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Onsoz

Sondaj teknolojilerinin gelisimi, madencilik basta olmak ilizere enerji, jeoteknik hizmetler,
su kaynaklari ve insaat sektorleri i¢cin stratejik 6nem tasimaktadir. Sektoriin dinamik yapisi,
degisen ihtiyaclar ve dijital doniisiim ile birlikte daha da karmasik hale gelirken, yenilikci ¢6-
zlimlere olan ihtiyac giin gectikce artmaktadir. Bu baglamda, TMMOB Maden Miihendisleri
Odasi tarafindan diizenlenen VI. Uluslararasi Sondaj Kongresi ve Sergisi (Sondaj Tiirki-
ye 2025), 8-9 Mayis 2025 tarihlerinde Ankara Maden Tetkik ve Arama Genel Miidurlagii
ev sahipliginde gerceklestirilmistir.

Bu yilki kongremizin ana temasi, “Dijital Doniisiim” olarak belirlenmis; sektoriin tiim pay-
daslarini, dijital teknolojilerin sondaj operasyonlar: tlizerindeki etkilerini tartismak iizere
bir araya getirmistir. Gercek zamanl veri yonetimi, otomasyon, yapay zeka kullanimi, sanal
gerceklik uygulamalari ve diger dijital teknolojiler sondaj endiistrisinde devrim yaratma po-
tansiyeline sahiptir. Kongremiz, bu doniisiimiin sundugu firsatlari, karsilasilan zorluklar1 ve

gelecege dair yonelimleri ¢cok yonlii bir sekilde ele almistir.

ki gin suren bu interaktif etkinlikte; mihendisler, akademisyenler, uygulayicilar, arastir-
macilar ve sektor temsilcileri bir araya gelerek, bilgi ve deneyimlerini paylasma, isbirlikle-
ri gelistirme ve yeni fikirler Uretme firsati bulmustur. Teknik sunumlar ve bildiriler, sondaj
teknolojilerindeki giincel gelismeleri ve sektore yon veren yaklasimlar1 kapsamli bicimde
ortaya koymustur. Ayrica, sergi alaninda yer alan firmalar, gelistirdikleri yenilikgi tiriin ve

teknolojileri katiimcilarla paylasarak Kongrenin zenginlesmesine katki saglamistir.

Bu Bildiriler Kitabi, Kongre siiresince sunulan bilimsel ¢alismalarin, teknik raporlarin ve uy-
gulamal1 yaklasimlarin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Sondaj alaninda ¢alisan tiim
miihendis, uzman ve arastirmacilar i¢cin 6nemli bir kaynak niteligi tasiyacagini umut ediyo-

ruz.

Kongremize katki sunan tiim bildiri yazarlarina, sunumlariyla bilgilerini paylasan konusma-
cilara, sponsor olan ve/veya sergide yer alan firmalara, Kongre Yiiriitme Kuruluna ve katilhm-

lariyla etkinligimizi onurlandiran tiim sektor paydaslarina icten tesekkiir ederiz.

ilker ERTEM Ayhan YUKSEL

Kongre Baskani Yonetim Kurulu Baskant
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Foreword

The advancement of drilling technologies holds strategic importance for a wide range of
sectors including mining, energy, geotechnics, water resources, and construction. As the in-
dustry’s dynamic structure becomes increasingly complex due to evolving needs and digital
transformation, the demand for innovative solutions continues to grow. In this context, the
6" International Drilling Congress and Exhibition (Drilling Tiirkiye 2025), organized by
the Chamber of Mining Engineers of TMMOB, was held on May 8-9, 2025, at the General
Directorate of Mineral Research and Exploration (MTA) in Ankara.

The main theme of this year’s congress was “Digital Transformation”, bringing together all
stakeholders of the sector to discuss the impact of digital technologies on drilling operations.
Real-time data management, automation, artificial intelligence, virtual reality, and other dig-
ital technologies have the potential to revolutionize the drilling industry. Our congress has
comprehensively addressed the opportunities, challenges, and future directions brought by

this transformation.

During the two-day interactive event, engineers, academics, practitioners, researchers, and
industry representatives came together to share their knowledge and experiences, develop
collaborations, and generate new ideas. The technical presentations and papers provided in-
depth insights into recent developments and forward-looking approaches in drilling technol-
ogies. In addition, companies participating in the exhibition area contributed to the richness

of the event by showcasing their innovative products and technologies.

This proceedings book has been compiled from the scientific studies, technical reports, and
applied approaches presented during the congress. We hope it will serve as a valuable re-

source for all engineers, experts, and researchers working in the field of drilling.

We sincerely thank all paper authors, speakers who shared their expertise, sponsor compa-
nies, the organizing committee, and all industry stakeholders who honored our event with

their participation.

ilker ERTEM Ayhan YUKSEL

Congress Chairman Chairman of the Board
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SONDAJ OTOMASYONU: SONDAJDA GELiSMIi$ DIJITAL TEKNOLOJILERLE DONUSUM
DRILLING AUTOMATION: TRANSFORMING DRILLING THROUGH ADVANCED DIGITAL TECHNOLOGIES

Evren OZBAYOGLUY®

IThe University of Tulsa, Petroleum Engineering Department, Oklahoma, ABD
(*Corresponding author: evren-ozbayoglu@utulsa.edu)

ABSTRACT

The evolution of oilwell drilling has progressed from conventional manual operations to fully automated
systems that leverage cutting-edge technologies such as expert systems, digital twins, and machine
learning-enhanced tools. This presentation explores the transformative journey of drilling automation,
focusing on the integration of continuous data gathering, real-time processing, and decision-making
mechanisms. Key areas of automation include drilling fluid handling and hydraulics, with a detailed
examination of fluid physical and chemical properties, as well as the optimization of critical drilling
operational parameters. Strategies to mitigate common drilling challenges — such as stuck pipe, kicks, lost
circulation, and weight-on-bit control — are discussed. Furthermore, the presentation highlights the role
of automation in optimizing tripping operations, maximizing the rate of penetration, and minimizing costs.
By addressing these advancements, the presentation underscores how automation is reshaping the oil
and gas industry, paving the way for safer, more efficient, and cost-effective drilling practices.

Keywords: Artificial intellgence, digital twin, automation, machine learning
OZET

Sondaj, geleneksel kulelerden, uzman sistemler, dijital ikizler ve makine 6grenmesi destekli araclar gibi ileri
teknolojilerden yararlanan tam otomatik sistemlere dogru biiylk bir evrim gegirmistir. Bu sunum, sondaj
otomasyonunun donisiim sirecini ele alarak, strekli veri toplama, gercek zamanli isleme ve karar alma
mekanizmalarinin entegrasyonuna odaklanmaktadir. Otomasyonun temel alanlari arasinda, sondaj sivisi
yonetimi ve hidrolik, sivilarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin detayl bir incelemesi ile kritik sondaj ope-
rasyonel parametrelerinin optimize edilmesi yer almaktadir. Dizi sikismasi, kuyu canlanmasi, sirkilasyon
kaybi ve matkaba uygulanan agirlik kontrolii gibi yaygin sondaj sorunlarinin azaltilmasina yonelik stratejiler
tartisilacaktir. Ayrica sunumda, otomasyonun manevra islemlerinin optimize edilmesindeki, delme hizinin
azami seviyelere ulasmasindaki ve maliyetlerin asgari seviyeler indirilmesindeki rolii vurgulanmaktadir. Bu
gelismeler ele alinarak, otomasyonun sondaj sektoriinii nasil yeniden sekillendirdigi, daha giivenli, verimli
ve maliyet etkin sondaj uygulamalarinin yolunu nasil a¢tigi anlatilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yapay zeka, dijital ikiz, otomasyon, makine 6grenimi
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INTRODUCTION

The increased demand for cost-efficient and safer drilling operations, coupled with the rising
complexity of wells (e.g., extended-reach and horizontal wells), has accelerated the adoption of
automation technologies within the upstream oil and gas sector (Romero et al., 2024). Legacy drilling
workflows that rely on human intuition and manual control are no longer adequate for today’s challenging
drilling environments. Instead, the convergence of Artificial Intelligence (Al), Machine Learning (ML), and
Digital Twin (DT) technologies is reshaping how drilling operations are planned, executed, and optimized.

Digital transformation in drilling has moved beyond data visualization and monitoring toward
fully integrated systems capable of real-time optimization and autonomous decision-making (Ba et al.,
2024). These advanced technologies support drilling teams in reducing invisible lost time (ILT), improving
drilling consistency, enhancing wellbore stability, and minimizing hazardous events such as stuck pipe
and blowouts (AitAli et al., 2023). Digital technology implementation involves deploying a suite of digital
solutions that automates the operations of a single rig. This enables the team to execute and comply
with established procedures, achieve peak performance, and maintain consistency across operations.
Additionally, the system helps protect wellbore integrity, support precise trajectory control, and enhance
overall safety. By reducing human error and minimizing non-productive time (NPT), the digital solutions

significantly improves operational efficiency and reliability (Romero et al., 2024).
DIGITAL TWIN (DT) TECHNOLOGY IN DRILLING

DTs are sophisticated virtual models of physical assets that use real-time sensor data, physical
simulations, and Al algorithms to mirror and optimize drilling operations (Arévalo et al., 2021). A drilling DT
is built on digital representations of the drilling process, incorporating thermal, hydraulic, and mechanical
models. Continuously updated with real-time data, it enables automated monitoring, predictive analysis,
and forward-looking insights. Diagnostic and optimization results generated by the DT are fed back to the
physical well as advisory input, creating a bi-directional communication loop. This connection ensures the
DT remains aligned with the physical well, making it a vital tool for monitoring, supporting, and guiding
drilling operations (Figure-1).

Figure 1. Digital twin defined for drilling advisory (Cao et al., 2024)
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In Al, model-based reasoning is an inference method commonly used in expert systems. Because
it relies heavily on modeling, it naturally aligns with DT applications for risk detection and abnormality
diagnostics. As illustrated in Figure-2, observed behavior from the physical system is compared with
predicted behavior from the DT. Any discrepancy triggers a reasoning process to identify potential issues.
If no difference is detected, the DT is considered an accurate reflection of the physical drilling process.
When discrepancies arise, they often indicate anomalies—but they can also result from inaccuracies in the
simulation itself. In such cases, these differences serve as valuable feedback for calibrating the DT. Given
subsurface uncertainties and evolving mechanical conditions, periodic model tuning is a standard and
essential practice to maintain accuracy and reliability.

Figure 2. Observed physical behavior compared with digital twin predictions to identify and diagnose

discrepancies (Cao et al., 2024)

In drilling, DT continuously update and refine their simulations using boundary conditions from
real-time measurements (e.g., bottomhole pressure, torque, equivalent circulating density). DT operate
based on run plans combining environmental and operational conditions, supporting both offline ‘what-if’
scenario analysis and real-time updates using live sensor data. Offline tools simulate various solutions with
static and semi-static data, while online components integrate real-time inputs to continuously update
models and support automated workflows (Figure-3 & 4).

Figure 3. Simulation scenarios defined by assigning objects to a run plan that combines environmental

and operational conditions (Arévalo et al., 2021)

12
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Figure 4. Real-time execution (Arévalo et al., 2021)

Physics-based models are key enablers of automated workflows, but real-time monitoring and
control also require additional components. These components communicate through a secure, open, and
platform-independent protocol via a centralized data aggregation layer (Figure-5). The process begins with
analyzing offset well data and pre-job modeling to define a reference scenario, which is then deployed in
real-time. Once active, the DT provides simulation results that guide drilling automation applications in
monitoring surface and downhole conditions. Live operational updates are accessible through local and
remote visualization tools. The system’s accuracy improves significantly when real-time fluid property data

from automated monitoring units and along-string sensor measurements are integrated into the data layer.

Figure 5. System architecture overview (Arévalo et al., 2021)

Case studies in deepwater and onshore operations demonstrate how DT enable preemptive
corrective actions, mitigating risks such as stuck pipe, wellbore collapse, and differential sticking (Cao
et al., 2024). For example, a DT framework implemented in South America delivered a 20% reduction in
NPT by providing real-time surge and swab pressure simulations, allowing for safer tripping operations
(Romero et al., 2024). Advanced DTs are also used to enhance asset integrity management by predicting
equipment failures and extending the life of critical rig components. By simulating hydraulic, thermal,
and mechanical behaviors under various drilling conditions, these models offer predictive maintenance

13
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insights, reducing unplanned downtime and associated costs. The system is built on advanced physical
models, Al, and decision-making heuristics, allowing it to predict and address potential issues before they
impact operations. To support real-time execution, a live server has been installed on the rig, reducing
latency and enabling seamless simulation and data exchange (Figure-6). This smart twin initiative aims to
enhance wellbore stability, safety, equipment integrity, and reduce NPT (da Silva et al., 2024).

Figure 6. Advisory mode flowchart using a digital twin system (da Silva et al., 2024)
Al (Al) Driven Drilling Optimization and Automation

Al-powered advisory systems serve as real-time decision support tools, providing recommendations
on WOB, RPM, flow rate, and mud rheology. These systems leverage historical data from offset wells
combined with real-time drilling data to dynamically adjust parameters for maximum ROP and reduced
tool wear. A supervised learning model tested on European drilling operations demonstrated a 17%
increase in ROP and a 12% reduction in torque fluctuation variance when Al-enhanced advisory systems
were integrated into rig control systems (Elahifar, 2024).

ML significantly enhances real-time drilling operations by continuously analyzing data to predict
issues, optimize parameters, and adjust operations dynamically. This leads to reduced NPT, increased rate
of penetration (ROP), and overall cost savings. ML also supports post-operation analysis by uncovering
patterns in historical data, enabling strategy refinement and continuous improvement. As the industry
moves toward greater digitalization and automation, ML plays a key role in boosting efficiency, reducing
manual intervention, and ensuring more accurate and effective drilling processes (Elahifar, 2024).

The digital solution is an advanced automation system for drilling operations, comparable to the
progression of automation in self-driving cars. At Level 1, it performs task automation, similar to cruise
control, by handling specific drilling tasks. Level 2 involves process automation, like autonomous parking,
where selected drilling processes are executed automatically for improved precision and efficiency. At
Level 3, the system achieves adaptive automation, akin to a car that adjusts to changing road conditions.
Here, the software continuously analyzes real-time wellbore data and recommends optimal drilling
parameters using proprietary algorithms. It actively controls four key rig machines, the drawworks, top
drive, automated driller, and mud pumps, by monitoring their performance and dynamically adjusting
operations. This coordinated control enhances drilling stability, optimizes performance, and significantly

improves overall operational efficiency (Figure-7).

14
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Figure 7. Levels of automation and functionality (Romero et al., 2024)

The oil and gas industry is under growing pressure to reduce drilling costs while advancing
sustainability goals. Autonomous directional drilling (ADD) systems leverage Al algorithms and sensor
techniques to optimize well trajectory while minimizing human (Figure-8). By continuously analyzing
drilling dynamics, downhole vibrations, and geosteering logs, ADD systems correct wellbore deviations and
reduce the risk of doglegs or formation exits. The ADD solution supports this by enabling lower-carbon,
cost-effective well construction through remote operations and reduced on-site personnel. Grounded in
Industry 4.0 technologies, ADD enhances efficiency, reduces variability in wellbore delivery, and ensures
precise well placement. By minimizing transportation needs and operational waste, ADD significantly
cuts energy use, environmental impact, and HSE risks, aligning with the industry’s shift toward net-zero
operations intervention (Ba et al., 2024).

Figure 8. Autonomous directional drilling (ADD) advisor remote monitoring (Ba et al., 2024).
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Notably, the first fully automated horizontal well drilled in North America used ADD technology to
improve trajectory control, resulting in a 9% faster section drilling time compared to conventional methods
(Halliburton, 2023). The fusion of physics-based models and Al algorithms has shown promising results
in drilling automation. This hybrid approach combines the strength of first-principle simulations (e.g.,
hydraulics, torque and drag) with the predictive power of Al (AitAli et al., 2023). Such models optimize
tripping operations, casing wear prevention, and bottomhole assembly (BHA) configuration.

The study by Auld et al (2024) focuses on enhancing rig control automation as part of the broader
digital transformation in drilling operations. Current automation capabilities already allow full stand drilling
without driller intervention, but the next step is optimizing these processes and scaling them across rig
fleets. Achieving this requires advanced digital tools, capable of interpreting real-time data and assessing
system feedback with greater accuracy. Traditional performance metrics like ROP or stand drilling time are
often too broad to evaluate automation effectively. Instead, deeper analysis using system-specific metrics
and event-based data models is necessary to understand the performance of processes such as weight-
on-bit (WOB) control, autodrillers, and connection procedures. Detailed process breakdowns, including
sub-states and control logic, allow for more precise evaluation and optimization. For instance, applying
or removing WOB smoothly can help minimize drillstring vibrations, extending the life of downhole tools
and improving drilling consistency. A newly developed data system enables comprehensive analysis of
these automated processes across large rig fleets, supporting both high-level performance tracking and
fine-tuned optimization. The importance of aligning infrastructure, data systems, and personnel training
to fully unlock the potential of automation is also emphasized. When integrated effectively, these efforts
contribute to improved safety, efficiency, and cost savings in modern drilling operations.

MACHINE LEARNING (ML) IN INCIDENT DETECTION

ML algorithms have been instrumental in reducing drilling incidents by identifying precursors to
events like kicks, wellbore instability, and lost circulation (AitAli et al., 2023). Gradient boosting machines
and deep learning models trained on large datasets have been applied successfully for early anomaly
detection. For instance, in a small-scale pilot project, ML models achieved a 95% accuracy rate in predicting
stuck pipe incidents 20 minutes before occurrence, providing ample time for mitigation (Wang et al.,
2024).

In a case study from the Amazon region, an automation system combining DTs and Al advisory tools
enabled 82% automation of drilling operations (Romero et al., 2024). Results showed a 46% reduction in
tripping and connection times and a 30% decrease in CO, emissions due to optimized operations.

Offshore Brazil, a smart twin was integrated into a deepwater rig’s control system to autonomously
manage tripping speeds, pump restarts, and fluid rheology adjustments (da Silva et al., 2024). The
system demonstrated optimal pressure management, reducing surge and swab risks while improving trip
efficiency.

A project conducted in the North Sea applied an ML-powered anomaly detection system integrated
with surface and downhole sensor data (AitAli et al., 2023). Over a three-month campaign, stuck pipe
incidents were reduced by 60%, resulting in substantial savings and enhanced crew safety.

Examples of Some of the Work Conducted as The University of Tulsa — Drilling Research Projects (TUDRP)

A nonprofit cooperative between industry partners and university associates, TUDRP conducts
basic and applied research to advance drilling and completions technology. The aim is to reduce well
costs as well as enhance safety and efficiency through improvements in the technology used to drill and
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complete oil and gas wells. Students gain experience in the industry while partners benefit from the
research developed. TUDRP covers topics on most areas of drilling and completions, such as bit-cutter
& bit hydraulics research, rock characterization / geomechanics, wellbore strengthening, directional
drilling & trajectory estimation, cuttings transport, fluid related research, tubular mechanics, drag &
torque, wellbore stability, formation damage, shale instability, well control & MPD, lightweight fluids &
UBD (hydraulics), cementing technology, lost circulation, automation & optimization, data analytics & ML
applications, etc. Many projects are proposed by, and of specific interest to the member companies, thus
have direct application and usage by the industry.

Wang’s work (2023) focuses on utilizing ML and deep learning techniques to enhance real-time
drilling data analytics, specifically for early kick detection and drilling optimization. A kick occurs when
formation fluids enter the wellbore during drilling, potentially leading to blowouts and safety hazards.
Traditional detection methods, such as monitoring pit volume, standpipe pressure, and return gas, have
limitations due to high false alarm rates, slow detection speeds, and dependency on rig conditions. This
research aims to overcome these challenges by applying advanced data-driven models that leverage ML
and time-series deep learning. The study applies supervised learning techniques, including regression
and classification models, to analyze drilling data for kick detection. By training artificial neural networks
(ANNs) on historical datasets, the research demonstrates ML models can capture complex relationships
in drilling parameters. To further improve prediction accuracy, the research incorporates deep learning
techniques, specifically recurrent neural networks (RNNs) and long short-term memory (LSTM) models, for
time-series analysis. These models account for both spatial and temporal patterns in real-time drilling data,
significantly enhancing early kick detection. A key finding is that the proposed deep learning framework
can predict kicks up to 4.5 minutes earlier than traditional threshold-based methods. The dissertation also
introduces a quantification method for kick likelihood using prediction errors and weighted summations
based on rig states (Figure-9).

Figure 9. Kick detection using ML time-series analysis (Wang, 2023)

Beyond kick detection, the study explores practical applications of drilling data analytics, including
ROP predictions, drill bit design recommendations, and stuck pipe dysfunction detection. Case studies
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demonstrate how ML models can improve drilling efficiency and reduce NPT. The research ultimately
presents a flexible and scalable framework for integrating data-driven approaches into drilling operations,
offering significant advancements in safety, efficiency, and decision-making in the oil and gas industry. Al-
based predictive models integrate rock mechanics, mud properties, and drilling parameters to assess and
forecast wellbore stability under changing downhole conditions (Rebello et al., 2023). These models have
led to improvements in hole cleaning efficiency and reductions in casing deformation risks.

Baldino and Ozbayoglu’s study (2025) aims at improving the accuracy of torque and drag (T&D)
predictions in drilling operations by investigating how cuttings bed accumulation and drilling fluid
properties influence the friction coefficient (FC). Using a large-scale outdoor testing facility, controlled
experiments under various conditions, including different fluid types (water-based, polymer-based, and
weighted fluids), rotational speeds, and cuttings bed heights have been conducted. The results show that
higher cuttings concentrations significantly increase the friction coefficient, with water exhibiting the
highest FC due to its lack of lubricity, while polymers provided the lowest FC thanks to their lubricating
properties, although this advantage diminished at higher RPMs or with the presence of cuttings. Weighted
fluids, despite their buoyancy reducing torque, had higher FCs due to the abrasiveness of barite. The
study also highlighted that pipe buckling combined with poor hole cleaning led to the highest observed
FC (~0.65), emphasizing the need for accurate modeling under realistic downhole conditions. In addition
to experimental analysis, a ML-based approach to detect downhole anomalies in real time is developed. A
Long Short-Term Memory (LSTM) model is trained on experimental torque data to simulate field conditions
and predict surface torque based on input parameters like RPM and WOB. The model successfully identifies
deviations linked to poor hole cleaning, demonstrating its potential for early detection of stuck-pipe risks.
This integration of experimental and data-driven methods offers a more nuanced understanding of T&D
behavior and equips drilling engineers with a powerful tool for monitoring well conditions and taking
timely corrective actions. Figure-10 illustrates how the model’s accuracy varies across three distinct
regions. In the first region, where a high concentration of cuttings forms a substantial bed, the model
shows low accuracy. In the middle region, as the cuttings bed erodes to around 0.5 inches, indicating lower
cuttings concentration, the accuracy improves. In the final region, with no cuttings bed present, the model
demonstrates significantly higher accuracy.

Figure 10. Comparison of model prediction and measured torque RMSE predictions
(Baldino and Ozbayoglu (2025)
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Jing et al (2024) focuses on improving the estimation of cuttings concentration during drilling
operations by using real-time shaker load information captured by an Al-driven camera system (Figure-11),
integrated with ML models. Inefficient removal of drilled cuttings is a major contributor to costly drilling
complications such as stuck pipes, high torque and drag, and reduced drilling performance. While
traditional methods rely heavily on manual monitoring and inconsistent mechanical tools, this study
introduces an automated solution leveraging deep learning and advanced data analytics to enhance real-
time operational awareness.

Figure 11. Overview of the real-time cutting-volume monitoring system

Part of the study centers on deploying a sophisticated optical flow-based camera system, capable
of capturing and analyzing shaker screen images. This Al-enhanced surveillance system is integrated into
the TUDRP - LPAT flow loop, where it processes video data to estimate cuttings load in real-time. These
estimationsarevalidated against experimental data collected usinga calibrated tank-weightapproach, which
measures changes in fluid and cuttings weights within the system (Figure-12). The research demonstrates
that camera-based cuttings concentration predictions closely align with actual measurements, offering a
more precise and safer method for hole-cleaning monitoring compared to conventional techniques.

Figure 12. Cuttings weight measured via Al camera system versus measured
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A study by Ozbayoglu et al (2021) explores a novel approach to improving hole cleaning in drilling
operations by integrating Al techniques. Traditional mechanistic models often fall short in accurately
predicting cuttings concentration and frictional pressure loss due to the complexity of drilling physics
and reliance on manually updated parameters. To overcome these limitations, the authors develop two
ANN models using experimental data collected over 40 years at TUDRP. These ANNs are trained to predict
cuttings concentration and pressure loss more reliably and with fewer inputs than conventional methods.

Building on the success of these ANN models, the study introduces a genetic algorithm-based
optimization tool to determine the ideal combination of flow rate and pipe rotation speed that ensures
effective cuttings transport with minimal energy consumption. The optimization objective is to minimize
a fitness function composed of ANN-predicted cuttings concentration and pressure loss values. Various
operational scenarios are tested, comparing ANN-based predictions to established mechanistic models,
showing that the ANN consistently delivers better accuracy (Figure-13). The final methodology enables
automated, real-time optimization of drilling parameters, enhancing efficiency and safety in wellbore
operations and representing a significant advancement in digital drilling automation.

Figure 13. Comparison of optimal flow rates and pipe rotation speeds determined using the proposed

machine learning approach, mechanistic models, and experimental observations

Future research directions include advancing hybrid Al-physics models, leveraging quantum
computing for faster simulations, and embedding blockchain for enhanced data security.

CONCLUSION

The integration of artificial intelligence, digital twins, and machine learning is rapidly transforming
drilling automation, improving safety, efficiency, and cost-effectiveness across the industry. Field
implementations have validated the tangible benefits of these technologies, while ongoing research
continues to refine their capabilities. As adoption widens, these solutions will play a pivotal role in realizing

fully autonomous drilling systems.
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ABSTRACT

The concept of kick tolerance has been known and used by well engineers since the late 1980s for well
design only. However, the use of the concept was not made compulsory by international authorities
until after the year 2000. Since then, engineers have used the concept for well design and as a tool for
monitoring the well whilst drilling and as a tool for well control. This paper will give a detailed description
of the concept of kick tolerance, including its derivation, limitations and the objections to its use and
example applications. The paper will also show how the concept is applied in actual well design and field
conditions.

KICK TOLERANCE

For practical purposes, kick tolerance is defined as the maximum kick size which can be tolerated
without fracturing the previous casing shoe. Kick tolerance may also be defined in terms of the maximum
allowable pore pressure at next TD or maximum allowable mud weight which can be tolerated without fra-
cturing the previous casing shoe. Table 1 gives typical kick tolerance values from various oil/gas operators.
The highest values in the range apply to exploration wells; the lowest values apply to development wells.

Kick tolerance depends on the maximum kick size, maximum formation pressure at next TD and the
maximum mud weight which can be tolerated without fracturing the weakest point in the open hole, usu-
ally the previous casing shoe, see figure 2. Other factors which affect kick tolerance include the density of
the invading fluid and circulating temperatures.

Kick tolerance calculations are used to determine the:

e Strength of a well in terms of the maximum kick volume that can be tolerated without fracturing
the previous casing shoe.

e Maximum depth that can be drilled with a given kick tolerance. If the kick tolerance value is redu-
ced from say 50 bbls to 10 bbls, then the hole can still be drilled to the required depth, but with
a greater risk since it is easier to detect a 50 bbl kick than a 10 bbl kick.
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Table 1. Typical Kick Tolerance values from various operators

Hole Size (inch) Kick Volume (bbl)
6 and smaller 10-25
8.5 25-50
12% 50-100
17.5 100-150
23 250

Figure 1. Negative kick tolerance (left) and positive kick tolerance (right)

KICK TOLERANCE ELEMENTS

The following elements determine the magnitude of kick tolerance:

¢ Pore pressure from next TD.

e Maximum mud weight to be used.

¢ Fracture Gradient at current casing shoe.

¢ Design influx volume that can be safely circulated out.
* Type of well: exploration or development.

The volume of influx entering the well depends on:

¢ Underbalance between pore pressure and mud weight.
e Reservoir porosity and permeability.

¢ Influx type.

e Sensitivity of detection equipment.

e Reaction time of well control crew and BOP closure time.
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¢ Type of well shut-in procedure: soft or hard shut-in.
* The same magnitude of kick tolerance between two wells does not indicate that they share the
same level of risk, because the risk is dependent on how quickly an influx will grow after it enters the well.

WHEN TO CALCULATE KICK TOLERANCE

¢ After a leak-off test.

¢ Prior to drilling ahead: The kick tolerance should be calculated at casing shoe and at any depth
interval where pressure changes may occur.

¢ When a factor such as mud weight or drillstring geometry is changed, then the kick tolerance must
be recalculated.

e When drilling into areas of overpressure with rapid pore pressure increase and increasing mud
weight to compensate, the kick tolerance (limited by formation strength at the previous casing shoe) will
reduce rapidly before reaching the TD of the current hole section.

TYPES OF KICKS

There are two types of kicks:

1. Swabbed Kicks
2. Drilling Kicks

SWABBED KICKS

Swabbed kicks occur when drilling a well with a small overbalance between the mud hydrostatic
pressure and formation pressure. When the drillstring is pulled out of hole during a trip, a negative
pressure (swab pressure) is created which momentarily reduces the BHP of mud to below the formation
pressure, see Figure: 2. This causes a small gas influx to enter the well. If the well is shut in, no surface shut-
in pressures will be observed. In terms of well control, the mud weight does not need to be increased to
control the well: only the influx needs to be circulated out of the well.

If the trip continues and the initial influx is not detected, the influx will migrate upwards with
its pressure reducing and its volume, and in turn its height, increasing. Eventually the gas pressure will
become equal to the mud hydrostatic pressure above it and the well will then begin to flow, see Figure:2.
Simultaneously, the BHP may also reduce below the formation pressure at hole TD resulting in a secondary
influx. Wellbore pressures are now totally driven by the initial influx and the secondary influx, if taken. In
this case, the drillstring should be volumetrically stripped back to the bottom of the hole to kill the well
using the Driller’s method. Development wells are always designed for swabbed kicks.
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Figure 2. Types of kicks

DRILLING KICKS

A drilling kick occurs with the drillbit on bottom, see figure 2.

Formation pore pressure is greater than the BHP.

Formation pressure (P/) is the driving force for all wellbore pressures until the influx is remo-
ved from the well.

Mud weight must be increased.

So new mud hydrostatic pressure is greater than the new pore pressure in order to control
the well.

Drilling kick tolerance should also allow for the level of uncertainty in the predicted value of
pore pressure.

DERIVATION OF SWABBED KICK TOLERANCE

The following assumptions will be made to derive the kick tolerance for a vertical hole:

oT

Influx is still at hole bottom when detected.
he influx is a ‘single or solid bubble’ and is not dispersed in the well.

At initial shut-in conditions, the influx is at the bottom of the open hole and is detected by the
driller.

The effects of gas migration, gas dispersion and gas solubility are ignored.

The influx will be circulated out of the well using the original mud weight with the first circu-
lation of the Driller’s method.

The pressure at the top of the gas bubble when it reaches the casing shoe will be equal to or
less than the fracture pressure at the casing shoe (assumed weakest point in the well).

The gas gradient at casing shoe is approximately equal to the gas gradient at shut-in conditi-
ons. The error produced by this assumption is much smaller than the errors in the assumed
values of pore pressure and fracture gradient.
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Figure 3. Circulation of gas influx using the Driller’s method

Note: The pressure at the top of the gas bubble at shut-in conditions is assumed to be equal to the
formation pressure of the kicking zone. Strictly speaking, the pressure at the top of the gas bubble (Pl) at
shut-in conditions should be the difference between the formation pressure (Pf) and the bubble hydrosta-
tic pressure at shut-in conditions.

Reference to Figure: 3 shows that when the top of the gas bubble reaches the casing shoe while
circulating the influx using the Driller’s method, and in order to prevent shoe fracture, the pressure at the
top of the gas bubble (Pyx) should be equal to or less than the fracture pressure at shoe. The value of Py
given by:

PX: Pf- Pg-(TD-Hmax-CSD)X MW x 0.052 (1)

where

Px = Fracture pressure at shoe = 0.052 x FG x CSD

FG = Fracture gradient at cashing shoe, ppg

Pf = Formation pressure at next TD, psi =0.052 x PP x TD
PP = Formation pressure gradient, ppg

Pg = Pressure in gas bubble at casing shoe = Hmax x G
G= Gas gradient = 0.05 to 0.15 psi/ft

Hmax = Maximum allowable height of gas bubble at casing shoe, ft
D = Next hole total depth, ft

CSD = Casing setting depth, ft

MW = Maximum mud weight for next hole section, ppg

Re-arranging Equation (1) in terms of Hmax and replacing Py by the fracture pressure at the shoe
and formation pressure by 0.052 x PP x TD, gives:
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H= 0.052 x MW (TD - CSD) + (FG x CSD x 0.052) - Ps (2)
0.052 x MW -0.1

Re-arranging the above equation again, gives:

0.052 x CSDx (FG—MW)—(formation pressure—BHP) 3
0.052 x MW -G ( )

Hmax =

Equation (3) is a general equation for kick tolerance. Equation (3) can also be expressed in terms of kick
intensity (KI) by re-arranging the above equation as follows:

0.052 x CSDx (FG—-MW)—0.052 x KI x TD
0.052 xMW—-G

Hmax =

“)
Kl = Kick Intensity = PP - MW

Another method used by some operators is to express kick tolerance in terms of the maximum allowable
annular surface pressure (MAASP). The equation is given by:

MAASP = 0.052 x FG x CSD - 0.052 x MW x CSD (5)

_ MAASP—(formation pressure—BHP)

Hmax (6)
0.052 x MW—G

For swabbed kick calculations, use Equation (2). For drilling kicks calculations,
use Equation (4). The volume of the influx (V1) at casing shoe is given by:

Vi=H__xAC bbl (7)

a.

where AC = annular capacity between pipe and hole, bbl/ft

For high pressure and high temperature wells, the temperature term (T) and gas compressibility factor
(Z) must be included to obtain realistic results. The Z factor is an empirical adjustment for the non-ideal
behavior of a real gas.

At bottom hole conditions the volume of the influx (VZ) is given by:

Vg PaVy 8)
Tlle TZ xZZ

If the effects of temperature (T) and gas compressibility factor (Z) are ignored then:

PV =PV (9)
Where

P, = Fracture pressure at shoe, psi

P,=P, psi

The value of V2 is the swabbed kick tolerance in bbls and is also known as the circulation or dynamic kick
tolerance.

Important Note

Despite using several assumptions in the derivation of Equation (3), the use of kick tolerance has
gained a wide acceptance in the drilling industry because it is simple to use and generally yields safe and
conservative well designs. However, kick tolerance has a major inherent shortcoming: it does not measure
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how quickly an influx will grow as it enters the well. That is to say in some cases the formation wellbore
deliverability may be such that the kick tolerance volume is exceeded before the well can be shut in. The-
refore, the same kick tolerance between two wells may not mean that they share the same level of risk.

PROCEDURE FOR CALCULATING KICK TOLERANCE: VERTICAL WELLS
The following procedure should be used for calculating kick tolerance in vertical wells:

1. Calculate H__ using Equation (3).
2. Calculate the volume of influx when the top of gas is at the casing shoe using Equation (7).

3. Use Equation (8) or Equation (9) to calculate the kick tolerance at shut-in conditions.

DRILLING KICK TOLERANCE

A drilling kick occurs with the drillbit on bottom. This occurs when the drillbit penetrates a formati-
on with a pore pressure greater than the BHP. As shown in Figure: 2, for a drilling kick, the formation pres-
sure (Pf) is the driving force for all wellbore pressures until the influx is removed from the well. In terms of
well control, the mud weight must be increased so that the new mud hydrostatic pressure is greater than
the new pore pressure in order to control the well.

Exploration and appraisal wells are designed for drilling kicks. The drilling kick tolerance should also

allow for the level of uncertainty in the predicted value of pore pressure.

0.052 x CSDx (FG—MW)—0.052 x KI x TD
Hmax = “4)
0.052 XMW —G

KI = Kick Intensity = PP - MW

For drilling kicks, we define Kick Intensity (KI) as the difference between pore pressure gradient and
mud gradient, measured in either ppg or psi/ft.

Assuming a well is at 8,000 ft with a pore pressure of 10 ppg and a mud weight of 9 ppg, then:
KI=PP-MW =10-9=1 ppg
A drilling kick can only occur if the kick intensity is greater than zero.

INFLUENCE OF FG ON KICK TOLERANCE

If a well is planned for a given kick tolerance of say 50 bbls based on an estimated fracture gradient of say
15 ppg, and if while drilling the well the actual fracture gradient was found to be different from the design
value, then two scenarios may be encountered:

1. If the actual FG is greater than the design value, then the open hole section below the casing
shoe can be drilled further than planned, if desired. In other words, the well is actually
stronger thanplanned.

2. If the actual FG is less than the planned value, then the reverse of the above is true. The open
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hole section cannot be drilled to its planned depth. The section should either be drilled to a
shallower depth with less pore pressure or a cement plug is placed at the shoe to artificially
strengthen the shoe in order to increase the kick tolerance of the hole section. The last
practice is usually performed and is found to be successful in areas with FG less than 10 ppg.

CONSIDERATIONS FOR DEVIATED WELLS
The following procedure should be used for calculating the kick tolerance in a deviated well:

1. Calculate H__ using Equation (3).

2. Allow for hole angle effects using:

__ Hmax
Cosl

(10)
where

| = average hole angle around casing shoe, degrees

H = bubble length in the deviated well, ft

3. Calculate the volume of influx (V1) when the top of gas is at the casing shoe using Equation (7).
If the value of H is greater than the open hole length below the casing shoe (assumed weakest point),
then the maximum allowable influx volume (Vlmax) should be calculated as the sum of the annular capacity
around the drillpipe plus the annular capacity around the BHA.

4. Use either Equations (8) or (9) to calculate the kick tolerance at shut-in conditions.

For horizontal and other complex wells, the reader is referred to reference 5 (also written by this
author) for further details.

WELLS WITH HIGH KICK TOLERANCE

¢ Can tolerate higher formation pressures
¢ Can be drilled deeper if required
¢ Usually, can tolerate higher mud weights
Wells with smaller kick tolerance values require
¢ Close supervision and
¢ Accurate kick indicators at surface to ensure that the well is immediately shut in when a kick is
detected.

In general, kick tolerance canbe used as a safety tool to indicate how close the mud weight is to
formation pressure.

WHEN SHOULD YOU USE HIGH KT FOR DESIGNING WELLS
Higher values of KT should be used in the following cases:

¢ Drilling extremely high porous and permeable zones with permeabilities of 1-3 darcies.

¢ Using low technology kick detection equipment which cannot accurately detect kicks smaller than
20bbls.

¢ When drilling several transition zones in the same open hole section.

¢ When drilling from a semi-submersible rig.
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SITUATIONS WHERE KICK TOLERANCE CAN NOT BE USED

For most wells, kick tolerance is a powerful tool for determining the strength ofthe well as it is being
drilled. However, in certain cases kick tolerance cannot be used or in fact it is not appropriate as a design

tool.

Example one: Very slim holes, smaller than 6”

The open hole volume is very small usually less than 5-10 bbls. Kick tolerance relies on the
fact that surface equipment can detect kick volumes of 5 bbls and greater. Kick volumes of less
than 5 bbls are very difficult to detect at surface

In slim holes, the kick may go past the casing shoe very quickly before it is detected at surface

Example two: Negative kick tolerance exists in the following wells

Underbalanced drilling, UBD.

Drilling with losses.

Example Three: High deliverability wells

Kick tolerance does not measure how quickly an influx will grow asit enters the well.

In high deliverability wells, it may not be possible to shut in the well before the kick tolerance
volume is exceeded.

Hence two wells having the same value of kick tolerance may not mean that they share the
same level of risk.

BUILT-IN SAFETY FACTORS

KT calculations assumed the driller’s method was used to kill the well. This method results in
maximum gas pressure at the shoe. If the wait and weight method is used then the peak shoe
pressure will be reduced especially if the surface to bit volume is significantly larger than the
bit to shoe volume.

Also, gas usually disperses in the mud rather than remain as a single bubble. This gas dispersion
will also result in the reduction of peak gas pressure at the shoe.

Any washouts under the shoe will reduce the peak pressure atthe shoe by reducing the influx
height.

OBJECTIONS TO THE USE OF KT IN WELL DESIGN AND WELL CONTROL

Two objections have been raised:

The science used in the concept of KT is suspect.

No one knows if kick tolerance increase or decrease with increasing mud weight when FG,
formation pressure and hole TVDare kept constant.

1. The science used in the concept of KT is suspect?
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The pressure in the gas bubble at any depth is derived based on simple fluid mechanics concepts as follows:

Pressure in gas bubble at any depth (X)
= formation pressure (Pf) — hydrostatic head lost in travelling from TD to depth X.

Hence the concept of KT is scientifically sound.

2. No one knows if kick tolerance increase or decrease with increasing mud weight when FG,
formation pressure and hole TVDare kept constant.

Kick tolerance increases with increasing mud weight until mud weight becomes greater than FG and
then KT becomes irrelevant.

This is because as the mud weight increases, the ability of the well to kick, even with swabbing,
diminishes, which means the ability of the well to resist a kick is greater.

And this is clearly seen when Darcy inflow equation is considered. In this equation, it is as if the
sand face pressure (P ) is made greater than the reservoir pressure (P ) so there will be no inflow into the
wellbore, assuming no swabbing occurs.

P, — Pf = 1412%22 (in(r, /7)) (11)

K
where:
q = Well producing rate, STB/D
k = Permeability of well drainage area, md
h = Average reservoir thickness, ft
P = Pressure at external radius r. psi
P, = Sandface pressure, psi
B = Formation volume factor of fluid. res bbl/STB
) = Fluid viscosity, cp

1
1

External drainage radius, any units

_‘
1]

Wellbore radius - must have same units as r

KICK TOLERANCE APPLICATION IN WELL DESIGN

Table 2 gives typical values of kick tolerance design values from various operators. These values can be
used to calculate the maximum casing pressures at casing shoe and a surface.

Table 2. Kick tolerance design values
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The wellbore pressures at any depth can be calculated using the equations given in section (23)
in this paper and then plotted against depth as shown in Figure 4. Figure 4 is then used to select the
required casing grade and weight as detailed in by Rabia in reference 1.

Figure 4. KT applied to well design

APPLICATION OF KICK TOLERANCE WHILE DRILLING : KT VS DEPTH

If the kick tolerance value is reducing as the hole depth increases due to say either increasing pore
pressure or reducing fracture gradient, then the hole can still be drilled to the required depth, but with a
greater risk as the kick tolerance value is reduced, say from 50 bbl designed for 10,000 ft to 10 bbls for the
same depth, see Figure 5.

Figure 5. Decreasing KT with depth
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KICK TOLERANCE GRAPH: UNDERBALANCED DRILLING & MPD

A graph of kick intensity vs kick tolerance can be constructed whilst drilling as shown in Figure 6.
This graph we shall call Kick Tolerance Graph.

Kick Tolerance Graph at 17000 ft
1281l  Point 2
[=T4]
=3
=3
F
a Unsafe drilling region
et
: e " -
~ | Safedrilling
- region
— Point 1
I I T R B

Kick Tolerance, bbl 77

Figure 6. Kick tolerance graph

A kick tolerance graph is a graphical representation of kick intensity vs. kick tolerance, with the Ki
plotted on the Y-axis and kick volume plotted on the X-axis, see Figure: 6.

In Figure: 6, the line joining points 1 and 2 is called the Kick Tolerance Graph. All points to the top and
right of the line represent internal blowout and lost circulation conditions. Points below the line represent
safe conditions and give the maximum kick tolerance for any value of kick intensity.

It should be noted that the kick tolerance graph is dependent on the values of mud weight and
pore pressure and the graph must therefore be updated each time these values change whilst drilling. For
accurate calculations, the effects of temperature and gas compressibility must also be taken into account.

The kick tolerance graph in Figure: 6 is constructed by joining two points obtained as follows:
Point 1: KI = 0 and KT = maximum KT volume
When KI = 0 (PP = MW), use Equation (4) to calculate the maximum gas height at casing shoe:

0.052 x CSDx (FG-MW)—0.052 x KI x TD
0.052 xMW—-G

Hmax =

Maximum kick volume at shoe (V1) =H__ x capacity between hole/drillpipe.
Using Boyle’s law only:
P1V1 at shoe = P2 V2 at TD

where V3 is the maximum drilling kick tolerance volume for KI =0
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Point 2: Maximum Kl and zero kick tolerance volume.

Setting H__ =0, for zero kick volume and re-arranging equation 4, we obtain an expression for the
maximum allowable Kl for KT = 0 for a given well:
(FG — MW)x CSD

Max.KI = (12)
TD

Points 1 and 2 are plotted in Figure: 6. Points below the red line represent safe drilling conditions
and points above the line represent unsafe drilling conditions. The graph can also be used to establish the
maximum kick tolerance for any value of KI.

This graph is a very useful tool when real time drilling data are used to establish actual pore pressure
values. The kick tolerance graph can also be used to calculate the approximate value of Kl for any given pit
gain, assuming a drilling kick has been taken.

WELL CONTROL APPLICATIONS: KICK CIRCULATION IN CONVENTIONAL WELLS
Starting with the hydrostatic pressure in the gas bubble at any depth which was given earlier:
P=P- Pg-(TD-H - CSD) x MW x 0.052 (13)

The ideal gas law may be used to calculate the height of the gas bubble at any depth by relating it to
the initial height of gas bubble ( H,) at shut in conditions:

P1V1 _ P2 V2
Z1T1  Z2T2

(14)

Substituting the following terms and equations (15) and (16) into equation (14), we obtain an
expression of the gas height at any depth, equation (17):

V,=H xAC,,,

V,=HxAC,

P, = Pressure at top of gas bubble

P,=annular pressure at any depth, X

AC,,,= annular capacity around BHA , bbl/ft

ACdID =annular capacity around drillpipe, in open hole or casing, bbl/ft

Z ;T and Z, T, are compressibility factors and temperatures at bottom hole and any depth X
respectively.

The terms:
= @ (15)
ACdp
_Z,xT, (16)
Z1xT
H=RxMxNxH, (17)
r
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Substituting equation (17) into equation (13) we obtain an expression for the bubble gas at any
depth as given below:

2 0.5
P=Vi[A+(A +4xP xMxNxH xMW) ] (18)
1

t

Where A =P, - MWg (TD-X) - Pg

P_=annular pressure at any depth, X, ft

P, = formation pressure, psi

P.= Pressure at top of gas bubble at shut-in conditions=P- G x H,
TD = hole depth, TVD, ft

X = depth to top of gas bubble

Atsurface X =0

At CSD X =CSD

Pg = Hydrostatic pressure in the gas bubble =GH
G = gradient of influx, psi/ft

H, = height of gas bubble at shut-in conditions, ft

MW = current mud weight in psi/ft. Assumed Drillers method is used to kill the well

See reference 3 for the application of the above equations in an example well.

CONCLUSIONS

This paper presented the theory and applications of kick tolerance in well design, well drilling and
well control.

The paper also answered every question that was raised regarding the validity and accuracy of the

kick tolerance concept.
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KiL-KUMTASI FORMASYONUNDA DONER KONiLi (TCl) VE SABIT KESICiLi (PDC) MATKAPLARIN
PERFORMANSININ KARSILASTIRILMASI
COMPARISON OF THE PERFORMANCE OF ROLLER CONE AND DRAG (PDC) BITS IN CLAY AND SANDSTONE
FORMATION

Mehmet Kiisek™", Biilent TOKA?, Davut Erdem Bircan?

L* MITA Genel Midiirliigi, Dodu Akdeniz Bélge Miidiirliigii, Adana
2MTA Genel Miidiirliigii, Sondaj Daire Baskanligi, Ankara
(*Sorumlu yazar: mehmetkusek@gmail.com)

OzET

Litolojiye uygun matkap ve sondaj akiskani kompozisyonu se¢imi sondaj maliyetlerini etkileyen en 6nemli
faktorlerden ikisidir. Formasyonun yapisina uygun secilen matkaplar ya kayaci parcalama ya da koparma
hareketi ile ilerleme saglarlar. Sondajlarda en ¢ok kullanilan déner konili matkaplar kayaci 6gltme, parca-
lama ve koparma hareketi ile parcalarken sabit kesicili matkaplar (PDC) yontma hareketi ile ilerleme saglar-
lar. Bu calismada Agri Diyadin Hacieli jeotermal sondajinda yumusak ve orta sert sedimanter formasyonun
delinmesinde kullanilan iki adet déner konili ve bir adet sabit kesicili matkaplarin sondaj maliyet analizine
etkileri ve spesifik enerjileri degerlendirilmistir. Ayrica kuyu dibi motorlarinin matkaplara gore performan-
st da degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmede bes kanathh PDC matkaplarin déner konili matkaplara
(4.3.7 IADC kotlu) gore daha iyi performansa sahip oldugu ve kuyu dibi motorlarin PDC matkaplarla daha
uyumlu ¢alistig1 gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PDC matkaplar, TCI matkaplar, spesifik enerji, performans

ABSTRACT

Choosing the appropriate drill bit and drilling fluid composition for the lithology are two of the most
important factors affecting drilling costs. Bits selected according to the structure of the formation make
progress either by breaking the rock or by chipping it. Roller cone bits, which are the most used in drilling,
break down the rock with grinding, fragmentation and tearing motion, while fixed cutter drills (PDC) make
progress with chipping motion. In this study, the effects on drilling cost analysis and specific energies of
two rotary cone bits and one fixed cutter bit used in drilling soft and medium hard sedimentary formation
in Agri Diyadin Hacleli geothermal drilling were evaluated. Additionally, the performance of downhole
motor compared to bits was also evaluated. In the evaluation, it was observed that five-wing PDC bits
have better performance than roller cone bits (4.3.7 IADC code) and down-the-hole motors work more
compatible with PDC bits.

Keywords: PDC bits, TCI bits, specific energies, performance
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GiRiS

Sondaj matkaplari, tasarim 6zelliklerine gore genel olarak sabit kesici uglu matkaplar (Polycrystalline
diamond compact, PDC) ve déner kesici uclu matkaplar (Tricone bit, TCI) olarak siniflandirilabilir. PDC’lerde
sabit kesici uglar matkabin gévdesine entegre edilmistir. Matkabin dénisi, sondaj takim dizisi ile tek bir
tinite halinde gerceklesir. Ote yandan, TCl matkaplar kesici dislere sahip olan iki veya daha fazla koniye
sahiptir. Bu matkaplar takim dizisi veya kuyu dibi motoru vasitasiyla dénerken koniler de kendi ekseni et-
rafinda donerler.

GUnUmuzde sondaj icin matkap seciminde pek cok secenek mevcut oldugundan, belirli bir uygu-
lama icin uygun matkabin secilmesi oldukca kafa karistirici olabilir. Sahada daha dnce yapilan kuyularin
sondaj raporlarinin kullanilmasi, matkap se¢iminde en iyi deneysel kilavuzdur. Bunun disinda sondaj 6nce-
sinde formasyonun 6zellikleri incelenerek kuyu agmaya en uygun matkap programi tasarlanabilir. Formas-
yona uygun matkap seciminde ilk adim, sertlik, asindiricilik, heterojenlik, gozeneklilik, gecirgenlik, gozenek
basinci, yapiskanlik ve basing dayanimi gibi matkap ucu secimini etkileyen formasyon 6zelliklerini tanim-
lamaktir. Bu 6zellikler kesici elemanlarin tipini, boyutunu, seklini, ug profilini ve hidrolik tasarimini belirler.

Formasyonlar yumusak, orta yumusak, orta sert ve sert genel olarak dort kategoriye ayrilir ve buna
gore matkap secilir. Genel olarak sert formasyonlarda kisa disli matkaplar kullanilirken yumusak formas-
yonlarda uzun disli matkaplar kullanilir. PDC matkaplar icin ise kesici dise sahip olan kanat sayisi yumusak
formasyondan sert formasyona dogru artar.

Matkabin donis hizi (RPM) ve lizerine verilen yiik (WOB), sondaj tipine ve formasyonun 6zelliklerine
gore belirlenen iki mekanik parametredir. Her ne kadar bu iki mekanik parametre matkap Ureticisi tara-
findan belirlense de sondaj mihendisi formasyon 6zelliklerinin ve akisan hidroliginin (kuyu temizliginin)
etkisini de dikkate alir. Sert formasyonlarda matkap lzerindeki agirligin artmasi delme hizini artirir. Ancak
yumusak formasyonlarda matkaba cok fazla agirlik uygulanmasi formasyona saplanan matkap konilerinin
kilittenmesine ve delme rotasindan sapmasina neden olur. Sondajcilar matkap konilerinin yapiskan killer-
den dolayi kitlenmesi olayini “matkap kafa yapti” diye betimler.

Formasyona uygun WOB, RPM ve hidrolik dogru segilmedigi durumda ilerleme hizi diiser, matka-
bin dmri kisalir ve dolayisiyla kuyu maliyeti artar. Ornegin yapiskan kil, kiltasi, kumtasi gibi ardalanmali
formasyonlarda kullanilan TCI matkaplarin kafa yapmasi ve yumusak formasyondan sert formasyona gegis
sirasinda hizli devirden dolayi dis kirilmalari yiiziinden sondajcilar da kilde matkap is yapmaz anlayisi yer-
lestirilmistir. Bunun nedeni formasyonun ardalanmali olmasi nedeniyle uygun WOB ve RPM’nin ayarlana-
mamasidir. Yanlis RPM ve WOB uygulamalarinda; kumtasi formasyonunda diisiik WOB ve yiliksek PRM’de
kesici disler kirilirken, yapiskan killerde yliksek WOB ve diisiik RPM’de matkabin formasyona saplanmasiyla
koniler kilitlenir.

Formasyona uygun matkap secimi icin tam bilimsel bir yaklasim olmamasina ragmen birkag pratik
metot bulunmaktadir. Matkap ¢alisma maliyet analizi ve matkabin spesifik enerjisinin belirlenmesi matkap
seciminde uygulanan metotlardir.

Matkap calisma maliyet analizinin belirlenmesinde kullanilan faktorler, giinlik makine kirasi (veya
sabit giderler), matkap fiyati, matkap ¢alisma dmri ve matkap ilerleme hizidir. Matkaplarin ¢alisma per-
formansi veya diger bir ifade ile sondaj birim maliyeti asagida verilen esitlige gére hesaplanir (Azar 2007).
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B+ [R*x(Tqg+ T+ T,
C = [ (d t c)] (1)
ROP * Ty

Burada;

C = her bir matkap icin sondaj birim maliyeti ($/m)
B = matkap fiyati (S)
R = sondaj makinesinin saatlik kirasi (S/h)

T, = her bir matkap i¢in delmede gecen siire (h)

T.= her bir matkap i¢in manevra siresi (h)

T, = her bir matkap icin baglanti (tij ekleme) siresi (h)
ROP = ilerleme hizi (m/h)

Matkap fiyatlari ve glinlik kule kirasi bilinen degerlerdir. Tij ekleme siiresi ve manevra zamani yak-
lasik olarak tahmin edilebilir.

Matkap secimi icin hesaplanan spesifik enerji metodu basit ve pratik bir metottur. Spesifik enerji
kayacin birim hacmini koparmak igin gerekli olan enerji miktari olarak tanimlanir (Toka, 2017).

Spesifik enerjinin (SE) hesaplanmasinda kullanilan esitlik:

7 =93 WOB * RPM 2)
= —
’ ROP * Dy,
Burada;
SE = spesifik enerji (MJ/m3)
WOB = matkap Uzerine verilen yik (kg)
D, = matkap ¢api (mm)
RPM = matkap donme devri (rpm)
ROP = ilerleme hizi (m/h)

Spesifik enerji degeri litoloji, kule kapasitesi, hidrostatik basing, matkap tipi ve tasarimi, kuyu dibi
donaniminin optimizasyonu ve akiskan hidroligine baghdir. Matkaplar, farkli formasyon tiplerinde farkli
spesifik enerji degerlerine sahiptir. Yumusak formasyon matkabinin Grettigi spesifik enerji, sert formasyon
matkabinin Urettigi spesifik enerjiden tamamen farklidir. Spesifik enerji degerinin farkli olmasi uygun bir
matkap secimine olanak saglar. Sonuc olarak verilen bir delme araliginda; matkabin spesifik enerji degeri
ne kadar disiik ise matkap performansi o kadar yiksek ve o kadar ekonomiktir (Rabia, 1995).

1. AGRI - DiYADIN JEOTERMAL SAHASININ LiTOLOJiSi VE KUYU TASARIMI

Agri-Diyadin sahasinin litolojisi 0-600 m’ler arasi konglemera, kumtasi, kiregtasi, bazalt, ¢ort taneli
konglemera ardalanmalidir. 600-1.371 m’ler arasinda yer yer alterasyon (kloritlesme, limonitlesme), kum-
tasi, kil-kiltasi bulunmaktadir. Kil formasyonu plastik ve yapiskan 6zelliktedir (Sekil 1).

Agri Diyadin jeotermal kuyusu 00-103,60 metreler arasi ” spiral kaynakh koruma borusu ve 00.00-
600 metreler arasi 13 % ” kapali koruma borusu kapali koruma borusu ile techiz edilmis ve boru arkasina
¢imento serbeti basiimistir.

Bu calismada 606,50-1.371 metreler arasinda kullanilan 12% “ ¢apinda 2 adet TCl ve 1 adet PDC
matkaplarin performansi degerlendirilmistir.
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Sekil 1. Kil-Kiltasi formasyonun elek listii ve numune sandidinda gériiniisii

2. KiL-KILTASI-KUMTASI ARDALANMALI FORMASYONUNDA DELINMESINDE KULLANILAN TCI VE
PDC MATKAPLARIN PERFORMANSININ KARSILASTIRILMASI

12 %" ¢apinda kuyu delme isleminde 606,50-1.371 metreler arasinda iki adet 4.3.7 AIDC kotlu déner
konili matkap ve 1 adet 5 kanatli PDC matkap kullaniimistir (Sekil 2). PDC matkap 2012 yili tiretimi olup fiya-
t1 yeni matkaplara gére ¢ok ucuzdur. ikinci kullanilan 2-TCI no’lu matkap ve PDC matkap kuyu dibi motoru
ile birlikte kullanilmistir. Hidrolik gili¢c (400 gpm) sabit tutulmustur.

Kuyuda kullanilan 2 adet farkh 4.3.7 IADC kotlu konili matkap ile bir adet 5 kanath PDC matkaplar
icin matkabin maliyet analizi yapilmis ve karsilastiriimistir (Cizelge 1). Esitlik 1'e gére hesaplamada islem
kolayhgi saglamak icin giinliik kule kirasi (veya maliyeti) 12.000 $ (saatlik kirasi 500$), tij ekleme siiresi yak-
lasik (0,3 saat) ve manevra zamani yaklasik 16 saat olarak kabul edilmistir. Bu durumda, Cizelge 1 ve Sekil
2’de verilen matkabin ortalama ilerleme hizi ve ¢alisma 6émriine gore yapilan hesaplamalarda en uygun
matkabin PDC matkaplar oldugu gorilmistir. Bu sonug, matkap seciminde fiyatina gore degil, ilerleme
hizina ve matkap 6mriine gére matkap se¢iminin yapilmasinin 6nemini ortaya koymustur (Toka, 2012).

Cizelge 1. Matkaplarin sondaj birim maliyetine etkileri.

Matkap  Calistigi metraj  Matkap [lerleme Calisma Ilerleme hiz1  Birim maliyet
tipi araligi (m) fiyati ($) (m) zamani (saat) (m/saat) ($/m)
1-TCI 606,50 - 868,30  10.750 261,80 58,8 4,4 187
2-TCI 868,30 — 997,00 9.250 128,70 47,5 2,7 321
3-PDC 997,00 —1.371 13.000 374,00 28,17 13,3 94
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3-PDC

I

Matkap Tipleri

Sondaj birim maliyeti ($/m)
Sekil 2. 1-TCl, 2-TCl ve 3-PDC matkaplara gore sondaj birim maliyeti.

Maliyet analizine gbére 12 %" capinda kuyuda 606,50-1.371 metreler arasi (toplam 764,50 m aralikta)
1-TCl, 2-TCI ve 3-PDC matkap tipleri tek tek kullanilsaydi bu aralikta kuyunun maliyeti sirasiyla 142.961 S,
245.404 S ve 71.863 S olacakti. Diger ifade ile kuyunun maliyeti PDC matkabin performansina gore kiyas-
landiginda birinci TCl matkap ile kuyunun maliyeti yaklasik iki kati ve ikinci TCI matkap ile kuyunun maliyeti
U¢ katindan daha fazla olacakti.

1-TCl ve 2-TCl matkaplar ayni tip matkaplardir ve Cizelge 2’de gorilecegi lzere ilerleme hizlari ¢ok
farkhdir. Kuyu dibi motoru ile kullanilan 2-TCI matkabin donme hizi 1-TCl matkaba gére daha yliksek olma-
sina ragmen ilerleme hizinin ¢ok diisiik olmasi arastirilmasi gereken bir konudur.

Matkaplarin performansini degerlendirmede diger bir yontem olan spesifik enerji degerleri; Esitlik
2’'ye gore hesaplanmis ve Cizelge 2’'de verilmistir.

Cizelge 2. 8 5" matkaplarin spesifik enerji degerleri.

Matkap \{ardlyada WOB Qi flerleme hizi Debi Spesifik enerji
tipi ilerleme ) RPM (m/saat) | (galidak) |  (MI/m’)
metraj1 (m) (dev/dak)
2-16,8 -
27,7-35-
1- TCI 27 -34-28 14 100 44 400 2.403
-19,5- 28,5 ’
-31,5-11,8
1,2-18 -
27,5-15- 180
2- TCI 11-19-20 14 fitmttit) 2,7 400 7.049
-17
1-84-56,3
-37,2-56- 180
3-PDC 46.5 36 8 fiitat) 13,3 400 818
21 -36

Sekil 3'de 606,50-1.371 m’ler arasinda kullanilan 12%" ¢apinda 3 farkli tipteki matkabin performanslari
spesifik enerji degerlerine gore karsilastiriimistir. Grafige gére 5 kanatli PDC matkaplarin disik spesifik
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enerji degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. 606,50-868,30 m’ler arasi ¢alisan 437 IADC kotlu 1. matka-
bin 868,30 —-997,00m’ler arasi ¢alisan 437 IADC kotlu 2. matkaba gore spesifik enerji degeri daha disuktir.
Ayni IADC kota sahip ikinci matkabin kuyu dibi motor ile birlikte kullanilmasina ragmen daha yliksek spesi-
fik enerji degerine sahip olmasi distindiricidir. Kuyu dibi motor ile en disiik spesifik enerji degerleri PDC
matkabinda hesaplanmistir. Sabit kesicili matkaplarin spesifik enerji degerlerinin déner konili matkaplara
gore daha dislk olmasi daha verimli galistigini géstermistir.

= 8000
£ 7000 2-TCI
f—
= 6000
1= 5000
2 4000
M
g 3000 1- TCI
21000
0

800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Sekil 3. Spesifik enerji bakimindan 2 TCI ve 5 kanatli PDC matkabin performansinin karsilastiriimasi.

Kuyudan ¢ikan matkaplarin durumu incelendiginde; konili matkaplarin dislerinde kirilmalar oldu-
gu, yanak ve kon yataklarinda 6nemsiz derecede asinmalar oldugu gorilmastir (Sekil 4). 1-TCl matkabin
dislerinde olusan kiriklar daha fazladir, bunun nedeni kuyu dibinde 2-TCI matkaba gére daha uzun siire
calistinimasidir. Dislerde kirilmanin nedeni formasyon gecislerinde WOB ve RPM degerlerinin formasyo-
na uygun ayarlanamamasindan kaynaklanabilir. Yumusak formasyonlarda donme hizi yliksek iken aniden
sert formasyonla karsilasilmasi dislerin parcalanmasina neden olabilir. Bu yaklasima gore iki matkabin da
kullanilmaz hale gelmesi bu nedendendir. PDC matkap diger matkaplara gére daha ¢ok is yapmasina rag-
men tekrar kullanilabilir durumdadir. Kesici dislerin hig birinde kirilma yoktur. PDC matkaplar déner kesicili
matkaplara gore daha yiksek devirde galisma 6zelligine sahip oldugundan yumusak-sert formasyon degi-
simlerinden etkilenmedigini gbstermektedir.

Sekil 4. 2 adet TCl ve 1 adet PDC matkabin sirasiyla kullanim sonrasi durumu
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SONUCLAR ve ONERILER

1. Kil-kiltasi-kumtasi ardalanmali formasyonlarda bes kanatli PDC matkaplarin doner konili matkap-
lara gore daha iyi performansa sahip oldugu ve kuyu dibi motorlarin PDC matkaplarla daha uyumlu galistig
gozlenmistir.

2. Agri-Diyadin jeotermal kuyusunda 12%" ¢apinda delme araliginda kullanilan PDC matkap, TCI
matkaplar ile karsilastirildiginda kuyu maliyetini yaridan daha aza diislirmustr.

3. TCl matkabin dislerinde olusan kirilmanin ana nedeni yumusak formasyonda karsilasilan konile-
rin kilitlenmesini takiben yumusak-sert formasyon gegcislerinde matkaba uygulanan devir-baski dengesinin
uyumsuz olmasidir.

4. Yumusak formasyonlarda kullanilan TCI matkaplarin konilerin kilitlenmesi ile sondajcilar tarafin-
dan olusturulan "killi formasyonlarda matkap is yapmaz"” anlayisi, PDC matkabin Agri — Diyadin sahasinda
gosterdigi performans ile ortadan kalkmustir.
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OzET

Yiksek Giretimin s6z konusu oldugu bliylik maden sahalarinda, genis capli delgi islemleri icin rotari delici
makinalar hava sogutmali t¢ konili matkaplarla birlikte yaygin olarak kullanilirlar. Delici makinalarin verim-
lilik parametreleri olarak bilinen delme hizi, yakit tiiketimi ve kayagla kontak halinde oldugu icin en 6nemli
sarf malzemesi olan matkap asinmasina ¢ok sayida faktor etki etmektedir. Bu faktorlerden matkap tipi ve
tasarimi, uygulanan baski kuvveti, devir sayisi kontrol edilebilen faktorler iken kayag 6zellikleri ve jeolojik
sartlar kontrol edilemeyen faktorlerdir. Hava sogutmali Gi¢ konili matkaplarda basingli hava nozullar aracili-
giyla delik dibine ulastirilmaktadir. Nozul ¢apinin optimum bir degerde segilmesi, basingh havanin %25-30
kadarinin rulmanlara gitmesi dolayisiyla matkap dayanim siresinin uzamasini saglamaktadir. Bu g¢alisma-
da, Tirkiye Kémiir isletmeleri GLi Tuncbilek Maden Sahalarinda kullanilan rotari delici makinalarina ait
hava sogutmali lg konili matkap dayanimlarinin artirilmasi igin kullaniimasi gereken optimum nozul ¢api
ve verimli delmeyi saglayacak IADC kodlari belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Rotari Sondaj, Hava Sogutmali Ug Konili Matkap, Nozul Capi, IADC

ABSTRACT

Rotary drilling machines with air-cooled tricone drill bits are widely used for large diameter drilling in big
mining operations for high production levels, Numerous factors affect the efficiency parameters of drilling
machines, such as drilling speed, fuel consumption, and drill bit wear, which is the most critical consu-
mable due to its contact with the rock. Factors related to drilling efficiency such as tricone bit type and
designs, applied feed force and rpm are manageable factors as rock properties and geological conditions
are not manageable factors. Compressed air is carried bottom of the drilling hole by nozzles on the air co-
oled tricone bits. Optimum nozzle diameter provides air to tricone bearings by passing 25-30% of air and
it increases working life of the bit consequently. In this study, conducted at the GLi Tungbilek Mining Field
of Turkish Coal Enterpries the optimal nozzle diameter required to extend the lifespan of air-cooled tricone
bits and the IADC codes to ensure efficient drilling were determined to enhance the drilling efficiency of
rotary drilling machines.

Keywords: Rotary Drilling, Air-cooled Tricone Bit, Nozzle Diameter, IADC
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GiRiS
Madencilik sektoriinde delme islemi, yeristii veya yeraltindan cevher ¢ikarilmasinin yani sira maden
arama, tahkimat, ulasim, su tahliyesi operasyonlarinda kullanilirken, benzer sekilde tiinel, yol, hidroelekt-
rik santral gibi tesislerin insaa islemlerinde de yaygin sekilde kullaniimaktadir. Bliyiik maden sahalarinda

yuksek tretim s6z konusu oldugunda genellikle genis ¢caplh delme islemi igin rotari delici makinalar hava
sogutmali U¢ konili matkaplarla birlikte kullanilir.

Sekil 1a’da rotari sondaj sistemini olusturan ana parcalar ve uygulanan kuvvetler, Sekil 1b’de ise hava
sogutmali ¢ konili bir matkap gosterilmistir ( Gokhale, 2011; Ersoy, 2008).

