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GİRİŞ

Jeotermal enerjiden yararlanmaya yönelik 
sondaj çalışmaları her geçen gün daha derin-
lere doğru artarken, karşılaşılan zor sondaj ko-
şulları yeni sondaj tekniklerini de uygulamaya 
zorlamaktadır. Jeotermal sondajlarda uygu-
lanan yeni teknikler sondaj çalışmalarının ba-
şarı ile tamamlanmasına neden olurken kuyu 
kullanım ömrünü de artırmaktadır. Ülkemizde 
son zamanlarda özellikle özel sektör tarafından 
uygulanan çok kademeli ve layner çimentolama 
yöntemleri sondajların başarı ile tamamlanması 
sağlanmaktadır.

Bu çalışmada; jeotermal sondajlarda çi-
mentolama operasyonlarında karşılaşılan prob-
lemlerin üstesinden gelebilmek için uygulanan 
çok kademeli çimentolama ve layner çimento-
lama operasyonlarını hakkında bilgi verilecektir.

ÇİMENTOLAMA OPERASYONLARI

Çimentolama operasyonu; formasyonlar 
arası geçirimsizlik sağlamak amacıyla, kuyu ci-
darı ile muhafaza borularının arasının çimento 
şerbetiyle doldurulması işlemidir. Yapılan ope-
rasyon tekniği ise sondaj çamuru ile çimento 
şerbetinin yer değiştirmedir. Bu teknikte çimen-
to şerbeti çimentosu yapılacak boru dizisinin 
içerisine pompa ile basılır, dizinin en altındaki 
boru pabucundan çıkan çimento anülüste yük-
selirken sondaj çamurunu yüzeye doğru iterek 
yer değiştirir.

Çimentolama operasyonu üç önemli ana 
amacı yerine getirir; (i) formasyon zonları ara-
sında izolasyon sağlar, (ii) sülfatlı yer altı su-
ların korozyon etkisinden boruları korur ve (iii) 
formasyonun sağlamlaştırılmasını ve koruma 
boru dizisinin eksenel yüküne destek sağlar.

Çimentolama işleminde üç farklı teknik uy-
gulanmaktadır; tek kademeli çimentolama, çok 
kademeli çimentolama ve layner çimentolama.

1. Tek Kademeli Çimentolama

Tek kademeli çimentolama geleneksel bir 
yöntem olup sığ derinliklerde başarı ile uygu-
lanır. Bu çimentolama operasyonunda kuyu 
tabanına koruma boruları indirildikten sonra bo-
runun en üst ucuna çimentolama başlığı monte 
edilir. Boru ile çıplak kuyu cidarı arasına çimen-
to şerbeti yerleştirme operasyonu ise aşağıda 
anlatıldığı gibi gerçekleştirilir.

•	 Çimentolama başlığı üzerindeki en 
		  alt vana açılır (diğer vanalar kapalı) ve 
		  sondaj çamuru ile sirkülasyon yapılır ve  
		  sirkülasyona anülüsteki çamur inceltile- 
		  ne kadar devam edilir (Şekil 1a). Ça- 
		  murun incelmesini takiben, çimento ba- 
		  sımı öncesi, belli miktarda ara sıvı (ge- 
		  nellikle su)  boru içerisine basılır.

•	 Sirkülasyon ve ara sıvının basımının  
		  ardından çimento başlığı üzerindeki alt 
		  vana kapatılır. Ortadaki vana açılır ve 
		  alt tapa serbest bırakılır. Hesaplanan 
		  miktardaki ve belli bir yoğunluktaki çi- 
		  mento şerbeti boru içerisine basılır (Şe- 
		  kil 1b). 

•	 Çimento şerbeti basımı sonrası ortada- 
		  ki vana kapatılır. Üst tapa serbest bıra- 
		  kıldıktan sonra en üstteki vana açılır 
		  (Şekil 1c). 

•	 Öteleme sıvısı (sondaj çamuru) ile çi- 
		  mento şerbeti anülüste ötelenir ve öte- 
		  leme işlemi üst tapanın alt tapa üzerine  
		  oturmasıyla biter (Şekil 1d).

•	 Çimentolama işleminin tamamlanma- 
		  sından sonra çimentonun prizlenmesi 
		  için 24-48 saat arasında beklenir.

Geniş boru çapların (20” ve 133/8”) çimen-
tolanmasında çimentolama zamanını azaltmak 
için kullanılan takım dizisi içerisinden (stab-in/ 
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inner-string) çimentolama yönteminde ise; tij 
dizisinin en alt ucuna bağlanan özel aparat 
yüzdürme aparatının üzerindeki geçirimsiz yu-
vaya oturtulur ve çimento işlemi tijler içerisin-
den yukarıda anlatılan yönteme benzer şekilde 
uygulanır.

