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Oz

Kuyu c¢imentosu donma siireci boyunca i¢ ve dis degisimlerden etkilenmektedir. Bu degisimler bu siiregte
¢imentonun formasyon ve koruma borusuna baglanma sorunlarina sebep olabilmektedir. Bu baglanma problemi
sonucunda koruma borusu arkasindan akiglara sebep olabilecegi gibi, kuyunun kaybedilmesine kadar giden
sorunlara sebebiyet verebilir. Kuyu g¢imentosunun donma siirecinde ekzotermik bir reaksiyon gelistirdigi
bilinmektedir. Cimento ve su karisimina ek olarak, ¢imentonun akmazlik ve su kaybi gibi 6zelliklerini ayarlamak
icin kullanilan katki maddelerinin bu ekzotermik reaksiyon iizerinde etkileri vardir. Ozellikle olusan donma
sirasmda ortam sicaklik degisimleri gozlenmektedir. Bu sicaklik degisimlerinin koruma borusu tasariminda da
dikkate alinmasi gerekmektedir. Aksi takdirde kuyu stabilitesinde bozulmalara neden olabilir. Bu ¢alismada,
katkili kuyu ¢imentosunun donma sicakliginda sebep oldugu degisimlerin koruma borusu tasarimina etkisi
incelenmistir. Bunun i¢in daha dnceki ¢aligsmalarda rapor edilmis olan yiiksek, orta ve diisiik sicaklik degisimine
sahip ¢imento kompozisyonlarindan elde edilen veriler kullanilmistir. Cimento serbetlerinde katki maddeleri
nedeniyle olugan termal yiiklerin koruma borusu tasarimi igin etkileri hesaplanmistir. Caligmada farkli koruma
borusu ve farkli derinlige sahip kuyular i¢in hesaplamalar yapilmigtir. Yiiksek sicaklik degisimlerinde koruma
borular1 i¢in her iki ugta da kompresif gerilmenin daha etkin oldugu sonucuna varimistir. Ozellikle koruma
borularindaki yiiklerin sikismadan gerilmeye gectigi bolgelerde bu etki borularin gerilme stabiletelerini
etkileyebilir. Koruma borusu tasarimi yapilirken bu farkinda g6z 6niinde bulundurulmasi gerekebilir.

Anahtar kelimeler: Kuyu c¢imentosu, ¢imento katki maddeleri, koruma borusu tasarimi, katki maddelerinin
hidrasyon 1s1s1 etkileri.

Investigation of the Effect of the Change of the Well Cement Setting
Temperature Caused by Additives on Casing Design

Abstract

The well cement is affected by inner and outer alterations. Such alterations may result in bonding problems
between formation and casing. This problem may cause not only fluid flow behind the casing but also losing the
well. That is a well-known fact that the setting reaction of cement is an exothermic process. In order to regulate
some properties of well cement such as viscosity and water loss, some additives are used and these additives have
effect on the exothermic reaction. Especially, the change in temperature during setting is observed. These changes
in temperature must be considered during casing design procedure. Otherwise, such situation may deteriorate the
stability of the well. This study investigates the effect of the change of the well cement setting temperature caused
by additives on casing design. In order to perform the study, the previously reported temperature data obtained
from cement samples with different compositions are used for high, medium and low temperature change
conditions. The thermal loads caused by additives in cement slurry are calculated for casing design. During the
study, different types of casings are considered in computations for wells having different depths. For cases
experiencing high temperature changes, it is indicated that compressive tension is more dominant at both ends of
casings. Especially, the change in temperature caused by additives may affect the tension stability of the casings
for the sections where the load passes through compression to tensile. Such situations may be considered while
making the casing design.
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1. Giris

Cimentolama, 6nemli sondaj ve kuyu tamamlama operasyonlarindan birisidir. Cimento petrol, dogal
gaz ve jeotermal sektoriinde kuyunun sondaji ve tamamlanmasi sirasinda farkli sekillerde
kullamlmaktadir. Kuyuya indirilen koruma borulari ile formasyon arasindaki aniiliis olarak adlandirilan
bosluk doldurularak sondaj dizisinin yerlestirilmesinde, ¢amur kagaklarmin 6nlenmesinde,
formasyonlardan kuyu aracihigiyla ylizeye kontrolsiiz akiskan akiginin dnlenmesinde, kuyularin terk
edilmesinde ve artik iiretim yapilmayan formasyonlarin kapatilmasinda kullanilir [1].