Sekil 1 a) Rotari sondaj sistemi b) Havali sogutmali (i¢ konili matkap

Ug konili matkaplara uygulanan baski kuvveti ve devir sayisinin birbiriyle ayrica formasyon ve makina 6zel-
liklerine uyumlu olmasi delme verimliligini artirmaktadir. Basingli havanin delik dibine ulasmasini saglayan
nozul gapinin optimum olmasi, havanin %25-30 kadarinin matkap rulmanlarina gitmesini dolayisiyla mat-
kap 6mriiniin uzamasini saglamaktadir (Gokhale, 2011). Ug konili matkaplarin tasarim parametreleri cok
ve karmasik olup standardi saglayabilmek ve kullanicinin se¢imini kolaylastirmak i¢in IADC olarak adlandi-
rilan kodlar belirlenmistir (McGehee, 1992). Bu kodlar kullanilirken matkap dayanim siiresi kadar verimli
delme parametreleri de dikkate alinarak, secim yapilmalidir (Acaroglu vd. 2020). Bu nedenle rotari delici
makinalarinda kullanilan hava sogutmali (i¢ konili matkaplara uygulanacak optimum baski kuvveti ve devir
sayisi, matkap omriintin uzatilmasi icin kullanilmasi gereken optimum nozul ¢api ve verimli delmeyi sag-
layacak IADC kodunun belirlenmesi bu ¢alismanin amaci olarak belirlenmis ve Tiirkiye Kémiir isletmeleri
Garp Linyitleri isletmesi (GLi) Tuncbilek maden sahalarinda uygulanmistir (Acaroglu, 2019; Unli, 2017;
Kindem, 2019;).

1. HAVA SOGUTMALI UG KONiLi MATKAPLARDA DELIK TEMIZLiGi

Acik isletme maden sahalarinda kullanilan Gg¢ konili matkaplarda kayag pargaciklarinin gikarilma-
si basinch hava ile saglanmaktadir. Delici makinalarin verimlilik parametreleri olarak bilinen delme hizi,
yakit tiketimi ve kayacla kontak halinde oldugu icin en 6nemli sarf malzemesi olan matkap asinmasina
cok sayida faktor etki etmektedir. Delme verimliligine etki eden matkap tipi ve tasarimi, uygulanan baski
kuvveti, devir sayisi kontrol edilebilen faktorler iken kayag 6zellikleri ve jeolojik sartlar kontrol edilemeyen
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faktorlerdir (Thuro ve Spaun, 1996; Thuro, 1997). Delme isleminde kullanilan enerjinin %50’si temizleme
islemine harcanmakta olup bu islemin verimsiz olmasi matkaplardaki asinmayi artirarak delme hizinin diis-
mesine ve enerji maliyetlerinin daha da artmasina neden olmaktadir (Gokhale, 2011).

Ug konili matkaplardan basingli hava Sekil 1b’de gdsterildigi gibi nozullardan ¢ikar. Nozullarin avan-
taji havayi hizla delik dibine yonlendirip, matkap dislerin arasindaki yeni kirilmis kayag parcaciklarini hizla
uzaklastirip havayla birlikte yerytziine ¢cikarmalaridir. Bu hizla uzaklastirmanin ana nedeni havanin par-
caciklara yuksek sarikleme kuvveti uygulamasi ile ilgilidir. Havanin matkabin ortasindaki bir bosluktan
gonderilmeyip nozullar araciligiyla delik dibine yonlendirilmesi ve nozullardan yiksek hizla ¢ikmasi daha
yuksek ilerleme hizlarinin saglanmasina neden olmaktadir. Nozullarin ¢gapinin uygun ayarlanmasi, basingli
havanin %25-30 kadarini hava gegis kanallarindan rulmanlara yénlendirerek matkap dayanim siresinin
uzamasini saglamaktadir. Bir delme isleminde bunu saglayacak optimum nozul ¢api, genel olarak makine,
formasyon ve kompresor ile ilgili bircok parametreye baglidir (Gokhale, 2011).

1.1. Nozul Capinin Hesaplanmasi

Bir delme isleminde, parcaciklarin efektif bir sekilde cikarilmasi icin bir kompresoriin saglayacagi gerekli
hava miktarinin hesaplanmasi gerekmektedir ve bunun igin Esitlik 1 kullanilabilir (Jimeno ve Carcedo, 1995).

Q= ((V, *r* (D* - d?))/ 4 * 10° (1)
Q= Kompresorin sagladigi hava miktari (m3/dak)
V,= Hava ¢ikis hizi (Tahliye hizi) (m/dak)
D= Matkabin ¢api (mm)
d=Tij dis ¢api (mm)
Hava hizini hesaplamak icin Sekil 2'de tij ile delik arasinda yukari dogru hareket eden bir kayac¢ par-

cacigina etki eden kuvvetler gosterilmistir. Sekilden gorildigi Gizere pargacigin lzerine Ug kuvvet etki et-
mekte olup bunlar yercekimi kuvveti, kaldirma kuvveti ve siirikleme kuvvetidir (Gokhale, 2011).

Sekil 2. Basingli hava ortaminda bir kayac parcacigina etki eden kuvvetler (Gokhale, 2011).
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Parcacik diiserken yercekimi kuvveti ve kaldirma kuvveti neredeyse sabit kalir. Stirlikleme kuvveti ise
artar ve kaldirma kuvvetiyle birlikte yercekimi kuvvetini dengeler. Bu durumda, pargacik sabit bir hizla disme-
ye baslar ve bu hiz, “son hiz (¢okelme hizi) Vt” olarak adlandirilir ve Esitlik 2’den elde edilir (Gokhale, 2011).

V,=(6.06 *r*g*((d -d)/d))* (2)
r = Dusen kiresel pargacigin yaricapl

g = Yercekimi sabiti (9.80665 m/s?)

d_ = Tanenin yogunlugu

d. = Ortamin yogunlugu

Esitlik 1'de tahliye hizi (Vb), basingli havanin tij ile kuyu kenari arasindan yerytzine dogru ¢ikari-
lirken sahip oldugu hizdir. Bu hizin degerinin Esitlik 3’de gosterildigi izere son hiz Vt'den %10 daha fazla
olmasi istenir ve boylece parcaciklarin yukari dogru cikarilmasi saglanir. Bu denklemlerin gercek sondaj
operasyonlarina uygulanabilmesi icin bazi sabitlere (diizeltme faktoérlerine) ihtiya¢ duyulmaktadir, ¢linki
teorik olarak bazi varsayimlar géz 6éniinde bulundurularak elde edilmislerdir. Dolayisiyla son hiz, tim bu
parametreleri, varsayimlari ve diizeltme faktorlerini iceren a faktorleri ile carpilir (Gokhale, 2011).

= * * * * * * * ko X
Vb_ 11 Vt ar ad aro (xrnd afr aa ai (xw (3)

u

a, pargacik boyutu (a ), parcacik yogunlugu (a,), parcaciklarin yuvarlakhgi (o ), pargaciklarin pi-
razltluga (o, ), parcalanma hizi (a), cidar boslugu (a ), deliginin egimi (o) ve su enjeksiyonu miktari
(o, varsa) gibi parametrelere baglidir. Bu faktérlerin birbirinden bagimsiz oldugu kabul edilir ve basit for-
miller veya katsayilarla hesaplanmaktadirlar.

Pratikte minimum 900-1000 m/dak tahliye hizi istenir. Genis capli delme ve yumusak formasyon
s6z konusu oldugunda 2000 m/dak daha iyi sonug verir. Demir minerali gibi agir metaller i¢cin 2500 m/dak
kullanilabilir, ama 2000'nin Ustlindeki degerler tijlerde asinmalara neden olur. Bu nedenle pratikte 2400
m/dak UstlU degerlere pek rastlanmaz.

Hava hizi hesaplandiktan sonra kompresoriin uygulayacagl hava miktari Q, Esitlik 1’den hesapla-
nabilir. Buradan elde edilen hava miktari degeri ile Esitlik 4 kullanilarak havanin %25-30 kadarinin nozul
rulmanlarina gitmesi icin gerekli olan nozul ¢capi hesaplanabilir (Gokhale, 2011).

2
R *T;

60

Q = (m>*a*lp*p1*,4*[

Q = Hava miktari (m3/dak)

]0,5 (4_)

a = Nozul efektiflik katsayisi
v = Akis sabiti

p1 = Mutlak basing (Pa)

T1 = Mutlak sicaklhk (K)

A = Nozul agikhgi (m?)

R = Gaz sabiti J/(kg K)
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Nozul secimi icin, burada bahsedilen teorik denklemlerin yansira ayrica literatlirde var olan tablolar
ve kataloglar da kullanilabilir. Bunlar bir¢ok varsayim icermekte ve bu olgu birgok belirsizlik barindirdigi
icin hepsi kaba bir yaklasim sunmaktadir. Genel olarak daha kiigtik capli bir nozul segmek, daha biyuk bir
nozul segmekten daha iyidir, ¢linkl daha kiiglik nozul daha yilksek basing olusturarak basingli havanin daha
fazlasinin rulmanlardan gecmesini saglar. Bu ¢alismada, yukarida anlatilan teorik yaklasim kullanilarak, Gg¢
konili matkaplar i¢in gercek nozul ¢aplarinin belirlenmesi amaciyla bilimsel parametreler dikkate alinarak
pratik bir yontem uygulanmistir.

2. CALISMA ALANI

TKi GLIi Mudirligi’ne ait Tungbilek Linyit Sahasi, Kiitahya’ya 63 km uzakliktadir. Planlanan 4.200.000
ton/yil tlivenan linyit Uretiminin yaklasik %80’ni yerUstl, %20’si ise yeralti isletmelerinde gergeklestiril-
mektedir. Yillik toplam 50 milyon ton satilabilir linyit Gretimi yapilan tGlkemizde bu tretimin yaklasik %7.5'i
GLi'de gerceklestiriimektedir. GLi agik ocak isletmelerinde shovel + kamyon ve dragline kazi ydntemi uygu-
lanmaktadir (GLi, 2019). Patlama delikleri 9 in¢ capinda ve basamaklarin durumuna bagh olarak 15 metre
civarinda olup bir atimda ses bes diizeninde genellikle 20 delik delinir. Patlatma islemi, suya karsi dayanikli
emilsiyon patlayici ve ANFO karisimi ile yapilir ve delme isleminde DM50XL900 model makineler kullanil-
maktadir (Unlii, 2017; Kiindem, 2019; Acaroglu vd. 2020).

GLi maden sahalarinda formasyonun oldukga uniform oldugu gézlenmis ve bélge farkli dayanim
ozelliklerine gore siniflandirilmamistir. Bolge genellik olarak kiltasi, siltasi ve marndan olusmaktadir.
GLi’den fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlemek icin blok numune, nokta yiik 6rnegi ve delme sirasinda ¢i-
kan kayac¢ parcaciklarindan tane boyut dagilimini belirlemek icin 6rnekler alinmistir. Bu érnekler izerinden
formasyonun belirlenen fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 1'de verilmistir (Kindem, 2019).

Cizelge 1. GLi formasyonuna ait kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler (Ortalama Degerler)
Yogunluk (gr/cm3) 1.97
Nem Orani (%) 6.40
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa) 26.41
Elastisite Modulli (MPa) 2761.9
Poisson Orani 0.19
Endirekt Cekme Dayanimi (MPa) 3.58
Schmidt Cekici Degerleri 37.67
Kirilganhk Degeri (Darbe dayanimindan) (%) 80.94
) ] 0,5 -1 (Kiltasi)

Cerchar Asindiricilik indeksi :

1,5 - 2 (Siltas1)

% 1 — 3 (Kiltasi)
Kuvars Minerali Orani

% 2 — 4 (Siltasi)
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3. YONTEM

Bu calisma g ana baslik altinda toplanabilir. Matkaplara uygulanacak optimum baski kuvveti ve de-
vir sayisi (rpm) degerlerinin belirlenmesi, verimli temizleme islemi icin gerekli nozul ¢apinin belirlenmesi
ve daha verimli delme islemi icin farkli IADC nolu matkaplarin karsilastirilmasidir (Acaroglu, 2019).

IADC kodlarinin optimum baski kuvveti, rom ve nozul ¢api lizerine etkisinin cok olmadigi géz 6niine
alinarak, her bir farkli IADC kodlu matkaplar icin ayni islemleri tekrar yapmamak icin isletmede hali hazirda
kullanilan matkaplarla (622 IADC kodlu) dncelikle optimum baski kuvveti ve nozul ¢capi belirleme ¢alisma-
lart yapilmustir. ilk olarak degisik baski kuvveti degerleri uygulanarak uygulanmasi gereken optimum baski
kuvveti degeri bulunmus, sonra 3 farkli nozul ¢apindan optimum olani belirlenmistir. Béylece farkli IADC
kodlu matkaplarin, ayni optimum baski kuvveti ve nozul ¢api ile kiyaslanmalari mimkiin olmustur (Aca-
roglu, 2019).

Bir degiskendeki degisimin delme verimliligine etkisini belirlemek icin delici makina verimlilik para-
metrelerinden delme hizi ve yakit tliketimi olciimistir. Nokta yiik ve elek analizi numuneleri alinmistir.
Ayrica delme islemi sirasinda makina Gzerindeki gostergelerden baski basinci, ana pompa basinci ve delik
dibi temizligi ve kompresoriin diizglin kullanimi hakkinda bilgi veren hava basinci degerleri de dlgiimstir
(Unlii, 2017; Kiindem, 2019; Acaroglu, 2019).

4. SONUCLAR

GLi maden sahalarinda rpm degeri, delicilerde miimkiin olan en yiiksek degerlere (110-120 devir/
dak) sabitlenmektedir. isletmede formasyon dayanim degerlerinin yiiksek olmadigi géz 6niine alindiginda
bu uygulama dogru goziikmekte, operatorler basitce baski kuvveti ile makinalari kullanmaktadir. Cizelge
2.de farkli baski kuvvetlerindeki verimlilik parametreleri gosterilmistir.

Cizelge 2. GLi delici makinalarinda farkl baski kuvveti degerlerine ait 6lgiim sonuglari

Baski Kuvveti (ton) 16 14.6 13.3 12 10.6
Delme hizi (m/dak) 1.88 1.68 1.49 1.8 1.37
Yakit miktari (It/m) 1 1.31 1 1 0.93
Ana pompa basinci (bar) 101 97.97 88 103.58 89.27
Hava basinci (bar) 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
Nokta yiik indeksi (Is,,) 2.75 3.22 3.74 1.80 1.97
d,, 3.15 2.01 2.87 2.90 3.70
n 0.70 0.75 0.74 0.80 0.81
d50 2.21 1.48 2.28 2.33 3.10
Cl 649.96 552.68 643.15 637.28 713.70

isletmede delici makinalara uygulanan optimum baski kuvveti degerinin formasyonunun dayanim
acisindan homojen dagilmis olmasi gbz éniine alinarak sabit bir aralikta tutulabilecegi belirlenmistir. islet-
mede formasyonun dayanimi disik olmasina ragmen uygulanan baski kuvvetinin oldukca yiksek oldu-
gu ve bunun delici verimlilik degerlerini diistirebilecegi tespit edilmistir. 16 ton ile 10.6 ton baski kuvveti
araliginda degerler uygulanarak makinalardaki verimlilik parametrelerine bakilmis ve 12 ton’dan (makina
gostergesinde 90 bar) daha yiiksek degerlerin kullanilmamasi uygun bulunmustur.
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isletmede 9 in¢ capinda 622 IADC kodunda i¢ konili matkap ve 7.5 in¢ capinda tijlerle delme islemi
yapilmaktadir. Kompresérlerin gonderdigi hava 25 m3/dak degerine sabitlenmis olup 3.5-5 bar arasinda
basingla calismaktadir. Bu ¢alismanin basinda matkaplar lizerindeki nozul ¢capi ise 16 mm’idi. Gonderilen
hava miktarinin sabit olmasindan yola ¢ikip Esitlik 4 dikkate alinarak hesap yapildiginda 12-13 mm ¢apin-
daki nozullar havanin %25-30 oraninda matkap rulmanlarina génderilebilecegini géstermis ve isletmeler-
de su an kullanilan degere (16 mm’ye) gikarsa yeterli hava gitmeyebilecegi belirlenmistir. Ancak yukarida
bahsedildigi gibi nozul ¢api hesabi konusunda ¢ok fazla parametre ve kabul s6z konusu olup gercege yakin
degerler ancak yerinde denemeler ile bulanabilecektir. Bu nedenle makinalarin ve kompresériin sorun
citkarmadan calisabilecegi daha kiiclik capta nozullar verimlilik parametreleri de dlcllerek denenmistir.
Bunun i¢in 6ncelikle hali hazirda kullanilan 16 mm daha sonra 14.5 ve 13 mm nozul ¢aplari ile galisiilmalar
yapilip olclimler alinmistir.

13 mm nozul ¢api denemelerinde delici makine zorlanmis, hava basinci yiikselmis, kompresor ve
makinede arizalar meydana gelmis, bu nedenle delme islemleri durdurulmustur. 13 mm nozul ¢apinin
uygun olmadigina karar verilip 6lcimlere devam edilmemistir. Cizelge 3'de 14.5 mm ve 16 mm nozul ¢ap-
larina ait 6lciim sonuglari gosterilmistir. 16 mm nozul ¢apina ait sonuclar, 622 IADC kodlu matkaba 12 ton
baski kuvveti uygulandiginda elde edilen degerlerdir. Ayni matkaba (622 IADC kodlu) ayni baski kuvveti (12
ton) uygulanarak 14.5 mm nozul ¢aplarinda delme islemi yapilmis ve dlgiimler alinmistir.

Cizelge 3. GLi delici makinalarinda kullanilan farkli nozul ¢aplarina ait élciim sonuglari

Nozul Capi (Mm) 16 Mm Nozul 14.5 Mm Nozul
Delme hizi (m/dak) 1.80 1.53
Yakit miktar (It/m) 1.00 1.14
Baski kuvveti (t) 12 12
Hava basinci (bar) 4.20 4.00
Ana pompa basinci (bar) 103.58 92.57
Nokta yik indeksi (Is, ) 1.80 1.57
d, . 2.90 3.18
n 0.80 0.81
ds0 2.33 2.64
Cl 637.28 667.21

Bu ¢alisma kapsaminda GLi’de kullanilan delici makinalar i¢in optimum baski kuvveti ve nozul capi
belirlenmesinin ardindan farkl IADC kodlarindaki ti¢ konili matkap verimliliklerinin belirlenmesi igin de bir
¢alisma yapilmistir. IADC kodlarinda bilindigi gibi ilk iki rakam matkabin kullanildigi formasyon hakkinda bil-
gi vermektedir GLi maden sahalarinin yumusak-orta sertlikte tabakalardan olustugu dikkate alinarak 522
ve 422 IADC nolu tg konili matkaplarin denenmesine karar verilmistir. Sonuglar Cizelge 4’de verilmis olup
622 IADC nolu matkap 12 ton baski kuvveti ve 14.5 mm nozul calismasinin degerlerini icermektedir. 522 ve
422 nolu matkaplara ait 6lciimlerde yine 14.5 mm nozul ¢capinda ve yine 12 ton baski kuvveti uygulanarak
alinmistir.

49



SONDAJ TURKIYE / DRILLING TURKIYE 2025, MAYIS/MAY 8-9, ANKARA

Cizelge 4. GLi delici makinalarinda farkl IADC kodlu matkaplara ait 6l¢lim sonuglari

IADC NO 622 522 422
Delme hizi (m/dak) 1.53 1.52 1.85
Yakit miktari (It/m) 1.14 1.00 0.97

Baski kuvveti (t) 12.00 12.00 12.00
Hava basinci (bar) 4.00 4.00 3.90
Ana pompa basinci (bar) 92.57 94.01 95.88
Nokta yik indeksi (Is, ) 1.80 1.14 2.27
d e 3.18 3.32 3.64
N 0.81 0.81 0.87
d., 2.64 2.71 3.06
Cl 667.21 683.76 699.65

Cizelge 4'den gorilecegi lizere 622 ve 522 nolu (g konili matkap verimlilik degerleri birbirine yakin
¢tkmistir. 422 IADC nolu matkabin delme hizi daha yliksek ve yakit degeri diisiik olup daha yiiksek verimlilik
degerleri elde edilmistir. Ayrica yine bu matkapta tane boyutu dagilimi ile ilgili parametrelerin hepsinde
yiikselme yani delme verimliliginde iyilesme gériilmektedir. Bu calisma 422 IADC nolu matkabin GLi maden
sahalarinda verimli bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Sonug olarak; GLi igin segilen 522 IADC kodlu matkap ile 12 500 metre delme yapilmis ve matkap
rulmanlarinin dagilmasi seklinde bir asinma olusmustur. 422 IADC kodlu matkapla 23 000 m delme islemi
yapilmis ve yine rulmanlardaki kirilma nedeniyle kullanilmaz duruma gelmistir. Bu delme kosullarinda bir
matkabin ortalama dayanim siiresinin 10 000 m oldugu g6z 6niine alinirsa, 522 IADC kodlu matkap orta-
lamadan biraz daha yliksek dayanmis, 422 IADC kodlu matkap ise ortalamanin 2-2.5 kati daha uzun sire
kullaniimistir. Daha diisiik IADC kodlu matkaplarin disleri daha sivri ve uzun oldugu igin birim kayag kazisi
icin daha az enerji harcayacaklarindan ayrica bir avantaj yaratacaklardir. 422 IADC kodlu matkabin bu kadar
uzun siire dayanabilmesinin nedeninin marka farkindan kaynaklanabilecegi, ayrica daha kiiglik nozul ¢api
kullanmanin da olumlu etkisi olabilecegidir. Uzun siire dayanan matkap isletme calisanlarini da memnun
etmekte sik stk matkap degistirmekten kaynaklanan zaman ve emek kayiplari 6nlenmektedir. Ayrica basta
celik disli olmak tizere diger IADC serilerinden nitelikli matkaplarla 6l¢timler yapilarak bu ¢alismanin sonug-
lari ile kiyaslanabilir.

Bu calismada, 14.5 mm nozul ¢apinin, makinanin verimlik degerlerini disiirmedigi belirlenmis,
GLi’de {i¢ konili matkaplarda bu nozul ¢api kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢alisma, bilimsel agidan nozul
¢apinin matkap dayanim siirelerine etkisini gérebilmek amaciyla yapilan bir calisma olup, bu nozulun kul-
lanildig1 matkaplarla daha uzun siire delme isleminin yapilmasi, etkilerin daha net ortaya ¢ikariimasini
saglayacaktir.
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TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenmis olup (proje no:216M117) yazarlar TUBITAK’a destegin-
den dolay tesekkiir eder. Yazarlar, GLi calisanlarina tesekkiirii borg bilir.
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ABSTRACT

Friction between the rock and bit during drilling generates heat, causing thermal stress and rock failure.
About 80% of the bit’s energy is released as heat, 1.5-10% causes residual bit changes, and 8-10% is used
for rock destruction. Temperature variation was analyzed at different depths with the drill bit at 6 mm.
Bit-rock interface temperatures were 56°C, 49°C, 45°C, 43.5°C, and 40°C for all 5 types of rock samples
considered. Temperatures at 14 mm, 22 mm, and 30 mm were also recorded, stabilizing at 23°C for all
rock types at 30 mm. The highest temperature at 6 mm gradually decreased to 30 mm, indicating low
heat transfer in rocks. Fine-grained sandstone (grey), fine-grained sandstone (pink), and shale, with SiO,
contents of 16.45%, 30.22%, and 25.54% (wt.%), had wear rate coefficients of 0.2072, 0.2803, and 0.1781
mg/Nm and bit-rock interface temperatures of 84°C, 147°C, and 89°C were achieved.

Keyword: Rotary drilling, rock properties, interface temperature

INTRODUCTION

The mining industry primarily utilizes three key drilling methods. Among these, rotary drilling is
widely used in large open-pit mines. During the drilling process, heat generation causes a temperature
rise in both the drill bit and rock, varying based on operating conditions and drilling duration. Selecting
the right drill bit for specific geological conditions is crucial for cost-effective drilling. With various options
available, choosing the appropriate bit enhances penetration rates and minimizes wear, ensuring effi-
ciency. The embedded thermocouple method, with a response time of 10 microseconds [1], is used for
temperature measurement. With a high thermal inertia of welded thermocouples, a thin insulated wire
junction is embedded in the workpiece for more accurate transient temperature measurement [2]. Both
contact and non-contact methods were used to measure temperature under varying spindle speed and
feed rate. The results indicated that temperature rose as operational parameters increased [3]

Temperature during drilling was measured using the embedded thermocouple method at differ-
ent workpiece locations. Hollow drill bits generate lower temperatures than conventional ones [4]. Since
experimental and analytical studies are time-consuming, ANN techniques effectively model and predict
results [5]. A 1D transient thermal conductivity model accurately predicted drilling temperature for lunar
regolith [6]. Thermocouples and platinum resistors were embedded in the drill tool and regolith simu-
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lant for temperature measurement [7]. Micro-bit drilling tests on sandstone showed coupled effects of
pressure and temperature were more significant [8]. A predictive model studied the geothermal radius
influence, showing <10% error between recorded and modeled temperatures, confirming its accuracy [9].
Additionally, larger hole and probe diameters reduced thermal conductivity, delaying heat transfer.

Drilling in soft and hard rocks shortens drill bit life due to temperature effects and operational factors
[10]. Thermal fatigue is caused by frictional heat and cooling leading to increased wear at the cutter head [11].
Bit microstructure damage results in a non-uniform surface due to rock roughness and heterogeneity [12].
Archard'’s coefficient effectively assesses tool abrasiveness (Sarkar et al., 2013). Thermal stress can cause plas-
tic deformation of the cutter under certain downhole conditions like rock properties, cooling, and bit balling
[13]. The PDC bit wear curve follows four phases: entry break, diamond layer wear, carbide substrate wear,
and rapid breakdown [14]. Thermally stable PDC cutters minimize thermal stress, while drilling temperature
measurements monitor bottom-hole conditions [15-16].

EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS

A 54mm-diameter, 135mm-long NX core rock sample was used per ISRM standards. Tests were con-
ducted on a CNC vertical machining machine with different operational parameters (DD, SS, PR, depth, thrust,
torque) [22] and four rock properties (UTS, BTS, density, Los Angeles abrasion). Temperature was measured as
the output response using a tungsten carbide masonry drill bit in rotary drilling and is shown in Fig.1.

Fig. 1 A detailed setup for measuring rotary drilling temperature at the bit-rock interaction.
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ROCK SAMPLES AND ITS PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES

Fig. 2 were prepared to evaluate UCS, BTS, density, and Los Angeles abrasion, following ISRM-re-
commended methods.

(a) (b) (c)

(d) (e)

Fig. 2 Core samples of (a) Fine grained sandstone (pink) (b) Fine grained sandstone (grey)
(c) Limestone (d) Medium grained sandstone (e) Shale

MEASUREMENT OF DRILL BIT WEAR RATE

Wear is the process of material removal from a surface due to interaction with a mating surface. It
compromises the durability and reliability of nearly all machines by affecting their mating components.
Consequently, effective wear control has become essential for developing advanced and dependable te-
chnologies in the future.

Each drill bit test included multiple drilling trials, with wear measured at intervals across the crown.
The mass loss method, using a 0.1 g resolution electronic balance (Fig. 3), was the primary measurement
technique. Mass loss reflected material removal from both the bit body and crown, with most wear occur-
ring in the cutter and matrix, which directly contact the rock [17].

Fig. 3 Weighing balance

54



SONDAJ TURKIYE / DRILLING TURKIYE 2025, MAYIS/MAY 8-9, ANKARA

Equations are given below.

The Archard equation is a simple wear model based on asperity (surface unevenness) contact the-
ory. It is expressed as W/LC = k, where W is the wear rate (mm?3), L is the sliding length (m), and C is the
normal load (N). This equation calculates the wear rate coefficient k (mm%Nm). However, since it does not
account for sliding speed, it applies only to tests conducted at a fixed speed with varying loads.

RESULTS AND ANALYSIS

Temperature variation was analyzed for different rock samples at various thermocouple depths
when the drill bit reached 6 mm [20]. As shown in Fig. 4, average temperatures at the bit-rock interface
were 56°C, 49°C, 45°C, 43.5°C, and 40°C for fine-grained sandstone (pink), limestone, fine-grained sands-
tone (grey), shale, and medium-grained sandstone, respectively (Fig. 4). Temperature readings at 14 mm,
22 mm, and 30 mm depths were also recorded, with stabilization at 23°C for all rock types at 30 mm depth.
The highest interface temperature occurs at 6 mm depth and gradually decreases up to 30 mm, suggesting
a lower heat transfer rate in rocks. Thus, a 30 mm depth was chosen as the standard for all rock sample
experiments.

Fig. 4 Variation of temperature in the rock samples.
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INFLUENCE OF ROCK PROPERTIES ON TEMPERATURE AT BIT-ROCK INTERFACE

The effect of rock properties—uniaxial compressive strength (UCS), Brazilian tensile strength (BTS), Los
Angeles abrasion, and density—on drilling temperature was analyzed. Table 1 presents the relationship
between rock properties and the temperature at the bit-rock interface during drilling. Figs. 5—8 clearly
show that UCS, BTS, and density increase with rising interface temperature. This is primarily due to the
mineral composition of the rock, particularly those with high Moh’s hardness values. The presence of SiO,
enhances rock strength, leading to increased friction at the bit-rock interface during drilling. Similarly, the
Los Angeles abrasion (%) test results indicate that as interface temperature rises, the retained sample per-
centage increases. This, in turn, accelerates drill bit wear, causing it to reach higher temperatures. As the
bit wears out, its performance declines, requiring greater force to penetrate the rock sample.

Table 1 Properties of rock and interface temperature for all five rock types.

Types  of ucs BTS Density Los Angeles Temperaturein
Rock (MPa) (MPa) (gm/cc) Abrasion (%) Average (°C)
MG 12.92 1.498 1.58 30.01 62.21
Limestone 15.61 1.981 2.01 27.96 69.28
FG 18.11 2.219 2.33 34.01 65.52
Shale 23.01 3.091 1.98 37.92 69.44
FGP 50.96 6.590 231 39.99 106.11

Fig. 5 Effect of interface temperature on UCS.
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Fig. 6 Effect of at interface temperature on BTS

Fig. 7 Effect of interface temperature on Los Angeles abrasion loss
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Fig. 8 Effect of interface temperature on density

WEAR TEST RESULTS
SEM and EDS analysis

FESEM analysis was performed on five rock types—MG, FG (grey and pink), limestone, and shale—
as shown in Fig. 9(a)-(e). Additionally, EDS analysis was conducted to determine the content of silica in the
samples, with results presented.

(a) (a)
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(b)

(c)

(d) (d)
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(e) (e)
Fig. 9 SEM micrographs and EDS analysis for all 5 types of samples

Influence of uniaxial compressive strength (UCS) and SiO2 of the rock sample on wear rate of the drill bit

This experiment examined the correlation between uniaxial compressive strength (UCS), SiO, content,
and tungsten carbide drill bit wear rate. Rock strength depends on the Moh'’s hardness of its minerals, where
values above 5.5 indicate high abrasive wear [18]. SiO,, with a Moh’s hardness of 7, increases rock strength.
EDS analysis identified varying silica content in five rock types, with UCS values presented in Table 1. Increased
SiO, content [21] enhances rock hardness, affecting friction at the bit-rock interface, as illustrated in Fig. 10.

Fig. 10 wear rate and UCS correlation with SiO2 vs. of the rock samples
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Fig. 11 Influence of thrust on wear rate of the drill bit

Fig. 11 illustrates the effect of thrust on drill bit wear rate. Penetration rates of 2, 4, 6, 8, and 10 mm/
min were tested, while drill bit diameter (16 mm) and spindle speed (450 rpm) remained constant. Results
show that thrust increases with wear rate due to rock resistance and the higher force needed for drilling
[19]. Fig. 12 shows the impact of bit-rock interface temperature on drill bit wear rate. Silica content and
corresponding temperatures were recorded as follows: medium- grained sandstone (7.30 wt.% at 91°C),
fine-grained sandstone (grey) (16.45 wt.% at 128°C), fine-grained sandstone (pink) (30.22 wt.% at 236°C),
limestone (5.17 wt.% at 120°C), and shale (25.54 wt.% at 147°C).With a Moh’s hardness of 7, silica creates
a ploughing effect, increasing mechanical force on asperities and raising the friction coefficient [19]. As
silica content increases, heat transfer at the bit-rock interface also rises [13].
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Fig. 12 Impact of bit-rock interface temperature on drill bit wear rate.

Fig. 13 Wear rate of the WC drill bit as a function of the product of S*N.
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Rock formation significantly influences wear temperature [13]. Rock strength, linked to SiO, con-
tent, correlates with Moh’s hardness. WC drill bit wear was measured using the Archard model, relating
material loss to load per unit distance. Wear rate coefficients for MG, FG, FGP, limestone, and shale were
0.1423, 0.2072, 0.2803, 0.1594, and 0.1781 mg/Nm, respectively (Fig.13).

CONCLUSIONS

The present investigations were conducted in the laboratory scale with 5 different rock types. Tem-
perature variation was analyzed at different depths with the drill bit at 6 mm, showing bit- rock interface
temperatures of 56°C, 49°C, 45°C, 43.5°C, and 40°C for the five rock types. Temperatures at 14 mm, 22
mm, and 30 mm stabilized at 23°C. The highest temperature at 6 mm gradually decreased to 30 mm, in-
dicating low heat transfer. Fine-grained sandstone (grey), fine- grained sandstone (pink), and shale, with
SiO, contents of 16.45%, 30.22%, and 25.54%, had wear rate coefficients of 0.2072, 0.2803, and 0.1781
mg/Nm and bit-rock interface temperatures of 84°C, 147°C, and 89°C, respectively.
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ABSTRACT

The technology envisioned in the “Deep U-tube heat exchanger breakthrough: combining laser and
cryogenics gas for geothermal energy exploitation” project is expected to revolutionize the deep
geothermal energy sector. A laser drill head is combined with special drill strings sustaining the coupled
action of laser and cryogenic gas, responsible for melting, evaporating and cooling even the hardest rocks.
The fine particles are transported to the surface in the gas stream. Specific temperature control analysis
and innovative laser lenses, able to convey the heat and sustain multilateral drilling, guarantee liquefaction
and vitrification of the rocks from the ground surface to significant depths. The technical feasibility of
DeepU is demonstrated at the laboratory scale, and the specific objectives of the Project are: (i) develop
an innovative lightweight drill string able to host the cryogenic fluid and the laser at the same time; (ii)
develop specific temperature control analysis and innovative laser lenses able to convey the heat and to
sustain multilateral drilling, (iii) determine the physical-thermal phenomena affecting different kinds of
rocks in order to assess the borehole wall vitrification and integrity.

Keywords: laser drilling, cryogenic gas, deep heat exchangers, regulation, environmental and economic
aspects

INTRODUCTION

Continuously renewable, CO,-neutral, clean, affordable, and modern energy for the benefit of all
people is the 7th of the United Nations Sustainable Development Goals (SDG). Geothermal energy (GTE),
defined as the thermal energy stored in the earth, is considered a critical renewable energy source for
the future, as c. 99 % of the earth’s mass is hotter than 1000 °C allowing GTE to be tapped through
environmentally friendly carbon-neutral energy conversion (Horne 2012, Tester et al. 2006, Gupta and
Roy 2006). The most commonly exploited resources at shallow reservoir depths (1-3km) represent a small
fraction of the total recoverable energy that can be exploited at deeper depths. To meet modern society’s
electricity and heating/cooling demands, innovative and emerging technologies must be developed to
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fully use the earth’s geothermal potential (SET Plan 2018). GTE production is expected to grow steadily
until 2050. Cost reduction and improved system performance, together with a better understanding of
the geological conditions in which novel solutions for GTE production can be applied, are key factors in
stimulating the uptake of GTE at the European and global levels (EGEC 2022, BP 2022). Understanding heat
transfer and fluid flow in deep geologic environments over long periods (>20 years) remains a top priority
for research and development (More and Simmons, 2013). Also, a drilling technology that is more efficient
than the current one — from an economic and technological point of view, is crucial.

Besides facilitating a rapid transition to renewables, GTE plays a key role as it offers several
advantages, e.g. its contribution to reducing the thermal needs of the residential sector thanks to its
thermal technologies or its continuous and flexible production that can be switched between electricity
and thermal generation in Combined Heat and Power (CHP) applications. Therefore, increasing the share
of GTE in the energy mix is fundamental to developing national and European energy policies. Geothermal
resources are conventionally divided into near-surface (shallow) and deep (Banks 2012, Huenges and
Ledrou 2011). The former reach depths of 400 m and temperatures of c. 20 °C to 60 °C; they are used in
combination with heat pumps or directly using geothermal heat in district heating networks. The latter,
deep geothermal resources, have a temperature c. >100 °C at > 1km depth and are suitable for direct
use of heat and electricity production. However, current deep geothermal technologies suffer limitations
and disadvantages, among them: a) depth limitation (4-5km) due to the traditional drilling methods and
evaporation temperature of the flushing water; b) earthquakes risk in case of hydraulic stimulation for
permeability enhancement; c) high pumping costs for water circulation; d) risk of contamination in “open”
water circuits (Manzella et al., 2019).

To overcome these limits and make projects economically viable, the DeepU technology focuses on
demonstrating at the lab scale a U-shaped closed-loop system, i.e. physically isolated from the surrounding
environment, through the temperature management of a combined laser/cryogenic gas drilling action.
With a new, revolutionary, intelligent temperature management control system tested in the laboratory,
the project will use a laser-beam propulsion drilling method and a cryogenic gaseous flushing medium
to realize a heat exchanger consisting of two vertical and one horizontal tube section (U-shape). The
tubes will be connected at a right angle by re-directing the vertical laser beam by 90°. The use of laser &
cryogenic gas will form a glazed layer on the borehole walls, allowing an underground closed-loop system
to immediately develop after drilling without requiring further casing activities. This technical solution will
also favor the gravity pump effect during geothermal exploitation. If successful, the DeepU technological
solution will contribute to realizing ultra-deep geothermal heat exchangers at >4km depth.

A laser drill head is combined with special drill strings sustaining the coupled action of laser and
cryogenic gas, responsible for melting, evaporating and cooling even the hardest rocks. The fine particles
are transported to the surface in the gas stream via the earth tube required for the geothermal heat
exchanger. Specific temperature control analysis and innovative laser lenses convey the heat and sustain
multilateral drilling. In addition, gases have to be kept cryogenic over a long distance. A press container
has been set to perform the first laboratory tests with the novel lightweight laser and gas processing drill
head and was equipped with monitoring devices. The drill-head prototype has been realised, combining
the laser system with a novel drill-string design that can sustain the coupled action of laser and cryogenic
gas. With a current laser setup, spallation is the most efficient process for rock penetration, while melting
and evaporation are the secondary processes. The spallation is supported by the cryogenic gas flow
that efficiently removes spalled particles. The fine particles of drilled rocks are ejected to the surface in
the gas stream via the borehole annulus. An optical camera and a thermo-camera monitor the process.
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The meticulous optimisation of laser parameters and experimental setups, coupled with microscopic
examinations of drilled rocks, has revealed macro- and micro-scale phenomena that contribute to the
successful development of this innovative drilling method. The project also analyses the exploitation
potential and economics of the developed drilling technology utilising numerical simulations calibrated
by the laboratory data. Furthermore, the legislative aspects and environmental standards related to the
proposed solution are also assessed. The high-risk innovation presented in DeepU has the potential to make
geothermal energy systems accessible anywhere in a targeted and demand-oriented manner, offering
a complementary approach and an alternative solution to traditional energy storage and production,
decentralizing the power supply also in areas where this is currently deemed uneconomic.

EXPERIMENTAL STUDIES
Cryogenic Gas

Various trials and tests are foreseen in order to achieve the main target of a lightweight drill string
while keeping the cryogenic gas in the liquid state over a long distance within a drill string, to cool the laser
drill head in the borehole where temperatures of over 1000°C prevail. This innovative drill string will also
have to guide a laser beam in the middle of the drill string to the bottom of the borehole. The trials will test
different gases and materials and also different ambient temperatures to better define the gas flushing
medium for geothermal deep drilling, that have also the fundamental purpose to carry the “cuttings” to
the surface.

We have investigated four different gases that could be used in the DeepU project, i.e., three noble
gases (argon, krypton, helium) and nitrogen, which is abundant (78%) in the atmosphere. To consider
a gas for this project, it must remain in the liquid phase for a very long distance under a great range of
temperature and pressure conditions.

Table 1: Critical temperature, triple point temperature, boiling point temperature, melting point tempera-
ture and critical pressure values for the four cryogenic gases considered(.)

Critical Triple point Boiling point Melting point ]
LD temperature (CT) temperature temperature temperature pressure
(absolute)
Argon (Ar) -122.29°C -189.35°C -185.87 °C -189.35°C 48.98 bar
Krypton (Kr) -63.8 °C -157.39°C -153.37°C -157.4°C 55.20 bar
Helium-4 (He) |-267.96 °C -270.98 °C -268.93 °C -272.2°C 2.274 bar
Nitrogen (N) -146.958 °C -209.999 °C -195.795 °C -209.9 °C 33.958 bar

Gases can be converted to liquids by compressing them at a suitable temperature. However, when
the temperatures rise, maintaining liquefaction becomes more and more difficult as the kinetic energy of
the particles that make up the gas also increases. Beyond the critical temperature (specific for each gas),
the liquid state is impossible. Therefore, every effort must be made to ensure that the liquid gas in the
cryogenic pipes heats up very, very slowly. The critical temperature (CT), the critical pressure (CP) and the
triple point (TrPo) for each gas (Table 1) play a major role. The CT is the temperature at and above which
a gas cannot exists as a liquid, no matter how much pressure is applied; the CP is the pressure required to
liquify a gas at its critical temperature; the TrPo is the temperature and pressure at which the three phases
(solid, liquid, and gas) of a pure substance can coexist in thermodynamic equilibrium.
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In addition, the temperature difference (DT) between CT and the boiling temperature of each gas
is a key factor in assessing the best temperature range for its use in the liquefied condition. For example,
the DT value for krypton, argon, nitrogen and helium is 90 °C, 64 °C, 49 °C and 3 °C, respectively. Only if
each liquid gas is kept within its specific temperature range, then can sufficient cooling volume prevent the
DeepU drill head from melting in the borehole bottom.

Another essential factor that must not be ignored is the critical pressure (absolute). As shown in Table
1, the highest critical pressure of 5,500 kPa must be ensured for krypton, while argon, nitrogen and helium
require 4,870, 3,390 and 227 kPa, respectively. Very few cryogenic tubes can withstand a pressure of 5,500
kPa, so argon and nitrogen are the two most suitable gases to be used within the drill string conceived in
DeepU. In the coming months, further detailed investigations have to be carried out, especially on these
two gases, about (i) their compatibility with the laser lenses, (ii) the cryotube materials used to realize the
drill strings, such as stainless steel and fiber composites, and especially (iii) the interaction with different
types of molten rock.

For the first laboratory tests, a drill string with an outer tube of 100 mm and an inner tube of 60 mm
was designed and manufactured. The outer tube consists of a high-temperature stainless steel tube which
can withstand temperatures of more than 1,000°C, and the inner tube is a low-temperature tube, which
can withstand temperatures of -200°C (Bramfitt and Benscoter, 2001). Up to 8 cryogenic flexible tubes can
be placed between the inner and outer tubes. Depending on the liquid gas required to cool the drill head,
between 4 and 8 cryotubes can supply the drill head with liquid gas. The flexible cryotubes have a special
coupling to prevent warming up the liquid gas in the coupling area and are outstanding at compensating for
linear expansion due to temperature differences, making it easy to withstand high-temperature changes;
In Figure 1 the schematics of the drilling head is reported. In the following months, several calculations
and tests on the first drill string will be carried out to define at what depth the liquefied gases convert
into the gaseous state, considering the upward gas flow generated by gas bubbles and a downward liquid
gas flow pressure from above. In addition, the flow rate and power dissipation (W/m) in the cryotubes
will be calculated and measured at various ambient temperatures. Moreover, different liquid gases will be
pushed through the flexible cryotubes and the special Johnston couplings at varying pressures to test their
strength and pressure resistance.

The next step will be to focus on the required wall thicknesses of the drill pipes as well as on the
wall thickness and insulation of the cryotubes since they affect the overall weight of the drill string. The
entire drill string’s dead weight must always be kept in mind and considered in the whole design phase
because the laser drill string is freely hanging on the drilling rig. An optimal lightweight solution is targeted
to combine the issue of the logistic and management of the drilling components with the need to keep
liquified gas in a liquid state over long distances, taking into consideration the current material availability
and price levels of various liquid gases, especially in light of the existing global gas shortage.

Scaled model U-tube heat exchanger

To achieve the main objective of demonstrating the DeepU technical solution for deep heat
exchangers, experiments are carried out in the project to examine the physical basis of the interaction
between laser beam, cryogenic gas and rock material. The process states must be recorded in these
experiments using suitable measured variables and appropriate sensor technology. Fraunhofer IAPT
delivers extensive experience in high-power laser application, especially in rock fracturing by laser. The
research institute provides its shipbuilding hall as a vast laboratory and a 30 kW fiber laser for the tests
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on rock. Since the rock is not only to be broken up in the new process but also completely melted by
laser and then pulverized by the gas, a new processing head and a new drill string are required for the
experiments. Fraunhofer IAPT is one of the leading institutes in the field of 3D printing and will use this
technology to create the necessary components made of very heat-resistant materials such as titanium
or Inconel. The laser and gas experiments will take place in a large metal box filled with stones or other
soil formations. Simulation models for laser and gas interaction with rock material have to describe and
predict the process flow for different rock types. Optimizing the process parameters, the drilling speed
should be increased up to 20 to 30 meters per hour. That is at least ten times the drilling speed compared
to conventional methods, which only reach about 1 to 2 meters per hour in hard rock (Anders et al., 2017).
The speed increase will reduce the drilling costs to 1,000 Euro per meter for deep boreholes, i.e. to a
qguarter compared to the established methods.

Fraunhofer IAPT has realized the experimental set-up in a press container (Fig. 2). On the one hand,
this large box serves as a safety enclosure for the laser machining process, and, on the other hand, it
offers the possibility of compacting the soil with the pressing function if necessary for the tests. Initial
results of the experiments show symmetrical and accurate drill holes with a diameter of approximately 90
millimeters in sandstone and 80 millimeters in granite. Surprisingly, these first process applications have
already achieved projected drilling speeds of up to 20 meters per hour.

Figure 1. Schematics of the drilling head.
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Figure 2: Experimental set up during a test with a granite slab (50x35x15 cm).

RESULTS AND DISCUSSION

Another fundamental research step is to analyze the thermal effects of the laser and cryogenic
gas combined action on several kinds of rocks, both before and after exposure to severe thermal stress
conditions (melting and cooling phases). On the one hand, it is essential to determine the laser beam
impacts on the petrophysical characteristics of the tested rocks. On the other, to verify the state of
vitrification along the borehole walls resulting from the cryogenic gas inflow. The overall thermal shocks
induced on the samples will be analyzed to understand the change in the rock thermodynamic equilibria
during melting and crystallization, also recurring to numerical simulation. In addition, the drilling residues
(cutting material and gases) produced/released by the melting and/or evaporation phases will be
characterized to assess the potential environmental, health and safety risk and the particle tendency to
re-agglomerate, creating an obstacle to successful DeepU drilling.
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Figure 3: Thermal image of the drilling spot on a granite slab during one experiment.

The lithic materials will be analyzed by optical microscopy (OM) and electron microscopy (SEM-
EDS) to characterize the mineralogical-petrographic and microstructural characteristics of the pre- and
post-vaporizing/melting effects. X-ray powder diffraction (XRPD), solid-state NMR (MAS-SS-NMR), and
vibrational spectroscopies (FTIR, Raman) will be performed on microvolumes of samples to fully determine
the mineralogical nature, specific microstructural elements, and neoformation phases. Samples of granite,
sandstone and limestone with the dimension of 500 x 350 x 150 mm are under testing at Fraunhofer
IAPT. These three lithologies were selected as the first to be tested because they represent the hardest
rocks (granite) to be drilled at deep depth, and the most common geothermal reservoir rocks (sandstone
and limestone). The first tests were performed on granite and sandstone using only the laser beam and
without cryogenic gas. Some crack fractures developed due to the thermal shock induced by the laser
beam and the absence of confining pressure.

Up to now, six samples’ blocks (2 granites, 2 sandstones, 2 limestones) have been prepared for
further analysis. For each lithology, one block is made of fresh unaltered rocks from the quarry, and the
second one undergoes laser drilling by the drill string and drill head prototypes already realized. The hole
diameters obtained vary according to lithology and laser use. In this research phase, the rocks are melted
only by the laser beam and are not yet cooled down by the cryogenic gas.
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CONCLUSIONS

The first DeepU project results show the solidity of the proposed approach and indicate the
effectiveness of the path taken in achieving all the set goals.

First of all, the technological developments taken in the DeepU project led to the design and
manufacturing of the drill string able to convey the laser beam downwards (outer tube 100 mm, inner tube
60 mm), also considering possible alternatives to convey the cryogenic gas flow (i.e. flexible cryotubes). In
addition, four gases (argon Ar, krypton Kr, helium He, nitrogen N) were considered potential cryogenic gas
for the innovative DeepU technology and Nitrogen was selected.

The laboratory set-up for rock melting/vaporization and vitrification was prepared. A container is
adapted as a safe housing to run laser experiments. The container, equipped with side windows for visual
inspection of operations and housings for sensors and monitoring devices, is ready to host rock samples
to be tested, the drill string with laser and the gas processing head. In addition, the first tests concerning
granite, limestone and sandstone samples have already been performed.

Suitable rocks for lab tests were selected, and the laboratory test devices are defined to be used
later in the project. The sample blocks, drilled up to now only by the laser action, will be analyzed to
characterize the petrophysical and thermal behavior of the samples before and after laser interaction; in
Figure 3, a thermal image of granite rock during laser drilling is reported.

Legislative and regulatory aspects and standards for gas flushing medium in deep drilling, factors
related to drilling, well completion and deep U heat exchangers have been tracked down. They will be
explored in depth in the next future.

Given this background, the near future is expected to provide more fascinating results through
research and planned technological advances, including characterization of what happens inside the rock
once it undergoes melting.

As results of the first batch of experiments, we have the Rate Of Penetration (ROP) for 3 different
rock type, both dry and water saturated, reported in Table 2, that confirm the large possibilities and future
impact of the Laser Drilling technology in geothermal applications.

Table 2: Summary of laser drilling experiments at 26kW, 5 ecm, N2 flux. # - H, O saturated sample.

Lithology ROP (m/h) SE (kJ/cm?)
granite 10,0 5,6
sandstone 14,8 4,1
limestone 2,5 86,7
limestone#t 4,5 16,3
sandstone# 25,1 2,3
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ABSTRACT

Geothermal energy offers a sustainable alternative to fossil fuels, leveraging the Earth’s internal heat for
a continuous power supply. Repurposing decommissioned oil and gas wells reduces exploration costs and
methane emissions, aligning with global decarbonization goals. This paper discusses the technical and
economic feasibility of open-loop and closed-loop geothermal systems, highlighting their benefits and
challenges. Open-loop systems use groundwater for heat exchange but face issues like scaling, corrosion,
and environmental contamination. Closed-loop systems, which circulate thermal vector fluids through
heat exchangers, provide an environmentally friendly alternative but with generally lower thermal output.
Access to historical oil and gas data reduces exploration risks and enhances economic viability. Low-
temperature geothermal applications, such as district heating and agricultural drying, offer cost-effective
energy solutions. Integration with district heating networks in regions like Northern and Central Italy
demonstrates feasibility, reducing investment costs and improving efficiency. However, challenges such as
well integrity, diameter constraints, high costs, regulatory gaps, and induced seismicity must be addressed.
Collaboration between academia, industry, and government is crucial for advancing geothermal energy
as a cornerstone of renewable energy transition. This approach supports energy security, environmental
sustainability, and economic growth.

Keywords: Geothermal energy, oil and gas wells, heat exchange geothermal prospection
INTRODUCTION

Geothermal energy represents a sustainable and innovative opportunity to transition from fossil
fuel reliance while utilizing existing infrastructure. The repurposing of decommissioned oil and gas (0&G)
wells offers a viable solution to reduce exploration costs, mitigate CO, emissions, and provide renewable
energy. As the global push for decarbonization intensifies, geothermal energy has emerged as a critical
component of the renewable energy mix. This energy source leverages the Earth’s internal heat, offering a
continuous and reliable supply of power and thermal energy. Unlike intermittent renewables such as solar
and wind, geothermal systems provide base-load energy, making them a valuable asset for modern energy
grids (Gola et al., 2022).

Morover, the substantial infrastructure already in place from decades of hydrocarbon exploration
provides an excellent foundation for geothermal projects (Livani et al., 2024). Reusing these wells not
only avoids the environmental impact of new drilling but also capitalizes on existing data and technology
to streamline project development (Santos et al., 2021 and reference therein) This approach significantly
reduces the carbon footprint associated with the energy sector and aligns with international goals to
achieve net-zero emissions by 2050 (COP 21).
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The potential for geothermal energy extends beyond electricity generation; it can also support
heating and cooling applications, industrial processes, and agricultural operations (Santos et al., 2021;
Alimonti et al., 2024). Geothermal resources are abundant and evenly distributed across the globe,
providing an opportunity for widespread adoption in diverse geographical settings. Furthermore,
advancements in drilling and heat exchange technologies have expanded the range of viable geothermal
sites, including regions with lower geothermal gradients.

By transforming abandoned O&G wells into geothermal assets, countries can accelerate the
transition to renewable energy while revitalizing dormant infrastructure. This paper evaluates geothermal
energy systems derived from abandoned wells, focusing on open-loop and closed-loop technologies,
challenges, and future prospects.

RESULTS AND DISCUSSION
Open-Loop Systems

Open-loop systems utilize groundwater or surface water as a thermal exchange medium. These
systems are particularly suited for areas with high geothermal gradients, where the temperature
differential can be efficiently harnessed for heat exchange. The basic principle involves extracting water
from aquifers, transferring its heat, and re-injecting the cooled water back into the subsurface. While
efficient in heat transfer, open-loop systems face several technical and environmental challenges. Scaling,
caused by mineral precipitation, reduces system efficiency, and corrosion, which affects well integrity, can
lead to costly repairs. Additionally, there is a risk of environmental contamination due to fluid dispersion,
emphasizing the need for stringent monitoring and regulatory compliance. Effective mitigation strategies,
such as the use of inhibitors to prevent scaling and advanced materials for corrosion resistance, are
essential for maintaining system reliability.

Closed-Loop Systems

Closed-loop systems circulate a thermal vector fluid through ground heat exchangers, eliminating
direct groundwater use. This configuration offers a more controlled and environmentally friendly approach.
Common configurations include:

 Coaxial Borehole Heat Exchanger (CBHE): A vertical system consisting of an insulated inner pipe
and steel casing. This setup minimizes thermal losses and allows for effective heat transfer from the
surrounding rock.

» Deep-U Borehole Heat Exchanger (DUBHE): A horizontal connection between two wells, forming
a U-shaped structure, recently tested in Alberta, Canada. The DUBHE design increases the contact surface
area and heat exchange efficiency, making it particularly effective in low-enthalpy regions.

Closed-loop systems offer significant environmental benefits but generally have lower thermal
outputs compared to open-loop systems. This limitation often makes them more suitable for applications
such as space heating and district heating rather than electricity generation. However, recent innovations,
such as directional drilling and advanced heat exchangers, have improved energy efficiency. For instance,
a system featuring a 4,800 m horizontal section can achieve thermal outputs sufficient to produce 2 MW
of thermal energy and 200 kW of electrical power. This showcases the potential for closed-loop systems to
evolve and cater to broader energy needs.
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Derisking and Data Availability

The use of existing O&G well logs is critical in geothermal project planning, despite their often
outdated formats. Historical data on reservoir characteristics, such as porosity, temperature, and depth,
reduce exploration risks and enhance economic viability. For instance, the Guardia Lombardi case study in
Southern ltaly (Livani et al., 2024) demonstrates how reinterpretation of seismic profiles and subsurface
data can significantly lower project costs while improving success rates. Access to detailed geophysical and
geological data enables developers to identify optimal locations for geothermal exploitation, minimizing
uncertainties and enhancing investment attractiveness. Establishing comprehensive databases and leve-
raging modern data interpretation tools, such as machine learning algorithms, can further streamline the
exploration and development phases.

Other Geothermal Solutions

Low-Temperature Applications

Repurposed wells with temperatures below 80°C are typically unsuitable for electricity generation
but hold significant potential for direct-use applications. These include district heating, agricultural drying,
and thermal bathing, which require lower energy inputs. Such applications can be particularly beneficial
for rural communities, offering a sustainable and cost-effective energy solution. Moreover, integrating
low-temperature geothermal systems with existing heating infrastructure can significantly reduce opera-
tional costs and improve energy efficiency.

Integration with District Heating

District heating networks represent a promising avenue for geothermal integration. For instance,
Northern Italy’s Romentino and Central Italy’s Tuscania regions have demonstrated the feasibility of using
hydrocarbon wells for district heating, providing a baseline supply of water at temperature significatively
higher than surficial water or shallow reservoir. Reusing these wells significantly reduces initial investment
costs and mitigates mining risks. Additionally, advanced systems such as fourth and fifth-generation distri-
ct heating networks enhance energy efficiency by operating at lower temperatures and incorporating re-
newable energy sources. These networks offer flexibility, scalability, and improved thermal performance,
making them ideal for urban and suburban applications.

Problematics

Despite the growing potential of geothermal energy, several challenges persist that hinder its wi-
despread adoption. These challenges are multifaceted and require targeted solutions to ensure the viabi-
lity and scalability of geothermal systems:

Well Integrity

The structural integrity of old O&G wells can deteriorate over time due to factors such as corrosion,
pressure changes, and environmental exposure. This degradation can lead to fluid leakage and compro-
mise the safety and efficiency of geothermal operations. To address this, comprehensive integrity assess-
ments using advanced tools like ultrasonic imaging and downhole logging are essential. Additionally, pre-

ventive maintenance and the use of corrosion-resistant materials can extend the lifespan of these wells.
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Diameter Constraints

Older wells often have narrow production sections, which may be insufficient for modern geother-
mal applications requiring larger diameters for optimal fluid flow. This limitation necessitates either the
expansion of existing wellbores using technologies like expandable casings or the drilling of new, wider
wells, or re-drilling the low diameter section, directly or with a sidetrack. Both approaches involve signifi-

cant costs and require careful planning to ensure economic feasibility.
Cost and Feasibility

High capital expenditures for advanced drilling techniques, thermal insulation, and system installati-
on pose a major financial barrier. To overcome this, governments can provide subsidies and tax incentives
to support geothermal projects. Concurrently, research should focus on developing cost-effective materi-
als and improving drilling technologies to lower overall project costs.

Regulatory Gaps

The absence of standardized methodologies for refurbishing and repurposing abandoned wells cre-
ates regulatory uncertainty. This slows project approvals and increases risks for developers. Establishing
clear regulatory frameworks and streamlined permitting processes is crucial. Collaboration between in-
dustry stakeholders and regulatory bodies can facilitate the creation of robust policies that encourage
investment while ensuring environmental and operational safety.

Addressing these challenges requires a multidisciplinary approach that integrates technological in-
novation, regulatory reform, and public engagement. By fostering collaboration among geologists, engi-
neers, policymakers, and local communities, the geothermal sector can advance toward sustainable and
efficient energy solutions. In Table 1 are reported a schematic summary of the challenge and the proposed
solutions.

Table 1. Schematic summary of the challenge and the proposed solutions of the problematics.

Challenge Description Proposed Solutions

Conduct comprehensive integrity assessments
using tools like ultrasonic imaging and downhole
logging. Preventive maintenance, along with the use
of corrosion-resistant materials, can mitigate these
issues.

Over time, the casing and cement of old O&G wells
Well can deteriorate, leading to potential fluid leakage and
Integrity structural failure. This compromises the overall safety
and efficiency of the geothermal system .

Employ expandable casing technologies and advanced
drilling methods to widen existing wellbores. These
innovations reduce the need for entirely new drilling
operations .

Older wells often have narrow production sections,
limiting their suitability for modern geothermal
applications .

Diameter
Constraints

. . . . s . A for rnmen idi nd incenti
High capital expenditure associated with insulation CWEIEE WO [ el Slaglelies A (nesiines

Cost and . . . to offset costs. Invest in research to develop cost-
- and advanced drilling techniques makes projects - : . . -

Feasibility . . . effective materials and technologies for insulation and

financially challenging .

heat transfer .

Absence of standardized methodologies for arElg clear. goe comprehenswg regulatory
Regulatory refurbishing and repurposing 08G wells hinders frameworks in  collaboration  with  industry
Gaps & pure g stakeholders. Streamline permitting processes to

PREHEEE e Eln ) facilitate quicker project approvals .
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The complexity of these challenges highlights the need for an interdisciplinary approach. Combining
expertise in geology, engineering, and regulatory policy ensures that potential risks are effectively
mitigated. Public trust can be fostered through transparent communication about safety measures and
environmental impacts. Advances in technology, particularly in real-time monitoring and predictive
modelling, play a crucial role in addressing these challenges.

CONCLUSION

Repurposing abandoned O&G wells for geothermal energy aligns with global decarbonization
goals and offers a practical pathway to sustainable energy production. This approach leverages existing
infrastructure to minimize environmental impact and reduce project costs. Performance evaluations of
open and closed-loop systems indicate significant potential for heating applications and, to a lesser extent,
electricity generation. However, the successful implementation of geothermal energy projects hinges on
overcoming technical, economic, and regulatory challenges.

Future research should prioritize the optimization of closed-loop systems to enhance heat transfer
and energy output. Innovations in drilling and heat exchanger technologies, coupled with improved
materials for insulation and corrosion resistance, could significantly enhance system efficiency and
economic feasibility. Additionally, robust methodologies for well refurbishment and comprehensive
regulatory frameworks are essential to unlock the full potential of geothermal energy. By addressing
these challenges, geothermal systems can become a cornerstone of the global transition to renewable
energy, contributing significantly to energy security, environmental sustainability, and economic growth.
Furthermore, fostering collaborations between academia, industry, and government entities can
accelerate technological advancements and promote large-scale deploy ment of geothermal solutions. The
integration of advanced data analytics and machine learning models can optimize resource management
and operational efficiency, paving the way for a sustainable and energy-secure future.
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ABSTRACT

Owing to the greater contact surface in the area, horizontal drilling has led to increased production rate,
lower pressure drop, and elevated final recovery in recent years. Cutting transport in inclined and hori-
zontal wells suffers from challenges due to gravity. Understanding the cutting transport phenomenon is
important for success in horizontal drilling operations which necessitates a comprehensive understanding
of the parameters affecting cutting transport around the drill bit. In this study, the behavior of cuttings
transport in a horizontal well is modeled using computational fluid dynamics (CFD). The results indicate
that increasing drill pipe rotation enhances cuttings transport. However, at higher fluid velocities, the re-
duction in tangential fluid velocity and the increase in flow resistance limit this improvement. Eccentricity
also, alters the distribution of cuttings in the annulus, leading to concentration in narrower regions and
affecting pressure drop. Additionally, a higher diameter ratio results in an increased pressure drop, parti-
cularly at elevated fluid velocities. Moreover, the rheological properties of the fluid play a crucial role in
cuttings transport efficiency. Due to its higher viscosity and superior suspension capability, drilling fluid
outperforms water, with this effect becoming more pronounced as drill pipe rotation increases.

Keywords: Cutting transport, drill pipe rotation, fluid velocity, computational fluid dynamics (CFD), ANSYS
software

INTRODUCTION

The global rise in energy demand and reliance on fossil fuels has pushed the oil industry toward
adopting advanced techniques for oil and gas extraction. Horizontal wells, in particular, have proven to sig-
nificantly enhance production efficiency. However, the successful execution of horizontal drilling depends
on optimizing several engineering parameters. Adjusting the angle and deviation of the well from a ver-
tical orientation contributes to the formation of cuttings beds in the annulus, which becomes more pro-
nounced with increasing eccentricity in the lower annulus region (Nauduri, 2009; Saad et al., 2024). Key
challenges associated with horizontal and deviated drilling include predicting pressure drops, removing
cuttings efficiently, and ensuring effective transport of cuttings to the surface. These factors directly influ-
ence drilling costs, time, and operational quality (Skenderija et al., 2024). In horizontal wells, cuttings tend
to accumulate along the lower section, reducing fluid velocity due to horizontal flow constraints (Mao et
al., 2023). Over time, as cutting concentration grows in the horizontal section, the effective transport dis-
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tance decreases, complicating the removal process (Bradley et al., 1991). During drilling, the fluid velocity
within the annulus must exceed the gravitational force acting on the cuttings to prevent accumulation in
the lower annulus. Therefore, maintaining higher annular velocity is crucial for effective cutting transport
in horizontal wells (Ford et al., 1990).

Cho et al. (2000) proposed a novel method for analyzing the three-layer flow behavior of a two-pha-
se solid-liquid fluid within the annulus. Their findings indicated that a drilling fluid pumping rate between

t
3.5and 4,5 —is optimal due to its association with the lowest pressure gradient. Li and Kuru (2003) anal-
s

ytically demonstrated that higher drilling speeds and increased eccentricity lead to a rise in the height of
the cuttings bed. Using the two-layer model proposed by Naganawa and Nomura (2006) the transient dist-
ribution of cuttings height and annular pressure within the well was predicted. Costa et al. (2008) condu-
cted simulations to evaluate cutting pressure in the annulus under transitional conditions, revealing that
bottomhole pressure and the estimation of equivalent mud circulation density varied over time. Wang et
al. (2009) focusing on the Euler-Eulerian model, found that drill string rotation reduces the solid phase
concentration. Additionally, they proposed an empirical correlation for estimating the cuttings bed height
in horizontal wells. Ozbayoglu et al. (2010) provided evidence showing that a rise in total cutting concent-
ration resulted in a corresponding increase in the frictional pressure drop. Mme and Skalle (2012) stated
that in directional drilling, cuttings predominantly accumulate are in the narrowest gaps with minimum
velocity. Zhu et al. (2013) through numerical modeling of cuttings transport in horizontal wells, found that
an increase in fluid velocity significantly reduces the amount of cuttings. Sun et al. (2014) discovered that
drill pipe rotation significantly enhances the tangential velocity of the drilling fluid, generating a drag force
aligned with this velocity. This force effectively inhibits the formation of cutting accumulations. Ghasemi-
kafrudi and Hashemabadi (2016) simulated cuttings transport using a two-phase mixture model and the
Herschel-Bulkley drilling fluid rheology. Guo and Li (2017) reported that drill pipe rotation not only dec-
reased the cutting concentration in the annulus but also accelerated the cutting transport. Consequently,
this process led to an increase in pressure drop due to cutting removal. Manuel et al. (2019) emphasized
the critical role of mud rheology, cutting sphericity, and size in the efficiency of cutting removal. Moham-
madzadeh et al. (2020) highlighted the substantial impact of eccentricity on cutting transport in deviated
wells. Sharma and Kudapa (2021) showed that smaller-sized cuttings were more efficiently transported
than larger ones, and that spherical cuttings facilitated better removal. Awad et al. (2022) highlighted the
critical role of drill pipe rotation in both horizontal and vertical wells, as it generates turbulent flow that
enhances cutting transport efficiency. Khaled et al. (2022) using a CFD model, identified that well slopes
between 45° and 60° posed the greatest difficulty for cutting removal. Salubi et al. (2022) asserted that
the impact of drill pipe rotation on single-phase flow was considerably smaller compared to its effect on
two-phase flow in relation to cutting transport. A model introduced by An et al. (2023) demonstrated the
ability to accurately simulate cutting transport throughout the entire well with optimal precision.

The removal of cuttings in horizontal wells is critical to prevent a decrease in the rate of penetration,
increased drilling costs, formation damage, and an increase in the plastic viscosity of the drilling mud. In
this study, the behavior of cuttings transport in horizontal wells is presented using computational fluid
dynamics (CFD). The multiphase flow model is used to describe the flow characteristics in the annular
section of the well. The results clarify the effect of drilling variables on the pressure drop and velocity ratio
of drill cuttings within the annulus of a horizontal well.

MODEL SIMULATION

To simulate the model, the drill pipe and the well wall were considered with diameters of 2.5 inches
and 5.2 inches, respectively. Eccentricity values of zero, 0.3, and 0.6 were considered. Hexahedral compu-
tational meshing was applied to the model geometry using ANSYS Fluent software, with an optimal mesh
size of 360 x 48 x 12 in the axial and radial directions. Figure 1 shows the model meshing under an eccent-
ricity condition of 0.6. The behavior of the drilling fluid is described using the non-Newtonian power- law
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model. Table 1 presents the power-law constants obtained from linear regression. The data used for simu-
lating fluid flow with cuttings in a horizontal well are provided in Table 2.

Figure 1. The meshing of the model geometry under the condition of eccentricity (e) = 0.6

In this case, the length of the annular space is greater than the length of the inlet region to eliminate
the effects of the inlet region length and ensure proper flow development, the boundary conditions are
as follows:

¢ The cutting velocity ratio is 0.5,
* No slip of the drilling fluid on the well wall and drill pipe,
* The particle collision coefficients with each other and the wall are 0.9 and 0.1, respectively.

Table 1. The constants of the drilling fluid power-law rheology model

R? n K (Pa. s")
0.993 0.446 5.101

Table 2. Input parameters

Cutting  CUlting wyrer density Fluid ~ Fluid ~ Drillpipe  Rateof
density  diameter ( kg density  velocity rotation penetration  Eccentricity
e x9
- (mm) = ) ) (rpm) &
3 1.431 60 50 0
2610 5 998.2 2510 2.114 120 75 0.3
7 2.625 180 100 0.6

SENSITIVITY ANALYSIS
Drill Pipe Rotation

Increasing the drill pipe rotation from 60 to 180 rpm enhanced the cutting transport rate to 96.3%
at a fluid velocity of 2.625 ~ (Figure 2). The tangential velocity near the drill pipe surface induces a drag
force on the cuttings due to the centrifugal force of the fluid. As a result, higher drill pipe rotation can have
a significant impact on cutting removal. However, the effect of drill pipe rotation is limited, as it quickly re-
duces the tangential velocity of both the fluid and the cuttings. Because high drill pipe rotation can cause
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anincrease in pressure and resistance to the fluid flow. As a result, the drilling fluid may not be able to pass
through the pipe easily and transport the cuttings to the surface.

