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Diinyada her yil, petrol-dogalgaz ve jeotermal sondajlar1 yapilarak milyonlarca metre kiip enerji
kaynag elde edilmektedir. Cikartilan bu kaynaklar, bir dizi islemden gegirilip enerjinin farkli formlarina
doniistiiriilmektedir. Petrol-dogalgaz ve jeotermal kaynaklarinin sondajlari, tretimleri ve islenmeleri
ekonomik bakimdan yiiksek olmasindan dolay1 sektorde faaliyet gosteren sirketlerle beraber enerji
tilketen her sektor icin maliyetin diisiiriilme hedefi son derece 6nem arz etmektedir.

Petrol yataklar1 akiskan 6zelligine gére Newton ve nano-Newton olarak adlandirilir. Uretimleri
ve sebep olduklar1 maliyetleri birbirinden farklidir. Ozellikle nano-Newton (agir) petrollerin igerisinde,
petrol rezervinin kimyasal 6zelligine gore farkli oranlarda “parafin, asfalt ve katran” bulunur ve yiizeye
dogru hareketleri sirasinda 1s1 kayiplarindan kaynakli fiziksel degisimleri meydana gelir ve katilagtiklart
durumda tikanmalar goriiliir. Buna 6nlem olarak kuyu ¢imentolamada kullanilan ¢imentolarim 1s1l yalitim
ozelliklerinin arttirilarak bu sorunlarin 6niine gecilmesi hedeflenmektedir.

Bu tez kapsaminda mevcut petrol-dogalgaz ve jeotermal sahalarinda en yaygin olarak kullanilan
G smnifi ¢imento igerisine hacimce %5’ten %30’a kadar artan oranlarda perlit gibi iilkemizin kaynak
bakimindan biiyiik rezervlere sahip oldugu malzemelerin eklenmesiyle yeterli dayanim ve yiiksek 1s1
yaliimi &zelligine sahip c¢imentolarin iiretilmesi hedeflenmistir. Elde edilen iiriinlerin mekanik ve 1sil
ozellikleri mevcut G tipi ¢cimento ile karsilastirilmugtir. Uretilen yeni tip ¢imentolarin 6zelliklerinin API
standartlarina uygun olmasi ve kuyu formasyonlarina uygulanabilirliginin saglanmasi amaciyla farkli
oranlarda katki maddeleri de ilave edilmistir. Yapilan ¢aligmalarda ayrica iiretilen numunelerin igerigi,
orani, termofiziksel ve mekanik Ozelliklerinin arasindaki iliskiler incelenmis olup iliskiler denklem ve
grafiklerle verilmistir. Deneysel caligmalar sonucunda hacimce % 30 perlit katkili ¢imentonun 1sil
iletkenlik katsayisinin mevcut G tipi ¢imentoya gore % 62.37 daha az oldugu tespit edilmistir.

Uretilen yeni cimento tiplerinin iiretim asamasindaki kuyularda kullamlmastyla, miimkiin
mertebe destek amagli kullanilan ilave ekipman-operasyon giderleri ile harcanan zamanin azaltilmasi, is
kayiplarinin  engellenmesi ve {retimin aksamasinin Oniine gecgilerek maliyetlerinin azaltilmasi
hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: API standarti, dogalgaz, G smifi ¢imento, 1s1 yalitim, jeotermal, kuyu
¢imentolama, perlit, petrol.
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Millions of cubic meters of energy resources are obtained by drilling oil-natural gas and
geothermal drillings in the world every year. These extracted resources are processed through a series of
processes and converted into different forms of energy. Since the drilling, production and processing of
oil-natural gas and geothermal resources are economically high, the goal of reducing costs is extremely
important for companies operating in the sector as well as for every sector that consumes energy.

Oil deposits are called Newtons and nano-Newtons according to their fluidity. Their production
and the costs they cause are different from each other. Particularly, nano-Newtonian (heavy) oils contain
"paraffin, asphalt and tar" in different proportions depending on the chemical properties of the oil reserve,
and physical changes occur due to heat losses during their movement towards the surface and clogging
occurs when solidified. As a precaution, it is aimed to prevent these problems by increasing the thermal
insulation properties of cements used in well cementing.

Within the scope of this thesis, cements with sufficient strength and high thermal insulation
properties are obtained by adding materials such as perlite, which is the most widely used in the existing
petroleum-natural gas and geothermal fields, at rates ranging from 5% to 30% by volume, for which our
country has large reserves in terms of resources. intended to be produced. The mechanical and thermal
properties of the obtained products were compared with the existing G type cement. Additives were
added in different proportions in order to ensure that the properties of the new type of cement produced
comply with API standards and that they can be applied to well formations. In addition, the relations
between the content, ratio, thermophysical and mechanical properties of the produced samples were
examined and the relations were given with equations and graphs. As a result of the experimental studies,
it has been determined that the thermal conductivity coefficient of the % 30 perlite added cement by
volume is % 62.37 less than the existing G type cement.

By using the new cement types produced in the wells in the production phase, it is aimed to
reduce the time spent with additional equipment-operation expenses used for support purposes as much as
possible, to prevent job losses and to reduce costs by preventing production disruption.



Keywords: API standards, natural gas, G class cement, heat insulation, geothermal, perlite,
petroleum, well cementing.
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1.GIRiS

21. yiizyilda diinya iizerinde niifus artisiyla beraber enerji ihtiyacinin artmasi,
yeralt1 enerji kaynaklarma ulasabilmek, iiretiminin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi
toplumlarin gelismesinin, s6z sahibi olmasinin anahtar1 haline gelmistir. Yeralt1 enerji
kaynaklarmin ilkelerce verimli sekilde tiiketilmesinin Oneminin her gegen giin
artmasinin nedeni ekonomik ag¢idan kalkinmalarina biiyiik onem katmasidir.

2018 yil1 iginde tiiketimde yararlanilan kaynaklar i¢inde petroliin pay1 % 32 ile
ilk sirada oldugu goriilmektedir. Petrolden sonra % 24’lik kisim ile komiir, % 23’lik
kisim ile de dogalgaz sirasin1 almaktadir. 2050 yili i¢in enerji tiiketiminin biiyiik bir
boliimii yapilan tahminlere gore fosil yakitlardan saglanmaya devam edecegi
diisiiniilmektedir (International Energy Outlook, 2019).

Yeralt1 enerji kaynaklari, rezervuara yapilan sondaj operasyonlar1 yardimiyla
yiizeye ¢ikarilabilmektedir. Uretim yapan kuyular, 100 yili asan siirelerde faaliyet
gosterebilirler. Uretilmesi hedeflenen kaynaklarin maddi-manevi degeri, toplumlarin
giinliik yasantisini devam ettirebilmesi agisindan 6nem teskil etmesi, Kuyularin 6miir

stirelerinin 6nemine dikkat etmemiz gerektirdigi gercegini karsimiza ¢ikartmaktadir.

Giinde 10000 varil ve hatta daha fazlasini iiretebilen kuyularin mevcudiyetinin
olmas1 konunun Onemini artirmaktadir. Sondaj operasyonunu tamamlayan kuyularin
uzun siireli ¢alisabilmesi, kuyuyu korumak amacli indirilen muhafaza borularinin uzun
stire goOrevlerini yapabilmeleri, formasyon kagaklarindan zarar goérmelerinin
engellenmesi API standartlarina gore hazirlanan ¢imento yardimiyla saglanmaktadir.
Saha miihendislerinin c¢aligmalarinda karsilastiklart sorunlarin basinda, yiizeye yakin
alanlarda muhafaza borularimin klor, hava gibi etkenlerden kaynakli korozyona
ugramalari sorunlarina sebep olmakta hatta sorunlara sebep kuyunun ¢aligma rejiminden

¢ikmasina neden olabilmektedir.

Operasyon sahalarinda kuyulara kafi ¢imentolama yapilsa da dis etkenlerden
kaynakli korozyonun olusturdugu etki muhafaza borularinda ¢iiriimelere ve
cirimelerden kaynakli kirilmalara neden olabilmektedir. Muhafaza borularinin
sorunsuz uzun miiddet kullanilabilmesi amaciyla kullanilmasi diisiiniilen ¢imento

siifinin dogru ve iyi bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir.

Petrol, dogalgaz ve jeotermal kuyularinda kullanilan ¢imento, sondaj

operasyonlarindan liretim operasyonlarina kadar olan tiim asamalarda dikkatle ve 6zenle



uygulanmalidir. Formasyonlarin matkap araciligiyla agilmasi ile ¢cokmesini engellemek,
kaynak derinligine inebilmek amaciyla kuyuya muhafaza borular: indirilerek muhafaza
borularinin dis cidar ile formasyon arasindaki mesafeye ¢imento operasyonu yapilir.
Uygulama operasyonlarinda ekiplerin planli ¢aligmalari gerekmektedir, aksi taktirde
saha miihendislerinin “workover operasyonu” olarak adlandirdiklar1 maliyetli
caligmalara hatta iiretimde kayip problemleriyle karsilasilabilmektedir (Radojevic ve
Shafeyeva, 2006).

1.1.Cimento

Cimento; ince, yumusak, toz gibi olan ve ince kum ile kaba g¢akili birbirine
baglayarak beton olusturmak i¢in kullanilan bir malzemedir. Cimento, hidrolik
baglayict olarak kullanilan yapistiricidir. Su eklendigi zaman sertlesir (Arun 2018).
Cogu alanda kullanildigi gibi petrol, dogalgaz ve jeotermal sahalarinda kullanilmasi
Onem arz eden bir malzemedir. Cikartilmas1 hedeflenen yeralt1 kaynaklarin iiretimi i¢in
acilan her bir kuyu i¢in ¢imentolama operasyonu yapilmalidir. Dikkat edilmesi gereken,
uygulanacak c¢imento operasyonunun ¢imento sinifi, ¢imento operasyon tiirli ve

¢imentolama operasyonudur.