Kuyuya yerlestirilen koruma borulari indirildikleri derinlik ve indirilme siralarina gore; kilavuz
boru, yiizey koruma borusu, liretim koruma borusu, ara koruma borusu gibi farkli adlar alabilmektedir.
Koruma borular1 indirildikleri derinlige kadar ¢imentolanabilecegi gibi kismi olarak ta
¢imentolanabilmektedir [2].

Petrol sektoriinde kullanilan ¢imentolar, APl (American Petroleum Institute) tarafindan farkli
Ozelliklere sahip olarak A’dan H’ye kadar smiflandirilmaktadir. Genellikle G ve H Sinifi olarak
belirtilen ¢imentolar kullanilmaktadir. Bununla beraber ¢imentonun kullanilacagi formasyon yapisina,
sicakligina veya basincina gore su ve katki maddeleri eklenerek istenen oOzellikler saglanmaya
calisiimaktadir. Bu maddeler ekseriyetle kati halde ve toz seklindedir ve ¢imentonun yogunluk,
akmazlik, donma zamani ve su kayb1 gibi 6zelliklerini kontrol etmek amaciyla kullanilmaktadir [3].
Sicaklik arttikca ¢imento serbeti hidrate olur ve daha hizli sertlesir. Bu sebeple yiizeyde tasarlanan
¢imento karisiminin pompalanabilir olmasi ve reolojisinin buna gore ayarlanmasi gerekir. Bu yiizden
¢imento karigimimin akmazligint kontrol etmek amaciyla katki maddeleri kullanilmaktadir. Sicakliktaki
degisimler bu amagcla kullanilan katki maddelerinin etkinligini degistirmektedir [4].

Cimentonun hidratasyonu ekzotermik bir prosestir. Cimentonun donmasi sirasinda 1si
salinmaktadir. Cimentonun her bir bileseni bu baglamda etkindir. Cimentonun donma siirecinde etkin
olan bilesenler sirasiyla; Kalsiyum Aliminatlar (C3A (Tricalcium Silicate) and C4AF (Tetracalcium
Aluminoferrite)), ve kalsiyum silikatlar (C3S (Tricalcium Silicate) and C2S (Dicalcium Silicate))’dir
[5]. Cimentonun yapisi koruma borusu ve formasyona gore farkli termal genlesme ve elastik 6zelliklere
sahiptir. Bu farkli yapisindan dolay1 koruma borusu ve formasyon arasinda mikro-aniiliis denen kanallar
olugsmasina sebep olabilir [6]. Cimentonun donmasi sirasinda kuyu ¢evresinde yiiksek miktarda 1s1
salinimi olmaktadir. Gergeklestirilmis olan deneysel calismalar ve saha 6l¢iimlerinde koruma borusu
arkasinda cimentonun donma siirecinde yiiksek miktarda 1s1 akisi tespit edildigi belirtilmistir.
Sicakliktaki bu degisimler ortama ekstra stres yiiklemektedir [7]. Bu stres yiiklemesi ¢imento
bilinyesinde mikro ve makro catlaklara sebep olabilir. Kuyu ¢imentosu serbeti hazirlanirken siklikla
kullanilan katki maddeleri akmazlik ve su kaybi saglayici maddelerdir. Bu maddelerin kullanimi
cimentonun yapisini kimyasal ve mekanik olarak etkilemektedir. Bu etkilerin dikkate alinmamasi
durumunda hazirlanmis olan ¢imento serbeti istenen 6zelliklere sahip olmayabilir ve bu durum kuyu
sartlarinda ¢imentonun gorevlerini yerine getirememesine sebep olabilir [8]. Daha 6nce
gergeklestirilmis olan bir ¢alismada sektorde siklikla kullanilan akmazlik ve su kaybi saglayict katki
maddelerinin ¢imentonun donma sicakligimni ciddi oranda arttirdigi (~76 °C) tespit edilmistir. Bu iki katki
maddesinin ayr1 ayr1 ve beraber kullanilmalari durumunda dahi yiiksek sicakliklar gozlenmistir.
Gergeklestirilecek olan tasarimlarda bu durumun g6z ardi edilmesi kuyu stabilitesi sorunlarma neden
olabilir [9]. Kuyu ¢evresinde olugan sicaklik degisiminin koruma borulari iizerine de olumsuz etkileri
olmaktadir. Koruma borular1 sicaklik ile ekstra yiikler altina girmektedir. Koruma borusunun
yerlestirilme durumuna gore bu yiikler ekstra kompresif ve gerilme yiikleri olarak etkiyebilir [10].
Ozellikle ¢imentodan kaynakli sicaklik dalgalanmalarmin  bu yiiklere sebep olabilecegi
Ongoriilmektedir.

