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Kuyu ¢imentolama

Enerji talebinin giderek arttigi giiniimiizde petrol; dogal gaz ve jeotermal
kaynaklari sondaj1 ve liretimi ekonomik agidan bilyiik nem tagimaktadir. Bu
siiregclerde karsilasilan en Dbiiyiik zorluklardan biri yiiksek isletme
maliyetleridir. Bu nedenle maliyetlerini diistirmek enerji iretim sektoriinde ve
yiiksek enerji tiiketimi olan sektorlerde faaliyet gosteren sirketler i¢in stratejik
bir hedef haline gelmistir. Petrol sahalar1 akiskan 6zelliklerine gore, Newton
ve nano-Newton (agir) petroller olarak siniflandirilmakta olup, iiretim
siiregleri ve maliyetleri birbirinden farklilik gdstermektedir. Ozellikle agir ve
yiiksek viskoziteli petrollerde, rezervin kimyasal bilesenlerine bagli olarak
cesitli kimyasallarin varlig1 ve bu maddelerin yiizeye dogru hareketi sirasinda
olusan 1s1 kayiplarina bagli fiziksel degisimler, iiretim hatlarinda tikanikliklara
yol agmaktadir. Bu tiir sorunlarin 6nlenmesi i¢in birgok maliyetli yontem
uygulanmakla birlikte, bu ¢alismada kuyu c¢imentolamasinda kullanilan
cimentolarin 1s1 yalittim &zelliklerinin artirilarak maliyetlerin azaltilmasi ve
tikanma problemlerinin engellenmesi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda,
mevcut petrol-dogalgaz ve jeotermal sahalarda yaygin olarak kullanilan G
sinifi ¢imentolarda, hacimce %5 ten %30’a kadar degisen oranlarda kimyasal
katkit maddeleri ile yiiksek firin ciirufu ve genlestirilmis perlit gibi mineral
katkilarin farkli ikame seviyelerinde kullanilmasi sonucu; ¢imento harcinin
yogunluk, basing ve egilme dayanimi gibi temel mekanik &zellikleri,
gozeneklilik gibi fiziksel oOzellikleri ve 1sil iletkenlik gibi yalitim
performanslart ¢oklu regresyon analizi ile degerlendirilmis; elde edilen
iliskiler denklem ve grafiklerle sunulmustur. Calismanm amaci; kuyularda
kullanilan G sinifi ¢imentoya standartlara uygun ilaveler yapilarak iiretim
kesintilerinin 6nlenmesi, siirenin miimkiin oldugunca kisaltilmasi, is
kayiplarinin 6nlenmesi ve maliyetlerin diisliriilmesidir.

Experimental and Statistical Analysis of the Effect of Perlite and Furnace Slag-Modified Class G
Cement on Thermal Insulation Properties in Petroleum and Geothermal Wells
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In today's world where energy demand is increasing, drilling and production
of oil, natural gas and geothermal resources are of great economic importance.
One of the biggest challenges encountered in these processes is high
operational costs. For this reason, reducing costs has become a strategic goal
for companies operating in the energy production sector and sectors with high
energy consumption. Oil fields are called Newtonian and nano-Newtonian oils

800



Geothermal according to their fluid properties and their production processes and costs

$h°e'f‘r;5a|°i’1‘;ﬁ?;ﬁ0n differ from each other. Especially in heavy and high-viscosity oils, the

Well cementing presence of various chemicals depending on the chemical components of the
reserve and the physical changes due to heat losses that occur during the
movement of these substances towards the surface lead to blockages in
production lines. Although many costly methods are used to prevent such
problems, the study aims to reduce costs and prevent these problems by
increasing the thermal insulation properties of the cements used in well
cementing. Within the scope of this study, the effects of the use of chemical
additives at different substitution rates and mineral additives such as blast
furnace slag and expanded perlite at increasing rates from 5% to 30% by
volume in the G class cement, which is the most widely used in the existing
oil-natural gas and geothermal fields, on the density change in the G class
cement mortar, basic mechanical properties such as compression and bending
strength, physical properties such as porosity and insulation properties such as
thermal conductivity were examined by multiple regression analysis and the
relationships were given with equations and graphs.
The aim of the study is to prevent production interruptions, reduce time as
much as possible, prevent work losses and reduce costs by making additions
to the G class cement used in wells in accordance with the standards.

To cite: Oztiirk S., Oktay H., Giindiiz S. Perlit ve Firm Ciirufu Katkil1 G Smifi Cimentonun Petrol-Jeotermal Kuyulardaki Isil

Yalitim Ozelliklerine Etkisinin Deneysel ve Istatistiksel Analizi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Dergisi 2026; 9(2): 800-818.