Drill Pipe Eccentricity

Figure 3 shows the pressure drop level compared to the drill pipe eccentricity. With

increasing  eccentricity, the pressure drop has decreased to 7426 P—a, 10351% and 148241;—61
m

under the fluid velocities of 1.431 %, 2.114% and 2.625 %, respectively. The decrease in pressure

drop can be attributed to the reduced velocity in the narrower part of the annulus. Decrease
velocity in the narrower sections of the ring leads to a reduction in friction and pressure drop
in the fluid flow, as the fluid movement in these areas becomes slower and more resistant.

Figure 2. The impact of drill pipe rotation on cuttings transport (ROP = 50 % and e = 0.6)

Figure 3. The impact of drill pipe eccentricity on pressure drop (ROP = 50 % and wg = 60 rpm)
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Diameter Ratio

Pressure drop increases significantly as the diameter ratio rises (Figure 4). The maximum pressure
drop, 28698 il—a, occurs with increasing fluid velocity and a diameter ratio of 0.68. The findings indicate that
increasing the diameter ratio is most effective at low velocities.

Figure 4. The impact of diameter ratio on pressure drop (ROP =50 % and ws= 60 rpm)
Fluid Rheology

According to Figure 5, with an increase in the drill pipe rotation, the ability of the drilling fluid to
cutting transport is higher than that of water. At a drill pipe rotation of 180 rpm, the maximum cuttings
transport by the drilling fluid is 91%, while the minimum cuttings transport by water is 35.2%. Increasing
the drill pipe rotation leads to an increase in centrifugal forces applied to the drilling fluid. Centrifugal
forces help detach the cuttings from the borehole wall and direct them upward to the surface. These
forces are more effective in drilling fluid, which has a higher adhesion to the cuttings, compared to water.
Additionally, drilling fluid typically has a higher viscosity than water. This property enables the drilling fluid
to better suspend and transport the cuttings. As a result, with an increase in the rotational speed of the
drilling pipe, the dulling fluid is more efficient at moving the cuttings than water.

Figure 5. The impact of fluid rheology on cutting transport (ROP = 50 % and V'=2.625 ?)
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CONCLUSIONS

Drilling fluid flow with the presence of cuttings in a horizontal well has been simulated using computatio-
nal fluid dynamics (CFD). Considering the geometry of concentric and eccentric annular spaces, applying
the governing boundary conditions, and describing the properties of the drilling fluid using the power-law
rheological model, the following results have been obtained:

¢ The drill pipe rotation creates a helical flow that improves the cuttings transport. As the drill pipe
rotation increases from 60 rpm to 180 rpm, the cuttings’ velocity ratio increases. The maximum
cuttings transport with increasing drill pipe rotation is 96.3%. Therefore, the drill pipe rotation effe-
ctively removes the cuttings bed. However, the contribution of drill pipe rotation is limited, as the
tangential velocity of the drilling fluid and cuttings rapidly decreases.

¢ As the eccentricity increases, the concentration of cuttings increases in the narrower part of the
well. Due to the low fluid velocity in the narrow annular space, the drilling cuttings accumulate in
this area. This phenomenon leads to the maximum pressure drop under conditions velocity of 1.431
m o
— and an eccentricity of 0.6.
S

¢ Since water has a lower viscosity compared to drilling fluid, the cuttings velocity ratio significantly
decrease.
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ABSTRACT

Due to economic issues and ensuring safety during drilling operations, casing erosion has been considered
in the oil and gas industry. Because the erosion caused by the reduction of the collapse and burst casing
pressure limit has a significant impact on the future drilling plans, including; well completion, oil extraction
and well life span. In this study, the effect of casing erosion at different depths and geometries has been
simulated using a 3D model in ABAQUS software to check the limit of collapse and burst pressure. The
results show that reduction in the external and internal casing pressure limits by increasing the amount of
crescent-shaped erosion to 40%, respectively; It is equal to 2521 psi and 2547 psi. Therefore, increasing
the load further will cause damage caused by casing burst and collapse. In wedge erosion models, with
increasing erosiondepth, the maximum external pressureinthe collapse and the maximuminternal pressure
in the burst phenomenon show a downward trend. Wedge-shaped erosion with a width of 0.2 causes the
minimum collapse pressure limit compared to other erosion geometries.

Keywords: Numerical simulation, casing collapse, casing burst, erosion, ABAQUS software

INTRODUCTION

Challenges associated with casing during well completion have gained considerable attention in
recent years. One of the most pressing issues is casing erosion, particularly during drilling in deep wells.
Precise prediction of casing erosion is essential for ensuring well integrity and controlling casing
development costs (Chu et al., 2009). This is because casing erosion can severely impact well stability,
resulting in higher drilling expenses. Casing erosion is primarily caused by contact forces between the drill
string and the casing wall. The erosion may manifest as a uniform reduction in wall thickness or concentrate
in specific areas, leading to the formation of a crescent-shaped pattern (Seitinger, 2010). In the oil and gas
industry, significant annual investments are directed towards enhancing well thickness to mitigate the
effects of erosion (White and Dawson, 1987). Gaining a deeper understanding of the fundamental erosion
mechanisms enables more efficient allocation of these resources. Casing erosion is the reduction in the
inner diameter thickness of a casing, caused by several factors. These include the rotational movement of
the drill string, bending of the casing during directional drilling, or the application of significant axial
compressive forces, which can lead to casing buckling. The strength of a casing is typically characterized
by three key mechanical properties: collapse strength, burst strength, and tensile strength. Burst strength
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indicates the casing’s ability to withstand internal pressure before failure. Collapse strength refers to the
casing’s resistance when the external pressure exceeds the internal pressure. Meanwhile, tensile strength
describes the casing’s ability to resist stress and avoid failure (Azar and Samuel, 2007).

Hall et al. (1994) developed a mathematical model for predicting casing erosion, taking into account
the well geometry, casing characteristics, and drilling fluid system. Huang et al. (2000) identified
eccentricity, ellipticity, and material hardness as critical parameters affecting casing collapse. Rodriguez et
al. (2003) described the loading conditions leading to casing collapse by employing finite element analysis,
considering the mechanical properties of the cement and the formation. Pattillo et al. (2004) discovered that
the ovalization of the casing, resulting from non-uniform formation loading, induces deformation and
significantly reduces its strength under differential fluid pressure. Wu and Zhang (2005) stated that a linear
reduction of 87.5% in API burst strength can be used to estimate the burst resistance of damaged casing
under minimal erosion conditions (less than 20% erosion). Gao et al. (2010) proposed a novel method for
predicting the erosion groove depth on the casing. Their approach enables the quantitative calculation of
the angle at the erosion site, facilitating the prediction of both the groove depth and the erosion location.
Wang and Xinhu (2011) proposed a solution based on the yield criterion, considering both tension and
compression effects, to calculate the elastoplastic casing collapse under external pressure. They
demonstrated that the higher the compressive strength, the greater the collapse resistance of the casing.
Dall’Acqua et al. (2012) emphasized the significance of the diameter parameter, casing thickness, pressure
ratio, and mechanical properties in casing ovalization. Through numerical analysis of loading conditions
post-yield, they established a foundation for the design of casing burst and collapse resistanc. Huimei and
Yishan (2012) considering the impact of casing erosion during drilling of horizontal and directional wells,
recognized the importance of the penetration rate, drill pipe rotation, and drilling fluid density. Shun-feng
etal. (2013) proposed a theoretical relation to predict the collapse pressure of elastoplastic casing based on
changes in the casing wall thickness. Wang et al. (2013) effectively used the finite element method to
investigate the ultimate residual strength of casing with erosion. Irwan et al. (2015) examined the burst
resistance of the L-80 casing under various erosion conditions. Their findings revealed a reduction in burst
resistance as the erosion percentage increased. Moreover, the finite element method yielded higher burst
resistance values compared to theoretical predictions. Li and Samuel (2018) stated that the finite element
method provides higher accuracy in predicting the burst capacity of casing compared to the API model.
The results of the study by Ghodusi et al. (2019) showed that casing structural issues, such as eccentricity,
ovalization, and stress, can lead to a reduction in the casing’s collapse resistance. Zhou et al. (2019)
proposed an equation for calculating the collapse resistance of casing with an average thickness under non-
uniform radial loading. Dastgerdi et al. (2020) studied collapse resistance of casing as a key influencing
parameter and found that under conditions of casing ovalization and eccentricity exceeding 10%, the
collapse resistance significantly decreases. Zhang et al. (2020), through finite element analysis and studying
the stress distribution on the inner and outer walls, found that the crescent-shaped erosion model provides
satisfactory accuracy in predicting the remaining burst resistance. Ma et al. (2021) investigated nine wells
in the Tarim oil field in China that experienced significant casing erosion. Their analysis identified casing
dimensions, eccentricity, and the diameter of connections to the drill pipe as key factors influencing casing
erosion. Gouveia et al. (2022) proposed a method for estimating the collapse resistance of eroded casing
using well data and nonlinear finite element analysis. Zhou et al. (2023) by implementing a three-
dimensional finite element model in the area of the crescent-shaped erosion connection of a 7-inch casing,
found that considering seal integrity, the collapse resistance at the connection may be lower than that of the
casing body. Su et al. (2024) identified combined overlapping, crossing, and separation patterns in casing
erosion. They explained that the varying geometric shapes of the erosion lead to distinct erosion patterns,
driven by changes in the outer diameter of the eroded areas.
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The oil industry invests significant resources annually to mitigate casing erosion. Consequently,
precise forecasting of casing erosion is critical for maintaining structural integrity and minimizing costs
related to casing system development. This study examines casing erosion and the factors influencing its
burst and collapse resistance through finite element method simulations. Additionally, the comparison of
the obtained results clearly highlights the limitations of predictive models, including API and triaxial
collapse models. The findings underscore the significant role of erosion depth and geometry in determining

the casing’s resistance to collapse and burst pressures.

MODEL SET-UP

The geometry is a cross-sectional representation of a three-dimensional cylindrical model with an
inner diameter of 8.75 inches and an outer diameter of 9.625 inches, as shown in Figure 1, designed for
finite element simulation using ABAQUS software. Crescent-shaped and wedge-shaped erosion models
with erosion widths of 0.1 and 0.2 inches, as shown in Figure 2, were considered to evaluate the impact of
erosion geometry. The model was meshed using hexahedral (Hex) elements, with a total of 28,942
elements, in ABAQUS software.

Figure 1. Model geometry and dimensions

Figure 2. Erosion geometry: (a) crescent-shaped erosion; (b) wedge erosion (width 0.1); (c) wedge
erosion (width 0.2)

Neglecting the effect of temperature, the loading was defined by applied pressure. The collapse
loading conditions for the casing involved an internal pressure of 500 psi and an external pressure ranging
from 1,000 psi to 10,000 psi. Additionally, the burst loading conditions consisted of internal pressures
ranging from 1,000 psi to 10,000 psi and an external pressure of 500 psi.

The input data assigned to the model correspond to Grade P-110 casing (Table 1). The elastic
parameters are defined as linear and isotropic. Casing erosion of up to 40% was considered for simulation
in ABAQUS software.
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Table 1. Input data to the model

Wall Yield strength Casing weight Young’s modulus Poisson’s ratio
thickness (in) (psi) (1bs/ft) (psi)
0.47 110,000 47 30x 10° 0.3
RESULTS

Crescent-Shaped Erosion

As shown in Figure 3, an increase in erosion from 0% to 40% results in a reduction in the maximum
external pressure under crescent-shaped erosion conditions. At 8% erosion, the maximum external pressure
decreases by 15.1% compared to the unworn casing. For erosion levels of 24% and 40%, the reduction in
maximum external pressure is 50.5% and 70.74%, respectively. Similarly, under crescent-shaped erosion
conditions, the maximum internal pressure also follows a decreasing trend with increasing erosion (Figure
4). The internal pressure limit at 40% erosion is 2,547 psi, exceeding which may lead to casing burst.
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Figure 3. Effect of crescent-shaped erosion on maximum external pressure
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Figure 4. Effect of crescent-shaped erosion on maximum internal pressure
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Wedge-Shaped Erosion

In wedge-shaped erosion, a 40% increase in erosion leads to a reduction in the casing’s external
collapse pressure limit, which determines its resistance to external pressure-induced failure (Figure 5). At
the onset of damage (8% erosion), a 13.8% decrease in maximum external pressure was observed when the

wedge-shaped erosion width was 0.1 inch. In contrast, a erosion width of 0.2 inch led to a 21% reductionin
maximum external pressure. The maximum external pressure under 40% erosion is 3609 psi and 2498
psi, corresponding to erosion widths of 0.1 and 0.2 inches, respectively.

The reduction in maximum internal pressure with increasing erosion is observed in Figure 6. The
internal pressure limit under erosion widths of 0.1 and 0.2 inches, with 40% erosion, is 3842 psi and 2699
psi, respectively. Therefore, increasing erosion depth and percentage exacerbates the damage caused by
casing collapse and burst.
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Figure 5. Effect of wedge-shaped erosion on maximum external pressure
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Figure 6. Effect of wedge-shaped erosion on maximum internal pressure

The comparison of simulation results in ABAQUS with those obtained from the triaxial collapse
model and API, indicates that the triaxial collapse model and API respectively overestimate the maximum
external and internal pressures (See, Figure 7). The API model, due to its lack of consideration for localized

wear and combined loading conditions, tends to overpredict the pressure limit.

90



SONDAJ TURKIYE / DRILLING TURKIYE 2025, MAYIS/MAY 8-9, ANKARA

Figure 7. Comparison of simulation results with: (a) triaxial collapse model and (b) APl model

CONCLUSIONS

In this study, the collapse resistance (external pressure) and burst resistance (internal pressure) of the
casing erosion analyzed under different erosion geometries (crescent-shaped and wedge-shaped) using a
three-dimensional cylindrical section model in ABAQUS software through the finite element method. The
results are as follows:

e Under 40% crescent-shaped erosion conditions, the external pressure limit is 2521 psi, and the
internal pressure limit is 2547 psi.

¢ Increasing the percentage of erosion reduces the resistance of the casing in wedge-shaped erosion.
The minimum external and internal pressure limits at 40% erosion are 2498 psi and 2699 psi,
respectively, under wedge-shaped erosion conditions with a width of 0.2 inch.

¢ An analysis of crescent-shaped and wedge-shaped erosion geometries reveals that the minimum
external pressure limit occurs under wedge-shaped erosion with a width of 0.2 inch compared to
other erosion conditions.
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ABSTRACT

A questionnaire regarding the future of well control training was prepared and sent to the participants of
the Well Control Training for them to complete. The purpose of the questionnaire is to collect the thoughts
and opinions of the attendees on how “Well Control Training Improvements” be achieved. Questionnaire
revealed very important thoughts regarding future of well control training. Lessons learned from past inci-
dents should be used to illustrate best practice for each stage of monitoring, detection and response (Ref:
Report 476 of IOGP Aug 2016). Change the course for teaching the participants learn about well control
aspects rather than pass the assessments (comment of a responder of the questionnaire). Since it is being
stated that most of the well control problems are encountered during the tripping operations, may be a
practical exercise should be included in the Training for tripping well control issues. Digital and remote le-
arning means should be utilized more. The student should be able to have access to the Training resources
well in advance to the start of the training. Cloud based simulators are suggested to be used to ensure
that advanced and different Drilling environments are going to be made available and practiced with the
students attending to the Training. As a result of the conducted survey and archival research, the necessity
for further improvement of future well control training has emerged. The proposed developments detail
how well control training can be conducted more effectively and efficiently.

Keywords: well control, drilling engineering, blow out, driller’s method, engineer’s method

INTRODUCTION

Back in time in 1985 the large sour gas blowout* that occurred in Canada forever changed the
regulatory requirements as well as the blowout that happened in 1988 in North Sea at the Piper Alpha
platform, see Figure 1. Strict new safety guidelines were proposed and accepted. The similar incidents
resulted in loss of lives, as well as the environmental disasters.

*Blowout is defined as: Uncontrolled flow of well fluids and/or formation fluids from the wellbore
to the surface or into lower-pressured subsurface zones (underground blowout).
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Figure 1. Piper Alpha platform blowout

One of the recent well control incidents took place during the Deepwater Horizon oil spill in Gulf of
Mexico, see Figure 2. The reports of investigation revealed that the well control incident was due to the
well design, construction, and temporary abandonment decision. The consequences of the incident as of
2018 comprising the clean up costs, charges, and penalties had cost the company more than $65 billion.

Figure 2. Deep water horizon oil spill well control incident

The common goal of the Drilling engineering team is to plan the wells to be drilled and abandoned
safely and economically. Achieving a well with competent integrity aspects is of paramount importance.
Well integrity is the application of technical, operational and organizational solutions to reduce risk of
uncontrolled release of formation fluids throughout the life cycle of a well. Any new casing or liner shall
undergo an integrity test before further drilling or other category of work is carried out through that casing
or lines. The type and detail of the well integrity test shall be outlined and specified in the well program.
Usually, the casing or liner shall be pressure tested immediately after the cementing (soft cement).
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General Information on Well Control

The question of “Why is well control training a requirement?” is to be answered by all personnel
having responsibilities in the rig operations. Well control situations especially in case of shallow gas flows,
can develop fast and very difficult to be detected. All involved personnel should get familiar with the well
control system equipment and their functioning principles, and the field personnel is required to be acting
in a timely manner to react to the potential situations when their use is necessary. Therefore, the field
personnel are required to:

¢ Be suitably trained and qualified.

* Pose the knowledge and experience in their workplace with the practices needed to conduct their
job in a safe and environmentally sound manner.

* Have the required knowledge and skills to carry out the responsibilities.

¢ Conduct different types of site drills in the required frequencies.

The Well Control functions can be generally divided into three (3) main categories, namely:
a) Primary Well Control

b) Secondary Well control

c) Tertiary Well Control

Primary Well Control

The process which maintains a hydrostatic pressure in the wellbore greater than the pressure of the
fluids in the formation being drilled, but less than formation fracture pressure. If at any time along the
wellbore the hydrostatic pressure is less than the formation pressure the formation fluids will enter the
wellbore. On the other hand, if the hydrostatic pressure of the fluid in the wellbore exceeds the fracture
pressure of the formation the fluids in the wellbore could be lost. In one of the worst scenarios the loss
of circulation in a wellbore the formation pressure may exceed hydrostatic pressure allowing formation
fluids enter the well.

A reasonable overbalance of hydrostatic pressure on to the formation pressure is required to be
maintained, this excess is generally referred to as a trip margin.

Uncertainty in pore and fracture pressure predictions: In order to avoid the kicks Driller’s must
have selected an appropriate mud weight to prevent wellbore instability, and loss of circulation through
the fractures. If the pore pressure and fracture pressure magnitudes are accurately known, a safe range
of mud weights can be selected. If the hydrostatic pressure inside the wellbore falls under the formation
pore pressure in a highly permeable formation, then taking a kick is possible, if a kick is taken in a soft, but
essentially impermeable formation, then the wellbore may collapse.

The above circumstances necessitate the use of a lower limit on the mud weight in terms of safety.
If the mud pressure increases the local tensile breakdown or fracture pressure of the formation, it may
result in fracturing of the formation. With loss of circulation, the fracture propagates if the mud pressure
exceeds the minimum horizontal stress (more accurately, the least principal stress).

The detailed limitations result in an upper limit on mud weight. The horizontal stresses are signi-
ficantly larger than the pore pressure, so a suitable safe range of mud weight usually can be found, even
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though potential shear failure of the wellbore provides other constraints on mud weight, especially in
highly deviated wells. Abnormally high pore pressures or weak formations present pore pressures or weak
formations present potential problems for drillers. Abnormally high or low earth stresses also can lead to
unexpected difficulties.

Barrier Philosophy

A “well barrier element” is a physical element that, when combined with other well barrier ele-
ments will prevent flow. One being primary and one secondary there must always be two independent
barriers to prevent flow.

e A primary barrier is the first well barrier that prevents flow from a source.
¢ A secondary barrier is the second well barrier that prevents flow from a source.

¢ A tertiary well barrier is a means that performs well pressure control function, in the event that
primary and secondary barriers fail. This type pf barrier would be used only in a real emergency situation.

CAUSES OF KICKS

The use of drilling fluid to control formation fluid pressure is the primary well control. Density of the
drilling fluid is required to provide sufficient overbalance to pore pressure. If the drilling fluid overbalance
over the pore pressure is lost, even temporarily; then formation fluids can enter the wellbore. Preventing
the loss of primary control is of the utmost importance.

Definition of Kick: A kick is undesirable fluids come into the wellbore such that the effective hydros-
tatic pressure of the wellbore fluid is exceeded by the formation pressure.

Definition of Influx: An influx is an intrusion of formation fluids into the wellbore which does not
immediately cause formation pressure to exceed the hydrostatic pressure of the fluid in the wellbore, but
may do, if not immediately recognised as an influx, particularly if the formation fluid is gas.

Definition of Blowout: A blowout is an uncontrolled flow of fluids from the wellbore. It results if
secondary well control is either exercised incorrectly or not exercised at all.

As long as the hydrostatic pressure in the wellbore due to the drilling fluid in the hole is equal or
greater than the formation pore pressure the well is in a state of balance. In case the hydrostatic pressure
exerted by the drilling fluid becomes less than the formation pore pressure, the well is going to be in an
underbalanced condition. If the pressure being exerted by the drilling fluid is too much than the pore pres-
sure, then losses may occur into the formation. Therefore, whilst drilling operations a hydrostatic pressure
that is in between balanced and loss circulation situation over the formation is required to be maintained
by means of the drilling fluid.

As the drill string is pulled from the hole, the mud level drops due to the volume of either open or
closed end pipe being removed. As the mud level drops the hydrostatic pressure may be reduced enough
to lose primary well control, allowing formation fluids to enter the wellbore. The hole must be kept full of
a lined-up trip tank* that can be monitored to ensure that the hole is taking the correct amount of mud. If
the hole fails to take the correct mud volume, it can be detected. A trip tank line up is shown in Figure 3.

*Trip tank is defined as follows: Low-volume (100 barrels [15.9 m3] or less) calibrated tank that can
be isolated from the remainder of the surface drilling fluid system and used to accurately monitor the
amount of fluid going into or coming from the well.
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It is of the utmost importance that drill crews properly monitor displacement and fill up volumes
when tripping. The lack of this basic practice results in a large amount of well control incidents every year.

....................

FILL UP
LINE

FLOAT_

INDICATOR |

KICK WARNINGS AND KICK INDICATORS

The detection of increasing formation or pore pressure is very essential in maintaining primary
control of a well and preventing a kick. The early warning signs are indications of approaching higher for-
mation pressure which means that the well may go underbalance if no appropriate action is taken. While
drilling, the rate of penetration may increase or the percentage of background gases may go up, in either
case, well should be checked if flowing or not.

Positive kick indicators: Positive kick indicators are different from kick warning signs. They indicate
that the kick has already entered the well bore. Any of them indicate regular flow checks. There will be
more returns in the flow line and pit volume increase.

In case of one or more warning signs, the first action always should be flow-check. Other warning
signs are as follows:

Rate of Penetration Trends

When abnormal pressure formations are encountered, differential pressure and shale density are
decreased causing a gradual increase in ROP. An increase in drilling rate can be masked by an increase in
mud weight. Similarly bit weight changes can also mask the increase in drilling rate but careful observation
of drilling rate or some such related parameter as “d” exponent can provide a timely warning of increasing
pressure.
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Drilling Break

The first indication of a possible well kick is a drilling break. Drilling break is defined as a change in
the rate of penetration that may or may not be a result of penetrating a pressured reservoir. For reservoir
fluid to enter the well bore there must be a permeable section of reservoir rock. This will cause a change
in drilling rate. In soft formation, a sand section usually causes a sudden increase in drilling rate. The inc-
rease in drilling rate varies. A 200% to 300% increase in drilling rate is not unusual. In hard formations a
reverse drilling break to a slower drilling rate occurs in the reservoir like sandstone that are harder than
the shale body.

Increase in Torque and Drag

As the difference between the mud hydrostatic pressure and formation pressure decreases (as a
result of increasing formation pressure), the bit makes larger cuttings and the cuttings pile up around the
collars and increase the rotary torque. Closing up of the hole may also increase torque. Increase in rotary
torque is a good indication of increasing, pressure and a potential well kick. Drag & fill up on connections
and trips increase when high pressure formations are drilled.

Decrease in Shale Density

Shale density usually increases with depth but decreases in abnormal pressure zones. The density
of cuttings can be determined at surface and plotted against depth. A normal trend line is established and
any deviation should theoretically indicate changes in pore pressure.

Change in Cutting Size and Shapes

Cuttings from normal pressure shale are small in size with rounded edges and are generally flat.
Cuttings drilled from abnormal pressured formation often become long and splintery with angular edges.
As differential pressure is reduced due to increase in formation pressure, the cuttings have a tendency to
explode off bottom. A change in cutting shape will be observed along with an increase in the amount of
cuttings recovered at the surface and this could indicate that formation pressure in the well is increasing.

Change in Mud Property

As the pressure in the formation increases faster than the pressure of the mud column, more cut-
tings & caving’s will dissolve into the mud and increase the viscosity of the mud. In certain type muds, the
viscosity will increase when salt water enters the wellbore and mixed with the mud. This is called floccu-
lation because the little molecules of mud solids, which are normally dispersed, form little “groups” called
flocs. These flocs cause viscosity and gel increases.

In other type muds you might see a viscosity decrease caused by water cutting (Weight decrease).
This is true when operating with low pH salt saturated water base muds. In oil muds, any water contami-
nation would act as a “solid” and cause viscosity increases.

Increase in Chloride Content in Mud Filtrate

Drilling through high pressure formations having higher porosity results in contamination of drilling
fluid with considerable volume of saline water from pores. This increases chloride content of the drilling
fluid and its filtrate. A higher chloride trend can warn about increasing pore pressure.
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Increase in Flow Line Temperature

The temperature gradient in abnormal pressure formation is usually higher than normal pressure
formation. The continuous measurement of the mud temperature at the flow line gives an indication of
change in temperature gradient associated with abnormally pressured formation. The temperature may
take a sharp increase (5- 7°/100 ft.) in transition zones.

Increase in Trip, Connection and Back-ground Gas

Anincrease in trip and / or connection gas should be considered as an indication that pore pressure
is increasing. Gas readings are arbitrary and are not proportional to actual gas concentration in the mud.
These vary considerably from one mud- logging unit to another. Therefore, absolute values of gas readings
do not have much significance in detecting abnormal pressures. Increase in back ground gas is not very
reliable in detecting pore pressure increase. This is because gas concentrations can change drastically in
the formation being drilled without any increase in pore pressure.

Gas analysers are used to establish trend line which is called background gas. A gas feed in from a
permeable zone will change this trend line. The amount of feed in will determine the intensity of the trend
change. Connection gas will normally occur on bottoms-up (calculated lag time) and if not re-circulated
will not change the overall trend line except for short interval of time.

An essential part of interpreting the level of gas in the mud is the understanding of the conditions in
which the gas entered the mud in the first place. Gas can enter the mud for one or more of the following
reasons:

- Drilling a formation that contains gas even with a suitable overbalance.
- Temporary reduction in hydrostatic pressure caused by swabbing as pipe is moved in the hole.
- Pore pressure in a formation being greater than the hydrostatic pressure of the mud column.

Gas due to one or a combination of the above, can be classified as one of the following groups:

Drilled Gas

When porous formations containing gas are drilled, a certain quantity of the gas contained in the
cuttings will enter the mud.

Gas that enters the mud, unless in solution with oil base mud and kept at a pressure higher than
its bubble point, will expand as it is circulated up the hole, causing gas cutting at the flowline. Gas cutting
due to this mechanism will occur even if the formation is overbalanced. Raising the mud weight will not
prevent it. It should be noted that drilled gas will only be evident during the time taken to circulate out the
cuttings from the porous formation.

Connection Gas

Connection gases are measured at surface as a distinct increase above background gas as bottoms
up occurs after a connection. Connection gases are caused by the temporary reduction in effective total
pressure of the mud column during a connection. This is due to pump close down and the swabbing action
of the pipe.
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In all cases, connection gases indicate a condition of near balance. When an increase trend of con-
nection gases is identified, consideration should be given to weighting up the mud before drilling, opera-
tions continue and particularly prior to any tripping operations.

Trip Gas

Trip gas is any gas that enters the mud while tripping the pipe with the hole appearing static. Trip
gas will be detected in the mud when circulating bottoms up occurs after a round trip.

If the static mud column is sufficient to balance the formation pressure, the trip gas will be caused
by swabbing and gas diffusion. Significant trip gas may indicate that a close to balance situation exists in
the hole.

Gas Due to Inadequate Mud Density

Surface indication of an underbalanced formation depend on the degree of underbalance, as well
as the formation permeability. Drilling of a permeable formation that is significantly overbalanced will
cause an immediate flow increase followed by a pit gain.

BLOW OUT PREVENTERS (BOPs)

Blowout prevention equipment is composed of various components required to operate the
blowout preventers under varying rig and well conditions. The system consists of blowout preventers, kill
line, choke manifold, BOP control unit, diverter, marine riser and auxiliary equipment. The primary functi-
on of this system is to confine well fluid to the well bore, provide means to add fluid to the well bore, allow
controlled volumes to be withdrawn, means to hang off string, shearing of pipe if necessary, disconnection
of risers from subsea well head and re-entry of temporary abandoned well.

Every installed ram BOP shall have, as a minimum, a working pressure equal to the maximum anti-
cipated surface pressure (MASP) to be encountered.

Blowout preventer equipment is based on rated working pressures (RWPs) and designated as desc-
ribed in Table 1 for surface BOP stack. An example surface BOP stack is as depicted in Figure 4.

Table 1. Surface BOP Pressure Designations

Pressure Designation RWP, psi
2K 2000 (13.79 MPa)
3K 3000 (20.68 MPa)
5K 5000 (34.47 MPa)
10K 10000 (68.95 MPa)
15K 15000 (103.42 MPa)
20K 20000 (137.90 MPa)
25K 25000 (172.37 MPa)
30K 30000 (206.84 MPa)
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Figure 4. Example Land and Surface Offshore BOP stack

ADAPTATION TO FUTURE WELL CONTROL TRAINING

A specific study has been conducted regarding the adaptation of well control training in future
applications. The evolution of well control training is critical in equipping drilling personnel with the skil-
Is required to address increasingly complex drilling environments. Recent studies on current trends and
student responses to well control training reveal diverse perspectives and varying levels of engagement
across experience levels, highlighting the need for tailored approaches that address gaps in technical un-
derstanding and practical application. To refine these training methods, a Well Control Training Improve-
ment Questionnaire, specifically designed for rig personnel, was deployed to capture firsthand insights
into the effectiveness of existing programs. The findings of this questionnaire underscore critical areas for
improvement, such as the integration of advanced simulation technologies, emphasis on real-time deci-
sion-making scenarios, and the necessity for consistent refresher courses, all aimed at enhancing know-
ledge retention and operational readiness. Moreover, analyzing the future needs of drilling rig crews for
sustained well control training has revealed growing demands for modular and dynamic training platforms
that leverage machine learning and data-driven analytics to adapt training content in real time, ensuring
relevance to specific operational challenges faced in contemporary drilling environments. From the pers-
pective of a Well Control Training Centre, the recommendation is to establish innovative frameworks that
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prioritize interdisciplinary collaboration, utilize virtual reality and digital twin technologies, and focus on
building strong problem-solving capabilities. Such measures aim to transition well control training into
a robust future-ready model, capable of addressing the evolving demands of the industry while reinfor-
cing safety, efficiency, and adaptability in high-pressure scenarios. Together, these components pave the
way for a transformative approach to well control training, grounded in research, practical insights, and
forward-thinking strategies to support the drilling crews of tomorrow.

The Middle East Technical Well Control Training Company has made significant advancements in its
training methodologies and infrastructure since becoming a member of the International Well Control Fo-
rum (IWCF) in 2021. Focused on delivering world-class training programs, the company caters to IWCF stu-
dents across Levels 2, 3, and 4, with specialized emphasis on Surface and Subsea Blowout Preventer (BOP)
Stack operations. To ensure practical competence and confidence, the training employs a cloud-based
drilling simulator for physical assessments, providing students with a hands-on approach to well control
techniques in simulated operational environments. This state-of-the-art simulator has been met with high
levels of satisfaction among students, as it equips them with critical capabilities during the classroom ses-
sions, fostering a deeper understanding of real-world applications. Additionally, the integration of Google
Forms into the training process has revolutionized the evaluation mechanism, enabling instant feedback
on teaching effectiveness and fostering continuous improvement. By leveraging this digital tool, trainers
and students can seamlessly assess performance and adapt learning approaches in real time. Looking
ahead, there are plans to expand the utilization of Google Forms to further enhance interaction between
students and training materials, aiming for deeper engagement and collaboration. This strategic focus on
technological innovation and adaptive learning reflects the company’s commitment to preparing industry
professionals for the dynamic challenges of well control operations while adhering to global standards and
best practices. Such initiatives pave the way for future-ready training programs that blend technical rigor,
operational relevance, and learner-centric approaches to drive excellence in the field.

The current trends of course evaluations and the relevant responses are as outlined in the chart
depicted, Figure 5. The data are gathered using the Google Forms platform. It takes the student only a few
minutes to evaluate the course using his mobile phone once they would receive the link to submit their
feedback.
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Figure 5. Current trends and responses
Some of the comments from the attendees are as follows:

- One Student mentioned that the use of the Digital Simulator was the thing that the attendee liked
the most.

- Another student stated that the use of the Smart board with the utilisation of the simulator within
the class environment helped them visualize the well control concepts much in-depth.

- Another student stated that they learned many "things without loosing time by not allocating time
to non-relevant discussions".

- Another student commented "Instructor methods were not boring and well understood".

One point that is highlighted by the audience is the “pace of the course”. Some students highlight
that more time should be allocated for their Training. This request is especially from the very first-time
attendees.

QUESTIONNAIRE

A comprehensive questionnaire was designed and disseminated to gather valuable feedback from
attendees of Well Control Training programs. The primary objective of this initiative was to capture insigh-
ts, thoughts, and recommendations from participants regarding potential improvements and innovations
in well control training methodologies. By focusing on the attendees’ experiences and perceptions, the
guestionnaire aimed to identify key areas where training programs could better address current challen-
ges and future demands. As of now, a total of 33 individuals have participated, providing a diverse range
of perspectives that reflect the multifaceted needs of the industry.

The data gathered from the questionnaire has offered significant findings that highlight critical fa-
ctors for the advancement of well control training. Respondents emphasized the growing importance of
integrating advanced technologies, such as immersive simulation tools and real-time scenario analysis, to
create more effective and engaging training environments. Many participants pointed out the necessity
of tailoring training modules to individual experience levels, ensuring that both novice and experienced
personnel receive content relevant to their expertise. Furthermore, the feedback revealed a strong prefe-
rence for flexible, modular training schedules that accommodate the demanding nature of rig operations
while maintaining a high standard of knowledge retention and skill development. These valuable insights
are instrumental in shaping the next generation of well control training programs, ensuring they remain
aligned with industry expectations and emerging trends.

In this phase of the study, the questionnaire was meticulously designed to capture the demographic
profiles and professional backgrounds of Well Control Training attendees. One of the key inquiries, “What
is your age?”, revealed that most respondents fall within the 30-55-year range, suggesting a mature au-
dience likely to be well-versed in the practical challenges of the field. When asked about their cumulative
experience in oil, gas, and geothermal sectors—“How many years of experience do you have working in
oil, gas and geothermal fields?” —the majority reported having 10 to 20 years of industry experience. This
significant span of hands-on exposure underlines that the feedback originates from seasoned professio-
nals, thereby ensuring that the insights and recommendations are grounded in real-world practice and
comprehensive industry understanding.
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Further probing into the specifics of the training received, the questionnaire addressed questions
such as “What BOP well control training stack type did you attend?” and “What level of drilling well control
training did you attend?” The responses indicate that most participants had engaged in Surface BOP Stack
Training, which underscores the ongoing reliance on and effectiveness of surface-level methodologies in
current training paradigms. Moreover, the fact that a majority of respondents attended Level-4 drilling
well control training signals their advanced proficiency and readiness to dissect and evaluate the intrica-
cies of modern well control systems. Collectively, these detailed responses provide a robust, data-driven
foundation that will inform future well control training improvements—ensuring that new training modu-
les not only build upon the existing strengths but also address emerging needs dictated by both techno-
logical advances and evolving operational challenges.

The questionnaire further delved into the training formats and satisfaction levels of well control
training attendees to better understand participants’ preferences and experiences. In response to the
guestion, “What type of Well Control Training was your course?”, most attendees indicated that they
had participated in in-person courses. This predominant response underscores a clear leaning towards
traditional classroom training, suggesting that the physical presence in a structured learning environment
is still highly valued. Such in-person sessions provide opportunities for immediate, face-to-face feedback
and interaction, which are essential for grasping complex technical concepts and fostering a collaborative
learning atmosphere.

When addressing the overall satisfaction with the training, the question “How satisfied are you
with the current well control training program syllabus?” revealed that more than three-quarters of the
respondents are content with the curriculum as it stands. This high level of satisfaction reflects that the
current program’s content and structure effectively meet the educational needs of these experienced
professionals. Furthermore, when the questionnaire asked, “Are you excited and willing to attend Well
Control Trainings at the end of your certification’s validity?”, the response was unanimous. This enthu-
siastic commitment indicates not only approval of the current training methods but also a robust desire
for continued professional development, highlighting one of the most significant achievements of the
study. Finally, when asked, “Which training delivery do you prefer?”, the majority again expressed a clear
preference for in-person training. The smooth, interactive, and engaging dynamics of face-to-face educa-
tion appear to deliver substantial benefits, reinforcing its crucial role in the future design of well control
training programs.

The questionnaire further delved into several critical aspects of the IWCF training curriculum,
seeking detailed feedback on both the revised practical assessment and broader training components.
Respondents were first asked whether they preferred the newly revised practical assessment, which had
been rolled out after the second half of 2024. Notably, almost 30% of the participants expressed support
for this updated approach, signaling early confidence in its potential to enhance practical skills in well
control operations. In addition, the survey queried which segment of the well control training was viewed
as most valuable; an overwhelming majority of students identified the Procedures and Practices (P&P)
module as the cornerstone of the curriculum, emphasizing its critical role in reinforcing safe and effective
well control methodologies.

Further insights were garnered regarding the effectiveness of the training materials and the structu-
re of training sessions. More than 50% of the respondents awarded a five-star rating to the presentations,
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videos, and manuals provided in the most recent training, reflecting high satisfaction with these educatio-
nal resources. The questionnaire also addressed the operational design of the training sessions by asking if
courses should be held separately for experienced personnel—those who have previously attended IWCF
training—and first-time attendees. This query yielded a significant response, with 60% of participants
favoring segregated sessions. Such a recommendation underscores the potential benefit of tailoring ins-
truction to distinct experience levels, ensuring that training is optimally aligned with both the advanced
needs of seasoned professionals and the foundational requirements of newcomers, thereby fostering a
more effective and context-sensitive learning environment.

The responses related to simulator preferences and access demonstrate a strong inclination toward
traditional, hands-on simulation environments. In detail, when asked, “Which simulator do you prefer for
in-person well control training courses/assessments that you participate in?”, 64% of the respondents
expressed a clear preference for physical simulators compared to cloud-based alternatives. This suggests
that tangible, interactive simulator environments are seen as more effective for assimilating practical skills
necessary in well control operations, fostering an immersive experience that digital simulations may not
fully replicate.

Furthermore, the questionnaire highlighted significant interest in extending simulator access and
preparatory studies. A substantial 87% of respondents favored the idea of having more frequent access
to simulators during field work—such as scheduling practical exercises every six months—to ensure their
operational proficiency remains at the required level. In addition, there is evident support for the inclu-
sion of pre-course activities in the training structure, with 82% of participants in favor of pre-course well
control theory studies and 75% supporting opportunities for pre-course simulator studies provided by the
training company. These insights underscore a growing expectation for a more integrated and proactive
training model that melds theoretical preparation with practical simulator engagements, ultimately ai-
ming to enhance overall training effectiveness and readiness in well control scenarios.

The most significant finding of the questionnaire is the unanimous enthusiasm expressed by all
responders regarding their readiness to attend Well Control Trainings once their current certifications
expire. This resounding interest not only underscores a strong commitment to continuous professional
development but also reveals that the training programs are perceived as highly valuable and effective.
The respondents' eagerness to return for further training highlights the critical importance of maintaining
rigorous, updated educational programs in an industry where safety and technical competence are para-
mount.

In addition to this overarching enthusiasm, participants provided detailed qualitative feedback on
how the training could be further enhanced. Several responders noted the importance of establishing
a single standardized language for well control training, cautioning that discrepancies in translation can
detract from the clarity and precision of the material. They emphasized that instructors should be excepti-
onally knowledgeable, not only in their technical expertise and field experience but also in their ability to
communicate complex concepts effectively. Furthermore, there was a strong call for the incorporation of
more practical exercises based on realistic, scenario-driven exercises, as well as the addition of abundant
visual aids such as pictures and drawings to reinforce key concepts. Another valuable suggestion was to
integrate regular analyses of the most recent well control incidents into the curriculum, ensuring that the
training content remains current and reflective of industry developments. Together, these insights provide
a roadmap for evolving well control training to better meet the diverse needs of its audience.
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Lessons learned from past incidents should be systematically integrated into well control training
curricula to illustrate best practices at every stage of monitoring, detection, and response (Ref: Report
476 of IOGP, Aug 2016). Incorporating these lessons not only grounds theoretical knowledge in real-world
events but also fosters a mindset of continual improvement. One respondent aptly commented that the
focus of these courses should shift from merely preparing participants to pass assessments to ensuring
they deeply understand and internalize well control principles. This approach advocates for a training
paradigm that is more about learning and less about testing. In addition, with well control challenges
frequently emerging during tripping operations, there is a compelling argument to include practical exer-
cises specifically designed to address tripping-related issues. Such exercises would provide trainees with
hands-on experience, bridging the gap between abstract concepts and the dynamic challenges encounte-
red in the field.

Moreover, the evolving landscape of digital education offers new avenues for enhancing well cont-
rol training. Respondents have emphasized that digital and remote learning methods should be embraced
further; students should have access to training resources well in advance of the actual training sessions,
thus allowing them to arrive better prepared and more confident. The integration of cloud-based simu-
lators is also recommended, as these platforms can mimic advanced and varied drilling environments
that are critical for comprehensive practical training. By allowing trainees to engage with state-of-the-art
simulation tools, training programs can ensure that students not only learn theoretical aspects but also
hone their operational skills in realistic scenarios. Together, these recommendations point toward a future
in which well control training is more adaptive, technologically equipped, and tailored to the multifaceted
needs of modern drilling operations.

By leveraging the advanced information technology infrastructures presently available in the mar-
ket—such as Google Forms—well control training programs can significantly enhance their monitoring ca-
pabilities. Instructors can utilize these platforms to track the learning progress of candidates with precisi-
on, enabling the early detection of weak points before the candidates undertake their actual assessments.
This proactive approach fosters a more personalized learning experience where remedial measures can be
implemented in a timely fashion, thereby elevating the overall effectiveness of the training. Additionally,
digital tools facilitate continuous feedback loops: students are encouraged to submit their opinions on
any subject of the training material through interactive digital channels, ensuring that every facet of the
content is open to constructive critique and iterative enhancement.

Moreover, it is imperative for training material to undergo regular updates, reflecting the latest in-
dustry standards and incorporating real-time feedback from participants. This ongoing evolution of content
guarantees that the educational resources remain both relevant and technically accurate. In this context,
the establishment of an approved "Dictionary of Recognized Abbreviations, Definitions & Terminology" is
highly recommended. Such a document—ideally endorsed by an institutional organization—would serve
as a standardized reference that demystifies industry jargon and promotes a consistent understanding of
key concepts. Together, these measures not only ensure a robust, data-driven instructional framework
but also empower students to engage with well control training in a dynamic and future-oriented manner.

CONCLUSIONS

In conclusion, the findings of this study underscore several novel directions for adapting future well
control training to meet industry demands. A dedicated "Well Control Dictionary" is strongly recommen-
ded so that all stakeholders—ranging from training centre personnel to field operators—can communicate
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with a unified technical language. This initiative is expected to minimize ambiguities and promote clarity
across all well control operations.

Furthermore, the study emphasizes that students should be granted direct access to the training
centre’s collected feedback. By doing so, trainees can offer and receive timely comments regarding the
effectiveness of the program, ultimately driving continuous improvement. Equally important is the need
to integrate advanced simulator capabilities into well control curricula. For instance, practical exercises
that focus specifically on addressing well control measures during challenging operations such as tripping
can significantly bolster a trainee’s operational readiness. Finally, harnessing the power of state-of-the-
art information technology infrastructures—ranging from digital assessment tools like Google Forms to
cloud-based simulation platforms—is vital. These technologies provide dynamic, data-driven insights and
flexibility that are essential for modern training centres striving to achieve adaptation to future well cont-
rol training.
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GENISLEYEBILEN METAL PACKERLAR VE SONDAJDA KULLANIM ALANLARI
EXPANDABLE METAL PACKERS AND THEIR AREAS OF USE IN DRILLING

T. Akgolt *, 0.K. Glnes?

IMTA Ege Bélge Muidiirliigii
2MTA Sondaj Dairesi Baskanligi
(*Sorumlu yazar: tolga.akgol@mta.gov.tr)

OzZET

Genisletilebilir Metal Pakerler (EMP), sondaj operasyonlarinda anlis yalitimi konusundaki mevcut sinir-
lamalari agsmak icin gelistirilen yenilikgi bir ¢c6zlimdir. Geleneksel muhafaza borusu yerlestirme ve ¢imen-
tolama yontemleri, kuyu batinlGginid saglamada siklikla yetersiz kalmakta; gaz gécline, cimentonun zarar
gérmesine ve muhafaza borularinin korozyona ugramasina neden olmaktadir. EMP teknolojisi, ylizeyden
uygulanan hidrolik basing ile pakeri genisleterek anilisi etkili bir sekilde yalitir ve gaz hareketini onler.
Geleneksel yontemlerden farkli olarak EMP’ler, hem muhafazali kuyularda hem de agik kuyu ortamlarinda
calisabilir; bu da istenmeyen olusumlarin izole edilmesini saglar. Bu ¢alisma, EMP teknolojisinin ¢alisma
prensiplerini ve uygulamalarini ele alarak, sondaj sireclerinde kuyu batinltgini ve operasyonel verimli-
ligi artirma potansiyelini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Borulama, cimentolama, ¢cimentosuz aniiler izolasyon, genisletilebilir metal packer, gaz

hareketi, packer
ABSTRACT

Expandable Metal Packers (EMP) represent an innovative solution to overcome limitations in annular
sealing during drilling operations. Traditional casing and cementing methods often fail to ensure well
integrity, leading to gas migration, cement damage, and casing corrosion. EMP technology leverages
hydraulic pressure applied from the surface to expand a packer, effectively sealing the annulus and
preventing gas movement. Unlike conventional methods, EMPs offer versatility by functioning in both
cased and open-hole environments, making them suitable for isolating unwanted formations. This study
outlines the working principles of EMP technology and discusses its applications, demonstrating its
potential to enhance well integrity and operational efficiency in drilling processes.

Keywords: Casing, cementing, cementless annular isolation, expandable metal packer, gas migration,

packer
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GiRiS
Glnumuz sondajlari gerek jeotermal icin gerek petrol/dogal gaz icin olsun, giderek artan zorluklarla
gerceklestirilmektedir. Ozellikle deniz sondajlarinda yiiksek basing, jeotermal sondajlarda ise yiiksek sicak-
lik gibi cevresel kosullar, sondaj operasyonlarini her gegen giin daha karmasik ve zorlu hale getirmektedir.
Gelecekte bu kosullarin daha da agirlasacagl ongorilmektedir. HPHT (ylksek basing ve yiksek sicaklik)
kosullarina sahip kuyularda; kullanilan malzemelerin bozulmasi, termal genlesme ya da basarisiz cimento

operasyonlari gibi nedenlerle geleneksel ¢cimentolama ve packer sistemleri yetersiz kalmaktadir (Abid vd.,
2022).

Bu zorluklara ¢6ziim olarak gelistirilen Genisletilebilir Metal Packerlar (Expandable Metal Packers,
EMP), 6zellikle HPHT ortamlarinda karsilasilan sorunlara karsi yenilikgi bir ¢6ziim sunmaktadir. EMP’ler,
metalik bir kilifin muhafaza borusu (casing) veya ciplak kuyu duvarina karsi plastik deformasyonla genis-
letilmesini saglar ve gaz gecirmez bir metal-metal conta olusturarak kuyu bitinlGgini saglar. Baslangicta
zorlu petrol ve gaz kuyularindaki borulama operasyonlari icin gelistirilen EMP teknolojisi, zaman i¢inde
farkli operasyonlarda da kullanilmaya baslanmistir (Gregoire vd., 2009; Yudhia vd., 2023; Bagal vd., 2016).

EMP’ler, acik kuyularda istenmeyen formasyonlari izole etmek ve cok kademeli ¢atlatma operasyon-
larinda sizdirmazlik ile basing dayanimi saglamak amaciyla yaygin olarak kullaniimaktadir. Ayrica, gaz sizin-
tisina karsi toleransin distik ya da sifir oldugu durumlarda, muhafaza borusu icinde de tercih edilmektedir.
EMP’ler, casing tamir operasyonlarinda da etkili bir ¢6ziim sunar. Minimum ¢ap daralmasiyla ¢alismasi
sebebiyle, sonraki operasyonlari engellemeden kuyu operasyonlarinin sirdiriilmesine olanak tanir. Elas-
tomerli packer sistemlerinin HPHT kosullarinda yeterli performans géstermemesi durumunda EMP kulla-
nimi kacinilmaz hale gelmektedir. Bunun yani sira, buhar enjeksiyonunun uygulandigi ve HPHT kosullarinin
bulunmadig kuyularda bile, sicak-soguk dongiilerine siirekli maruz kalan sistemlerde EMP’lerin metalik
yapisli, sizdirmazligi koruyarak konvansiyonel packerlara kiyasla 6nemli avantajlar sunar.

Bu calisma, sondaj operasyonlarinda EMP sistemlerinin mevcut saha uygulamalarini ve gelecekteki
potansiyel kullanim alanlarini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Teorik bilgiler ve mevcut saha deneyimle-
rinden yararlanarak, EMP’lerin operasyonel verimliligi nasil artirabilecegi ve kuyu bittnligiine dair sorun-
lari nasil ¢ozebilecegi ortaya konmustur.

GENISLEYEBILEN METAL PACKERLAR (EMP)
1. EMP Teknolojisi

EMP’ler, metalik bir mansonun radyal plastik deformasyonu yoluyla, kalici ve yiiksek bitinltkla
bir halka sizdirmazlik contasi olusturmak Gzere tasarlanmistir. Bu genlesme, hidrolik basing kullanilarak
mansonun disa dogru deformasyonu ile gerceklestirilir; boylece gaz gecirmez bir metal-metal conta elde
edilir. Kullanilan metal alasimi, elastik deformasyon sinirinin 6tesine gecerek kalici bir sekil degisimi olus-
turur. Bazi tasarimlarda, ikinci bir sizdirmazlik unsuru olarak elastomer bilesenler de yer alabilir. Genellikle,
sistemde siirekli hidrolik basin¢g bulunmasini saglamak amaciyla ¢ekvalfli mekanizmalar kullanilir. EMP’ler
hareketli parga icermez, bu da guvenilirliklerini artiran 6nemli bir 6zelliktir. EMP mekanizmasinin sematik
gosterimi Sekil 1’de sunulmustur.
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Sekil 1. EMP Mekanizmasi

EMP’lerin konvansiyonel packerlara gore en bliylik avantajlarindan biri, sizdirmazlik elemani olarak
elastomer kullanmiyor olmalaridir. Elastomerler, gaz veya kum gibi asindirici ortamlar nedeniyle zamanla
sizdirmazlik ozelliklerini kaybedebilir. Buna karsilik, EMP’lerde sizdirmazlik dogrudan metalle saglandigi
icin anllUste gaz gecisi mumkin degildir. Ayrica, radyal genlesme sayesinde boru her zaman ortalanmis
pozisyonda kalir.

EMP’lerin aktivasyonu genellikle, tahlisiye operasyonlarinda kullanilan metal bilye (ball drop) yonte-
miyle gergeklestirilir. Bu yontem, uygulanan basincin yalnizca genlesme mekanizmasina aktarilmasini sag-
lar; boylece basing kuyunun alt kesimlerine iletilmeden EMP (lzerinde yogunlasir. Konvansiyonel packerlar,
kuyu icindeki takim oturmalari veya operasyonel problemler nedeniyle dondirilemez veya geri alinamaz
hale gelebilir. Ancak EMP’ler, bu gibi mekanik kisitlamalardan etkilenmez. Hatta “Casing-While-Drilling”
(CwD) gibi operasyonlarda muhafaza borusu ile es zamanli bile kullanilabilirler.

Konvansiyonel elastomerli packerlar, kimyasal etkilere maruz kaldiklarinda sizdirmazlhk 6zelliklerini
yitirebilir. Petrol bazli sondaj camurlari, asitler, H,S ve CO, gibi reaktif gazlarin varliginda elastomerlerde
sisme, bozulma veya ¢atlama gorilebilmektedir. Literatiirde, ortam kosullarindaki degisikliklerin elasto-
merlerin performansini olumsuz etkiledigine dair bircok ¢alisma yer almaktadir (Abid vd., 2022).

Hatta petrol veya su ile sisen packerlar bile bulunduklari akiskanin kimyasal icerigi degistiginde zarar
gorebilmektedir.

Konvansiyonel packerlar ile EMP’lerin genel karsilastirmasi Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1. EMP ve Konvansiyonel Packer Kiyaslamasi

Ozellik Packer EMP
Sizdirmazlik Mekanizmasi Elastomer Metal Metale Radyal Genisleme
Sicaklik Dayanimi <250°C >300°C
Basing Dayanimi Orta > 6000 psi (400 bar)
Kullanim Siresi Zamanla bozulur Zamanla bozulmaz
Jeotermal Kullanima Uygunluk Kisith Yiksek
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2. Endiistri Standartlari

Sondaj sektoriinde kullanilan ekipmanlarin standardizasyonunda, hig stiphesiz en belirleyici kurulus
Amerikan Petrol Enstitlisi’dir (American Petroleum Institute, APl). EMP’ler ise 6zel yapilari nedeniyle tek
bir standart altinda siniflandirilamamaktadir. API 11D1 ve ISO 14310 standartlari, genellikle kuyuya indiri-
len packer ve kopri tapalari (bridge plug) icin gecgerlidir. Bu standartlarda sizdirmazlik performansi Vé’dan
V0’a kadar derecelendirilmistir. V5 seviyesi yalnizca sivi sizdirmazlik testine dayanirken, V1 seviyesi gaz siz-
dirmazligi, eksenel yiik dayanimi ve sicaklik dongiilerine karsi basari gostermeyi gerektirir. V1 seviyesinde
dahi 20 cm®e kadar bir gaz sizintisi tolere edilebilirken, VO standardi mutlak sizdirmazlik beklenmektedir.
EMP Ureticileri genellikle Griinlerinin VO seviyesinde uretildigini beyan etmektedir.

2018 yilinda yayimlanan APl 190H standardi ise, agik kuyu izolasyon ekipmanlari icin 6zel olarak ge-
listirilmistir. Bu standart, test prosediri agisindan ISO 14310’a benzese de yalnizca agik kuyularda kullani-
lan sizdirmazlik ekipmanlariicin gecerlidir. API 190H testleri yalnizca basing ve sicakligi degil, ayni zamanda
ekipmanin eksantrik veya oval kuyu geometrilerinde dahi etkin sizdirmazlik saglayabilme kabiliyetini de
degerlendirecek sekilde tasarlanmistir.

Bazi 6zel EMP tiirleri, liner hanger’larin sabitlenmesinde de kullanilabilmektedir. Bu durumda, liner
hanger’lar icin gecerli olan API 19LH standardi da devreye girmektedir. Eger bir EMP, liner hanger packeri
olarak kullanilacaksa hem API 190H hem de API 19LH standartlarinin saglanmasi gereklidir.

Bunlarin yani sira, prototip testleri de EMP kalitesini belirlemede oldukga kritik bir rol oynamak-
tadir. Ciplak kuyudaki ylzey dizensizliklerinin similasyonu ya da farkh sicaklik ve basing kosullarinda
gerceklestirilen testler, EMP’nin belirli bir kuyuda nasil performans gosterecegi hakkinda 6nemli bilgiler
sunmaktadir.

Ozetle, metal genisletilebilir packer’lar, en yiiksek standartlara (cogunlukla VO veya V1) uyum sag-
layacak sekilde tasarlanmakta ve test edilmektedir. EMP’ler yalnizca sizdirmazlik agisindan degil; basinca,
sicakhga, eksenel yilklere ve termal dongilere karsi da dayanim gosterme agisindan degerlendirilir. Bu
nedenle, bir operasyonda EMP kullanilacaksa o ekipmanin gercek bir bariyer goérevi gorebilecegini ve regi-
lasyonlara tam uyum sagladigini belgeleyen test sonuclarini talep edilmektedir. Elastomerli packerlar icin
gelistirilmis standartlarin EMP’ler tarafindan karsilanabiliyor olmasi, bu teknolojinin yiiksek sizdirmazlik
kabiliyetinin bir gostergesidir. Boylece operator, bir packer yerine EMP kullanildiginda, onu birincil bariyer
elemani olarak giivenle tercih edebilir.

3. Avantajlan

Yiiksek Basing Dayanimi ve Gaz Sizdirmazlig

EMP’ler, yiksek basin¢g dayanimi ile gaz sizdirmazhigini ayni anda saglayabilen nadir sistemler ara-
sinda yer almaktadir. Genisleyen metal kilif, elastomerik malzemelere ihtiya¢ duymadan dayanikli ve uzun
Omurla bir bariyer olusturur. ISO 14310 VO standardina uygun olarak, gaz sizintisina sifir tolerans gereken
uygulamalarda giivenle kullanilabilir. Elastomer kullanilan konvansiyonel packerlar baslangicta sizdirmazlik
saglayabilse de uzun siireli yiiksek basing altinda 6zellikle gaz ortaminda performans kaybi yasayabilir ve
zamanla sizdirma egilimi gosterebilir. Buna karsilik, 10.000—15.000 psi (700—1000 bar) araliginda basinca
dayanabilen ¢ok sayida EMP tipi mevcuttur (Arias vd., 2020).

Yiiksek Sicaklik Dayanimi

EMP’lerin sizdirmazlik elemani metal oldugundan, elastomerli packerlara kiyasla ¢cok daha yliksek
sicakhklara dayanabilirler. Kauguk bazl packer elemanlari, eger 6zel malzemeden liretilmemisse, genellikle
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120 °C’nin lzerindeki sicakliklarda bozulma, sertlesme veya elastikiyet kaybi yasar. Ote yandan, EMP’lerin
300 °C’ye kadar calisabilen versiyonlari mevcuttur (Welltec, 2021). Sadece yliksek sicakliga dayanmakla
kalmaz; ayni zamanda sicak-soguk doéngilerine karsi da daha direnglidir. Buhar enjeksiyonu veya sicakhk
degisimlerinde, metalin kuyu cidarina dogrudan temas halinde olmasi sayesinde sizdirmazlik 6zellikleri
etkilenmez.

Diizgiin Olmayan Kuyu Ceperlerine Oturmasi

EMP’ler, cap daralmasi, genislemesi ya da dairesel olmayan geometrilere sahip kuyularda dahi siz-
dirmazlik saglayabilme yetenegine sahiptir. Metalin genislemesi, EMP’nin kuyu duvarina gore sekillenme-
sini saglar. Mekanik packerlar ise sabit bir genlesme ¢apina sahip olduklari icin, cidarda catlak, yarik ya da
eksantrik bir geometri olmasi halinde sizdirmazlik saglayamaz. EMP’ler ise genis bolgelerde daha fazla, dar
bolgelerde daha az genleserek ylizey diizensizliklerine uyum saglar. Sisebilen elastomerli packerlar da ben-
zer bir uyum 6zelligine sahip olsa da, sizdirmazlik ylizeyine oturmalari daha uzun zaman alabilir. EMP’ler,
ozellikle elastomerle birlikte kullanilmasi halinde kiigiik ¢atlaklari bile doldurabilir.

Hareket Eden Par¢a Olmamasi ve Kolay Kurulum

Bircok EMP tasarimi, yer altinda ariza riski tasiyan hareketli pargalar icermez. Kilif yalnizca hidrolik
basingla genisletildigi icin, piston veya slip gibi karmasik mekanik sistemlere ihtiya¢ duymaz. Bu 6zelligi sa-
yesinde, EMP’ler kuyuda déndiiriilebilir ve gerektiginde yukari-asagi hareket ettirilebilir. Ornegin, boru in-
dirimi sirasinda karsilasilan képri olusumlari veya ¢cap daralmalari, dondiirme veya sallama hareketleriyle
asllabilir. Konvansiyonel packer sistemlerinde bu tlr esneklikler bulunmamaktadir. EMP’ler ise bu esneklik
sayesinde zorlu kuyu kosullarinda dahi operasyonel avantaj sunar.

4. Dezavantajlari

EMP’ler bircok avantaj sunmakla birlikte, geleneksel packerlara kiyasla gbz 6ninde bulundurulmasi
gereken bazi dezavantajlara da sahiptir. Bunlarin basinda, kalici olmalari gelmektedir. Plastik deformasyon
yoluyla metalin kuyu cidarina yerlesmesi nedeniyle, bir EMP kuyuya yerlestirildikten sonra geri alinamaz.
Bu sebeple, genellikle sadece kalici formasyon izolasyonlarinin gerekli oldugu durumlarda veya liner ope-
rasyonlarinda tercih edilirler.

EMP’lerin tek kullanimlik olmalari ve yiksek maliyetleri, diger onemli kisitlayici faktorlerdendir. Ge-
leneksel packer sistemlerinde elastomer arizalanirsa, sadece o parcanin degistirilmesiyle sistem yeniden
kullanilabilir hale getirilebilirken, EMP’lerde benzer bir miidahale miimkiin degildir. Ozel metal alagimlarin
kullanilmasi, hassas Uretim siiregleri ve yiksek iscilik gereksinimi nedeniyle EMP’ler oldukga pahal ekip-
manlardir. Bu nedenle, yalnizca zorunlu hallerde kullaniimalari tercih edilmekte; disik iretim beklentisine
sahip kuyularda ekonomik agidan uygulanabilir bulunmamaktadirlar.

Ayrica, EMP’lerin her formasyonda ve kuyu kosulunda kullanimi uygun degildir. Zayif veya distk
konsolidasyonlu formasyonlarda, metalin genislemesi formasyonun gégmesine neden olabilir ve bu du-
rumda sizdirmazhk saglanamayabilir. Benzer sekilde, yumusak formasyonlar veya sicaklik déngileri ne-
deniyle deformasyon gosteren kayaclarda, EMP ¢apini adapte edemeyecegi icin elastomerli packerlarin
kullanimi daha uygun bir ¢6ziim olabilir.

5. Saha Uygulamalari

Yudhia ve ¢alisma arkadaslari (2023), Abu Dabi’deki bir agik deniz (offshore) gaz kuyusunda 9 %"
¢apinda liner indirmek amaciyla genisleyebilen bir liner hanger kullanmislardir. Cimentolama siiresi bo-
yunca diziyi dondirme imkani bulduklari bu uygulamada, hem liner’i asma hem de sizdirmazlik saglama
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islemleri tek seferde kolaylikla gergeklestirilmis ve bu sayede 2,54 giin gibi 6nemli bir zaman tasarrufu elde
edilmistir.

Kongo’daki Moho Nord Albion sahasinda yer alan dort kuyuda, istenmeyen formasyonlar ve yliksek
basingli su seviyelerinin izolasyonu amaciyla dar ¢apli bir liner indirilmistir. Ancak ¢cimentolama islemleri
beklenen basariyi géstermemistir. Bunun lizerine ¢imentosuz liner uygulamasina gecilmis ve bu yontemle
kuyu basina 4,5 giin ve 2,8 milyon dolar maliyet tasarrufu saglanmistir (Bledou vd., 2021).

Benzer bir calismada Esquitin vd. (2019), Uretim zonunda yer alan seyl iceren camurtasi ve kumtasi
formasyonlarini izole etmek istemislerdir. Sisebilen packerlar, bu kirikl ve ¢atlakh formasyonlarda yetersiz
kalmis; basarisiz cimentolama islemleri nedeniyle uygulanan asitleme gibi kuyu stimiilasyon operasyon-
larindan beklenen verim alinamamistir. Buna karsin, EMP ile indirilen 4 4” capindaki liner, cimentolama
yapilmaksizin formasyonlar arasi sizdirmazlik saglamayi basarmistir.

Hazel vd. (2024), deniz sondaji sirasinda karsilasilan sig su akiferlerini izole etmek amaciyla EMP kul-
lanmislardir. Formasyonlarin tiikenik yapisi nedeniyle ¢cimento seviyesi hedeflenen seviyeye ulasamamis,
ayrica gaz varligi nedeniyle ¢imentolu bir aniiliis saghkli sekilde olusturulamamustir. iki farkli yogunlukta
hazirlanan ¢cimento serbeti ile birlikte kullanilan VO sertifikali EMP, bu problemi basariyla ¢ézmustdr.

Nino ve g¢alisma arkadaslari (2023), 12” ¢capindaki ve 12.000 psi (827 bar) kuyu dibine, yaklasik 290
°F (143 °C) sicaklikta ulasan bir deniz kuyusunda, ¢cimentolama sirasinda kacgaklari 6nlemek amaciyla ge-
nisleyebilen metal 6zellikli bir liner hanger kullanmiglardir. 19 ppg (2,28 g/cm3) yogunlugun altinda gelisin
basladigi, 19,5 ppg (2,34 g/cm3) yogunlugun Ustiinde ise kacaklarin meydana geldigi bu kuyuda, VO sizdir-
mazlik ozelligine sahip EMP kullanimi sayesinde herhangi bir kacak yasanmamustir. Slip gerektirmemesi
nedeniyle aniilis basincinda gereksiz bir kayip olusmamis; cimentolama tamamlanana kadar donddriile-
bilmesi de operasyonel avantaj saglamistir.

Jeotermal Uygulamalan

EMP’lerin jeotermal kuyularda kullanimi, yiiksek maliyetleri nedeniyle sinirli diizeydedir. ilk kullani-
mi Utah FORGE kapsaminda ydritilen ¢alismalarda ortaya ¢ikmistir. 1982 yilinda 500 °F (260 °C) sicakliga
sahip granit formasyonundaki bir kizgin kuru kaya (Hot Dry Rock) kuyusunda yalnizca elastomer igeren
bir packer kullanilmis ve bu ekipmanin zorlu sartlara dayanikli olmadigi gézlemlenmistir (Abid vd., 2022).
Bunun Gzerine Dreesen vd. (1988), elastomer ve metal genlesmesinin birlikte kullanildigi bir hibrit packer
gelistirmistir. Takip eden ¢alismasinda ise elastomer icermeyen tandem EMP tasarimi sunulmustur (Dree-
sen, 1991).

Utah FORGE catisi altindaki yeni nesil EGS (Enhanced Geothermal System) projelerinde, University
of Oklahoma ve Welltec is birligiyle, 6000 psi (413 bar) basinca ve 310 °C (590 °F) sicakliga dayanikli bir
EMP gelistirilmistir (Escobar vd., 2025).

Allahverdiyev ve g¢alisma arkadaslari (2025), farkli EMP konfigilirasyonlariyla sayisal simiilasyonlar
gerceklestirmistir. Boru ve packer’in entegre oldugu tasarimda, termal dongtilere karsi zayif performans
sergilendigi belirlenmistir. Bu sistemde, termal genlesme kaynakl kuvvetlerin dogrudan packer (zerine
binmesi, uzun vadede sizdirmazlik performansini azaltmistir. Bu nedenle, tasarima bir genlesme contasi
(expansion joint) eklendiginde termal dayanimin arttig1 gézlemlenmistir. Ancak bu ¢6ziim, daha karmasik
bir kurulum gerektirmesi ve eksenel ylklerin hald kismen packer tizerinde kalmasi nedeniyle ideal bulun-
mamistir. En uygun tasarim, borunun yaklasik 10 feet (3 metre) yukari-asagl hareket edebildigi, boylece
genlesme ve blziilme yiiklerinin packer lzerine binmesini 6nleyen sistem olarak tanimlanmistir.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Genisletilebilir Metal Packerlar (EMP), yiiksek basing ve sicaklik kosullarinda kuyu butiinlGgini sag-
lamak amaciyla gelistirilen yenilikgi araglardir. Metalin plastik deformasyonu ile gaz sizdirmaz bir conta
olusturmalari, elastomer temelli packerlara gére daha yiiksek glivenilirlik sunmalarini saglar. EMP’lerin
baslica avantajlari; yiksek basing ve sicaklik dayanimi, elastomer icermemeleri sayesinde kimyasal etkilere
karsi direncgli olmalari ve diizglin olmayan kuyu geometrilerine uyum saglayabilmeleridir. Ayrica hareketli
parca icermemeleri, operasyonel givenilirliklerini artirmakta ve zorlu kuyu kosullarinda kullanilabilirlikleri-
ni giclendirmektedir. Buna karsin EMP’ler, tek kullanimlik ve geri alinamaz olmalari, yliksek maliyetleri ve
her formasyon tipi icin uygun olmayislari nedeniyle bazi sinirlamalara sahiptir.