2. Çok Kademeli Çimentolama

Tek kademeli çimentolama işlemlerinde 
karşılaşılan problemlerin üstesinden gelebil-
mek için uygulanan sistemlerden birisi çok 
kademeli çimentolamadır. Bu sistemin tercih 
edilmesinin ana sebepleri:

(i)	 Düşük pompa basınçları sağlar, 

(ii)	 Zayıf formasyonların çatlamasını ve  
		  dolayısıyla kaçak yapmasını önlemek  
		  için çimento şerbetinin toplam hidro- 
		  statik basıncı düşürür, 

(iii)	 Değişik formasyonlar için uygun çi- 
		  mento seçimine olanak sağlar, 

(iv)	 Koruma boru dizisinin tamamının çi- 
		  mentolanmasına olanak sağlar, 

(v)	 En tabandaki boru dizisinin (boru pa- 
		  bucunun) kesin olarak çimentolanma- 
		  sını sağlar.

Kademeli çimento aparatlarının boru dizisi 
içerisinde yerleştirileceği yerler, ya dizi uzunlu-
ğuna ya da zayıf formasyonun bulunduğu zona 
göre seçilir.

Çok kademeli çimentolama operasyonun 
aşamaları; 

•	 Koruma borusu kuyu tabanına indiril- 
		  dikten sonra, kuyu hacminin en az  
		  iki katı hacmindeki bir kapasite ile sirki- 
		  lasyon yapılarak çamur inceltilir yani  
		  iyileştirilir. Bu iş aynı zamanda yüz- 
		  dürme aparatlarının düzenli çalıştığı- 
		  nı ve boru içerisinde yabancı madde 
		  olup olmadığının kontrolü için önemli- 
		  dir. Ayrıca kuyu içerisindeki çamurun  
		  sirkülasyon basıncının belirlenmesine  
		  yardımcı olur.

•	 Birinci kademe çimentolama, tek kade- 
		  meli çimentolama işleminin bir benze- 

Şekil 1- Tek kademeli çimentolama operasyonu



95

		  ridir (Şekil 2a). Fakat boru içine bası- 
		  lan çimento şerbeti sütununun en üst 
		  ucu, ikinci kademe çimento aparatının 
		  hemen altında kalır.

•	 Yüzeyden atılan açma bombası, kade- 
		  me aparatındaki açma valfini hareket  
		  ettirerek ikinci kademe çimentolama  
		  operasyonu başlatır. Açma bombası 
		  valfin üzerine oturduğu zaman, çamur 
		  sirkilasyon basıncının 1200-1500 psi 
		  (83-103 bar) üzerindeki ilave pom- 
		  pa basıncı pimleri kırar ve kademe 
		  deliklerin önündeki kolları aşağı doğ- 
		  ru iteler. Kolların aşağıya doğru itelen- 
		  mesiyle açılan delikler boru ile anülüsü 
		  birbirine bağlar. İkinci kademeye baş- 
		  lamadan önce çamur ile sirkilasyon 
		  yapılır. Çimentola operasyonu sırasın- 
		  da ilk kademedeki çimento şerbe- 
		  ti prizlenir ve mukavemet kazanmaya  
		  başlar (Şekil 2c).

•	 İkinci kademe için gerekli olan çimen- 
		  to şerbeti basıldıktan sonra kapatma  

		  tapasıyla ötelenir. Öteleme sırasında 
		  çimento kademe aparatındaki delikler- 
		  den geçerek yukarıya doğru yükselir. 

•	 Tapa kademe aparatına ulaştığında;  
		  çimento şerbetinin sirkilasyonu yap- 
		  mak için gerekli basıncın üzerinde uy- 
		  gulanan ilave 1500 psi’lik basınç tapa- 
		  nın kademe deliklerini kapatır ve anu- 
		  lüsle boru içi arasındaki irtibatı keser.  
		  Böylece tüm boru dizisi tamamen çi- 
		  mentolanmış olur (Şekil 2d).

Bu yöntemin en önemli dezavantajı ise tüm 
kuyu dibi ekipmanlarında olduğu gibi güvenir-
liktir.

3. Layner Çimentolama

Layner, yüzeye ulaşmayan kuyu içerisine 
bırakılan boru dizisi olarak tarif edilebilir. Bu 
sistemde layner, önceki borunun içerisinde bir 
miktarı kalacak şekilde, borunun alt kısmına 
layner askısı ile asılır. Layner askısının üze-
rindeki boru tutma aparatı (slips) vasıtasıyla 

Şekil 2- Çok kademeli çimentolama
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layner içinde bulunduğu boruya bağlanır. Boru 
tutma aparatını aktif hale getirmek için kulla-
nılan layner askısı, mekanik veya hidrolik ol-
mak üzere iki tiptir. Layner çimentolaması için 
gerekli olan ekipmanlar ise yüzdürme pabucu, 
yüzdürme aparatı, tapa oturma aparatı, layner 
askısı, layner yerleştirme aletleri, layner temiz-
leme tapası ve tapaları iten pompadır.

