulunan bloklarmn yerlerinden ayrilarak matkap iist
kismina veya tij ile kuyu duvari arasina diigmesi vb. gibi sondaj
giivenligi acisindan tehlikeli durumlar ortaya g¢ikabilmektedir.
Genellikle, bdyle bir durum sonucunda takim kesmeleri
gortilmektedir.

Yikilma-gogme kuyu genislemesi Blok Diigmesi

ve kuyuda dolgu olusumu

Killer

Bu tiir formasyonlarin delinmesi sirasinda ¢ikan en 6nemli sorun,
kil kokenli formasyonlarin sondaj sivist ile temas ettiklerinde
sismeleri, suya doygun hale geldiklerinde ise dagilmalart ve akict
hale gegmeleridir. Ayrica, matkap kafa yapma problemi de bu tiir
formasyonlarda sik goriilen sorunlardandir. Biitiin killer delinirken
sorun olusturmamaktadir (6zellikle montmorillonit grubu ve
dagilgan-ayrisan killer sondaj sirasinda sorun yaratmaktadir).

Bazi kil tiirleri delinirken sondaj sivisi ile temas ettikleri anda siser
veya ayrisirlar. Sisme nedeniyle kuyu daralmast sonucunda takim
sikismalart gozlenir.
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7.Y1ikilma ve gd¢me yapabilecek yani kum, cakil ve siltli ara seviyelerin
olmadigi homojen yapidaki cok kalm kil, kiltast tabakalarinin
delinmesinde makina ve donanim sartlari imkan veriyor ise kuyu dibi
cekici ile havatkopiik dolagimli sondaj yapilabilir. Fakat, bu yontemle
killi formasyonlar delinirken ¢eki¢ matkabinin hava ¢ikis deliklerinin
tikandig1, dolgu olustugu, dolgunun kuyu disina atilamadigi ve takim
stkismalarimin oldugu da bilinmektedir.

@ (b) ©
Kil formasyonlarin delinmesi sirasinda ¢itkan sondaj problemleri
(a) Killerin dagilmasi sonucunda kuyu duvarinda yikilma
(b) Suya doygun killerin akic1 hale gegmesi ve takim iizerine yapismast
(c) Suya doygun killerin sismesi nedeniyle kuyu daralmasi

Ardisimh Sert ve Yumusak Formasyonlar

Bu tiir formasyonlarin delinmesi sirsinda goriilen en &nemli sorun,
kuyularin diiseyden sapmasidir. Diiseyden sapma nedeniyle takim
stkigmalar1, gamur kagaklari, dolgu olugsmasi ve delme hizinda azalmalar
gortilmektedir.

Kuyunun diigeyden sapmast
Magaral ve Catlaklh Formasyonlar
Bu tiir formasyonlarda goriilen en 6nemli sorunlar kuyunun diiseyden
sapmasi, doner-camurlu sondaj yonteminde ¢amur kagaklari nedeniyle
dolagimin saglanamamasi ve kuyu dibi ile ¢ekici ile delgi sirasinda olusan

takim sikigmalaridir.

a b
Catlakli ve magarali formasyonda ¢ikan sondaj sorunlari
(a) Kuyunun diigeyden sapmasi
(b) Camurun ¢atlaklara kagmasi
(c) Camurun magara ve bosluklara kagmasi



33 Karotlu Sondajlarda Yasanilan Ilerleme Giicliikleri

Karotlu sondaj g¢alismalarinda delme agamasina gegmeden once bir
sondaj programinin yapilmamasi, yanlis delme yontemi ve ekipman
secimi, sondaj sivist Ozelliklerine gereken Onemin verilmemesi ve
ozellik degisimlerinin yeterince kontrol edilmemesi gibi sebeplerden
dolay1 kuyularda sapma, takim kopmalari, takim sikigsmalari, takim
¢oziilmeleri vb. gibi ilerleme zorluklart ortaya c¢ikmaktadir. Bu
zorluklarin asilamamast kuyularin terk edilmesi boyutuna kadar
ulagabilmektedir. Bu durum harcanan emek ve paranin bosa gitmesi
gibi bir anlam tagimaktadir. Bu sorunlarin yasanmamasi i¢in genel
olarak;