1.Giris

Petrol/dogalgaz ve jeotermal kuyularinin ¢imento operasyonunda; ¢imento tiirii olan Portland ¢imento
kullanilmaktadir (Zhang ve ark., 2024). Cimentoya su karistirildiginda, olusan ¢imento serbetinde
fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar olusur. Suyun ¢imentoya dengeli bir sekilde yeterli miktarda niifus
etmesi siiresi uzadik¢a, ¢imento ve igerigindeki malzemelerin viskozite (Scherer ve ark., 2010), reoloji
(Ma ve Kawashima, 2019), basing dayanimu (Kjellson ve ark., 1991; Du ve ark., 2018), gegirgenlik ve
elastik modiil (Krauf3 ve Hariri, 2006) gibi 6zellikleri gelismeye devam eder (Sun ve ark., 2023).
Petrol/dogalgaz ve jeotermal sahalarinda, formasyon sivilarinin gegisini engellemek, kuyu stabilitesini
saglamak ve kuyu duvarlarini desteklemek amaciyla ¢imento kullanimi 6nem tegkil etmektedir. Petrol
kuyusu ¢imentolari, hafif agregalar veya katki maddeleri kullanilarak mekanik ve termal 6zellikleri
modifiye edilebilmektedir (Kalkan ve ark., 2021). Petrol kuyusu ¢imentolarindan G sinifi ¢imento; hem
eklenebilen kimyasallar sayesinde Ozelliklerini arttirilabilmesi hem de yiiksek sicaklik ve basinca
dayanikliligindan dolay1 sahalarda en yaygin kullanilan siniflardan bir tanesidir (Li ve ark., 2021). G
sinifi ¢imento, yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda stabilite sagladigi ve siilfat saldirilarina karsi
direng¢ gosterdigi icin jeotermal sahalarinda ve yiiksek sicakliga sahip petrol kuyularinda sizdirmazlik
ve uzun vadeli stabilite saglamak amaciyla kullanilmaktadir (Nelson ve Guillot, 2006).
Petrol/dogalgaz ve jeotermal kuyularinda ¢imento operasyonunda {iretimi yapilmak istenen kaynaklarin
kalan miktarlarinin  biliylik bir bdliimiiniin yliksek sicakliklara sahip derin formasyonlarda
bulunmasindan kaynakli ¢cogu zaman problemler yasanmaktadir (Guo ve ark., 2020; Pyatina ve ark.,
2024). Bu baglamda, sahalardaki problemlerin Oniine gegebilmek standartlara uygun ¢imento
smiflarinin daha da gelistirilmesi amaciyla birgok ¢alisma yapilmistir (Wei ve ark., 2021; Zhigianq ve
ark., 2022).
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Cimento Uzerine yapilan ¢alismalar; ekseriyetle Portland ¢imento bulamacinin mukavemetini ve
dayanikliligini belirlemek iizere olmasina ragmen (Lécolier ve ark., 2007; Abo-EI-Enein ve ark., 2018),
cimentonun en onemli 6zelliklerinden biri olan yalitim 6zelligi lizerine gereken arastirmalar yeterli
oranda ele alinmamistir. Bu baglamda, ¢imento bulamacinin termal ve izolasyon 6zellikleri, kullanilan
¢imento tipi, bilesenleri ve katki maddelerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden gii¢li bir sekilde
etkilendiginden dolay1 literatiire ¢imentonun izolasyon &zelliklerinin iyilestirilmesine dair deneysel
caligmalarin yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Sahalarda API standardina uygun olarak kullanilan
¢imento siniflarinda da kuyu dibinden kuyu yiizeyine dogru gelindik¢e azalan sicaklik derecesi ve
dolayistyla diisiik yalitim problemleri nedeniyle ham petrol iiriiniinde katilasma oranim arttirmakta ve
tirtiniin islenmesi 6ncesi performans 6zelliklerinde kétiilesme meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle kuyu borusunu ¢evreleyen ¢imento malzemesinin izolasyon 6zelliklerinin iyilestirilesi biiyiik
bir 6nem arz etmektedir. Hafif ¢cimento bulamaclarinin (yani nispeten daha yiiksek poroziteye ve daha
iyl yalitim 6zelliklerine sahip ¢imento) tasarimina gesitli hafif maddeler uygulanmistir. Bunlara 6rnek
olarak puzolanik malzemeler gibi mineraller 6rnek verilebilir. Bu malzemelerin 6zgiil agirligt API
standartlarina uygun ¢imentodan daha kiiciik olup, kullanimlariyla daha diisiik yogunluklu ve nispeten
daha yiiksek poroziteye sahip bir bulamag elde edilmektedir (Anya, 2018). Puzolanik malzemeler dogal,
yapay ve endiistriyel yan iiriin olarak elde edilebilen ve kendiliginden baglayicilik 6zellikleri olmayan
veya ¢ok az olan mineraller olup, giiniimiizde kullanilan en yaygin ¢imento bulamag genisleticilerinden
biridir. Puzolanlarin en 6nemli 6zelligi, cimento bulamaglarinda kullanildiklarinda, ¢imento hidratasyon
reaksiyonlari neticesinde elde edilen kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek dayanima katki saglayan
ilave hidratasyon iiriinii olusturmalaridir (Demirhan, 2020; Demirel ve Demirhan, 2021). Elde edilen bu
durum, puzolanik malzeme igeren ¢imento bulamaglarinin yalmzca agirlik azaltma gibi fayda
saglamakla kalmay1p, ayn1 zamanda bentonit ile genigletilen bulamaglardan daha iyi prizlenmis ¢gimento
mukavemeti sagladigi anlamina gelir (Anya, 2018). Cimento esasli malzemelerin dayaniklilik
problemlerinin temelini olusturan kalsiyum hidroksit ile reaksiyon gergeklesip, kalsiyum hidroksit
tiketildigi icin yiiksek siilfat etkisine maruz kalan petrol kuyularinin siilfat direnci gibi dayaniklilik
ozelliklerini 6nemli 6lgiide iyilestirmekte (Larki ve ark., 2019) ve dolayisiyla kuyularin servis omriinii
artirmaktadir. Puzolan i¢eren kuyu tamamlama ¢imentolarinin porozitesi nispeten daha yiiksek oldugu
icin (Dousti ve ark., 2022) bolgesel izolasyon gerektiren kuyularda ¢imentolamanin bolgesel
izolasyonunu saglamalar1 agisindan hedeflenen diizeyde bir izolasyon elde edilebilmektedir (Ledesma
ve ark., 2020).

Literatiirdeki caligmalar; perlit, yiiksek firin ciirufu (YFC) gibi malzemelerin ¢imento siniflarina
entegrasyonu ile hazirlanan ¢imento karisiminin islenebilirligi, priz siiresi, yogunlugu, 1s1 iletkenligi ve
dayanimi {izerinde cesitli etkiler gozlemlenmistir (Nelson ve Guillot, 2006). Perlit; ¢imento
kanisimlarinda kullamildiginda, ¢imento bulamacinin 1s1 yalitim performansinin arttigi, yogunlugunun ve

mukavemetinin de azaldigi goriilmektedir (Kalkan ve ark., 2021). Ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufla
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(YCF) hazirlanan ¢imentolarin basing dayanimi ve dayanikliliklarinin arttigi goriilmiistiir (Yazict ve
Karagol, 2022).

Perlit; gozenekli yapisi ve disiik yogunlugu nedeniyle ¢imento karisimma eklenmesiyle kuyularda
sicakliktan kaynaklanan genlesme gerilmelerini azaltmaktadirlar (Kalkan ve ark., 2021). Genlestirilmis
perlit ile hazirlanan ¢imento bulamacinin basing dayanimi arastirilmasi sonucunda perlitin genlesmesi
sonucunda ¢imento bulamacinin agirlik birim hacminin azaldiginin goériilmesine ragmen basing
dayaniminin diistiigii (Topgu ve Isikdag, 2008). Laboratuvar ortaminda perlitin oranlar1 %40’tan %50’ye
cikartildiginda 1s1 iletkenlik katsayisinda %20’1ik diisiis goriiliirken, oran %50’den %60’a ¢ikartildiginda
%10 azalma goriilmesi azalan verimler yasasi etkisi sonucuna varilmasi perlitin kullanilma oraninda
optimum diizeyin ayarlanarak ¢imento bulamacinin termal veriminin artmasinda onemini gostermektedir
(Kalkan ve ark., 2021).