1.2. Petrol, Dogalgaz ve Jeotermal Sahalarinda Kullanilan API Standartlarina
uygun Cimento Smiflar1 ve Ozellikleri

Amerikan Petrol Enstitiisii (API) tarafindan; A, B, C, D, G, H olarak
siiflandirilmis petrol, dogalgaz ve jeotermal kuyular1 ¢imentolari, talepleri karsilamak

amactyla tliretilmistir. Tiiretilen ¢gimento siniflar1 ve 6zellikleri,

A sinifi ¢imento

Yaklasik 1828 metre (6000 ft) derinlige kadar etkilidir ve kullanilabilme 6zelligine
sahiptir. Bu ¢imento sinifi 6zel durumlar gerekmedigi hallerde kullanilabilir. ASTM C
150 Tip-1’e benzer

B simifi cimento
Bu ¢imento tiirii de yaklasik 1828 metre (6000 ft) derinliklerde kullanilmaktadir. Orta
veya yiiksek siilfat direnci gerektigi durumlarda kullanilmak iizere tasarlanmistir.

ASTM C 150 Tip-2’ye benzer. Ayrica hem MSR hem HSR simiflarinda mevcuttur.



(MSR ve HSR, Formasyon durumuna gore kullanilan G sinifi ¢imentosunun 2 farkli

tipidir).

C sinifi cimento

Yaklasik 1828 metre (6000 ft) derinliklerde kullanilmaktadir. Bu {irlin, yiiksek erken
dayanim gerektigi durumlarda kullanilmak {izere tasarlanmisidir. Bu iirtin de MSR ve
HSR siniflarinda mevcuttur. Orta ila yiiksek siilfat direncine sahiptir. ASTM C 150 Tip-
3’e benzemektedir.

D sinifi ¢cimento
1828-3048 metre (6000-10000 ft) derinliklerde uygulanmaktadir. Orta-yiiksek siilfat
direncine sahiptir. Orta derecede yiiksek sicaklik ve basing altinda uygulanmasi tavsiye

edilmektedir.

E sinifi ¢cimento
3048-4267 metre (10000-14000 ft) arasi derinliklerde uygulanabilmektedir. Orta-
yiiksek siilfat direncine sahiptir. Yiiksek sicaklik ve basing altinda uygulanmasi tavsiye

edilmektedir.

F simifi cimento
3048-4867 metre (10000-16000 ft) arast derinliklerde uygulanabilmektedir. Orta-
yiiksek siilfat direncine sahiptir. Son derece yiiksek sicaklik ve basing altinda

uygulanmasi tavsiye edilmektedir.

G sinifi ¢imento

2438 metre (8000 ft) derinlige kadar kullanilabilmektedir. Cimentonun diger mekanik
ozelliklerini iyilestirebilmek veya degistirebilmek i¢in hizlandiricilar  ve/veya
geciktiriciler ile beraber kullanilabilmektedir. Yiiksek siilfat direncine sahiptir (Yiiksek
derecede siilfat iceren ortamlarda kullanilabilir). G smifi ¢imentolar1 temel kuyu
¢imentosu olarak kullanilmak tizere tasarlanmistir. MSR ve HSR smiflar1 mevcuttur.

Ince taneli oldugu sdylenebilir.

H siifi ¢cimento
2438 metre (8000 ft) derinlige kadar kullanilabilmektedir. Cimentonun diger mekanik

ozelliklerini 1yilestirebilmek veya degistirebilmek icin hizlandiricilar  ve/veya



geciktiriciler ile beraber kullanilabilmektedir. Orta derecede siilfat direncine sahiptir. H

smifi ¢imentolarda G smifi ¢imentolar gibi temel kuyu ¢imentosu gibi kullanilmak

tizere tasarlanmistir. MSR ve HSR siniflar1 mevcuttur. Kaba tanelidir.

Cizelge 1.1. Cimentolama operasyonlarinda kullanilan ¢imento siniflarinin bilesenleri ve 6zellikleri

(Cimsa, 2016)

Bilesenler (%)
API Cimento CsS (Alit) C,S (Belit) C;3A (Aliiminat) C,AF (Ferrit)
A 53 24 8+ 8
B 47 32 5- 12
C 58 16 8 8
G&H 50 30 5 12
Ozellik Nasil Elde Edilir?

Cok erken gii¢ dayanimi
Prizlenme geciktirmesi
Diisiik hidratasyon 1s1s1

Siilfata kars1 dayanim

C3S’in artmasiyla
C5S ve C3A’nin kontrolii ile
C5S ve C3A’nin limitlendirilmesi ile

C3A’nin mevcudiyeti ile

1.3. Petrol, Dogalgaz ve Jeotermal Sahalarinda Kullanilan API Standartlarina
Uygun Cimentolara Eklenen Katki Malzemeleri ve Ozellikleri

API tarafindan belirlenen, ¢imento 6l¢iitlerine uygun olarak kullanilan ¢imento
katki maddeleri, hizlandiricilar, geciktiriciler, genisleticiler, sivi kaybi1 maddeleri,
dagiticilarin farkli iglevleri vardir (Broni-Bediako ve ark., 2016). Genis siniflandirmanin
her biri, ¢gimento bulamaci tasarimi sirasinda birbirleriyle baglantili iglevleri yerine
getirmek icin gelistirilmis farkli katki maddeleri kategorilerine sahiptir. Bununla
birlikte, petrol, dogalgaz ve jeotermal kuyusu ¢imentolama iglemleri i¢in ¢imento harci
tasariminda yaygin olarak kullanilan her ana sinifin altinda bazi katki maddeleri

mevcuttur. Bunlar;

1.3.1. Hizlandiricilar

Kalsiyum Kloriir (CaCly), siiphesiz en verimli ve en ekonomik hizlandiric
olarak belirlenmistir (Broni-Bediako ve ark., 2016). Hizlandiric1 katki maddesi olarak
ayrica Sodyum klorlir (NaCl) maddesi de kullanilmaktadir. Sodyum kloriir, diistik
konsantrasyonlarda hafif bir hizlandiricidir ve yiiksek konsantrasyonlarda geciktirici

hale gelir ve ayrica tiim konsantrasyonlarda hafif bir dagitici goérevi goriir.



1.3.2. Geciktiriciler

Lignosiilfonatlar, seliiloz tiirevleri ve hidroksikarboksilik asitler sik kullanilan
geciktirici katk1 maddeleridir. Lignosiilfonatlar, en yaygin olarak kullanilanlardir. Odun
atiginin islenmesinden geri kazanilan, ligninden tiiretilen bir metalik siilfonat tuzudur.
Seliiloz tiirevleri olarak hidroksietil seliiloz (HEC) ve karboksimetil hidroksietil seliiloz
(CMHEC), ¢imentolama operasyonlarinin uygulamalarinda kullanilan iki seliiloz
polimerdir. Hidroksikarboksilik asitler, yaygin olarak kullanilmakta olup, genellikle

dogal olarak olusan sekerlerden iiretilir.

1.3.3. Agirlastiricilar

Hematit, ilmenit ve barit maddeleri yaygin olarak kullanilan agirlastirict katki
maddeleridir. Hematit, en yaygin kullanilan agirlastirici katki maddesidir. Donuk
metalik bir parlakliga sahip, tugla kirmizisi, dogal olarak olusan bir mineraldir.
Hematitin 6zgiil agirhg, safligma bagh olarak 4.9 ila 5.3 gr/cm® arasinda degisir.
[lmenit, bilinen diger adiyla demir titanyum oksit, hematite gdre bazi avantajlari
olmasina ragmen, hematit kadar yaygin olarak kullanilmamaktadir. Ilmenit, yar1 metalik
bir parlakliga sahip, dogal olarak olusan siyahtan koyu kahverengimsi-siyah renkli bir
mineraldir. GOriiniiste manyetite benzer ancak yalnizca biraz manyetik bir karaktere
sahiptir. Ozgiil agirhig safliga bagh olarak 4.5-5 gr/cm? arasinda degisir. Barit, yiiksek
yiizey alan1 ve yiiksek su talebi nedeniyle normalde ¢imentolamada agirlastiric1 katki
maddesi olarak kullanilmaz. Yumusak, a¢ik gri, dogal olarak olusan, metalik olmayan

bir malzemedir. Ozgiil agirhg: safliga bagh olarak 4-4.5 gr/cm® arasinda degisir.

1.3.4. Sivi Kayb1 Katki Maddeleri

En yaygin sivi kayb1 katki maddesi olarak hidroksietil seliiloz (HEC) bazl
malzemeler, ¢esitli ¢cimento sistemlerinin s1vi kaybi kontrol 6zelliklerini gelistirmek i¢in
kullanilir ve ¢ok ¢esitli kuyu kosullarinda etkilidir. Sivi kayb1 kontrolii i¢in yaygin
olarak 180°F (82°C)'ye kadar olan sicakliklarda kullanilir ve kullanilan yardimci katki
maddelerine bagli olarak yaklasik 230°F (110°C) alt delik sirkiilasyon sicakligi (BHCT)'

ye kadar olan sicakliklarda kullanilabilir.

1.3.5. Genisleticiler
Bentonit, ¢imento bulama¢ yogunlugunu diisiirmek icin kullanilan en yaygin

katki maddesi tiiriidiir. Bentonit, katilarin ayrilmasin1 6nlemek, serbest suyu azaltmak,



s1vi kaybini azaltmak ve bulamag verimini artirmak i¢in kullanilir. Ayrica sodyum slikat
katki maddesi de genisletici katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Sodyum silikat,

¢imento bulamaglari i¢in en yaygin kullanilan kimyasal sulandiricidir.