Saha uygulamalari, EMP’lerin 6zellikle offshore ortamlarda zaman ve maliyet tasarrufu sagladigini
gostermektedir. Jeotermal kullanimi ise heniiz sinirlidir ancak yiiksek sicaklik dayanimi sayesinde bu alan-
da da potansiyel sunmaktadir. Sayisal similasyonlar, EMP tasariminda termal genlesmeye karsi optimizas-
yon ihtiyacini ortaya koymustur. Jeotermal sistemlerde, EMP’ler 6zellikle cimentosuz izolasyon ihtiyaci-
nin oldugu yiiksek sicaklikli rezervuarlar, buhar enjeksiyonu yapilan alanlar veya termal dongiilerin yogun
yasandigl gelismis jeotermal sistemler (EGS) i¢in uygun bir alternatif olabilir. Yiksek sicakhga dayanikli
tasarimlari sayesinde, elastomer bazl sistemlerin sinirlarini asarak uzun vadeli sizdirmazlik saglayabilirler.
Ayrica, cimento operasyonlarinin riskli oldugu tiikenik formasyonlarda EMP’ler glivenilir bir bariyer ¢6zi-
mi sunma potansiyeline sahiptir.

Sonug olarak EMP’ler, konvansiyonel packerlara gore pek cok Ustiinlik sunmakta; ancak maliyet,
tasarim karmasikhgi ve formasyon hassasiyeti gibi nedenlerle dikkatli mihendislik degerlendirmesi gerek-
tirmektedir. Gelecekte daha fazla saha verisi ve uygulama cesitliligiyle birlikte, EMP teknolojisinin sondaj
mihendisliginde —ozellikle ylksek zorluk seviyesindeki jeotermal projelerde— daha yaygin bir yer edin-
mesi beklenmektedir.
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SONDAJDA DERIN OGRENME UYGULAMALARI
APPLICATIONS OF DEEP LEARNING IN DRILLING

T. Akgsl™*

IMTA Ege Bélge Midiirliigii
(*Sorumlu yazar: tolga.akgol@mta.gov.tr)

OzZET

Hayatimiza her glin biraz daha giren yapay zeka uygulamalari, sondaj alaninda da etkin bir sekilde kullanil-
maya baslanmustir. Bu bildiride, literatlirde bulunan bazi derin 6grenme metotlarinin saha verisi ve deney
verilerini kullanarak sondajdaki uygulamalarindan Ug¢ tanesi detayl olarak incelenecektir. Derin 6grenme
uygulamasi ile sadece ¢amur yogunlugu ve huni viskozitesi kullanilarak camurun diger reolojik 6zellikleri
basarili bir sekilde tahmin edilebilmistir. Sondaj saha verileriyle deterministik, veri glidiimlG ve hibrit mo-
deller olusturulmustur. Olusturulan veri gidimli ve hibrit modellerin, deterministik modellerden daha
iyi performans gosterdigi gézlemlenmistir. Gaz geliginin tahmini ve risk siniflandirmasi amaciyla kurulan
deneysel dizenekte elde edilen veriler, dort farkli derin 6grenme modeli ile test edilmis ve gaz gelisinin
basarili bir sekilde tahmin edilebildigi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay zek3, ilerleme hizi, camur reolojisi, gaz gelisi, derin 6g§renme
ABSTRACT

Artificial intelligence applications, which are becoming an increasingly integral part of our daily lives, have
also started to be effectively utilized in the field of drilling. This paper will examine, in detail, three appli-
cations of deep learning methods found in the literature, using field data and experimental data in drilling
operations. Through the application of deep learning, other rheological properties of the drilling mud have
been successfully predicted using only mud density and funnel viscosity. Deterministic, data-driven, and
hybrid models were developed using drilling field data. It was observed that the data-driven and hybrid
models performed better than the deterministic models. Data obtained from an experimental setup for
predicting gas kick and risk classification were tested with four different deep learning models, and it was
observed that gas kick could be successfully predicted.

Keywords: Artificial intelligence, rate of penetration, mud rheology, gas kick, deep learning
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GiRiS

Ozellikle 2010 sonrasinda sondaj sektdriinde yapay zekd ve makine 6grenmesi uygulamalarinin
entegrasyonu gozle goruliir derecede artmistir. Sondaj operasyonlarinda verimliligi arttirmak, operasyon
maliyetlerini disirmek ve riskleri azaltmak en temel amaglardir. Geleneksel sondaj optimizasyonu fiziksel
modellere ve ampirik korelasyonlari temel alan deterministik modellerle yapilmaktadir. Bu tip yontemler
miihendise bir fikir veriyor olsa da degisen jeolojik ve operasyonel kosullara uygulanmasi zor olmaktadir.
Yakin zamanda derin 6grenme alaninda yapilan ¢alismalar sondaj parametrelerindeki kompleks baglanti-
lari anlayabilen esnek, veri-bazli ¢oziimler sunabilmektedir.

Bu calisma sondaj mihendisliginde derin 6grenme uygulamasi olarak gercek-zamanl camur reo-
lojisi tahmini, hibrit yaklasimlarla ilerleme hizi tahmini ve ileri derin 6grenme uygulamalari kullanilarak gaz
gelisini tahmin eden (g ¢calismayi detayh bir sekilde anlatmaktadir.

DERIN OGRENME CALISMALARI
1) Camur Reolojisi Tahmini

Sondaj esnasinda kullanilan sondaj akiskanlari (sondaj gamuru) birden fazla gorevi yerine getirmek-
le mikelleftir. Bunlar arasinda kirintilari temizleme, kuyu stabilitesini saglama, matkap ve sondaj dizisini
sogutma ve yaglama sayilabilir (Toka, 2017). Sondaj esnasinda camura kimyasallar eklenerek plastik vis-
kozite, akma noktasi, jel giici ve filtrasyon miktari, pH, yogunluk gibi reolojik ve kimyasal parametreler
takip edilmektedir (Power & Zamora, 2003). Arazide parametreler; filtrasyon test aparati, viskometre ve
kimyasallar ile takip edilmektedir. Her saha kosulunda tiim ekipmanlara sahip olunamasa da gerek karot
sondaji olsun gerek jeotermal sondaji olsun yogunluk ve Marsh huni vizkozitesi 6lcimu aparatlari her za-
man bulunmaktadir. Buradan yola ¢ikarak Alsabaa vd. (2020) ters emiilsiyon camurunu sadece yogunluk
(MWT) ve Marsh huni viskozitesi (MFV) 6lglimleriyle gamurun plastik viskozitesi (PV), akma noktasi (YP),
¢amur davranig indeksi (n), 300 RPM viskometre okumasi (R, ), 600 RPM viskometre okumasi (R_, ) ile
gorindr viskozite(AV) parametrelerini tahmin etmeye calismislardir. Bunun igin Takagi-Sugeno bulanik ¢i-
karim sistemine dayali bir yapay sinir agi yonetemi olan Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi’ni
(Adaptive-Network Based Fuzzy Inference Systems, ANFIS) kullanmislardir.

ANFIS, hem yapay sinir aglarini hem de bulanik mantik ¢ikarim yontemlerini kullanan melez 6gren-
me algoritmasini kullanir. ANFIS'I 6zel kilan yanlardan biri goklu giris-tek ¢ikis sistemini (multiple input—
single output, MISO) tercih etmesidir. Nitekim ¢alismada da bazi parametreler arasinda matematiksel bir
iliski olsa da ANFIS her bir parametre icin ayri ayri uygulanmistir.

Galismada 99 farkli kuyuda, 124" ¢apinda ilerleme yapilirken kullanilan ters emilsiyon gamurunun
olgimleri kullanilmistir. Deneyler sahadaki camur mihendisi tarafindan, APl RP 13B-2 standartlarina uy-
gun sekilde yapilmistir. Calismada kullanilan 741 verinin 6zellikleri Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan verilerin 6zellikleri (Alsabaa, vd., 2020)

MWT (Ib/ft3) MEFV (sn/ PV YpP

[g/cm3] quart) (cP) (Ib/100 ft2) n Raoo Reoo 7187

Minimum 67,00 [1,07] 45,00 13,00 10,00 0,47 25,00 40,00 20,00
Maksimum 98,00 [1,57] 98,00 47,00 31,00 0,80 72,00 119,00 59,50
Ortalama 82,26 [1,32] 73,48 30,00 22,68 0,65 52,63 82,63 41,31
Standart Sapma 6,80 [0,11] 11,05 6,31 3,28 0,05 8,31 14,36 7,18
Basiklik -0,86 -0,55 -0,24 1,14 0,42 0,14 -0,10 -0,10
Carpiklik 0,22 0,08 -0,07 -0,71 -0,33 -0,41 -0,26 -0,26

118



SONDAJ TURKIYE / DRILLING TURKIYE 2025, MAYIS/MAY 8-9, ANKARA

Derin 6grenme uygulamasina gecmeden 6nce girdi-cikti arasinda ne kadar iyi bir iliski oldugunu
gormek amaciyla gamur agirligi ve Marsh huni viskozitesi ile diger parametreler arasinda korelasyon yapil-
diginda YP ve n parametreleri disinda iyi bir korelasyon oldugu gozlenmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. MWT ve MFV ile diger parametrelerin korelasyonu

PV YP n Rs Rs AV

00 00
MWT 0,49 0,19 0,34 0,46 0,48 0,48
MFV 0,61 0,42 0,33 0,63 0,63 0,63

Ne kadar verinin egitm ve test asamalarinda kullanilacagini tespit etmek amaciyla %50 - %50 ile bas-
layan oran en sonunda %80 egitim %20 teste ayrilacak sekilde (150 veri noktasi) kararlastiriimistir. Tahmin
edilen deger ile gercek deger arasinda yapilan korelasyonun katsayisi bu durumda en diisiik 0.91 ile PV pa-
rametresinde olmustur. Ortalama Mutlak Ylzde Hata (Average Absolute Percentage Error, AAPE) en yiksek
degerini yine PV parametresinde %5,66 ile gormustir. Cizelge 3’te her bir parametre igin korelasyon kat-
sayisi (R) ve hata orani (AAPE) verilmistir. ANFIS derin 6g§renme modelinin %90 Uzerinde bir basari oraniyla
sadece gamur yogunlugu ve huni viskozitesiyle PV, YP gibi kritik degerleri tahmin edebildigi gorilmustir.

Cizelge 3. Tahmin edilen ve gergek degerler arasindaki karsilastirma

PV  YP n 1% R v
00 00
R 091 091 094 093 0,97 097

AAPE (%) 566 3,38 1,69 3,47 259 2,59

Bu calisma sadece huni viskozite ve yogunluk bilgisiyle yapilan derin 6grenme uygulamasinin kati
maddenin etkisini gbzardi etmesine ragmen %90 (zerinde basari sagladigini gbstermistir. Cizelge 2 ile 3 bir-
likte incelendiginde akma noktasi ve plastik vizkozitenin ¢camur icindeki en diislik korelasyon ve en yiksek
hata oranini verdikleri gortilmektedir. Bu durumun kati maddenin bu ¢alismada gozardi edilmesiyle alakal
oldugu dusiinilmektedir. ileride yapilacak benzer bir ¢alismada kum orani veya retort analizi verilerinin
eklenmesiyle PV ve YP parametrelerininde de daha isabetli sonug verecegine sliphe yoktur.

2) ilerleme Hizi Tahmini

Sondaj esnasinda matkap ilerleme hizi hig sliphesiz sondajin maliyetini, verimini belirleyen en 6nemli
parametrelerden biridir. Kuyuyu tehlikeye atmadan ilerleme hizini maksimize etmek her sondaj mihendi-
sinin ulasmak istedigi bir hedeftir. ilerleme hizinin belirli parametrelere gére nasil degistigi tizerine yapilan
calismalar uzun bir slredir devam etmektedir (Bingham, 1964; Bourgoyne Jr. & Young Ir., 1974; Hareland
& Rampersad, 1994; Motahhari, Hareland, & James, 2010). Bu tip deterministik modeller, belli deneysel
verilere dayali olarak gelistirilen modellerdir. Dolayisiyla daha farkli kosullardaki verilere uygulandiklarinda
¢ok verimli sonuclar alinamamaktadir.

Hegde vd. (2018) konuya farkli bir bakis getirerek tamamen deterministik modelleri veya makine
ogrenmesi modelleri kullanmak yerine hibrit bir yontem 6nermislerdir. Calismada Kuzey Dakota’daki Wil-
liston Baseni’nde yer alan Bakken seyl sahasinda yapilan bir dik agili sondajdaki 6001 — 9128 feet (1829
— 2782 metre) araligindaki ilerleme verilerini kullanmislardir. Sondaj, Smith marka PDC 616 model matkap
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kullanilarak yapilmistir. Her bir veri noktasi ¢eyrek feetlik ilerleme verisinden olusmaktadir. Birbirinden
farkl 6zelliklerine sahip 14 kiregtas! ve kumtasi formasyonu bulunan bu aralikta 6nce dogrudan determi-
nistik modeli kullanmistir. Sonrasinda her formasyon icin ayni formiiller uygulanarak katsayilar bulunmus,
bu katsayilari kullanarak derin 6grenme asamasina gegilmistir. En sonunda her bir formasyon igin tek bir
model katsayisi almak yerine her ic modelin belirli agirlikla dagitildig1 bir derin 6§renme modeli tercih

edilmistir.
Deterministik Modeller

Calismada (¢ farkli deterministik model kullanilmistir. ilki Esitlik (1)’de verilen, Bingham (1964) tara-
findan gelistirilen modeldir.

WOB)” o

ROP = a*RPM (
a D,

Burada ROP matkap ilerleme hizini(ft/sa), WOB matkaba verilen agirligi (1000 Ib), D, matkap capini
(ing), RPM ise matkap donts hizini (tur/dk) gostermektedir. Bu verilenlere gore a ve b katsayilari hesap-
lanmaktadir. Esitlikten de anlasilacagi lGzere denklem kayag 6zelligi veya kuyu hidroligi ile alakall herhangi
bir parametre icermemektedir. Bir diger model ise Bourgoyne Jr ve Young Jr. (1974) tarafindan gelistirilen
modeldir. Bu modelde formasyon sertligi, kaya bosluk basinci ve kuyu tabanindaki basing farkiyla birlikte
matkap disi asinma orani ve matkap hidroligi de hesaba katilmistir. Esitlik 2’de verilen modelde 8 katsayi
hesaplanmaktadir.

7
In(ROP) = a,y + Z(a,-xj) 2
=1

J

PDC matkaplarda ilerleme hizi igin yaptigi calismasinda Motahhari (2008), kayag 6zellikleri ve mat-
kap geometrisini de katarak Esitlik (3)'te verilen denklemi bulmustur.

3)

G*RPMY*W OB“
ROP = W

D,*S

Burada W, matkap aginma fonksiyonunu, G matkap geometrisi katsayisini, S kayag ile alakali sayiyi
ve aile y ilerleme hizi ile ilgili katsayilari gbstermektedir.

Kullanilan Derin Ogrenme Modelleri

6001-9128 feet arasinda elde edilen toplam 12512 verinin %40’1 makinenin egitimi igin, %601 test
icin kullanilmistir. Toplam bes farkli model kullaniimistir. ilki Dogrusal Regresyondur. Bu lineer ydntem-
de birinci dereceden bir denklem iliskisi aranmaya c¢alisiilmaktadir. Kullanilan diger bir yontem olan Ridge
Regresyonu ise bagimsiz degiskenlerin birbiriyle bagintili oldugu durumlarda katsayi bulmak icin kullanilir.
Kullanilan Gglinci model Rastgele Orman (RF) karar agaclarina benzese de farkh veriler rastgele dagilarak
bir agac olusturur ve tim agaclarin ortalamasi alinir. Calismada kullanilan dérdiincli yontem Bootstrap
Aggragating (Bagging) algoritmasidir. Her seferinde farkli bir veri alt kimes segerek olusturdugu agaclarin
ortalamasini alir. Kullanilan sonra ydntem ise K-En yakin Komsu (KNN) modelidir. icerisinde tahmin edi-
lecek degerin bagimsiz degiskenlerinin olusturdugu vektérin en yakin komsularinin hangi sinifta yogun
oldugu bilgisi tizerinden sinifini tahmin etmeye dayanir.
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Sonuglar ve Tartisma

Calismada 6nce bahsi gecen derin 6grenme modelleri tiim veri setine uygulanmistir. Sekil 1'de go-
raldigl Uzere rastgele ormanlar hata payi en diisiik model olarak belirlenmistir.

Sekil 1. Derin 6grenme modellerinin tim veri setindeki performansi (Hegde, vd., 2018)

Tum veri seti deterministik modellere uygulandiginda lic modelde de hata payi oldukga ylksek ¢ik-
mistir. En az hata aralarinda en yenisi, Motahhari modelde gérilmektedir. En sagdaki rastgele orman ise
gostermektedir ki farkl formasyonlarda deterministik modeller yerine makine 6grenmesi modelleri ¢ok
daha basarili sonuglar vermektedir.

Sekil 2. Deterministik modellerin tiim veri setindeki performansi (Hegde, vd., 2018)
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Deterministik modellerle derin 6grenme modellerini birlestirmek isteyen Motahhari ve ekibi,
“Hybrid-One” adini verdikleri bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontemde deterministik modeldeki formiller
aynen uygulanmakta; fakat katsayilar her bir formasyon igin ayri ayri hazirlanmaktadir. Bu katsayilar derin
0grenme modellerinde calistirilmaktadir. Hybrid-One yontemi en iyi Ridge regresyonunda calismistir. Sekil
3’te verilen grafikte en iyi Bourgoyne Jr. & Young Jr. (BY) modeliyle calistigi gérilmektedir.

Sekil 3. Hybrid-One yontemiyle Ridge regresonunun tic modele uygulanmasi (Hegde, vd., 2018)

Her deterministik model her formasyonda basarili bir performans gosteremeyebilir. Bu gbz 6niine
alinarak her bir formasyonda deterministik modellerin agirliginin hesaplandigi Hybrid-N yontemi uygu-
lanmistir. Cizelge 4’te en az degiskene sahip ve en eski model olan Bingham modelinin 12 formasyonda
%50’den diisik katki sagladigl, hatta 6 tanesinde hig katki saglamadigi gbzlenmistir. BY modelinde ise sade-
ce 2 formasyonda %50’den fazla katki sagladigi gériilmistir. Kayag, matkap ve hidrolik etkileri formilinde
barindiran Motahhari modeli toplam 14 formasyonun 12’sine katkida bulunmustur.

Cizelge 4. Hybrid-N icin deterministik modellerin formasyon katki agirliklari (Hegde, vd., 2018)

Hybrid-N Agirliklar Hybrid-N Agirhiklar
Formasyon Bingham Motahhari  BY Formasyon Bingham Motahhari BY
Piper Kirectas! 0 0,35 0,65 Charles Kumtasi 0 0,60 0,40
SIS 0,59 021 020 Charles Kirectasi 0,05 076 0,19
Kumtasi
Pine Salt .
0 0,77 0,23 Ratcliffe Kumtasi 0,65 0,35 0
Kumtasi
Broom Creek 0 0,64 0,36 Basg Last Salt 0,04 0,91 0,04
Kumtasi Kirecgtasi
Tyler Kumtasi 0,10 076 015  baselastSalt 0,25 026 0,49
Kumtasl
. . Mission Canyon
Kibbey Kirectasi 1 0 0 Kirectasi 0,11 0,89 0
K|bb$e;\;||?|reg 0 0 1 Lodgepole Kiregtas! 0 0,24 0,76

Sonug olarak, sadece deterministik ilerleme modeliyle 0,11; sadece derin 6grenme ile rastgele
ormanlar 0,10; Hybrid-One ile 0,08; Hybrid-N ile 0,08 hata orani bulunmustur.
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3) Gaz Gelisi Tahmini

Yin vd. (2021) gergek deniz sondaj kosullarini simiile edecek bir deney diizenegi olusturup gaz gelisi-
nin tahmini ve risk siniflandirmasi yapmislardir. Ug farkli yerden; yiizey, riser ve kuyuici él¢iimleriyle model
olusturmuslardir. 9 adet deney parametresiyle 108 deney datasi elde edilmistir. Parametreler sunlardir:
ilerleme hizi (ROP), matkaba verilen agirlik (WOB), askidaki agirlik (WOH), tork (Torque), giren-gikan akis-
kan farki (DFO), camur tanki hacmi (Sum), stand-pipe basinci (SPP), Doppler ses dalgasi (AMP), kuyu dibi
basinci (BHP).

Derin 6grenme modeli olarak Karar agaci, K-En yakin komsu (KNN), Destek Vektor Makinesi (SVM)
ile Uzun-Kisa Vadeli Bellek (LSTM) kullanilmistir. Verilerin %40’1 egitim, %60’1 test igin ayrilmistir.

Yapilan bir deneyde kuyu ici géstergeler, ROP, WOB, WOH, SPP ve torque gelisle birlikte 128. sa-
niyede degisirken BHP 145. saniyede degisim gostermistir. 337. saniyede riserda ses dalgasi degisimiyle
birlikte 377 saniyede DFO alarm limiti olan 20 litre/dk’y1 gegmis durumdadir. 507. saniyede de tank hacmi
belirlenen limiti gecmistir. Sekil 4’te derin 6grenme modellerinin ayni gelis durumunda verdikleri tepki in-
celenmistir. Karar Ormani ve KNN’de yanlis risk 6lciimleri gbzlenirken Destek Vektor’de yanlis risk 6lglimi
olmamakla birlikte ge¢ tepki gorilmdistir. LSTM ise yanlis risk 6lcimi olmamasi ve diger yontemlere gore
diistk tepki stresiyle en iyi model olarak belirlenmistir.

Sekil 4. Derin 6grenme modellerinin performansi (Yin vd., 2021)
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SONUCLAR VE TARTISMA

Bu yayinda sondajda elde edilen temel verilerle neler yapilabilecegi gosterilmek istenmistir. Her
sondajda alinan ¢amur yogunlugu ve huni viskozite 6lglimlerini degil sondoriin, sondaj iscisinin bile ala-
bilecegi kolay olcimlerdir. Yapilan 6lciimlerle veri seti blyttuldigl zaman sahadaki miihendisin bilmek
istedigi diger parametrelere erisim kolay olmaktadir. Yine ayni sekilde eldeki verilere uygun bir ROP modeli
belirlendiginde yapilmasi gereken sadece temel derin 6grenme modelleriyle ROP modelini birlestirmek
olacaktir. Bu sayede yaklasik bir ilerleme hizi tahmin edilebileceginden muhafaza borusu, ¢imento, gamur
kimyasallari gibi malzemelerin ne zaman gerekebilecegi 6ngorilebilir. Tahmin edilen hizin ¢ok altinda bir
ilerleme hizi igin de bir seylerin ters gittigi diisiincesiyle nedenler sorgulanabilir. Meksika Kérfezi'nde ya-
sanan facia nedeniyle deniz sondajlarinda risk yonetimi ¢ok daha kritik bir duruma gelmistir. Maddi ve
cevresel zararin ¢ok biyilk oldugu bu kosullarda yapay zekadan destek almak ¢ok 6nemlidir.
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SONDAIJ VERi TABANINDA DIJITAL DONUSUM
DIGITAL TRANSFORMATION IN DRILLING DATABASE

A. Karatas?!

1Esan Eczacibasi End. Hamm. San. Ve Tic. A.S.
Aydin Karatas: aydin.karatas@esan.com.tr

OzET

Diinyada ve llkemizde yeralti zenginliklerinin arastiriimasina yonelik yapilan sondaj faaliyetleri hi¢ kusku-
suz ki en yliksek maliyetli calismalardir. Bu yapilan pahali galismalardan elde edilen verilerin glvenli, di-
zenli ve erisilebilir sekilde kayit altina alinmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Kayit altina alinan bu verilerin
geriye doniik raporlamalarinin yapilmasi, tim kurum i¢i paydaslar tarafindan erisilebilir olmasi ve gelecek-
teki projeler icin veriler lizerinde ekonomik analizlerin yapilabilmesi temel amag olarak benimsenmelidir.
Bu dogrultuda Esan Eczacibasi A.S. olarak 2020 yilindan dijital donlisim ¢alismalarina baslandi ve 2020
yilindan itibaren tliim sireglerin dijital ortam kayit altina alinmasi ve raporlanmasina baslandi.

Anahtar Sozciikler: Esan Eczacibasi A.S., Dijital Donlisim

ABSTRACT

Drilling activities for the exploration of underground riches in the world and in our country are undoubtedly
the highest cost-effective studies. It is very important to record the data obtained from these expensive
studies in a secure, regular and accessible manner. The main objective should be to make retrospective
reports of this recorded data, to be accessible to all internal stakeholders and to make economic analyzes
on the data for future projects. In this direction, as Esan Eczacibasi A.S., digital transformation studies
were started in 2020 and digital recording and reporting of all processes started as of 2020.

Anahtar Soézciikler: Esan Eczacibasi A.S., Digital Transformati
GIRIS
Eczacibasi Toplulugu’nun dogal kaynaklar sirketi olan Esan, Tiirkiye’'nin dnde gelen endistriyel mi-
neral ve metalik mineral (retici ve ihracatcilarindan biridir. Esan, seramik sektoriniin yiksek kalite ham-

madde ihtiyacini karsilamak i¢in 1978 yilinda kurulmustur. Kurulusundan bugiine yolculugunda Turkiye’nin
onde gelen endustriyel mineral ve metalik maden Ureticilerinden ve ihracatgilarindan biri olmustur.

1978 yilindan beri bircok ilke imza atan Esan, 1979’da Turkiye’deki ilk kil zenginlestirme tesisini kur-
duktan sonra 1985 yilinda da Tirkiye’'nin ilk feldspat flotasyon tesisinin kurulusuna imza atmistir. 2009
yilina kadar camdan teknolojiye modern yasamin vazgecilmezi bircok triiniin kaynagi olan feldspat, ku-
vars, kil, bentonit ve kaolen basta olmak lzere endistriyel hammaddelerin Gretimini gerceklestiren Esan,
yeniliklerine Balikesir Balya’da kursun ve ¢inko madeninin agilmasi ile metalik maden sektoriiyle devam
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etmistir. 2021 yilinda, Tirkiye’nin kursun ihracatinin ylizde 52’sini ve ¢inko ihracatinin ylizde 9’unu tek
basina saglayan Balya kursun ve ¢inko madeni, Esan’i Tiirkiye'nin kursun ihracatinda 6n saflara tasimis ve
onde gelen ginko ihracatgilari arasinda konumlandirmistir.

Esan Eczacibasi A.S. olarak yurtici ve yurtdisinda yeriistl sondajlarda 2007 yilindan itibaren 1 milyon
metrenin Uzerinde arama sondaji gergeklestirdi. Bu sondaj ¢alismalarinin bir kismi kendi makinalari ile bir
kismi ise altyiikleniciler vasitasiyla gerceklestirilmistir. Ulkemizde 6zel sektér olarak en fazla arama sondaji
gerceklestiren firmalardan birisi olmustur.

Bu arama sondajlarinin neticesinde Balya Pb-Zn madeni, Balya Kuzey madeni, inlice ve Ozyurt Altin
madeni acildi. Endistriyel hammaddeler alaninda strdirilebilirlik saglanmistir

Sondaj ¢alismalarinda daha 6nceleri raporlamalar geleneksel yéntemlerle-gerceklestiriliyordu. Ve-
rilerin bir araya getirilerek analiz edilmesi zaman ve isgiici kaybina neden oluyordu. Verilerin dizenli ve
glvenilir sekilde raporlanmasi ihtiyaci. Yaklasimiyla bu ¢alisma hazirlanmistir.

Verilerin Toplanmasi

Verilerin toplanmasinda sahada hazirlanan vardiya raporlarinin dijital ortama aktarilmasi dnemli bir
asamadir. Vardiya raporlarinin dijital ortama aktarmak icin gesitli enstrimanlar kullanilabilir. (Sharepoint,
Excel, Access, SAP vs.) Esan teknik ofisi baslangi¢ta kurumsal ¢6ziim ortagi olan Microsoft’un Sharepoint ve
Excel uygulamalarini kullanmistir. Vardiya raporlari mobil uygulama tzerinden dijital ortama aktariimistir
Vardiya raporlarinin orijinal ntishalari arsivlenir.

Dijital ortam veritabanlarinda veriler tablolar seklinde depolanmaktadir. Tablo basliklari asagida ve-
rilmektedir.

e Calisilan Ulke, Sehir, ilce ve kdy bilgisi

e Calismay! ylriten yiklenici bilgisi

¢ Calisilan proje bilgisi ve projenin Esan sistemindeki proje kodu (bu kod, proje ismi secilince oto-
matik ataniyor)

¢ Sondaj adi

¢ Sondajin durumu (Kuyu baslangici, ilerlemede, cap diisme, bekleme veya kuyu sonu)

¢ Sondaj Makinasi kodu

¢ GUnuUn tarihi ve vardiya adi, sondaj baslama ve bitis tarihi

¢ Sondaj ¢ap!i

e Gunlik ilerleme

¢ Vardiya ilerlemesi

¢ Projenin amaci (metalik, endustriyel sondajlar,)

¢ Projenin masraf yeri kodu, malzeme kodu, birim fiyat ve toplam fiyat (bu bilgiler hakedis hesapla-
malarinda kullanilir, sistemden otomatik olarak geliyor)

e Buitce yili, btce miktari, kullanilan bitce ve kalan bitce (veriler girildikce sistemden otomatik
olarak gelir)

Bunlar disinda opsiyonel olarak asagidaki verilerin girilmesi de mimkin

¢ Vardiya kodu

¢ Sondor ve galisan isimleri

¢ Makine ariza nedenleri ve sireleri

Bekleme sebepleri ve siireleri
Kullanilan ekipman ve performanslari ve diger ihtiya¢ duyulan tim veriler.
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Verilerin Degerlendirilmesi

Toplanan verilerin siniflandirilarak anlamli bilgiler ortaya ¢ikmasiyla cesitli istatistikler olusturuluyor.
Bu istatistikler sayesinde, gegmis donem performanslari degerlendirilerek, gelecekteki projelere yon veri-
liyor. Firma sec¢imi, ekonomik calismalarin yuritilmesi, mevsim bilgileri, optimum c¢apta calisma, projenin
durumuna gore gorevlendirilecek personel bilgisi, glinlik ve aylik ilerlemelere gbére proje terminlerinin
belirlenmesi ve nihai olarak hakedislerin hizli ve dogru sekilde olusturulmasi.

Toplanan verilerin grafikler ile gorsellestirilmesi ¢evrimici olarak her yerden ulasiminin saglanabil-
mesi icin ¢esitli enstriimanlar kullanilabilir. Esan kurumsal ¢6ziim ortagi olan Qlik uygulamasi tGizerinden bu
gorsellestirmeleri gerceklestirir.

Kullanilan filtreler

Yapilan bu dijitallesmedeki verileri gorsellestirmede asagidaki filtreleri kullanilabilir. Filtreleri capraz
secimlerle sonsuz sayida istatistige ulasilabilir.

e Ulke, Sehir, ilce ve Kéy
Yuklenici firma

Sondaj capi

Sondaj adi

Tarih

Proje adi ve kodu

Bu filtreler sayesinde gruplandirmalar yaparak anlamh sonuglar elde edilebilir. Sekil 1’de 6rnek bir
filtreleme gorseli verilmistir.

Sekil 1. Kullanilabilecek filtreler ve genel gériiniim
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Yiiklenici Firma, Makine Degerlendirmesi ve Giinliik ilerleme Grafikleri

Bu degerlendirmede yillar icerisinde Esan’a hizmet veren firmalar ve bu firmalarin bize hangi ma-
kinalar ile hizmet verdiginin bilgisi, glinlik ortalama ve proje toplaminda yaptiklari delgi miktarinin grafik
olarak gorsellestirilerek, gelecek dénemde firma ve makine seciminde yol gosterici olmaktadir. Sekil 2,
Sekil 3 ve Sekil 4’de 6rnek grafikler verilmistir.

Sekil 21.Yuklenicilerin giinliik ortalama ilerlemeleri

Sekil 3. Yuklenicilerin toplam ilerlemesi

128



SONDAJ TURKIYE / DRILLING TURKIYE 2025, MAYIS/MAY 8-9, ANKARA

Sekil 4. Gunluk ilerleme egilimi

Sondaj Capi Segimi

Gecmis donemde calisilmis projelerden elde edilen verilerle, gelecekte ayni projede calisilacagi za-
man en uygun sondaj ¢api secilerek maliyet avantajlari elde edilebilir. Hangi projede karot verimi kaybi
olmadan hangi cap ile en uygun delgi yapilabilecegi istatistiki olarak analiz edilebilir. Sekil 5’'ve Sekil 6'da
ornek analiz verilmistir.

Sekil 5. Sondaj ¢api analizi
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Sekil 6. Caplara gore kuyu profilleri

Hakedisler ve Biitge Takibi

Toplanan veriler ve elde edilen grafikler esliginde firmalarin projelerde yaptiklari islerin hakedisleri,
filtrelerden firma, proje ve tarih segimini yaparak otomatik olarak olusturulabilir. Hakedis olusturulurken
birim fiyat veritabanindan otomatik olarak gelir ve toplam maliyetler sistem tarafindan hesaplanir. Sekil
7’de 6rnek hakedis tablosu ekran goriintisi, Sekil 8'de bitce takibi ekran gorintisi verilmistir.

Sekil 7. Ornek hakedis tablosu ekrn goriintiisi
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Sekil 8. Bitce takibi ekran gorintisii

SONUC

Bu calismada Esan firmasi tarafindan kullanilan sondaj veritabani yazilimi tanitilmistir. Buna gore;

v

v

Veritabanindan sorgu analizleriyle sondaj projelerimizde en uygun altylklenici belirlenmistir.

Gegmis sondajlardan referansla uygun ¢ap ve mevsim kosullarinda galismalarin planlanmasi
ve uygulanmasi saglandi.

Hakedis siiregleri hizlandirilarak dogru ve eksiksiz, maliyet ve biitce kontroll etkin bir sekilde
gerceklestirildi.

Hakedislerin anlik olarak tim kurum ici paydaslar tarafindan kontrol edilebilmesi mimkin
hale getirildi.
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SONDAJ YUZEY AYAK iZiNiN KUCULTULMESI
REDUCING THE DRILLING SURFACE FOOTPRINT

F. Pinarcik!

IMaden ve Petrol isleri Genel Miidiirliigii
(*Sorumlu yazar: fatih.pinarcik@mapeg.gov.tr)

OzZET

Sondaj; yeralti kaynaklarini yeryliziine gikarma veya jeolojik bilgi edinme amaglariyla belirli derinliklerde
kuyularin acilmasidir. Proje tiirtine gore farklilik géstermekle birlikte sondaj icin cesitli boyutlarda tarimsal
ve orman vasifli alanlar ruhsat sirelerince yapi malzemeleri ile kapli kalmaktadir. Bu kaplanan alanlarda
kilometrekare basina yillar boyunca olusan etkiye sondaj ylizey ayak izi denilir. Kiiresel iklim degisiklikleri
ile miicadelenin 6n planda oldugu glinimiizde, tarim ve orman arazilerini kaplayan sondaj ylizey ayak
izinlerinin ¢evresel etkilerinin azaltilmasi icin de sondaj ¢alismalarinin azami 6lgtide surdirilebilir olarak
gerceklestirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu sebeple sondaj yiizey ayak izi kavrami ve hesabi tanitiimis, 6ne-
rilen denkleme gore ylizey ayak izinin ki¢ultiilmesi amaciyla kullanilabilecek bazi teknoloji ve yontemlerin
etkinlikleri hesaplanmistir. Calismada 6rnek 6lgililere gore modellenen bir petrol sahasinda agilan toplam
25 kuyu icin 49 yillik bir zaman diliminde 81,72 km2.yil sondaj ylzey ayak izi birikecegi hesaplanmistir.
Sondaj ylizey ayak izinin, ruhsat slrelerinin kisalmasi, alan kullaniminin azalmasi veya ylizey ayak izlerinin
rehabilite edilmesiyle %90’in lizerinde oranlarda azaltilabilecegi anlasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Sondaj Yiizey Ayak izi, Sondaj Teknolojisi, Cevre, Surdiirilebilirlik.

ABSTRACT

Drilling refers to the process of excavating wells at specific depths to extract underground resources or
gather geological information. Depending on the type of project, agricultural or forested areas are covered
with construction materials for the permit durations. The cumulative area of covered areas over the years,
measured per square kilometer, is referred to as the drilling surface footprint. In today’s world, where
combating global climate change is a priority, it is crucial to conduct drilling operations as sustainably as
possible to minimize the environmental impacts of drilling footprints on agricultural and forest lands. For
this reason, the concept of the drilling surface footprint and its calculation have been introduced, and the
effectiveness of some technologies and methods to reduce the footprint has been evaluated according to
the proposed equation. In the study, based on example measurements, it was determined that a drilling
surface footprint of 81.72 km?2-year would accumulate over 49 years for 25 wells in an oil field. It was found
that the footprint could be reduced by over 90% through shortening permit durations, decreasing the area
used, rehabilitation of surface footprints.

Keywords: Drilling Surface Footprint, Drilling Technology, Environment, Sustainability.

132



SONDAJ TURKIYE / DRILLING TURKIYE 2025, MAYIS/MAY 8-9, ANKARA

GiRiS
Sardirlebilirlik, insanlarin ve doganin Uretken bir uyum icinde var olabilecegi kosullari yaratmak
ve slirdlirmek, mevcut ve gelecek nesillerin sosyal, ekonomik ve diger gereksinimlerini karsilamaya ola-
nak tanimaktir (Bruntland, 1987). Fosil yakitlardan hidrokarbon ve tiirevlerinin yeraltindan kazaniminin
kesinlikle strdirdlebilir olmadigl savunulur. Ancak bu fosil yakit projelerinin ¢evreye etkilerinin kontrol
edilemeyecegi anlamina gelmez ya da bunlari tamamen “stirdirilemez” yapmaz (Islam ve Hossein, 2021).

Surdurulebilirligin artirilmasi sondaj operasyonlarinin gevresel ve sosyal (algisal) etkilerinin asgariye indi-
rilmesi ile mimkdnddar.

2010 yilinda Meksika kérfezinde agilan Macondo-252 kuyusunda yasanan patlama nedeniyle 87 gilin
boyunca toplamda 3,19 milyon varil (500.000 m3) ham petrol ve dnemli miktarda gaz 112.000 km? ¢apin-
da denizel alana yayilmistir. 1300 m su derinligi ve 2100 km sahil seridinin kirlenmesine yol acan bu kaza
“Deepwater Horizon” (Derin Deniz Felaketi) olarak da kayitlara gegmistir (U.S. Environment Protection
Agency, 2015).

Ekolojik dengeyi bozan bu ¢apta bir cevre felaketi sonrasinda basta Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
ve ardindan OPEC Ulkelerinin de takip ettigi bir dizi dnlemler ve standartlar uygulamaya konmus; cevre
dostu sondaj ve sirdirilebilir gaz ve petrol kavramlari 6zellikle bu afetten sonra Houston Advanced Rese-

arch Center (2010) ve Pickett (2010) benzeri calismalara konu olmustur.

1. GENEL LITERATUR TARAMASI

Sondaj endustrisinde cevresel ayak izi, farkl cevresel parametreler dikkate alinarak Yasam Dongusl
Degerlendirmesi (LCA), Karbon Ayak izi, Su Ayak izi, Arazi Kullanim Etkileri ve Atik Yénetimi Degerlendir-
mesi gibi yontemlerl6saplanir.

Bu yontemleri asagidaki gibi tanimlayabiliriz:

1.1. Karbon Ayak izi Hesaplamasi (CO2 Emisyonlari)

Sondaj faaliyetlerinin karbon ylizey ayak izi, genellikle CO2 esdeger (CO2-eq) cinsinden dl¢iiliir ve
su unsurla dikkate alinarak hesaplanir:

o Enerji Kullanimi: Sondaj makineleri, pompalar, jeneratorler gibi ekipmanlarin yakit tiketimi

o Lojistik ve Tasima: Hammaddelerin tasinmasi, iscilerin sahaya ulasimi, malzeme sevkiyati

e Metan Kacaklari: Pertrol ve gaz sondajlarinda kacak metan emisyonlari

o Atik Yonetimi: Petrol ve maden atikarinin bertaraf edilmesi stirecinde ortaya ¢ikan emisyonlar

e Hesaplama icin IPCC Emisyon Faktorleri, GHG Protocol (Greenhouse Gas Protcol) veya I1SO 14064

standartlari kullanilr.

1.2. Su Ayak izi Hesaplamasi

Sondaj operasyonlarinda bliyiik miktarda su kullanilir ve bu, su ayak izi (water footprint) olarak degerlen-
dirilir.

e Dogrudan kullanim: Hidrolik catlatma (fracking), camur ve sondaj sivilarini hazirlanmasi
o Dolayh kullanim: Enerji Gretimi icin kullanilan su, tesis temizligi
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o Kirlilik ytka: Atik sularin nehir ve yeralti su kaynaklarina karismasi.
e Hesaplama yontemi:

e Mavi su ayak izi: Dogrudan kullanilan temiz su

e Yesil su ayak izi: Sondaj sahasinin yagislarla saglanan su dengesi

o Gri su ayak izi: Kirlenen suyun aritilmasi icin gereken su miktari

1.3. Arazi Kullanimi ve Ekosistem Uzerindeki Etkiler

Sondaj alanlarinin agilmasi ve yollarin insasi, dogal habitat kaybi, erozyon, toprak sikismasi gibi ¢cev-
resel etkiler yaratir.

Arazi Kullaniminin Degerlendirilmesi: Sondajin kapladigi alanin m2 cinsinden ol¢tlmesi
Toprak Bozulmasi: Toprak organik madde kaybi ve verimlilik degisimi

Ekosistem Hizmetleri Kaybi: Ornegin, petrol sondaji yapilan bir alanda karbon depolama kapasitesi-
nin azalmasi

1.4. Atik ve Kimyasal Kullanimi
Sondaj Camurlari ve Kesintiler: Kullanilan sondaj gamurunun miktari ve atik yénetimi
Kimyasal Kullanimi: Fracking sivilarindaki kimyasallarin gevreye etkisi

Radyoaktif ve Tehlikeleri Atiklar: Bazi sondaj siireglerinde radyoaktif elementler (6rnegin radon) aci-
ga cikabilir.

ISO 14001 Cevre Yonetim Sistemi ve Life Cycle Impact Assesment (LCIA) gibi yontemlerle bu etkiler
analiz edilir. Bu hesaplamalar igin Yagsam Donliist Analizi (LCA) yazilimlari (6rnegin SimaPro, OpenLCA) veya
GHG Protocol, Water Footprint Network gibi standartlar kullanilabilir.

Sondaj operasyonlari basariyla sonuclansa dahi cevresel etkileri Gnemsenmeli ve kontrol edilmeli-
dir. Fosil yakit tretiminin karbon ayak izine, kullanilan veya desarj edilen kimyasal sivi ve gazlarin havaya,
topraga, suya kirletici etkisinin incelendigi Rana (2018) benzeri ¢alismalar da var olmakla birlikte, isbu ¢a-
lismada, arazi kullanimi ve kaplanan ylzey alanlar Gzerinden kisith bir degerlendirme yapilacaktir.

Sondaj projelerinin kilometrekare basina belirli bir zaman (yil) boyunca kapladiklari bu alana sondaj
alani ylzey ayak izi ile ifade edilecek ve “kmZ2yil (kilometrekare-yil)” ile 6lceklendirilecektir.

2. CALISMA METODOLOJiSI

2.1. Sondaj Yiizey Ayak izi (DSF)
DSF= Y (AxtDSF= ¥ (Axt) (1)

Sondaj Yiizey Ayak izi = Toplam (Ruhsat Alani x Ayak izi Stiresi) / 1.000.000 m?% 1 km?

3.1.1 Ruhsat Alanlari (A)

Petrol Kuyu Lokasyonu: 150 m genislik x 200 m uzunluk: 30.000 m? alana sahip sondaj sahasi
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Tesis: 100 m genislik x 200 m uzunluk: 20.000 m? alana sahip Ust yapi

Yol: 10 m genislik x 5000 m uzunluk: 50.000 m? alana sahip agir vasita yolu

3.1.2 Ayak izi Siiresi (t)

Yizey ayak izi yili, bir petrol sahasinda yapilan herhangi bir insaatin yapim tarihinden itibaren ruhsat
yurirliikte kaldigi siire boyunca gegen siiredir. Ornegin 9 yillik bir arama ruhsati siiresinin 3.yilinda yapilan
bir sondaj kuyusu yolunun ylizey ayak izi stresi 6 yildir.

Bir Arama Ruhsati icin Sondaj Yiizey Ayak izi Hesaplama Ornegi:

Bir petrol arama projesinin 1., 3., 5., 6., ve 8. yillarinda agilan 5 kuyu ve yollar icin 9 yilin sonunda;
(30.000 m? + 50.000 m?) x (9-1) yil + (30.000 m? + 50.000 m?) x (9-3) yil + (30.000 m? + 50.000 m?) x (9-5)
yil + (30.000 m? + 50.000 m?) x (9-6) yil + (30.000 m? + 50.000 m?) x (9-8) yil =1,76 km2.yil sondaj ylzey
ayak izi olusmustur.

Sondaj ylizey ayak izi ruhsat sliresi boyunca her yil Gstline yeni ayak izlerinin de eklenmesiyle elde
edilmekte olup, ruhsat bitiminde rehabilite edilmeyen ayak izlerinin ¢evresel etkisi sonsuz boyutlarda da
olabilir. Sondaj ylizey ayak izi denklemine gore:

1. Ruhsat siiresinin kisaltilmasi sondaj ylizey ayak izini azaltir.
2. Alan kullaniminin azaltilmasi sondaj ylizey ayak izini azaltir.

3. Rehabilitasyon, sondaj ylizey ayak izin azaltir.

2.2. Sondaj Yiizey Ayak izi Kiigiiltmeye Yontemleri
3.2.1 Ruhsat Siiresinin Kisaltilmasi

Petrol saha projelerinin evreleri, kesiften iretime kadar olan siiregleri kapsar. Bunlar; kesif asamalari
(jeolojik arastirmalar, sismik arastirmalar, kuyu sondajlari) veri toplama ve degerlendirme asamalari (kuyu
testleri, rezerv tahminleri, ekonomik analizler), saha gelistirme asamalari (altyapi kurulumu, Gretim plan-
lamalari, tespit ve gelistirme kuyulari), Gretim asamasi (Uretim kuyulari, petrol Gretimi, nakliyat, iretim
artirma ve bakim), terk asamasi (kapatma ve terk, cevre yonetimi, restorasyon ve izleme) olarak detaylan-
dirilabilir.

6491 sayili Turk Petrol Kanunu’na (2013) gére arama ruhsat siiresi karada azami 9 yila kadar uzarken,
isletme hakki sahipleri de bir sahayi azami 40 yillik kullanimda tutabilirler. Buna goére tim bu safhalar ve
uzatmalari dahil ruhsat siresi 49 yila kadar uzayabilmektedir.

Model Petrol Sahasinin Sondaj Yiizey Ayak izi Ornegi:

ilk 9 yillik arama ruhsat siiresi icinde 1., 3., 5., 6., ve 8. yillarda agilacak 5 arama kuyusu 10. yildan
itibaren isletme ruhsati sdresi icinde ilk 5 yil 4’er adet olmak Uzere toplam 20 Uretim kuyusu, 10. ve 20.
yillarda insa edilecek 20.000 m? alana sahip ylzey tesisleri ile her bir kuyu ve tesis i¢in 5 km uzunlukta 10
m genislikte saha baglanti yollarindan mitesekkil bir A petrol sahasinin 49 yil siresince birakacagi sondaj
ylzey ayak izi asagidaki gibi hesaplanir:

135



SONDAJ TURKIYE / DRILLING TURKIYE 2025, MAYIS/MAY 8-9, ANKARA

DSF= (30.000 m? + 50.000 m?) x (49-1) yil + (30.000 m? + 50.000 m?) x (49-3) yil + (30.000 m? +
50.000 m?) x (49-5) yil + (30.000 m? + 50.000 m?) x (49-6) yil + (30.000 m? + 50.000 m?) x (49-8) yil + (4 x
30.000 m? + 20.000 m? + 5 x 50.000 m?) x (49-10) yil + (4 x 30.000 m? + 4 x 50.000 m?) x (49-11) yil + (4 x
30.000 m? + 4 x 50.000 m?) x (49-12) yil + (4 x 30.000) m?+4 x 50.000 m?) x (49-13) yil + (4 x 30.000 m? + 4
x 50.000 m?) x (49-14) yil + (20.000 m? + 50.000 m?) x (49-20) yil = 81,72 km2.yil

Kuyu ve tesis ingaat yillarinin ayni tutulmasi kaydiyla, ruhsat siiresinin 16 yil yani %32,6 oraninda
azaltilarak toplam 33 yil olmasi durumunda ise sondaj yiizey ayak izi 47,48 km2.yil olacaktir. Yani sondaj
yuzey ayak izi %41,9 oraninda azalir. Ruhsat sliresinin ayni oranda artmasi halinde, sondaj ylizey ayak izi de
ayni oranda artmaktadir.

Calismanin devaminda onerilen diger sondaj ylizey ayak izi kiicliltme yontemlerindeki hesaplamalar
yukaridaki gibi Windows Excel programi ile hesaplanmis olup ayrintili g6ziimlemelere yer verilmemistir.

2.3. Alan Kullaniminin Azaltilmasi
2.3.1. Coklu Kuyular

Ayni kuyu basindan hareketle farkh egim ve dogrultularda ¢oklu kuyular olarak kazilarak tek yol ve
lokasyon insaati icerisinde 4, 6 veya 8 adet kuyu acilabilmektedir.

Mevcut 6rnekte, arama kuyulari harig tutarak, sadece tretim kuyularinin 4’li ¢oklu kuyular seklinde
kazilmasiyla, (ruhsatin 10., 11., 12,, 13,, ve 14. yillarinda) toplam 5 lokasyonda acilacak 4+4+4+4+4 toplam 20
kuyuya ait sondaj yuzey ayak izi 53,97 km2.yil olarak &lgulir ve tekli kuyulara gére %34 oraninda azalmistir.

2.3.2. Duisiik Etkili Sondaj Sistemleri

Teknolojilerin gelisimi ile daha kii¢lik boyutlu, elektrikli, coiled tubing, rigless-skid unit gibi kule ¢e-
sitleri sondaj lokasyon insa maliyetlerini 6nemli 6lglide azaltmaktadir (Pickett, 2010).

Ornegin yizey alani olarak yaklasik %60 daha az yol ve lokasyon alani kaplayan disiik etkili sondaj
sistemleriyle ile ayni kuyu ve tesisler 31,58 km2.yil ile tekli kuyulara gére %61,4 oraninda kiicik sondaj
ylzey ayak izine sahiptir.

2.4. Rehabilitasyon
2.4.1. Gegici Kompozit Yiizey Matlan

Petrol sahalarinda sondaj lokasyon ve yol insaatlarina zeminlere gegici yik tasiyici kompozit mal-
zemelerin serilmesi ve faaliyetlerin bitiminde bunlarin geri toplanarak alanlarin saha tekrar eski haline
getirilmesi suretiyle rehabilitasyonu ile sondaj ylizey ayak izi silinir. (Newpark, n.d.)

Mevcut 6rnegimize gecici lokasyon ve yol ylizeylerini uygulanmasi durumunda sondaj ayak 6,83
km2.yil olarak 8lcilir kalici yol ve lokasyonlara gére %91,64 oraninda azalir.
3. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, sondaj yiizey ayak izini azaltmaya ydnelik farkl ydntemler analiz edilmistir. Ozellikle
gecici kompozit ylizey uygulamalarinin cevresel etkileri azaltmada yiliksek bir potansiyele sahip oldugu
ortaya konulmustur.
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Ruhsat siirelerinin kisaltiimasi hukuki diizenlemelerin ¢evresel etkileri nasil dogrudan sekillendirebi-
lecegini vurgulamasi agisindan ele alinmis olup, 6rnek hesaplamalarda ruhsat siirelerinin %32,6 oraninda
kisaltilmasiyla sondaj yuzey ayak izinin yaklasik %41,9 oraninda azaldigi gésterilmistir.

Coiled tubing, rigless-skid unit gibi dusiik etkili kule ¢esitleri sondaj sistemleri, daha az yol ve lokas-
yon alani kaplama potansiyeli yoniinden oldukca avantajli olup, hesaplamalarda alan kullanimini blytk
Olclde azaltarak %61,4 daha kiiglik sondaj ylizey ayak izine yol agmiglardir.

Coklu kuyu teknolojileri daha az sayida lokasyon insaati ve yol insaati ihtiyacini ortaya cikarir, bu da
hem maliyet hem de gevresel etki agisindan fayda saglamasi yoniinden ele alinmistir ve 6rnek hesapla-
malarda ¢oklu kuyularla alan kullanimi optimize ederek sondaj ylizey ayak izini %34 oraninda azaltiimistir.

Rehabilitasyon basliginda 6rnek verilen gegici kompozit yiizeyler matlarinin kullanimi veya buna
benzer uygulamalarla, sondaj alanlarinin faaliyet sonrasi hizli bir sekilde eski haline dondiriilmesini sagla-
yarak ornek hesaplamalarla sondaj ylizey ayak izinin %91,64 oraninda azaldig| gosterilmistir. Sondaj ylizey
ayak izini kli¢cliltmede rehabilitasyon uygulamalari en etkin yéntem olarak dne ¢ikmaktadir.

Sekil.1 Sondaj Ayak izini Azaltmaya Yonelik Yontemlerin Etkisi

Yapilan galisma kapsaminda asagidaki oneriler sunulabilir:

v Sondaj ylizey ayak izinin kiglltilmesi adina 6nerilen yontemlerin birlikte kullanimi ya da op-
timizasyonu mimkiinddr.

v Coklu kuyu teknolojisi ve diistk etkili sondaj sistemleri gibi yeni teknolojilere yatirim yapilma-
si, sirdarilebilirligin tiim yonlerinde; ¢cevresel, ekonomik ve sosyal fayda saglayacaktir.
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v Gegici ylizey matlarinin kullanimi ve siirekli rehabilitasyon gibi ¢evre dostu uygulamalarin yay-
gin hale getirilmesi, sahalarin dogal durumuna dénmesini hizlandiracaktir.

v Sektor paydaslarina sondaj faaliyetlerinin cevresel etkileri ve strdirulebilirligi konularinda
egitimler verilerek farkindalik artirilmalidir.

v Calismada belirtilen ruhsat slrelerinin azaltilmasi gibi slrdurulebilirlik amach yaklasimlar,
petrol ve dogalgaz politikalarina entegre edilebilir.
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MODERN SONDAIJ YONETiMi VE STRATEJiK SONDAJ PROBLEM ORNEKLERI
MODERN DRILLING MANAGEMENT AND STRATEGIC DRILLING PROBLEM EXAMPLES

F. Pinarcik®”

IMaden ve Petrol isleri Genel Miidiirliigi
(*Sorumlu yazar: fatih.pinarcik@mapeg.gov.tr)
OZET

Sondaj mihendisleri teknik ve idari anlamda, mesleki tecriibe, sozIi toplantilar, Gstlere danisma, ya da
misteri ile uzlasarak karar verebilirler. Stratejik kararlar alinirken, problemlerin modern yonetimi yakla-
simlariyla ¢coziimlenmeleri de mimkinddr.

Calismanin giris kisminda sondaj yénetimi kavrami tanitilarak projede yer alan yéneticiler ve gérevleri
iizerinde durulacaktir. ikinci béliimde sondaj projelerinin bazi kisimlarinda karsilasilan, kule secimi, kule
glinliik (icretini belirleme, sondaja yardimci hizmet segimi ve kalite kontrolii konularinda olusturulan
problemler ve modern yénetim biliminden yararlanan uygun ¢éziim yéntemleri énerilecektir. Calismada
sunulan stratejik yaklasimlar, operasyonlarin giivenligini artirirken, maliyetlerin dlisiiriilmesine ve
sdrdiirtilebilir sondaj faaliyetlerine katki saglamaktadir.

Gelecekte, sondaj teknolojilerindeki gelismeler ve dijital destekli karar sistemlerinin sondaj yonetiminde
daha fazla yer almasini saglayacaktir. Bu baglamda, modern yénetim yaklasimlarinin entegrasyonunun
sektorde rekabet avantaji elde etmek igin kaginilmaz bir gereklilik haline gelecegi 6ngorilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sondaj Yonetimi, Modern Yonetim Bilimi, Karar Verme, Sondaj Problemleri
ABSTRACT

Drilling engineers can make decisions in both technical and administrative contexts based on professional
experience, verbal meetings, consultation with superiors, or negotiation with clients. When making
strategic decisions, it is also possible to solve problems using modern management approaches.

In the introduction of the study, the concept of drilling management will be introduced, focusing on the
managers involved in the project and their responsibilities. In the second section, appropriate solution
methods utilizing modern management science will be proposed for challenges encountered in certain
aspects of drilling projects, such as rig selection, determining daily rig rates, selecting auxiliary drilling
services, and quality control. The strategic approaches presented in this study contribute to enhancing
operational safety, reducing costs, and ensuring sustainable drilling activities.

In the conclusion section, the study will emphasize that future advancements in drilling technologies and
digitally supported decision-making systems will play a greater role in drilling management. In this context,
it is expected that the integration of modern management approaches will become an inevitable necessity
for gaining a competitive advantage in the industry.

Keywords: Drilling Management, Modern Management Science, Decision Making, Drilling Problems.
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GiRiS
Modern Sondaj Yonetimi

Modern sondaj yonetimi, karmasik ve dinamik bir proje organizasyonuyla sondajin farkli asamala-
rina farkl proje elemanlarinin giris-gikislarini diizenleme isidir. Gerek 6ngorilemeyen zaman kayiplari ge-
rekse planli bakimlar ve diger bekleme siireleri ile sondajin ilerleyisi bozulmaktadir. Kuyularin bitis siireleri
uzarken sondaj maliyetlerinde de artislar gérilebilir, bltin bu etmenler bir sondaji ekonomik ve basarili
olmaktan uzaklastirir.

Dogru uygulanan sondaj yonetiminin getirileri asagidaki maddeler ile acgiklanabilir:

1. Yuksek Sondaj Hizi: Sondaj hizinin artmasi sondaj operasyon siiresini dusariar, dolayisiyla kule
kirasi benzeri sondaj giderleri azalir.

2. Asgari Malzeme Sarfiyati: Kusursuz bir kuyu dizayni ve malzeme yonetimiyle daha az malzeme
kullanimi veya onarimi saglanmasi ile malzeme giderleri azalir.

3. Cevresel Etkilerin Azaltilmasi: Sondaj sivilarinin i1slahi ve atik yonetim mekanizmalariyla ¢evreye
verilen zararlar dolayisiyla ¢evre giderleri azalir.

4. Kaliteli Cimentolama (Kuyu izolasyonu): Kuyularin dis ortam baglantisinin kesilmesi ve saglamlas-
tirllmasi amaciyla kuyu cidarini etkin bicimde ¢cimentolanmasi, kuyu 6mriini uzatir.

5. Sondaj Dizisinin Kuyuda Kalma Riskinin Azaltiimasi: Sondaj dizilerinin kuyuda sikismasi ve netice-
sinde kuyularin kapanmasi engellenir.

6. Sondaj Dizisi Kopma Riskinin Azaltilmasi: Sondaj dizilerin kopmasi ve kalan dizinin kurtarma ¢alis-
malari ile olusacak NPT-lretim disi zaman artislarini engeller.

7. is Giivenligin lyilestirilmesi: Sondaj ekipmani ve personelinin kalite, saglik ve is giivenliginin tam
saglanmasi, olusabilecek ekipman ve is glicli kayiplari azaltir (Wadstworth, 2003).

Sondaj projelerinin sahada operatdr, company man, rig manager lcli yonetim sacayagiyla icra edilir.

Operator, genellikle ya sondaj yapilan sahanin sahibi ya da sondaj isinin yapilmasindan sorumlu sir-
kettir. Operatoriin temel gorevi yapilacak isleri planlamak ve sondaj kuyusunu dizayn etmektir. Buna goére
operator, isin yaptiriimasi icin dnce sondaj kulesini ve personelini saglayacak yiklenici firma, sonra da diger
ek hizmet saglayici servis firmalariyla anlasir.

Operator sondaj mithendisi (company man), sondaj noktasinin tesbiti asamasindan ve santiyelerin
planlanip hazirlanmasindan baslayarak kazilacak olan kuyunun programinin hazirlanmasi, sondajin
bitirilmesine kadar olan siirec icindeki her tiirlii miihendislik hesaplari, kuyu sondajina nezaret edilmesi
ve yuklenicinin talimatlandiriimasi ile sondajin seyrine gore taktik kararlarin alinmasi vb gibi islemlerden
sorumludur.

Yuklenici firma sondaj mihendisi (rig manager) ise; kulenin sondaj sahasina nakliyati, montaj, de-
montaj, bakim safhalarindaki hertirli iscilik ve mihendislik hizmetlerinin yapilmasi, bu isin icrasi sirasinda
gerekli olan lojistik ve personel ihtiyaclarinin planli bir sekilde karsilanmasi, bitiin bunlarin sevk ve idare
edilmesi islerinden sorumludur (Anderson, 1989).
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Calismanin bundan sonraki kisminda; Windows Excel eklentileri ve benzer hesaplama programlari
yardimiyla; uygulanacak matematiksel mihendislik metodlari ile bazi stratejik sondaj problemlerine ¢o-

zUm onerileri sunulacak olup; niimerik ¢dziimleme kisimlari ¢calisma kapsami disinda tutulacaktir.
STRATEJiIK SONDAJ PROBLEMLERI
Kule Secimi ve Giinliik Kule Ucretinin Belirlenmesi

Gerek operatorler gerekse sondaj yiiklenicileri icin projeye uygun sondaj kulesinin se¢imi neticesin-
de maliyetleri diisiirmek, ya da 6nemli bir bicimde azaltmak 6zellikle piyasada diger yiklenicilerle rekabet
edebilme acisindan blylik 6nem arz etmektedir.

Kule kiralama Ucreti genellikle glinliik olarak fatura edilmekte, kule 6zellikleri ve derinlik kapasitesi-
ne gore degisebilmektedir. Daha yiksek kapasiteli, yeni nesil sondaj kuleleri daha yiiksek kiralama bedelle-
ri gerektirir, fakat bu kulelerle daha hizli ve verimli sondaj yapilabilir olmasi yiksek kira bedelini stibvanse
edebilir. Bu gibi sebeplerden kule secimi kule kapasitesi, sondaj hizi ve teknik verimlilik arasinda optimum
denge kurularak yapilmaktadir (Dumas, 2013).

Ornek Kule Se¢imi Problemi

Yiklenici envanterinde bulundurdugu 4 sondaj kulesinin aylik ortalama delme kapasiteleri toplam
20 sondaj isgisi ile birlikte 2000’er m’dir. Kuleleri 6 ay boyunca kullanmak isteyen operatér sirket ay bazina
asagidaki tabloda verilen sondaj metrajlarini 6n gérmustir. Buna gore diger maliyetler harig %100 karhhkla

calismak isteyen Yiklenici kule glinltk kira Gicreti olarak kag USD belirlemelidir?

Cizelge 1. Kullanilabilecek Uygun C6ziim Metodu: Talep izleme Politikasi

Aylar HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS EYLUL EKIM KASIM
Metraj 8100 7600 5300 3300 2700 5000
On Kabuller:

Her ay 30 giin ¢alisma yapilabilmekte ve 24 saat iki vardiya ile ¢alisiimaktadir.
Yiuklenici galisan kulelere gore isci alip ¢ctkarmay1 hedeflemektedir.
Ortalama sondaj hizi 12,5 metredir.

Bakim-onarim, isletme, iscilik v.b. giderler asagida belirtilmistir:

Isletme Maliyeti 600.000 Usd/Ay/Kule
Bakim Maliyeti 50.000 Usd/Ay/Kule
Iscilik Ucreti 10 Usd/Is¢i/Saat
Ise Alim 2.000 Usd/Isci
Isten Cikarma 5.000 Usd/Isci

Ornek Kule Ucret Problemi

Operatdr firma, A, B, C ve D tipi sondaj kulelerine sahip 4 farkl1 yiikleniciden biriyle 3000 m’lik 16
adet kuyu agmay1 diisiinmektedir. Kulelerin 6zellikleri asagidaki tablolarda verilmistir. Aylik kule kiralari,
delme kapasiteleri, yakit sarfiyati ve bakim giderlerine gore operatorii en ¢ok kar ettirecek kule ve matema-
tiksel modellemeyi yaziniz.
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Cizelge 2. Kullanilabilecek Uygun Coziim Metodu: Lineer Modelleme

KULE KODU | DELME KAPASITESI | YAKIT MALIYETI BAKIM GIDERI KULE KODU KiRA UCRETI
A 7000 6800 1000 A 13000
B 4000 4400 1000 B 13000
C 2500 3300 1250 C 9000
D 2000 2000 1250 D 6500

Yardimci Hizmet Segimi

Son yillarda artan rekabetle beraber firmalarin, ylklenicilerin sadece proje siiresince hizmet sagla-
mak yerine sondajin risklerini de operator firmalarla paylasmayi kabul ederek hibrit ya da risk paylasimi
adi verilen projelere yonelmesidir.

Sektorde risk paylasiminin baslamasi tiim sondaj operasyon maliyetlerini enflasyona ugratmistir.
Risk paylasimi yapmak istemeyenler teknolojilerini optimize etmek durumundadir, aksi takdirde kar marj-
lari diisecek ve rekabet olasiliklari azalacaktir (Serdjuk, 2013).

Yardimci Hizmet Karsilastirma Problemi

Yalin sondaj modelini benimseyen bir operator sirket sondaj islerine bagli yol ve lokasyon yapimi, cev-
re ve atik yonetimi ile hukuk musavirligi hizmetlerini yaptirmak tizere farkh ylklenici firmalari degerlendirme-
ye almistir. Birbirinden farkli 6neme sahip ilk yatirrm maliyeti, tasarruf, on hazirlik stiresi ve piyasa liderligi
gibi kriterleri gbz 6niine alan sirketin yukarida sayilan hizmetlerden hangisini almasi daha uygundur?

Kullanilabilecek Uygun C6ziim Metodu: Coklu Karar Verme / Analitik Hiyerarsi Prosesi

Hizmet 1: Sondaj Lokasyon ev Yol insaat Hizmetleri- insaat Ltd. Firmasina Yaptirilacak
Hizmet 2: Hukuk Danismanligi Hizmetleri — Hukuk Ltd. Firmasina Yaptirilacak
Hizmet 3: Cevre ve Atik Yonetim Hizmetleri — Cevre Ltd. Firmasina Yaptirilacak

Cizelge 3. Bahsedilen (¢ farkh proje icin belirlenen kriter agirliklari

Kriter ilk Yatirim Tasarruf On Hazirlik Piyasa Liderligi
ilk Yatirim 1 1/5 2 3
Tasarruf 5 1 10 12
On Hazirhk 1/2 1/10 1 1/3
Piyasa Liderligi 1/3 1/12 3 1

Kalite Kontrolii

GUnUmuzde sadece sondaj sektériinde degil, tim sektérlerde sirketler disaridan temin ettikleri her
tarli mal ve hizmetin kaliteli olup olmadigini tespit etmek istemektedir. Petrol, jeotermal ve dogalgaz
sondaj sektorinde faaliyet gosteren isletmelerde kazang saglamanin ve kalici olmanin en temel yollarinin

rekabet edebilme oldugu goriilmektedir.

Musterilerin ihtiya¢ ve beklentilerini karsilayacak bicimde Griin ve hizmet saglamak beraberinde
rekabet glcini getirecektir. Kiiresellesen diinyada rekabet edebilmek icin isletmelerin uluslararasi bo-
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yutlarda is yapabilme kabiliyeti gelistirmesi gerekmektedir. Bunu yapamayan sirketler piyasada rekabet
edebilme gliclint kaybetmektedir (Gokpinar, 2016). Sondajda kalite yonetiminin getirileri oldukca fazladir.
Bunlardan bazilari:

. Kaliteli ve hizli sondaj

. Kaliteli kuyu Gretimi

. Hatali operasyonlarin azalmasi

. Ekonomik sondaj

. Sondaj asamalarini diizenlenmesi
. Zaman kayiplarinin énlenmesi

. Misteriye uygun lretim saglama
. Yuksek rekabet

. Israfin azalmasi

10. Dislik maliyetler

O 00 N O Ul B WN -

Kalite Yonetimi Problemi

Bir sondaj sirketi 2024-2025 vyillari i¢in belirledigi kalite politikasi ¢ercevesinde bir 6nceki yila gére
kulelerde yasanan kayip ginli is kazasi sayilarini distirmeyi hedeflemektedir. Buna gore hedefi tutturan
bir sirkette yasanan kayip glnli is kazasi sayisinin en fazla kag olmasi beklenmektedir?

On Kabuller, 2024 Yil igin Kayip Giinlii is Kazalan

Toplam Personel Sayisi: 485 isci

Kayip Glin Sayisi: 32 kayip glin

Yillik Calisma Glint: 240 is glinl

Buna Gore: 2024 yilinda 32 / (485*240) / 10.000 (sabit carpan) = 2,75

2025 Hedefi Kayip Giinlii is Kazalarini < 2,75 Degeri Altinda Hedeflenmistir

2025 yilinda isci sayisi 180’e dustrilmis ve ¢alisma glnd 200 gin olarak sinirlanmustir.
Kullanilabilecek Uygun Coziim Metodu: Kalite Hedefleme.

SONUC

Bu calismada modern sondaj yonetimi ve stratejik sondaj karar siiregleri ele alinmistir. Sondaj pro-
jelerinde etkin karar verme mekanizmalarinin hem maliyet optimizasyonu hem de operasyonel verimlilik
acisindan kritik oldugu gérilmustir. Kule segimi, glinliik kule tcretlerinin belirlenmesi, yardimci hizmetle-
rin degerlendirilmesi ve kalite kontroliu gibi temel sondaj yonetimi unsurlarinda modern yénetim bilimin-
den faydalanilarak ¢éziim 6nerileri sunulmustur.