Petrol, dogalgaz ve jeotermal sahalarda kullanilmak iizere perlit ve yiiksek firin cilirufuyla hazirlanan
¢imento bulamaci, perlitin diisiik yogunlugu ve yiiksek gozenekliliginden dolay1 hazirlanan malzemenin
kullanilabilirliginde artis gosterirken, priz siiresinde artig ve erken dayanim siiresinde azalma goriiliirken
yiiksek firin ciirufu eklenmesiyle uzun siireli dayanimlarda iyilesmeler goriilse de katki maddelerinin
oranlari, partikiil boyutlar1 ve ¢imento bulamacinin diger bilesenlerine bagli olarak degisebilmektedir
(Wang ve Scrivener, 1995; Qian ve Li, 2001; Kanavaris ve ark., 2024). Yapilan aragtirmalar neticesinde
G smifi ¢imentoya eklenen perlit ve yiiksek firin ciirufu, hazirlanan ¢imento bulamacinin reolojik ve
mekanik oOzelliklerinin en iyi duruma getirilebilmesi ig¢in katki maddelerinin oranlar titizlikle
ayarlanmalidir (Shi ve Day, 1995; Li ve Zhao, 2003).

Bu ¢alismanin amaci; ¢imentonun izolasyon 6zelliklerinin iyilestirilmesine dair deneysel ¢alismalarin
yapilarak, API standartlarina uygun olarak hazirlanan ¢imento simiflarinin dzellikle, petrol kuyusu
tamamlama islemleri veya jeotermal kuyulardaki ¢imentolama iglemi gibi farkli petrol/jeotermal/gaz
endiistrisi uygulamalarinda G tipi ¢cimentonun minimum petro-fiziksel ve petro-kimyasal 6zelliklerinden
taviz vermeden mevcut kararli davranigina gore mineral katkilarin kullanilabilirligini degerlendirmektir.
Farkli ikame oranlarindaki kimyasal ve mineral katkilarin kullaniminin G sinifi ¢imento harcindaki
yogunluk degisimi, basma ve egme mukavemeti gibi temel mekanik 6zellikler, gozeneklilik gibi fiziksel
ozellikler ile 1s1l iletkenlik gibi yalitim 6zellikleri {izerine etkisinin ¢oklu regresyon analizine tabi

tutularak incelenmesidir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Malzeme ve Kimyasal Katkilar

API standartlarina uygun olarak sondaj sahalarinda G sinifi ¢imento tiiriine ilave edilen maddeler,
kuyularm verimi ve siirekliligi agisindan ¢imento operasyonlarinda énemli rol oynarlar. Formasyonun
ve kuyunun o6zelligine gore ¢imento bulamacina eklenecek katki maddeleri ve oranlari dogru oranda
formiile edilmelidir. Caligmada kullanilan G smifi ¢imentonun kimyasal &zellikleri Tablo 1’de

verilmistir.
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Tablo 1. G Tipi ¢imento kimyasal 6zellikleri
Kimyasal Analiz % Analiz sonugclari Standart No TSEN

1SO 10426-1
SiO; 19,88
Al,O3 3,85
Fe,O3 4,57
CaOo 62,65
MgO 3,61 Max % 6,0
SO3 2,74 Max % 3,0
K20 0,62
NaO 0,16
CI 0,0059
Cr*8 (ppm) 17,20
Free CaO 0,29
Loss of Ignition 0,57 Max % 3,0
Insoluble Residue 0,2 Max % 0,75
Na,0+0.658*K,0 0,57 Max % 0,75

Min % 48,0
CsS 63,72 Max % 65,0
CsA 2,47 Max % 3,0
C4/AF 13,90
2C3A+C,AF 18,84 Max % 24,0

Caligmada hedeflenen optimum mekanik ozellikler ve 1s1 yalitim 6zelligi oldugundan bunlarn
gergeklestirmek amaciyla mineral katki malzemeleri kullanilmistir. Bunlar ise sirasiyla genlestirilmis
perlit ve yiiksek firin clrufudur. Perlit; yiiksek sicaklikla suyla birlestiginde kimyasal reaksiyona
ugramasi sonucunda camsi silika taneciklerine doniigiir. Bu durumdaki hacmi perlitin islenmemis
halindeki normal hacminin 20 kat1 kadar genlesmeye ulasabilmektedir (Mindess ve ark., 2003; Tie ve
ark., 2022). Diger taraftan kullanilan yiiksek firin ciirufu malzemesi iskenderun bélgesindeki Demir-
celik isletmelerindeki ocaklardan temin edilmistir. Demir {iretim siireclerinde, yliksek sicakliga
ulasabilen firin sistemleri siirekli olarak uygun hammaddelerle beslenmekte ve bu sayede sicaklik
yaklagik 1600 °C’ye kadar yiikselmektedir. Bu yiiksek sicaklik kosullarinda, karisim igerisindeki
maddeler ¢oziinerek ayrisir; ergimis metal kiitlesi firinin alt kisminda pik demiri olarak toplanirken,
ylizeyde daha hafif olan ciiruf faz1 olusur. Elde edilen yiiksek firin clirufu daha sonra ogiitiilerek
ayristirihir. Calismada kullanilan genlestirilmis perlit ve yiiksek firin ciirufu mineralinin kimyasal ve
fiziksel bilesimi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Genlestirilmis perlit ve yiiksek firin clirufunun kimyasal bilesimleri (%)

Kimyasal Genlestirilmis  Yiiksek Firin
Bilesim (%) Perlit Ciirufu
SiO; 71-75 32-36
Al203 12-16 11-15
Fe20s 0,5-1,5 0,7-1,2
CaO 0,2-0,5 36-44
MgO 0-0,5 -

SOs - 7-11
Na>O 2,9-4 0,1-0,5
K20 4-5 0,1-0,5
TiO; 0-0,2 -

804



Bu calismada, agregalarin 6zgiil agirliklart TS EN 1097-6 standardina uygun olarak cam fanus
yontemiyle belirlenmistir. Ozellikle yiiksek su emme kapasitesine sahip genlestirilmis perlitin, ¢imento
harci igerisindeki su miktarim1 dogrudan etkiledigi goriilmiistiir; bu durum ise harcin basing dayanimi
tizerinde onemli bir rol oynamaktadir. Perlit agregalarin ¢imento harcinin etkili su/¢imento oranini
degistirmesini 6nlemek ve mekanik 6zellikleri korumak amaciyla hazirlanan karisimlara eklenmeden
once 30 dakika suyun i¢inde bekletilmesi tavsiye edilmektedir (Liu ve ark., 2024). Bu dogrultuda, her
karigimda kullanilan perlit miktarina bagh olarak, agregalarmm 30 dakikalik su emme miktarlar
laboratuvar ortaminda belirlenmis ve karigim suyu bu degerlere gore ayarlanmistir. Bu veriler, karigim
tasariminda dikkate alinmig ancak tablo diginda birakilmistir ¢iinkii deneysel bir 6l¢im sonucu olup
karigim bileseni niteligi tasimamaktadir. Farkli elek araliklarindaki perlit agregasinin test edilen fiziksel

ozellikleri Tablo 3°te verilmistir.