1.3.6. Kayip Dolasim Katki Maddeleri

Gilsonit katki maddesinin diisiik 6zgiil agirligi, kayip dolasimini kontrol etme
yetenegini gelistirmeye yardimer olur. Bununla birlikte, bu 6zellik, katki maddesinin,
ince bulamaglarin ve dagitici igeren bulamagclarin tistiinden ayrilmasina da neden

olabilir.

1.3.7. Genlestiriciler

Donmus ¢imentonun dis boyutlarinin yavas biiylimesini saglar. Bulamacin dig
boyutlarindaki bu kii¢iik biiylime, ¢imentonun boruya ve formasyona daha iyi
baglanmasina neden olur. Bu uygulama igin en yaygin katki maddeleri kalsiyum

stilfoaliiminat ve kalsiyum oksittir.

1.3.8. Dagiticilar
Dagitict olarak kullanilan polinaptalen siilfonatlar (PNS) ¢imento partikiillerini
bulamaglarda dagitmak icin en yaygin kullanilan malzemelerdir. Kalsiyum ve/veya

sodyum tuzu olarak mevcuttur ve hem kat1 hem de s1v1 formda elde edilebilir.

1.3.9. Kopiik Onleyici Katki Maddeleri
Esas olarak poliglikol veya silikonlardan veya her ikisinin bir karigimindan
olusur ve ayrica ilave yiizey aktif maddeleri igerebilir. En ucuz ve en yaygin kullanilan

kopiik onleyici ajanlar polipropilen glikollerdir.

Katki maddeleri, ¢imentonun performansini degistirmek igin temel g¢imento
bulamagclarina karistirilan kimyasallar ve malzemelerdir. Temel ¢imentolarinin dogasi
geregi ve kuyu dmrii boyunca ¢imento kilifina getirilen talepler nedeniyle, ¢cimentolama
bulamaciin performans oOzellikleri, her bir kuyunun kendine 6zgii ve benzersiz
kosullarin1 ele alacak sekilde degistirilir. Su anda kullanilan katki maddelerinin ¢ogu,
kuyu cimentolama operasyonlarinda kullanilmak {izere 6zel olarak formiile edilmis

organik, polimerik malzemelerdir [ASTM C494].



2. PETROL, DOGALGAZ VE JEOTERMAL KUYULARINDA UYGULANAN
CIMENTO OPERASYONLARI

Cimentonun dayaniklilifi ve uygulanma tiirlinlin diizgiin yapilmasi muhafaza
borularmin dis etkenlerden korunmasindan dolay: {iretimin siiresini arttiracagi ve de
formasyonlar arasinda ki iligkileri de 6nleyeceginden 6nemlidir (Kurt, 2013). Muhafaza
borular1 ile formasyon arasindaki mesafelerin ¢imentolanmasiyla, sondaj operasyonlari
sirasinda kullanilan sondaj camuru kimyasallarinin, sig metrajlardaki yeralti kaynak
sularina zarar vermesini, farkli metrajlardaki formasyonlardan kuyuya su, gaz girisi
sonucunda camurun kirlenmesini ve muhafaza borularinin korozyona ugramasini
engellemektedir. Uygulanan ¢imento operasyonu, muhafaza borular1 ile formasyon
arasindaki mesafede olusturdugu izolasyonu, c¢amurun Kkirlenmesini engellemede,
muhafaza borularinin deformasyona ugramalarini engellemesi bakimindan dikkat

edilmesi ve uygulama asamasinda Ozen gosterilmesi gerekmektedir (Knapp ve

Ardmore, 1914).

2.1 Petrol, Dogalgaz ve Jeotermal Kuyularinda Uygulanan Cimento Operasyonu
Yontemleri

Cimento, operasyonlarda muhafaza borusunun i¢inden basilarak formasyonla
muhafaza borusunun dis cidarinin arasindan alinmasi sahalarda en yaygin olarak
kullanilan yontemlerden bir tanesi olmasina karsin bunun tersi de kirilgan veya catlakli
formasyonlarda uygulanabilir. Kirillgan veya catlakli formasyonlara uygulanan bu
yontem ters dolasim yonteminde, dogru ¢imentolama uygulamasi veya homojen olmasi
pek miimkiin degildir. Cimento operasyonlarinin hedefine ulasabilmesi i¢in; operasyon
teknigi sec¢ilmeli, kuyunun formasyon 6zelliklerine uygun ¢imento hazirlanarak testler
yapilmali, operasyon i¢in donamimlarin belirlenerek hazirlanan ¢imento karigiminin
otelenme hacimleri belirlenmeli, hedeflenen ile elde edilen sonuglar incelenerek diger

uygulamalar i¢in gerekli miidahalelerin yapilmasina dikkat edilmelidir (Crook, 2006).

2.1.1. Petrol, dogalgaz ve jeotermal kuyularinda uygulanan birincil ¢imentolama
yontemi

Muhafaza borusunun dis cidart ile aniilis arasina uygulanan isleme birincil
cimento islemi denir. Cimentolama operasyonu tamamlandiktan sonra c¢imento
prizlenerek sertlesir ve gecirimsiz duruma ulasarak kuyuda formasyonlar arasi

problemlerin Oniine gegilir. Boylece, iiretim hatti korunarak iiretimin iyilestirmesi



gerceklestirilir. Ayrica bu yontem yeni sondaji yapilan bir kuyunun, kuyunun kalitesini
ve Omriinii uzatacagindan dikkat edilmesi gereken bir siiregtir. Formasyonlarda,
korozyona sebep olan maddelerin yiiksek miktarda olmasi ve yiiksek sicaklara
cikabilmelerinden dolayi, muhafaza borularinin tiirii dikkate alinmadan birincil
cimentolama operasyonlarmin uygulanmasi ayni sekildedir. Daha agik bir ifade ile
sicaklik artmasi1 muhafaza borularinin tipini degistirir ama ¢imentolama yontemini
degistirmez. Birincil ¢imentolama yonteminde, muhafaza borularinin iginden
laboratuvar ortaminda yapilan deneyler sonucunda karar verilen API standartlarina
uygun ¢imento sinifi belli bir debiyle muhafaza borusunun i¢inden basilir. Cimentolama
stirecleri kuyularin 6zelliklerine bagli olarak, muhafaza borusunun dis cidari ile antiliis
arasindan yiizeye gelene kadar bazen tek bazen de birden fazla operasyonla siirdiiriiliir
(Piot, 2006).

2.1.1.1 Petrol, dogalgaz ve jeotermal kuyularinda uygulanan birincil ¢cimentolama
yonteminde tek kademe ¢cimentolama

Muhafaza borusu ¢imentolama caligmalar1 yaygin olmamakla beraber ikiden
fazla agsamada uygulanabilir. Kondiiktor, yiizey ve ara muhafaza borularina, aksi bir
durum olmadigr miiddetce tek asamada ¢imento operasyonu uygulanir (Sekil 2.1 ve
Sekil 2.2). Yapilan tek kademe ¢imentolama operasyonunda hazirlanan ¢imento alt ve
tist tapa tecridi ile belli bir debiyle muhafaza borusundan yiizeye ¢ikana kadar basilarak

prizlenmesi beklenir (Crook, 2006).



Sekil 2. 1. Tek kademe ¢imentolamada kullanilan kuyu operasyon ekipmanlart (Suman ve Ellis, 1977)

Camur Spacer ve Operasyon
Sirk{lasyonu Cimento Basimi Oteleme Oteleme Sonu

Ust

Tana

Alt

Tapa

Ortalayicilar Spacer

A/ (Ayirag Sivi)

Sondaj
Camuru

Float Collar

Casing Shoe

Sekil 2. 2. Tek kademe ¢imentolamanin uygulama asamalar1 (Renpu, 2011)
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2.1.1.2. Petrol, dogalgaz ve jeotermal kuyularinda uygulanan birincil ¢imentolama
yonteminde iki kademe ¢cimentolama

Iki kademe ¢imentolama operasyonunda tek kademe ¢imentolama operasyonuna
ilave islem olarak muhafaza borusuna “kademe mansonu” monte edilir. Kademe
mangonunun monte edilmesinin nedeni farkli malzemeler yardimiyla uygulamanin iki
veya ikiden fazla agsamada operasyonun yapilmasina olanak saglamasidir (Sekil 2.3).
Uzerinde dolasim kanallar1 bulunan kademe mansonu, muhafaza borusuna kapali halde
baglanarak borunun altinda dolasim yaptirilir. Birinci kademe operasyonunun amaci,
kuyunun zemininden kademe mansonuna kadar muhafaza borularinin dis cidar ile
formasyon duvari arasindaki mesafenin ¢imentolanmasidir. Yapilan bu ilk asamanin
ardindan kademe mansonu, kuyu igine atilan “bomba” diye adlandirilan agirlik
yardimiyla agilir, kademe mangonuna gelen c¢imentonun prizlenmesine miisaade
edilmeden kuyu dolagima almir. Atilan bomba neticesinde olusan etki kademe
mangonu iizerinde bulunan dolasim kanallarint agarken, hazirlanan c¢imento

malzemesinin hidrolik agilan tipleri de bulunmaktadir (Piot ve Cuvillier, 2006).