Bu calisma daha once raporlanmis olan ¢imento katki maddeleri kaynakli olusan sicaklik
degisimlerinin farkli derinlikteki kuyu ve farkli 6zellikteki koruma borularmin stres yiiklerine olan
etkisinin incelenmesini igermektedir. Koruma borularmin yiikleri {izerinde olusacak olan ¢imentodaki
sicaklik degisimi kaynakli degisimlerin incelenmesi ve sonuglarin ortaya konulmasi amag¢lanmustir.

2. Metot

Calismada daha once belirtilmis olan katkili ¢imentonun donma siirecinde olusmus olan sicaklik
degerleri baz alinmistir [9]. Buna ek olarak olgiilen sicakliklar sicaklik farki olarak hesaplamalar
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gerceklestirilmistir. Olusan sicaklik farkliliklar1 sirastyla 53 °C, 40 °C ve 25 °C olarak ele almmustir.
Hesaplamalarda API tarafindan K-55, C-95 ve P-110 tip olarak siniflandirmasi yapilan ve sektorde
siklikla kullanilan ve farkli nominal agirliklara sahip ii¢ farkli koruma borusu kullanilmistir. Bununla
beraber hesaplamalar 3000 ft (~1000 m), 10000 ft (~3300 m) ve 15000 ft (~5000 m)’lik kuyu derinlikleri
kullanilarak ve koruma borulari aniiliisiiniin yiizeye kadar ¢imentolandigi varsayilarak
gerceklestirilmistir.

Her bir koruma borusu i¢in kullanilan nominal agirlik ve ¢cap degerleri, koruma borusu minimum
performans 6zellikleri tablolarindan alinmustir [1]. Hesaplamalarda kullanilan bu degerler Tablo 1°de
verilmektedir.

Tablo 1. Hesaplamalarda kullanilan koruma borularinin ¢ap ve nominal agirhik degerleri

Dis Cap K-55 C-95 P-110
(in.) (Ib/ft) (Ib/ft) (Ib/ft)
20 32 32
7 23 35 35
26 38 38
36 435 435
95/8 40 47 47
53.5 53.5
54.5 68 68
133/8 61 72 72
68