Tablo 3. Genlestirilmis perlit agregalarinin fiziksel nitelikleri

. Elek araligi (mm)

Agrega tipi 48 24 12 051 02505 0025
DKY 6zgil 022 025 026 027 028 0,29
agirligy

GPA Su emme

kapasitesi (%) 9r1 625 1376 1824 2164 260,6
Su emme (%) 180,7 189,1 2056 2410 2719 3275

Kombinasyonu elde etmek i¢in 0,45 dereceden Fuller paraboliinden yararlanilmastir.

P; = (d;/D)°*° (1)

burada;
Pi: 1 nolu elekten gecen kiimiilatif yiizde, %
di: i nolu elegin elek gap1

D: maksimum agrega tane ¢apini ifade eder.

100

e h [=.2]
= -] =

Kimblatif gegen, %o

[
=

0,01 0.1 Elek capt, mm 1 10

Sekil 1. Karisik perlit agreganin gradasyon egrisi
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TS EN 933-8 standardinda belirtilen oranlar dogrultusunda segilen agrega fraksiyonlar1 kullanilarak,
agrega tane dagilimmin Fuller paraboli ile en yiliksek uyumu saglayacak sekilde diizenlenmesi
amaglanmstir (Sekil 1).

G smifi ¢imentondan beklenilen en uygun kivam, prizlenme ve dayanim 6zelliklerini saglayabilmek igin
uygun kimyasal katkilar eklenmektedir. Geleneksel G sinifi ¢imento iiretiminde kullanilan kimyasallar
sirasiyla dagitici, genisletici ve hizlandirici katkilardir. G siifi ¢imentolarda yaygin olarak kullanilan
kimyasal katkilara ek olarak, bu ¢alismada 6zellikle sertlesmis ¢cimento harglarinin yalitim 6zelliklerini
iyilestirmeye yonelik belirli kimyasal katki maddeleri kullanilmistir. Hava siirtikleyicisi olarak bilinen
bu katki maddeleri, harcin igine havay1 kontrollii bir sekilde siiriikleyerek ¢imentoda mikro diizeyde
hava gozenekleri olugsmasini saglamaktadir. Calismada kullanilan hava siiriikleyicisi katki malzemesinin

fiziksel 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Hava siiriikleyici katki maddesinin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Nitelik/Nicelik

Kimyasal bilesen Alkol yagi ve amonyum tuzu
Yogunluk (g/cm?), 20°C 1,00 -1,02

Alkalin igerigi (%) <10

Renk Amber

Hali Sivi

2.2. Cimento Harcimin Hazirlanmasi

Hazirlanan ¢imento karigiminin iiretim siireci; API standartlarina uygun olarak katki maddelerinin
miktarlarinin hesaplanmasiyla baslamakta ve bu siire¢ birden fazla asamadan olusmaktadir. Ik asamada,
olusturulacak ¢imento karigiminin uygun birim hacim agirlhigi, yiiksek iglenebilirlik ve yeterli dayanim
gibi temel 6zellikleri saglayabilmesi i¢in, 6ncelikle uygun su/¢imento orani belirlenmis, ardindan uygun
oranlardaki agrega ve kimyasal katki miktarlari tespit edilmistir. Hedeflenen optimum ozelliklere
ulasmak amaciyla literatlir taramasina dayali ¢ok sayida deneysel calisma gerceklestirilmistir. Bu
caligmalar sonucunda yeni gelistirilen G sinifi har¢ igin en uygun su/¢imento orani 0,28 olarak
belirlenmistir. Karigimlarda, diisiik birim agirlik, yiiksek islenebilirlik, yeterli dayanim ve iyi bir 1s1l
yalitim performansi elde edebilmek amaciyla, toplam karigim hacmi baz alinarak %0, %5, %10, %15,
%20, %25 ve %30 oranlarinda genlestirilmis perlit agregasi ilave edilmistir. Literatiirde yer alan
optimum degerler ve 6n deneysel ¢aligmalar dogrultusunda, yiiksek firmn ciirufu oram1 %20 olarak
sabitlenmistir. Ayrica, ¢cimento harcinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla tiim karigimlara,
cimento agirliginin %20’si oraninda yiiksek firmn ciirufu ile birlikte belirli oranlarda akiskanlastirict,
hizlandirici, genisletici ve hava siiriikleyici katki maddeleri de eklenmistir. 1 metrekiip karisim hacmi
icin gerekli malzeme miktarlar1 (kg) hesaplanmis olup, ilgili degerler Tablo 5’te sunulmustur.
Karigimlar sirasiyla, sadece normal G tipi ¢imento igeren Referans harci (R), yliksek firin ciiruflu G
sinifi harg (GFC), gesitli kimyasal katkilar iceren katkili G sinifi harg (KGC) ve genlestirilmis perlit
katkis1 da igeren katkili G sinifi har¢ (KGP) olarak iiretilmistir. Har¢ adlarinin sonundaki sayilar (5, 10,

15, 20, 25, 30), karisimda yer alan perlit oranin1 yiizde (%) cinsinden ifade etmektedir. Hazirlanan
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karigimlar, homojen hale gelinceye kadar 20 L'lik kii¢iik dikey eksenli bir karistirma kabinda zorlamali
beton mikseri ile karistirildi ve elde edilen harglar bir titresim masasinda 2 dakika boyunca diizgiin bir
sekilde sikistirildi. Tiim deneyler icin, her seriden 4 x 4 x 16 cm®1liik dikddrtgen prizma numunelerinden
15 adet celik kaliplara dokiildii ve 20+2 °C sicakliktaki bir laboratuvarda 24 saat bekletildi. Kaliplardan
cikarilan numuneler API standardina baglh olarak %40 ile %60 bagil nemde 60 °C'ye ayarlanan bir
firinda 8 saat boyunca kurutulmustur.