Sondaj yonetimi, sadece teknik ve mihendislik bilgisiyle sinirli kalmayip, ayni zamanda karar destek
sistemleri, risk yonetimi ve kalite kontrol slireglerini de iceren ¢ok yonli bir disiplindir. Calismada sunulan
stratejik yaklasimlar, operasyonlarin glivenligini artirirken, maliyetlerin dislrilmesine ve surdirilebilir
sondaj faaliyetlerine katki saglamaktadir.
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DISPOSAL OF WASTE DRILLING MUD ACCORDING TO ENVIRONMENTAL LEGISLATION
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OzZET

Sondaj, en basit ifade ile, toprak ve kaya zemin icinde 6zel delgi makinalari ile delik agma islemidir. Madenci-
likte kullanilan sondaj teknigi, yeralti kosullarini temsil eden sondaj karotlarinin gikariimasina imkan taniyan
ve de kuyu icerisinde “sondaj sivisi” dolastirilmasini zorunlu kilan déner (rotary) sondaj teknigidir. Rotary
sondaj yontemi ile ilk kullanilan sondaj sivisi “Su” olmus, zamanla sondaj sirasinda gegilen formasyonlardan
suya karisan killer ile olusan stispansiyonlarin sondaji olumlu yonde etkilediginin tespiti ile “Sondaj Camur-
lari” ortaya c¢ikmistir. Maden arama faaliyetlerinde sondaj sivisinin temelini su ve bentonit olusturmaktadir.
Ancak ¢ogu durumda arzu edilen kalitede camur olusturmak, sondaj sirasinda sondaj gamuru kalitesinde bo-
zulmalara engel olmak, bozulmussa dlizeltilmesini saglamak vb. amaclarla, bazi katki maddeleri kullanilabilir.
Her ne kadar sondaj camurunun kalitesi katki maddeleri ile iyilestiriimeye ve korunmaya calisilsa da herhangi
bir nedenle ¢amur 6zelligini yitirdiginde veya faaliyet tamamlandiginda atik olarak bertaraf edilmesi gerek-
mektedir. Bazi durumlarda, cevresel hassasiyetler ve idari ve mekansal kisitlar nedeniyle bertarafi 6ncesi
atik sondaj camurunun susuzlandiriimasi kacinilmaz olabilir. Bu ¢alismada da atik sondaj camurunun cevre
mevzuatina gore bertarafi konusu incelenmis, bu camurlarin bertarafinda hem kati atigin bertarafini/geri
kazanimini kolaylastiran hem de suyun tekrar kullanimina imkan saglayarak daha ¢evre dostu ve de pratik bir
¢6zlim sunan jeotekstil tlp ile susuzlandiriimasi ¢alismasi ve sonuglarina yer verilmistir.

Anahtar kelimeler: Atik sondaj camuru, mevzuat, bertaraf, susuzlandirma, jeotekstil tiip

ABSTRACT

Drilling is simply described as the process of opening holes in soil and rock with special drilling machines.
The drilling technique used in the mining industry is the rotary drilling technique, which allows the ext-
raction of drilling cores representing underground conditions and necessitates the circulation of “drilling
fluid” in the well. The first drilling fluid used with the rotary drilling method was “Water”, and over time
“Drilling Muds” then emerged with the determination that the suspensions formed by the clays mixed
with the water, from the formations passed during drilling positively affected the drilling. Water and ben-
tonite form the basis of drilling fluid in mineral exploration activities. However, in most cases, some addi-
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tives can be used for the purposes of creating mud of the desired quality, preventing deterioration in the
quality of drilling mud during drilling, ensuring that it is corrected if it has deteriorated, etc. Although the
quality of drilling mud is tried to be improved and protected with additives, it must be disposed of as was-
te when the mud loses its properties for any reason or when the activity is completed. In some cases, due
to environmental considerations, and administrative and spatial constraints, dewatering of waste drilling
mud before disposal may be unavoidable. In this study, the disposal of waste drilling mud according to
environmental legislation was analyzed, and the study and its results of dewatering drilling mud with ge-
otextile tubes, which facilitates both the disposal/recycling of solid waste and enables the reuse of water,
providing a more environmentally friendly and practical solution, were given.

Keywords: spent drilling mud, legislation, disposal, dewatering, geostextile tube
GiRiS

Sondaj, en basit ifade ile, toprak ve kaya zemin icinde 6zel delgi makinalari ile delik agma islemidir.
Bunun i¢in doner (Rotary) ya da darbeli delik agma teknikleri kullanilir. Rotary sondaj yontemi ile 1901 yi-
linda teknolojiye giren sondaj sivilari ise sondaj isleminin ayrilmaz bir parcasi olmustur. ilk kullanilan sondaj
sivisl “Su” olmus ve daha sonra sondaj sirasinda gecilen formasyonlardan suya karisan killer ile olusan akis-
kanin sondaji olumlu ydnde etkiledigi gériilmiis ve bdylece “Sondaj Camurlari” ortaya ¢ikmistir Onceleri,
killi tabakalardan ayrilan killerin suya karismasiyla kendiliginden olusan ve adina “Killi Su” denilen camurlar
kullanilirken, daha sonra yerytziinde kil ile suyun karistirarak elde edilen camurlar kullanilmaya baslanmis-
tir. Gnlm{izde ise petrol ve polimer bazli gamurlara kadar pek ¢ok sondaj sivisi kullaniimaktadir. Sondaj

¢amuru kullanimi kesme ucunun sogutulmasi, sondaj kirintilarinin ylizeye tasinmasi ve tabanin temizlen-
mesi ve de sondaj kuyusunda gé¢melerin dnlenmesi gibi faydalar saglar.

Sondaj camurunun ana bileseni su ile karistirildiginda viskoz (agdali) 6zellik gésteren “BENTONIT” dir.
Bentonit, icinde blyik 6lciide montmorillonit bulunduran smektit grubu bir kildir. Kil mineralleri arasinda
montmorillonit li¢ tabakal (TOT) bir kil mineralidir: Ortada aliminyum iyonlarinin yer aldigi oktahedral ta-
baka, her iki ugta silisyum dioksitin olusturdugu tetrahedral tabakalar vardir. iki silika tabakasi arasinda bir
alimina tabakasinin girmesiyle montmorillonit mineralinin TOT seklinde birim katmani olusur. Kil mineralinin
kristal yapisindaki belirli katyonlarin daha disiik degerlikli katyonlarla yer degistirmesi sonucu kil mineralleri
net negatif ylike sahiptir. Bu negatif ylik bazi katyonlarin (Na, Ca gibi) sogurumu ile dengelenir. Dolayisiyla
tabakalar arasinda su molekiilleri ve degisebilen iyonlar yer alir. Tabakalar arasinda yer alan degisebilir katyo-
nun tlrine gére montmorillonitin sisme kapasitesi degisir. Na- ve Li- iceren montmorillonit daha fazla sisme
ozelligi gosterir (Grim, 1968). Cogunlugu montmorillonit mineralinden olusan bentonitin sondaj gamurunda
istenen kolloidal, tiksotropik ve siva yapma 0Ozellikleri ylksektir. Sondaj camurunda bentonit ve suyun yani
sira, arzu edilen kalitede sondaj camuru hazirlamak, sondaj islemi sirasinda gegilen jeolojik formasyonla-
rin davranisina gére camurun kalitesinde bozulmalara engel olmak, bozulmussa diizeltilmesini saglamak vb.
amaglarla bazi katki maddeleri de kullanilabilmektedir Bunlar kullanis amaglarina goére baslica viskozite ayar-
layicilar, su kaybi azalticilar, agirlastiricilar, reoloji diizenleyiciler ve kagak dnleyicilerdir.

Gerek maden arama gerekse jeotermal sondaj faaliyetlerinde sondaj sivisinin temelini su ve bentonit
olusturmakla beraber, sondajin dogasina (saha sartlari, sondaj teknigi vb.) gére kullanilan bu katki madde-
leri atik sondaj camurunun bertaraf edilmesinde ilave yukumlulikler getirebilir. Clnki tehlikelilik 6zelligi
tasiyan bir katki maddesi camur icindeki kalinti miktarina bagh olarak atik sondaj camurunu tehlikeli atik
sinifinda degerlendirilmesine yol acabilmektedir. Bu nedenle hem sondaj kimyasallari Ureticileri hem de
kullanicilari miimkiin oldugu slirece ¢evre dostu sondaj kimyasallari tiretimi ve kullanimini tercih etmelidir.
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Atik sondaj camurunun bertarafinda bir diger 6nemli husus ise sondaj camurunun fiziksel ve reo-
lojik 6zellikleridir. Dlstk kati icerigi, bentonitin su tutma ve sisme 6zelliginden dolayi kolloidal ve viskoz
bir akiskan davranimi géstermesi camurun bu haliyle gerek camur havuzunda gerekse herhangi bir di-
zenli depone alaninda bertarafini zorlastirmaktadir. Bununla birlikte, aritma gamuru harig, akiskan 6zellik
gosteren atiklar diizenli depolama tesislerine kabul edilmeyecek atiklar listesinde yer almaktadir (Cevre
Yonetimi Genel Mudurliginin Atiklarin Diizenli Depolanmasina dair Yonetmelige iliskin 2010/16 sayili
Genelgesi). Sondaj camurlarinin aritma ¢amuru gibi degerlendirilmesi durumunda bile agirlikca en az
%50 kuru madde ihtiva etmesi gerekmektedir. Atik sondaj ¢amurlari alici su ortamina desarj edildiginde
ise, sadece bentonit ve su karisimindan olusmasi durumunda bile, kil tane boyunun cok kigiik olma-
si dolayisiyla suda askida kalacak kati madde miktari ve buna bagl olusacak bulaniklik nedeniyle sucul
yasam Uzerinde olumsuz etkileri olacaktir. Bu nedenle hem kati atigin bertarafini kolaylastirmasi hem
de suyun tekrar kullanimina imkan saglamasi bakimindan atik sondaj camurlarinin bertarafi 6ncesi su-
suzlandiriimasi gerekir. Diger madencilik faaliyetleri ile karsilastirildiginda sondaj faaliyetinin kisa sureli
olmasi ve atik miktarinin nispeten az miktarda olmasi sebebiyle, atik sondaj camurlarinin susuzlandiril-
masinda daha pratik ve modiiler ¢oéziimlere ihtiyag¢ vardir. Susuzlandirma amacli son yilarda kullanilan
teknolojilerinden biri de geotekstil tiip uygulamasidir. Geotekstil tiipler yiiksek mukavemetli 6rgiilerden
olusturulmus 6rgili geotekstil bir malzemedir. Bircok alanda susuzlandirma amach kullanilmaktadir. Arit-
ma ¢amurlarinin susuzlandirilmasi uygulama alanlarindan biridir. Geotekstillerin filtreleme ve drenleme
esasina dayanan c¢alisma prensibi vardir. Jeotekstil tlip icine doldurulan malzeme jeotekstilin gecirimliligi
sayesinde suyun gegisine izin verirken zemin tanelerin tiip/torba icerisinde kalmasini saglar. Bu ¢alisma-
da da ¢evre mevzuatina gore atik sondaj camuru yonetimi ve bertarafi incelenmis, jeotekstil tiip susuz-
landirilmasi galismasi ve sonuglarina yer verilmistir.

1. Cevre Mevzuatina gére Atik sondaj Camuru Bertarafi

Ulkemizde radyoaktif atiklar haric¢ tiim kati atiklarin (maden atiklari dahil) kontrolii ve yénetiminde
Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhg yetkili otoritedir. Atiklarin olusumundan bertarafina kadar
cevre ve insan sagligina zarar vermeden yonetiminin saglanmasi yetkili Bakanlik tarafindan belirlenen Atik
Mevzuati gergevesinde gerceklestirilir. Atiklarin yénetimine dair genel diizenleme “Atik Yonetimi Yonetme-
ligi” ile yapilmistir. Avrupa Birliginde oldugu gibi ilkemizde de 6zel atik statlisiinde olan Maden atiklarinin
yonetimi ayri bir yonetmelik ile saglanmaktadir. Bu amagla, 2015 yilinda yayimlanan “Maden Atiklarinin
Yonetimi Yonetmeligi (15/07/2015 tarih ve 29417 sayili RG)” 2017 yilinda yurirlige girmistir.

Aranan kaynagin tiriine gére (maden ve petrol ve jeotermal gibi) atik sondaj camurunun yonetimi
ve bertarafi farkli cevre mevzuatina tabidir. Maden Atiklari Yonetmeligi (MAY)'ne gére Maden Atigi” “ma-
denlerin aranmas, cikarilmasi, hazirlanmasi ve zenginlestirilmesi veya depolanmasi sonucunda olusan
kati veya slam/sulu camur seklinde madde veya malzeme” olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla maden
arama sondaji atik camurlari maden atiklari tanimi icinde yer almakta olup, yonetimi ve bertarafi Maden
Atiklari Yonetimi yonetmeligi hiikiimlerine gore gergeklestirili. Maden Atiklari Yonetimi Yonetmeliginin
17. Madde sinde sondaj camurlarina yer verilmis olup, yag iceren ya da tehlikeli madde iceren sondaj ¢a-
murlarinin (yani tehlikeli atik) lisansl yakma veya tehlikeli atik bertaraf/geri kazanim tesislerinde bertaraf
edilmesi zorunlu kilinmistir. Tehlikeli sinifinda olmayan sondaj ¢amurlari (tehlikesiz atik) ise camur havu-
zunda depolanmasina izin verilmektedir. Camur sadece su ve bentonitten olusuyorsa ya da kullanilan katki
maddelerinin glivenlik bilgi formunda alici ortamlar (zerinde tehlikelilik riski bulunmadigi belirtiliyorsa
zemin ve (st 6rti teskilinde gegirimsizlik aranmaz. Aksi takdirde, gamur havuzunda ve (st 6rti sisteminde
dogal/jeosentetik kil veya jeomembran kullanilarak gecirimsizlik saglanmasi gerekir.
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Maden tanimi icerisinde yer almayan petrol ve dogalgaz arama kaynakh atik sondaj camurlarinin
yonetimi ve bertarafini ise genel atik mevzuati hiikiimlerince diizenledigi anlasilmaktadir. Ancak, her iki
atik sondaj camurunun tanimlanmasi, karakterizasyonu ve nitelendirmesi aynidir. Maden atigi olsun veya
olmasin atik sondaj camurlarinin tehlikeli 6zellikte olup olmadiginin ve buna bagl atik kodunun belirlen-
mesi, (ilkemiz atik mevzuatinin temel cergevesini olusturan “Atik Yonetimi Yonetmeligi (AYY)” hikiimlerine
gore gerceklestirilir. Her tlrli atik sahibinin “Atik Yonetimi Yonetmeligi”nin Ek-4’linde yer alan Atik Liste-
si'ne gore atiginin kodunu belirlemesi gerekir. Sondaj camurlari atik listesinde Maden Atiklari (01 kodu)

grubunda “01 05” kodu altinda yer alir. Atik sondaj gamurlari bu kod altinda 6 farkl kod ile tanimlanmistir.

Cizelge 1. Atik Yonetimi Yonetmeligi Maden Atiklari Atik Listesi

ATIK KODU ATIK KODU TANIMI ACIKLAMA
01 MADENLERIN ARANMASI, CIKARILMASI, ISLETILMESI, FiziKi VE

KIMYASAL ISLEME TABI TUTULMASI SIRASINDA ORTAYA CIKAN ATIKLAR
0105 Sondaj Camurlari ve Diger Sondaj Atiklari
010504 Tath su sondaj gamurlari ve atiklar
01 05 05* Yag iceren sondaj camurlari ve atiklari A
01 05 06* Tehlikeli maddeler iceren sondaj camurlari ve diger sondaj atiklari M
010507 01 05 05 ve 01 05 06 disindaki barit iceren sondaj gamurlari ve atiklari
01 0508 01 05 05 ve 01 05 06 disindaki klortir iceren sondaj camurlari ve atiklar
010599 Baska bir sekilde tanimlanmamis atiklar

A: Mutlak tehlikeli atik; M: Muhtemel tehlikeli atik

Atik listesinde (*) ile isaretlenmis atiklar tehlikeli atiklardir. Tehlikeli atiklar, ilgili Yonetmeligin Ek-
3/A’da listelenen 6zelliklerden bir veya daha fazlasina sahip atiklardir. Bu sekilde isaretlenmis olan atiklar
analiz/test yapilmaksizin mutlak tehlikeli olarak siniflandirilir. Atik listesinde (M) isaretli atiklar ise muh-
temel tehlikeli atiklardir. Bu sekilde isaretlenmis olan atiklarin tehlikeli olup olmadiginin Yonetmeligin Ek-
3/Nda belirtilen tehlikelilik 6zelliklerine gore belirlenmesi gerekir. Bu amacla yapilacak ¢alismalarda, ilgili
Yonetmeligin Ek-3/A’'da listelenen tehlikelilik 6zellikleri ilgili Yonetmeligin Ek-3/B’de yer alan konsantrasyon
degerleri esas alinarak yapilir. Sondaj camuru katki maddelerinin 6zellikleri iste bu nokta da 6nem kazan-
maktadir. Tehlikeli sinifina giren sondaj gamuru katki maddelerinin kullanilmasi durumunda, atik sondaj
¢amurunun tehlikelilik 6zelliginin AYY’ne gore belirlenmesi gerekecektir.

Alti haneli atik kodu 99 ile biten atiklar tehlikeli veya tehlikesiz atik olarak siniflandirilmasi gergekles-
tirilmemis ve listede baska tirli tanimlanmamis atiklari tanimlar. Sonu 99 ile biten atik kodunun kullanil-
masi bakanlik onayina tabidir. Hangi satlarda kullanilacagi AYY yonetmeliginin 12. Maddesinde tanimlan-
mistir. Atik karakterizasyonunun CED yeterlilik belgesine ya da cevre danismanlik yeterlik belgesine sahip
kurum ve kuruluslar tarafindan yapilmasi zorunludur.

Atiklarin bertarafi s6z konusu oldugunda, Cevre ve Sehircilik Bakanhgi tarafindan belirlenen depola-
ma kriterlerine gore bir degerlendirme yapilarak uygun depone alaninin (bertaraf tesisi) belirlenmesi gere-
kir. Atiklarin bertarafini diizenleyen yénetmelik “Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik” dir.

Mevzuata gore 3 tip atik bertaraf tesisi tanimlanmistir (Cizelge 2). Her bir tesisin atik kabul kriterleri
Yonetmelik ile belirlenmistir (EK-1) (Atiklarin Dlzenli Depolanmasinda Dair Yonetmelik; 26.03.2010 tarih
ve 27533 sayili RG).
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Cizelge 2. Diizenli depone alan tipleri ve kabul edilen atiklar

Atk Ozelligi Dizenli Depone alan tlri
inert atiklar ll. sinif depolama tesisi
Tehlikesiz atik Il. sinif depolama tesisi
Tehlikeli atik I.sinif depolama tesisi

llgili diizenlemeye gore, atiklarin diizenli depolanma kriterleri atigin TS-EN 12457-4 yontemine
gore yapilacak testin (10L/kg sivi/kat1 derisimde katinin kisa siireli su ile li¢ testi) elaut analizi sonuglarina
gore belirlenmektedir.

2. Atik Sondaj Camurunun Jeotekstil Tiip ile Susuzlandiriimasi

2.1 Jeotekstil Tiip/torba

Jeotekstil, toprak(jeo) ¢evrede kullanim igin polimerik veya jit, pamuk gibi dogal malzemeler ile
tekstil prosesleri kullanilarak dokuma yapilarak veya dokuma yapilmadan tretilen bir malzemedir. Jeoteks-
til tlp ise, jeotekstil kullanilarak imal edilen, dayanikli, esnek ve su gegirgen ici bos kapali uglu, tGzerinde
pllplin pompalanarak veya hidrolik olarak tiip icine yerlestirilebilecegi bir veya daha fazla doldurma girisi
bulunan, silindirik bir tipdir. Son derece yliksek mukavemetli dayanikh gegirgen jeotekstillerden yapilan
jeotekstil tiplerin en 6nemli tasarim ozelliklerden biri pulp ile doldurulurken yiliksek basing altinda esnek
olma, genisleme ve form tutma yetenegidir.

Jeotekstil tiipler nihai cekme dayanimi 60-120 kN/m olacak sekilde tasarlanmis 6rguili veya 6rglisiiz
jeotekstilden imal edilir. Genellikle secilen jeotekstilin gozenek boyutu (EOS) tipik olarak yaklasik 400
mikron veya daha kicuktur. Jeotekstilin hem kumas rulo uzunlugunda (¢6zgli) hem de g¢apraz rulo genisli-
ginde (atki) benzer cekme dayanimlarina sahip olmasi istenir. Jeotekstil tipler, 1 ila 10 m arasinda bir “te-
orik gap” ile Uretilir, uzunlugu 100 m’ye kadar olabilir, ancak daha tipik olarak 20-30 m’dir (Martin, 2009).

Jeotekstil tlip kullanimi 1970’lerde baslamis ve esas olarak kiyi mihendisligi projeleriyle iliskili yapi-
sal amaglar icin yogun olarak kullaniimistir. Kumun tutulmasi ve suyun hizli bir sekilde bosalmasi ile elde
edilen tarama kumlarinin dolduruldugu tiipler daha sonra bir yapinin pargasi olarak, baraj/dalga kiran
gelistirme ve plaj iyilestirme calismalarinda kullanilmistir. 1980’lerden bu yana ABD, Brezilya, Hollanda ve
Almanya’da bu teknik drenaj akis kontroll, erozyon ve asinma korumasi ve kirlenmis malzemelerin sudan
arindirilmasi ve tutulmasi icin basari ile uygulanmistir. Jeotekstil tiip uygulamalari 1990’'lardan bu yana
ise susuzlandirma amagh uygulamalarda da kullanimini kanitlamistir. Gliniimiizde madencilik gibi birgok
endistrinin ve aritma ¢camurlarinin susuzlandirilmasinda maliyet ve proses etkin bir arag olarak tercih edil-
mektedir (Fowler ve Trainer, 1997; Cantre,2002; Fowler vd., 2002; Newman vd., 2004; Kiffle vd., 2020;
Chao vd., 2020; Morais vd., 2020; Bulut ve Sengil 2024).

Jeotekstil tlp ile susuzlandirma islemi birden fazla dolum ve dolumun durdugu ¢ekilme asamasindan
olusur (sekil 1). Sulu katinin (pllp/ slury) basing altinda tiip icine doldurulmasi ile susuzlandirma baslar;
kati tlp icinde tutulurken, su jeotekstil tiipden, gbzenekli jeotekstil filtre gorevi goriir, disari akmaya baslar.
Dolum sirasinda, tlipe pompalanan pilptin énemli bir kismi, doldurma isleminin tirbilansli dogasi nede-
niyle siispansiyon halinde kalir. Tlp istenen doldurma yiiksekligine kadar dolduruldugunda pulp beslemesi
kapatilir ve tip ilk cekilme asamasina girer. Cekilme sirasinda, pllpteki katilar serbest ¢okelme kosullari
altinda yergekimin etkisi ile asagiya dogru hareket eder ve slispansiyon bolgesi hizla bir ¢cokelme bolgesine
dondsir. Katilarin dibe ve suyun Uste gocd, tipin alt katmanlarinda katinin yogunlasmasini etkili bir sekil-
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de artirir. Cekilme asamasi sirasinda tlpun igi ist sivi, cokelme ve ¢okelti (biriken katilar) bolgelerine ayrilir.
Ust sivi, jeotekstil tiipiinden nispeten hizli bir sekilde bosalir ve jeotekstil tiipiiniin yiiksekligi, hacimdeki
azalmaya uygun olarak azalir. Jeotekstil tlplintin altindaki taban gozenekliyse, baslangicta biraz su da tip
tabanindan asagi dogru akar, ancak bu, tiipiin tabaninda kati ¢okeltisi (kek) olustugunda hizla ihmal edile-
bilir bir miktara diiser. ilk tam ¢ekilme asamasinin sonunda, tiipiin icinde kalan tek sey, tiipiin tabaninda
biriken ¢okelti olacaktir (Sekil 3c). Yiksekligi azalan tiip, bu ¢6kmis bolgenin sekline uyum saglar. Bu asa-
mada su giderimi oldukca disuktar.

Sonraki doldurma asamalarinda, taze pllp basing altinda jeotekstil tiipe verilir (Sekil 3d). Basingli
ve tirbdilansli olan piilp, tlipln Gst yizeyini kaldirir ve tim doldurma asamasi boyunca onunla dogrudan
temas halinde kalir. Tip istenen doldurma yuksekligine ulasana kadar doldurma islemi devam eder. 2. do-
lum sirasinda tiip iginde artik Gg farkl bolge vardir: siispansiyon, ¢okelme ve ¢okelti bolgesi. Slispansiyon
bolgesi, alt bolgelere kiyasla nispeten disik kati konsantrasyonuna sahip taze pulpten olusur. Sispansi-
yon bélgesinin altindaki ¢cokelme bolgesi ise artik engelli ¢okelme kosullarinin gegerli oldugu bir ¢cokelme
bolgesidir. En altta ise katilarin birikmesi ile olusan bir ¢okelti bolgesi vardir. Bu en yogun bolgedir ve bura-
da hacimdeki sonraki degisiklikler kendi agirhginin konsolidasyonundan kaynaklanir. Tekrarlanan dolum si-
rasinda bulamacin akis tirbilansi, dnceki cekme asamasi sirasinda olusan herhangi bir filtre keki birikimini
parcalayarak, serbest suyun siirekli disari akisini ve tlpiin alt kismindaki tortulasmayi saglar.

Yeniden doldurma islemi tekstilden gecen su miktari Gnemsiz hale gelene kadar tekrarlanir (Lawson,
2008). Doldurma ve Cekilme dongdlerinin sayisi arttik¢a, tliipte ¢oken kati hacmi artar, ta ki ¢coken bolge
hacmi su giderme tipinin maksimum dolum hacmine yaklasana kadar. Doldurma ve ¢ekme ddéngiilerini
bu noktadan sonra artirmak etkisiz hale gelir, ¢linki zaten dolu olan jeotekstil tiipe ihmal edilebilir miktar-
da pulp eklenebilir. Tlp icinde biriken kati hacmindeki azalma ancak kendi agirliginin konsolidasyonu ile
olacaktir ve bu islemden kaynaklanan su ¢ikisi stispansiyon ve ¢okelme ile karsilastirildiginda ihmal edilebi-
lir dizeydedir (Yee ve Lawson, 2012).

Jeotekstil tiplerim imal edildigi jeotekstillerin 6rgii tasarimi deneniyle aslinda ¢ok sinirli tikanma
vardir. Orgiisiiz jeotekstil tiiplerde ise dnemli miktarda tikanma ve birikme olur. Dolayisyla kullanilan jeo-
tekstilin tlirti 6nemlidir ve susuzlandirilacak pilpin 6zellikleri ve de susuzlandirmanin amacina bagh ola-
rak uygun jeoteksitil tiirli segilir (Morgan 2014). Flokilant kullanimi ise jeotekstil tiip ile susuzlandirma
isleminin hizini artirir. Flokiilasyon katinin sividan daha hizli bir sekilde ayrilmasini ve olusan floklarin go-
zeneklerinden daha hizli su akisini saglar (Vorley vd. 2008).

Susuzlandirmada alternatif bir ydontem olarak jeotekstil tiip uygulamasi kiiciik cevresel ayak izi, en
az cevresel etki, genis bir boyut araligina degisen katilarin (tortu, camur, kum boyutu) susuzlandirilmasina
imkan tanimasi, kokulari hapsetme yetenegi ve UV isinlarina dayanikhligi gibi avantajlar sunar (Rose Mary
vd. 2002). Jeotekstil tlip susuzlandirma teknolojisi, basitlik, distik yatirim, bakim ve isletme maliyeti, pllp
hacminin %80’e kadar azaltilmasi ve susuzlandirilan malzemenin tiip icerisinde kalici olarak tutulmasi ne-
deniyle lojistik agidan uygun olmasi gibi rekabetgi avantajlara sahiptir (Kiffle vd.,2022).
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Sekil 1. jeotekstil tiip susuzlandirma prosesinde dolum, ¢ekilme ve konsolidasyon fazlari (Lawson 2008)

Sekil 2. farkh dolum ve ¢bkelme asamalarinda jeotekstil tiip icindeki durum a) ilk dolum asamasi b) ilk ¢ekil-
me asamasinin baslamasi; c) ilk cekilme asamasi sonu; d) takip eden dolum asamasinin sonu; e) takip eden
¢ekilme asamasinin baslangici; d) takip eden ¢ekilme asamasinin sonu (Lee ve Lawson, 2012)
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2.2. Jeotekstil Tiip ile Susuzlandirma Laboratuvar ve Saha Uygulamasi

Bu calismada MTA genel MidurlGgiinin Trakya Kémir Aramalari Projesi kapsaminda Lileburgaz saha-
sinda yaptig1 maden sondaji atik gamurunun jeotekstil tiip ile susuzlandirlmasi galismasi gergeklestirilmistir.

Komiir arama sondajlarinda kullanilan sondaj camuru su bazli bentonit camuru olup, arzu edilen
kalite de camur elde etmek icin bazi durumlarda katki maddesi (NaOH, CMC, XCD polimer gibi) de kulla-
nilmistir. Sondaj sahalarindan gelen atik sondaj gamurlari taban gegirimsizligi jeomembran ile saglanmis
¢amur atik havuzunda toplanmustir.

Laboratuvar ¢alismasi

Sahada ¢amur atik havuzundan temin edilen temsili numune ile laboratuvarda yapilan ¢alismalarda
¢amurun pH degeri 8.22 ve kati orani ise %17,5 olarak tespit edilmistir. Daha sonra farkh 6zelliklerdeki
(anyonik, katyonik, non iyonik) floktlant ile flokllasyon testleri gerceklestirilmis en iyi sonu¢ pH=5,5 ve
¢amurun kati igeriginin 2 kat seyreltilmesi (%5.72) ile Newen-08 kodlu flokiilant ile saglanmistir (Sekil 3a).
300 ml’lik gamur numunesi flokiile edildikten sonra jeotekstil filre malzemesinin kullanildig huni testi uy-
gulanmis (sekil 1 b) ve 1 saat sonunda 205 ml temiz berrak su desarji gozlemlenmistir. 24 saat sonra ise
filtre olan su miktari 248ml’ye ve camurun kari igerigi %33’e ulasmistir. Flokllasyon sonrasi yastik filtre ile
yapilan torba testinde ise 24 saatlik susuzlandirma sonrasi kati icergi %37’ye ulasmistir (Sekil 4).

a b

Sekil 3. a) Fokulasyon testi b) floklilasyon sonrasi huni testi ile filtrasyon testi

a b

Sekil 4. Flokiilasyon sonrasi a) Filtertube torba susuzlandirma testi b) Filtertube igerisinden alinan numune
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Saha Uygulamasi

Saha uygulamasinda atik sondaj gamuru 20 m? liik tanklarda 1:1 oraninda su ile seyreltilmis (~%7,5
kati), HCI kullanilarak ¢gamurun pH’si pH=5,5-5,7’ye ayarlanmistir. Tank igerisinde mekanik olarak karisti-
rilarak su ile seyreltilen homojenize edilmis camur boru hatti ile bir camur pompasi (20-30 m3/saat akis
hizinda) kullanilarak 40 m?¥liik jeotekstil tiipe aktarilmistir. Onceden hazirlanmis %0,2’lik flokiilant ¢6zeltisi
(600L) camurun jeotekstil tiipe tasindigl boru hatti Gzerinde bir noktada boru icine yapilmistir. Flokiilant
¢Ozeltisinin seyreltik camur ile iyice karismasini saglamak igin flokllant besleme noktasinda helozon ka-
ristirict kullanilmistir. Bu sekilde flokiilant ile bulusan camurun jeotekstil tlipe ulasincaya kadar iletim hatti
icinde iyice karismasi ve floktiilasyon etkinliginin arttirilmasi amaglanmistir (Sekil 5). Jeotekstil tipe ilk dol-
durma sonrasi Jeotekstil tipten stizilen su miktari iyice azalincaya kadar beklenip (sahada gecerli operas-
yon sartlarina gore bu siire 10-15 dk ile sinirlandiriimistir) daha sonra jeotekstil tiipe ikinci 20 m* 1k gamur
doldurma islemi gerceklestirilmistir. Bu islem 4-5 kez tekrar edilmis ve toplamda 100-110m3 ¢camur jeo-
tekstil tipe gonderilmis ve nihayetinde en az %30 kati iceren bir susuzlandiriimis camur elde edilmistir. Su-
suzlandirma islemi sirasinda elde edilen filtre suyu sistem icerisinde camur seyreltilmesi icin kullaniimistir.
Bu ¢amur sahada kamyon ile tasinabilecek kati oraninda olup, torba kesildikten sonra kepge ile alinan
¢amurlar kamyon ile tasinarak uygun yerlerde reklamasyon amach serilerek bertarafi gerceklestirilmistir
(Sekil 6).

Saha uygulamasinda kullanilan jeotekstil tipin Uretici firma tarafindan belirtilen dayanim ve hidro-
lik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Jjeotekstil tip 6zellikleri (Uretici firma)

Mekanik Ozellikleri GT500D

Uriin tipi Yiksek performansli filtre kumasi (6rgili)
Malzeme Polipropilen iplik
Renk Koyu siyah
Minimum Cekme dayanimi (kN/m) 70

Minimum dikis dayanimi (kN/m) 65

Hidrolik 6zellikler

Su akis hizi (I/min/m?) 813

Gorundr acikhk boyutu(AOS) mm 0,43

Kutle/birim alan (g/m?) 585
Gozenek(pore) boyut dagihmi (095) (Mikron) 195

Kalinlik (mm) 1,8

AOQS: en biylk gozenek boyutu

095: filtre gozeneklerinin %95’inin kigik oldugu en biyik gézenek boyutu
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Sekil 5. Camur karistirma ve flokllant besleme tanklari

Sekil 6. jeotekstil tiip ile susuzlandirma ve nihai camur

3. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Mineral slispansiyonlarinda kati sivi ayirma islemi (susuzlandirma) biiylk 6lclide tane boyutuna
baghdir ve bircok durumda ayirma daha biyilk boyuttaki pargaciklar icin daha etkilidir. Birkag mikron bo-
yutundaki katilarin yer cekimi ile cokelmesi son derece yavas bir sekilde gerceklesir. ince tanelerin bir araya
gelerek boyutunun artirilmasi susuzlandirma isleminde kati sivi ayirma verimliligini iyilestirmenin yaygin
bir ydntemidir. ince taneler uygun flokiilant vasitasi ile flok adi verilen nispeten biiyiik, daha hizli ¢dkelen
topaklara flokiile edilebilir.

Durayli mineral slispansiyonlarinda taneler genellikle elektriksel olarak yikliidirler. Bu yiikiin dogasi
ve degeri, ylki olusturan mekanizmaya, siispansiyonu olusturan kati ve ¢ozeltinin 6zelliklerine gére de-
gisir. Mineral stispansiyonlarinda taneler arasinda dengeyi kontrol eden, itme ve cekme seklinde iki ¢esit
kuvvet vardir. Cekim kuvvetleri taneler birbirlerine gore ¢cok yaklastiklari zaman etkili olan atomlar arasi
kuvvetlerdir ve bu kuvvetlerden en 6nemlisi London-Van der Waals kuvvetidir. Taneler arasi itme kuvveti
ise ylzeyin hidratasyonu ve/veya tanelerin ylzey yukine bagli gelisen elektriksel itme kuvvetidir (Gregory,
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1990; Gric, 1978). Bir mineral slispansiypnunda ylizey yiklne bagh taneler arasindaki bu elektrostatik
itme kuvveti tanelerin bu ¢ekme kuvveti ile bir araya gelip topaklasmasini saglayacak yakinhga gelmesini
engeller. Tanelerde ylizey yukiini olusturan mekanizmalar katiyi olusturan iyonlarin ylizeyde esit olmayan
dagihmi, belirli iyonlarin ylizeye tercihli sogurumu, ylizey gruplarinin iyonizasyonu, kristal yapidaki kusur-
lar veya bunlarin herhangi bir kombinasyonu ile olusur (Tripathy ve Ranjan De, 2006)).

Sondaj gamurunun temelini gogunlugu montmorillonitten olusan simektit grubu bir kil minerali olan
bentonit olusturmaktadir. 2 mikron ve daha kiigiik tane boyutuna sahip kil su ile karistirildiginda durayli
kolloidal stispansiyonlar olusturur. Kilin diiz ve kdse ylzeyleri olmak lzere elektrokinetik 6zellikleri farklr iki
ylzeyi mevcuttur (Van Olphen 1963). Kilin diiz ylzeylerinde yiiksek degerlikli iyonlarin daha disik deger-
likli iyon ile yer degistirmesi sonucu negatif bir yik; kdse ylzeylerinde ise ¢ozelti karakteristiklerine gore
degisen pozitif veya negatif bir ylizey yik( vardir. Kose yizeylerinde belirli bir pH degerinin (IEP) lizerinde
yuzeyler negatif iken altinda ise pozitif olacaktir Benetonit kilinin kése ylzeylerinde pozitf yiikiin pH= 6,5
altinda gelistigi belirtilmektedir Dolayisyla bentonit slispansiyonlainin durayl stispansiyon olusturma ve
flokilasyon davranimi pH ile kuvvetli baglantilidir. pH <7 lzerinde durayli siispansiyonlar olusurken asidik
sartlarda duraysiz ( flokile) stispansiyonlar olustugu belirtilmektedir (Akther vd, 2008). Asidik kosullarda
negatif ylikli diz yizeyleri ile pozitif yiikli kdse ylzeyleri arasindaki cekim kuvveti bentonit stispansiyon-
larin sedimantasyonunu saglar. (Permien ve Lagaly, 1995). Atik sondaj camurunun kendi pH degerinde
(pH=8.2) kose ylzeyleri negatif olacagindan sedimantasyon gézlenmezken, pH’nin pH=5,6-5,7'ye dusiril-
mesi K-Y birlesmesi ile tanelerin kiimelenmesini dolayisyla da sedimantasyonunu olumlu gelistirecektir.

Bentonitin bir diger 6zelligi ise, onu sondaj camurunun ana bileseni yapan, reolojik 6zellikleridir.
bentoit stispansiyonlarinin viskozite, jel olusturma yiiksek kesme dayanimi ve kopma nokasina sahip ol-
masi gibi 6zellikleridir. Tin bu reolojik 6zellikler susuzlandirma asamasinda zorluk olarak ortaya ¢ikaktadir.
Atik sondaj camuru mevcut kati derisiminde bir siispansiyondan daha c¢ok bir akiskan 6zellik géstermekte
ve cOkelme ve flokiile olma yetenegi azalmaktadir. Bu reolojik 6zelliklerin susuzlandirma lehine diizel-
tilmesi icin kati derisiminin azaltilmasi kaginilmaz olmaktadir. Ayrica pH’nin dislrilmesi siispansiyonun

jellesme o6zelligini zayiflatirken, viskozitesini de distrerek kati-sivi ayirimini kolaylastirmaktadir.

SONUC

Bu c¢alisma ile atik sondaj camurunun susuzlandirilmasinda jeotekstil tlip uygulamasinin basaril ol-
dugu gosterilmistir. Atik sondaj camurunun kati icerigi jotekstil tiip uygulamasi ile %7,5-8 ‘den %30 kati
icerigine ylkseltilmistir. Jeotekstil tiip secimi ve uygulama susuzlandirma operasyonuun amacina goére
degisecektir. Bu calismada susuzlandirma projesinin hedefi reklamasyon amacli alanda serilebilecek kati
oraninda bir gamur eldesi oldugundan konsalidasyon siiresinin uzatilmasi ihtiyaci duyulmamistir.

Joetekstil tlp ile atik sondaj camuru susuzlandirilmasi, pratik, teknik olarak uygulanabilir ve gevresel

acidan kabul edilebilir oldugu kanitlanmistir.
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MTA’NIN 2010 SONRASI JEOTERMAL SONDAJLARINA GENEL BiR BAKIS
Overview of MTA's Geothermal Drilling After 2010
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1 MTA Genel Miidiirliigii Sondaj Dairesi Baskanligi, Ankara
2 MTA Ege Boélge Miidiirliigii, izmir
(*Sorumlu yazar: osmankaan.gunes@mta.gov.tr)

OzZET

Maden Tetkik ve Arama Genel Midurligi (MTA) kuruldugu yildan bu yana, Tiirkiye’nin enerji potansiyelini
kesfetmek ve gelistirmek amaciyla 6nemli projelere imza atmistir. Kurulus kanununa goére; yurdumuzun
maden ve tas ocaklari kaynaklarini aramak, bulmak ve isletmeye uygun olup olmadigini tespit amaciyla
gerekli etiitleri ve analizleri yapmakla gorevlendirilmistir. Metal, komir ve petrol gruplari olarak ¢alismala-
rina baslayan kurulus, gelisen teknolojiler ve enerji ihtiyacinin artmasiyla jeotermal kaynak aramalarinda da
oncil olmustur. Bu sirecte gerceklestirilen jeotermal sondaj faaliyetleri, Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji po-
litikalarina katkida bulunmakla birlikte enerjide bagimsizlik hedefine ulasmada da kilit bir rol oynamaktadir.

Glnilmuzde, hayatin hemen her alaninda veriler dijital ortama tasinmakta ve bu veriler 1s1ginda kapsamli
analizler gercgeklestirilebilmektedir. Sondaj sektori de bu dijital déntsiimden nasibini almis, 6zellikle 2010
yilindan itibaren veri isleme ve analiz uygulamalari hizla yayginlagsmistir. Sondaj verilerinin analizi, kuyu ta-
sariminda dogru ve bilingli kararlar almayr mimkiin kilar. Kuyu stabilitesine yonelik incelemeler ve gegmis
kuyu problemlerinin detayli analizleri, ileride yapilacak operasyonlarin planlanmasi asamasinda risk yo-
netimi ve glvenlik agisindan kritik avantajlar sunar. Bunun yani sira, sondaj siirecinden Uretim asamasina
kadar yapilan optimizasyonlar, operasyonel verimliligi de artirir. Sondaj veri analizi sayesinde operasyonel
verimsizlikler minimize edilerek maliyetler kontrol altina alinir.

Bu ¢alismada, 2010 yili ve sonrasinda MTA tarafindan jeotermal enerji aramalari kapsaminda gergeklestiri-
len sondaj calismalari ele alinmistir. Sondajlara ait raporlar detayl bir sekilde incelenmis, veriler islenerek
kapsamli bir analiz yapilmistir. Calismada yillara gore agilan kuyu sayilari ve toplam derinlikler, ortalama
sondaj ilerleme hizlari (ROP) ve sondaj sirasinda karsilasilan kuyu problemleri gibi teknik detaylar deger-
lendirilmistir.

Sondaj esnasinda elde edilen veriler ve analizler i1si8inda, Tirkiye'nin jeotermal enerji potansiyeli daha
etkin bir sekilde degerlendirilebilir ve bu alandaki yatirimlar daha stratejik bir sekilde planlanabilir. Bu
baglamda, MTA'nin gergeklestirdigi sondaj faaliyetleri, Tirkiye’'nin yenilenebilir enerji vizyonunu gercege
dénistiirmede hayati bir rol oynamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji, sondaj, bilgi bankasi, veri isleme ve analizi, yenilenebilir enerji
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ABSTRACT

Since its establishment, the General Directorate of Mineral Research and Exploration (MTA) has implemen-
ted significant projects to explore and develop Turkey’s energy potential. According to its founding law, MTA
is responsible for conducting the necessary surveys and analyses to search for, discover, and determine the
feasibility of operating mineral resources and quarries in Turkey. Initially focused on Today, data is being di-
gitized in nearly every aspect of life, enabling comprehensive analyses based on these datasets. The drilling
sector has also benefited from this digital transformation, with data processing and analysis applications
becoming widespread, particularly since 2010. The analysis of drilling data allows for informed and accurate
decision-making in well design. Studies on well stability and detailed evaluations of past well problems pro-
vide critical advantages in risk management and safety during future operations. Additionally, optimizations
applied throughout the drilling and production processes enhance operational efficiency. Through drilling
data analysis, operational inefficiencies can be minimized, and costs can be effectively controlled.

This paper examines the drilling activities conducted by MTA for geothermal energy exploration since
2010. Drilling reports have been analyzed in detail, and a comprehensive assessment has been madeba-
sed on processed data. The study evaluates various technical details have been assessed.

By leveraging the data obtained during drilling and subsequent analyses, Turkey’s geothermal energy po-
tential can be evaluated more effectively, and investments in this field can be planned more strategically.
In this context, MTA’s drilling activities play a crucial role in transforming Turkey’s renewable energy vision
into reality.

Keywords: Data processing and analysis, data bank, drilling, geothermal energy, renewable energy, drilling
data bank

GiRiS
Jeotermal eneriji, strdirilebilirlik ve disik cevresel etkisi bakimindan son yillarda bircok Ulkede
enerji politikalarinin merkezine yerlesmistir. Turkiye'de ise Bati Anadolu basta olmak lzere birgok bolgede
yapilan arastirmalar, tlkenin yiiksek jeotermal potansiyele sahip oldugunu ortaya koymustur (Serpen vd.,
2009). Bu potansiyelin degerlendirilmesi amaciyla son yillarda hem kamu kurumlari hem de 6zel sektor
tarafindan ¢ok sayida arama ve sondaj ¢alismasi gergeklestirilmistir. Bu calismalar, yalnizca enerji Giretimi

acisindan degil, ayni zamanda boélgesel kalkinma, konut isitmasi, sera isitmasi ve termal turizm gibi ¢esitli
alanlarda da 6nemli katkilar saglamaktadir.

Maden Tetkik ve Arama Genel MudurlGgi'niin (MTA) verilerine gore, Turkiye'de jeotermal arama
amagh agilan ilk kuyu MTA tarafindan 1963 yilinda izmir/Balcova’da agilmistir. O tarihten bu yana 1000'den
fazla, farkh sicakhklarda jeotermal kaynak tespit edilmistir. Bu kaynaklarin 650’den fazlasi MTA tarafindan
sondaj yoluyla tespit edilmistir. Bu kaynaklarin %901 diisiik ve orta sicaklkli olup; dogrudan kullanim (isit-
ma, termal turizm, ¢esitli endlstriyel uygulamalar vb.) i¢cin uygundur. Geri kalan %10’u ise dolayl uygula-
malar (elektrik enerjisi Gretimi) icin uygundur (MTA).

Jeotermal enerji sektoriinde artan rekabet, kaynaklarin daha verimli kullanilmasini zorunlu kilmakta;
bu da sondajdan liretime kadar olan tiim siireclerde veri analizi temelli yaklasimlarin 6nemini artirmakta-
dir. Jeotermal enerji arama ve Uretim sireglerinin temelini olusturan sondaj faaliyetleri, yliksek maliyetli ve
riskli operasyonlar olmasi nedeniyle dikkatli planlama ve karar alma siireglerini gerektirir. Ginimuzde jeo-
termal aramalarda yalnizca fiziksel sondaj degil, ayni zamanda bu sondajlardan elde edilen verilerin dogru
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bir sekilde islenmesi ve yorumlanmasi da blyik 6nem tasimaktadir. Veri odakl yaklasimlar sayesinde hem
teknik karar alma siregleri iyilestiriimekte hem de maliyet ve zaman agisindan daha stirdiiriilebilir operas-
yonlar gergeklestirilebilmektedir. Yapilan bir calismada yaklasik 4000 jeotermal amacgli sondaj operasyonu
verileri incelenmis ve veri isleme sistemlerinin karar destek siiregleri ile entegrasyonunun daha sonra yapi-
lan sondaj operasyonlarinin basarisini artirabildigi sonucuna varilmistir. (Sanyal ve Morrow, 2012).

Ayrica, veri odakli analiz kesif ve liretim asamalarinda calisan miihendislere verilerden anlam ¢iI-
karma konusunda yeni imkanlar sunmaktadir. Gecmis verilere ait érintilerin analiz edilmesi ve gercek
zamanl verilerdeki olaylarin tespit edilmesi, operasyonel sireglerin iyilestirilmesinde kullanilan baslica
yontemlerdir. Bu dogrultuda, sondaj endistrisinde veri odakli analizlerin uygulanmasi, daha derinlemesine
fikirler elde edilmesini ve risklerin en aza indirilmesini saglamaktadir (Dursun, 2014).

Turkiye’de bu alanda yapilan galismalar, genellikle saha bazli ve lretime yonelik analizler seklinde
ilerlemis; belirli bolgelerdeki kaynaklarin potansiyeli lizerine yogunlasmistir. Ancak, ulusal 6lgekte, ¢oklu
sahalari kapsayan ve sondaj verilerini de dikkate alan degerlendirmeler sinirl sayida kalmistir.

Bu nedenle, MTA gibi kurumsal yapilarin sahip oldugu uzun dénemli ve sistematik veriler hem aka-
demik arastirmalar hem de kamu politikalari agisindan biyiik 6nem tasimaktadir. 2010 sonrasi donemde
MTA'nin gergeklestirdigi jeotermal sondaj faaliyetlerinin analizi, bu boslugu doldurabilecek nitelikte degerli
bilgiler sunmakta ve Tirkiye'nin yenilenebilir enerji vizyonuna katki saglayacak stratejik planlamalar igin
temel olusturmaktadir.

YONTEM

Bu c¢alismada, MTA tarafindan 2010 yil sonrasinda gergeklestirilen jeotermal sondaj faaliyetlerine
iliskin raporlar ve veriler incelenmistir. ilk olarak, MTA’nin arsivlerinden temin edilen sondaj bitirme rapor-
lari dijital ortama aktarilmis; ardindan veriler siniflandirilarak cesitli analizler gerceklestirilmistir.

Analiz kapsaminda asagidaki teknik parametreler aykiri ve mantiksiz veriler elenerek degerlendiril-
migtir:

o Cografi dagilim

« Kuyu caplari ve derinlikleri

« Sondaj ilerleme hizlari (ROP)

« Sondaj sirasinda karsilasilan kuyu problemleri

Veri analizinde istatistiksel karsilastirmalar yapilmis, orlintilerin belirlenmesi amaciyla grafiksel ana-
liz tekniklerinden yararlaniimistir. Elde edilen bulgular, Turkiye’nin jeotermal enerji potansiyelinin etkin
kullanimina ve gelecekte yapilacak jeotermal sondaj planlamalarinaisik tutacak sekilde degerlendirilmistir.

BULGULAR

Bu g¢alismada, MTA tarafindan 2010 yili sonrasi gergeklestirilen jeotermal sondajlara ait 147 kuyu-
nun verileri analiz edilmistir. incelenen sondaj verileri, kuyu derinlikleri, kuyu ¢aplari, ilerleme hizlari (ROP),
karsilasilan ve tekrarlayan kuyu problemleri gibi teknik parametreleri icermektedir.
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Cografi Dagilim

2010 sonrasi veriler dikkate alindiginda, MTA tarafindan 42 farkli sehirde jeotermal arama amach
toplam 147 kuyu agilmistir. Veri setinde yer alan kuyularin gogunlugu Ege Bolgesi’'nde yogunlasmakta olup;
ozellikle izmir, Aydin, Denizli ve Manisa illerinde daha fazla sondaj gergeklestirilmistir. Ege Bolgesi’ni i¢
Anadolu Bolgesi takip etmektedir. 2010 ve sonrasi agilan kuyularin lokasyonlari incelendiginde en ¢ok sa-
yida kuyu Ankara ve civarinda olmustur. Ankara’yi sirasiyla izmir ve Konya ili izlemektedir. Bunun yaninda,
son yillarda Dogu Anadolu bolgesinde de artan sayida jeotermal arama projeleri yer almaktadir. Kuyularin
cografi dagilimi, MTA'nin jeotermal enerji arayisi acisindan tek bir bolgeyle sinirl kalmadigini; calismalarin
Ulkemizin neredeyse tamamini kapsadigini géstermektedir.

Sekil 1. 2010-2022 Yillari Arasi Jeotermal Ayak izleri

Kuyu Derinlikleri ve Caplari

MTAtarafindan 2010-2022 yillari arasinda jeotermal arama amagli toplam 188803 metre sondaj yapil-
mistir. Bu yillar arasinda en gok metraj 2012 yilinda 24763 olarak dikkat gekmektedir. En ¢ok agilan kuyu sa-
yisi 22 ile yine 2012 yilinda gergeklesmistir. Erzincan/Cayirli ‘da 2018 yilinda jeolojik arastirma amach acilan
3088,6 metre derinligindeki sondaj kuyusu agilan en derin kuyu olarak MTA tarihine ge¢mistir. Jeotermal
kaynak arama amach delinen kuyularin igerisinde ise en derin kuyu 2017 yilinda Ankara/ Sincan’da 3001,5
metre olarak kayitlara gegmistir. 2010 sonrasi agilan kuyularin derinlikleri 100 metreden 3088,6 metreye
kadar degismekte olup; ortalama kuyu derinligi yaklasik 1285 metre olarak hesaplanmistir. Agilan kuyula-
rin %44’G sig (0-1000 metre); %30’u orta derinlikte (1000-2000 metre); %26’si ise derin (2000 metreden
derin) kuyular olarak siniflandiriimistir. Sig kuyular genellikle termal turizm, sera ve 1sitma amacli projeler-
de yer alirken, daha derin kuyular yiiksek sicaklikli ve enerji tiretimi hedefli sahalarda yogunlagmaktadir.
Kullanilan kuyu ¢aplari ise 8 %" ile 17 %" arasinda degismektedir. Yillara gére agilan kuyu sayilari ve toplam
derinlikler asagidaki grafikle detayli bir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 2. Yillara Gore Agilan Kuyu Sayilari ve Toplam Derinlikler
ilerleme Hizlar (Rate of Penetration - ROP)

Sondaj ilerleme hizlari, formasyon tipine, mevsim sartlarina ve ekipman performansina bagh olarak
onemli 6lglide degisiklik gostermistir. Buna ek olarak, ¢ok degisken verilerin varligi agilan kuyularin neredeyse
hepsinin kesif kuyusu olmasina baglanabilir. En ¢ok tekrar eden (g farkh kuyu ¢api (17 %, 12 %", 8 %4”) igin or-
talama ROP degerleri hesaplanmistir. Tim kuyu ¢aplari igin ortalama en yiiksek ROP degeri yaklasik olarak 5,5
m/saat olurken, sert kayag birimlerinde bu degerlerin belirgin sekilde dustiigu tespit edilmistir. Bastan sona
tiim caplar ve kuyunun tamami goz 6niine alindiginda jeotermal amagli agilan kuyularin ¢gogunda kirik veya
catlakl formasyonlar gegilmis; tam kagak problemine rastlaniimis ve bu durum da ilerleme hizini negatif yonde
etkilemistir. Hesaplanan ortalama maksimum delme hizlari 17 %", 12 14" ve 8 %" ¢apta delinen kuyular igin si-
rasiyla 7,67, 6,46 ve 7,0 m/saat olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin ¢cogu elde edildikleri sahalar igin ilk veriler
olmasi bakimindan, kuyu planlamasinda operasyonel zaman tahmini igin nemli bir girdi saglamaktadir.

Karsilasilan Kuyu Problemleri

Sondaj sirasinda en sik karsilasilan problemler; sirkiilasyon kaybi (camur kagagi), c6kme, daralma ve
stabilite sorunlari olarak siralanabilir. Ozellikle fay ve catlakl sisteme sahip sahalarda, camur sirkiilasyonu-
nun saglanmasinda giglik yasandigi ve bu durumun operasyonel gecikmelere neden oldugu belirlenmis-
tir. Kuyu problemleri ve operasyonel gecikmeler dikkate alindiginda en ¢ok tekrarlayan problemler sirasiyla
dizi sikismasi (%34), tam kacak (%27), kuyuda yikilma/genisleme (%15), kil problemi (%10), kuyu gelisi (%9),
kuyuda daralma (%5) olarak goze carpmaktadir. Bu bilgilere ek olarak, elde edilen verilerle derinlik, saha ve
formasyona bagh sik tekrarlayan problemlerin 6riintii analizi yapilabilir.

DS: Dizi sikismasi,

TK: Tam kagak,

KY: Kuyuda yikilma/genisleme,
KP: Kil problemi,

KG: Kuyuda gelis,

KD: Kuyuda daralma

Sekil 3.Tekrarlayan Kuyu Problemleri Oranlari
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TARTISMA

Calisma sirasinda karsilasilan kuyu problemlerinin analizi, 6zellikle derin kuyularda operasyonel risklerin
arttigini ortaya koymustur. Cékme, daralma ve gamur kaybi gibi problemler; ekipman édmriini, sondaj si-
resini ve maliyeti dogrudan etkilemektedir. Gegmis verilerin analizi sayesinde bu tiir problemlerin 6nceden
ongorilebilmesi, risk yonetimi ve kuyu stabilitesi agisindan énemli bir avantaj saglayabilir. Bu baglamda,
dijital veri toplama ve analiz sistemlerinin entegrasyonu, jeotermal sondajlarda dngérilebilirligi ve strdi-
rdlebilirligi artirma agisindan 6nem arz etmektedir.

Ayrica, ¢calismanin veri odakli yaklasimi, yalnizca saha bazli degerlendirmelerle sinirli kalmamakta; coklu
sahalarin karsilastirmali analiziyle daha genis 6lgekli cikarimlar yapilmasina olanak tanimaktadir.

Daha kapsamli ve bitinsel ¢ikarimlar yapabilmek icin daha detayl bir ¢alisma yapilmasi ve agilan bitiln
jeotermal kuyu verilerinin dijital ortama aktarilmasi gereklidir. Bu ¢cercevede ¢alismanin kapsami daha eski
yillari da kapsayacak sekilde genisletilecektir.
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KAGIT ORTAMINDAN DiJiTALLESMEYE: MOBIL VE WEB TABANLI COZUMLER iLE
SONDAJ LOGLARININ YONETiIMIi VE VALIDASYONU
MOBIL VE WEB-BASED SOLUTIONS FOR DRILLING LOG MANAGEMENT AND VALIDATION:
TRANSITION FROM PAPER TO DIGITALIZATION

Y. Tore ¥*, M. Sert ?

1 Netcad,
(*Sorumlu yazar: yavuz.tore@netcad.com)

OZET

Sondaj suireglerinde veri yonetimi, maden kaynaklarinin dogru modellenmesi ve sonraki planlama adimlari
icin kritik bir rol oynamaktadir. Geleneksel olarak kagit ortaminda tutulan sondaj loglari, hatali ve eksik
veri girisleri, validasyon eksiklikleri, dijitallestirme sireglerinde zaman kaybi ve loglama hassasiyetindeki
tutarsizliklar gibi sorunlar nedeniyle modelleme sireclerini olumsuz etkilemektedir. Bu ¢calismada, sahada
sondaj loglarinin mobil uygulama ile online ya da offline olarak kaydedilmesini ve bu verilerin web tabanli
bir platforma otomatik olarak aktariimasini saglayan bir ¢6zim tanitiimaktadir. Gelistirilen sistem, anhk
validasyon algoritmalari ile veri kalitesini artirirken, verilerin sahadan ofise hizli ve hatasiz aktariimasini
saglamaktadir. Web tabanli ¢6ziim, saha ve ofis arasindaki veri akisini hizlandirarak operasyonel siireglerin
etkinligini artirmaktadir. Bu yaklasimin sundugu en 6nemli katkilardan biri, ylksek dogrulukta veri saglaya-
rak maden kaynaklarinin daha gtivenilir bir sekilde modellenmesine olanak tanimasidir. Modelleme siireg-
lerinde kullanilan veri kalitesinin artmasi, rezerv tahminlerinin dogrulugunu artirmakta ve bu dogrultuda
hazirlanan maden planlarinin etkinligini saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sondaj loglari, dijitallesme, mobil uygulama, web tabanli ¢6ziim, validasyon
ABSTRACT

Effective data management in drilling processes plays a critical role in accurate mineral resource modeling
and subsequent planning stages. Traditionally, drilling logs recorded on paper pose challenges such as
erroneous and incomplete data entries, lack of validation, delays in digitalization, and inconsistencies in
logging precision due to individual differences. This study introduces a solution that enables drilling logs to
be digitally recorded in the field through a mobile application, either online or offline, and automatically
transferred to a web-based platform. The developed system enhances data quality through real-time
validation algorithms and ensures rapid and accurate data transfer from the field to the office. The web-
based solution accelerates the data flow between field and office, improving the efficiency of operational
processes. One of the most significant contributions of this approach is providing high-accuracy data,
allowing for more reliable modeling of mineral resources. Improved data quality in modeling processes
enhances the accuracy of reserve estimations and ensures the effectiveness of mining plans based on
these estimations.

Keywords: Drilling logs, digitalization, mobile application, web-based solution, validation
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1. GIRiS

Sondaj siiregleri, madencilik sektoriinde maden kaynaklarinin dogru bir sekilde modellenmesi ve
gelecekteki planlama adimlarinin etkili bir sekilde yapilabilmesi igin kritik bir 6neme sahiptir[1]. Ancak
geleneksel olarak kagit ortaminda tutulan sondaj loglari, hatal veri girisi, eksik veri girisi ve dijitallestirme
sureglerindeki zaman kaybi gibi ¢esitli sorunlar nedeniyle bu siiregleri olumsuz etkileyebilmektedir. Son
yillarda, dijitallesmenin madencilik alanindaki etkisi giderek artmis ve 6zellikle mobil uygulamalar ile web
tabanli ¢ozlimler, saha verilerinin daha hizli ve dogru bir sekilde yonetilmesine olanak saglamistir[2]. Bu
bildiride, sahada sondaj loglarinin mobil uygulama ile online ya da offline olarak kaydedilmesi ve bu verile-
rin web tabanl bir platforma otomatik olarak aktariimasini saglayan bir ¢6ziim sunulmaktadir. Gelistirilen
sistem, anlik validasyon algoritmalari ile veri kalitesini artirirken, veri aktarim stireclerini hizlandirarak saha

ve ofis arasindaki etkilesimi gliclendirmektedir.
2. YAZILIM TASARIMI

Gelistirilen yazilim mobil ve web altyapisindan olusmaktadir. Mobil uygulama flutter framework alt-
yapisinda gelistirilmis olup uygulamanin genel ism Nfield’ dir. Nfield” kullanicilarin, kendi veri giris form-
larini diledigi gibi olusturabildigi, olusturulan bu formlar ile, mobil uygulama {izerinden konumesal veri gi-
risi yapabildigi, girilen verilerin gesitli formatlarda sunuldugu, SAAS modeli ile ylritilen bulut tabanli bir
platformdur. internet gerekliligi olmadan sahadan veri toplayabilen, online olduktan sonra veri esitlemesi
saglayan bir altyapiya sahiptir. Madencilik sektoriintin temel ihtiyacglari dogrultusunda Nfield form yapisi
Gzerinde gelistirme ve arayiiz calismalari yapilarak frontend ve backend tarafinda gelistirmeler tamamlan-
mistir. Yazilim gelistirme dili olarak; Backend: Asp.Net Core C#, Mobil Client: Dart,Java,Swift kullanilmistir.

Backend tarafinda iki 6nemli gelistirme yapilmistir. Maden firmalarinin ihtiyaglari dogrultusunda
farkli bolgeleri temsil arama ve gelistirme yapilan sahalarda, farkli projelendirme segenekleri sunabilmek
icin saha tanimlama altyapisi gelistirilmistir. Farkli sahalarda calisan personellerin iliskili sahalara atanarak
veri girisi yapabilmeleri saglanmistir. Her sahanin icerisinde ihtiyaca 6zel yeni formlar tasarlanabilmekte-
dir. Tasarlanan sahalar kullanicilara workspace (¢alisma alani) atama islemi ile atanabilmektedir. Bu 6zellik
sayesinde kullanici mobil uygulamaya giris yaptiginda atanmis oldugu workspacelere bagl olan formlari
gorebilmektedir.

Backend tarafinda yapilan 6nemli gelistirmelerden bir digeri de i¢ ice formlar olusturulabilmesidir.
Bu 6zellik sayesinde kullanici ana form olarak sondaj bilgi girislerini yaptiktan sonra, iliskili olarak alt form-
lar seklinde litoloji, agl ve analiz deger girislerini yapabilmektedir.

Web Uzerinden admin olarak giris yapildiginda kullanici olusturma, yetkilendirme, yeni form tasari-
mi, harita lizerinde girilen verilerin goérintilenmesi, girilen sondaj loglarinin liste olarak gorintilenmesi ve
raporlanmasi gibi bircok siire¢ yonetilebilmektedir.

Web uygulamasinin temel amaci mobil uygulama ile senkron bir sekilde galisarak, mobil uygulama
tarafinda girilen verileri, web tabanl goriintiilemesi ve yonetebilmesidir. Web Uzerinden kullanici tanimla-
malari yapilarak, bir kullaniciya birden fazla saha tanimlamasi yapilabilmektedir.

164



SONDAJ TURKIYE / DRILLING TURKIYE 2025, MAYIS/MAY 8-9, ANKARA

3. UYGULAMANIN YETENEKLERI

3.1 Web Uygulama

Uygulama web tabanli bir arayliz Gizerinden yonetilebilmektedir. Kullanici adi ve sifre ile uygulamaya
giris yaptiktan sonra karsilama ekrani agilmaktadir. Bu ekran yardimiyla daha 6nce olusturulmus olan saha-
lar gorintilenebilmekte (Sekil 1), saha se¢imi yapildiginda icerisindeki sondaj verileri listelenebilmektedir.

Sekil 1. Web aclilis ekrani

Uygulama da yeni saha ekleme 6zelligi ile yeni saha eklenebilmektedir. Firmanin bir veya birden faz-
la bélgede sahasi bulunuyor ise bu 6zellik yardimiyla farkh lokasyonlarda bulunan sahalari igin ayri sahalar
tanimlayabilmektedir (Sekil2).

Sekil 2. Saha tanimlamalari

Uygulama icerisinden yeni kullanici eklenebilir veya mevcut kullanicilara birtakim yetkiler tanimla-
nabilir veya yetkileri kisitlanabilir (Sekil 3). Bu 6zellik sayesinde her saha ile iliskili ayri yari kullanici atana-
bilmektedir. Bu sayede very karisikhiginin ontine gegilip, ilgili sahalarda sadece yetkili personellerin very
girisine imkan taninabilir.
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Sekil 3. Kullanici tanimlama ve yetkilendirme ekrani

Web uygulama lizerinde mobil uygulamada goriintilenecek olan forma tasarimlari yapilabilmekte-
dir. Tasarlanan formlar yayina alinarak yetki verilen saha personellerinin mobil uygulamasinda bu formlar
yardimiyla veri girisi yapabilmesine olanak taninir. Uygulamanin ana form ve alt form yapisi sayesinde
sondaj bilgileri ana form olarak tasarlanabilirken, litoloji, a¢i, ham 6rneklem gibi bilgiler ana form ile iliskili
olarak uretilebilmektedir (Sekil 4,5).

Sekil 4. Yeni form ekleme araytizi

Sekil 5. Form yapisinin olusturulmasi ve 6n izleme ekrani

Uretilen formalari kullanarak sahadan mobil uygulama ilizerinde very girisleri yapildiginda girilen
veriler anlik olarak web uygulamasi lizerinde listelenebilmekte, harita lizerinde goriintiilenebilmekte ve
disariya *.csv rapor olarak alinabilmektedir.
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3.2 Mobil Uygulama

Web uygulama tarafinda tretilen formlar ve sahalar, mobil uygulamaya giris yaparak gorintilene-
bilmektedir (Sekil 6).

Sekil 6. Mobil uygulama giris ekrani

Uygulamaya giris yapildiginda konum bilgisini kullanarak harita lizerinde arazide nerede oldugumu-
zu goriintileyebiliriz. ilgili konum (izerine basili tutularak veya herhangi bir bélge secilerek sondaj ekleme
islemi yapilabilmektedir. Bu islem ile harita izerinden segilen konuma ait koordinat bilgileri otomatik ola-
rak alinabilir veya kullanici tarafindan daha hassas koordinat girisi yapilabilir. Acilan form Gzerinden sondaj
adi, x,y,z koordinat ve kot bilgileri ve derinlik bilgileri girilebilmektedir. Sondaj bilgisi eklendikten sonra alt
formalar yardimiyla sahada hizh bir sekilde litoloji baslangig, bitis derinlik degeri, litoloji adi, rengi gibi bil-
giler girilebilmektedir. Uygulama ile bu bilgi girisleri yapilirken ayrica validasyon kurallari da ¢alismaktadir.
Ayni isimde sondaj ad girildiginde, sondaj derinligi ile litoloji derinlikleri uyusmadiginda, litoloji boslugu
olustugunda, litoloji baslangic bitis derinlikleri kesistiginde kullaniciya uyari verilmekte ve veri hatalarinin
oniline gecilmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. Yeni sondaj kaydi ekleme

Althk haritalar online veya offline olarak kullanilabilmektedir. Araziye gitmeden 6nce internet bu-
lunan bir ortamda althk haritalar indirildikten sonra arazide bu haritalari altlik olarak kullanip sondaj veri
girisi yapilabilmektedir. internet ulasilabilir hale geldiginde bu veriler otomatik olarak web uygulamasina
aktarilmaktadir. Bu sayede sahadan veri girisi oldugunda internet olmasi durumunda web tarafinda anlik
olarak log girisleri gorlntulenebilmektedir (Sekil 8).

Sekil 8. Online haritalar

Sondaj loglarinin karot sandiklari ile iliskilendirilebilmesi icin QR kod uygulamasi gelistirilmistir. Kul-
lanici sondaj logu ile liretecegi QR kod icerigini kendisi secerek belirleyebilmektedir. islem sonrasinda iire-
tilen QR kodu log sandiklarina yapistirarak uygulama icerisindeki sondajlar ile log sandiklari arasinda iliski
kurulmaktadir (Sekil 9).
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Sekil 9. QR kod olusturma ve paylasim
SONUC VE YORUMLAR

Kagit Ortamindan Dijitale Gegis: Sahada kagit ortaminda tutulan sondaj loglar dijital platforma
aktarilacak, boylece veri girisi daha hizli ve dogru bir sekilde gerceklestirilecektir.