3. Bulgular ve Tartisma

Tablo 1°de verilmis olan her bir tip koruma borusu, koruma borusunun her bir nominal agirligr ve ii¢
farkli sicaklik degisimi ele alinarak stres degerleri sirasiyla hesaplanmustir. Tablo 2°de K-55 tipi koruma
borusu i¢in yapilmis olan stres hesaplar1 verilmektedir. Tablo 2 verilerine gore erken donem sicaklik
degisimlerinin koruma borusu stresi {izerine etkileri agik¢a goriilmektedir. Koruma borusu tabamindaki
aksiyal gerilmeler koruma borusu ¢apir ve nominal agirliklarindan ziyade sicaklik degisiminden
olusmaktadir. Sicaklik degisimindeki diistis ve tabandaki aksiyal gerilmeler ters orantilidir. Cimentodan
kaynakl1 olusacak olan 53 °C’lik bir sicaklik degisimi i¢in 3000 ft derinlikteki stres degeri — 10971
olarak hesaplanmustir. Bu deger diger durumlar i¢in de aynidir. Farkli sicaklik degisim degerlerinde de
her bir derinlik i¢in ayn1 deger hesaplanmaktadir.

Tabandaki koruma borusu gerilme etkilerinin aksine yukaridaki degerlerde aksiyal gerilme
koruma borularinin nominal agirliklarina, borularin uzunluklarma ve sicakliktaki degisimlere baglidir.
53 °C’lik sicaklik degisimi goz 6niine alindiginda, nominal agirliklar arttik¢a yukaridaki aksiyal gerilme
artmaktadir. Bir baska deyisle, kompresif yiikler azalmakta, ¢ekme gerilim yiikleri artmaktadir. Bununla
birlikte, koruma borusunun uzunlugu arttik¢a yukaridaki gekme gerilmesi de artmaktadir. Farkli sicaklik
degisimleri i¢in hesaplanmis olan yiikler karsilastirildiginda, sicaklik degisimi arttik¢a K-55 tip koruma
borusundaki gerilmelerin arttig1 sdylenebilir. Bunun sonucu olarak ta kompresif yiikler artmaktadir.

53 °C ve 40 °C’lik sicaklik degisimlerinin oldugu durumlar karsilastirildiginda artan sicaklik
degisiminin koruma borusu {izerinde daha fazla strese sebep oldugu gozlenmektedir. Bunun sonucu
olarak ta kompresif yiikler artmaktadir. Aksiyel gerilmenin en yiiksek oldugu durum beklendigi gibi 53
OC’lik degisimin oldugu ve koruma borusunun nominal agiriginin 54.5 Ib/ft ve capmnin da 13% ing
oldugu durumdur. Benzer sekilde hesaplamalar C-95 tip koruma borusu igin gergeklestirilmistir.
Hesaplanmis olan gerilme degerleri Tablo 3’te verilmektedir. Koruma borusu tipinden bagimsiz oldugu
kabul edildiginden tabandaki gerilme degeri ayni sekilde -10971 psi olarak hesaplanmistir. Koruma
borusunun her iki ucunda da kompresif yiiklerin etkin oldugu goriilmektedir. Aksiyel gerilmenin en
yiiksek oldugu durum beklendigi gibi 53 °C’lik degisimin oldugu ve koruma borusunun nominal
agirhiginim 54.5 Ib/ft ve capmin da 13*®ing oldugu durumdur. Koruma borusu uzunlugu arttikca aksiyal
gerilme degerlerinde azalama oldugu goriilmektedir. Koruma borusunun yilizeye yakin bdliimlerinde
degisen sicaklikla beraber kompresif gerilme degerlerinde ciddi degisimler oldugu hesaplanmistir.
Sicaklik degisiminin 53 °C ve 25 °C oldugu kosullar karsilastirildiginda 6800 psi degerlerine varan
gerilme farkliliklart olmaktadir. Bununla beraber, 6zellikle diisiik sicakliklardaki kosullarda, aksiyal
gerilmenin kompresiften cekme gerilmesine dogru gecis yaptig1 goriilmektedir. 10000 ft ve 15000 ft
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derinlikteki kuyular i¢in yapilan hesaplamalarda koruma borusunun ¢imentodan kaynakli sicaklik
degisimi boyunca gerilme etkisinde oldugu goriilmektedir. Ayn1 sicaklik degisimleri i¢in hesaplamalar
P-110 tipi koruma borusu i¢in de tekrarlanmistir. Sonuglar beklendigi {izere diger iki koruma borusu
tipiyle benzerlik gostermektedir. Diger koruma borusu tiplerinden farkli olarak sicaklik degisiminin 40
9C oldugu sartlarda dahi cekme gerilmesinin etkin oldugu gériilmektedir. P-110 tipi koruma borusu igin
hesaplanmis olan degerler Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 2. Farkli nominal agirliklara (Ib/ft) sahip K-55 Tip Koruma Borusu ve farkli sicaklik degisimleri igin
hesaplanan psi biriminden stres degerleri