Tablo 5. Metrekiip ¢imento harci i¢in hesaplanan karigim miktarlari (kg)

Numune R GFC KGC KGP5 KGP10 KGP15 KGP20 KGP25 KGP30
S/C Oram 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
Perlit 35,3 62,5 84,2 101,8 1166 1288
Su 4726 467,1 4539 3881 3435 3085 279,77 256 235,8
Cimento 1687,8 13346 12969 11088 981,4 8815 799,01 7314 6737
Dis 180 6,5 42 3,7 2,2 2 0,9 0,8
Geo Acc 6,5 5,5 4,9 4,4 4 3,7 3,4
Geo Ext 6,5 5,5 4,9 4,4 4 3,7 3,4
Hava siiriik. 4,9 42 3,7 3,3 3 2,7 2,5
Firmn ciirufu 3336 3242 2772 2454 2204 1998 1829 1684
zf(‘g‘;r‘r']sy)"g' 1687,76 1668,21 164546 1440,65 130645 1200,47 11136 104179 981,02
Taze

karisim yog. 2160,34 213531 2099,38 182872 1649,96 150901 139327 1297,78 121681
(kg/m?)

2.3. Numunelerine Uygulanan Testler

G smifi ¢imentolarin fiziksel ve mekanik &zelliklerini belirlemek amaciyla cesitli deneysel testler
gerceklestirilmistir. Uygulanan testler arasinda kuru yigin yogunlugu, gozeneklilik, basing dayanima,
egilme dayanimi ve 1s1l iletkenlik yer almaktadir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde hava kurusu
numuneler kullanilmistir. Ancak, nem igeriginin 6lglim sonuglarinmi etkileyebilecegi dikkate alinarak,
kuru yigin yogunlugu ve 1sil iletkenlik testleri, firinda kurutulmus numuneler {izerinde

gergeklestirilmigtir.

Sekil 2. Tek eksenli basma deneyi
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Tek eksenli basing dayanimi testleri, EN 12390-1 standardi esas alinarak gergeklestirilmis ve
numuneler, 40x40 mm kesit boyutlarina sahip kare prizma seklinde hazirlanmigtir. Bu numuneler, iki
metal plaka arasina yerlestirilerek 0,5 MPa/sn yiikleme hiz1 ile test edilmistir (Sekil 2). Egilme dayanim
testleri i¢in her seriden 4x4x16 cm boyutlarindaki bes prizmatik numune hazirlanmis ve ii¢ nokta egme

testine tabi tutulmustur. Bu testler, ASTM C203 (1999) standardi dogrultusunda, 250 kN kapasiteli

Shimadzu AG-IC tipi tiniversal test cihazinda ve 17,78 N/sn yiikleme hiziyla ger¢eklestirilmistir.
.

Sekil 3. Isil iletkenlik testlerinin ger¢eklestirilmesi
Gozeneklilik testleri, tim beton numunelerine ASTM C1202-12 standardina uygun olarak vakum
doygunluk yontemiyle uygulanmistir. Isil 6zellik 6l¢timleri igin ise, etiivde kurutulmus ve 4x4x16 cm
boyutlarinda hazirlanan numuneler, EN 12667 (2003) standardi dogrultusunda test edilmistir. Bu
Olciimler sirasinda TPS 500S cihazi kullanilarak sertlesmis ¢imento harglarinin 1s1 iletkenligi, 6zgiil 1s1
kapasitesi ve 1s1 yayilim katsayist belirlenmistir (Sekil 3). Numuneler, ASTM C332 standardina uygun
bigimde, 105 °C sicakliktaki etiivde, 24 saat i¢inde %1 in iizerinde agirlik kayb1 gozlenmeyene kadar

kurutulmus, ardindan yiizeyleri 6lglim doncesinde zimparalanarak hazirlanmgtir.

3. Bulgular ve Tartisma

Uretilen G smifi ¢imento numunelerinin mekanik ve 1s11 dzellikleri test edilmis olup, tek eksenli basing
dayanimu, li¢ nokta egme dayanimi, kuru yi1ginsal yogunluk, gézeneklilik (porozite) ve 1s1l iletkenlik test
sonuclar1 Tablo 6'da verilmistir.

Petrol, dogalgaz ve jeotermal kuyu sondaj islemlerinde ¢gimentolama operasyonlarina miiteakip devam
edilecek olan sondaj islemlerinde ¢imentonun hidratasyon siirecinin yani dayanim gelisiminin
belirlenmesi is ve islerin takip ve diizenlenmesine ilave olarak maliyeti de etkileyecektir. Ozellikle
giinliik maliyetin ¢ok yliksek diizeylerde oldugu deniz sondajlarinda bu siirecin yani ¢gimento dayanim
gelisiminin olabilecek en kisa siire zarfinda olmasi istenmektedir. Dolayisiyla, G sinifi ¢imentonun
basing ve egilme dayanimi gibi mekanik Ozelliklerinin yeterli seviyede olmasi, kuyu ¢imentolama

uygulamalarinda temel bir gereklilik olarak one cikmaktadir. Genel olarak, ¢imentonun basma
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dayaniminin takriben 3,5 MPa (500 Psi) degerini saglami ile koruma borusunun desteklenmesi
saglanmis olacagindan kuyu sondajina devam edilmesinin is ve islemleri giivenli tarafta birakacagi
sonucuna vartlmistir (API RP 10B-5 (1SO 10426-5) (2005).

Tablo 6. G sinifi ¢imento harglarinin mekanik ve 1s1l 6zellikleri

. oc ot ¢ A Pk
MIXUMe  (Mpa) (Mpa) (%) (WIimK) (kg/m?)
R 44 67 2,01 22,97 0,800 1718,51
BFGC 52,02 3,16 21,86 0,695 1628,39
AGC 36,14 2,36 24,31 0,659 1453,57

GEPC5 1898 2,30 24,70 0,453 1166,07
GEPC10 12,83 2,06 2585 0,401 1071,76
GEPC15 9,83 1,57 26,82 0,384 997,42
GEPC20 8,84 146 27,74 0,353 959,52
GEPC25 7,96 126 2891 0,333 876,84
GEPC30 7,79 1,13 30,27 0,301 845,97

Tablo 6’da gosterilen sonuglara gore test edilen G simifi ¢gimento harglarinin basma dayanimlarinin (o)
7,79 MPaila 52,02 MPa arasinda degistigi, egme dayanimlarinin (oy) ise 1,13 MPaila 3,16 MPa arasinda

degistigi gozlemlenmistir.