1. Delinecek formasyon 6zelliklerine ve kuyu derinligine uygun sondaj
makinast ve ekipmanlar segilmelidir

2. Takim elemanlarindan yorulmus-yipranmis, egik vb. gibi nitelikler
tastyan, ilerleme sirasinda zorluk ¢ikarabilecek malzemeler ayrilarak
sondaj ¢aligmalarinda kullanilmamas: saglanmalidir

3. Camur ile ¢alisilan durumlarda, camurun 6zellikleri(viskozite, su
kaybi, siva kalinligi vb.) kontrol edilmelidir. Gerektiginde, camur
ozelliklerinde iyilestirmeler yapilmalidir

5. llerleme sirasinda, sondér levyede olmali ve sondaj sivist
ozellikleri, baski miktar1 ve donme hizi degerlerini degisen jeolojik
kosullara gore yeniden diizenlemelidir

6. Disiik maliyet ve yiliksek delme hizi i¢in, mutlaka formasyona
uygun matkap secilmelidir

7. Kuyu igi(sondaj sivis1) ve kuyu digi(formasyon) basinglari
dengelenmelidir. Bu durum sondaj giivenligi agisindan oldukga
6nemlidir

8. Santiyede mutlaka caligilan takim &zelliklerine uygun tahlisiye
bulundurulmalidir

Karotlu sondaj galismalarinda sik olarak kargilagilan bazi sondaj
problemleri ve uygulanacak tahlisiye islemleri sunlardir;

Takim Sikismasi

Takim sikigmasi, karotlu sondajlarda en sik  karsilasilan
problemlerden birisidir. Takim sikigmasina sebep olan birgok durum
vardir. Bunlar;

. Yikinti

. Sisme

. Kalin gamur keki

. Kirint1 ¢okelmesi

. Karot bloklamas1

. Tij baglant1 yerlerinden su sizmasi

1. Yikint1 Nedeniyle Takim Sikismasi

Bloklu, tutturulmamis formasyonlar ve fay zonlarinda sondaj
yapilirken, karsilagilan en Onemli problemlerden birisi kuyu
duvarindan kuyu icerisine harekettir. Bagka bir ifadeyle, kuyu
duvarindaki malzemenin takim iizerine yikilmasidir. Bdyle bir durum
oncesi gerekli dnlemler alinmazsa, takim dizisinin bir bdliimiiniin
kuyu igerisinde kalmasi veya kuyuda sondajin son bulmasi gibi
durumlarla karsilagilabilmektedir.

AN W=

e,

Yikinti nedeniyle takim sikismast

Yikilabilecek veya tektonik deformasyona ugramig kisimlarda sondaj
yapilirken, takim ve kuyu giivenligine dikkat edilmelidir. Bu
kisimlar, muhafaza borusu veya ¢imentolanmadan ilerlemeye devam
edilmemelidir.

2. Sisme Nedeniyle Takim Sikismasi

Kil kokenli formasyonlar sondaj sivisi ile temas ettiklerinde sismekte,
suya doygun hale geldiklerinde ise dagilmakta ve akict hale
geemektedirler. Biitiin kil tiirleri, delinirken sorun
olusturmamaktadir(6zellikle montmorillonit grubu ve dagilgan-
ayrisan killer delinirken ciddi problemlere sebep olabilmektedir). Kil
tirti formasyonlarin biinyelerine su alarak sismesi, belirli bir siire
sonra agilan kuyunun daralmasina dolayisiyla karotiyerin sikigmasina
sebep olabilmektedir.