AT (°C)  Derinlik 20 23 26 36 40 54.5 61 68
ft
(0) -9411 -9178 -8944 -9487 -9322 -9807 -9667 -9519
3000 -10971  -10971  -10971  -10971  -10971  -10971  -10971  -10971
0 -5774 -4995 -4216 -6023 -5473 -7092 -6630 -6131
53 10000 -10971  -10971  -10971  -10971  -10971  -10971  -10971  -10971
0 -3177 -2006 -8371 -3549 -2725 -5153 -4459 -3711
15000 -10971  -10971  -10971  -10971  -10971  -10971  -10971 -10971
0 -6721 -6487 -6253 -6796 -6631 -7116 -6978 -6828
3000 -8280 -8280 -8280 -8280 -8280 -8280 -8280 -8280
40 0 -3083 -2304 -1524 -3332 -2782 -4401 -3938 -3440
10000 -8280 -8280 -8280 -8280 -8280 -8280 -8280 -8280
0 -485 685 1854 -858 -34 -2462 -1768 -1020
15000 -8280 -8280 -8280 -8280 -8280 -8280 -8280 -8280
0 -3616 -3382 -3148 -3961 -3526 -4011 -3873 -3723
3000 -5175 -5175 -5175 -5175 -5175 -5175 -5175 -5175
0 22 801 1581 -227 323 -1296 -833 -335
2 10000 -5175 -5175 -5175 -5175 -5175 -5175 -5175 -5175
0 2620 3790 4959 2247 3071 -644 1337 2085

15000 -5175 -5175 -5175 -5175 -5175 -5175 -5175 -5175

Tablo 3. Farkli nominal agirliklara (Ib/ft) sahip C-95 Tip Koruma Borusu ve farkli sicaklik degisimleri i¢in
hesaplanan psi biriminden stres degerleri

AT Derinlik (f) 32 35 38 435 47 53.5 68 72
C
= 0 -8476  -8242 8008  -9177 9033 9765  -9519  -9433
3000 10971 -10971  -10971  -10971  -10971  -10971  -10971  -10971
0 2656  -1876  -1097  -4992  -4511  -3618  -6131  -5846
53 10000 10971 -10971  -10971  -10971  -10971  -10971  -10971  -10971
0 1501 2670 3840 2003 -1281 58 3711 3284
15000 10971 -10971  -10971  -10971  -10971  -10971  -10971  -10971
0 5785 5551 5318  -6486 6342  -6074  -6828 6743
3000 8280  -8280  -8280  -8280  -8280  -8280  -8280  -8280
0 35 814 1595 2301 -1820 -927 -3440  -3155
40 10000 8280  -8280  -8280  -8280  -8280  -8280  -8280  -8280
0 4192 5361 6531 688 1409 2750 1020 -593
15000 8280  -8280 8280  -8280  -8280  -8280  -8280  -8280
0 2681  -2447 2213  -3381 3237 2970  -3723  -3637
3000 5175  -5175 5175 5175 5175  -5175 5175 5175
0 3140 3920 4699 803 1284 2177 -335 -50
= 10000 5175  -5175 5175 5175 5175  -5175 5175 5175
0 7297 8466 9636 3792 454 5854 2084 2512
15000 5175 5175 5175  -5175 5175 5175  -5175 5175
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Tablo 4. Farkli nominal agirliklara (Ib/ft) sahip P-110 Tip Koruma Borusu ve farkli sicaklik degisimleri i¢in
hesaplanan psi biriminden stres degerleri