3.1. Analitik Analizler

Bu boliimde, test edilen ¢imento numunelerinin termofiziksel 6zellikleri analitik olarak karsilagtirilmis
ve aralarinda dogrudan bir iliski olup olmadig1 incelenmistir. Farkli kimyasal katkilarin ve cesitli
oranlardaki perlit ikamesinin kullanilmasiyla elde edilen G smifi ¢imento har¢lariin mekanik ve
fiziksel ozelliklerinde goriilen farkliliklar, incelenen parametre araligini genisleterek bu alandaki
uygulamalarda daha kapsamli degerlendirmeler yapilmasina olanak saglamaktadir. Cimentolara ait
Ozelliklerin analizleri Microsoft Excel yazilimi ile gergeklestirilmistir. Kurulan regresyon modellerinin
dogrulugu, ¢oklu belirleme katsayisinin karesi olan R? degeri lizerinden degerlendirilmistir. R* degerinin
“1”e yaklasmasi, incelenen veriler arasindaki iliskinin anlamliligin1 gostermektedir. Bu analizlerde
parametreler arasindaki en uygun baginti tiirii olarak iistel egri se¢ilmis ve grafiklerde ilgili R? degerleri

ile gosterilmistir.
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Sekil 4. G simnifi ¢gimento tiplerinin basma dayanim ve kuru yogunluk arasindaki iliskisi
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Literatiirde benzer ¢alismalarin da genellikle {istel egri iizerinden yiiriitiilmesi nedeniyle, bu yonteme bu
caligmada da yer verilmistir. Sekil 4’te, elde edilen numunelerin basma dayanimi ile kuru yogunluk
degerleri arasindaki iligki sunulmaktadir.

Regresyon analizi ile elde edilen denklem, test edilen basing dayanimi (c¢) degerlerini temsil etmekte

olup, bu dayanimin kuru y1gin yogunlugu (p) ile iliskisi agagidaki sekilde ifade edilmistir:

o, = 3x 1078 p287 (2)

Denklem (2), R? = 0,95 olan numunelere ait sonuglarin birlesimine dayanarak giiglii bir korelasyon
ortaya koymaktadir. Bu denklem, numunelerin kuru yogunluklarinin test edilen aralikta kalmasi
kosuluyla, G sinift ¢imento harglarinin basma dayaniminin tahmininde kullanilabilir. Ancak, bu araligin
disindaki farkli igeriklere sahip malzemeler i¢in denklemin dikkatli bir sekilde uygulanmasi
gerekmektedir. Elde edilen sonuglara gore test edilen G sinifi ¢imento harglarinin basma dayanimlarinin
(6¢) 7,79 MPa ila 52,02 MPa arasinda, kuru yogunluklarimn ise 846 kg/m?® ile 1718,5 kg/m?® arasinda
degistigi goriilmistiir. Sekil 4 incelendiginde, egrinin egiminin 1200 kg/m® iizerindeki yogunluk
degerlerinde daha dik oldugu goriilmektedir. Karigimdaki genlestirilmis perlit oranm1 %5°ten %30’a
yiikseldiginde, referans numune olan katkisiz G simifi ¢imentoya kiyasla basing dayaniminda %55,27
ile %82,56 arasinda azalma gozlemlenmistir. Bu durum, genlestirilmis perlitin mevcut G sinifi
cimentoya goOre daha yiiksek gozeneklilik ve diisik mekanik dayanim sergilemesinden
kaynaklanmaktadir. Ote yandan, yiiksek firin ciirufu katkisinin ¢imentoya ikame edilmesiyle hazirlanan
karigimlarin, katkisiz G sinifi ¢imentoya gore daha yliksek basma dayanimi gosterdigi belirlenmistir. Bu
artts, mineral katkili yiiksek firin cilirufunun numunenin gegirgenlik ve mukavemet gibi temel
Ozelliklerini iyilestirmesine baglanabilir. Literatiirde yiiksek firin cilirufunun ¢imento hidratasyonu
sirasinda C-S-H jeli olusumunu artirdigi ve gozenek yapisini sikilastirarak mekanik dayanimi
iyilestirdigi SEM analizleri ile gdsterilmistir (Larki ve ark., 2019; Dousti ve ark., 2022). Bu ¢calismadaki
basing ve egilme dayanimi artiglar1 da benzer mekanizmalarla agiklanabilir.

Elde edilen %62'ye varan 1s1 iletkenlik azalmasi, sadece laboratuvar kosullarinda degil, saha
uygulamalari agisindan da dikkate degerdir. Ozellikle agir petrol iceren kuyularda, iiretim hatt1 boyunca
sicakligin daha iyi korunmasi, parafin ve asfalten ¢okelmelerinin engellenmesine katki saglayabilir. Bu
durum, tiretim siirekliligini artirmanin yani sira, kimyasal ¢dziicli veya mekanik miidahale gibi maliyetli

islemlere olan ihtiyaci azaltma potansiyeli tasir.
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Sekil 5. G simifi ¢imento tiplerinin basma dayanim ve porozite arasindaki iligkisi
Sekil 5’te sunulan regresyon analizi sonucunda elde edilen denklem, test edilen araliktaki basma

dayanimi ile porozite (%) degerlerinin bir fonksiyonu olarak asagidaki sekilde ifade edilmistir:

o,.= 8x1010 468 3

Denklem (3), R* = 0,92 olan numunelere ait sonuglarin birlesimine dayanarak giiclii bir iliski ortaya
koymaktadir. G sinifi ¢cimentoya genlestirilmis perlitin eklenmesiyle numune i¢indeki bosluk miktari
artmig ve buna bagl olarak basma dayaniminda diisiis meydana gelmistir. Bununla birlikte KGC
numunesi icerisinde kullanilan yiiksek firin cilirufu ise dayanimin daha fazla diismesini engellemistir.
Sonuglar incelendiginde genlestirilmis perlit miktarinin %10’a kadar kullanildigr numunelerin basma
dayanimlar1 API standartinda G sinifi ¢gimentolar i¢in belirlenen degerin (10,3 MPa) iistiinde oldugu
goriilmistiir. Bu deger, genlestirilmis perlit miktarinin %10 ‘dan %30°a kadar kullaniminda orantili
olarak standart degerin altina diigmiistiir. Sonug olarak, basing dayanim degerleri 3,5 MPa'in tizerinde
oldugundan API degerinin altinda kalan numunelerin bile uygulama alanlarma gore kullanilabilecegi

yukarida belirtilmistir.

35 7

o, (MPa)

800 1000 1200 1400 1600 1800
p (kg/m?)