Killerin akiskan duruma gecerek kuyuya hareketi
ve aniiliiste kirint1 birikmesi

Sisme

Killerde kuyu diizeninin bozulmasi

3. Kalin Camur Keki Nedeniyle Takim Sikismasi

Sondaj ¢amuru ile ¢alisilan sondajlarda karsilagilan en Onemli
sorunlarda birisidir. Su kaybi fazla olan ¢amurun, kuyu duvarinda
kalin bir kek olugturarak takimi sivamasi ve sikistirmasi olayidir.
Ozellikle wire-line takimlarda, aniiliisin bu durum nedeniyle
daralmasi sonucunda takim sikismalar1 meydana gelmektedir. Diger
takimlarda ise karotiyer, bir silindir igerisindeki piston gibi
davranmaktadir. Dolayisiyla, karotiyer ne kuvvetle ¢ekilirse ¢ekilsin
kuyunun tabaninda bir vakum olusacagi igin kuyu disarisina
alinamamaktadir.

Camur Z
icerisindeki ':
suy un
formasyona -’
SIZmasl T

Kuyu duvarinda kalin kek olusumu

4. Kirint1 Cokelmesi Nedeniyle Takim Sikismasi

Karotlu sondaj ¢aligmalarinda, en stk Kkarsilagilan  sondaj
problemlerinden birisi kuyu icerisindeki matkabin kestigi kirintilarin
takim tizerine ¢okelmesidir. Kirintilarin ¢okelmesi nedeniyle olusan
takim sikismasinin en dnemli sebebi, sondériin ¢alisma seklidir.

5. Karot Bloklamas1 Nedeniyle Takim Sikismasi

Ozellikle sert ve catlakli formasyonlarda sondaj yapilirken,
formasyon pargalarinin iist liste binmesi nedeniyle karotun matkap
agzinda veya segman icerisinde sikismasit sonucunda Kkarotiyere
girememesi olayma karot bloklamasi denilmektedir. Karot
bloklamasi, ¢ok sik rastlanilan sondaj problemlerinden birisidir.
Karot bloklamasi, zamaninda tespit edilerek gerekli Onlemler
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alinmalidir. Gerekli onlemlerin alinmamasi karot kaybina, takimin
zarar gOrmesine ve matkap agzinin tikanarak sondaj sivisinin
kesilmesi ile hem matkabin yanmasma hem de kuyu tabanindaki
kirmtilarin  temizlenememesi nedeniyle takim sikismasina sebep
olmaktadir.

' Ae (*gcq
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s
Kirmularm her hangi
bir sebeple kuyu tabanina
dogru hareket etmesi
ve takim iizerine ¢cdkelmesi

Delme islemi sirasinda
kirinti hareked

Matkabin formasyondan kestigi kirintilarin
kuyu icerisindeki hareket mekanizmalar
T
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Kirikli formasyonda bloke olma

6. Tij Baglant1 Yerlerinden Asir1 Miktarda Su Sizmasi Nedeniyle
Takim Sikismasi

Sondaj swrasinda, tij ve mansonlarmn baglanti yerlerinden asiri
miktarda su sizmasi halinde kuyuya basilan sondaj sivisi miktar
yeterli olsa da matkaba ulasan sivi miktar yetersiz olabilecektir. Bu
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durum, hem matkabin yanmasma hem de kuyu tabanindaki
kirmtilarin taginamayarak takim sikigmasina sebep olacaktir. Bu tip
sorunlar, takimda kullanilan tijlerin ¢aplari kiigiildiikkce ve kuyular
derinlestikce daha da artmaktadir. Ozellikle, kuyudan sondaj stvismin
devretmedigini goéren sonddr, durumun farkina varamamakta ve
sonugta onemli problemlerle karsilasilabilinmektedir.

Takim Elemanlarinin veya Muhafaza Borularimin Coziilmesi
Karotlu sondajlarda, ¢ok sik kargilagilan bir durumdur. Sebepleri
sunlardir;

1. Tij ve muhafaza borusu dislerinin asir1 derecede aginmis olmasi
veya kuyuya indirilirken iyi bir sekilde sikilmamasi

Tij veya muhafaza borularinin kuyuya indirilmeleri sirasinda olusan
ani darbeler veya takimin kuyu duvarina carpmasi sonucunda
meydana gelen sarsintilar nedeniyle baglanti disleri, gevseyebilmekte
veya coziilebilmektedir. Coziilen kisim, kuyu tabanina diigmekte ve
ekipmanlar hasara ugramaktadirlar.