AT Dernik 32 35 B 435 47 535 68 72
(°C) (ft)

0 8476 8243 8008 917 9033 8765 9515  -9434

3000  -10971 -10971 -10971 -10971 -10971 -10971 -10971 -10971

0 2656  -1876  -1097  -4992  -4511  -3618  -6131  -5846

53 10000  -10971 -10971 -10971 -10971 -10971 -10971 -10971 -10971
0 1501 2671 3840  -2003  -1281 58  -3711  -3285

15000  -10971 -10971 -10971 -10971 -10971 -10971 -10971 -10971

0 5785 5551 5318 6486 6342 6074 6828 6743

3000  -8280 -8280  -8280  -8280  -8280  -8280  -8280  -8280

0 35 814 1504 2301  -1820  -1820  -3440  -3155

40 10000  -8280 -8280 -8280  -8280  -8280  -8280  -8280  -8280
0 4192 5361 6531 687 1409 2750  -1020  -593

15000  -8280 -8280  -8280  -8280  -8280  -8280  -8280  -8280

0 2680 2446 2212 3381 3237 2660 3723 3637

3000  -5175 5175 5175 5175 5175 5175  -5175  -5175
0 3140 3920 4700 804 1285 2177  -335  -50

2 40000  -5175 -5175 5175 5175  -5175  -5175  -5175  -5175
0 7297 8446 9636 3792 4514 5854 2084 2511

15000  -5175 -5175 -5175 -5175 -5175 -5175  -5175  -5175

4. Sonuc ve Oneriler

Hesaplamalardan elde edilmis olan biitiin sonuglar genel olarak degerlendirildiginde ¢imento katki
maddelerinden kaynakli, ¢cimentonun donma siirecindeki sicaklik degisimlerinden dolay1 olusan yiikler
genellikle koruma borusu tasariminda daha fazla kompresif yiike neden olmaktadir. Kuyulardaki
sicaklik degisiminden dolay1 olusacak olan yiikleri belirlemek ve tahmin etmek i¢in kuyulardaki cesitli
faktorlerin bilinmesi gerekir. Gerilme degisimleri hakkinda dogru hesaplama yapabilmek i¢in ana faktor
kesinlikle sicaklik degisimidir. Bu hesaplamalarda, donma siirecinde (hidratasyon sirasinda) 1si
olusumuna bagh sicaklik degisiminin 6nemi agikca goriilmektedir. Sonuglar, daha yiiksek sicaklik
degisimlerinde koruma borular1 i¢in her iki ucta da kompresif gerilmenin dominant oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, koruma borularmin nominal agirligi, ¢apt ve uzunlugu gibi diger
faktorler termal yiiklerin hesaplanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Cimento katki maddelerinin ¢imento donma siirecinde olusan sicakliga etkileri bulunmaktadir.
Ozellikle erken dénemde olusacak olan sicaklik degisimlerinin koruma borusu gerilmeleri agisindan ek
bir yiikk getirecegi goriilmektedir. Hesaplanan degerler her ne kadar koruma borularinin dayanim
degerleri i¢inde olsa da oOzellikle problemli, derin kuyularda ve gerilimin kompresiften ¢ekme
gerilmesine gegtigi kuyunun boliimlerinde bu etkinin de hesaplanmasi ileride karsilagilabilecek ¢imento
ve koruma borusu kaynakli problemlerin degerlendirilmesi ve giderilebilmesi agisindan 6nem arz
etmektedir.

Yazarlarin Katkisi
Her iki yazarda esit oranda katkida bulunmustur.
Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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