Sekil 6. G smifi ¢gimento tiplerinin {i¢ nokta egme dayanim ve kuru yogunluk arasindaki iliski
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Uretilen G sinifi cimento numunelerinin ii¢ nokta egme dayanimi ile kuru yogunluk degerleri arasindaki
iligki Sekil 6’da sunulmaktadir. Elde edilen verilere gore, test edilen ¢gimento harglarinin ii¢ nokta egme
dayanimi (oy) 1,13 MPa ile 3,16 MPa arasinda degisim gostermistir. Regresyon analizinden elde edilen
R? degeri 0,62 olup, bu durum egme dayanimi ile kuru yogunluk arasinda anlamli bir korelasyon
olmadigimi gdstermektedir. Bu ¢aligmada, veriler arasindaki iliskinin dogasini tanimlamada iissel model
tercih edilmistir. Ussel modeller, ¢imento esasli malzemelerin mekanik &zellikleri ile fiziksel
parametreleri arasindaki korelasyonlarin belirlenmesinde literatiirde siklikla kullanilan ve yiiksek
aciklayicilik saglayan fonksiyonel yapilardir (Nelson ve Guillot, 2006; Topcu ve Isikdag, 2008). Ayrica
bu model, diisiik veri noktasi sayis1 ve genis varyans igeren deneysel verilerde asir1 uyum riskini
azaltarak istatistiksel giivenilirligi koruma avantaji sunmaktadir. Bu gorece diisiik R? degerinin,
genlestirilmis perlitin ¢imento harglarinda basma ve egilme dayanimlarimi farkli mekanizmalarla
etkilemesinden kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir. Ozellikle perlitin gozenekli yapis1 ve
puzolanik etkisi, basma dayaniminmi diisiiriirken, egme dayanimi iizerindeki etkisi daha kompleks
olabilir. G sinifi ¢gimentoya genlestirilmis perlitin eklenmesiyle ¢imento harglarinin yogunlugu azalmig
ve buna paralel olarak basma dayanimlarinda da diisiis meydana gelmisti. Basma dayanimi degerlerinin
iic nokta egme dayanimi ile nerdeyse dogru orantili oldugu tespit edilmesine ragmen, ozellikle
genlestirilmis perlit igeren numunelerde yiiksek egme dayanimi goriilmiistiir. Bunun nedeni, perlit
iceren c¢imentonun normal ¢imentolara gore puzolanik reaksiyonla olusturdugu ¢imentonun
hidratasyonu sirasinda ilave C-S-H (kalsiyum silikat hidrat) fazlarinin, ¢imento malzemesinin
esnekligini ve bag dayanimini arttirarak egme dayanimini arttirdigi sdylenebilir. Cimento harglarinin
egme dayanimlari karsilagtirildiginda referans c¢imentoya gore karisimdaki genlestirilmis perlit
miktarmin %5 kullanildigi numunede %32,71 artis, %30 perlit miktarin kullanildigi numunede ise
%14,01 azalma meydana gelmistir. Bununla birlikte %20 firin ctirufu eklenmis GCF numunesin katkisiz
G smifi ¢imentoya gore yogunlugu daha az olmasina ragmen daha yiiksek egme dayanim ozelligi
gostermistir.

Caligmada yer alan diger fiziksel ve mekanik parametrelerde genellikle ikinci dereceden veya iissel
korelasyonlar tercih edilmis olmasina ragmen, egme dayanimi ile kuru yogunluk arasindaki iligki igin
birinci dereceden model se¢ilmistir. Bu se¢im, ilgili veri setinde daha yiiksek dereceli modellerin asir
uyum riski tagimasi ve birinci dereceden modelin fiziksel yoruma daha uygun bir yap1 sunmasi nedeniyle

yapilmustir.
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Sekil 7. G smifi ¢gimento tiplerinin {i¢ nokta egme dayanim ve porozite arasindaki iligki
Sekil 7°de, hazirlanan ¢imento har¢larinin ii¢ nokta egilme dayanimi ile porozite degerleri arasindaki
iligki gosterilmektedir. Regresyon analizi sonucunda elde edilen model, test edilen aralikta egilme
dayanimi (o¢) ile kuru yigi yogunlugu (p) arasindaki bagmtiyr agiklamaktadir ve su sekilde ifade

edilmistir:

o, = 2,5 10* ¢ 23 4

Denklem (4), R* = 0,85 olan numunelere ait sonuglarin birlesimine dayanarak iyi bir iliski ortaya
koymaktadir. G sinifi ¢gimentoya genlestirilmis perlitin eklenmesiyle numune i¢indeki bosluk miktari
artmig ve buna bagh olarak egme dayaniminda diisiis meydana gelmistir. Diger taraftan perlit iceren
cimentolarin puzolanik reaksiyonla olusturdugu ilave C-S-H fazlarimin, ¢imento malzemesinin
esnekligini ve bag dayanimini arttirarak egme dayanimini bir nebze yiikselttigi sdylenebilir.
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Sekil 8. G smifi ¢cimento tiplerinin 1s1l iletkenlik ve kuru yogunluk arasindaki iligkisi
Uretilen G sinifi ¢imento harglarmin kuru yogunluklari ile 1s1l iletkenlikleri arasindaki iliski Sekil 8'de
gosterilmistir. Tiim numunelerden elde edilen veriler dogrultusunda, bu iki parametre arasinda tissel bir

korelasyon belirlenmis olup, hesaplanan determinasyon katsayist (R?) 0,99 olarak bulunmustur. Bu
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durum, degiskenler arasindaki iligkinin oldukga yiiksek bir dogrulukla tanimlandigini géstermektedir.

S6z konusu iliski asagidaki regresyon denklemi ile ifade edilmektedir:

1= 4x107°pt33 Q)

Yapilan deneysel analizler sonucunda numunelerin kuru yogunluk degerlerinin 846 kg/m® ile
1718,5 kg/m*® araliginda degistigi tespit edilmistir. G siifi ¢imentonun %35 ila %30 oraninda
genlestirilmis perlit agregasi ile ikame edilmesiyle, referans numuneye kiyasla kuru yogunluk
degerlerinde %32,14 ile %50,77 arasinda degisen oranlarda azalma gozlemlenmistir. Bu azalmalar,
genlestirilmis perlitin G simifi cimentoya kiyasla daha diisiik yogunluga ve daha gézenekli yaprya sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Perlitin numunelerde gézenekliligi artirmasi, yogunluklarin diismesine
ve buna bagli olarak 1s1l iletkenligin azalmasina neden olmustur. Ayrica, genlestirilmis perlit disinda,
katkili tim numunelere eklenen hava siiriikleyici katki da yapiya dahil edilen hava bosluklarini artirarak
1s1l iletkenligin diisiiriilmesinde etkili olmustur. Buna ek olarak, kullanilan yiiksek firin ciirufunun da G
sinifi ¢gimentoya gore daha diisiik yogunluk ve 1s1l iletkenlige sahip oldugu bilinmektedir. Bu baglamda,
GFC ve KGC tiirii ¢imentolarin kuru yogunluklari referans ¢imentoya gore sirasiyla %5,24 ve %15,41
oraninda daha diisiik bulunurken, bu numunelerin 1s1l iletkenlik degerlerinde de sirasiyla %13,13 ve

%17,62 oraninda azalma tespit edilmistir.
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Sekil 9. G sinifi ¢cimento tiplerinin 1s1l iletkenlik ve porozite arasindaki iligkisi

Sekil 9'da, hazirlanan numunelere ait 1s1l iletkenlik ile porozite degerleri arasindaki iligki sunulmaktadir.
Regresyon analizi sonucunda elde edilen denklem, test edilen aralik boyunca porozite (¢p) degerlerini

temsil etmekte olup, 1s1l iletkenligin (A) bir fonksiyonu olarak asagida verilmistir.