2. Yeralti bosluklart bulunan veya kuyu capmin fazla oranda
genisleyebildigi yumusak formasyonlarda, sondaj yapilirken de takim
¢oziilebilmektedir.

3. Kuyu tabanindaki kirintilarin temizlenmesi amaciyla yapilan
yikama iglemi sirasinda da (yukari asag1 yonlii hareketler nedeniyle)
takim ¢6ziilmeleri meydana gelebilmektedir.

4. Tahlisiye islemi sirasinda, geri darbe basligi ve sahmerdanla
calistirken  olusan  darbeler takim  ¢oziilmelerine  sebep
olabilmektedir.

5. Kuyuya indirilen muhafaza borusu ¢oziilmeleri, takim elemanlari
¢Oziilmesine oranla daha fazla olmaktadir. Muhafaza borulari,
sahmerdan kullanilarak c¢akilirken veya kuyu disarisina almirken
darbeler nedeniyle sarsilabilmekte ve disleri gevseyerek
¢oziilebilmektedir.

6. Ozellikle ¢ok yumusak formasyonlarda sondaj yapilirken, kuyuya
indirilmis olan muhafaza borularinin alt kismindaki bolim
oyulabilmektedir. Bu oyulma islemi sonucunda, hem delme sirasinda
olusan sarsintt hem de muhafaza borularinin igerisinde dénen takimin
muhafaza borusu cari@ina temasi nedeniyle borular ¢oziilmekte ve
kuyu tabanina dogru diisebilmektedir.

Takim Kesilmesi(Kopmasi)

Cesitli sebeplerle kuyu icerisinde bulunan takimin herhangi bir
yerinden kopmasi, karotlu sondajlarda ¢ok sik karsilagilan
durumlardan birisidir.

Metal Parcalar1 veya Sert Cisimlerin Kuyuya Diisiiriilmesi
Dikkatsizlik nedeniyle veya kaza sonucunda, morset lokmasi, anahtar
cenesi, civata vb. gibi metalik veya metalik olmayan bazi malzemeler
kuyu igerisine diisebilir ve bu malzemeler delme islemine devam
edilmesini engelleyebilir.

Tambur Halatimn veya Wire-line Halatin Kuyu Icerisine
Diismesi

Halatlar koparak veya baglant1 yerlerinden ¢oziilerek, kuyu igerisine
diisebilmektedirler.

Kuyu Sapmasi

Karotlu sondajlarda en 6nemli hususlardan birisi, kuyunun diisey
dogrultusunda tamamlanmasidir. Fakat, ne kadar dikkatli ¢aligilirsa
calisilsin sondaj kuyularinda bir miktar sapma olabilmektedir. Bazi
sondajlarda, 30-40° olan sapmug kuyularla karsilagilmigtir. Sapma
durumunun fark edilmemesi ve gerekli tedbirlerin alinmamasi
sebebiyle, onemli sondaj problemleri ile karsilagiimaktadir.

Sondaj kuyularinda meydana gelen sapmalarin 6nlenememesine
ragmen, almacak bazi tedbirler ile sapma miktart minimize
edilebildigi gibi sapan kuyularin diizeltilmesi de miimkiin olmaktadir.
Sondaj kuyularinin, belirli araliklarla veya sapma durumundan
siiphelenildiginde egimlerinin 6l¢iilmesi karotlu sondajlarinin basarist
agisindan gereklidir.