Validasyon Kurallari: Log olarak girilen verilerde validasyon kurallari isletilecektir. Bu sayede ayni
isimli sondajlar, kesisen litolojiler, mikerrer veri girisleri, litolojik bosluklar ve derinlik kotu uyusmazliklari
gibi hatalar 6nlenebilecektir.

Modelleme Siireglerine Hiz Kazandirma: Sahada validasyon ile dogrulanan veriler, modelleme si-
reclerine hiz kazandiracak ve veri dogrulugunu artirarak kaynak modellemelerinde daha giivenilir sonuglar
elde edilmesini saglayacaktir.

Veri Kaybinin Onlenmesi: Mobil uygulama ile veri girisi yapilirken herhangi bir kayip yasanmayacak,
veri glvenligi artirllacaktir.

Dijital Arsivieme ve Sorgulama: Loglar dijital ortamda tutuldugundan, arsivieme ve gecmise doniik
sorgulama islemleri kolaylikla yapilabilir.

Anlik Erisim: Log bilgileriyle hangi loglarin ne zaman ve kim tarafindan girildigi bilgilerine anlik ola-
rak ulasilabilir, boylece veri takibi daha etkin hale gelir.

is Takip Siiregleri: Sondaj is takip siireclerinde, verilerin dijital ortamda ydnetilmesi ile takip edilebi-
lirlik saglanacak ve siireglerin izlenebilirligi artirilacaktir.
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Bolgesel Operasyonel Takip: Es zamanh olarak farkh bolgelerde devam eden islerin operasyonel
takibi yapilabilecek, boylece proje yonetimi daha etkili hale gelecektir.

Veri Gizliligi: Sistem, firma sunucularinda kurulabilir ve yonetilebilir, boylece veri gizliligi saglanarak
glvenli bir ortamda islem yapilabilir.

Ozellestirilebilir Mobil igerik: Diizenlenebilir form yapisi sayesinde firma ihtiyaclarina yonelik mobil
uygulama icerigi gelistirilebilir, boylece uygulama ozellestirilebilir.

QR Kod Entegrasyonu: QR kod altyapisi ile mobil veri, fiziksel sondaj log sandiklariyla iliskilendirile-
bilecek, veri dogrulugu ve takip daha verimli olacaktir.

Kolay Ulagsilabilirlik: Uygulama, PlayStore ve Apple Store lizerinden indirilebilir, bdylece kullanicilar
kolayca erisim saglayabilir.
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BASINGLI VE BASINGSIZ SU DENEYLERINiIN YAPILMASI VE
BiLGISAYAR PROGRAMLARIYLA DEGERLENDIRILMESi
PERFORMING PRESSURIZED AND NON-PRESSURIZED WATER EXPERIMENTS AND
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12Temel Sondaj ve Enjeksiyon Sube Miid./Jeoteknik Hizmetler Dairesi Baskanligi
34Jeoteknik Hizmetler Dairesi Baskanligi

OzZET

Bu calisma kapsaminda Devlet Su isleri (DSI) Genel Miidiirliigi biinyesinde yapilan basingli ve basingsiz su
deneylerinden elde edilen verilerin hesaplama yontemleri, hesaplama asamasinda dikkat edilmesi gerekli
hususlar ve kullanilan basingli ve basingsiz su deneyleri programlarinin kullanma prensipleri verilecektir.
Ayrica, basingl ve basingsiz su deneylerinden elde edilen sinirli verilerden yola ¢ikarak zeminin su hareket-
leri karsisinda gosterecegi davranisina gore alinan jeoteknik 6nlemler anlatilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Basingli su testi, basingsiz su testi, permeabilite, jeoteknik
ABSTRACT

Within the scope of this study, calculation methods of data obtained from pressure and non-pressure
water experiments conducted within the General Directorate of State Hydrolic Works (DSI), the necessary
conditions at the calculation stage and the principle of uing the programs of pressure and non-pressure
water experiments used will be explained. In addition, the precautions geotechnical measures taken
according to the behavior of the soil againts water movements will be explined, based on the limited data
obtained from pressure and non-pressure water experiments.

Keywords: Pressure water test, non-pressure water test, permeability, geotechnical
GIRIS

Baraj, golet vb. depolama amagli mihendislik yapilarinda depolanacak suyun zemin igerisindeki ha-
reketlerinin dnceden belirlenmesi ile olusabilecek sizmalara karsi yapinin insa asamasindan énce 6nlem
alinabilmektedir. Bu kapsamda zeminin su hareketine karsi davranisini 6ngorebilmek icin yerinde basingli
ve basingsiz su deneyleri yapilmaktadir. Ancak su deneyleri temel sondaj kuyularinda yapildigindan, ku-
yular arasi mesafeler formasyonlarin jeolojik 6zelliklerine gore belirlense de, sondaj kuyusunu gevreleyen
cok sinirh bir kisminin gegirgenliginin (permeabilite) 6l¢llebildigi gbz 6nine alinmaldir. Dolayisiyla, sinirli
bilgilerden yola ¢ikarak zeminin su hareketleri karsisinda gosterecegi davranisi belirleyebilmek ve de su
yapilarinin tasarim ve boyutlandirilmasini yapabilmek icin elde edilen verilerin dogruya en yakin yorumun
yapilmasi gerekmektedir.
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Devlet Su isleri (DSi) Genel Mudiirligii calismalarinda aks {izerinde agilan sondaj kuyularindan elde
edilen su tecriibesi deneyine ait verilerden yola ¢ikarak aks yerinin gegirimlilik haritasini dogruya en yakin
sekilde olusturulmaktadir (Sekil 1). Olusturulan gecirimlilik haritasina gore suyun zemin icerisindeki hare-
ketini kontrol altina almak, sizma boyunu uzatabilmek ve mihendislik yapilarinin stabilitesini koruyabil-
mek icin zeminde uygulanacak cesitli iyilestirme yontemlerine karar verilmektedir.

Bu calisma kapsaminda DSi Genel Miidiirliigii biinyesinde hazirlanmis olan Temel Sondaj ve Enjek-
siyon Teknik Sartnamesine uygun basingh ve basingsiz su deneylerinin yapilmasi, bilgisayar programi ile
degerlendirilmesi ve elde edilen sonuglar ile sizmalara karsi nasil 6nlem alindigi anlatilacaktir.

Sekil 1. Aks yeri gecirimlilik haritasi
BASINGLI SU DENEYi (BST)

Basingli su deneyi (BST) catlakli, kirikh, tabakal kaya ortamlarinda gecirimliligin degerlendirilmesin-
de en ¢ok ve en sik kullanilan yontemdir (Albayrak, 1975). Basingli su deneyinde derinlik-basing iliskisini
belirleyebilmek icin kayaya belirli basinclar altinda su enjeksiyonu yapilmaktadir. Kayanin sinirh bir kisminin
gecirgenligini saptayabildigimiz g6z oniline alindiginda saghkli gegirimlilik analizi yapilabilmesi igin geri do-
nlisimli deney yapilmasi zorunluluk arz etmektedir. Elde edilen sonug Lugeon birimi ile ifade edilmektedir.

Lugeon, 10 atmosfer (yaklasik 10 kg/cm?) basing altinda 1 dakikada, 1 metrelik uzunlugundaki (1
metrelik kademeye) deney zonundan litre olarak kacan su miktaridir (USDI, 1981).
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Sekil 2. Lugeon Deneyinin Yapihisi (USDI, 1981).
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Deneyi ilk olarak uygulayan ve adini veren Maurice Lugeon’un kaya porozitesi katsayisi dedigi bu
katsaylya glinimuzde lugeon birimi denilmesi aliskanlik haline gelmistir. Deneyde uygulanacak kademe
boyunun uzunluklari kayacin fiziksel ve yapisal 6zelliklerine baghdir. Gegirimsiz ve uniform 6zellikli bir ka-
yacta 5 metre hatta 10 metrelik kademeler uygulanabilecegi gibi, cok gecirimli kayaclarda kademe boyu 1
metreye kadar disurilebilmektedir (Sekercioglu, 1998).

Deney delik capinin 3,5 ingi (yaklasik 9 cm) gegcmemesi istenilen durum olmasina karsin, uygun ekip-
man olmasi halinde daha genis capl deliklerde deney yapilabilir (USDI,1981). Bu deneylerde kuyunun
pozisyonu dikey olabilecegi gibi, yatay veya acili da olabilir. Deneyde kullanilan tikag lastiklerden, kullanim
kolayligi ve ekonomik agidan hava ve/veya su ile sisirilebilen cinste olani segilmektedir.

Basingli su deneyine baslamadan dnce deney zonu igerisinde silt icermeyen, berrak olan ve sicak-
g1 yeralti suyu sicakligindan fazla olmayan su ile doygun hale getirilmelidir. Doygun hale getirilen deney
zonunda 5 dakikalik aralar ile 2 okuma yapilmali ve okumalar arasindaki fark %10’dan az olmahdir (Seker-
cioglu, 1993).

Basingl Su Deneyinin Program ile Hesaplanmasi

Deneylerden elde edilen sonuclarin degerlendirilmesinde degisik programlar kullaniimaktadir. Buna
bagh olarak ¢ikan lugeon sonuglarinda farkhliklar olabildigi ve tim birimlerimizin kullanabilecegi ortak bir
program DSI Genel Mudiirligi tarafindan hazirlanmis ve Basingsiz Su Testi hesaplanmasi da ilave edilerek
SU TECRUBESI PROGRAMI V1.1 hazirlanmuistir (Sekil 3).

Sekil 3. Hazirlanan Lugeoun Programi V1.1.

Su tecriibesi programi ile deneylerden elde edilen toplam su kacak miktarlari, deneyin yapildigi ka-
deme derinligi, deney siiresi, manometre yliksekligi, yeralti su seviyesi, tij i¢ capi ve kuyunun egim bilgileri
ile hesaplamalar gergeklestirilebilmektedir.

Lugeon Deneyi ile Gegirimliligin Hesaplanmasi

Basingli su deneyi ile elde edilen veriler Lugeon grafik yontemine gore degerlendirilerek kaya ortami-
nin gecirimliligi belirlenmektedir. Bu yontemde deney kademesindeki emilme katsayilari ve gercek (efektif)
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basing degerleri hesaplanmaktadir. Sekil 4’te lugeon degerinin grafiksel yontemle bulunmasi gosterilmistir.
Grafiksel yontemde bir kademedeki gesitli basing degerlerine karsilik gelen “emilme katsayisi” degerleri

gelen emilme katsayisi, deneyin yapildigi kademe boyunca lugeon degeri olarak gegirimliligi vermektedir.

Sekil 4. Grafik Yontemi ile Lugeon Degerinin Belirlenmesi (Yagcioglu, 2017).

Cesitli nedenlerle deney sirasinda 10 atmosfer basin¢ uygulanamamasi durumunda lugeon degeri asagi-
daki gibi hesaplanabilmektedir.

Qx10

PxL M

Lugeon =

Burada;

Lugeon = lugeon degeri (litre/dakika/metre),

Q = Kuyuya basilan su miktari (litre/dakika),

P = Uygulanan basing (kg/cm? ya da yaklasik olarak atmosfer),
L = Kademe boyu (metre)dir.

Emilme Katsayisinin Hesaplanmasi

Emilme katsayisi, 1 dakikada 1 metrelik deney kademesinde litre olarak emilen suyun miktari olarak tanim-

lanir ve asagidaki formiile gére hesaplanmaktadir.

Q
Emilme Kat =— 2
milme Katsayist = — (2)

Burada;

Q = Deney kademesine verilen su miktari (It),
L= Deney kademesinin uzunlugu (m),
t = Deney siresi (dk)’dir.

Gergek (Efektif) Basing Degerinin Bulunmasi

Lugeon deneylerinde sonucu hesaplaya bilmek icin deney sirasinda uygulanacak gercek (Peff) basincin bi-
linmesi gerekmektedir. Gercek basincin hesaplamasi icin manometrede okunan basinca (Pm), yeralti suyu
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tablasi tizerindeki statik yik (H veya H’/10) eklenmektedir. Elde edilen deger toplamindan boru, tij, vana
gibi elemanlarda olan sirtiinme (yik) kayiplarinin (Pc) ¢ikartilmasina esittir.

Ayrica gergek basing, kuyunun konumu, manometrenin deney kademesi ortasina olan mesafesi ile yeralti su
seviyesi durumu goz 6nline alinarak belirlenmektedir. Gercek basing asagidaki formil ile hesaplanmaktadir.
Hveya H

Pefy = Pn +——5—F 3)

Burada;

Peff: Gergek basing,

Pm: Manometrede okunan basing,

H: Yeralti suyu olmamasi durumunda, deney kademesinin orta noktasindan manometreye kadar
olan disey uzaklik (m),

H’: Yeralti suyu olmasi durumunda, yeralti suyu diizeyinden manometreye kadar olan diisey uzakhk
(m),

Pc: Tij ve borulardaki siirtiinme kaybidir.

Lugeon degerlerinin hesaplanabilmesi icin Evirgen (1994) tarafindan yapilan calismada, 1 m uzunlugundaki
boruda yuik kayiplarinin kg/cm? birimi ile hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullaniimaktadir.

< 914 dy3\| ¢

Burada;

Pc = Borulardaki stirtinme (ytk) kayiplari (kg/cm?)
d = Boru i¢c cap! (mm)
g = Basilan su miktari (litre/saniye)’dir.

Tijlerdeki sirtinme kayiplarinin sayisal degeri, diger yliklere gore ¢ok kiiclik oldugu i¢in goz ardi edilebil-
mektedir.

Basingh Su Testi (Lugeon) Programi V1.1 Kullanimi

Lugeon Programi V1.1'de ilk 6nce deney yapilan basing tipi Sekil 5 yardimi ile se¢ilmektedir. Derinlige bagh
olarak degisen basing degerleri secilerek, acilan meniide deneyde elde edilen su kacaklari ve veri giris ek-
ranindaki bilgiler eksiksiz olarak girilmelidir (Sekil 3).

Sekil 5. Basing Tipini ve Degerleri Gosteren Cizelge.

Gerekli bilgi girisi tamamlandiktan sonra “Hesap Butonu” yardimi ile ilgili basing degeri sayfasina gidilmek-
tedir. Program, hesaplamalari otomatik olarak yaparak lugeon degerini hesaplamaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. Lugeon Hesap Sayfasi.

Basing ve debiye bagli olarak cizilen egrilerin (lugeon grafigi) tiplerine gore kayacin gecirimliligi ve
bosluklarin 6zellikleri konusunda muhendisler tarafindan bazi yorumlar yapmak mimkiin olabilmektedir.
Mihendislerin yorumu olmadan program tarafindan otomatik hesaplanan lugeon degeri, lugeon modeli ve
lugeon grafigi incelenerek, istenirse hesaplamayi manuel’e alarak, en uygun lugeon modeli secilebilmektedir.

Ayrica, hesaplamayi yapan mihendis efektif basinca (Pe) karsi emilme katsayisi (AQ) verilerine gére
gizilen lugeon grafigini kontrol ederek, emilme katsayisi degerlerinin hangi lugeon grafigine uydugunu
kontrol etmeli ve gerekirse lugeon grafigine uygun davranis modelini belirlemesi ve programin hesabini
diizeltmesi gerekmektedir.
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BASICSIZ SU DENEYi

Basingsiz Su Deneyi, deney lastigi tutmayacak kadar gevsek zeminlerde (¢cimentolasmamis) gecirimlilik
degerini belirlemek amaciyla yapilmaktadir (Albayrak, 1975). Deney sonucu elde edilen verilerin deger-
lendirilmesi deney yapilan seviyenin yeraltisuyu tablasinin altinda veya lizerinde olmasina gore ayri ayri
degerlendirilmektedir (Sekil 7).

Sekil 7. Basingsiz Su Deneyinin Yapilisl.

Bu deneyde, kuyu icindeki deney kademesine verilen suya disaridan herhangi bir basing uygulanma-
maktadir. Kuyuya su sabit debi ile yergekimi etkisiyle verilmektedir. Birimin gegirgenlik durumuna gore ka-
deme boyu 0,5 ile 2 m arasinda olmaktadir. Deneyde 5’er dakika ara ile 4’er 6l¢im alinmasi gerekmektedir.

Kuyuyu yikintilardan koruyan ve delgi islemi icin kullanilan muhafaza borusu, ayni zamanda da de-
neyde de kullanildigi icin secilen kademe boyu kadar alt kissmdan uniform olarak delinmis olacaktir. De-
likler, kullanilan muhafaza borusunun dayanimini (deney esnasinda egilip, bikilmeyecek) etkilemeyecek
sekilde miimkin oldugu kadar ¢cok olmahdir (Albayrak, 1975).

Ancak, muhafaza borusunun kuyuya indirilmesi veya alt kademeye cakilmasi sirasinda olusan kirin-
tilar ve pargalar beyler kovasi, camur sirkilasyonu veya jet yontemi ile temizlenmelidir. Kuyunun, deney
Oncesi temizlenmesi sirasinda, gevsek malzemeden dolayi ¢cokme veya yeniden doékiintli yapmamasi igin
duyarh hareket edilmesi gerekmektedir.

Yeralti Suyu Tablasi Uzerinde Deney Yapilmasi

Deney yeralti suyu tablasi Gizerinde yapilmasi durumunda asagida verilen formiil yardimi ile zeminin
gecirimlilik degeri hesaplanabilmektedir.
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Q
K =1,64x10° ——— 5
x Cyxr.xH )

Burada;
K = Permeabilite (cm/s),
Q = Su Kagagi (1),
Cu = iletkenlik katsayis|,
re = Efektif kuyu yaricapi (m),
H = Deney alt seviyesi (m)’dir.
Denklem (5)’de yer elen re ve Cu degerlerinin hesaplanmasi asagidaki esitliklerden yapiimaktadir.

Deliklerin toplam alant

= 6
Te =1 Delikli borunun dis alani ©)
2(2AH-A?)
u= 7
r,xH (sinh'lré —%) 2
Burada,

r1 = Muhafaza borusu yarigcapi (m),
A = Delikli boru boyu (m)’dur.

Yeralti Suyu Tablasi Altinda Deney Yapilmasi

Deney yeralti suyu tablasi altinda yapilmasi halinde asagida verilen formil yardimi ile zeminin gegirimlilik

degeri hesaplanabilmektedir.

Q
(Cs +4 %) X1.xH

— -3
K =1,64x10 (8)

Burada;

K = Permeabilite (cm/s),

Q = Su Kagagi (1),

Cs= iletkenlik katsayisi,

re = Efektif kuyu yarigapi (m),
H = Deney alt seviyesi (m)’dir.

Denklem (8)’de yer elen re degerinin hesaplanmasi denklem 6’dan, Cu degerlerinin hesaplanmasi asagida
verilen esitlikten yapilmaktadir.

_ 2mA
S A %)

r,xln=
e Te
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Basingsiz Su Testi (Permeabilite) Programi V1.1 Kullanimi

Basingsiz Su Testi Programi V1.1'de ilk 6nce veri girisi sayfasindaki bilgiler eksiksiz olarak girilmelidir
(Sekil 8).

Sekil 8. Veri Giris Sayfasi.

Gerekli bilgi girisi tamamlandiktan sonra “Hesap Butonu” yardimi ile hesap sayfasina gidilmektedir.
Program, hesaplamalari otomatik olarak yaparak permeabilite degerini hesaplamaktadir (Sekil 9).

Sekil 9. Hesap Sayfasi.
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SU TECRUBESI DENEY SONUCLARININ ZEMIN IYiSLESTIRMEDE KULLANIMI

DSi Genel Midiirliigii biinyesinde yiiriitiilen projelerde hem proje asamasinda hem de uygulama
asamasinda basingl ve basingsiz su deneyleri yapilmaktadir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore su-
yun zemin icerisindeki hareketi belirlenerek gerekli 6nlemler alinmaktadir. Bu kapsamda gerek uygulama
asamasinda gerekse proje asamasinda alinan tedbirlerden 6rnekler anlatilacaktir.

Proje Asamasi

Su yapisi insasindan dnce zemindeki su hareketini tespit edebilmek i¢cin miihendisin sahada belirle-
mis oldugu kuyu yerlerine Temel Sondaj ve Enjeksiyon Teknik Sartnamesine uygun sondajlar acilmaktadir.
Agilan sondajlardan karot numunesi alinmakta ve su tecriibesi deneyleri yapiimaktadir (Sekil 10).

Sekil 10. Aks Yeri Jeolojisi ve Sondaj Yerleri.

Elde edilen deney sonuglari karot numuneleri ile karsilastirilarak kuyu loguna islenmektedir (Sekil 11).

Sekil 11. SK-3 nolu kuyunun logu.
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Planlama asasinda olan projemizde, acilan SK-3 ve SK-5 no’lu sondaj kuyularinda basinglar ylikselme-
digi, su kagaklarinin fazla oldugu tespit edilmistir. Bu sebepten, proje asamasinda ilave sondajlar acilarak
SK-6, SK-7 ve SK-10 no’lu kuyularda su tecriibesi deneyleri yapilmistir. Sekil 10°de kuyu yerleri agik¢a goste-

rilmistir.

Sekil 12. SK-10 no’lu kuyunun logu.

Sekil 11 ve 12’de verilen kuyu loglari incelendiginde, aks yerinin sag sahil bolimiinde gegirimlilik
probleminin ciddi 6lctide var oldugu anlasiimaktadir. S6z konusu boélgede suyun sizma boyunu uzatabil-
mek icin ilave tedbirler alinmasi gerekmektedir. Bu tedbirler zeminin yapisina bagli olarak degiskenlik gos-
terebilecegi icin zemindeki su hareketini dogru yorumlamak énem arz etmektedir. Bu tedbirler sirasiyla
enjeksiyon perdesindeki kuyularin etki capinin kiiclilterek daha sik kuyu imalati, enjeksiyon basinglarinin
artirilmasi, serbet karisim oranlarinin degistirilmesi veya enjeksiyon perdesinin arkasina (membaa dogru)
ikinci bir perde dizayni olarak cikabilecegi gibi zeminin enjeksiyon ile 1slahi yapilamayacagina kanaat getiri-
lir ise zemine uygun baska zemin islah yontemleri de segilebilmektedir.

Uygulama Asamasi

DSi biinyesinde, uygulama asamasinda yiiritiilen projelerde, genellikle basingli su deneylerindeki
kacan su miktari ile enjeksiyon alislarinda uyusmazlhk tespit edildiginde Temel Sondaj ve Enjeksiyon Sart-
namesine uygun midahaleler ile zeminin iyilestirmesi saglanmaktadir.
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Sekil 13. ASK-11 no’lu kuyunun logu ve karot fotograflari.
Sekil 13’ten de gorilebilecegi gibi kuyulardaki su tecriibesi deneylerinde su kagaklarinin fazla oldu-

gu ve karot fotograflarindan da zeminin yer yer kirikli ¢catlakl yer yerde asiri kirikli catlakh oldugu, blyik
boliminidn de masif oldugu goriilmektedir. Enjeksiyon alislari asiri kirikhi catlakli kesimlerde olsa da ba-
singli su deneyleri yapildiginda kacaklarin eskiye oranla azalsa da, istenilen seviyeye (lugeon < 3) inmedigi
tespit edilmistir. Zeminin jeolojik 6zellikleri géz 6nline alinarak zemindeki kirik ve catlaklarin birbirleri ile
irtibat yaptigl, suyu kolaylikla iletebildigi anlasiimaktadir. S6z konusu 6rnek ¢alisma icin enjeksiyon basing-
larin artirilmasina karar verilmistir.

Bu kapsamda, iki adet yarim ano buyulkliginde test panelleri olusturulmus ve Temel Sondaj ve
Enjeksiyon Teknik Sartnamesine gére basingli su deneyleri ile enjeksiyon imalatlari yapiimistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 14 a ve b’de verilistir.

Sekil 14a. Test paneli A sirasi sonuglari.
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Sekil 14b. Test paneli B sirasi sonuglari.

Test paneli A’da Temel Sondaj ve Enjeksiyon Teknik Sartnamesi uyarinca dnerilen basinglar, test pa-
neli B'de zeminin yirtilmadan dayanabilecegi basinglar kullaniimistir. Elde edilen sonuglarda test paneli
B’de daha fazla enjeksiyon alislari oldugu ve enjeksiyon imalati sonrasi yapilan basingh su deneylerinde
elde edilen sonuclarin lugeon degerinin 3’ten kiiglik oldugu ve de test paneli A'ya gore gerek enjeksiyon
ahislarinda gerekse lugeon degerlerinde daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Buna bagl olarak jeolojik
birimin 6zelliklerine gére dogru enjeksiyon karisimi ve basincinin segilmesi ile istenilen gecirimsizlik dege-
rinin elde edilmesi miimkiin olmustur.

SONUCLAR

Basingli ve basingsiz su deneyleri zeminin gecirimlilik (K) katsayisini vermemektedir. Ancak zeminin
gecirimliligi hakkinda mukayese edilebilir kantitatif degerler elde etmek miimkiin olmaktadir.

Elde edilen gecirimlilik katsayisi, deneyin yapildigi kuyunun ve kuyunun ¢ok yakinindaki birimin ge-
cirimliligi icin gecerli olan degeri vermektedir. Zeminin tiimiinde bu degerin uygulanmasinda bir yaklasim
yapmak, birimin anizotropisinden dolayi ancak jeolojik sartlarin ¢ok dikkatli bir sekilde incelenmesi ve
yorumlanmasi ile mimkin olmaktadir.

Dolayisiyla, bilgisayar programlarina girilen verilerin, basingh ve basingsiz su deneyleri yapim yon-
temlerine uygun olarak elde edilmesinin yani sira, programin hesapladigi deney sonuglarinin dogruya en
yakin sekilde yorumlanmasi ve zemine uygun gegcirimlilik degerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu kapsamda, bilgisayar programlari kullanilarak hesaplanan gecirimlilik katsayisi, ampirik bir deger
olmaktan cikarabilmek i¢in zeminin jeolojisine ve gegilen birimin jeolojik 6zellikleri de g6z 6nline alinarak,
bilgisayar programina girilen verilerin dogru yonlendirilmesi 6nem arz etmektedir.
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OzET

Yerinde deneyler, zemin ve kaya mekanigi calismalarinda sahadan elde edilen gercekgi verilerle miihen-
dislik tasarimlarinin giivenilirligini artirmak amaciyla gerceklestirilir. Ozellikle derin yapi temelleri, tiineller,
maden ocaklari ve su yapilari gibi mihendislik projelerinde kuyularda gerceklestirilen yerinde deneyler,
zemin ve kaya ortamlarinin davranisini anlamak igin kritik bir Gneme sahiptir. Bu ¢alismada, sondaj ku-
yularinda yapilan yerinde deneylerin temel ilkeleri, uygulama yontemleri ve mihendislikteki potansiyel
etkileri incelenmistir. Bu kapsamda, presiyometre, kaya presiyometresi, dilatometre ve inklinometre gibi
yaygin yerinde deney teknikleri ele alinmistir. Ayrica, bu deneylerin dogru bir sekilde uygulanabilmesi icin
saha kosullarinin analizi, test prosediirlerinin titizlikle planlanmasi ve dlgiim cihazlarinin kalibrasyonu gibi
onemli faktorler tGzerinde durulmustur. Elde edilen veriler, zemin ve kaya ortamlarinin mekanik 6zellikleri-
nin belirlenmesinde kullanilarak projelerin glivenligini ve maliyet etkinligini arttirmaktadir. Yerinde deney-
lerden elde edilen sonuglarin, laboratuvar testleri ile karsilastirilmasi da zemin davranisinin daha iyi anlasil-
masini saglamaktadir. Ozellikle heterojen ve karmasik zeminlerde, yerinde deneylerin sagladig avantajlar,
saha kosullarina 6zgi hassas veriler sunmasi nedeniyle bliylik 6nem tasimaktadir. Sonug olarak, kuyularda
yapilan yerinde deneylerin, zemin 6zelliklerinin belirlenmesinde ve miihendislik tasarimlarinin optimize
edilmesinde vazgecilmez bir ara¢ oldugu asikardir. Bu bildiri, yerinde deneylerin mihendislik uygulamala-
rina katkilarini tartismakta olup, gelecekteki calismalar icin 6nerilerde bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yerinde deney, kuyu testleri, miihendislik tasarimi, kaya ve zemin mekanigi

ABSTRACT

In-situ tests are conducted in order to enhance the reliability of engineering designs with realistic data
obtained from the field in soil and rock mechanics studies. In-situ tests in boreholes play a critical role in
understanding the behavior of soil and rock environments, particularly in engineering projects such as deep
foundation structures, tunnels, mines, and hydraulic structures. This study examines the fundamental
principles, methods, and engineering applications of in-situ tests conducted in boreholes. The paper dis-
cusses common in-situ testing techniques, such as the pressuremeter, borehole dilatometer, dilatometer,
and inclinometer tests. Additionally, the importance of analyzing site conditions, carefully planning test
procedures, and calibrating measurement devices for the accurate implementation of these tests is em-
phasized. The data obtained from these tests are used to determine the mechanical properties of soil and
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rock environments, thereby enhancing both the safety and cost-effectiveness of projects. The comparison
of in-situ test results with laboratory tests further aids in a deeper understanding of soil behavior. Particu-
larlyin heterogeneous and complex soils, the advantages of in-situ tests are of significant importance due to
the precise data they provide, which is specific to the site conditions. In conclusion, in-situ tests conducted
in boreholes are highlighted as indispensable tools for determining soil properties and optimizing enginee-
ring designs. This paper discusses the contributions of these tests to engineering applications and provides
recommendations for future research.

Keywords: Field test, borehole testing, engineering design, rock and soil mechanics

GiRiS

Kaya ve zemin mekanigi calismalarinda, yerinde deneyler miihendislik projelerinin basariyla uygu-
lanabilmesi igin kritik veriler saglar. Bu tlr deneyler, saha kosullarini dogrudan dlgiimleyerek daha giivenilir
ve gercekei sonuclar verir, dogru mihendislik tasarimlarinin yapilmasina olanak tanir. Gliinimuizde, yapi
temellerinin dogru, glivenilir ve ekonomik bir sekilde tasarlanip insa edilebilmesi agisindan miihendislik je-
olojisi calismalarinda kaya ve zemin mekaniginin 6nemi, ilkemizin deprem kusaginda yer almasi nedeniyle
giderek daha fazla kabul gérmektedir. Bu dogrultuda, her tir yapinin insa edilecegi zeminlerin davranis-
larinin dogru bir sekilde bilinmesi gerekir bu da ancak yerinde yapilan arazi deneyleriyle miimkiin olabilir.
Arazi deneyleri, dogal zemin davranislarini daha dogru ve glivenilir bir sekilde yansitmakta, ¢evresel ve
dinamik faktorlerin etkisini goz 6niinde bulundurmaktadir.

Sondaj kuyularinda yapilacak arazi deneyleri, kaya ve zeminlere ait verilerin dogrulugunu artirmak
acisindan biyik bir 6neme sahiptir. Sondaj kuyulari, zemin ve kaya birimlerin derinliklerine kadar goz-
lemlenmesine olanak tanir ve yeralti kosullarini dogrudan analiz etme imkani saglar. Bu kuyularda yapilan
deneyler, zemin 6zelliklerini ve kaya tabakalarini daha ayrintil sekilde dogrudan incelemeye olanak verir.
Ozellikle yerinde modiiller, zemin sertligi, deformasyon, kaya kiitlesi hareketleri ve yeralti gerilmeleri gibi
faktorler, yerinde yapilan deneyler ve sondaj kuyularindan alinan érneklerle daha gercekgci ve giivenilir bir
sekilde belirlenebilir. Bu sayede, insaatin temel tasarimi ve uygulama sireci, yeralti kosullarina tamamen
uygun olarak sekillendirilebilir.

YAYGIN YERINDE DENEY TEKNiKLERI

Yerinde deneyler, gesitli teknikler ve cihazlar kullanilarak gerceklestirilir. Bu testler, zemin ve kaya
mekanigi dzelliklerini belirlemek icin dogrudan saha verileri saglar. Devlet Su isleri Genel Mudurliigi tara-
findan kuyularda yapilan yaygin yerinde deneyler arasinda presiyometre, kaya presiyometresi, dilatometre
ve inklinometre deneyleri yer alir:

Menard Presiyometre Deneyi

Yerinde yapilan deneylerden biri olan kuyu ici yanal yiikleme cihazi presiyometrenin Tirkiye>deki
kullanimi, ilk olarak 1969 yilinda Devlet Su isleri (DSI) tarafindan baslatiimis, ardindan Karayollari Genel Mii-
diirliigii ve 1982 yilinda Elektrik isleri Etiit idaresi Genel Mudiirliigii (EiEi) tarafindan devam ettirilmistir. 1990-
1991 yillarindan itibaren ise 6zel sektorde de kullaniimaya baslanmistir (Yildiz, Glirsoy, & Kayabasi, 2022).

Presiyometre deneyi, jeoteknik amagli yapilan etiit ve projelerde zeminlerin dayanim ve deformasyon
modilli parametrelerinin belirlenmesinde 6zellikle temel tasariminda tasima glicii ve oturma hesapla-
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rinda kullanilan sondaj kuyularinda kademeler halinde yapilan yerinde yikleme deneyidir. Presiyometre
deneyinin temel prensibi, zeminin basing ve deformasyon iliskilerini 6lgmek amaciyla, zemin iginde agilan
silindirik bir boslugun genisletilmesidir. Uygulamada, bu testi gerceklestirmek icin dncelikle test seviyesine
kadar bir sondaj kuyusu agilir ve silindirik bir bosluk yaratilir. Ardindan, radyal genislemeye uygun olarak
tasarlanmis presiyometre sondasi istenilen derinlige indirilir ve boslugu genisletmek igin sisirilir. Her bir
basing kademesinde meydana gelen hacim artislari kaydedilir (Devlet Su isleri Genel Miidiirligi, 2025).
Yapilan her kademe icin elde edilen gerilme/deformasyon degerleri zeminin mekanik 6zelliklerinin deger-
lendirilmesinde olanak saglar.

Presiyometre deneyleri siki/sert zeminlerden (kuyu icinde dékilmeden kalabilen zeminler), zayif
kaya birimlerine kadar degisen litolojik birimlerde uygulanabilir (Kayabasi, Cengiz, & Yildiz, 2016). Cihaz,
kontrol Unitesi, sonda, iletim hortumlari ve basing tiplinden olusur. Cihazin ana kismi olan kontrol tnitesi
Sekil-1'de ayrintili olarak gosterilmistir. Kontrol Unitesi lizerinde sondaj kuyusuna indirilen sondaya verilen
basing degerlerini gbésteren manometreler ve su-gaz basinc farklarini diizenleyen dedantor bulunur. Deney
sirasinda presiyometre sondasina verilen basingl kuru havanin etkisiyle radyal yonde zeminde olusan ha-
cim degisiklikleri de su haznesi kabindaki volimetreden okunur.

Sekil 1. Menard Presiyometre Cihazi (G Modeli) Kontrol Unitesi
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Presiyometrenin ¢cok yumusak ve yumusak zeminlerden, basing dayanimi 20000 kPa (20 Mpa) kadar olan
zayIf kayalara kadar genis bir uygulama alani mevcuttur. Saglam kayalarda, presiyometre deneylerinin yapil-
masi uygun degildir. Temel zemin etutleri icin kullanilan presiyometre deneyi:

1. Zeminin mukavemet parametreleri (Pa (Akma basinci), PL (Limit basing), EM (Deformasyon Modi-
1), ¢ (Kohezyon), ¢ (icsel siirtiinme acisi), G (kayma modiilii) tespitinde,
2. Zeminin tasima glicli ve zemin emniyet gerilmesinin hesaplanmasinda,

3. Zemine tatbik edilecek yukin bir fonksiyonu olarak bu yik altinda temel zemininde meydana gele-
bilecek oturmalarin hesaplanmasinda,

4. Yamag molozu, allivyon, dolgu ve her tiirli dekapaj islerinde hafriyat sinirinin tespitinde,

5. Sev stabilite ettidlerinde, (kayma zonlarinin tespiti ve presiyometrik verilerden faydalanilarak sev
analizlerinde),

6. Galeri ve tlnellerde; bir kesit tGizerinde sondaj delikleri agilarak her metrede bir deney yapilmak su-
retiyle galeri veya tlinel etrafinda meydana gelen gevseme sinirlarinin tespit edilerek enjeksiyondan
once ve enjeksiyon sonra deney yapilmak sureti ile enjeksiyon etkinlik katsayisinin hesaplanmasinda,

7. Dolgularin sikistirilmasindan sonra deney yapilarak ne kadar yik tasiyabilecegi tespitinde kullanil-
maktadir (Satici, 2004).
Probex Kaya Presiyometresi Deneyi

Kaya Presiyometresi, yumusak ve kismen sert kayalarin elastisite ve deformasyon modiillerini belir-
lemek amaciyla kullanilan, radyal olarak genisleyebilen bir kuyu ici ylikleme cihazidir. Bu ekipman, dilato-
metre Ozelliklerine sahip olup, 6zellikle kaya ortaminda kullanim igin tasarlanmistir.

Probex kaya presiyometresi, 76 mm capindaki sondaj deliklerinde kullanim icin tasarlanmis olup,
maksimum 30 MPa ¢alisma basincina sahiptir. Bu cihaz, genisletilebilir bir prob, cift etkili bir hidrolik modiil
ve bir 6lcim modiliinden meydana gelmektedir (Sekil-2).

Sekil 2. Probex Kaya Presiyometre Cihazi Ekipmanlari
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Deneylere baslanmadan 6nce probun sifirlama kalibrasyonlari yapilir ve deneyler, ASTM D8359-21
standartlarina uygun olarak gergeklestirilir. Kaya presiyometresi probu, hedef test seviyesine indirilerek 6n-
ceden belirlenen bir program cercevesinde, (i¢ ylikleme ve bosaltma dongtleri uygulanir. Her yikleme ve
bosaltma adiminda, basing uygulandiktan sonra 1 dakika stireyle beklenir ve hacim okumalari alinir. Maksi-
mum basing seviyelerinde, zamana bagl deformasyonlarin izlenebilmesi icin 10 dakika silireyle beklenir ve
hacim okumalari kaydedilir. Her yiikleme ve bosaltma evresi en az 5 adimda yapiimalidir. Maksimum yik
seviyelerinde deformasyon devam ediyorsa, deformasyonlar tamamlanana kadar beklenmelidir (Devlet Su
isleri Genel Miidiirligl, 2025). Modiil degerleri, segilen basing-deformasyon noktalari arasindaki basing ve
deformasyon farklari referans alinarak hesaplanir (Ladanyi, 1987). Deney programindaki her bir dongii icin
elastisite ve deformasyon modiil degerleriile toplam deformasyon modiili degerleri ayri ayri hesaplanir.

Goodman Jack Dilatometre Deneyi

Goodman Jack Dilatometresi, kaya kltlesi modiillerinin (deformasyon modiili, elastisite modula
vb.) yerinde tespit edilmesinde kullanilan ve okuma Unitesi, celik sonda, hidrolik yag pompasi, elektrik ve
yag iletim kablolari gibi dort ana bilesenden olusan bir cihazdir (Sekil-3). Okuma Unitesi, probdan gelen
uzak ve yakin okumalarin 0.01 mm hassasiyetle kaydedilmesini saglarken iletim kablolari, hidrolik pompa
araciligiyla yagin iletilmesini ve geri alinmasini, ayrica deplasman olgerde olusan okumalarin okuma Unite-
sine iletilmesini mimkiin kilar.

Sekil 3. Goodman Jack Dilatometre Cihazi Ekipmanlari

Goodman Jack Dilatometre deneyi 76 mm genisliginde acilan sondaj kuyusunda ¢elik sonda va-
sitasiyla istenilen seviyede sondaj duvarina yik uygulanmak suretiyle olusan deformasyonlarin 6lctilmesi
esasina dayanir (Yildiz, Glrsoy, & Kayabasi, 2022). Basin¢ uygulandiginda i¢ ice ge¢mis rijit plakalar sonda
Uzerinde bulunan 12 piston yardimiyla acilir ve olusan agilma miktari ve yik alinirken olusan kapanma
miktari sondanin alt ve Gst kisminda bulunan deplasman 6lger vasitasiyla okuma tnitesine iletilir. Hareketli
plakalarin her iki ucunda, jaklarin igine yerlestirilmis iki adet LVDT (Linear Variable Displacement Transdu-
cer) yer degistirme donistlricist bulunmaktadir. Deney yapilirken okuma Unitesinde olusan uzak ve ya-
kin okumalar kaydedilir. Deney programina uygun olarak, ylikleme ve bosaltma déngilleri uygulanir (Hou,
Zhang, Sun, & Gamage, 2017). Yikleme ve bosaltma evresi bittikten sonra her bir seviye icin kaydedilen
yakin ve uzak okumalarin farklarinin ortalamasi alinarak kiimilatif deformasyon degerleri bulunarak histe-
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cindaki deformasyon farklarindan deformasyon modulii, her bir bosaltma evresi icin maksimum deformas-
yon degerinden deney sonundaki deformasyon miktarinin farklarindan elastik modil degeri hesaplanir.
Ayrica deney sonunda olusan maksimum deformasyon degeri ile deney baslangicindaki deformasyon deger
farkindan toplam deformasyon modiilii hesaplanabilir (Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii, 2025).

inklinometre Deneyi

inklinometre deneyi, yiizeyden belirli derinliklerde meydana gelebilecek diisey ve/veya yatay yer
hareketlerinin 6lglilmesi veya belirli bir siire boyunca izlenmesi prensibine dayanir.

Deney sistemi inklinometre borulari, probu, okuma unitesi, kontrol/veri aktarici kablo ve makara
olmak lzere bes ana bélimden olusmaktadir (Sekil-4). Agilan sondaj kuyularina yerlestirilen, 3’er metre
uzunlugunda, sicaga dayanikli, yiiksek sikisma ve dayanim 6zelliklerine sahip ABS (Akrilonitril Bitadiyen Sti-
ren) plastik borularin ilk konumlarindan sapmalar, inklinometre cihazi kullanilarak tespit edilir. Deneyler,
TS EN I1SO 18674-3 standardina uygun olarak gerceklestirilir.

Sekil 4. inklinometre Cihazi ve Borulari

Zemindeki disey veya yanal deformasyonun olgllebilmesi icin hareketin beklendigi bélgelerde
sondaj kuyulari acilir. Bu kuyularda, deformasyonlarin engellenmesi ve inklinometre borularinin eksenel
hareket etmelerini dnlemek amaciyla kuyu ile boru arasindaki bosluk bentonit camuru ile doldurulur. ink-
linometre borularinin yerlestirilmesi sirasinda, borularin i¢ yiizeylerinde 90 derecelik aciyla dizilmis oluk
ciftlerinden biri A+, A- ve digeri ise B+, B- olarak kabul edilir. inklinometre probunun daha kolay hareket
etmesini ve deformasyonlarin yiiksek hassasiyetle dlctilmesini saglamak amaciyla A+, A- oluk cifti, beklenen
hareket yoniyle ayni dogrultuya getirilir. Sonrasinda, prob dikkatlice kuyu tabanina indirilerek okuma tni-
tesi ile baglantisi saglanir ve probun kuyu tabanina temasi, 6lglimlerin dogrulugu igin kritik bir asamadir.
Ardindan, prob, okuma mesafesi dogrultusunda kademe kademe yukari dogru ¢ekilir ve her 0,5 m’lik ara-
hikta 6lctimler alinir. Olgiim araligl, sondaj verileri ve kayma hareketinin hizina gére belirlenmelidir. Hizli
hareket beklenen boélgelerde daha kisa, yavas hareket beklenen bolgelerde ise daha uzun 6l¢iim araliklari
secilebilir (Ertirk, 1996). Ayrica, inklinometre borularindaki diizensizlikler veya aletin siriiklenmesi sonu-
cu olusabilecek hatali 6l¢timler, prob yiizeye ¢ikarildiktan sonra 180 derece cevrilerek tekrar kuyu tabanina
indirilir ve énceki élgtimlerle karsilastirilarak dogrulugu kontrol edilir. ilk 8l¢iim, sondaj kuyusunun egik
acilmasi veya hizli kayma hareketlerinin olasiligi géz 6niinde bulundurularak, kuyu agildiktan ve inklino-
metre borulari yerlestirildikten hemen sonra yapilmalidir. Builk 6l¢lim, referans 6l¢lim olarak daha sonraki
Olcimler icin kullanilir. Arazide kaydedilen 6lglimler, uygun yazihmlar araciligiyla bilgisayara aktarilir ve
bilgisayar, ilk ve ikinci 6lcim arasindaki sapmalarla birlikte hareketleri grafiksel olarak gosterir (Bastug &
Glrbiiz, 2019).
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YERINDE DENEYLERIN ONEMI

Yerinde yapilan deneylerin dogru sekilde uygulanabilmesi icin, saha kosullarinin detayli bir bicimde
incelenmesi ve test prosedirlerinin uygun sekilde planlanmasi gerekmektedir. Saha kosullarinin dogru bir
sekilde degerlendirilmesi, testlerin dogrulugu ve glvenilirligini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Bu-
nun yani sira, 6l¢iim cihazlarinin kalibrasyonu da testlerin basarisini dogrudan etkileyen kritik bir unsurdur.
Bu sebeple, her bir test icin kullanilan ekipmanlarin dogru kalibrasyonu, elde edilecek sonuglarin gegerliligi
acisindan biyuk bir neme sahiptir.

Yerinde deneyler, zemin ve kaya ortamlarinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir kay-
nak teskil eder. Bu veriler, miihendislik projelerinin glivenligini saglamak ve maliyet etkinligini artirmak igin
vazgecilmezdir. Ozellikle heterojen ve karmasik zemin kosullarinda, yerinde deneylerin sundugu avantajlar
oldukca degerlidir. Bu deneyler, saha kosullarina 6zgli hassas veriler sunarak proje tasariminin optimize
edilmesine olanak tanir. Ayrica, yerinde elde edilen test sonuglarinin laboratuvar testleri ile karsilastirilma-
si, zemin davranisinin daha iyi anlasiimasini saglar ve mihendislik tasarimlarinin dogrulugunu artirir.

SONUC

Yerinde yapilan deneyler, miihendislik tasarimlarinin givenilirligini artiran ve projelerin basariyla
tamamlanmasini saglayan énemli bir aractir. Kuyularda yapilan yerinde testler, zemin ve kaya ortamlarinin
dogru bir sekilde anlasilmasina yardimci olur ve mihendislik projelerinin optimize edilmesini saglar. Bu
testler, saha kosullarina 6zgii hassas veriler sunarak, projelerin glivenligini, maliyet etkinligini ve stirdi-
rilebilirligini artirir. Yerinde deneylerin dogru bir sekilde uygulanmasi, miihendislik projelerinin basarisini
dogrudan etkileyen kritik faktoérlerden biridir.

Yerinde yapilan deneylerin mihendislik uygulamalarina sagladigi katkilar 6nemli olmakla birlikte, bu
alandaki teknolojik gelismelerin ve yeniliklerin siirekli olarak takip edilmesi gerekmektedir. Ozellikle yeni ci-
hazlarin gelistiriimesi ve test yontemlerinin optimizasyonu, daha hassas ve glivenilir sonuclarin elde edilmesi-
ne imkan taniyacaktir. Ayrica, yerinde deneylerin daha yaygin bir sekilde kullanilabilmesi icin saha kosullarinin
daha ayrintili bir bicimde analiz edilmesi ve test protokollerinin standardize edilmesi 6nerilmektedir.
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ZONGULDAK ARMUTGUK 2023-1 NOLU KOMUR ARAMA SONDAJINDA KUYU SAPTIRMA UYGULAMASI
WELL DEVIATION APPLICATION IN ZONGULDAK ARMUTCUK COAL EXPLORATION DRILLING NO. 2023-1

A.Pamuk **, N. Sahin Elibol?, E.Hanci?, G. Sarikaya®

IMTA Ege Bélge Miidiirliigi, izmir
2MTA Bati Karadeniz Bélge Miidiirliigii, Zonguldak
3 MITA Sondaj Dairesi Baskanligi, Ankara
(Sorumlu yazar: ayhan.pamuk@mta.gov.tr)

OzZET

Karotlu (elmash) sondajlarda karot (numune) alma yizdesinin disik veya yiliksek olmasinin; tektonik yapi,
formasyon o6zellikleri, matkap Uzerine verilen baski ve devir, sondor tecriibesi, camur pompa debisi, son-
daj camur ozellikleri, karotiyer ve elmas matkabin dogru se¢imi gibi faktorlerle dogrudan baglantihidir.
Turkiye Tagkdmurld Kurumu adina Zonguldak ili Armutcuk ilgesi Kandilli mevkinde yapilan 2023-1 nolu son-
dajda formasyon yapisinin pekismemis ardalanmali (konglomera, gakiltasi, kumtasi, silttasi, kiltasi, marn
ve kdmdir) olmasi ve ve ayrica kuyudaki kismi camur nedeniyle karotlarda kayiplari meydana gelmistir.
Sondaj kuyusu 737.00 m’de tamamlanmistir. Sondaj tamamlandiktan sonra alinan jeofizik log dlgiimiinde
dislik karot ylizdesinin bulundugu ve 644.30-652.00 metreler arasinda kom{rli seviyelerin oldugu tespit
edilmistir. Sondaj kuyusunun yeniden yapilmasi ¢ok maliyetli olacagi icin kuyunun belirlenen metrajdan
saptirilarak sadece karot kaybi yasanan seviyeden karot alinmasinin uygun olacagina karar verilmistir. Bu
saptirmada 6 m’lik HW muhafaza Tiirkiye Tagkémiirii Kurumu Armutguk isletme Miiessesesi atdlyesinde
istenilen sekilde kestirilerek yapilmistir. Yapilan bu saptirma kamasi hem distik maliyet hem kolay uygula-
nabilirligi agisindan tercih edilmektedir. Sondaj kuyusu hazirlanan saptirma kamasi ile 630.00 metreden
saptirilarak istenilen metrajlar arasindan 8.30 metre kdmdur karotu alinmistir. Saptirma 652.70 metrede
amacina uygun olarak durdurulmustur. Bu bildiride; kullanilan saptirma kamasinin yapimi ve kullanimiyla
birlikte saptirma islemi anlatiimistir.

Anahtar kelimeler: Karotlu sondaj, karot ylizdesi, kuyu saptirma, saptirma kamasi

ABSTRACT

Low or high percentage of core (sample) taking in core (diamond) drillings; It is directly linked to factors
such as tectonic structure, formation characteristics, pressure and speed on the drill, driller experience,
mud pump flow, drilling mud properties, correct selection of core barrel and diamond drill. In the drilling
number 2023-1 carried out in Armutcuk Kandilli on behalf of the Turkish Hard Coal Enterprise, core losses
occurred due to the unconsolidated and intercalated formation structure (conglomerate, gravel, sands-
tone, siltstone, claystone, marl and coal) and drilling with partial mud loss. The drill well was completed
at 737 m. In the geophysical log measurement taken after the drilling was completed, it was determined
that there was a low core percentage and there were coal levels between 644.30-652.00 meters. Since
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repeating the well would be costly, it was decided to deviate the well and take core again from the levels
where core loss occurred. The whipstock was made from 6 m long HW casing pipe in the Turkish Hard
Coal Corporation Armutcuk Enterprise workshop. This whipstock is preferred due to its low cost and easy
applicability. The drilling well was deviated from 630.00 meters with a whipstock and 8.30 meters of coal
core was taken. The well was completed at 652.70 meters in accordance with the purpose of deviation. In
this paper, the well diversion operation is explained along with the construction and use of the whipstock.

Keywords: Core drilling, core recovery, well deviation, whipstock
GiRiS

GUnUmuzde ve gelecekte insanhgin enerji- hammadde gereksinimi artarak devam etmektedir. Ener-
ji ve hammadde gereksinimini karsilayacak kaynaklarin aranmasi, arastirilmasi ve rezervlerinin belirlenme-
sinde sondaj yontemleri uygulanmaktadir. Maden arama sondaji s6z konusu oldugunda elmasli sondaj yay-
gin olarak kullanilmaktadir. Bir maden sahasinin bulunmasi, ortaya cikarilmasi ve isletilebilirliginin tespit
edilebilmesi icin karotlu sondaja ihtiya¢ duyulmaktadir. Karotlu sondaj teknigi ayni zamanda; isletilmekte
olan maden ocaklarinda da maden Uretim projelerinin gelistirilmesi ve yonlendirilmesi, yeni rezervlerin

tespiti, faylanma, gibi arizalarin 6nceden tespit edilerek yeralti calisma emniyetinin saglanmasi gibi dnemli
kullanim alanlarina da sahip olmaktadir.

Tirkiye Taskdmiiri Kurumu (TTK) Armutguk isletme Miessesesi calisma sahasinda I. ve Il. Bloktaki
komdarlerin dogrultu, egim yoniindeki uzanimlarinin ve deniz alti geometrisinin ¢ikarilmasi amaciyla TTK ile
Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel MidirlGgu arasinda 5 adet her biri 750 metre toplam 3750 metre
(£ %20) uluslararasi literatlire uygun tam karotlu sondaj yapilmasi icin 2023 yilinda sdzlesme imzalanmistir.
Bu calismada, gerceklestirilen sondajlardan biri olan 2023-1 sondaj kuyusunda gergeklestirilen saptirma
islemi irdelenmistir. Calisma yerini gosterir yer bulduru haritasi Sekil 1’de, 2023-1 nolu sondaj lokasyonunu
gosterir google earth gorintisi Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 1.Calisma alanini gosterir yer bulduru haritasi (MTA,2024)
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Sekil 2. 2023-1 nolu sodaj lokasyonunun google earth gorintiisi

Calisma alanini da igerisine alan Eregli ve civarindaki temel kayaglar Paleozoyik (Siliiriyen) yasl ku-
varsit ve mikrokonglomeralardan olusan Hamzafakili formasyonu ile temsil edilir (Tokay, 1949). Hamza-
fakili formasyonu ile gegisli gozlenen, metakumtasi, metasilttasi, metakiltasindan olusan Devoniyen yasli
Goktepe formasyonu Uste dogru dereceli olarak dolomit ve dolomitik kiregtasindan olusan Devoniyen-Vi-
zeyen yash Yilanli formasyonuna ge¢mektedir (Yergok ve dig., 1987). Sondajli ¢calisma alani ve yakin civa-
rinda gozlenen en yasli birim Namuriyen yash Alacaagzi formasyonudur. Calisma alani ve civarina ait genel
stratigrafik istif Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 3. Calisma alanina ait stratigrafik kesit (MTA,2024)
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Elmash Sondajda Kontrollii Kuyu Saptirmalari

Karotlu sondajlarda derinlik artikca sondaj ilerleme sartlari zorlasmakta buna baglh olarak da mali-
yetler artmaktadir. Karotlu sondajlarda kuyunun istenilen metrajda bitirilmesi ve en yiksek karot verimini
saglanmasi temel hedeftir. Karotlu sondajda ilerleme hizi ve karot verimi mevcut donanima, ilerleme yapi-
lan formasyondaki kayaglarin 6zelliklerine, hazirlanan sondaj gamuruna ve sondére, gorevli teknik elema-
na baghdir. ElImasli sondaj kuyulari asagidaki sebeplerden dolayi saptirilabilmektedir.

v Cevhere ulasmak icin kontrolli olarak birkag¢ yerden kuyunun cevher stlinden saptiriimasi

v Takim sikismalarinda veya kopmalarinda tahlisiye ile alinamayan sondaj dizisi oldugunda kuyunun
tekrar edilmesi yerine kontrolll saptiriimasi

v Karot ylzdesinin dlsuk olmasi, cevherden karot alinamamasi durumunda kuyunun cevher lizerin-
den saptirilmasi

4 Deniz, gol gibi su olan yerlerin altinda bulunan cevhere ulasabilmek icin egimli sondajin yapilamadi-
g1 yerlerde kuyunun kontrolll olarak deniz ve gol altinda bulunan cevhere dogru saptiriimasi

Kuyulari saptirmak icin kullanilan ekipmanlara saptirma kamalari adi verilmektedir. Bazi kamalar
sadece bir kereye mahsus olmak tzere kullanildiklari halde, digerleri defalarca kullanilabilmektedirler
(Ozbayoglu, Y., 1979). Saptirma kamalari ile 1-2 derece sapma saglanabilmektedir. Bildiriye konu olan ka-
malar Maden Tetkik ve Arama Genel Mdurltigi’nin teknik elemanlari tarafindan tasarlanip kullaniimaya
baslanan ve uygun captaki herhangi bir muhafaza borusundan kolayca yapilabilen saptirma kamalaridir.
Bu saptirma kamalari standart saptirma kamalarinin bulunmadigi ve hizli bir sekilde kuyularin saptiriimasi

gerektigi zaman kolaylikla uygulanabilmektedir.

2023-1 NOLU SONDAJ KUYUSUNDA SAPTIRMA KAMASI UYGULAMASI

2023-1 nolu kuyuda MS-1513 S sondaj makinesi kullanilmistir (Sekil 4). Sekil 4'de sondaj makinesi
ve sondaj lokasyonu gosterilmistir.

Sekil 4. MS-1513 S Sondaj makinesi ve 2023-1 sondaj lokasyonu
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2023-1 nolu kuyuda HQWL takim ve HQ elmasla ilerleme yapilmistir. ilerleme de kiregtasi gegilir-
ken tam kagak oldugundan, kuyu énce 7 3/8" PDC matkapla taranmis daha sonra takim cekilip 8 1/2"
matkap ile taramaya devam edilmistir. Tarama islemi bitince 6nce PW muhafaza borusu 51.00 m’ye kadar
surilmis, HQWL takimla ilerleme yapilacagi icin HW muhafaza borusuda PW muhafaza borusu iginden
54.00 m’ye kadar strilmustiir. Muhafaza borusu siirtilme islemi bittikten sonra HQWL takim inilerek kismi
kacakli ilerlemeye devam edilmistir. Formasyonun kirintili ve g¢atlakli olmasi nedeniyle ilerlemede takim
sikismalari meydana gelmistir. Kuyu 737.00 m de sonlandiriimistir. Kuyu kesiti Sekil 5’ de gosterilmistir.

Normal ilerleme esnasinda karot kayiplari meydana gelmistir. Kuyu bitimi sonrasinda jeofizik log
Olcimleri alinmis, kdmiir damarlarinin korelasyonu i¢in natural gamma ray (cps) ve neutron (cps) 6lglim
verilerinden yararlaniimistir (MTA, 2024). Alinan jeofizik log 6lcimlerinin degerlendirilmesi sonrasi kuyuda
643.20-651.50 metreler arasinda komiirli seviyelerin oldugu tespit edilmistir. Bliyilk damar olarak adlan-
dirilan kémir damari (isletme de tiretimi devam etmekte olan kémir damari) Westfaliyen A ile Namuriyen
gecisi arasinda yer almaktadir. Namuriyen icerisinde de kdmur damarlari bulunmaktadir. Bu damarlar 0.50
metre ile 2.00 metre arasinda degisen kalinliklarda olup sureklilik arz etmemektedirler.

Sekil 5. 737.00 m’de sonlandirilan 2023-1 sondaj kuyu kesiti
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Bliyik damari Namuriyen komir damarlarindan ayiran en énemli 6zellik damar kalinligidir. Bliyik
damarin ortalama kalinligi 8.00 metre civarinda olup 3.00 metrenin altina diismemektedir. Bu nedenle
sondaj ilerleme esnasinda kesilen damarin Namuriyen yaslimi yoksa Blyiik damar mi oldugu ilerleme es-
nasinda tespit edilememistir. Kémir zonu, kdmir damari, ara seviye, komirli seviye ve ara katman kav-

ramlari Sekil 6'da gosterilmistir.

i
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Sekil 6. Kbmr zonu, kdmir damari, ara seviye ve ara katmanlara ait sematik gériniim (MTA, 2024).

Yeniden karot alinmasi icin Etit Kamp Sefliginin de talebiyle, kuyu tekrari maliyetli olacagi icin kuyu
saptirmaya karar verilmistir. Orjinal olan kamalarin son donemlerde gerek ekonomik boyutu gerekse te-
darik asamasinda yasanan zorluklar neticesinde MTA sondaj sahasinda gelistirilen, muhafaza borularindan
hazirlanan kamalar tercih sebebi olmustur. 2023-1 nolu kuyu da kuyu saptirma islemiigin de 6 m muhafaza
borusundan TTK Armutcuk isletme Miiessesesi atélyesinde saptirma kamasi yapilmistir. Saptirma kamasi
yaptlan HW muhafaza borusunun dlgtleri Cizelde 1'de verilmistir.

Cizelge 1. HW muhafaza borusu olcileri

Bovut Dis Cap ic Cap Et Kalinligi Agirlik Boru Hacmi
¥ mm mm mm kg/m3 [t/m
HW 114.30 101.60 6.35 52.20 8.10

HW Muhafaza Borusundan Saptirma Kamasi Yapilmasi

Dis capt 114.3 mm olan 6 m uzunlugundaki HW muhafaza borusu 6ncelikle disi ve erkek kismindan
1 misaretlenir. Bu sekilde arada kalan 400 cm sapma mesafesi olmaktadir. Muhafaza borusunda erkek ve
disi kisimdan 1’er m’lik birakilmasinin sebebi kullanilacak olan karotiyere bagh elmasin, kamanin alt birle-
sim noktasina geldiginde karotiyerin tamaminin (st baslangi¢c noktasindan ¢ikmis olmasinin hedeflenme-
sidir. isaretlenen disi kisim borunun yaricapina denk gelecek sekilde 2 noktadan, erkek kisim ise yaricapin
tam merkezinden isaretlenir. Bir ip yardimi ile yapilan bu isaretlemeden lggen alan ¢ikmaktadir (Sekil 7).

Cizilen bu sekil fazla isiya maruz birakilmadan bir spiral tas vasitasiyla kesilerek parga gikarilir (Sekil
8). Cikan bu parca kesilen yere ters ¢evrilerek kenar kisimlari ve birlesim yerleri cok iyi kaynak edilir (Sekil
9). Fazla kalan parcalari kesilip atilir. Sekil 10’da HW muhafaza borusundan yapilan saptirma kamasinin son
hali gosterilmistir.
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Sekil 7. HW muhafaza borusunda kesilip gikarilacak bolim (6lgeksiz)

Sekil 8. HW muhafaza borusundan kesilip ¢ikarilan parga (6lgeksiz)

Sekil 9. HW muhafaza borusundan ¢ikarilan parganin muhafaza borusuna kaynak edilmesi (6lgeksiz)

198



SONDAJ TURKIYE / DRILLING TURKIYE 2025, MAYIS/MAY 8-9, ANKARA

Sekil 10. HW muhafaza borusundan yapilan saptirma kamasi

2023-1 Nolu Sondajin Saptirma Kamasiyla Kontrollii Saptirilmasi

2023-1 nolu kuyuda alinamayan 8.30 m’lik kémire ulasmak i¢in baslatilan kontrolli saptirmada 6n-
celikle hazirlanan kamanin kuyuya dénmeden indirilebilmesi gerekiyor. Bundan dolayi kuyu ¢api, kamanin
rahat inebilmesi icin genisletilmistir. 4 7/8" capl PDC matkap ile 630.80 m’ye kadar taranmistir. Daha sonra
takim cekilmis ve 4 7/8" PDC matkabin ¢aptan diismus oldugu gortlmustir (Sekil 11). 2 7/8" takimin ucuna
kapali PQ vidye kron baglanmistir. Kuyu 630.00 m'ye kadar genisletilmistir. Takim cekilip yerine HW muhafaza
borusu ucuna hazirlanan saptirma kamasi baglanip H ¢apli sol dis muhafaza borulari 630.00 m’ye indirilmistir.

Sekil 11. Taramada kullanilan ve captan dismis olan 4 7/8" PDC matkap
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Daha sonrasinda kontrolll saptirma isleminin saglikli yapilabilmesi icin HQWL takim ucuna kapal bir
vidye (Sekil 12) (kor vidye kron) baglanarak kamadan bir yol acilip (karotiyerin rahat ge¢mesi icin-karoti-
yerlerin esnemeleri daha az) takim cekilmistir. Cekilen takim ucundan ¢ikarilan kapal vidye yerine HQWL
karotiyer hazirlanip takim inilerek 629.50 m’den karot alinmaya baslanmis ve kémir damarinin oldugu
metrelere gelinmistir.

Sekil 12. Kapali vidye kron

Kuyunun saptigi alinan ilk karotlarin yarim ay seklinde olmasindan anlasiimistir (Sekil 13). 644 m’den
itibaren yapilan manevralarin metrajlari diistriilerek karot veriminin artmasi saglanmis ve 652.70 m’ye
kadar kisa manevralarla karotlar alinip kuyu amacina uygun olarak tamamlanmistir (Sekil 14).

Sekil 13. Kuyu saparken alinan yarim ay karotlar
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Sekil 14. 2023-1 nolu kuyuda kontrollii kuyu saptirma kesiti

SONUC

Sondaj kuyusunda kontrolli saptirma teknigi, mevcut bir kuyunun yénini degistirmek icin kullani-
lan bir sondaj teknigidir. Bu teknik genellikle mevcut bir kuyuyu saptirmak icin kullanilir, yani yeni bir kuyu
acmak yerine mevcut kuyu icerisinden, belli bir metrajdan kuyunun ilerlemesi saglanir. Sondajda kontrolli
kuyu saptirma; tek bir kuyudan birden fazla rezervuara erismek veya karot alinmayan metrajlardan karot
almak icin, kuyuda tahlisiye ile kurtarilamayan malzeme kaldiginda kuyuyu terk etmek yerine ya da ilerle-
menin yapilamadig formasyonlarda gibi ¢esitli nedenlerle yapilabilir.

MTA arazi ¢calismalarinda hizli bir sekilde kuyularin saptiriimasi gerektiginde muhafaza borularindan
saptirma kamasi yapilmaktadir. Muhafaza borusundan saptirma kamasi yapilmasinin 6nemli avantaji var
olan saglam malzemeden kisa slirede yapilmasi ve istenen metrajdan kuyunun saptirilmasidir. 2023-1 nolu
sondaj kuyusunda da bu teknik basaril ile uygulanmis alinmayan kémir karotlari %80 karot yuzdesi ile
alinmistir.
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TESEKKUR

Yazarlar, sondaj kuyu saptirmanin gergeklestirilmesi sirasinda desteklerini esirgemeyen TTK Armut-
cuk TiM calisanlarina, saptirma kamasinin uygulanmasinda ézverili calisan Sondaj Kamp Sefligi persone-
line, Proje baskani Mert Salman’a, Jeoloji Etit Kamp Sefligi calisanlarina katkilarindan dolayi tesekkir et-
mektedirler.
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ELMASLI SONDAJLARDA TAHLISIYE VE UYGULAMALARI
FISHING AND APPLICATIONS IN CORE DRILLING

Mevlit Kemal Cakmak®”

IMaden Miihendisleri Odasi, [zmir Subesi
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OzZET

Sondaj operasyonlarinda; degisen formasyon 6zellikleri, jeolojik ve tektonik yapi, calisanlarin hatasi, kulla-
nilan malzemenin yorgunlugu, malzemede bulunan hata nedeniyle teknik problemlerle karsilasilmasi s6z
konusudur. Tahlisiye yapmak zorunda kalindiginda, tahlisiyeyi gerektiren olayin nasil meydana geldiginin
detayli bir sekilde tespiti cok dnemlidir. Bilginin gizlenmemesi gerekir. Bu ¢alismada tahlisiye islemlerin na-
sil yapilacagina ve kuyu problemlerine gore hangi tip tahlisiye aletlerinin kullaniimasi gerektigi konusunda
bilgi verilmistir.

Anahtar kelimeler: Karotlu sondaj, tahlisiye operasyonu, tahlisiye aletleri.

ABSTRACT

In drilling operations; it is possible to encounter drilling problems due to changing formation character-
istics, geological and tectonic structure, worker errors, and quality of materials. Fishing is an undesirable
situation. When fishing is required, the event requiring fishing should be known correctly and no informa-
tion should be hidden. In this study, information is given on how fishing operations will be carried out and
which types of fishing tools should be used according to well problems.

Keywords: Core drilling, fishing operation, fishing tools.

GIRIS
Kuyuda kalan malzemeleri, kuyu disina almak i¢in degisik aparatlar kullanilarak kuyunun temizlen-
mesi (kalan pargalarin kuyu disina ¢ikarilmasi) islemine tahlisiye islemi denir.

Sondajlarin ilk metrelerinden sondajin bitirilecegi son metreye kadar teknik sorunla karsilasilabil-
mesi mimkiindiir. Bu nedenle; ilk metrelerden itibaren sondaj ¢alismasi siiresince her konuda ¢ok titiz
davraniimalidir. is sagligi ve Giivenligi tedbirleri basta olmak {izere , personelin durumu, kullanilacak mal-
zemelerin fiziki durumu, kullanilacak camurun o6zelliklerinin gecilecek formasyona uygun olmasi ilerleme
suresince sondaj camurunun 6zelliklerinin kontrolli, muhafaza borusunun indirilecegi derinliginin dogru
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secilmesi takim ¢apinda yapilmasi gereken degisikliklerin metrajinin planlanmasi, kullanilan elmaskron ve
portkronun dogru secilmesi ve fiziki takiplerin yapilmasi calismalarin hedefine ulastirilmasinda ¢ok biylk
onem arz etmektedir. Bunlarla birlikte sondaj ¢alismalarinda takim dizisi ve muhafaza borulari; cekme,
basma, burkulma ve kesme kuvvetine maruz kalirlar. ilerleme esnasinda olusan bu kuvvetler nedeniyle
takim veya muhafaza borularinin da ¢oziilmeler veya kopmalar meydana gelebilmektedir.

Basarili bir tahlisiye operasyonu icin; problemin iyi degerlendirilmesine, kuyuda bulunan malzeme-
lerin durumlarinin ve yerinin dogru saptanmasina, tahlisiyede kullanilacak aletlerin dogru secilmesine ve
dogru olcllendirme yapilmasina baglidir. Bunun i¢in sondaj izleme parametreleri (camur 6zellikleri, devir,
baski ve basing gibi) ve sondér vardiya defteri kayitlari diizenli ve dogru tutulmalidir (Toka, 2017).