STAGE COLLAR * ﬁ||_iﬂ
| [
s J
r‘/ -
)
FLOAT COLLAR r})f

STAGE COLLAR
1. KADEME TAPASI
STAGE cou.An ACMA
APARATI
CASING SHOE CI
1. KADEME TAPASI

Sekil 2. 3. ki kademe gimentolamanin uygulama asamalar1 (Klempa ve ark., 1996)
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2.1.1.3. Petrol, dogalgaz ve jeotermal kuyularinda sondaj borular1 ve stinger ile
muhafaza borusuna uygulanan ¢imentolama

Yiiksek debilerde basilan ¢imento hacimleri, basim siirelerinin uzamasi, tapanin
stkismas1 gibi problemlerin meydana gelmesi durumunda, yiizey muhafaza borulari
stingerin kullanilmasiyla c¢imento operasyonu yapilir. Float collar (tek yonlii)
mansonunun {stline mandrel govdesi baglanmasinin ardindan muhafaza borulari
kuyuya indirilerek askiya alinir (Sekil 2.4). Operasyonun devaminda, sondaj borularinin
ucuna baglanan mandrel-stinger kuyunun ig¢ine indirilerek mandrelinin govdesine
baglanir. Uygulanacak operasyon i¢in bu iglemin yalittimli bir birlesme olmasi ¢ok
onemlidir. Indirilen sondaj borulariyla kuyu dolasima gecerek sondaj borularinin
icinden vurulan akiskan muhafaza borularinin arkasindan alinir. Uygulama sonucunda
elde edilen akiskan dolasiminin, sondaj borulariyla muhafaza borular1 arasindaki alanda,
diizeyinin ayni olduguna operasyon siiresince dikkat edilmelidir. Operasyon igin
hazirlanan ¢imento, sondaj borularindan basilarak muhafaza borusunun arkasindan
yiizeye gelene kadar basimi devam eder ve ardindan sondaj borularinin hacmi kadar
suyla ¢cimento dtelenerek calisma bitirilir. Bu siirecte tapa kullanilmaz (Drillingcourse,

2015).

SONDAJ BORUSU

KORUMA BORUSU

SIZDIRMAZLIK
ELEMANLARI

KORUMA
BORUSU UCU
(TEK YONLU
VALF)

Sekil 2. 4. Stinger kullanilarak ¢imentolama uygulamasi (Drillingcourse, 2015)
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2.1.1.4. Petrol, dogalgaz ve jeotermal kuyularmmda kiiciik capta borular ile
muhafaza borular arkasina giris yaparak ¢cimentolama

Sahalarda biiyiik ¢aptaki muhafaza borularinin ¢imento operasyonlarinda sizinti
oldugunda, kiiclik c¢aptaki borular birbirine montaj edilerek muhafaza borulariyla
formasyon arasina indirilebilecek en derin mesafeye kadar indirilerek ¢imento
operasyonu yapilir. Sondaj ¢amuru veya suyla dolasimin olusmast saglanarak
cimentolama operasyonuna baslanilir. Sizint1 miktar1 net olarak bilinemediginden yeteri
Olclilerde uygulama siirdiiriiliir ve sorun c¢oziildiiyse kiigiik captaki borular kuyudan

alinir.

2.1.1.5. Petrol, dogalgaz ve jeotermal kuyularinda liner ¢cimentolama
Standart muhafaza borusunu tiimiiyle yiizeye getirtmeden bir 6nceki muhafaza

burusunun i¢inde askiya alinarak yapilan muhafaza yontemine “liner” denir (Sekil 2.5).

Kuyuya linerlar indirildiginde, ¢ogu zaman formasyonla muhafaza borular
arasinda dar bir mesafe kalir ve bu sebeple etkili sondaj ¢amuru kekinin temizlenmesi
cok zor olur. Sondaj ¢amuru kekinin temizleyicilerini ¢ok fazla kullanmak yapilmasi
hedeflenen liner ¢imentolamada hidrostatik dengesinin bozulmasina sebep olabilir. Dar
mesafenin kalmasindan kaynakli ¢imento uygulamalarinda, muhafaza borularinin
merkeze gelememesinden dolayr sondaj c¢amuru kekinin temizlenme isleminin
yapilmasi zorlagsmasindan dolay1 ortalayicilarin operasyonlarda basarilar1 énemlidir ve
bu sebeple ortalayicilarin tasarimi 6nemlidir. Muhafaza borularinin ¢imento operasyonu
esnasinda doniislinii saglamak, operasyonun basarisina tesir eden en tehlikeli
baslangicidir. Ortalayicilarin dizaymi ilk doniissel torkunu basardiktan sonra iyi bir
¢imentolama operasyonu i¢in kuyu hazir hale gelmesi ile miimkiindiir (Rabia ve Piot,

2001, 2006).



13

Cimento Basimi Tapaile Oteleme Tapaile Oteleme Operasyon Sonu Ters Slrkulasyon

‘. Tapa (Pump ‘ bod l 1
| Dowm Plug) !

]
|
} |
| f |
l , JEL | [
| i T

i Ayirag
L (Spacer)

Sekil 2. 5. Liner ¢imento operasyonu (Knowenergy, 2012)

2.1.2. Petrol, dogalgaz ve jeotermal kuyularinda iyilestirici cimentolama

Sondaj operasyonundan ¢imento operasyonuna kadar yapilan tiim islemlerin
diizglin organize edilmesiyle, tasarimin eksiksiz yapilmasiyla iyilestirici ¢cimentolama
operasyonundan miimkiin mertebe kagmilabilir. Iyilestirici ¢cimentolamanin yapiminin
istenmemesinin nedeni, ilk olarak uygulanan birincil ¢imento operasyonunun ve de
yapilan kuyu planlarindaki ¢aligmalarin diizgiin yapilmamasinin sonucudur. Genelde
iyilestirici ¢imentolama operasyonu birincil ¢imentolama operasyonundan daha
kompleks hale geldiginden, bu operasyonda birincil ¢imentolama operasyonundaki gibi
teorik bilgiye ve uygulama tecriibesine ihtiya¢c duyulur. Iyilestirici ¢imentolama
operasyonlart basingla sikistirilan ve tapa ¢imentolama uygulamalari olarak iki grupta

incelenmektedir (Jones ve Watters, 1977).

2.1.2.1. Petrol, dogalgaz ve jeotermal kuyularinda basin¢la sikistirllan (squeeze)
¢imento

Kuyuya vurulmak iizere hazirlanan c¢imentonun, istenildigi gibi hedeflenen
bolgelere uygulanmasi islemine basingla sikistirilan ¢imentolama denir. Kafi hidrolik
basincta hazirlanan ¢imentodan su ayrilir ve ¢imentonun prizlenerek istenilen noktay:

yalitmasi saglanir (Jones ve Watters, 1977).
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Cizelge 2.1. Basingla sikistirilan ¢imentonun uygulanmasinin gerekli olabilecegi durumlar (Jones ve
Watters, 1977)

Onceki operasyonlardan kaynakl hatay: diizeltmek

- Zayif koruma borusu ucu ve civarini tamir etmek
- Cimentolanmis koruma borusu aniiliisiine gaz girisini engellemek,

- Koruma borusu-¢imento ya da ¢imento-formasyon arasi mikro bogluklar1 gidermek.

Formasyonlari izole etmek

- Uretim bélgelerinin gegici izolasyonu

- Uretim kapasitesi olmayan bélgelerin izolasyonu,

- Cimentolama ve tamamlama operasyonu sirasinda olusan sirkiilasyon kaybi bdlgelerin
izolasyonu.

Formasyon karakterlerini degismek icin

- Su-petrol oranim diisiirmek i¢in,

- Petrol-gaz oranim degistirmek igin.

Koruma borusu problemlerinin giderilmesi

- Yartilmis, ayrilmig koruma borularinin ve sizdiran baglanti noktalarinin tamiri,
- Koruma borusu indirilme sirasinda meydana gelen yirtilmalar

- Korozyona ugramis koruma borularinin tamiri.

2.1.2.2. Petrol, dogalgaz ve jeotermal kuyularinda tapa ¢imento operasyonu

Petrol, dogalgaz ve jeotermal kuyularinda tapa ¢imento operasyonunda sondaj
veya iiretim borularin1 ¢imento yapilmasi diisiiniilen metrajin tabanina indirilerek
tabandan ¢imento hacim hesabi yapilarak ¢imento dengelenerek basilir ve genellikle

borular ¢imentonun i¢inden ¢ikarilip ¢imento prizlenme siireci i¢in beklenilir (Sekil

2.6).
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Bowen ve Novell (1952) perlit agregalarinin “SiO2:Na,O” yapilarini ve
birlesimlerini bozmadan hacimlerini, boylarin1 arttirarak derecesi 3.22 olan
Nay(Si02),0 (sodyum silikat) birlestiricilerle birlikte elde ettikleri malzemelerin
mekanik niteliklerini arastirmiglardir. Elde ettikleri veriler, trettikleri malzemelerin
egilme dayanimlarinin 2.758 MPa’in {istiinde ve basinglarinin dayanimlar1 ise 5.51
MPa’1n iistiinde olan hafiflikteki yalitimli malzemeler elde etmislerdir.

Gerow ve Weidman (1972) yaptiklar ¢caligsmalarindan bir tanesinde yapilarini ve
birlesimlerini bozmadan hacimlerini, boylarin1 arttirarak perlit agregalarini birlestirici
olarak asfalt emiilsiyonlarin1 kullanarak tecrit {irin elde etmislerdir. Elde ettikleri tecrit
malzemelerinin basinglarinin dayanimlari 0.827 MPa’in iistiinde oldugunu yaptiklari
calismalar sonucunda gostermisleridir.