Sondaj kuyular1 derinlestik¢e, sapma olasilig1 ve 6nemi aratmaktadir.
Genis c¢apli kuyularda, sapma olasiligi ve miktar1 kiigiik c¢aplt
kuyulara oranla daha diigiiktiir.
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YAZARIN OZGEGMISi

e Meslege jeoteknik sondaj ve enjeksiyon iscisi olarak 1995 yilinda basladi. Cumhuriyet Universitesi
Sondajcilik Meslek Yiiksek Okulu’nu, daha sonra Ankara Universitesi Jeoloji Miithendisligi Béliimii’nii bitirdi.
Halen Gazi Universitesi’nde Yiiksek Miihendislik egitimine devam etmektedir.

e Yurtici ve Yurtdisinda birgok Su, Jeotermal, Jeoteknik, Maden Arama, Enjeksiyon, Patlatma ve
Yoénlendirilebilir Yatay Sondaj calismasinda, Zemin lyilestirme ve Giiglendirme uygulamasinda, Yeraltisuyu
ve Jeotermal Enerji arastirmasinda Sondaj Iscisi, Sondér, Sondaj Miihendisi, Santiye Sefi, Kontrol Miihendisi
ve Danigman olarak gorev yapti. Ayrica, bir¢ok yeraltisuyu, jeotermal enerji ve jeolojik-jeoteknik etiit yapmis
ve bu etiitlere ait raporlar1 hazirlamigtir. Halen bu konulardaki ¢aligmalarina devam etmektedir.

e Sondaj Teknigine Giris, Jeoteknik ve Su Sondajlar1 (Jeofizik Miihendisleri Odas1 Yayini), Jeoteknik Etiit
Sondajlari, Jeoloji Miihendisleri igin Mesleki Ingilizce isimleri ile yaymlanms 4 adet mesleki kitabi
bulunmaktadir.

e Su Sondajlari, Jeoteknik Sondajlar, Jeotermal Sondajlar, Petrol Sondajlari, Maden Arama Sondajlar,
Yonlendirilebilir Yatay Sondajlar, Jeotermal Enerji, Zemin Iyilestirme, Forekazik Uygulamalari, Biitiinliik
Testleri, Mikrotiinel Teknigi, Delme-Patlatma, Kayalarin Delinebilirligi ve Delme Hiz1 Tahmini konularinda
7’si uluslararasi, 53’1 de ulusal dergi, sempozyum ve kongrelerde yayinlanmig 60 adet makale ve bildirisi
bulunmaktadir.

e Sondajcilar Birligi, Jeoloji, Jeofizik ve Maden Miihendisleri Odalar1 Genel Merkez ve Subelerinde
binlerce miihendisin sertifika aldig1 ve “ Sondaj Teknigi, Jeotermal Enerji, Zemin Iyilestirme ve Jeoteknik
Uygulamalar ” konularinin islendigi seminerlerde hem yonetici hem de 6gretici olarak goérev aldi.

e Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi, Eskisehir Osmangazi Universitesi Jeoloji Miihendisligi, Kocaeli
Universitesi Jeoloji Miihendisligi, Balikesir Universitesi Jeoloji Miihendisligi, Nigde Universitesi Jeoloji
Miihendisligi, Firat Universitesi Jeoloji ve Makine Miihendisligi, inénii Universitesi Maden Miihendisligi,
Sondajcilik ve Jeoteknik Teknikerligi, Siileyman Demirel Universitesi Maden Miihendisligi, ODTU Insaat
Miihendisligi Boliimlerinde Sondaj Teknigi ve Uygulamalari, Jeotermal Enerji, Zemin lyilestirme ve Jeoteknik
Uygulamalar konularinda lisans ve lisansiistii diizeyde bir¢ok seminer ve konferans verdi.

e Bircok forekazik, gegirimsizlik perdesi, mikrotiinel vb. gibi jeoteknik miihendisligi uygulamalarindaki
kazi duraylilig: giicliiklerinin giderilmesi i¢in kimyasal madde esasli ¢oziimler iiretti ve bu tiir projelerdeki ilk
uygulamalarini yaptirdi.

e Cesitli kuruluslara hazirladigi bir¢ok arastirma ve danigmanlik raporu vardir.

e Mesleki Ingilizce bilen yazar evli ve iki kiz gocugu babasidir

Yazarla iletigim

www.adilozdemir.com
0533 30506 62
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