Layner çimentolama operasyonun başarı-
sı, çimento şerbetinin sondaj çamurunu efektif 
bir şekilde ortamdan uzaklaştırmasına bağlıdır. 
Koruma borularının kuyu içerisinde merkezle-
mesi, çimento şerbetinin çamur ile yer değiştir-
mesinde en önemli faktördür.

Şekil 3’te verilen layner çimentolama meto-
dunun uygulama kademeleri;

•	 Layner dizisi bir önceki borunun içeri- 
		  sinde 60-150 metre arasında olacak 
		  şekilde indirilip layner yerleştirilmeden  
		  önce sirkilasyon yapılarak çamur iyi- 

		  leştirilir ve kuyunun durumu kontrol  
		  edilir.

•	 Layner tutma aparatı aktif hale getirilir.  
		  Layner dizisi 10-12 tur sağa döndüre- 
		  rek layner yerleştirme kolları serbest 
		  bırakılır. Yerleştirme kollarının aktif 
		  olduğunu kontrol etmek için dizi yukarı  
		  doğru yavaşça çekilir. Yüzeyde kanca  
		  yükündeki düşmeden dolayı çözünme  
		  gözlendiğinde çimentolama işlemi 
		  başlar. 

•	 Hesaplanan çimento miktarı layner  
		  indirme dizisi içerisinden basılır. Çi- 
		  mento şerbetinin peşinden alt tapa yü- 
		  zeyden bırakılır ve arkasından pompa  
		  ile çamur basılarak ötelenir (Şekil 3a). 

•	 Pompa iteleme tapası, layner askısın- 
		  da bulunan temizleme tapasına yer- 
		  leştiğinde pompa basıncında bir yük- 
		  selme gözlenir. Basınçtaki yükselmey- 

Şekil 3- Layner çimentolama
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		  le birlikte temizleme tapasını tutam  
		  pimler kırılarak alt tapa ve temizleme  
		  tapası birlikte layner içinde hareket 
		  eder.

•	 Temizleme tapası, tapa oturma apara- 
		  tına kadar layner’ ın etrafındaki çamu- 
		  ru çimento şerbeti ile yer değiştirir.  
		  Temizleme tapasının tapa oturma apa- 
		  ratına oturması neticesinde yüzeydeki  
		  pompa basıncındaki ani yükselim lay- 
		  ner etrafına çimento şerbetinin tama- 
		  men yerleştiğini gösterir (Şekil 3b).

•	 Layner askısındaki tutma aparatları  
		  aktive edilerek, boru tutma aparatları  
		  laynerdan ayrılır. Layner indirme dizisi,  
		  layner askısından tamamen çözülür. 
		  Çözülme yüzeydeki dizi ağırlığının  
		  düşmesinden gözlenir.

•	 Layner indirme dizisi, layner askısının  
		  biraz üzerine alınarak anülüsteki fazla  
		  çimento şerbeti ters sirkilasyon yönte- 
		  mi ile temizlenir (Şekil 3c).

Layner çimentolanması en zor olan ope-
rasyonlardan biridir. Layner boyunca bağlantı 
yerlerinde oluşan kaçaklar veya boru arkasın-
daki formasyona olan kaçaklar sıklıkla karşıla-
şılan problemlerdir. Bu problemlerin nedeni;

-	 Anülüs açıklığının yeteri kadar olma- 
		  ması

-	 Laynerın en üstü ile en altı arasındaki 
		  sıcaklık farklılığı

-	 Çimento yapılırken laynerın hareket 
		  ettirilememesi

-	 Formasyonun çatlamasını önlemek  
		  için pompanın yüksek debide çalıştırı- 
		  lamaması (türbülans akış sağlanama- 
		  ması)

-	 Gaz gelişi nedeniyle çimento sütunu  
		  içerisinde kanalların oluşması.

SONUÇLAR

Her geçen gün derinleşen sondaj çalış-
maları, efektif kuyu dizaynları ve karşılaşılan 
çimentola problemleri, jeotermal sondaj sektö-
rünü çok kademeli çimentolama veya layner çi-
mentolama operasyonlarını uygulamaya zorla-
maktadır. Kurumumuzun jeotermal sondajlarda 
karşılaştığı; boru dizayn derinliklerin belirlen-
mesi ve çimentolama operasyonu sıkıntılarının 
aşabilmesi için, çok kademeli çimentolama ve 
layner çimentolama yöntemlerinin uygulaması-
na yönelik çalışmalara bir an önce başlamasın-
da fayda gözükmektedir.
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