Demirboga ve arkadaslar1 (2001) ¢esitli nitelikteki, yapilarini ve birlesimlerini
bozmadan hacimlerini, boylarini arttirdiklar1 perlit agregalarini islenmemis pertlitli
agregalarla hafif betona katilarak kullanilmasim incelemislerdir. Islenmemis perlitli
agreganin yerine hacim oran1 % 10 olan ii¢ ¢esit birbirine benzemeyen, yapilarini ve
birlesimlerini bozmadan hacimlerini, boylarini arttirdiklart perlitli agregadan yedi farkli
numune tliretmiglerdir. Bu numunelerin 28 giinliik basing dayanimi, birim hacim
agirligi ve su absorbe oran testlerini yapmuglardir. Elde ettikleri sonuglara gore, elverisli
nitelikteki yapilarini ve birlesimlerini bozmadan hacimlerini, boylarini arttirdiklar
perlitli agrega kullanilmas1 perlit agregali hafif betonlarda fiziksel ve mekanik
niteliklerinin tesirli oldugunu bildirmislerdir.

Perlit tozunu, ¢imentodaki tesirini arastirarak, cesitli numuneler elde edilerek
basing dayanim sonucuna bagli olarak indisleri belirlemislerdir. Perlitin ince olusu,
perlitin karigma orani, eklenen suyun orani, kaba ve ince agregalarin oranlar1 ve
akiskanlig1 saglayan malzemelerin kararsiz gibi kullanildig1 bu arastirmada 3, 28, ve 91
giin basing dayanim testleri uygulanarak not edilmistir. Elde edilen verilerden ¢ikarilan
sonug, perlit tozu, ¢imentolar i¢in iyi bir katki maddesidir (Yu ve ark., 2003).

Pomza ve yapilarim1i ve birlesimlerini bozmadan hacimlerini, boylarin
arttirdiklar1 perlit agregasimi c¢esitli miktarlarda kullanilan hafif betonlarda cesitli
oranlarda eklenen silis dumanini ve ugucu kiillerin etkisini incelemislerdir (Demirboga
ve ark., 2001). Urettikleri malzemelerde agirhiklari, yapilarini ve birlesimlerini

bozmadan hacimlerini, boylarmi arttirdiklari perlitin oranin1 fazlalagtirdik¢a hafif
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betonlarda birim agirhklarinin 1154 kg/m*ten 735 kg/m*’e diismiistiir. Silis dumaninin
ve de ugucu kiiliin birim agirliklart diigmiistiir. Kiirlenme siiresini arttirdik¢a yapilarini
ve birlesimlerini bozmadan hacimlerini, boylarini arttirdiklar1 perlit agregasi tesirini
arttirmistir (Karakog¢ ve Demirboga, 2008).

Karako¢ ve Demirboga (2008), hafif agrega gibi c¢alismalarinda kullandiklari,
yapilarint ve birlesimlerini bozmadan hacimlerini, boylarin1 arttirdiklart perlit
agregalarmi yiiksek dayanimli betonlarin niteliklerine tesirlerini incelemislerdir. Isil
iletkenliklerinin siireye dayali 1slak ve kuru kiirlenme tesirleri incelenerek; kontrol
amacgh % 0, % 7.5, % 15, % 22,5 ve % 30 olarak degisik, yapilarini ve birlesimlerini
bozmadan hacimlerini, boylarimi arttirdiklart perlit agrega miktarini betonlarda
uygulamuslardir. Iceriginde yapilarini ve birlesimlerini bozmadan hacimlerini, boylarini
arttirdiklar1 perlitli agrega, hafif betonlarin basing dayanimlarini, 1s1l iletkenliklerini,
ultrasonik ses gegis hizlarini ve etiiv kurusu yogunluklarinin nitelikleri, yapilarin1 ve
birlesimlerini bozmadan hacimlerini, boylarin1 arttirdiklar1 perlit agrega miktarinin
cogalmasiyla diistiigli gozlemlenmistir.

Sengiil ve arkadaslar1 (2011), yapilarini ve birlesimlerini bozmadan hacimlerini,
boylarini arttirdiklar1 perlitin hafif betonun mekanik nitelikleri ve 1s1 iletkenligindeki
tesirlerini arastirmak i¢in ¢alismalar yapmislardir. Yaptiklart laboratuvar deneylerinde,
ham agregayr kismi yapilarim1 ve birlesimlerini bozmadan hacimlerini, boylarim
arttirdiklar: perlitle degistirip yeni numuneler hazirlamis ve sonug olarak elde ettikleri
yeni durumdaki hafif beton agirliklarmin 700-2000 kg/m® arasinda degistigini
gormiislerdir. Elde edilen numunelerin, basing dayanimlarini, elastisite modiillerini, su
absorbe ve kilcal katsayilari incelendi. Yapilan deneyler sonucunda malzemelerin 1s1
iletkenlikleri de incelenmistir. Yapilan deneylerin sonuclarinda, perlitin terkibinin
cogalmasiyla basing dayanimlarinin ve elastisite modiillerinin azaldigi, yliksek perlit
icerigiyle su absorbe ve absorbsiyon katsayilari Onemli miktarda arttigim
gozlemlemislerdir. Yapilan g¢aligmalar sonucunda, perlitin betona uygulanmasiyla 1s1
iletkenliginin biiyiik oranda arttig1 ve 1s1 iletkenlikle birim agirliklarinda saglam iligkiler

elde edildigini bildirmislerdir.



4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Yeni G Tipi Cimento Harcinmi1 Olusturan Malzemeler

4.1.1. Cimento
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Sahalarda G sinifi ¢cimento API ¢imento siniflar1 i¢inde en ¢ok kullanilmaktadir

ve igerisinde cogunlugunu klinker ve az miktarda jips bulundurmaktadir (Ramazanoglu,

2014; Cimsa, 2016). Petrol-dogalgaz ve jeotermal sahalarinda kullanilan G smifi

cimento tiirtine eklenen katki maddeleri, petrol-dogalgaz ve jeotermal kuyusu ¢imento

operasyonlarinda 6nemli rol oynamaktadir. Herhangi bir ¢imentolama isi i¢in uygun

¢imento bulamacini formiile etme girisiminde, dogru katki maddesi secilmeli ve dogru

miktar eklenmelidir.

Cizelge 4. 1. Cimentolama operasyonunda kullanilan ¢imentonun yaygin fiziksel nitelikleri (Cimsa,

2016)

Fiziksel Ozellikleri

US Birim Sistemi

SI Birim Sistemi

38°C, 8 Saat Kiirleme Sonucu Dayanim
60°C, 8 Saat Kiirleme Sonucu Dayanim
Serbest Su Icerigi

Maksimum Kivam (15-30 Dakika Arasinda)

Koyulagsma Zamani (Thickining Time)

Min 300 Psi
Min 1500 Psi
Maks % 5.9
Maks 30 Bc
90-120 Dk

Min 2.1 Mpa
Min 10.3 Mpa
Maks % 5.9
Maks 30 Bc
90-120 Dk

Cizelge 4. 2. G Tipi ¢imento detayli kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (Michaux ve ark., 1990)

Kimyasal Analiz %

Analiz sonuglari

Standart No

TS EN ISO 10426-1 MART 2010

SiO,

Al,Oq

Fe,04

CaO

MgO

SO,

KO

Na,O

CI

Cr*® (ppm)

Serbest CaO
Kizdirma Kaybi
Coziinmeyen Kalinti
NazoEq (Na20+0,658*K20)
CsS

CsA
C,AF

19.88
3.85
4.57

62.65
3.61
2.74
0.62
0.16

0.0059

17.20
0.29
0.57

0.2
0.57
63.72

247
13.90

Max % 6.0
Max % 3.0

Max % 3.0
Max % 0.75
Max % 0.75
Min % 48.0
Max % 65.0
Max % 3.0
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2C;A+C,AF 18.84 Max % 24.0
Fiziksel ve Mekaniksel Analiz Analiz Sonuclar Standart Degerler
TS EN ISO 10426-1 MART 2010

Ozgiil Agirlik (gr/cm3) 3.20
Ozgiil Yiizey (cm2/gr) 3319
45 p elek stii (%) 5.8
90 p elek iistii (%) 0.6
Karisim Suyu, Cimentonun Kiitlece Yiizdesi 44.0 %44
Olarak
Serbest Akiskan Igerigi (%) 4.1 Max % 5.9
Koyulagma Zamani (Thickening Time) 104 Min 90
(dakika) Max 120

(for 100 Bc)
Maksimum Kivam (Bc) 15.0 Max 30

Basin¢ Dayaninu Testi (Mpa)

Atmosferik Basingta 38°C’de 8 saat kiirleme 4.2 Min 2.1 Mpa
sonucu Basing Dayanimi (Mpa)
Atmosferik Basingta 60°C’de 8 saat kiirleme 13.3 Min 10.3 Mpa

sonucu Basing Dayanimi (Mpa)

4.1.2. Su

Su karigiminin, betonun elde edilmesinde iki ciddi gérevi bulunmaktadir;

a. Kuru halde bulunan ¢imentonun ve agreganin uygulanabilir ve plastikli yapiya
doniistiirmek.

b. Kuru ¢imentoyla kimyasal tepkimeye girerek plastikli yapiy1 sertlestirir.

Yogunlugu, metrekiipe eklenen suyun oranina tabidir. Daha oOnceden de
bahsettigimiz gibi betonun direnci, suyla ¢cimentonun miktarina tabidir. Bundan dolayz,

¢imentoya ¢ok miktarda su eklemek mukavemeti yok edecektir.