1 =1x10%g 3 (6)
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Elde edilen bulgular dogrultusunda, test edilen numunelerin 1s1l iletkenlik degerlerinin 0,301-0,800
W/mK araliginda, porozite degerlerinin ise %21,86 ile %30,27 arasinda degistigi gozlemlenmistir.
Genlestirilmis perlit esasli numunelere ait veriler degerlendirildiginde, bu agreganin %5’ten %30’a
kadar olan oranlarda G smifi ¢cimento ile ikame edilmesi sonucunda, referans numuneye kiyasla 1s1l
iletkenlik degerlerinde %43,38 ile %62,37 arasinda azalma, porozite degerlerinde ise %12,54 ile %31,78
arasinda artis meydana gelmistir. Denklem (6), R*> = 0,83 olan bu veriler temelinde, 1s1l iletkenlik ile
porozite arasindaki iliskiyi istatistiksel olarak anlamli bir sekilde yansitmaktadir.

G sinifi ¢cimentonun bilesiminde yer alan minerallerin yiiksek gdzenekli yapisi ile genlestirilmis perlitin
benzer sekilde gozeneklilik gostermesi, toplam porozite oraninda artisa neden olmustur. Bu artis, i¢
yapida tutulan hava miktarini da beraberinde getirmistir. Durgun havanin 1s1l iletkenligi 0,024 W/mK
olup, yap1 i¢indeki hava oraninin artmasiyla birlikte bu degere yaklasilmasi beklenmektedir. Ancak,
gozeneklerin geometrik Ozelliklerinin de 1si1l iletkenlik {izerinde onemli bir etkiye sahip oldugu
unutulmamalidir. Yapi biinyesinde bulunan mikro ve mezo diizeydeki gozeneklerin, ¢imento
numunelerinin 1s1l iletkenlik performansini dogrudan etkiledigi sdylenebilir. Bununla birlikte, GFC
numunesinde, katkisiz G smifi ¢imento numunesine kiyasla gdzeneklilikte %35,08 oraninda bir azalma
kaydedilmistir. Bu durum, firin clirufunun hidratasyon siireci esnasinda yapidaki bosluk hacminin

azalmasindan kaynaklanmaktadir.

4.Sonuclar

Bu ¢alismada, petrol/dogalgaz ve jeotermal kuyu uygulamalari igin yalitim 6zellikleri gelistirilmis yeni
tip G smifi ¢imento harglar1 tasarlanmigtir. Farkli oranlardaki kimyasal ve mineral katkilarin
kullanimiyla, ¢imento harcinin yogunluk, basing ve egilme dayanimi gibi temel mekanik 6zellikleri ile
gozeneklilik gibi fiziksel ve 1s1l iletkenlik gibi termal 6zellikler tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde
edilen numunelerin termofiziksel 6zellikleri ¢oklu regresyon analizi ile degerlendirilmis ve beklenildigi
tizere, kuru yogunluk ile 1sil iletkenlik arasinda gii¢lii iliskilerin bulundugu ortaya konmustur.
Genlestirilmis perlit miktarmin ¢imento harci igerisinde artis1 gézeneklilik degerlerini arttirmig olup, bu
durum G smifi ¢imentolarin kuru yogunluk degerlerinin, basma ve egme mukavemetlerinin genel
anlamda azalmasina sebep olmustur. Bununla birlikte ¢imento igerisindeki durgun hava miktar
arttigindan ¢imentonun 1s1l iletkenlik degerleri azalarak yalitim 6zelliginin iyilesmesini saglamistir.
Bununla birlikte kullanilan kimyasal katki ve yiiksek firm ciirufu ile iiretilen numunelerin katkisiz G
smift ¢cimentoya gore 1s1l iletkenlik degerleri azalmig, mukavemet 6zellikleri iyilesmistir. Cimentoya
eklenen kimyasal katkilarin ¢imento harcinin 1s1 yalitim 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir.

Yapilan analizler sonucu elde edilen denklemlerin kullanimiyla, test edilen araliktaki herhangi bir yap1
malzemesine ait bilinen bir 6zellik lizerinden diger temel 6zelliklerin tahmini miimkiin olacaktir. Bu
yaklasim, yogunluk gibi kolay, hizli ve diisiik maliyetle 6l¢iilebilen bir parametre kullanilarak, sunulan
denklemler araciligiyla diger onemli 6zelliklerin hesaplanmasini saglayarak zaman ve maliyet agisindan

onemli avantajlar sunmaktadir.
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Bu ¢alismada kullanilan genlestirilmis perlit katkili G sinifi ¢imentolarin yiiksek 1s1 yalitim 6zellikleri
sayesinde, petrol/dogalgaz ve jeotermal kuyularda gerceklestirilecek ¢imentolama uygulamalarinda
kuyu verimliliginin artirllmasinin yani sira, ilave yalitim veya tamamlama islemlerine olan gereksinimin
azaltilmasiyla enerji tiiketimi ve igletme maliyetlerinde diisiis saglanabilecegi sonucuna ulasilmistir.
Elde edilen veriler, Ozellikle petrol ve dogalgaz iiretiminde kullanilacak ¢imento sistemlerinin
performansimi degerlendirmek agisindan 6nemli olup, ileride yapilacak detayli arastirmalar igin de
yonlendirici niteliktedir.

Bu ¢aligma, perlit ve yiiksek firin clirufunun G smifi ¢imento 6zelliklerini iyilestirmede umut verici
katkilar sundugunu gostermektedir. Gelecekteki ¢aligmalarda, farkli puzolanik minerallerin veya nano-

oOlgekli katki maddelerinin benzer yontemlerle degerlendirilmesi faydali olacaktir.

Etik Kurul Onay1 ve Cikar Catismasi Beyani
“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.”

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.”
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