Unutulmamalidir ki en iyi tahlisiye islemi; baska bir tahlisiye ye neden olmadan amacina ulasan
tahlisiye islemidir.

TAHLISIYE iSLEMiNi GEREKTIREN NEDENLER

Kuyu problemleri sondaj operasyonun durmasina neden olurlar ve problemlerin olusmasinin en
blyiik nedeni her lokasyon yerinin farkl jeolojik 6zellikte ve farkli tektonik sahip olmasidir.

Karotlu sondajlarda karsilasiima olasiligi yiiksek olan problemler;

o Takim dizisinin sikismasi: Sondaj kuyusunda takim dizisinin sikismasina etki eden faktorleri, killi,
seyli tabakalarin sismesi, kuyuda ¢cokme meydana gelmesi, gamurun yapisinin bozulmasi, pasta (kek)
kalinliginin artmasi, matkabin yanmasi, matkap ¢apinin dismesi, pompanin yetersizligi, takim dizisi-
nin kuyuda uzun sireli hareketsiz bekletilmesi, takim dizisindeki yirtiima, delinme veya baglanti yer-
lerinden ¢camur kagaklari olmasi ve calisanlarin hatasi nedeniyle takim sikismasi meydana gelebilir.

o Takim dizisinin kopmasi: Takim dizisi zayif yerinden cesitli nedenlerle kopabilir. Takimin kopmasi
gostergelerden aninda anlasilabilir. (Takim agirlik saati, camur pompasi basing gostergesi)

o} Takim dizisinin ¢oziilmesi: Takim dizisi baglanti (iyi stkilmamis) yerinden ¢ozulebilir. Takim dizisinin
veya matkabin sikismasiyla takim da burkulma olur. Burulma kuvveti ortadan kalkinca takimin hizli
bir sekilde sola dénmesi ile takim ¢ozlebilir.

o Manevra sirasinda takimin kuyuya kagmasi: Takim dizisinin kuyuya inis veya cikis sirasinda, ¢alisan-
larin dikkatsizligi veya kavrama aparatlarinin, (manevra basligi- fren-balata-anahtar gibi) siyirmasi
nedeniyle takimim tamami veya bir kismi sondaj kuyusuna kacabilir.

o Muhafaza borularini kuyuya inerken kagirilmasi. Muhafaza borularinin birim agirhgi, Q serisi taki-
ma gore daha fazladir. Muhafaza borularinin kuyuya inilmesi isleminde fren ve lokma sliplerine daha
fazla yuk biner. Lokma ve fren sliplerinin dis kisimlari yag ve pislikle dolar. Fren ve lokma sliplerinin
takimi kavrama kapasitesi azalir, muhafaza borularini tutmak zorlasir. Bu nedenle kuyuya kacabilir.
Tedbir olarak fren ve lokmalar temizlenmeli, boru inerken anahtarla kontra atilmasi, kuyuda ¢amur
varsa belli araliklarla borularin igine slizge¢ sistemi konulmalidir. Gerekirse klemps baglanarak boru-
lar inilebilir.

o Matkap konlarinin kuyuda kalmasi: Matkap uzun siire ¢alismasi nedeniyle captan disebilir. Pompa-
nin yetersiz camur basmasi ya da hi¢c basmamasi nedeniyle elmas yanarak kuyuda kalabilir. U¢ konlu
matkap’in ¢cok fazla calismasi nedeniyle yataklarinin bozularak konlari kuyuda kalabilir. Matkabin kon
bilyelerinin dokiilerek kuyuda kalmasi da tahlisiye islemini gerektirebilir.
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o Kuyuya anahtar, demir pargalari vb. malzemelerin diisiiriilmesi; Sondaj calismalari sirasinda,
makine aksamindan herhangi bir metal pargasinin, (somun civata gibi) kuyuya diismesi ya da tij
ilavelerinde anahtar ¢enesi, anahtarin kendisi, topet lokmalarini degisimi sirasinda kuyu agzinin agik
birakilmasi nedeniyle lokmalarin kuyuya diismesi, makine tamirati sirasinda kuyu agzinin emniyete
alinmamasi nedeniyle anahtar, tornavida gibi aletlerin kuyuya dismesi tahlisiyeye neden olabilir.

Karotlu sondajlarda tahlisiye islemine sebep vermemek icin yapilmasi gerekenler:

Takim dizisini uygun se¢mek.

Takim dizisinin bakim ve kontrollerini zamaninda dikkatlice yapmak.

Takim inerken diziyi tek tek kontrol etmek.

Gegilen formasyonlarin 6zelliklerine uygun sondaj malzemesi (elmas, port kron) segcmek.
Borulama islemini formasyon gegislerine uygun, zamaninda ve metrajinda yapmak.
Sirkilasyon sivisini ve aniills hizini uygun sekilde ayarlamak.

Makinenin ve kullanilan donanimlarin bakim ve kontrollerini zamaninda yapmak.
Deneyimli elemanlarla ¢alismak.

oo o0Uddo

TAHLISIYE iSLEMININ UYGULANMASI

Tahlisiye islemi istenmeyen bir durumdur. Sondajin ana prensibi, sondaji en kisa zamanda ve en eko-
nomik sekilde bitirmektir. Tahlisiye yapmak zorunda kalindiginda, tahlisiyeyi gerektiren olayin dogru sekilde
bilinmesi higbir bilginin gizlenmemesi gerekir.

Eksiksiz bilgi, yapilacak olan isleminde dogru olarak karar verilmesini saglar. Tahlisiye isleminin olumsuz
olacagi da goz ardi edilmemeli, mutlaka B ve C plani olmalidir. Uygulanacak islemler, bir sonraki islemin 6nini
kapatmamalidir.

Tahlisiye islemine karar verildiginde sirasiyla yapilacak islemler ise;

(1 Tahlisiye yapilacak metredeki formasyon incelenir.

(d Tahlisiye uygulanacak metraj kesin olarak hesaplanir.

(1 Tahlisiye isleminin yontemi segilir.

[ inilecek tahlisiyenin boyu &lciiliir ve greslenir.

[ inilecek takimin metraji kesin olarak hesaplanir. Topet iizerinde son kalan tijde tahlisiyenin deg-
me noktasl tebesirle isaretlenir (Sekil 1).

Sekil 1. Tahlisiye islem 6ncesi tijin isaretlenmesi
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Tahlisiye noktasina metraja inildiginde, takimin agirligi hesaplanir.

(1 Sondaj makinesi disuk vitese alinir.

(d Tijin ddnmeden 6nceki konumu topet Ustlinden isaretlenir. Nedeni altta kopuk tije uygulanan tahlisiye-
nin tuttugunda kag tur attiginin (dis agtiginin) bilinmesidir.

(1 Topet en alt noktaya indirilir.

[ ilk olarak boru anahtari ile asagidaki takim tutturulmaya ve bir iki dis aciimaya caligilir.

(1 Makine ile operasyona devam edilir.

(1 Sondor, diislik viteste yavas yavas donme islemine devam eder.

(1 Sondor ayni anda agirlik saatini ve takimin tork alip almadigini kontrol eder.

[ Tahlisiye tutmaya basladiginda takimin agirligi, 6nce diiser daha sonra torkta ve agirlik saatinde artis baslar.

[ inilen takimin agirhg gegildiginde, tahlisiye tutmustur. Takim yukari alindiginda (1-1,5 metre) Agirlik
saati toplam agirhgi gosteriyorsa, kuyuda kalan tiim takim kurtarildi demektir.

(1 Takim acele etmeden yavas sekilde ve ara vermeden gekilir.

(d Kuyu agzinda, takimi sarsmadan anahtarla kontra atilarak agilir.

(d Kuyu agzinda tahlisiyenin tutturuldugu tijin altindan acilir, tahlisiye daha sonra sehpada takimdan ¢6zi-
[Gr. Temizlenip yaglanarak malzeme dolabina kaldirilir

TAHLISIYE CESITLERI

Sondaj operasyonu kuyu icerisinde kalan hurda parcalari kurtarmak icin uygulanacak operasyon
yontemine gore cok farkli alet tasarimlari yapilmistir. Bu aletler; erkek tahlisiye (sag erkek tahlisiye, sol
erkek tahlisiye), disi tahlisiye (sag disi tahlisiye, sol disi tahlisiye), miknatis tahlisiye, parmak tahlisiye, halat
tahlisiye, cep tahlisiye, zipkin tahlisiye ve kuyuda yasanan probleme gore yapilan 6zel tahlisiyeler.

Erkek Tahlisiye

Sondajlarda kullanilacak olan takim dizisi ve ekipmanlarina uygun olarak degisik ol¢iilerde imal edi-
lir. Dip kismi kuyuya inilecek olan takima baglantisini saglayacak disler, gévdelerinde ise konik seklinde 6zel
olarak agilmis ve sertlestirilmis tutucu disler bulunur.

Tahlisiye se¢imi kuyuda kalan takima gore segilir.

Ornek: Kuyuda 400 metrede kopmus olarak kalan HQ takim varsa, tahlisiye isleminde HW takim
kullanilacak ise tahlisiyeyi HW takima baglayacagimiz icin HW, kurtarilacak takim HQ oldugu i¢cin HW-HQ
tahlisiye olarak segeriz.

Tahlisiye baglayacagimiz takim NW takim ise NW-HQ tahlisiyeyi olarak seceriz. Erkek tahliseler asa-
gidaki kopuk olan takimin (takim dis baglantilarindan kopmus ise), Tijin dis kismindan tutacak sekilde imal
edilirlerdi. Son dénemlerde tijin dis kismindan degil, tijin i¢c capindan tutacak sekilde imal edilmektedirler.
Bunun nedeni, dis kisimlarinin dayaniksiz ve et kalinligi olarak daha ince olmasidir. Ayrica dis kisminda
olusan (zorlanma vs.) olusan darbe yirtiklar tahlisiye islemi sirasinda yarilacagindan tahlisiye, isleminin
basarisiz olma ihtimalinin yiksek olusudur.

Sag erkek tahlisiye; Sag takimlara baglanarak kuyuda kalan takimi sag yone cevirerek tutturup kuyu
disina almada kullanilir (Sekil 2).
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Sekil 2. Sag erkek tahlisiye

Soma Linyit arama sondajinda elmasli sondaj makinesi, PQWL takimla ilerleme sirasinda 316,15 metre-
de takimin tork almasi sonucu gekildiginde PQ karotiyer ve i¢ gomlegin kuyuda kaldigi anlasiimistir. (Sekil 3a)

197.15 met
5 3/4 casing

PQ karotiyer
316.15 met

——]

3 (b)

PQ takim (EIW)

312.00 met
___ HQ takim

PQ Qwersat

PQ ig
gomlek

PQ karotiver

3 (c)

" Fare kuyrugu

tahlisive

PQ i¢ gomlek

PQ Karotiyer

Sekil 3. Sag erkek tahlisiye ile gerceklestirilen operasyonun asamalari

Yapilan operasyonlarla kuyada kalan i¢ gomlegin alinmasina calisiimistir. Cam basi koparilarak alin-
mistir (Sekil 3b). Sonrasinda fare kuyrugu sag erkek tahlisiye kuyuya inilerek islem yapildi. (Sekil 3c). islem
basarisiz oldu. Karotiyer ve i¢ gdmlegin kesilmesine karar verildi. 20 islem sonunda kuyu temizlendi.

Sol erkek tahlisiye; Sol takimlara baglanarak kuyuda kalan (takim sikismalarinda vs) Sag takim veya
sag muhafaza borularini ¢ézerek kuyu disina alma isleminde kullanilir (Sekil 4).
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Sekil 4. Sol erkek tahlisiye

Zonguldak Bolgesi Kandilli kampinda kémir aramalari projesinde elmasli sondaj makinesi, BQWL
takimla ilerleme sirasinda 562,50 metrede karotiyerin sikisarak kuyuda kaldigi anlasiimistir (Sekil 5).

I‘ IHW61.00met

NW 277.55 met

BW 523.10 met

BQ karotiyer

Ry
v=_
_—

&= Kuyu tab. 562.50 met
SIS

Sekil 1

Sekil 5. Sol erkek tahlisiye operasyonu

BW sol takima erkek tahlisiye baglanarak 4 tahlisiye operasyonu gerceklestirilmis ve basarisiz olun-
mustur. Tahlisiyenin ucuna vidye kaynatilarak inilmistir. 3 islem sonunda karotiyer zirh ve zirh alti kuyudan
alinmistir.

Kuyuda kalan karotiyer igin tekrar sol tahlisiye inilmistir. Bu islem sonunda karotierin icindeki
durdurucu bilezik alinmistir. Tahlisiye tekrar inilmis karotiyer kuyudan portkronun lzerinden ¢ozilerek
alinmistir. Kuyuda kalan BQ portkron ve elmas vidye kronla kesilerek kuyu temizlenip ilerlemeye gecilmistir.
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Disi Tahlisiye

Disi tahlisiyelerde, degisik cap ve ebatlarda sag ve sol olarak imal edilirler. i¢ kisimlari, agiz kismin-
dan ice dogru konik seklinde sertlestirilmis dislerden olusur (Sekil 6). Kuyuda kalan takimin agzi yirtilmis
veya ilerleme esnasinda takim kesildikten sonra, kesik olan takimin tzerinden fazla dénilerek agiz kismi
bozulmustur. Erkek tahlisiyenin islem yapmayacagi dislintlerek, kuyuda kalan takimin i¢ capindan degil dis
¢apindan tutturularak kurtarma isleminde tercih edilir.

Sag disi tahlisiye; Tahlisiye secimi erkek tahlisiyelerde oldugu gibi se¢imi yapilir. Kuyuda kalan HQ
takim icin tahlisiye islemi yapilacaksa ve kuyuya inilecek takim HW takim ise kullanacagimiz tahlisiye HW-
HQ sag disi tahlisiye olacaktir.

Sol disi tahlisiye; Kuyuda sikisik durumda olan NW Muhafaza borularini sola ¢ozerek almak igin.
inilen NW sol takim ise segilen tahlisiye NW- HQ_sol tahlisiye olur.

Sekil 6. Disi tahlisiye
Miknatis Tahlisiye

Kuyu tabaninda kalan veya kuyu agzindan diisen metal pargalarini miknatis 6zelliginden (Miknatisin
tutmasi) faydalanilarak kuyu tabanindan alinmasidir. Miknatis tahlisiye tel halata (wire-line) baglanarak
veya takim dizisinin ucuna baglanarak kuyuya indirilir.

Afyon-Dinar sondaj kampinda elmasli sondaj makinesi ile 5%” PDC matkap ile sedimanli ilerlemeye
gecilmistir. 102,00 metreye kadar sedimanli ilerleme yapilmistir ve bu metreye HW muhafaza borulari
indirilmistir. HQ takimla karotlu ilerleme yapmak igin tophead lokmalarinin degistirilmesi i¢in hazirlk ya-
pilmistir. Kuyu agzi emniyete alinmadigindan tophead lokmasi kuyuya  kaginlmistir. (Sekil 7a). H vidye
ile alinmaya galisiimis islem basarisiz olmustur. HQ vidye kron ile pargalanmaya calisilmis, sonug alinama-
mistir. (Sekil 7b). Miknatish tahlisiye ile kuyuya disirilen topet lokmasinin alinmasina karar verilmistir.
Hazirlanan miknatis tahlisiye wire-line halat ile kuyuya indirilmistir. islem basarili olmus ve lokma alinmistir
(Sekil 7c).
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7 (a) 7(b) 7(c)
Sekil 7. Miknatis tahlisiye operasyonu

Parmak Tahlisiye

Kuyu tabaninda kalan veya kuyu agzindan disiriilen malzemeleri almak icin 6zel olarak yapilmis
tahlisiyelerdir. Kuyu ¢apina uygun olarak parga borudan hazirlanir (Sekil 8). Par¢a borunun ug kismi belli
araliklarla kesilerek kuyu agzindan yapilan baski ile ice dogru kapanarak kuyu tabaninda kalan malzeme
ahinir. Hazirlanacak tahlisiyenin boyu kuyuda kalan malzemeye gére yapilir.

Amasra AK-10 kdmir sondajinda, TH 60 sondaj makinesi ile sedimanl ilerleme sonrasit HW muhafa-
za borulari 303,00 metreye indirilmistir. Ayni lokasyonda L44 elmasli sondaj makinesi ile karotlu olarak HQ
takimla ilerlemeye baslamistir. 384,00 metrede HQ takimla inis manevrasi yapilirken fren lokmalari kuyuya
distrilmustir. 384.00 metredeki fren lokmalarini almak igin parmak tahlisiye inilmistir. (Sekil 8b). Kuyu-
daki fren lokmalari parmak tahlisiye ile alinmistir.

HW muh.bor
303.00 met

| HQTakm

Parmak
Tahlisiye

Fren lokmas1

Kuy.tabam

< ]%&\ j 384.00 met
8 (b)

Sekil 8. Parmak tahlisiye ve operasyonu

Halat Tahlisiye

Halat tahlisiye 6zel olarak yapilir (Sekil 9). Karotlu ilerlemede manevra sonunda veya i¢c gdmlegi (i¢
tup) almak gerektiginde Over-shot inildiginde, i¢c gdmlek karotiyerin icinde sikismis, kurtarici atildiginda da
Qver-shot alinamamissa, halat kopartilir. Takim gekilir. Takim belli bir metrede kopmus oldugunda, kopan
halatin bir miktari asagidaki kesik takimin Gstiinde yigih olarak kalir.
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Halat tahlisiye ile bu islem yapilir. Tahlisiye, islemine gegmeden 6nce kuyudan koparilarak alinan tel
halatin ka¢ metresinin alindigi ve kuyuda ka¢ metre tel halat kaldigi hesap edilir. Her operasyon sonunda
kuyudan alinan tel halat ol¢illr. Bu sekilde kuyu temizlenir.

L -44 sondaj makinesi ile yapilan kdmiir arama ¢alismalari sirasinda NQ takimla 672,50 metrede i¢
gomlegi alma sirasinda yaklasik 25 metre sonra gémlek yukariya gelmemistir. Asagiya birakildiginda over-
shot’in 25 metre civarinda tekrar takildigi ve gelmedigi anlasiimistir. Zorlama esnasinda wire-line halat
kopmustur. NQ takim cekildiginde takimin 642,00 metreden kesildigi anlasiimistir. Kesilen NQ takima tahli-
siye islemi yapmadan 6nce kuyuda kalan wire-line halatin alinmasi i¢in halat tahlisiye inilmistir. BQ takimin
ucuna baglanan halat tahlisiye ile inis manevrasi yapilmistir. NQ takimin iginde yaklasik 100 metre kadar
kalmis olan wire-line halata 570 metrelerde rastlanmis ve tahlisiye islemi yapiimistir (Sekil 9b). Halat tah-
lisiyenin tirnaklarina dolandirilan wire-line halat ¢ekilerek kuyudan i¢c gomlekle birlikte alinmistir. Kuyuda
kalan 642,00 metredeki NQ takim erkek tahlisiye ile alinmistir.

Halat (Kilgik) Tahlisiye Kuyudan alinan varlayn halat parcalari
Sekil 9. Halat tahlisiye ve operasyonu
Zipkin Tahlisiye

Konik seklinde celik malzemeden yapilir (Sekil 10). Uzerine yivli sekilde disler agilmistir. Takimin ucuna
baglanarak kuyuya inilir. Kuyuda kalan tijin veya muhafaza borusunun igine belli bir mesafeden takim serbest
disme ile birakilir. Zipkin takimin igine saplanir. Daha sonra takim gekilerek kuyuda kalan tijler alinir.

Sekil 10. Zipkin Tahlisiye
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Ortalayici (Kegi Boynuzu) Tahlisiye

Kuyu capinin genisledigi veya kuyu capindan ki¢tik takimin kuyuda kaldiginda tutturulmaya calisil-
diginda, kuyu cidarina yapismis sekilde duran takimin igine tahlisiyeyi tutturmak igin ortalayici kullanilir
(Sekil 11).

Borusal malzemenin ucu orak seklinde kesilir. Borunun icine erkek tahlisiye yerlestirilir. Kuyuda kalan
takimin Gstiine gelindiginde yavasca donddrilir yan yatmis, kuyu cidarina yaslanmis olan takim dik duru-
ma getirilerek tahlisiye islemi yapilr.

Sekil 11. Ortalayici tahlisiye
Cam Bagshgi Tahlisiye

Karotlu ilerleme sonrasi i¢ gdmlegi almak igin inilen overshot ic gdmlek bashginda bulunan ¢am
basinin yan yatmasi sonucu i¢ gémlegi kuyu disina alamaz (Sekil 12).

ilerleme yapilamayacagindan takimin gekilmesi gerekir. Takimin gekilip, tekrar inilmesi, zaman
kaybinin disinda kuyunun stabil durumunun bozulmasina da yol agar.

Cam basligi tahlisiye, overshot’in ucuna baglanarak kuyuya inilir. Yan yatan cam bashigini dik duruma

getirir ve ayni anda overshot ¢cam bashgini tutar. i¢ gomlek kuyu disina alinarak sondaja devam edilir.

Sekil 12. Cam bashg tahlisiye
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Tel Halat (Wire-Line) Koruyucu Tahlisiye

Karotlu ilerleme sonunda i¢ gdmlegi almak igin Qvershot inilip, kuyu disina alinmaya calsilir. i¢ gdm-

legin karotiyer icinde sikisik olmasi ve tel halat tambur vincinin yetersiz kalmasi durumunda manevra
halati ile tel halata asilinir (Sekil 12).

Manevra basligina baglanan tel halatta ezilme ve gam olusur. Bunu 6nlemek icin 6zel olarak yapilan
tahlisiye sisteminin arasina tel halat sikistirilir manevra halati ile asilarak kurtarma islemi yapilir.

Sekil 12. Tel halat koruyucu tahlisiye
Gegis Sapkasi

Elmasli sondajlarda 5 degisik capta ilerleme takimi ve bunlara uygun ¢apta muhafaza borulari kulla-
nilir. Sondajda karsilasilan teknik problemlerinin ¢6ziimi zaman alacagindan ve kuyunun statik yapisini da
etkileyecegi distnulir. Zorunlu olmadik¢a bu teknik sorunlarin ¢6ziimi kuyu bitimine ertelenebilir. Gegis
sapkasi da kuyudaki takima uygun olarak degisik capta yapilirlar (Sekil 13).

I Gegis sapkasa

HQ 27670 met
kopma noktasi

4|—' HW muh bor
]

29000 metre.

R B HQ iler tabam

{W 331.90 met.

Sekil &

Sekil 13- PQ Uzatmadan yapilan HQ gegi¢ sapkasi ve operasyonu
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Elmash sondaj makinesi ile yapilan kémiir sondajinda, 331,90 metrede HQ takim ilerleme sirasinda
stkismiustir. Sikisan HQ takimi kurtarmak igin ugrasilirken, HQ takim 276,70 metreden kopmustur. Kuyuda
HQ karotiyer, ic gdmlek ve 51,00 metre HQ tij kalmistir. HW muhafaza borulari ile wash-over yapiimak
istenmis ancak borular sikisik oldugundan vazgegilmistir. Takimin sikisik olmasi ve kopma noktasinin HW
muhafaza borusunun icinde kaldig1 hesap edilmistir (Sekil 13). PQ uzatmadan gecis sapkasi yapilarak HQ
takima kaynak yapilmistir. HQ takim 276,70 metredeki kopuk olan, HQ takimin ucuna gegis sapkasi otur-
tulmustur. 276,70 metrelik HQ takimin 2/3 agirhgi askiya alinarak kuyu agzindan takim sabitlenmistir. NQ
takim ile sikisik olan HQ takimin i¢ gdmlegi alinmistir. HQ karotiyer deki bilezik, sari ve HQ elmas kesilerek
NQ takimla kuyuda karotlu olarak ilerlemeye gecilmistir. Kuyu amacina uygun olarak NQ c¢apta 347,20
metrede durdurulmustur.

SONUCLAR

Sondaj ¢alismalari ekonomik olarak pahali ve riskli bir calismadir. Sondaj calismasinin ana prensibi
en kisa zamanda, en ekonomik olarak istenilen sonuca ulasmaktir.

Sondaj calismalarinda mutlaka teknik sorunlarla karsilasilir. Bu teknik sorunlardan biride tahlisiye
islemidir. Tahlisiye islemine gegmeden 6nce yapilacak islemin basarisizlikla sonuglanmasi olasiligina karsi
ikinci, Gglinci....alternatiflerinde 6niinlin ttkanmamasi gerekir. En iyi tahlisiye islemi; yeni bir tahlisiye isle-
mine firsat vermemektir.

Dogru bir karar vermek icin dogru bilgilenmek sarttir. Sondérin karsilastigi problemi eksiksiz ve dog-
ru olarak aktarmasi gerekir. Basarili bir tahlisiye operasyonu, problemin iyi degerlendirilmesine, kuyuda
kalan malzemelerin durumlarinin dogru saptanmasina ve tahlisiye aletlerinin uygun bir sekilde segilmesine
ve kullanilmasina baghdir. Bunun i¢in sondaj izleme parametreleri (camur 6zellikleri, devir, baski ve basing
gibi) ve sondor vardiya defteri kayitlari diizenli ve dogru tutulmaldir.

Karsilasilan kuyu problemlerin nedeninin ve ¢dziim onerilerinin belirlenmesi ve tahlisiye operasyo-
nunun problemin hemen pesinden gerceklestirilmesi hedeflenen amaca basari ile ulasiimasini saglayabilir.
Tahlisiye islemi kuyunun statik yapisi bozulmadan hemen uygulanmaldir.

Kuyu problemlerinin ¢6ziimdi, ¢alisanlarin tecriibesine baghdir. Problemin ¢6ziimiinde dogru yonte-
mi uygulamak ve uygun tahlisiye donanimini segmek; isin hem ekonomik hem de hizl sekilde sonuglan-
masini saglar.
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SONDAJLARDA UYGULANAN JEOFiZiK KUYU LOGU OLCUMLERI
GEOPHYSICAL WELL LOGGING APPLIED IN DRILLING

U.Zaman*"

1 Maden Tetkik ve Arama Genel Miidlirliigi, Jeofizik Ettitleri Dairesi Baskanligi

(*Sorumlu yazar: ugurzmn@gmail.com)

OzZET

Jeotermal kaynak, kémiir, radyoaktif hammadde, endistriyel hammadde ve metalik maden arastirmalari
icin veri toplanmistir. Kuyu logu yontemleri ile yeraltindaki formasyonlarin petrofiziksel 6zellikleri belirle-
nerek; sondajlarda verilen eksik bilgilerin giderilmesi, eritilen cevherli zonlarin tespiti ve derinlik diizeltme-
lerine olanak saglanmistir. Jeotermal kaynak aramalarinda akifer olabilecek seviyeler ile taban sicakliklari-
nin (termik 6l¢lim) belirlenmesinde Jeofizik kuyu olgllerinden faydalaniimistir. Ayrica, elde edilen veriler
1siginda; kuyulararasi korelasyon yapilarak cevherli seviyelerin devamliligi gbzlenirken, yeralti modellemesi
¢alismalari ile de cevherin sahadaki yayillimi belirlenmistir. Bu ¢alismada endistriyel hammadde arastir-
malari, metalik maden aramalari, jeotermal kaynak aramalari, kémir aramalari ve radyoaktif hammadde
aramalari projelerinden alinan jeofizik kuyu verileri 6rnekleri kullanilarak degerlendirme yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeofizik, kuyu logu, radyoaktif hammadde arastirmalari, endistriyel hammadde aras-

tirmalari, metalik maden, jeotermal

ABSTRACT

Geophysical well log data were collected for the exploration of geothermal resources, coal, radioactive
raw materials, industrial raw materials, and metallic minerals. By determining the petrophysical properties
of subsurface formations through well logging methods, missing information from drilling operations
was addressed, enabling the identification of ore-bearing zones and facilitating depth corrections. In
geothermal resource exploration, geophysical well logs were utilized to determine potential aquifer levels
and basal temperatures (thermal measurements). Additionally, based on the collected data, inter-well
correlations were performed to observe the continuity of ore-bearing levels, while subsurface modeling
studies were conducted to delineate the spatial distribution of ore in the field. This study evaluates
examples of geophysical well data obtained from projects focused on industrial raw material exploration,
metallic mineral exploration, geothermal resource exploration, coal exploration, and radioactive raw
material exploration.

Keywords: Geophysics, Well logging, radioactive material exploration, industrial raw material exploration,
metallic minerals, geothermal
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GiRiS

Bir kuyu hangi amacla acilmis olursa olsun (maden, jeotermal, hidrokarbon, ¢evre, vb.) o kuyudan
bilgi almanin en glivenilir yollarindan biri jeofizik kuyu dlgimudir. Kuyu iginden dogrudan elde edilen ve-
riler sayisal olarak kaydedilir. Bu veriler sistem icinde hesaplanarak gegilen formasyonlarin petrofizik 6zel-
liklerin (yogunlugu, gecirgenligi, gozenekliligi, radyoaktivitesi vb.) degisimi belirlenir ve yorumlanabilecek
diagramlar elde edilir. Sondajlarda bircok kuyu logu teknigi bulunmaktadir. Mevcut projelerde genel olarak
alinan loglar; GammaRay (radyoaktivite), Neutron (gozeneklilik), Density (yogunluk), Spectral Gamma Ray
(gamma 1sinlari enerjilerine gore ayrilir), Self Potential, Resistivity (6zdireng), Termik (sicaklik) loglaridir.
Bu farkl proplarla alinan élglimlerde temel amag formasyonun petrofiziksel 6zelliklerini belirlemektir. Bu
sayede kuyuda derinlige bagli olarak petrofizik 6zelliklerin degisiminin formasyonla ilgili bilgiler vermesinin
yani sira kuyunun ticari olarak isletilebilirligi ile ilgilide bilgi vermektedir. Sondajlarda bazen insan kaynakli
hatalar (karotlarin sandiga yanlis yerlestirilmesi, karot sandiklarinin yanlis dizilmesi, sondajin olmasi gere-
kenden hizl ilerlemesi ile cevherin eritilmesi gibi) yasanabilir. Bu hatalar litolojinin hatali belirlenmesine
dolayisiyla da cevher giris — ¢cikis metrajlarinin hatali olmasina ve bazen var olan cevherin gériilememesine
neden olmaktadir. Jeofizik kuyu loglari litolojideki bu metraj uyumsuzluklarini tespit ederek cevherlesme
zonunun hassas bir sekilde belirlenmesi ve eritilen zonlarin tespit edilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Kayaglarin petrofiziksel 6zelliklerine biraz daha detayl bakacak olursak; gézeneklilik rezervuar depo-
lama kapasitesinin bir 8lguisiidiir. iki cesitte incelenir. Bunlardan ilki toplam godzeneklilik, kayadaki bosluk
hacminin toplam hacime oranidir. Etkin gbzeneklilik ise gdzenek veya bosluklari birlestiren kanallarin olus-

turdugu hacmin toplam hacime oranidir. Sekil 1’dc gozeneklilik ve gecirgenlik arasindaki iliski gosterilmistir.

Sekil 1. Gozeneklilik ile gecirgeligin iliskisi. (https://www.dmp.wa.gov.au/Petroleum/Introduction-

to-unconventional-25621.aspx)

Bir kayacin rezistivitesi, elektrik akimina karsi 6zdirencidir. Akim, kayacin gézeneklerindeki su taba-
kasinda eriyen tuzlar tarafindan iletilir. Bu nedenle kayanin gozenekliligi arttikca veya tabaka tuzlulugu art-
tikga Ozdirencg azalir. Bir kayanin 6zdirenci dort faktére baglidir. Bunlar, gézeneklerin hacmine, durumuna,
su ile dolu olmasina ve suyun iletkenligine.
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Doygunluk ise akiskan ile doldurulabilecek bosluklarin formasyon sulari ile doldurulan hacminin,
toplam bosluk hacmine oranidir. Bosluklar su ile doygun ise Su Doygunlugunu (Sw), hidrokarbon ile doygun
ise Hidrokarbon yogunlugunu (Sh) belirtir. Bu ikisi bir arada ise Sw + Sh = 1 denklemi gecerlidir.

Kayaglar icin bir diger 6nemli petrofiziksel 6zellik formasyon faktoridir. Formasyon faktori, suya
doygun bir formasyonda formasyon suyu 6zdirencinin (Rw) kayacin gergek 6zdirencine (Ro) orani gézenek-
lilik degismedigi slirece sabit kalir ve bu orana formasyon faktori denir. Kayaclarin her zaman suya goére
direnci yuksek oldugu icin formasyon faktori 1’den bayulktir (F>1). Ayrica butiin kayaclar belli bir oranda
radyoaktif element igerir. Seyl gibi ince taneli ¢cokeller kaba tanelilerden daha radyoaktiftirler. Radyasyon
siddeti birim zamanda belirlenen puls sayisi ile ilgilidir.

Jeofizik kuyu 6lciimlerinde bilimsel calismalarda kullanilan 6l¢lim metotlari Tablo 1’de gosterilmistir.

Sekil 2'de ise metotlarinin ¢ozinirligi ve nifuz derinligi gosterilmistir (Bond ve dig., 2010).

Tablo 1. Genellikle kullanilan 6lglim metotlari

Sekil 2. Olgiim metotlarina gére ¢éziiniirliik ve niifuz derinligi (Kaynak Eklenmeli)
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Bu Olciim metotlarindan bazilarina bakacak olursak, termik logu kuyu ici sicakligi ylizeyden kuyu
tabanina kadar anlik olarak o6lgilir. Sivi girislerinin ve yiiksek basingli zonlarin belirlenmesinde kullanilir.,
Termik Olglim 6rnegi Sekil’3 de gbsterilmistir.
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Sekil 3. Termik 6rnegi

Gamma Ray logu kayaclarin dogal gamma radyasyonunu 6lger. Seyl icermeyen birimler kolayca ayirt
edilir ve korelasyonda kullanilir (Sekil 4).

Sekil 4. Litolojiye gbre gamma ray okumalari
(https://oilfieldteam.com/en/a/learning/Gamma-ray-log-060318)

Spektral gamma ray logu ise formasyondan gelen gamma isinlarini enerjilerine gore ayirarak; potas-
yum (K), uranyum (U) ve toryum (TH) miktarini belirler (Sekil 5).
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Sekil 5. SGR 6lgiim 6rnegi (http://www.kgs.ku.edu/Publications/Bulletins/LA/03_gamma.html)

Yogunluk logu formasyonun elektron yogunlugunun cps (her bir saniyedeki sayim sayisi) cinsinden sayi-
mini ifade eder. Yogunluk 6l¢ciimi g/cm? cinsinden yapilirsa, kayacin gozenekliligi dontsiim formalu ile

hesaplanabilir. Sekil 6’da 6rnek gosterim yapilmistir.

Sekil 6. Gamma Ray, kaliper ve yogunluk logu 6rnegi

Notron logu ise formasyondaki hidrojen konsantrasyonunu 6lger. Gozeneklilik artarsa nétron sayim

sayisl azalir. Notron prop ornegi Sekil 7°de gosterilmistir.

219


http://www.kgs.ku.edu/Publications/Bulletins/LA/03_gamma.html

SONDAJ TURKIYE / DRILLING TURKIYE 2025, MAYIS/MAY 8-9, ANKARA

Sekil 7. Notron prop o6rnegi (Schlumberger’in izniyle)

Son olarak Rezistivite logu ise formasyonun elektrik akimina karsi direncini 6lger. Farkli formasyon-
lardan rezistivite okumalari Sekil 8'de gosterilmistir (Glover, 2000).

Sekil 8. Farkh formasyonlarin rezistivite okumalari (Glover, 2000)

DENEYSEL CALISMALAR

Bu boéliimde farkl projelerden alinan jeofizik kuyu logu élgiimleri gésterilmistir. ilk olarak Sekil 9’da
Usak ilinden alinan radyoaktif hammadde arastirmalari 6rnegi gosterilmistir. Bu olglilerde Gamma Ray ve

Spectral Gamma Ray 6l¢iimi alinmakta ve yorumlanmaktadir.
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Sekil 9. Usak ilinden alinan 6l¢li 6rnegi

Zonguldak komir arastirmalariyla ilgili log 6rnegi Sekil 10’da gosterilmektedir. Kémir seviyelerini
belirlemek icin alinan bu o6lglilerde Gamma Ray, Neutron ve Density 6lgciimleri alinmaktadir. Bu 6l¢limlerle
sondajda karsilasilan metraj hatalarinin giderildigi birgcok 6rnek mevcuttur. Sekil 11’de gorildigi gibi linyit
seviyeleri kuyu logu sayesinde diizeltilmis ve sahadan alinacak sonuglarin dogrulugu arttiriimistir.

Sekil 10. Zonguldak ilinden alinan 6lgl 6rnegi
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Sekil 11. Jeofizik log 6lglimii ile uyumlu olmayan ve dizeltilmis linyit seviyeleri

Jeotermal kaynak arastirmalarinda ise daha kapsamli bir 6l¢ciim akisi vardir. Bu arastirmalarda SP,
Gamma Ray, Neutron, Density, Rezistivite loglari ve arastirmaya gore iki veya (g kez termik logu alinmakta-
dir. Jeotermal log 6rnegi Sekil 12’de gosterilmistir.
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Sekil 12. Salihli ilgesinde alinan log 6rnegi

Kuyu logu verilerinin analizinde sahada alinan loglar disinda bu loglarin korelasyonu ve modellen-
mesi ¢cok biylk 6nem tasimaktadir. Calisma sahalarinda birden fazla sondaj lokasyonundan ol¢l alindigi
icin bu o6lcllerin sonuglarini tim sahaya yayabildigimiz bir model yer bilimleri arastirmalari adina biyuk
onem arz etmektedir. Bu korelasyonlar gamma ray, sonic ve yogunluk loglari araciligiyla litolojik degerlen-
dirmede, 3 boyutlu litolojik ve fasiyes modellemesinde, rezerv kalinlik ve petrofiziksel 6zelliklerin harita-
lanmasinda ve 2 veya 3 boyutlu yeralti ve petrofiziksel modellemelerde kullanir. Sekil 13'de Gamma Ray
loguyla yapilan litolojik degerlendirme 6rnegi gortlmektedir. Bu log disinda Sonic ve Yogunluk loglarida
farkli fasiyeslerin yorumlanmasina yardimci olur (Williams ve dig., 2013).
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Sekil 13. Korelasyon panelinde dikey siitunlar sirasiyla derinlik, gamma ray ve litoloji seklindedir.

Krigging metodu ve Sequantial simiilasyon metodu ile modellenen litolojik 3 boyutlu model 6rnegi
Sekil 14’de gosterilmektedir.

Sekil 14. A) ve C) Krigging metodu B) ve D) Sequantial Similasyonu gosterimi

Kalinlk haritalari 6rneginde ise bunter kumtasinin alanda 32-222 metre kalinhk araliginda él¢tldiga
Sekil 15’de goriilmektedir. Westphalian grupta ise kalinliklarin 270-1847 metre arasinda oldugu ve bati-gi-
neybati yoninde kalinhginin arttig1 gézlemlenmistir. Bu 6rnekte Krigging metodu kullanilmistir.
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Sekil 15. Korelasyon paneli Bunter kumtasi ve Westphalian birimlerinin kalinlik degisimlerini gosterir.

Petrofiziksel 6zelliklerin iki boyutlu (2B) modellenmesi drnekleriise Sekil 16 ve 17°de gosterilmektedir.

Sekil 16. Bunter kumtaslarinin petrofiziksel 6zelliklerinin 2B modellenmesi
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Sekil 17. 2B ylizey haritalari A) Toplam Gamma Ray, B) Potasyum (%K), C) Uranyum (U, ppm),
D) Toryum (Th, ppm) modellemelerini géstermektedir.

Son olarak petrofiziksel 6zelliklerin ti¢ boyutlu (3B) haritalanmasi 6rnegi Sekil 18’da gosterilmektedir.
Bu harita Uranyum degerleri izerinden modellenmistir.

Sekil 18. A) Kuyu lokasyonlari, B) Ylizeyden, C) 100 metre derinlikten, D) 200 metre derinlikten,
E) 350 metre derinlikten yapilan yer altt modellemelerini géstermektedir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Jeofizik kuyu 6l¢limleri ile jeotermal kaynak, kdmiir, radyoaktif hammadde, endistriyel hammadde,
metalik maden ve polimetal arastirmalari icin veri toplanmistir. Bu veriler bazen sondaji destekler sekilde,
bazen probleme ¢6ziim olacak nitelikte sonuglar vermistir. Jeofizik kuyu loglari, sondajlarda verilen yanlis/
eksik bilgilerin giderilmesi, eritilen zonlarin tespiti, derinlik diizeltmelerinin yapilmasi i¢in kullanilan en
onemli jeofizik yontemlerden biridir. Sondaj numunelerine gére belirlenen litolojideki metraj uyumsuz-
luklarini tespit ederek cevherlesme zonunun hassas bir sekilde tespitine yardimci olur. Ayrica sondajlar
ile belirlenemeyen cevher varliginin da noktasal belirlenebilmesi icin dlciimler ¢cok net sonuglar ortaya

koymaktadir.
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JEOFIiZiK ARASTIRMALARLA MADEN SONDAJ BASARISINI ARTIRMAK
ENHANCING MINING DRILLING SUCCESS THROUGH GEOPHYSICAL INVESTIGATIONS
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OzZET

Maden, kdmiir, jeotermal, petrol ve dogalgaz gibi hammadde ve enerji kaynaklarinin aranmasinda jeofizik
yontemler, 6zellikle 1930’lardan itibaren diinya genelinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak (ilkemizde,
genellikle jeofizik arastirmalar yapilmadan, dogrudan sondaj yontemiyle maden aramalari gergeklestiril-
mektedir. Oysa metalik maden aramalarinda, yalnizca tek bir sondaj ile sadece o noktadaki maden varlig
hakkinda bilgi edinilebilirken, jeofizik arastirmalar sayesinde cok daha genis alanlarda detayl veri topla-
nabilir. Ornegin, 500 metre derinliginde bir karotlu sondaj maliyeti ile Yapay Uclasma veya Yapay Kaynakli
Audio-Manyetotelllrik yontemleri kullanilarak 20 km uzunlugunda ya da 4 km x 5 km biytkligtindeki bir
alanda 25-50 metre aralikhi 6lciimler yapilabilir. Bu sayede, olasi cevher sahalari belirlenerek sondaj calis-
malari daha verimli hale getirilebilir. Boylelikle, sondaj sayisi ve maliyetleri azalirken, basari orani énemli
Olclde artar. Bu sunumda, maden jeofiziginde kullanilan glincel jeofizik yontemler, veri toplama siiregleri,
veri isleme teknikleri ve 3B ters ¢6ziim konusunda gelismeler ele alinacaktir. Ayrica, metalik maden sondaj-
larindan 6nce yapilmasi gereken jeofizik arastirmalara yonelik 6neriler sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Jeofizik Yontemler, Yapay Uglagsma, Audio-Manyetotelliirik, Gegici Elektromanyetik,
Sondaj Yeri Segimi

ABSTRACT

Geophysical methods have been widely used worldwide for the exploration of raw materials and energy
resources, such as minerals, coal, geothermal, petroleum, and natural gas, particularly since the 1930s.
However, in our country, mineral exploration is often conducted through direct drilling without prior ge-
ophysical surveys. In metallic mineral exploration, a single drilling operation provides information only
at a specific location, whereas geophysical surveys can cover much larger areas with detailed subsurface
data. For instance, the cost of a 500-meter-deep core drilling could alternatively be used to conduct Indu-
ced Polarization (IP) or Controlled Source Audio-Magnetotelluric (CSAMT) measurements at 25—-50-meter
intervals over a 20 km transect or a 4 km x 5 km area. This approach enhances exploration efficiency by
identifying potential ore deposits, reducing the number and cost of drillings while significantly increasing
success rates. This presentation will discuss the latest geophysical methods used in mining exploration,
advancements in data acquisition and processing techniques, and developments in 3D inversion. Additi-
onally, recommendations for geophysical surveys to optimize metallic mineral drilling will be provided.

Keywords: Geophysical Methods, Induced Polarization, Audio-Magnetotelluric, Transient Electromagne-
tic, Drilling Location Selection
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GiRiS
Yeralti incelemeleri, miihendislik yapilarinin arastirilmasi, maden, petrol ve dogalgaz gibi enerji
hammaddelerinin aranmasi gibi ¢esitli alanlarda uygulanmaktadir. Ancak, nihai karar verilmeden énce me-
kanik sondaj calismalari gerceklestirilmelidir. Sondajlarin dogru bir sekilde planlanmasi icin 6ncelikle jeo-

loji (jeokimya, hidrojeoloji vb.) ¢calismalari yapilmali ve ardindan belirlenen yanal ve diisey ayrimliya gore
jeofizik arastirmalar gerceklestirilmelidir.

Jeofizik yontemler (Sismik, Elektrik, Elektromanyetik vb.) kullanilarak elde edilen verilerin iki boyut-
lu (2B) ve Ug boyutlu (3B) ters ¢dziimii ile yeraltinin fiziksel parametrelerine dayali tomografik modelleri
olusturulmaktadir. Bu modellerin analizi, jeoloji verileriyle birlikte degerlendirilerek sondaj noktalarinin
optimum sekilde belirlenmesini saglamaktadir.

Ulkemiz, aktif deprem kusaginda yer aldigi icin depreme dayanikl yapi tasariminda Cevre, Sehircilik
ve iklim Degisikligi Bakanhg tarafindan belirlenen yénetmelikler kapsaminda jeofizik calismalar yasal
bir zorunluluktur. Benzer sekilde, petrol, dogalgaz ve jeotermal kaynak aramalarinda, sondaj yerleri
ve derinlikleri biyiik 6lciide jeofizik arastirmalara dayandirilmaktadir (Orn. Patro, 2017; Erdogan ve
Candansayar, 2018). Ancak, metalik maden ve kdmir aramalarinda jeofizik arastirmalar yapilmadan calisma
sahasl karelenerek sondaj ¢calismalari ylritilmektedir. Bu yontemde, iki sondaj noktasi arasindaki bolim,
sondaj kesitlerine dayanarak homojen kabul edilmekte, ancak cevher yataklarinin heterojen dagilimi goz
ardi edilmektedir. Bu durum, cevher zonu bulunmasina ragmen sondajlarin cevheri kesmemesi halinde
sahanin terk edilmesine yol acabilmektedir.

GlUnumdizde, 200 metre derinliginde bir karotlu sondajin ortalama maliyeti 40.000S seviyesindedir.
Yaklasik 1 km x 1 km buyukligindeki bir ruhsat sahasinda 200 metre araliklarla yapilan 25 sondaj, toplamda
1 milyon dolarlk bir maliyete ulasmaktadir. Eger bu sondajlar cevheri kesmezse saha terk edilebilecektir.
Oysa gliniimiz teknolojisiyle, jeofizik arastirmalar sayesinde yeraltinin 3B tomografik goriintiisi elde edile-
bilmektedir. Ayni sahada, 25-50 ve 100 metre elektrod araliginda, 50 metre profil araliginda gerceklestirile-
cek “Yapay Uglasma (Induced Polarization - IP)” arastirmasinin maliyeti yaklasik 40.0005 olup, bu yéntemle
25 metre yanal ¢ozlnurlikle 250 metre derinlige kadar tim alanin 3B 6zdireng/yuklenebilirlik tomografisi
olusturulabilmektedir. Béylece, olasi cevher zonlari, uzanimlari ve ylizeye olan derinlikleri net bir sekilde
belirlenebilir. Sonug olarak, tek bir sondaj maliyetine esdeger biitceyle tiim alanin kapsamli bir incelemesi
yapilabilir ve bu arastirma, yaklasik 400 sondajdan elde edilecek bilgiye esdeger veri saglayabilir.

Bu sunumda, maden aramalarinda kullanilan jeofizik elektrik ve elektromanyetik yontemlerin veri
toplama, modelleme ve ters ¢6zlim siireglerindeki gelismeler agiklanacaktir. Ayrica, diinya ve Tirkiye'den
basarili jeofizik uygulama ornekleri sunularak maden aramalarinda jeofizik yontemlerin etkinligi ortaya
konulacaktir.

METALIK MADEN ARAMALARINDA JEOFiziGi ELEKTRIK VE ELEKTROMANYETiK YONTEMLER

Metalik maden aramalarinda en yaygin kullanilan jeofizik elektrik ve elektromanyetik yontemler
Tablo 1’de sunulmustur. Bu tabloda, her yontemin 6l¢tiigu jeofizik veri, duyarli oldugu fiziksel parametre,
elde edilen modelin boyutu, maksimum arastirma derinligi ve baslica kullanim alanlari 6zetlenmistir.

Ozellikle Dogru Akim Ozdireng (DAQ) ve Yapay Uglasma (YU) yéntemleri, maden aramalarinda en
yaygin kullanilan jeofizik tekniklerdir. Her iki yontem, 1900’13 yillarin basindan itibaren jeofizik arastirma-
larda uygulanmakta olup, 1940’lardan itibaren maden aramalarinda yaygin hale gelmistir. Bu yontemlerde,
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yere bir akim uygulanir. DAO yénteminde, uygulanan akim sonucunda olusan gerilim farki élciilerek gori-
nilr o6zdirenc verisi elde edilir. YU yonteminde ise, akim kesildikten sonraki gerilim degisimi de 6lgllerek go-
riinir yiklenebilirlik verisi hesaplanir. YU ydntemi ile yapilan élciimlerde, DAO élciileri de otomatik olarak
elde edildigi icin her iki yontemin sonuglari birlikte degerlendirilebilir.

Tablo 1. Maden aramalarinda kullanilan baslica Jeofizik Elektrik ve Elektomanyetik Yontemler

Ortalama Duyarl Elde edilecek
y ol qea Olgii alinan =l (TS Olgiilen Jeofizik | Oldugu mo.del UL Bulundugu
(Ingilizce adi ve arastirma L . - 2B: (x,2) .

ortam I Blyuklik Veri Fizik Tarih

kisaltmasi) derinligi Paramete 3B: (x,Y,2)

(metre) 4B: (x,y,2,t)
Doé'r.u Akim Ozdireng Yeryiz, 500,600 Gerilim Farki 2B, 3B, 4B 1906
(DAO) (Direct Current kuyu igi
Resistivity-DCR)
Yapay Uglasma (YU) Yeryuzd, 500,600 Gerilim Farki 2B, 3B, 4B 1912
(Induced Polarization-IP) | kuyu igi
Gegici Elektromanyetik Yeryuzd, 500, 600 2B, 3B 1960
(Transient Havadan,
Electromagnetic-TEM) Kuyu ici
Yapay Kaynakli Audio Yerylzi 750,1000 Elektik ve ZveT 2B, 3B 1980
Manyetotelllrik (YKAM) Manyetik tensori
Controlled Source Alanlar
Audio-Magnetotelluric-
CSAMT)
Manyetotelltrik (MT) Yerylzi 1500,2000 | Elektik ve ZveT 2B, 3B 1950
(Magnetotelluric-MT) (Audio-f Manyetik tensori

icin) Alanlar

Bu yontemler sayesinde, elde edilen goriiniir 6zdireng ve gorinir yiiklenebilirlik verileri ters ¢6ziim
islemiyle yorumlanarak yeraltinin 6zdireng ve yiiklenebilirlik modelleri olusturulabilir. Eger veriler tek bir
hat boyunca toplanmissa 2B tomografik kesitler, bir alan boyunca paralel hatlarda toplanmissa 3B tomog-
rafik modeller elde edilebilir. Arastirma derinligi, elektrotlar arasi mesafeye ve ortamin 6zdirencine bag-
hdir. Genellikle, elektrotlar arasi mesafe 0.2 veya 0.25 oraninda derinlik saglar. Gliniimiizde, DAO ve YU
yontemleri ile yapilan 2B ve 3B ters ¢éziimler, maden aramalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Orn.
Glndogdu ve Candansayar, 2018; Gindogdu vd., 2022; Adrian vd., 2022).

Gegici Elektromanyetik Yontem (TEM), 1960 yilindan itibaren 6zellikle metalik maden aramala-
rinda diinya ¢apinda yaygin sekilde kullaniimaktadir (Nabighian, 1991). Ancak, Turkiye’de bu yontemi
uygulayabilen tecriibeli arama firma sayisinin azligi, 6lciim ekipmanlarinin yiksek maliyeti ve veri isleme-
nin zorlugu, yontemin kullanimini kisitlamaktadir. TEM yontemi, genellikle merkezi halka teknigiyle uygula-
nir. Kare seklinde yere serilen iletken bir kablo icinden gegirilen akim, birincil manyetik alan olusturarak yer
altina yayilir. Bu manyetik alanin, iletken yapilarla etkileserek olusturdugu Eddy akimlari zamanla degisen
ikincil manyetik alanlar uretir. Yiizeyde olgllen bu ikincil manyetik alanlarin zaman igcindeki degisimi analiz
edilerek, yeraltinin elektriksel 6zellikleri ortaya ¢ikarilir. Arastirma derinligi, ortamin 6zdirencine, verici hal-
ka boyutuna ve akimin glicine baglidir. TEM yontemi, hava 6l¢limleriyle de uygulanabilir ve genis alanlari
hizli bir sekilde tarama imkani sunar.

Ozellikle derin cevher aramalarinda kullanilan en etkin ydntemlerden biri Manyetotelliirik (MT) yén-
temidir. Bu yontemde, 10.000 Hz — 1 Hz araligindaki audio frekans 6l¢timleri ile 1-2 km derinlige kadar 3B
modeller olusturulabilmektedir. MT yonteminde, dogal elektrik alanin iki bileseni (Ex, Ey) ve manyetik ala-
nin Gg bileseni (Hx, Hy, Hz) zamanin fonksiyonu olarak 6l¢lilerek, Fourier donlisimi ile frekans ortaminda
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empedans ve tipper tensorleri hesaplanir. Arastirma derinligi, ortamin ortalama 6zdirencine ve kullanilan
en duslik frekansa baglidir. MT verileri, 2B ve 3B ters ¢6zUm algoritmalariyla analiz edilerek detayli yeralti
modelleri olusturulur (Orn. Candansayar, 2008; Kelbert vd., 2014).

Bu boéliimde sunulan jeofizik yontemlerin her biri, maden aramalarinda sondaj maliyetlerini distirmek,
dogru hedefler belirlemek ve genis alanlari verimli sekilde analiz etmek igin kritik 6neme sahiptir. Sunumda,
bu yéntemlerin veri toplama, modelleme ve ters ¢oziim slireglerindeki gelismeleri ele alinacak ve diinya
ile Tarkiye’den basarili uygulama ornekleri paylasilacaktir.

SONDA!J YERI SECIMINDE JEOFizZiK ARASTIRMANIN ONEMi

Metalik maden aramalarinda sondaj yerinin belirlenmesi, dncelikle jeoloji ve jeokimya verilerine, ardindan
jeofizik arastirma sonuclarina dayanmalidir. Cevher bulunan bir sahada, rastgele yapilan sondajlar cevher
zonunu kesmezse saha yanlislikla terk edilebilir. Bu durum, maden firmalari igcin hem ciddi bir zaman kay-
bina hem de ylksek maliyetlere yol acabilir. Fritz (2000), elmas aramalarinda 300 metre derinlige kadar
yapilan bir sondajin maliyetine esdeger bitgeyle uygulanabilecek farkli jeofizik ydntemlerle ¢cok daha genis
bir alanin arastirilabilecegini belirtmektedir (Sekil 1).

a) Helicopter Fixed-wing
Gravity Ground time-domain AEM time-domain AEM
magnetics

3.6 km?

IP/resistivi

y 10 km?
D 20 kn¥? 20 km?
4 km?
Fixed-wing

aeromagnetics/radiometrics

.
Drillhole
(too small to show to scale)

Airborne
gravity gradiometry

50 km? 160 km?

b)

Drillhole (too small to show to scale)

Fixed-loop TDEM 1 25 km
CSAMT =10 km

IP/resistivity = 8-10km

TDEM soundings ========36 km

Shallow seismic == 2 km

25 line km of fixed-loop TDEM profiles.

10 line km of 50 m dipole 12-frequency CSAMT sections.

8—10 line km of dipole-dipole IP/resistivity (50 to 100 m dipoles).
6 km coincident-loop TDEM soundings (100 m stn spacing).

2 line km of detailed shallow seismic data.

Sekil 1. (a) 300 metre derinliginde elmas sondajina ayrilan bitge ile jeofizik arastirma yapilacak alanlarin
karsilastiriimasi (b) Tek bir sondaj noktasina karsin, jeofizik yontemler ile incelenebilecek bir hat
uzunlugu (Dentith and Mudge, 2014’ den aynen alinmistir.)
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SONUGLAR VE ONERILER

Sondaj calismalari, bir arama faaliyetinin en son asamasinda gergeklestirilmelidir. Ancak metalik maden
aramalarinda, sondaj noktalarinin dogru belirlenebilmesi igcin dncelikle jeoloji, jeokimya ve jeofizik aras-
tirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu sunumda, jeofizik elektrik ve elektromanyetik yontemlerin sondaj
yeri secimindeki basarili uygulamalari ele alinmistir.

Metalik maden aramalarinda jeofizik arastirmalarin kullanilmasi, sondajlarin daha verimli ve hedefe
yonelik yapiimasini saglar. 3B ters ¢6ziim sonucu elde edilen modellerle, cevher zonu daha ayrintili sekilde
haritalanarak minimum sondajla daha diisiik maliyetle sonug alinabilir. Boylece gereksiz sondajlarin 6niine
gecilerek hem zaman hem de maliyet agisindan 6nemli avantajlar saglanacaktir.
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MADEN ARAMA SONDAJLARINDA MEVZUAT YETERLi MiDiR?
IS THE LEGISLATION SUFFICIENT FOR MINERAL EXPLORATION?

B. Toka!

IMTA Genel Miidiirliigii, Sondaj Dairesi
(Sorumlu yazar: tokabulent@yahoo.com)

OzET

Cevher yatagi ve sahanin genel jeolojik yapisi hakkinda bilgiler sondaj yapilmadan elde edilemez. Bu ne-
denle sondaj madencilik galismalari agisindan zorunlu olarak yapilmasi gereken bir islemdir. Sondaj ope-
rasyonlari riskler ve tehlikelerle doludur. Bu nedenle sondaj programinda ilk dikkatle alinan hususlar saglik,
glvenlik ve gevre (SGC) konularidir. Maden sondajlari da jeotermal veya petrol sondajlari gibi uzmanlik
isteyen calismalardir. Lisansiz firmalarin yapacagi ¢calismalarin cevresel felaketlere ve is kazalarina neden
olmasi kaginilmazdir. Akiskan Gretilen sondaj tipleri ile karsilastirildiginda karotlu sondajlarin ¢alisma alan-
larinin kii¢lik olmasi, dogaya tahribatin minimum olmasi, sondaj icin gerekli camur hacminin az olmasi,
akiskanin kullanim sonrasi atik alanlarina tasinmasi ve SIT alanlari, su havzalari, koruma alanlari vb. bél-
gelerde maden aramalarina yasal olarak izin verilmemesi nedeniyle cevresel etki degerlendirilmesi (CED)
disinda tutulabilir. Fakat sondaj operasyonlari riskler ve tehlikelerle dolu oldugundan karotlu sondajlar igin
sondaj slireci ve denetlemeyi iceren yasal diizenlemeye (lisanslandirmaya) gereksinim vardir.

Anahtar Kelimeler: Maden sondajlari, CED, mevzuat, lisans

ABSTRACT

Information about the ore body and the general geological structure of the field cannot be obtained wit-
hout drilling. Therefore, drilling is a mandatory procedure for mining operations. Drilling operations are
full of risks and dangers. Therefore, the first issues to be taken into consideration in the drilling program
are health, safety and environment (HSE) issues. Mining drillings are also operations that require experti-
se, like geothermal or oil drillings. It is inevitable that the operations carried out by unlicensed companies
will cause environmental disasters and work accidents. Compared to fluid-producing drilling types, core
drilling can be excluded from environmental impact assessment (EIA) due to the fact that the working
areas are small, the damage to nature is minimal, the mud volume required for drilling is low, the fluid is
transported to waste areas after use, and mineral exploration is not legally permitted in SIT areas, water
basins, protection areas, etc. However, since drilling operations are full of risks and dangers, there is a

need for legal regulation (licensing) that includes the drilling process and inspection for core drillings.

Keywords: Mining drilling, EIA, legislation, lience
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GiRiS
Sondaj operasyonlari uygulamali uzmanlik isteyen, hizli, verimli, diisiik maliyetli, kusursuz hizmet
gerektiren galismalardir.

Sondaj operasyonlari riskler ve tehlikelerle doludur. Bu nedenle sondaj programinda ilk dikkatle ali-
nan hususlar saglik, givenlik ve ¢evre (SGC) konularidir. Sondaj operasyonlarinda SGC bilincinin gelistiril-
mesi, yasal uygulamalar ve denetimler galisanlarin kendilerini glivende hissetmelerini ve ayni zamanda
bilinglenmelerini saglamaktadir. Bunun icin dinamik sondaj endustrisi SGC teknolojilerinde 6nemli gelis-
meler gostermekte ve sektoriin bilinglendirilmesinde bir devrime yol agmaktadir. Artan is giivenligi ile ilgili
yasal diizenlemeler ve kamu denetimi sondaj endustrisinde saglik, emniyet ve ¢cevresel endiseleri azaltarak
daha givenli sondaj uygulamalarina yol agmistir. Sirketler de calisanlari korumak, cevresel etkiyi en aza
indirmek ve kamu glivenini strdirmek icin SGCin en iyi uygulamalarini benimsemenin énemini kabul
etmektedirler. Bunun icin diisiik emisyonlu sondaj kuleleri, otomasyon, yapay zeka, sondaj donanimlarin
denetimi, su geri dénisiim sistemleri ve biyolojik olarak pargalanabilir sondaj sivilari gibi, endistrinin kar-
bon ayak izini azaltmaya ve dogal kaynaklari korumaya yardimci olmaya ¢alismaktadirlar.

Ulkemizde sondajlar operasyonlarinin nasil gerceklestirilecegine yonelik yeterli mevzuat,
standartlasma ve lisans gibi uygulamalar olmamasi nedeniyle dénem dénem is givenligi ve cevresel
konularda problemler yasanmaktadir.

29.07.2022 tarih ve 31907 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yururliige giren CED Yonetme-
ligi 17. Maddesi geregi jeotermal sondaj yontemi ile jeotermal kaynak arama projelerine, ¢cevresel etki
degerlendirmesi gerekli veya degildir karari bakanlik tarafindan verilmektedir (https://www.mevzuat.
gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=39647&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5). 4/6/1985 tarihli ve 3213 sayil
Maden Kanunu’nun 4/2/2015 tarihli ve 6592 sayili Kanun’un 12. maddesi ile degistirilen 17. maddesine
28/11/2017 tarihli ve 7061 sayili Kanun’un 48. maddesiyle eklenen dokuzuncu fikra geregi jeolojik harita-
lama, jeofizik etiid, sismik, karot, kirinti ve numune alma ile bunlara yénelik sathi hazirlk islemleri iceren
faaliyetler icin cevresel etki degerlendirmesi karari aranmaz(https://mevzuat.gov.tr/mevzuat?Mevzuat-
No=3213&MevzuatTur=1&MevzuatTertip=5). Bu madde maden aramalarinda karotlu sondajlar icin CED’e
gereksinim olmadigini ifade eder.

Soguk su, petrol, jeotermal gibi akiskan Gretimi yapilan kuyularda ruhsatlandirma islemi yapilirken
sondaji yapan firmalar icin lisans aranmamaktadir. Jeotermal sektoériinde yasanan sorunlar icin Maden M-
hendisleri Odasi "Jeotermal Sondajlar Yapim ve Denetim Yonetmeligi” taslagi hazirlamis (https://mmobis.
maden.org.tr/uploads/sondaj%20yap%C4%B1m%20ve%20denetim%20y%C3%B6netmeli%C4%9Fi%20
son_a9f0aaa4-452e-4a45-81fc-5427b7087c07.pdf), bu taslak sektdrde olumlu karsilanmasina ragmen ya-
sallastiriimasi icin bir calisma gergeklestirilmemistir.

Maden sondajlari igin bir yasal diizenleme olmadigi gibi bununla ilgilide bir ¢alisma yoktur. Maden
sondajlari da jeotermal veya petrol sondajlari gibi uzmanlik isteyen calismalardir. Yetersiz firmalarin yapa-
cagi calismalarin gevresel felaketlere ve is kazalarina neden olmasi kaginiimazdir.

Bu ¢alismada karotlu sondaj operasyonlari diger sondajlar ile karsilastiriimis ve maden aramalarinda
CED ile lisansin gerekli olup olmadigi tartismaya aciimistir.
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1. MADEN ARAMALARINDA KAROTLU (ELMASLI) SONDAJ UYGULAMALARI

Maden olmasi beklenen yerlerde dncelikle jeolojik ve jeofizik calismalar yapilmaktadir. Bu ¢alisma-
lardan elde edilen veriler on fizibilite ile degerlendirilmektedir. Fizibilite raporlarinin olumlu olmasi duru-
munda sondaj asamasina gecilmektedir. Cevher yatagi ve sahanin genel jeolojik yapisi hakkinda bilgiler
sondaj yapilmadan elde edilemez. Bu nedenle sondaj madencilik galismalari agisindan zorunlu olarak ya-
pilmasi gereken bir islemdir.

Sekil 1- Karotlu (elmasli) sondaj makinasi ve karot numuneleri

Maden arama ve rezerv belirleme sondajlarinda numune almak igin genellikle karotlu (elmash) son-
daj makinalari tercih edilmektedir (Sekil 1). Karotlu sondajlarda, elmas uglu matkap (kesici ug) kullanilarak
ilerleme boyunca yer yapisini gosteren silindir seklinde orijinal numune (karot) alma prensibine dayan-
maktadir. Elmasli sondaj makinalarinin, kirintili ilerleme yapma prensibine dayanan sondaj kulelerinden
farki; dar gapli olmasi, dolayisiyla boru ile kuyu cidari araliginin ¢ok hassas (yaklasik 2-4 mm) olmasidir.

Elmasli sondaj kulelerinin tagima kapasitesine ve ving giliciine bagh olarak hedeflenen derinlige ulas-
mak icin genellikle PQ (114,3 mm), HQ (89,9 mm), NQ (69,9 mm) ve BQ (55,5 mm) ¢aplarindaki takim dizisi
(tij caplan) ile koruma borularinin indirilecegi derinlige gére kuyu tasarimi yapilmaktadir (Sekil 2). Ulke-
mizde karotlu sondaj makinasi ile agilan maksimum kuyu derinligi 2.000 m.dir. Genellikle kuyu derinlikleri
ortalama 400-600 m. arasinda degismektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1- Turkiye’'de yapilan sondajlarin derinlik araligi.

Sondaj tipi Maksimum kuyu derinlikleri (m) Genel galisma araliklari (m)
Hidrotermal sistem 4.000 500 - 3.000

Gelis. jeotermal sistem 5.000 Yapilan ¢alisma yok
Petrol ve dogal gaz 6.000 1.500 - 4.000
Karotlu sondajlar 2.000 50-1.000

Su sondajlari 1.000 50-750
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Sekil 2- Kirintili (petrol veya jeotermal) ve karotlu (elmasli) sondajlar icin kuyu tasarimi.

2. KAROTLU SONDAJ OPERASYONUNUN CEVREYLE iLiSKISi

SIT alani, su havzasi ve koruma alani vb. bélgelerde maden aramalarina yasal olarak izin verilmez.
Dolayislyla maden aramasi ve sondaj islemleri izin verilmis alanlarda yapilabilmektedir.

Orman, mera ve tarim alanlarinda yapilacak sondajlar ve yollar igin ilgili bakanliklardan veya arazi
sahiplerinden izin alinmasi zorunludur. Sondaj faaliyetleri sonrasi saha temizlenip bakanligin veya arazi
sahibinin istedigi sekilde eski haline getirilip ilgililerin onayi alindiktan sonra terk edilmektedir. Unutul-
mamalidir ki maden arama sondajlari, orman veya tarim alanlarinin tekrar kazanimina olanak taniyan tek
ekonomik faaliyettir.

Karotlu sondaj gcalismalarinin gevresel etkileri diger sondajlarla karsilastirildiklarinda oldukga dusik-
tur (Cizelge 2). Sondaj alani igin genellikle 400 m?lik (20 m x 20 m) bir alan gereklidir.
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Cizelge 2- Sondajlarin ¢evreye olasi etkileri

Sondaj operasyonlari
Karotlu Soguk su Jeotermal-petrol
Agac kesme ve erozyon . T
Gardalta
Aydinlatma
Sondaj sivisinin yer alti suyunu kirletmesi . S
Boru arkasi ¢cimentolama o o

1.000 m. derinlige kadar lokasyon alaninda herhangi bir betonlama islemi yapilmamaktadir. Fakat
1.000 metre lizerinde yapilacak sondajlarda, kulenin ayaklarinin zemine temas ettigi alana 1x2x0,40 (0,8
m3) ebadinda bir betonlama yapilmaktadir. Sondaj sonrasi beton blok parcalanarak idarenin gosterdigi atik
depolama alana tasinmaktadir.

Kuyu techizinde boru arkasi icin cimentolama islemi yapilmadigindan sondaj sonrasi borular kuyu-
dan gekilerek diger kuyularda kullanilmaktadir. Kuyu bitiminde kuyu agzina plastik boru ¢cimento serbeti ile
tutturularak ve kuyu numarasi yazilarak terkedilmektedir. Formasyon akiskani (su, sicak su, gaz) ve radyo-
aktif elementler olasiligi olan kuyularin bu sekilde terkedilmesi uygun degildir.