Beton yapiminda kullanilan tiim sular yaygin olarak igilebilen 6zellikleri tasirlar.
Lakin beton yapiminda kullanilmasi diistiniilen sularmn igilebilme 6zelliginin olma sartt
yoktur. Beton yapimina baslamadan Once yapilmasi gereken ¢aligmalar, igilmesi
miimkiin olmayan sularla oldukg¢a kaliteli betonlarda elde edilebilmektedir. Buna ilave,
cimento yapimi i¢in eklenen suyun terkibinde bulunabilen asit, tuz, seker, yag ve
sanayi-lagim atiklar ¢imento harci yapiminda istenmeyecek problemler olusturabilir.
Karistirilacak suyun incelemelerle tayin edilmesi ve keyfiyetinin diizenli olarak kontrol
edilmesi c¢ok Onemlidir. Hazirlanacak olan c¢imento harct igeriginde c¢imentoyla

tepkimeye giremeyen artik sularin birakacaklart bosluklarla sadece dayanimini
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diisiirmemektedir. Olusan deliklerin i¢ine siiziilen sakincali maddeler (siilfat, klor gibi)

betona ciddi zararlar verir ve betonun dmriini kisaltir.

4.1.3. Mineral katki malzemeleri

4.1.3.1. Perlit

Tez caligmamda, esas agrega ekseri ¢imento harcina ve yalitim iriinlerine
uygulanan perlit, asidik tabiatli volkanik cam malzemesi olarak 1s1 ile yapilarmni ve
birlesimlerini bozmadan hacimlerini, boylarini arttirilabilme niteligine sahip, hafif ve
gozenekli yapiya gecebilen kiitledir. Perlit ifadesini hem islenmemis perlit hem de
yapilarini ve birlesimlerini bozmadan hacimlerinin, boylarinin arttirilmasiyla tiretilen
malzemelerde kullanabiliriz. islenmemis perlit, seffaf acik griden parlak siyah rengine
kadar farkli c¢esitleri bulunabilmektedir. Yapilarin1 ve birlesimlerini bozmadan

hacimlerinin, boylarnin arttirilmasiyla islenmemis perlitin rengi tlimiiyle beyaza

donmektedir (Oktay, 2017) (Sekil 4.1).

Sekil 4. 1. Yapilarin ve birlesimlerini bozmadan hacimlerinin, boylarinin arttirilmasiyla elde edilen perlit

Perlit, suyla birlestiginde kimyasal reaksiyona ugramasi sonucunda camsi
silikanin yapisindaki %2-5 arasindaki birlesik durumunda kapsadigr su en Onemli
ozelligidir ve birlesik durumunda kapsadigi su perlitte kararliligi saglar (Devlet
Planlama Teskilati, 2001). Boyutlandirma ve Ogiitme operasyonlarindan sonra
islenmemis perlit, 400°C sicakliga ulasincaya kadar ilk 1sitmaya alinir. Ilk 1sitma
tamamlandiktan sonra islenmemis perliti 750-1200 °C arasindaki sicakliklarda birden
1s1l isleme tutuldugunda biinyesindeki buharin ¢ikmasiyla yapilart ve birlesimleri

bozulmadan hacimlerinin ve boylarinin arttirilmasiyla cama benzeyen tanelerin olusarak
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kopiik agregaya doniisiir. Islenmemis perlitin hacmi 20 kat kadar genlesebilir. Elde

edilen bu iriin genlesmis perlit olarak adlandirilir (Mindess ve Young, 1981).

Genlesmis perlitin (GPA) umumi olarak fiziksel nitelikleri asagidaki c¢izelgede

gosterilmistir.

Cizelge 4. 3. Genlesmis perlitin agregasinin (GPA) fiziksel nitelikleri (DPT, 2001)

Renk Beyaz
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2.2-2.4
Birim Hacim Agirlik (kg/m?) 30-190
Porozite %90
Ozgiil Is1 (kCal/kg °C) 0.20-0.23
Sertlik (Mohs Skalast) 5.5-7.0
Erime Noktas1 (°C) 1300
Isil Tletkenlik (W/mK) 0.039-0.046
Isil Genlesme (mm/m °C) 0.004-0.011
Ses Yalitim 0.60
Atese Kars1 Dayanim Yanmaz
Perlit yataklar1 diinyada, volkanik nesil icine yerlesen alanlarda

bulunmaktadirlar. Diinya goriiniir rezervi 700 milyon tonu ge¢mektedir. Asagidaki

cizelgede iilkelerin goriiniir perlit yataklarinin stoklar1 milyon ton olarak verilmistir.

Cizelge 4. 4. Perlit stoklarinin bazi iilkelerdeki durumu (DPT, 2004).

Ulke Goriinen rezervler (milyon ton) Toplam rezervler (milyon ton)
ABD 50 200
Tiirkiye 30 5700
Yunanistan 50 300
Diger 600 1500
Diinya toplam 730 7700

Cizelge 4.4’te belirtildigi lizere iilkeler geneli toplam stoklar (belli + beklenen +

olasi) 7.700 milyon tondur; bu stoklarin 5.700 milyon tonu yani yaklasik %74’
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Tiirkiye’dedir. Bundan dolay1 borla beraber perlitin de kullanim alanlar1 bakimindan

genisletilmelidir (Kalayci, 2016).

Tezde kullanilan degisik ¢aplarda ve yogunluklarda yapilarini ve birlesimlerini
bozmadan hacimlerini, boylari arttirdiklar1 perlit “Inper Perlit A.S.” den tedarik edildi.
Asagidaki ¢izelgede (Cizelge 4.5) perlitin kimyasal bilesiminin incelemesi

bulunmaktadir.

Cizelge 4. 5. Perlitin kimyasal nitelikleri

Kimyasal bilesik GPA (%)
Sio, 71-75
Al20, 12-16
Fe,0;

CaO 0.2-0.5
Na,O 2.9-4
K,0

4.1.3.2. Yiiksek firm ciirufu

Demir-gelik isletmelerindeki yiiksek sicakliklara ¢ikan ocaklarda demiri
tiretirken olusan yan iriine “yiikksek firin clirufu” denir. Demir-gelik isletmelerinde
demiri tretirken, demir cevherini, kire¢ tasini ve kok komiiriinli hammadde gibi
kullanirlar. Demir-gelik isletmelerinde demirin tiretimi esnasinda demir cevheri, oksidi,
silis, kiikiirt, alimin benzeri maddeleri de igerir. Yiiksek ocaklardaki yontemin
sonucunda demir cevheri, oksidi, silis, kiikiirt, aliimin benzeri maddeleri ayrilir. Bu
islemlerin siireclerinde kok komiirii ihtiya¢ duyulan yakit1 tedarik ederken kirectas: ise

yardimc1 hammadde gibi vazifesini siirdiiriir.

Yiiksek sicaklikli ocaklar devamli hammaddelerle beslenerek sicakliklarini
1600°C’ye ¢ikarirlar. Ulastiklar1 yiiksek sicakliklar sonucunda ¢dziinen malzemelerin
iistiinde ciiruf, altinda pik demiri olusacak figiirde ocagin altinda toplanirlar. C6ziinen
cliruf ve demir birbirlerinden bagimsiz bir sekilde bosaltilir. Yiiksek firin ciirufu takribi
1500°C oldugundan elde edildikten sonra sogutma islemi uygulanir, bu uygulanan islem
elde edilen malzemenin niteligini, kullanim alanin1 belirler. Bu tezde, yapilarda genel
olarak kullanilan 6giitiilmis yiiksek firin ciirufu kullanilmigtir (Erdogan, 2004). Asagida
ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun kimyasal bilesimi (Cizelge 4.6) ve fiziksel goriiniimii

(Sekil 4.2) verilmistir.
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Cizelge 4. 6. Ogiitiilmiis yiiksek firmn ciirufunun kimyasal bilesimi (Kosmatka ve ark., 2003)

Kimyasal Bilesim Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu
SiO; (%) 35.00
AlL,O3 (%) 12.00
Fe,03 (%) 1.00
CaO (%) 40.00
SO; (%) 9.00
Na,O (%) 0.30
K20 (%) 0.40
Kizdirma Kaybi (%) 1.00
Ozgiil Yiizey Alam (cm’/g) 4000-5000
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2.94

Sekil 4. 2. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu

4.1.4. Kimyasal katkilar

4.1.4.1. Hava siiriikleyici

Sertlesmis ¢imento harct Orneklerinin yalitim niteliklerini fazlalagtirmak
amaciyla ¢imento harct iginde olusan bosluk miktarinin (hacminin) fazla olmasi
lazimdir. Bu durumu elde edebilmek i¢in agreganin i¢inde bosluk olmali ve de har¢ ¢cok

kiiglik ¢apta gbzeneklere sahip olmalidir. Hava siirtikleyici “Mikro hava 200” olarak
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bilinen ¢imento harci katki maddesi, harcin igine havayr kontrollii bir sekilde siiriikler
ve harcin icinde kalici, kiiciik ve optimum olarak birbirinden ayrilmis mikro diizeyde
hava gozenekleri olusturan hava siirtikleyici katki maddesidir. Ayrica, hava siiriikleyici
“Mikro hava 200” igeriginde amonyum tuz ve yag alkolii bulundurur. Kullanilmakta

olan katki maddesinin fiziksel nitelikleri asagida, Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4. 7. Hava siiriikleyici katkisinin fiziksel nitelikleri (Oktay, 2017)

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

4.1.4.2. Dagitica (Dis-180)

Siirtiinmeyi azaltan katki maddeleri olarak da bilinen dagiticilar (dispersantlar),
¢imento bulamacimin akis 6zelliklerini iyilestirmek igin eklenir (Bett, 2010; Anonim,
2009). Ozellikle, asir1 yiiksek viskoziteyi ve bazi bulamaglarin jellesme egilimini
dengelemek icin kullanilirlar (Nguyen, 1996). Dagiticilar, yiiksek yogunluklu
bulamaglar i¢in s1v1 kaybi kontrolii saglamaya yardime1 olur. Ayrica gerektiginde diisiik
pompalama hizinda tiirbiilansh akis olusturmaya yardimci olurlar (Adams ve Charrier,
1985). Yiiksek konsantrasyonlu ¢imento silispansiyonlarini stabilize etmek i¢in yaygin
olarak dagitict olarak kullanilir. Dagitici, ¢imento harcinin  su igeriginin,
pompalanmasint zorlagtirmadan diisiiriilmesine izin verir. Dogru konsantrasyonda,
dagiticilar ¢imento homojenligini iyilestirir ve gegirgenligini diisiiriir. Bununla birlikte,
asir1 dozda dagitici, ¢cimento bulamacinda faz ayrilmasina neden olabilir, bu da ¢imento
partikiillerinin ¢ozeltiden c¢okelmesine ve serbest sivi olusumuna neden olur. Farkli
isimlerde ve Ozelliklerde dagiticilar bulunmaktadir. Amfoterik polikarboksilat bazli
(APC) dispersant ve geleneksel siilfonatli aseton formaldehit polikondensat bazli (SAF)
gibi cesitleri vardir. En yaygin dispersant, Polisiilfonath Naftalin (PNS) olarak da anilan
Polinaptalen Siilfonat'in (PNS) sodyum tuzudur (Cowan ve Eoff, 1993; Anonim, 2014).

4.1.4.3. Genisletici (Geo Ext-303)
Birgok formasyon, yiiksek yogunluklu bulamaclarin uzun ¢imento siitunlarini

desteklemeyecektir. Bu bulama¢ agirliklarmin, diisiik kirilma gradyanina sahip
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formasyonlar1 korumak i¢in veya ekonomik amagclarla azaltilmasi gerekir. Cimento
bulamaglarinin agirligini azaltmak igin genisleticiler kullanilir (Samsuri ve ark., 2001).
Genisleticiler ayn1 zamanda su absorbe edici veya hafif inert malzemeler olarak da
bilinir (Anonim, 2009) ve bulamag¢ yogunlugunu azaltmak ve g¢imento bulamaci
verimini artirmak i¢in kullanilan malzemelerdir. Hidratasyon ve puzolanik reaksiyon
sirasinda ¢imento ve ¢imento genisleticilerdeki pH seviyesi, puzolanik materyallerin
¢oziinmesi ve ilave CSH'nin reformasyonu i¢in ¢ok Onemlidir. Uygun olmayan
kiirlemenin CSH'nin siiziilmesine katkida bulundugu durumlarda, genellikle sertlesmis
¢imento harcinin basing dayaniminda bir azalma olur. Bulamag¢ yogunlugunun
azaltilmasi, zayif ve kirillgan formasyonlarin veya tiikenmis rezervuarlarin
¢imentolanmasi sirasinda hidrostatik basinci azaltir (Shadizadeh ve ark., 2010). Bu,
zayif formasyon ve kayip sirkiilasyonunun bozulmasini Onlemeye yardimci olur
(Nguyen, 1996). Genisleticiler ayrica ¢imentolama islemi i¢in gereken ¢imento
miktarini azaltir ve ¢imentodan daha ucuz olduklari i¢in 6nemli 6l¢iide tasarruf saglar
(Michaux ve ark., 1990). Genisleticiler, karisimi hafifletmek ve katilarin ayrigsmasini
Onlemek icin bulamaca daha fazla su eklenmesine izin vererek calisir. Bu katki
maddeleri ¢imento harcinin prizlenme siiresini, basing dayanimlarini ve su kaybini
degistirir (Anonim, 1995). Bulamag yogunlugunun azaltilmasi ile nihai basing dayanimi

azalir ve prizlenme siiresi artar (Anonim, 2009).

4.1.4.4. Hizlandiricr (Geo Acc-66)

Michaux ve ark., (1990) ile Roshan ve Asef (2010) priz hizlandiric1 katkilar ile
ilgili, “malzemelerin karilma isleminin tamamlanmasiyla plastik bir beton elde edildigi
andan, taze betonun katilasmaya basladigi ana kadar gegen siirenin kisalmasina neden
olan katkilardi” tammimi yapmuslardir. Istisnai bir durum olarak bilinen soguk
havalarda, ¢imento harci hidrat haline istendiginden yavas gecer, prizlenme zamani
istendiginden ¢ok olur ve ilk gilinlerde dayanimi istendiginden az olur. Priz
hizlandirmak icin kullanilan katki malzemeleri, bu tip problemlerin en aza indirilmesi
igin kullanilir (Pang ve ark., 2013). Diisiik sicaklik kosullarinda (soguk bolgelerde veya
acik deniz kuyularinda yiizey kaplamasi gibi) petrol kuyularinin ¢imentolanmasi zordur
¢linkii ¢imentonun yavas hidrasyon hizi, uzun priz siireleri ve yavas mukavemet

gelisimi ile sonuglanir (Reinas ve ark., 2011).
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Hizlandirict, ¢imento ile su arasindaki normal reaksiyon hizini hizlandirmak i¢in
kullanilan, ¢imentonun kalinlagsma siiresini kisaltan, ¢imentonun erken dayanimini
artiran ve pahali techizat siliresinden tasarruf saglayan kimyasal bir katki maddesidir.
Sicakligin diisiik oldugu s1g kuyularda kullanilan ¢imento bulamaglari, sondaj islemine
devam edilebilmeden Once hizlandiricilarin “Cimentoda Bekleme (WOC)” siiresini
kisaltmasini gerektirir (Rike, 1973; Nguyen, 1996). Daha derin kuyularda daha yiiksek
sicakliklar donma siirecini destekler ve hizlandiricilar gerekli olmayabilir. Ozellikle
acik deniz kuyular1 i¢in ¢ok maliyetli olabilen WOC siiresini azaltmak i¢in, ¢imentonun
daha hizli mukavemet kazanmasina yardimci olmak i¢in hizlandiricilar kullanilabilir
(Michaux, 1990). Hizlandiricilar, ¢imentonun nihai basing dayanimini arttirmaz, ancak

hizli dayanim gelisimini destekler (Anonim, 2014; Lake, 2006).

4.2. Yeni Tip G Simifi Cimento Karisim Oranlarinin Belirlenmesi ve Numune
Hazirlamis1

4.2.1. Perlit gradasyonu ve fiziksel ozellikleri

Karigik perlit agrega gradasyonunun egrisi; 4 mm (5 numara), 2.36 mm (8
numara), 1.18 mm (16 numara), 0.6 mm (30 numara), 0.3 mm (50 numara), 0.18 mm
(80 numara), 0.15 mm (100 numara) ve 0.075 mm (200 numara) eleklerle elde edilerek
Fuller paraboliiyle karsilastirmast yapilmistir. Karisik agregalarda kullanilmasi
hedeflenen alti degisik yigmin karigimlart bir araya getirilerek asagidaki sekilde
gosterilmektedir (De Schutter, 1993)
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Sekil 4. 3. Karigik perlit agreganin gradasyon egrisi

Perlit agregalarmin fiziksel 6zellik deneyleri yapilmadan 6nce numuneler su ile
temizlenmis ve igerisinde zararli organik madde olup olmadigina TS 1744-1 (2000)’ e
gore karar verilmistir. Agregalarin ¢imento olusumu igerisinde homojen dagilabilmeleri
icin TS EN 933-8’de belirtilen miktarlarda agrega yiginlari secilerek, agrega dagilimlari

“Fuller Parabolii’ne olabildigince yakin vaziyete getirilmesi hedeflenmistir.

TS 1097-3 standardina uygun olarak agirlik miktarlar1 belirlenen ve kombinezon
hazirlanarak elde edilen karisimlar icin agrega gevsek yogunlugu 115,85 kg/m? olarak
tespit edilmistir. Daha sonra her aralikta ve farkli boyutlardaki perlit agregalarinin kuru
ozgiil agirligl, doygun kuru yiizey (DKY) 6zgiil agirligi ve su emme kapasite deneyleri
TS EN 1097-6’ ya uygun olarak cam fanus kullanilarak tespit edilmistir. Belirlenen
Olgiilerde hazirlanan yigindan alinan ii¢ farkli ince agrega numunesi etiivde 105 + 3
°C’de degismez agirliga gelinceye kadar kurutularak, numunelerin kuru agirligi (Mj)
%0.01 hassasiyetle tartim alinabilen teraziyle tayin edilmisti. Bu islemin devaminda
numuneler 24 saat suyun icerisinde bekletildikten sonra doygun kuru yiizey haline
getirilir ve tekrar hassas terazi ile agirligi bulunur (M;). Daha sonra cam fanus suyla
doldurularak, fanusun igerisinde hava kabarciklar1 kalmayacak sekilde fanusun agzi
kapatilarak tartilir (M3). Deneyin son asamasinda, cam fanusta bulunan suyun yarisi
alimarak, onceden doygun kuru yiizey vaziyetine gelen numune fanusa yerlestirilir.
Fanusun hepsi suyla doldurulur, fanusun igerisinde hava kabarciklari kalmayacak

sekilde fanusun agzi kapatilarak tartilir (Ms).
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Yapilan bu deneyler sonunda, iic numune icin ortalamalar1 alinir ve asagidaki

formiillerle hesaplanir:
P =M,/(M, +M, —M,)
pg =M,/(M, +M, —M,)
m =[(M, - M,)/M,]x100

Burada;
p: Ince agreganin kuru 6zgiil agirhg (kg/m?®)
pa: Ince agreganin DKY 6zgiil agirhg (kg/m?)

m: Ince agreganin su emme oranidir (%).