Arama asamasinda jeolojik ve jeofizik calismalar ile belirlenen sahanin sinirlari sondajlar ile belirlen-
mektedir. Arama asamasinda sahanin muhtemel rezervinin ortaya c¢ikarilmasi icin yapilacak sondaj sayisi
ve derinligi sahanin jeolojik yapisina ve madenin cinsine gére degismektedir. Sondaj araliklari 50-250 m
arasinda degismekte ve derinlikleri 250-600 m arasinda yogunlagmaktadir. Bu ¢alismalara ragmen birkag
sondajdan sonra elde verilerle saha olumsuz olarak degerlendirilebilmekte ve ruhsat terkedilmektedir.
Sondajlardan elde edilen verilerin olumlu olmasi izerine sahanin yapisini ve sinirlarini ortaya ¢ikarmak igin
sondaj sayisi artmaktadir.

isletme asamasinda sahanin jeolojik yapisini ve cevherin rezerv ile tenérii belirlemek icin ruhsatin
biyiikligiine bagl olarak onlarca veya yiizlerce sondaj yapilabilmektedir. Ulkemizde maden arama derin-
liklerinin ortalama 500 metre oldugu, bu derinligin HQ ¢apinda matkap ile delindigini ve 50 m. uzunlugun-
da her parselin ucunda bir sondaj yapildigini farz edersek sahada yapilan deformasyonu hesaplayabiliriz
(Sekil 2). 50x50 m uzunlugunda arazinin alani 2.500 mdir. HQ matkabin ¢api 9,60 cm’dir ve alani 0,072
mZdir, yani sondajlar arasinda mesafe ne olursa olursun yaptigi tahribat bir insanin iki ayaginin izi kadardir.
Alan bazinda sondaj ile yapilan deformasyon yiiz bin veya milyon mertebesindedir. Hacimsel olarak bakti-
gimizda 500 m. derinlikli sondaj kuyusu kabaca 4,3 m?liik bir deformasyona neden olur. isletme asamasin-
da maden Uretimi ylzbinlerce veya milyonlarca m3liik deformasyona neden olacagindan sondajin her bir
parselde yaptig1 deformasyon énemsiz (ihmal edilebilir) bir duruma diisecektir. isletme asamasinda sondaj
araliklari ne kadar azalirsa azalsin isletme sirasinda olusan deformasyon ¢ok daha biyiik olacagindan son-
daj operasyonlarin gevresel etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.

Sondaj akiskanlari, her sondajda oldugu gibi karotlu sondajlar da gevreyi etkilemektedir. Fakat diger
sondajlar ile karsilastirildiginda ¢evreye en az etkili olan karotlu sondaj teknigidir. Bunun nedeni kuyu
¢apinin dar olmasi nedeniyle kullanilan ¢camur miktarinin digerlerine gére ¢ok az olmasidir (Cizelge 3).
Diger sondajlara gore kullanilan camur miktari karsilastirildiginda; petrol ya da jeotermal sondajlara gére
1/10 oraninda sondaj ¢amuru kullanilir. Bu hesaplamada kuyuda herhangi bir problem olmadigi ve camuru
iyilestirmek icin gamurun atilmadigini farz edilmistir. Jeotermal ve maden sondajlari i¢in gamur tank ha-
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cimleri sirastyla 40 m® ve 5 m? olarak kabul edilmistir. Tabii ki kullanilan camur miktarlari hesaplanan bu
degerlerin ¢ok lzerindedir. Ayrica formasyon ¢ogunlukla karot seklinde kesildiginden kirintili ilerlemelere
gore sondaj camurunun kirlenmesi daha azdir.

® " /,? ° ® o

Sondaj
noktalari

50x50 m

® o ® ® ® )

Sekil 2- Maden sahasinda isletme sirasinda yapilacak sondajlarin krokisi

Cizelge 3- Kuyu problemi ve camur kirlenmesi yasanmadigini distintldigiinde
(hesabi sadelestirmek igin) sondajlar icin gerekli akiskan miktari.

Jeotermal-petrol sondaji Maden sondaiji

Matkap capi  B.hacim  Derinlik  T. hacim Matkap capi B.hacim  Derinlik  T. hacim

(cm) (I/m) (m) (m?) (mm) (I/m) (m) (m?)
24" (61) 291,7 100 29+40 PQ (122,6) 11,8 300 3,5+5
17%" (44,5) 155 400 62+40 HQ (96,0) 7,2 1.100 8+5
12% " (31) 76 900 68+40 NQ (75,7) 4,5 1.500 6,7+5
87%"(21,6) 36,6 1.500 55+40 Toplam 33,2
Toplam 374

Karotlu sondajlarda genellikle su bazli camurlar kullanilmaktadir. Sahanin litolojik yapisina gore su
veya dogal kil ile de sondaj yapilmaktadir. Karotlu sondajlarda ¢evreye olumsuz etkileri bulunan organik
bazli camurlar (petrol, bitkisel ester vb.) veya hava bazl (kbpik, deterjan) akiskanlar kullanilmamaktadir.
Sondajlarda kullanilan gamur kimyasallari Cizelge 4’de verilmistir.
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Cizelge 4- Farkh sondaj tiplerinde kullanilan camur kimyasallari

Sondaj operasyonlari
Karotlu Soguk su Jeotermal-petrol
Su
Kil-bentonit
Polimer . o
Organik maddeler (petrol, madeniyag) |o o o-*
Hava + kopuk o]

Elmasli sondajlarda ¢ogunlukla kullanilan gamur kimyasallarin listesi asagida verilmistir.

Su: Saglam zeminlerde sektér tarafindan en ¢ok tercih edilen sondaj akiskandir

Kil (bentonit): Tane boyutu 74 mikronun altinda Uretilir. Su — bentonit ile hazirlanan gamurun %98’
sudur. Camur yapimi sirasinda tozundan korunmak icin maske, eldiven ve gozliik kullanilir. Bento-
nitin ¢evre lzerinde duslik bir etkisi vardir. Bentonit kalicidir ve biyolojik olarak par¢alanmaz ancak
cevre lzerinde uzun vadeli herhangi bir olumsuz etkiye sahip olmasi beklenmez. Fakat ylizey ve
yeralti sularindan uzak tutulmaya dikkat edilmelidir.

Polimerler: CMC (karboksimetil sellloz), PAC (poli anyonik seliiloz), XCD (ksantan sakizi), modifiye
nisasta, PHPA (kismi hidrolize poli akrilamit), vb. CMC ve XCD, modifiye nisasta dogal polimerler-
dir. PAC yari sentetik ve PHPA sentetik polimerdir. Mekanik ve kimyasal olarak bozulabilirler. XCD
ve modifiye nisasta biyolojik olarak bozulurken PHPA yliksek pH degerlerinde (>10) bozulur (Toka,
2023). Camur yapimi sirasinda tozundan korunmak icin maske, eldiven ve gozlik kullanilir. Polimer-
ler genellikle gamurun reolojik ve filtrasyon 6zelliklerini diizenlemek igin katki maddesi olarak diisiik
oranlarda (0,5-2 kg/m?3) katilmaktadir. Cevre lGzerinde uzun vadeli herhangi bir olumsuz etkiye sahip
olmasi beklenmez. Fakat ylizey ve yeralti sularindan uzak tutulmaya dikkat edilmelidir.

Katki maddeleri (kostik soda, kromsuz lignosiilfonat, soda kili, kayganlastirici yaglar, kalsit vb.).
Genellikle gamurun reolojik ve filtrasyon 6zelliklerini diizenlemek icin katki maddesi olarak diisiik
oranlarda katilmaktadir. Sondajlarda genellikle soda kill (Na,CO,) kullanilir, digerlerinin kullanimi
nadirdir. pH diizenlemek igin kullanilan kostik soda (NaOH) yakici ve zehirleyici bir madde oldugun-
dan ¢amur yapimi sirasinda maske, gozlik ve eldiven gibi koruyucu malzemelerle birlikte dikkatli
kullanilmahdir.

Kirlenen sondaj akiskani atik havuzlarinda toplanmakta ve sondaj sonrasi idarenin (Belediye) gos-

terdigi atik alanlarina tasinmaktadir. Clnk{i 02.04.2015 tarihli atik yénetim yonetmeliginim Madde 5-6
fikrasina gore atiklarin topraga, denizlere, gollere, akarsulara ve benzeri alici ortamlara doékiilmesi, dog-
rudan dolgu yapilmasi ve depolanmasi suretiyle cevrenin kirletilmesi yasaktir (https://www.mevzuat.gov.
tr/mevzuat?MevzuatNo=20644&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5). Bununla birlikte yogun arama yapilan
sondaj uygulamalarinda havuzlarda toplanan ¢amur atiklariigin susuzlandirma ¢alismalari yapilmasi sarttir.
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3. KAROTLU SONDAIJLARIN YAPIM VE DENETLEMESI iCiN LISANS GEREKSINiMi

Maden arama sondajlarinin her ekonomik faaliyet gibi cevreye olumsuz etkisi yoktur demek dogru
bir yaklasim degildir. Fakat arama izni verilen maden sahasinda yapilan sondaj ¢alismasinin yaptigl defor-
masyon maden isletmeyle kiyaslanamayacak derecede 6nemsizdir.

Karotlu sondaj calismalari diger sondaj calismalari (jeotermal, su, petrol, gaz) gibi klasik yontemlerle
yapilir. Yillarca akiskan Gretimi gerceklestirilen diger sondajlardan farki kuyu kazildiktan sonra terkedilme-
sidir.

Kuyu agma sirasinda herhangi bir kuyu problemi ile karsilasilirsa gevreye ve is glivenligine olumsuz
etkisi artar (Toka vd., 2020). Bu yuizden problemsiz kuyularda arama asamasinda CED’e gerek olmadigini
distiinsek bile; sondaj sirasinda yasanan kuyu problemleri nedeniyle delme operasyonu uzmanlik isteyen
bir sektordir.

Ozellikle tektonizmanin yogun oldugu sahalarda, kémiir ve radyoaktif mineral sondajlarinda kuyu
acma ve sonrasinda kuyu problemleri yasama olasiligi ylksektir. Kémir sahalarinda yasanan en dnemli
problem formasyon akiskaninin (su, sicak su, gaz) kontrolsiiz olarak pliskiirmesidir. Bu tiir sahalarda ya-
sanan problemle ilgili 6rnek ve kuyu kontrol siireci, alinmasi gereken énlemleri Toka (2020) makalesinde
aciklanmistir. Ayrica terkedilen kuyularda gaz ¢ikislari devam eden kuyular bulunmaktadir. Bu tiir sahalarda
kuyu terki 6ncesi kuyu terk etme islemleri yapiimalidir. Mutlak suretlere rezervuar zonunun Ust delik ile
iliskisi kesilmelidir. Bunun icin en iyi yontem tapa ¢imentolama isleminin zorunlu tutulmasidir. Benzer
sekilde radyoaktif zonlarin yiizey ile iliskilerinin kesilmesi gerekmektedir. Ne suretle acilirsa agilsin her
kuyuda kuyunun belli seviyelerine tapa ¢cimento yapilmasi zorunlu tutulmahdir.

Ulkemizde ne yazik ki sondajlar igin siire¢ ve terk etme metotlarina yonelik bir yasal diizenleme
yoktur. Sondaj isini yapan personelin uzman olmasi icin gerekli egitimleri iceren, sondaj operasyonun nasil
yapacagini (lokasyon hazirlama, giivenlik tedbirleri, saha terki) ve denetlenecegini iceren bir yasal diizen-
leme de yoktur.

Sondaj firma calisanlari icin egitim sonrasi lisans diizenlemesi yapilmalidir. Maden sondaji yapacak
firmalarin lisansi alabilmeleri i¢in yazili bir sinavi gegmeleri ve yasalarin istedigi kosullari yerine getirmesi
gerekmektedir. Ruhsat veren yetkililer ise basvuruyu incelerken her basvuranin teorik bilgisini (sinav so-
nuglarindan) ve pratik deneyimini degerlendirmelidir. Ayrica 2 yilda bir egitim almalari icin zorunluk geti-
rilmelidir. Bunlar, pratik miilakatlar veya ek ders calismalarini icerebilir. Bu calismalar, bir sondajcinin be-
cerilerinin, bilgisinin ve deneyiminin sagligi, glivenligi ve cevreyi koruma gereklilikleriyle uyumlu olmasini
saglamaktadir.

Sondajcilarin lisanslari arama tiirtine gore siniflandirilmali ve kullanilan sondaj yontemleriyle lisans-
landiriimalidir.

Sondaj lisansi, sahibine, teminat belgesinde tanimlanan jeolojik bélgeler ve lokasyon kiimelerinde
sondaj yaparak maden arama hakki saglayan bir tir milkiyettir. Sondaj lisanslari, maden arama hakki ve-
rirken, maden ruhsati sahipleri kuyular agmak ve ilgili faaliyetleri gergeklestirmek igin Enerji Bakanlgina
basvurmalidir. Kuyu lisansi basvurulari Enerji Bakanligi tarafindan onaylanmali; ancak Cevre Bakanhgi ve
Tarim ve Orman Bakanligl tarafindan da incelenebilmelidir. Bunun igin li¢ bakanlik arasinda Entegre Kaynak
Bilgi Sistemi (EKBS) kurulmali ve gerekli olan tiim basvurular ve diger destekleyici belgeler EKBS sistemi
araciligiyla paylasiimahdir.
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SONUCG ve ONERILER

SiT alanlari, su havzalari ve koruma alanlari vb. bélgelerde maden aramalarina yasal olarak izin veril-
mediginden arama yapilan yerler maden liretimine uygun alanlardir.

Arama sondajlarinda makine ¢alisma alanlari kiiclik olmasi, sondaj icin gerekli camur hacminin diger
sondajlara gore ¢ok az olmasi ve kullanim sonrasi susuzlandirilarak atik alanlarina tasinmasi nedeniyle
dogada olusan tahribat (aga¢ kesme disinda) minimum seviyededir. Aramadan elde edilen verilere gore
yapilan fizibilite calismalari uygun ise sondaj sayisi artmaktadir. Fakat isletme yapilacak maden alanlarinda
cevresel etki degerlendirmesi yapildigindan artan sondaj sayilari icin sahada olusan deformasyon yine ih-
mal edilebilir dlizeydedir.

Ulkemizde karotlu sondajlar icin sondaj siireci ve denetlemeyi iceren yasal diizenlemeye (lisanslan-
dirmaya) gereksinim vardir.

Sondaj lisansi, sahibine, teminat belgesinde tanimlanan jeolojik bolgeler ve lokasyon kiimelerinde
sondaj yaparak maden arama hakki saglayan bir tiir milkiyettir. Kuyu lisansi basvurulari Enerji Bakanligi ta-
rafindan onaylanmali; ancak Cevre Bakanligi ve Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan da incelenebilmelidir.
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SONDAJ VE CEVRE
DRILLING AND ENVIRONMENT
0.Giinay!

IMaden Miih Avukat

OzET

Sondaj operasyonu sirasinda, ¢cevredeki canhlarin saghgi, dogal degerler ve ekolojik dengenin korunmasi
icin olumsuz etkilerin 6nlenmesi 6nem arzetmektedir.Bu tiir sondaj faaliyetlerin gevresel kirlilige yol ag-
mamasli son derece kritiktir. Aksi takdirde, hem bu faaliyetlerin strdirilebilirligi hem de doganin korun-
masi agisindan ciddi sorunlar ortaya ¢ikabilir. Bu makale sondaj hakki ile gevre hakkinin nasil dengelenebi-
lecegi konusundaki tartismalara yer vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sondaj, sondaj hakki, cevre hakki, cevre kirliligi, sondaj kirliligi

ABSTRACT

During drilling processes, negative effects must be prevented to protect the health of living beings in the
environment, natural values, and ecological balance.Therefore, it is extremely critical that such activities
do not cause environmental pollution. Otherwise, serious problems may arise in terms of the sustainabil-
ity of these activities but also the protection of nature. This article discusses how the right to drill and the
right to the environment can be balanced.

Keywords: Drilling, drilling right, environmental right, environmental pollution, drilling pollution
GIRIS
Sondaj faaliyeti, cevre ile dogrudan iliskili bir eylemdir. 2872 sayili Cevre Kanunuda, ¢evre: “canlilarin

yasamlari boyunca etkilesimde bulunduklari biyolojik, fiziksel, sosyal, ekonomik ve kiltiirel ortam” olarak
tanimlanmaktadir.

Cevre, genel olarak,dogal ve insan yapimi ¢evre adi altinda iki gruba ayrilabilir.
Dogal Cevre

Dogal cevre, yeryiziindeki canli ve cansiz varliklari icerir. Bu unsurlar arasinda sunlar bulunur:

Hava : Atmosferdeki gaz karisimi ve hava olaylari.

Su : Okyanuslar, denizler, géller, nehirler ve yeralti su kaynaklari.

Toprak : Bitkilerin blylmesi ve ekosistemlerin varligi icin temel olan yer kabugu.
Canlilar : Bitkiler, hayvanlar, mikroorganizmalar ve diger canl varliklar.

Ekosistemler : Ormanlar, cayirlar, ¢oller, tundralar ve diger biyomlar.
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insan Yapimi Cevre

insan yapimi ¢evre, insanlarin olusturdugu ve etkiledigi unsurlari kapsar. Bu unsurlar arasinda sunlar

bulunur:
Binalar ve Altyapi : Evler, okullar, hastaneler, yollar, kopriler, enerji santralleri.
Sanayi ve Tarim : Fabrikalar, tarlalar, hayvancilik tesisleri.

Kiltiirel ve Sosyal Yapilar : Sehirler, kasabalar, kilttirel ve sosyal kurumlar.
Cevresel Etkiler

Cevre, insan faaliyetlerinden biyik olglide etkilenir. Sanayi faaliyetleri, tarim uygulamalari, kentsel
gelisim ve diger insan etkinlikleri, dogal ¢evre lizerinde gesitli olumlu ve olumsuz etkiler yaratir. Bu etkiler
arasinda sunlar bulunur:

Kirlilik : Hava, su ve toprak kirliligi.
iklim Degisikligi : Sera gazi emisyonlari ve kiresel isinma.
Biyolojik Cesitlilik : Tarlerin yok olmasi ve ekosistemlerin bozulmasi.

Cevrenin Korunmasi

Cevrenin korunmasi, dogal ve insan yapimi g¢evre (izerindeki olumsuz etkileri en aza indirmek ve
surdirulebilir bir gelecek saglamak amaciyla yapilan ¢alismalardir. Bu ¢alismalar arasinda sunlar bulunur:

Cevre Politikalar : Hikiimetler ve uluslararasi kuruluslar tarafindan belirlenen diizenleme-
ler ve yasalar.

Egitim ve Farkindahk Cevre bilincinin artirilmasi ve toplumun cevreye duyarl hale getirilmesi.

Yesil Teknolojiler : Cevre dostu enerji kaynaklari ve stirdiirilebilir tarim uygulamalari.

SONDAJ TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI

5686 Sayili Jeotermal kaynaklar ve mineralli sular kanununda sondaj, “Jeotermal akiskanlari aramak,
Uretmek, kullanim sonrasi reenjekte etmek, rezervuari gézlemlemek veya test etmek igin bilimsel yontem-
ler ve uygun araglar kullanilarak, gereken derinlik ve ¢capta yeryiliziinden kaynaga dogru jeolojik takip ile
delik kazma ve agma islemi ile jeotermal rezervuar olusturmak icin akiskan enjekte etmek icin kuyu agma
islemini ifade eder” denmektedir. Petrol mevzuatinda ise sondaj ile ilgili tanimlar su sekildedir: “Tespit
sondaji: Kesif yapilan bir petrolli arazinin boyutlarini tespit etmek amaciyla acilan ve Genel MudirlGgin
onay verdigi teknik kriterler dahilinde acilmasi gereken sinirli sayidaki sondaji, Uretim sondaji: Petrollii
arazide lretim amaciyla kuyu agilmasini ifade eder. “ seklindedir.Maden mevzuatinda ise sondaj ile ilgili
tanima rastlaniimamistir.

Bu tanimlardan da anlasilacagi Gzere, sondaj tek amacg icin degil, birden fazla amag icin yapilan bir
faaliyettir.

Amaca Gore Sondaj Cesitleri

1) Su Sondaji: Yeralti su kaynaklarina ulasmak icin yapilan sondaj tiiriidiir. ihtiyaca gére farkl derin-
liklerde ve ¢aplarda kuyular agilir.

2) Petrol Sondaji: Petrol ve dogalgaz gibi hidrokarbon kaynaklarina ulasmak amaciyla yapilan derin
sondajlardir.
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3)

4)
5)

Jeotermal Sondaj: Yeraltindaki isi enerjisini kullanmak icin yapilan sondajlardir. Jeotermal enerji
Uretimi ve 1sitma amach kullanihr.

Maden Sondaji: Maden yataklarini arastirmak ve ¢ikarmak icin yapilan sondajlardir.

Temel Sondaji: Yapilarin temelinin oturdugu zeminin 6zelliklerini belirlemek ve zemin iyilestirme
¢alismalarini planlamak icin yapilan sondajlardir.

Yonteme Gore Sondaj Cesitleri

1)
2)

3)
4)

Darbeli Sondaj: Sert formasyonlarda kullanilan, darbeli bir alet yardimiyla ilerleyen sondaj yontemidir.
Doéner Sondaj: Daha yumusak zeminlerde kullanilan, matkap ucunun dénmesiyle ilerleyen sondaj yon-
temidir.

Doéner Darbeli Sondaj: Hem darbeli hem de déner yontemlerin bir arada kullanildigl sondaj yontemidir.

Karotlu Sondaj: Zemin veya kaya 6rnegi almak amaciyla kullanilan bir sondaj tiirtddar.

Konumuzla ilgisi bakimindan da, sondajlarin ¢evreye verdigi zarar bakimindan bir siniflandirma yap-
mak gerekirse, asagidaki gibi bir ayrim yapilabilir.

FARKLI SONDAJ GESITLERININ CEVRESEL ETKILERI

Sondaj faaliyetlerinin ¢cevreye etkisi sondaj tiirline gore degisiklikler gosterir. Bu etkiler asagida kisaca
belirtilmistir.

1)

2)
3)

4)

5)

Petrol Sondaji: Petrol sondaji, bitiin sondajlarda oldugu gibi, bliyiik miktarda su kullanimi, sondaj
sivilarinin gevreye birakilmasi ve petrol sizintisi riskleri nedeniyle en biyik cevresel etkilere sahip
sondaj tiirlerinden biridir.

Dogal Gaz Sondaji: Dogal gaz sondaji da petrol sondaji gibi 6nemli cevresel sorunlara neden olabilir.
Jeotermal Sondaj: Jeotermal sondaj, diger sondaj tiirlerine gore daha az cevresel etkiye sahiptir.
Ancak, yanlis yer secimi ve uygun dnlemler alinmamasi durumunda yer alti su kaynaklarinin kirlen-
mesine, agir metal birikimine ve yer ylizeyinde deformasyonlara neden olabilir.

Maden Sondaiji: Bltln sondajlarda oldugu gibi, maden sondajida, topragin asinmasina, erozyona
ve su kaynaklarinin kirlenmesine neden olabilir. Ayrica, bazi madenlerin ¢ikarilmasi sirasinda kulla-
nilan kimyasallar cevreye zarar verebilir.

Cozelti madenciliginde ise bilinen yeralti suyu kirliligi disinda, kullanilan soliisyonlarin olasi kirliligi
s6z konusu olabilir.

SONDAJ FAALIYETININ CEVRESEL ETKILERINiIN SINIFLANDIRILMASI

Sondaj faaliyetinin ¢cevreye verdigi zararlar bakimindan bir siniflandirma da yapilabilir.
Genel Cevresel Etkiler bakimindan,

1)

2)

3)

4)

Toprak Kirliligi: Sondaj sivilari, kullanilan kimyasallar ve sondaj atiklari topragi kirleterek yer alti su
kaynaklarina sizabilir. Bu durum, toprak verimliligini azaltir, bitki 6rtisiinii tahrip eder ve yer alti su
kaynaklarinin kalitesini disr(r.

Su Kirliligi: Sondaj sivilarinda bulunan agir metaller, petrol Grinleri ve diger kimyasallar yer alti ve
yuzey sularini kirletebilir.Bu da su kaynaklarinin canli yasami igin uygun olmamasina neden olur.
Hava Kirliligi: Sondaj islemleri sirasinda olusan toz, egzoz gazlari ve diger emisyonlar hava kirliligine
yol agar. Bu durum, solunum yolu hastaliklarina ve iklim degisikligine katkida bulunur.

GUralta Kirliligi: Sondaj ekipmanlarinin ¢alismasi sirasinda olusan ytksek ses seviyesi, cevrede ya-
sayan canlilarin yasam kalitesini distrr.
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5) Biyolojik Cesitlilik Uzerindeki Etkiler: Sondaj faaliyetleri, dogal yasam alanlarini tahrip ederek biyo-
lojik gesitliligi azaltabilir.

Bu tanimlar ve siniflandirmalar, ¢cevrenin karmasik ve ¢ok yonli dogasini ortaya koymaktadir.

Biitlin bu etkilere ragmen ,sondajin nasil yapilacagina, sondaj tiiriine gore ne tir ekipman kullani-
lacagina, sondaj 6ncesinde, sondaj esnasinda ve sondaj mahallinin terki esnasinda ¢evreyi korumak adi-
na ne tir 6nlemler alinacagina iliskin hicbir diizenleme bulunmamaktadir. Cevresel Etki Degerlendirmesi
Yonetmeligi ve eklerinde “sondaj” kelimesi dahi gegmemektedir. Ne Maden Kanunu ne de Jeotermal Ka-
nunu’nda bu ydnde bir diizenleme bulunmamaktadir. Ozellikle jeotermal sondajlarin mevzuattaki ve de-
netimdeki eksiklikler nedeniyle cevreyi olumsuz etkilemesi ve yore halkinin tepkisiyle karsilasmasi tzerine
Maden Miihendisleri Odasi tarafindan énemli bir calisma yapilarak, mevzuattaki bu eksikligin giderilmesi
amaglanmistir. “Jeotermal Sondajlar Yapim ve Denetim Yonetmeligi “ bashkli bu calisma ile; elektrik iretim
amaclh jeotermal arama, lretim, enjeksiyon ve reenjeksiyon sondajlarinin bilim ve teknige uygun olarak
acllmasi, zaman icerisinde kuyularda meydana gelecek deformasyonlarin tespiti amaciyla izlenmesi hedef-
lenmistir. Jeotermal kaynagin, rezervuarin, yeralti sularinin ve ¢evrenin korunmasini saglamak amaciyla
,uygun kuyu programlarinin hazirlanmasi, lokasyon secimi ve diizenlenmesi, kuyunun kazilmasi, borulan-
masl, ¢cimentolanmasi, kuyubasi donaniminin hazirlanmasi, tamamlanmasi ve terk edilmeyi diizenleyecek
kurallar hazirlanmistir. Ayrica sondajlarin isletmeye alinmasi, ginlik kuyu raporlarinin tutulmasi ile kuyu
tamamlama raporunun hazirlanmasi, isletme déneminde kuyunun gézlenmesi ve raporlanmasi bu éneride
yer almaktadir. Bundan baska, sondajda kullanilacak kule ve donanimlarinin standartlarinin belirlenmesi,
sondaj teknik sorumlusu atanmasi, kullanilacak donanim, boru, gimento ve sirkiilasyon gamuru 6zellikleri-
nin belirlenmesi, saha ve kuyu emniyetinin saglanmasi ve sondaja iliskin diger faaliyetler ile raporlanmasi
ve denetlenmesine yonelik bir diizenleme 6nerilmistir. Bu ¢alisma, ilgili tim kamu kurum ve kuruluslarina
gonderilerek jeotermal kanunu kapsaminda yasalastirilmasi talep edilmis ancak bugiine kadar bir gelisme
saglanamamistir. Jeotermal sondajlarin yanisira diger sondaj faaliyetleri icin de benzer bir diizenlemenin
ivedilikle yapilmasi gerekmektedir.

SONDAJ FAALIYETLERINDE EKOLOJIK DENGENiIN KORUNMASI

Sondaj siregleri sirasinda, ¢evredeki canlilarin saghgi, dogal degerler ve ekolojik dengenin korun-
masi i¢in olumsuz etkilerin dnlenmesi gerekmektedir; dolayisiyla, bu tiir faaliyetlerin gevresel kirlilige yol
acmamasi son derece kritiktir. Aksi takdirde, hem bu faaliyetlerin strdirilebilirligi hem de doganin korun-
masi agisindan ciddi sorunlar ortaya ¢ikabilir. O halde bu denge nasil saglanabilir? Bu soruya cevabi William
Shakespeare’de bulabiliriz.

William Shakespeare’in 16. yizyilda kaleme aldigi ve glinimizde hala ilgiyle takip edilen “Venedik
Taciri” adli eserinde, Antonio adindaki bir denizci ile Shylock isimli bir Yahudi tefeci arasindaki meseleler
derinlemesine islenmektedir. Shylock, Antonio’ya bir miktar borg verirken, borcun geri 6ddenmemesi duru-
munda Antonio’nun viicudundan yarim kilo et alinacagi ile ilgili s6zlesme yapilir. Notere tasdik ettirilir. Bu
sart, o donemdeki s6zlesmelerin gecerliligi acisindan ilgingtir; ancak Antonio, gemilerinin batmasi sebebiy-
le borcunu 6deyemediginde, Shylock s6zlesmenin uygulanmasini istemektedir.

Bu 6rnek lizerinden, adalet terazisinde iki temel kavrami belirlemek mimkiindir: Bir tarafinda ya-
rim kilo insan eti, diger tarafinda ise borcun zamaninda 6denmemesi durumunda 6denecek para bulun-
maktadir. Tarihsel perspektiften bakildiginda, bdyle bir sézlesmenin gegerliligi tartismaya agiktir; ancak
giinimiiz kosullarinda, insan viicudunun herhangi bir maddi degerle 6lgiilmesi asla kabul edilemez. insan
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yasami, onuru ve sagligl, finansal araglarla kiyaslanamaz ve bu tiir mizakereler, insan haklari agisindan
bilyik bir ihlali temsil eder.

GUnlmiuzde ¢evre hakkinin insan hakki ile esdeger kabul edilmesi, sosyal adalet anlaminda énemli
bir déniim noktasini isaret etmektedir. 8 Ekim 2021 tarihinde Birlesmis Milletler insan Haklari Konseyinin,
temiz, saghkli ve siirdirlebilir bir cevreyi evrensel bir insan hakki olarak taniyan bir karari kabul ettigini
ve buna iliskin olarak insan Haklari Konseyinin 48’inci Oturumunda yayimladigi bir agiklamada tiim dev-
letleri s6z konusu karari kabul etmeye cagirdigi ifade edilmistir. Saglkli bir cevre talep etme hakki, temel
insan haklari arasinda yer almakta ve bu baglamda insan yasaminin kalitesinin artirilmasi hedeflenmektedir.
Bu nedenle, para kazanma amaciyla ¢evreyi kirletmek, acik bir adaletsizlik olarak degerlendirilmektedir ve

toplumun vicdanini derinden yaralamaktadir.

Bu ornek degerlendirildiginde, insan viicudu ve para yerine, ¢cevre ve sondaj faaliyeti kondugunda
cevreye yonelik sondaj faaliyetlerinin tamamen yasaklanmasi gerektigi sonucuna varilmaktadir. Ancak bu
yasak, her durumda gecerli degildir. Ornegin, saghk alaninda siklikla basvurulan biyopsi terimi, istisnai bir
durum olarak degerlendirilebilir. Biyopsi, hastalik stiphesi tasiyan bir bolgeden hiicre, sivi veya doku 6rnegi
alma islemi olarak tanimlanmakta olup, bu islemin temelinde insan viicudundan bir parcanin alinmasi
yer alir. Dolayisiyla, bu tiir tibbi uygulamalar belirli bir amag tasidigindan, kendi icinde 6zel bir deger-
lendirme gerektirmektedir. insan viicudundan parca koparmak olarak da degerlendirebilecegimiz biyopsi
islemi, insan sagligi s6z konusu oldugunda ve biyopsi yapilanin rizasi s6z konusu ise hukuka uygun oldugu
soylenebilir. O halde sondaj faaliyeti, dogrudan para degil, insan ihtiyaglari s6z konusu oldugunda ve onay
alindiginda gergeklestirilebilecek bir faaliyet oldugu iddia edilebilir. Dolayisiyla, sondaj faaliyetleri, dogru-
dan insanin temel ihtiyaglarini karsilayabilmek amaciyla ve sondajdan etkilenecek paydaslarin izni olmasi
halinde gergeklestirilebilir.

SONDAJ FAALIYETLERINDE SOSYAL ONAYIN ALINMASI

Sosyal Onay (Sosyal Lisans) Nedir?

Sondaj faaliyetlerinde CED siirecinin ihtiyaci tam olarak karsilamamasi ve taraflar arasinda anlas-
mazlg1 sonlandirmak yerine, anlasmazligi kériikleyecek sonuglar dogurmasi nedeniyle, CED siirecine ilave
olarak, sosyal onay ya da sosyal lisans kavrami ortaya ¢ikmis olup, bugiin de sondaj ve ¢evre sorunlarina
¢O6zim olarak sunulabilecek en etkili anahtar olarak goziikmektedir. Diinya Bankasi 2003 yilinda sosyal
lisansi soyle tanimlamistir: “Yerel toplumun ve paydaslarin rizasinin alinmasi ve bu rizanin korunmasi.”
Ulkemizdeki bazi yatirimlar, “sosyal lisans olmadan da olabildigini” gésterse de, kimi projeler sosyal lisansi
elde edemedigi icin hayata gecirilemiyor, sirketler yatirim kararindan vazgeciyor ya da ruhsatlar el degisti-
riyor. (Karan, 2024)

Sosyal lisansin ilk adimi “paydas katihm1.” Sektoérdeki adiyla “halkla iliskiler” zira gliniin sonunda
sosyal lisansi veren de alan da “halk.” Paydasi, “projeden etkilenen ve projeyi etkileyebilecek kisiler ya da
kurumlar” olarak tanimlayabiliriz.

Alper Sezener (2021) konu ile ilgili olarak, “Unutulmamasi gereken, her proje icin gecerli tek bir
paydas yaklasimi olamayacagidir. Yani her projenin etkileri, etkiledigi paydaslari ve kendisini etkileyebi-
lecek paydaslar farkhdir. Tum projelerde sondaj ¢alismalari bile paydaslarla iliski kurmaya baslamak igin
gec kalinmis bir safha olabiliyor. 2014 yilinda Harvard Universitesi tarafindan yapilan bir arastirmaya gére,
topluluklarin gevresel ve sosyal hassasiyetleri nedeniyle ertelenen ya da iptal edilen projelerin toplam
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maliyetinin dort milyar dolarin lzerinde oldugu da saptanmistir. Yukaridaki 6rneklere birgcok yeni olayi
ekleyebiliriz. Diinya Olgeginde ve llkemizde toplum tepkisi nedeniyle durdurulan maden projelerinin ol-
dugu herkes tarafindan bilinen bir gercek. Acik bir sekilde ifade edersek maliyet-fayda merkezli “modern”
madencilik yaklasimi 2020’li yillar ve sonrasi igin ¢okmdistiir.” denmektedir

Paydaslarin proje hakkinda bilgilendirilmesi ve gerekirse proje faaliyetleriyle ilgili kararlarda s6z sa-
hibi olabilmesini bir bitiin olarak ele aldigimizda buna “paydas katilimi” siireci diyoruz.

(A. Vedat Oygiir, 2017) den alintiladigimiz tanim ise “Sosyal onay kavrami ile ilging bir yaklasim ise,
Pierre Lassonde - Newmont Mining Corporation Bagkani ‘na aittir. Konu ile ilgili tanimi su sekildedir:Bir
devlet dairesine gidip basvuruda bulunarak ya da basitce bir bedel 6deyerek sosyal onayinizi alamazsiniz.
Paradan ¢ok daha fazlasi, isletme yapacaginiz yerdeki toplumun gergekten pargasi olmaniz gerekir. “ sek-
lindedir.

Konu ile ilgili olarak Ayca Tufan ,”Sosyal onay kavrami kurumsal sosyal sorumluluk (KSS) kavraminin
gelistirilmesiyle ortaya ¢ikmistir. KSS, sirketlerin faaliyetlerini sosyal, kiltlrel, ekonomik ve ¢evresel konu-
larda duyarl sekilde ylritmeleri ve belirledikleri ihtiyaclar dogrultusunda sosyal yatirimlar yapmalari an-
lamina gelmektedir. Yasal ylktumliliikler ve izinlerden ayri olarak KSS, sirketlerin gonilli uygulamalarini
kapsamaktadir. “KSS 1930’lu yillarda ortaya ¢ikmis olsa da, yerel topluluklarin sirketler Gzerindeki aktif bas-
kisinin 1980'li yillarda basladigi séylenebilir. Bu duruma paralel olarak 1990’ yillarda sirketlerin kurumsal
kiltarlerinde ciddi degisimler olmustur. Sonug olarak tiim bu gelismeler maden sirketlerinin faaliyetlerini
yurutebilmek i¢in sosyal onay almalari gerektigi fikrini ortaya koymustur. “Sosyal onay” terimi ilk kez 1997
yilinda Diinya Bankasi ile yapilan toplantida Placer Dome Sirketi Yoneticisi Jim Cooney tarafindan kullanil-
mis, daha sonra ayni yil Diinya Bankasi tarafindan gergeklestirilen madencilik ve toplum konulu toplantida
daha genis bir kabul gormuistiir.” Susan Joyce ve lan Thomson, sosyal onaylarini kaybetmis ya da kaybetmek
zorunda kalmis sirketler ile istisarelere dayanan deneyimleri dogrultusunda bu tanimlamay gelistirmistir.
Sosyal onay ile ilgili teorik calismalarda, Thomson ve Boutilier’in sosyal onay piramit modelinde oldugu
gibi mesruiyet, glivenilirlik ve gliven olmak Ulzere l¢ temel sinir tanimlanmistir. Bu ¢alismaya gore bir proje
faaliyeti mesruiyetini gelistirdikge yerel paydaslarindan glivenilirlik kazanirken, bunun devaminda projenin
kabuli ve faaliyetlerin paydaslar tarafindan onaylanmasi gelmektedir. “ goriisiindedir.

Konu ile ilgili yazida ilave olarak: “...Tlirkiye’de projelerin izin slirecinde sosyal etki degerlendirmesini
zorunlu kilan herhangi bir yasal dizenleme bulunmamaktadir. 25 Kasim 2014 tarih ve 29168 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) Yonetmeligi’nde kisitli bir “halkin katihm toplan-
tis1” sureci tanimlanmustir. Projenin CED raporunda yer verilen “projenin sosyo-ekonomik etkileri” bashgi
altinda proje alaninin demografik yapisini ortaya koyan bilgiler aktarilmakta ve bu veriler diizglin bir saha
calismasi yapilmadan ve ¢cogunlukla bu konuda uzman olmayan kisiler tarafindan derlenmektedir. Projelerin
bolgeye saglayacag istihdami belirtmek disinda herhangi bir sosyal konuyu dikkate almayan bu ¢alismalarin
daha saglikli yiritllebilmesi icin CED firmalari biinyesinde sosyal bilimler konusunda uzman ekipler yer

almalidir” ifadesi edilmektedir.

Konu ile ilgili 6rnekler ise, “Meksika, Brezilya, ingiltere, ispanya, Avusturya, Estonya, Nijerya, Avrupa
Birligi tlkeleri gibi bircok Ulke sosyal etki degerlendirmesi icin ayri bir yasal zorunluluk tanimlamamis, sosyal

etki degerlendirmesini CED siirecine dahil etmistir.” seklindedir.
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Muhammed Yunus Bilgili(2015) konu ile ilgili en kapsayici s6zlesme hakkinda 1998 yilinda kabul
edilen Aarhus Sozlesmesi, cevre hakki baglaminda, bilgiye erisim, katiim ve yargisal basvuru alanlarini
diizenleyen en ayrintili sézlesme oldugunu iddia etmektedir. Nitekim s6zlesmenin resmi basligl “Cevresel
Konularda Bilgiye Erisim, Karar Alinmasina Katilim ve Yargiya Basvuru” seklindedir. Bu s6zlesmeye gore,
cevresel konularda bilgiye erisim hakki, karar alinmasina katilim hakki ve yargiya basvuru hakki simdiki
ve gelecek nesillerin mensuplari icin saglik ve refahina uygun bir ¢cevrede yasama hakkinin korunmasi igin
garanti altina alinmalidir. Yine s6zlesmede, herkesin refahina ve sagligina uygun bir cevrede yasama hak-
kina sahip oldugu, cevreyi koruma ve gelistirmenin simdiki ve gelecek nesillerin yarari icin bir 6dev niteligi
tasidigi belirtilmistir.

Turkiye’de madencilik ve sondaj sektoriinde sosyal onay konusuna gereken énemin verilmesi igin
sektorel farkindahg arttiracak etkinlikler diizenlenmeli, sektor daha sik araliklarla bir araya gelmelidir.
10-11 Aralik 2014 tarihlerinde Ankara’da diizenlenen “isletmelerde Sosyal Onay” Calistayi Tiirkiye’de
bu konuda diizenlenen ilk etkinlik olma 6zelligini tasimaktadir. Etkinlikte konu hakkinda bilgi paylagimi
yapilmis, firmalar icin yasal gereklilikler kadar 6nemli duruma gelen projenin sosyal onayinin alinmasi ve
surdiirtilmesi konusunda yasanan saha tecriibeleri, sikintilar ve basarilar paylasilmistir. Tlrkiye’de buna
benzer etkinliklerin arttirilmasi ve yayginlasmasi saglanmalidir denmektedir.

Sosyal onay konusundaki ¢alismalar, daha ¢ok kamu idareleri ve sirketler tarafindan diizenlenmekte
ve sirketlerin amacina yonelik olmaktadir. Oysa gevre hakki Anayasa 56’da “Herkes saglikli ve dengeli bir
cevrede yasama hakkina sahiptir. Cevreyi gelistirmek, cevre saghgini korumak ve gevre kirlenmesini énle-
mek Devletin ve vatandaslarin 6devidir.” seklinde tanimlandigi igin, sosyal onay, cevre ile sondaj faaliyeti
konusundaki dengenin kurulmasinda herkese 6dev yiklemektedir.

Ozellikle sondajdan sorumlu olan kisi ve kurumlar ise, cevre hakkinin ii¢ bileseni olan, cevresel
konularda bilgiye erisim hakki, karar alinmasina katilim hakki ve yargiya basvuru hakkinin kisilere kullan-
dirilmasina yardimci olmali beklenir. Bu sonug, 2872 sayili Cevre Kanunu’nun 3. maddesinin (e) bendinde
de “cevre hakkinda ” bahsedilen “Cevre politikalarinin olusmasinda katilim hakki esastir. Bakanlik ve yerel
yonetimler; meslek odalari, birlikler, sivil toplum kuruluslari ve vatandaslarin ¢evre hakkini kullanacaklari
katilim ortamini yaratmakla yukimlidur”. Kurali ile de uyusur.Ayrica bu durum yukarda anlatildigi tizere

sosyal onay beklentisi de karsilar.

SONUCLAR

Cesitli amaclar icin yapilan sondaj faaliyetlerinin ¢evreye olan etkisi de farkli olmaktadir. Bu etkiyi
en aza indirebilmek icin oncelikli olarak mevzuatta tanimlanmamis olan “sondaj” tanimlanmasinin ek-
lenmesi gerekmektedir. Ayrica yine mevzuatta sondajin nasil yapilacagina, sondaj tlirline gore ne tiir ekip-
man kullanilacagina, sondaj 6ncesinde, sondaj esnasinda ve sondaj mahallinin terki esnasinda gevreyi ko-
rumak adina ne tlr 6nlemler alinacagina iliskin kurallar yer almalidir. Bu nedenle kural koyucular Maden
Mihendisleri Odasi tarafindan yapilan “Jeotermal Sondajlar Yapim ve Denetim Yonetmeligi “ni dikkate
almaldirlar.

Cevre hakkinin temel insan hakki oldugu, cevre olmadan insanin yasayamayacagi ve ¢evre haklarinin
insan haklarindan ayrilamayacak haklar oldugunun kabulli nedeniyle, cevreye karsi yapilan her tirli faali-
yette oldugu gibi, sondaj faaliyetinde de, miidahalenin, insan viicuduna yapilan miidahale ile es tutulmasi
ve yerel halkin ve paydaslardan sosyal onay alinmasi beklenir.

247



SONDAJ TURKIYE / DRILLING TURKIYE 2025, MAYIS/MAY 8-9, ANKARA

KAYNAKLAR

8 Ekim 2021 tarihinde Birlesmis Milletler insan Haklari Konseyinin temiz, saghkli ve sirdiirilebilir bir cev-
reyi evrensel bir insan hakki olarak taniyan karari. (2021). https://www.tihek.gov.tr/upload/file_edi-
tor/2021/11/1635948241.pdf

Bilgili, M. Y. (2015). Anayasal Bir Hak Olarak Cevre Hakki. Cankiri Karatekin Universitesi Sosyal Bilimler Ens-
titlsl Dergisi, 6(2), 563-584.

Kaboglu, O. 1. (1996). Cevre Hakki (3. Baski). Ankara: imge Yayinevi. https://ibrahimkaboglu.org/cevre-hakki.html/
Karan, H. (2020). Halkla itismelerden Halkla iliskilere: Madencilikte Sosyal Lisans. Madencilik Tiirkiye, 88, 62-69.
Oygur, V. C. Madencilik Faaliyetlerinde Sosyal Onay. https://www.tmder.org.tr/uploads/pdf/sosyal.pdf
Sezener, A. (2021). Herseye Ragmen Madencilik Degil Stirdiirllebilir Madencilik. Madencilik Tiirkiye, 96, 102-103.

Tufan, A. (2018). Madencilikte Sosyal Onay Kavraminin Ornekler Uzerinden Degerlendirilmesi (Yiiksek Li-
sans Tezi, Hacettepe Universitesi, Maden Miihendisligi Anabilim Dali).

United Nations Human Rights Council. (2021). Resolution: The Right to a Healthy Environment. https://
ganhri.org/resolution-right-healthy-environment/

Konu ile ilgili mevzuat :

CEVRE KANUNU 2872 : Yayimlandigi Resmi Gazete : Tarih: 11/8/1983 :
BIRINCi BOLUM

Amag, Tanimlar ve ilkeler

Tanimlar: Madde 2 — (Degisik: 26/4/2006-5491/2 md.)

Bu Kanunda gegen terimlerden; Cevre: Canlilarin yasamlari boyunca iliskilerini strdirdikleri ve karsilikh
olarak etkilesim icinde bulunduklari biyolojik, fiziksel, sosyal, ekonomik ve kiltiirel ortami, Cevre korun-
masi: Cevresel degerlerin ve ekolojik dengenin tahribini, bozulmasini ve yok olmasini énlemeye, mevcut
bozulmalari gidermeye, cevreyi iyilestirmeye ve gelistirmeye, cevre kirliligini 6nlemeye yonelik calismala-
rin bitindna,

Cevre kirliligi: Cevrede meydana gelen ve canlilarin saghgini, cevresel degerleri ve ekolojik dengeyi bozabi-
lecek her tiirli olumsuz etkiyi,

JEOTERMAL KAYNAKLAR VE DOGAL MINERALLI SULAR KANUNU 5686 :
Tanimlar
MADDE 3 — (1) Bu Kanunda gegen...

11) Sondaj: Jeotermal akiskanlari aramak, tGretmek, kullanim sonrasi reenjekte etmek, rezervuari gézlem-
lemek veya test etmek icin bilimsel yontemler ve uygun araglar kullanilarak, gereken derinlik ve ¢apta yer-
yuziinden kaynaga dogru jeolojik takip ile delik kazma ve agma islemi ile jeotermal rezervuar olusturmak
icin akiskan enjekte etmek icin kuyu agma islemini,
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insan Haklari Konseyi’nin 48/13 sayili 8 Ekim 2021 tarihli “Bir insan Hakki Olarak Temiz, Saghkl ve
Sirdiirilebilir Cevre Hakki” baglikli karari

insan haklari ve gevre ile ilgili Genel Kurul’un tiim kararlarin ve 6zellikle de 16 Temmuz 2020 tarihli 44/7
sayili, 6 Ekim 2020 tarihli 45/17 sayili, 7 Ekim 2020 tarihli 45/30 sayili ve 23 Mart 2021 tarihli 46/7 sayili
insan Haklari Konseyi’nin kararlarini da ayrica hatirlatarak,

Surdurulebilir kalkinmanin (i¢ boyutuyla(ekonomik, sosyal ve cevresel) ve ekosistemleri de dahil ederek
¢evrenin korunmasinin, simdiki ve gelecek nesillerin tiim insan haklarinin saglikli ve tam olarak gercekles-
tirilebilmesini kolaylastirdigini ve tesvik ettigini kabul ederek.

Diger yandan, iklim degisikliginin sonuclarinin, dogal kaynaklarin yasama elverissiz yonetimi ve kullani-
minin, hava, toprak ve su kirliliginin, kimyasal maddelerin ve atiklarin sagliksiz yénetiminin, bunlar ne-
ticesinde gerceklesen biyocesitlilik kaybinin ve ekosistem hizmetlerinin tiikenmesinin, temiz, saglikli ve
surdirilebilir bir cevreden yararlanmaya engel oldugunu ve ¢evreye verilen zararlarin, insan haklarinin
etkin uygulanmasinda, dogrudan ve dolayh negatif etkileri oldugunu da kabul ederek

Gelismekte olan Ulkelere; bilhassa yoksul, cok borcu olan tlkeler, en az gelismis Ulkeler, denize kiyisi olma-
yan gelismekte olan tlkeler ve gelismekte olan kiiclik ada devletlerinin yani sira orta gelirli Glkelere yar-
dim edilmesinde ve insani, kurumsal ve teknolojik kapasitelerinin gelistiriimesinde uluslararasi isbirliginin
onemli rollini tekrar teyit ederek,

Cevreye verilen zararlarin insan haklari tGzerindeki yansimalarinin kisisel ve kolektif olarak tim diinyada
hissediliyorsa da, kadinlarin, kiz ¢cocuklarinin ve toplumun zaten kirilgan kesimlerinde yer alanlarin, yani,
yerli halklarin, ¢cocuklarin, yaslilarin ve engelli kisilerin bu sonuglardan en siddetli sekilde etkilendikleri-
ni kabul ederek,

Toplumsal cinsiyet esitligini saglamanin, iklim degisikligi ve ¢evrenin kirletilmesi karsisinda toplumsal cin-
siyet sorunlarini ele alan bir eylem ortaya koymanin éneminin yani sira ¢evre korumada, kadinlarin ilerle-
mesi, kadinlarin harekete gegirici rol, kadinlarin karar verici olmasi, kadinlar ve kiz ¢ocuklarinin tam, esit
ve etkili katilimi ve kadinlarin isletmeci, yonetici, dogal kaynaklarin koruyucusu ve degisim 6zneleri olarak
oynadigi roliin 6neminin bilinciyle,

Cevre kirliligi, iklim degisikligi, biyocesitlilik kaybi, collesme ve siirdiriilebilir olmayan bir kalkinmanin, sim-
diki ve gelecek nesillerin insan haklarini etkin uygulama kapasitesi tizerindeki en acil ve en ciddi tehditler-
den olduklari degerlendirerek,

Ayni sekilde, bilgi edinme, bilgi arama ve iletme hakki, yonetimsel ve toplumsal islerin etkin yonlendirilme-
sine katilma hakki ve etkin basvuru hakki gibi insan haklarinin kullanilmasinin, temiz, saglkli ve strdirile-
bilir gevreyi korumak icin hayati oldugu degerlendirerek,

Cevresel sorunlara ¢oziim bulmak icin gerceklestirilen tim eylemler dahil Devletlerin insan haklarina
uyma, onlari koruma ve uygulanmalarina destek verme ve ¢esitli uluslararasi belgelerde 6ngorildigi Gze-
re, herkesin insan haklarini korumak icin tedbirler alma ylkimlGlGgu oldugunu ve cevreye verilen zararlar
karsisinda daha kirilgan olan kisiler icin ek tedbirler alinmasi gerektigini, ve insan haklari ve cevre ile ilgili
ilke kararlarda cercevesinin cizildigi sekliyle tekrar kabul ederek,

Tum ticari igletmelerin, insan haklarina uyma sorumlulugu oldugunun altini gizen, ticari isletmeler
icin belirlenen Is ve Insan Haklari Rehber llkelerini hatirlatarak,
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Tum insan haklarinin uygulamasinda, temiz, saglikh ve surdirilebilir bir gevrenin énemini kabul
ederek,

Ozel Raportér’iin giivenli, temiz, saghkli ve siirdiiriilebilir bir cevreden yararlanma ile ilgili insan
haklari yikimlulikleri konusunda diizenledigi tim raporlari kaydederek,

Ayni zamanda, Genel Sekreter’in 24 Subat 2020 tarihinde, insan Haklari Konseyi’ne sundugu, “En
Ustin Amag: Insan Haklari Icin Harekete Gegcme Cagrisi” baslikli raporu kaydederek,

Devletlerin gogunun, anayasalarinda, mevzuatlarinda, yasalarinda veya politikalarinda temiz, sag-
likh ve stirdirdlebilir bir cevre hakkini farkl sekillerde de olsa tanidiklarini kaydederek,

1. Temiz, saglikh ve slirdirdlebilir bir cevre hakkini bir insan hakki olarak tanir;

2. Temiz, saglikh ve stirdirulebilir bir cevre hakkinin diger haklar ve mevcut uluslararasi hu-
kuk ile bagi oldugunu kaydeder;

3. Temiz, saglikh ve strdlrilebilir bir cevre hakkinin ilerlemesinin/tesvik edilmesinin ulusla-
rarasi ¢evre hukuku ilkelerine uyarak, cevre ile ilgili cok tarafli anlagmalarin tam uygulan-
masindan gecmekte oldugunu teyit eder;

4. Devletleri, uluslararasi kuruluslari, ticari isletmeleri ve diger ilgili aktorleri, herkes icin te-
miz, saglikli ve stirdurilebilir bir cevreyi glivence altina almayi1 6ngéren ¢abalari arttirmak
icin politikalar olusturmaya, uluslararasi isbirligini gelistirmeye, kapasitelerini arttirmaya
ve iyi uygulamalari batlnlestirmeye tesvik eder.
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ABSTRACT

The Borska Reka ore deposit is an important subject of research in the field of mining and geology in
Serbia. Many scientists around the world have introduced new theories and methods in the selection of
excavation methods during the underground exploitation of mineral deposits. On the basis of previous
research and the application of multi-criteria optimization, it was determined that the VCR (Vertical Crater
Retreat) method is the optimal one among the several analyzed methods for underground excavation of a
copper ore deposit. Most importantly, a viable mining method increases production efficiency as well as
economic profitability.

Keywords: underground exploitation methods, multi-criteria optimization, copper mine, VCR mining methods

INTRODUCTION

The method of opening and excavating the deposit depends on the shape of the deposit, its size,
deposit conditions, physical and mechanical properties of the ore and accompanying rocks, hydrological
conditions, sensitivity of the surface to mining operations, mineralogical and chemical composition of the
ore, distribution of minerals and the value of the raw material.

During the excavation of underground mines, the following operations are performed: drilling,
blasting, crushing, leaking, loading and transporting ore, and in addition, the operations of insurance,
backfilling or demolition of the excavation. Since the mining process for ore deposits can be carried out
in various ways, there are a large number of methods. Determining the optimal mining method for the
Borska Reka orebody is a complex task that requires the analysis of multiple factors, including geological
characteristics, rock stability, economic aspects and environmental impact. The application of multi-cri-
teria optimization enables an integrated evaluation of these factors in order to identify the most optimal
exploitation method.

In the previous period, several techno-economic analyzes and scientific-research studies were carried out
on the possibilities of ore exploitation from the “Borska Reka” ore body. A large number of scientific pa-
pers on the topic of the choice of mining method were published, as well as several doctoral dissertations.
For the exploitation of the “Borska Reka” deposit, highly capacitive and highly productive mining methods
were considered, which would enable economically profitable mining of ore with a low metal content.
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Multi-criteria optimization represents an approach that enables the evaluation and selection of
optimal mining methods, taking into account multiple conflicting criteria. This approach is key to making
informed decisions in mining, where technical, economic, safety and environmental factors must be balan-
ced. Based on previous research using the “classical” multi-criteria optimization method VIKOR as well as
the FAHP method, the optimal excavation method was obtained (Baji¢ at al 2020; Baji¢ at al 2023). To solve
the problem of method selection, alternatives (excavation methods), criteria and sub-criteria were defi-
ned based on the available characteristics of the copper ore deposit. An operational model that includes a
combination of technical, production and economic criteria was presented and the criteria and alternati-
ves were evaluated. Weighting coefficients were assigned to the criteria in order to determine their relati-
ve importance, appropriate VKO methods were selected for ranking the alternatives and the final decision
was made by mathematical optimization calculation. Using multi-criteria decision-making methods, it was
concluded that the “Borska reka” was chosen as the optimal alternative to the VCR mining method for the
selection of the underground mining method of the copper deposits (Baji¢ at al 2020; Baji¢ at al 2023).

The ore body “Borska reka” belongs to the group of poor ore bodies with a low copper content.
Also, due to the depth of the deposits at which it is located and the existence of objects on the surface of
the terrain above the ore body, it was necessary to take into account a large number of criteria and look
at the influencing factors, starting from the ore deposit characteristics. In addition to studying the chara-
cteristics of the deposit, it was necessary to take care of the safety of the workers during the exploitation
of the mine, to contribute to the low ore losses, to ensure the necessary production capacity, as well as to
keep the production costs low (Popovi¢ at al 2018).

Given that the most successful method is the one that gives the highest production with the most
useful components in the shortest time, with the lowest consumption of energy and materials, with comp-
lete safety for employees, and without unfavorable consequences for the further development of the
mine, the VCR excavation method has proven to be a possible solution for further exploitation of ore mine.

Overview Of Research Results So Far for Copper Deposits Borska Reka

The review and analysis of various works showed that many authors used MCDM techniques to
define the optimal method of exploitation of mineral resource deposits. Specifically for the Borska Reka
copper ore deposit, the following results were obtained from the research are presented below.

The “Borska Reka” ore body, as the largest copper ore deposit in Bor, has been the subject of nu-
merous analyzes and studies for more than three decades. Considering that the ore body lies at a great
depth and that the copper content in the ore is quite low, it is quite difficult to determine the choice of the
method of mining this ore body. The geological conditions in which the deposit occurs, the low content of
copper in the ore and the objects on the surface of the terrain further complicate the process of adopting
the optimal method of mining this ore body.

It is important to point out that with the introduction of this ore deposit into exploitation, the age
of the Bor deposit would be extended by at least another hundred years. For this reason, they were anal-
yzed, the possibilities of the optimal way of opening and the method of excavation, which would obtain
positive economic indicators. The methods that have been measured belong to the group of sublevel ca-
ving methods. Also, the possibility of applying the method of cut and fill was analyzed in order to preserve
the surface of the terrain and the objects located above the ore body itself. The analysis was also done
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for the application of the block self-grinding method. The authors of this paper claim that the experience
in applying the block method of self-crushing in the world as well as the available data are in favor of the
possibility of applying the method in the ore deposit. The analysis proved that the cheapest copper can be
produced with this method, and it is possible to economically obtain copper ore from the largest ore body
in the Bor copper mine (Petrovic et al., 2012). In addition to the block methods with crushing of ore and
accompanying rocks, the possibility of applying the method of sub-excavation and chamber excavation
with filling of the excavated space was also analyzed (Petrovic¢ at al. 2015).

Strbac & Mili¢evi¢ (2006) state that many experts considered the possibilities for profitable mining
of the ore body due to the difficulties surrounding the possibility of excavation, because there are several
objects on the surface above the ore body. Also, the price of copper is extremely low. They explained the
applicability of sublevel caving as profitable.

Milicevi¢ at al. (2012) talk about the problems when applying the method of continuous demolition
(Swedish variant) in the Bor copper mine. As for the application of this method of mining in ore bodies in
the Bor pit, the most common problems are a significant reduction in the use of ore, but also an ore impo-
verishment increase. All this has negative economic consequences on the overall economy of exploitation
of ore deposits.

The ore body “Borska reka” is characterized by a great depth of deposit and relatively poor ore.
These were the main reasons why mining in this ore body did not start much earlier, since research into
the possibility of economic exploitation has been carried out for almost three decades. Economic resear-
ch was carried out in a large number of cases, however, the possibility of economic exploitation was not
determined, because the price of copper was at a much lower level than today. Now the situation has
changed and metal prices are extremely high on the world market, so they give hope that underground
exploitation in the Bor deposit can be carried out economically. In the course of several years of study
research, the possibility of applying different excavation methods was considered. Given that the ore in
the ore body is very poor, it is necessary to apply mining methods with lower costs of obtaining ore. The
method of sublevel caving stands out as suitable. However, due to the fact that there are objects on the
surface, cut and fill mining method, i.e. with preservation of the surface, were also taken into account.
These methods are unfortunately characterized by high excavation costs. As a result of the research, it
was decided to apply methods of sublevel caving, and the greatest attention was paid to methods of block
forced crushing (Milicevic¢ 2007).

GENERAL CHARACTERISTICS OF THE BORSKA REKA ORE BODY

The Borska Reka copper deposit is an integral part of the Timok magmatic complex and is located in
the extreme northwestern parts of the town of Bor, below the Borska Reka valley in the active Jame mine.
(Figure 1). It is located in intensively altered andesites and their pyroclastites. It has a relatively simple
structure.
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Figure 1. Tectonic sketch of the wider Bor area
Legend: hydrothermally altered zone; — fault;
TTT reverse fault; ® copper mine; 0 copper mineralization phenomena

The rocks from which the Bor deposit was built are: volcanics, quartz diorite porphyrites, pelites
with tuffs and tuffites, conglomerates and sandstones, quaternary alluvial deposits and man-made ac-
cumulations. The floor of the ore body consists of Bor conglomerates. Numerous cracks and fissures are
evident inside the ore body. They are mostly filled with alteration products and sulphide minerals.

By the previous research has established that the ore body “Borska reka” belongs to a group of very
large deposits with a slightly elevated average copper content. From the surface to the return contour of
the ore body in the contour of the limiting content of 0.3% Cu, the average depth is about 620 m. The
thickness of the mineralization in some wells is greater than 600 m. (apparent thickness), and the average
is over 300 m. In general, the average final depth of the ore body from the ground surface is about 920 m,
that is the bottom contour of the ore body. From the mentioned data, it can be seen that the ore body is
located deep below the surface of the terrain. Its depth increases in the direction of laying.
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METHODOLOGY

General characteristics of the VCR method of excavation (Vertical Crater Retreat) were established
and patented by Livingston (1973). This excavation method is a variant of the open excavation method,
where excavation is carried out from the bottom of the excavation block towards its top, with progress in
horizontal sections. Horizontal sections are realized by blasting, that is, by initiating pseudospherical (cra-
ter) mine charges, which are placed at the very bottom of long vertical mine shafts with a large diameter.
The application of this method is most common in cases where ore deposits are excavated in the environ-
ment of a solid and compact rock massif. However, if there is a need for additional maintenance of the
stability of the potentially unstable sides of the excavation, excavation can be carried out according to the
stated principle of the VCR method of excavation, whereby the ore remains in the sope is stored with the
aim of protecting the unstable sides of the excavation from collapse. The VCR excavation method requires
a smaller volume of preparatory work, so its productivity is higher and exploitation costs are lower. The-
refore, this excavation method is applied not only for the secondary excavation of security pillars, but also
for the excavation of ore deposits Torbica & Petrovi¢ (1997).

Inclined, steep and vertical ore deposits can be mined using the VCR method. When it comes to the
shape of the ore deposit (ore body), the application of the VCR method of excavation is possible if the sha-
pe and spaciousness of the ore deposit allow to form a excavation block of significant height, more than 50
m (vertical distance from the level of protrusion to the level of drilling mine wells). As the most important
condition regarding the physical and mechanical characteristics of the rock mass, it is necessary that the
ore be compact and solid enough to prevent damage to the drilled mine bores, both during the drilling of
subsequent mine bores and during blasting. If, after the mining and extraction of the ore, the possibility of
collapsing the empty excavated block in any way threatens the continued exploitation of the ore deposit,
there is a possibility to carry out its subsequent backfilling.

Excavation of ore deposits (ore bodies) using the VCR method is most often performed using one of
the following two variants:

- VCR excavation methods with leaving open excavations and
- VCR mining methods with ore storage.

The choice of the variant of the VCR method of excavation, which will be applied in a specific case,
depends primarily on the physical and mechanical characteristics of the rock massif.

Figure 2 shows a variant of the VCR excavation method. Excavation of the shown ore block of both
variants of the VCR method is done in the same way. The only specificity of the VCR mining method variant
with ore storage is that during excavation, an approximately equal height difference is maintained betwe-
en the roof of the mine and the fallen ore, which ensures the protection of the sides of the mine from
collapsing. This means that equal amounts of stored ore are loaded and removed in all loading corridors.

Considering that the loading and transport machinery can be controlled from the loading corridor
using a remote control device, the safety of the employees during excavation work is practically ensured.

The choice of the type of blasting explosives, which will be applied during the excavation of the
deposit (ore body) using the VCR method, has a primary impact on the productivity of the excavation
method, as well as on the direct costs of excavation. Crater blasting charges of ANFO mixtures or emulsion
explosives are mainly used.
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Figure 2. Presentation of the VCR method of underground deposit excavation (Atlas Copco, 2007)

When mining deposits (ore bodies) using the VCR method, long mine shafts of large diameter are
used. Vertical or inclined mine shafts are drilled from the cutting area, downwards, until the excavation
block is pierced, i.e. until the borehole makes contact with the undercut level. Depending on the slope of
the excavation block (deposit or ore body), the slopes of the mine shafts are determined, which are con-
tinuously controlled during drilling. The accuracy of drilling mine shafts is an essential condition for the
successful excavation of an ore block using the VCR method. The utilization of the ore in the excavation
block, the degree of depletion and granulation of the mined ore, as well as the stability of the excavated
area directly depend on the accuracy of drilling.

After the excavation of one block is completed and the ore is removed from the excavation, if neces-
sary, the empty, excavated space is filled in, in order to prevent its subsequent collapse. When there is a
danger that by ruining the empty, excavated space, the continuation of the exploitation of the ore deposit
or neighboring ore bodies would be endanger in any way, backfilling is carried out. Backfilling of empty,
excavated spaces is done by installing dry backfill or hydro-backfill. Backfill material with the addition of
a certain amount of cement is used for backfilling the excavated block of ore. The addition of cement to
the backfill material has the function of achieving greater strength of the backfill, as well as reducing ore
depletion during the excavation of the next block.
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The advantages are reflected in the following facts: large production capacity, a relatively small
volume of preparatory work, the possibility of changing (increasing) the dynamics of excavation, the pos-
sibility of a high degree of mechanization, a high value of the ore utilization coefficient, a low value of the
ore depletion coefficient, the stability of the structural elements of the excavation during excavation, as
well as the safety of workers during the excavation work. In addition to positive things, this method also
has some disadvantages, such as: the real need for extensive and detailed excavation planning, a large vo-
lume of work on drilling mine wells before the start of excavation, relatively high requirements regarding
the accuracy of drilling long mine wells, the possibility of limiting production capacity due to the need for
ore storage, as well as relatively long-term and extensive work in order to achieve the maximum effects
of applying the method.

EXPECTED RESULTS

The VCR (Vertical Crater Retreat) mining method is an underground mining technique that uses
vertical mined chambers for efficient ore extraction.

Applying the VCR method to the Borska Reka copper deposit, the following results are shown in Table 1:

Increased exploitation efficiency | The VCR method enables continuous blasting and gravity excava-
tion, which speeds up the ore extraction process. Also, this meth-
od uses remotely activated explosives and gravity transport of ore,
reducing the direct involvement of miners. Ore losses are reduced
because controlled blasting in large blocks is used.

Reduction of operational costs This method implies a smaller number of excavation work spaces,
so the ventilation costs are lower than using classic underground
methods. Gravity transport reduces the need for machine trans-
port of ore, thus reducing fuel consumption and wear and tear on
equipment.

Improved safety of miners Workers are not directly present in the mined zones, and a larger
part of the ore is mined with explosives at once, thus reducing the
emission of dust and gases in the mining premises.

Environmental benefits Since VCR is an underground method, there are no large surface
mines that affect the landscape and environment. This method
does not require intensive washing of the ore mass, which reduces
waste water. More efficient use of ore reduces the amount of waste
that ends up in tailings.

The possibility of applying the VCR mining method in underground copper mines can bring signifi-
cant benefits in terms of increasing productivity, reducing costs and improving safety. The method is par-
ticularly suitable for mines with stable rock massifs and vertically oriented ore bodies, such as the Borska
reka ore deposit.
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CONCLUSION

According to the MCDA model, for the “Borska reka” copper deposit, the VCR method was proposed
as the optimal method for excavation of that underground ore deposit. This method requires a smaller
volume of preparatory work, so its productivity is higher, and exploitation costs are lower. Also, there are a
number of other advantages of this method, such as the high value of the ore utilization coefficient, which
is one of the more significant characteristics considering that the copper content in the ore is quite low.
Then, the low value of the ore depletion coefficient with the addition of cement to the backfill material,
which has the function of achieving greater backfill strength. The safety of the workers during excavation
work is ensured due to the way in which the mechanization is carried out, which is also one of the more
important factors that was highlighted during the evaluation of the paper. Applying this excavation met-
hod, highly productive mechanized equipment is used for drilling mine wells. Considering that the deposit
lies at an angle of 450-550 and the VCR mining method is suitable for inclined and steep and vertical ore
deposits, this is another advantage for the mentioned method. For the above reasons, the application of
this method for a given copper deposit meets the conditions of the optimal mining method.

The possibility of application of the VCR mining method in the Borska Reka ore deposit brings great
economic, technical and environmental advantages. They enable the efficient, safe and sustainable explo-
itation of copper ore at great depths, while optimizing costs and reducing the impact on the environment.
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