(4.1)

(4.2)

(4.3)

Fazla su emme kapasitesine sahip genlestirilmis perlitin mevcut karigiminin su

miktarma etkisi ¢ok oldugu ve bundan dolay: etkili su/¢imento oranini degistirmesini

onlemek amaciyla hazirlanan karisimlara eklenmeden once 30 dakika suyun iginde

bekletilmistir. (Sengiil ve ark., 2011)

Bu kaynak sende var kaynaklara ekleme sadece gosterimi ver

Perlit agregasinin belirlenen tiim fiziksel oOzellikleri ile beraber Cizelge 4.8’de

verilmistir.
Cizelge 4. 8. Genlestirilmis perlit agregalarinin fiziksel nitelikleri
Elek araligi (mm)
Agrega tipi -
sregatip 816 48 24 12 051 2 0025
DKY
Ozgiil 0215 0.262 0.267 0.269 0.276 0.291
agirhig
Su emme
GPA kapasitesi 97.10 6245 137.63 182.43 216.44 260.62
(%)
Yarim
saat su 180.65 189.06 205.60 240.99 271.96 327.46

emme (%)
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4.2.2. Yeni g siifi ¢cimento harcinin hazirlanmasi

Numune karigimini, yeni ve katilastirilmis durumlardan, daha once belirlenen
niteliklere malik numune yapimi ig¢in komponentlerin ve miktarlarinin tam se¢imi
olarak tanmimlayabiliriz. Cimento karigimlarinin hesaplanmasi ve imalatt coklu
evrelerden olusmaktadir. Ik evrede, yeni karisimin birim agirhigi, 1s1 iletkenligiyle
yiiksek islenebilmesi, dayanimi ve gozenekliligi gibi niteliklerinin kazandirilmasi
maksadiyla harg¢ i¢in su/¢imento miktarini, akiskanligini saglayacak katki maddesiyle
hava siirtikleyici katki maddesinin oranmin belirlenmesi igin literatiirde ¢ok fazla
calisma yapilmistir. Bundan dolayi, daha once bahsettigimiz dayanimi en yiiksek G
siifi ¢imento karigimlarinin hazirlanmasi i¢in dikkat edilmesi gereken kistaslara uyan
su/cimento miktarinin hesaplanmasidir. Calisma icin gerekli literatlir arastirmasinda, g
smifi ¢imento, 1s1 yalitim malzemesi, yiiksek firin ciirufu, hava siiriikleyici katki
maddesi, ve diger katki malzemelerinin uygulama miktarlari da belirlenmistir. Yapilan
calismada ve bir¢ok deneme sonunda elde edilmesi hedeflenen yeni G smifi harcin
etkili su/¢cimento orani 0.28 ve ¢imento miktar1 1 metrekiip icin 400 kg olarak
belirlenmistir. Uretilen perlit katkili karisimlarda toplam karisim hacminin sirasiyla
%0, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oraninda genlestirilmis perlit agregasi ikame
edilerek hafif ¢imento numuneleri iretilmistir. Referans karisim disindaki tiim katkili
¢imento karigimlarina ¢imento agirliginin %20’si kadar yiiksek firin cilirufu katkisi ile
belirli oranlarda; akiskanlastirici, hizlandirici, genisletici ve hava siiriikleyici katki
malzemeleri eklenmistir. Cimentoda istenilen kivamin saglanabilmesi ve kullanilacak
suyun azaltilmasi amaciyla karigimlarda kullanilan akiskanlastirici katki malzemesi,
yiizdesel perlit katki oraninin artmasina ters orantili olarak azaltilmistir. Bunun sebebi
ise bu tir karnigimlarn yiiksek miktarda su ihtiva etmesinden kaynakli az miktar
akigkanlastirict katki maddesi kullanimi ile hedeflenen kivama ulasilmis olmasinda

kaynaklanmaktadir.

Karigim oranlariin belirlenmesi asamasinda yapilan hesaplamalarda 6ncelikle 1
metrekiip hacim icin gerekli olan miktarlar (kg) belirlenmis olup kullanilacak kalip
hacmi ve iiretilecek numune miktar1 temel alinarak tiretimde kullanilacak ¢imento, katk1

ve su miktarlar1 agagida verilen formiiller yardimiyla belirlenmistir.



VC—%-F f+%+h+k
6c f 85
W, = (E/B)xB

G, =(1-V,)xP x4,

Burada;

V¢ 1 metrekiip karisimdaki perlit digindaki kalan toplam hacim, m?

B: 1 metrekiip karisimdaki baglayici malzeme agirligi, kg
W;: 1 metrekiip karisimdaki suyun agirligi, kg

E/B: Etkin su/baglayici orani

h: 1 metrekiip karisimdaki hava hacmi, m?

k: 1 metrekiip karisimdaki katki maddesi hacmi, m®

8¢: Cimentonun 6zgiil agirhigi, kg/m®

Of. Firm ciirufunun 6zgiil agirhgi, kg/m3

8s: Suyun ozgiil agirhg, kg/m®

Pi: Secilen perlit hacimce yiizdesi, %

Gi: 1 metrekiip karisimdaki perlit agirligi, kg

&i: (i) Perlit katkisinin 6zgiil agirhgi, kg/m® olarak verilmistir.
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(4.4)

(4.5)

(4.6)



Cizelge 4. 9. 1 Metrekiip ¢imento harcinin karigim miktarlari

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 (kg) 35.3 62.5 84.2 101.8 116.6 128.8
Su (kg) 472.6 467.1 453.9 388.1 3435 308.5 279.7 256 235.8
Cimento (kg) 1687.8 1334.6 1296.9 1108.8 981.4 881.5 799.1 731.4 673.7
Dis 180 (kg) 6.5 4.2 3.7 2.2 2 0.9 0.8
Geo Acc (kg) 6.5 55 4.9 4.4 4 3.7 3.4
Geo Ext (kg) 6.5 55 4.9 4.4 4 3.7 3.4
Hava siiriikleyici (kg) 4.9 4.2 3.7 3.3 3 2.7 2.5
Firin Ciirufu (kg) 333.6 324.2 277.2 245.4 220.4 199.8 182.9 168.4
Taze Karisimin Agirlg 512.0 512.0 518.0 527.8 538.0 547.8 558 567.8 578
Kuru 3Yogunluk 1687.76 1668.21 1645.46 1440.65 1306.45 1200.47 1113.6 1041.79 981.02
’(Il‘(z?z/erznl()arlslmm 2160.34 2135.31 2099.38 1828.72 1649.96 1509.01 1393.27 1297.78 1216.81
Yogunlugu (kg/m®)

30 dk. Su Emme (gr) 80.6 142.7 192.4 232.6 266.3 294.3
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Karigimlar sirasiyla normal G tipi ¢imento ile iiretilen ¢imento harci, Referans
(R), yiiksek firm ciiruflu G smifi ¢imento ile iretilen harg (R+FC), katkili G smifi
¢imentolu har¢ (KGC) ve perlitli katkili G sinifi ¢imento ile iiretilen har¢ (KGP) olarak
tiretilmis olup, yanlarindaki sayilar (5, 10, 15, 20, 25, 30) degistirme yiizde oranlarini
gosterir. Cimento harglarinin, laboratuvar ortaminda hazirlanma siralar1 asagida

belirtildigi gibi ger¢eklesmistir:

Ik olarak KGP, belirlenen su absorbe etme miktarina ulasana kadar (perlit su)
1slatildi. Ikinci asamada, ¢imento ve katki malzemeleri, kullanilacak suyun iicte biriyle
harmanlandi. Daha sonra ¢imento harci, tigte ikisi kalan suyla birlikte harmanlandi. Son

asmada ise karistm homojen olana kadar harmanlamaya devem edildi.

Hazirlanan karisim 20 1t’lik kiiglik diisey eksenli karistirma kabinda, zorlamali
beton karistiriciyla homojen hale gelene kadar karistirilarak elde edilen harglarin, tim
deneyler i¢in 4 X 4 x 16 cm boyutlarinda her seriye ait altisar adet kare prizma
numuneler hazirlandi. Boylece yapilmas: hedeflenen dokuz seri igin toplam 54 adet
¢imento numunesi hazirlandi. Deney sonuglarinin kabul edilebilmeleri icin numunelerin
kaliplara muntazam dolmalar1 gerektiginden harclar iki tabaka seklinde dokiildi ve
akibetinde sarsma tablasi yardimiyla vibrasyon uygulandi. Sekil 4.4, 4.5, ve 4.6’da
gosterildigi gibi ¢imento harglari, yaglanan kaliplara dokiildi ve yirmi dort saat
miiddetince 20-24°C aras1 sicakliklarda dinlendirildi.



Sekil 4. 5. Numunelerin hazirlanmasi
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Sekil 4. 6. Numunenin kaliba doldurulmas: ve sekil verilmesi

Uretilen numuneler 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarild: ve her seriye ait toplam
altt numunenin g tanesi, Sekil 4.7°de gosterilen 22 + 3 °C’de Kirece doydurulmus

suyun igerisine yerlestirildi. Yerlestirilen kiir havuzunda yirmi sekiz giin bekletildi.

Sekil 4. 7. Numunelerin kiir havuzuna yerlestirilmesi
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Her seriye ait geri kalan tiger adet numune ise, hazirlanmig numunelerin i¢indeki
su oraninin %10 ve altina ininceye (bu islem genelde on (10) saat kurutulma islemine
sokularak yapilir fakat bu islemde bazi malzemeler igin farkli siireler uygulanabilir)
kadar 68 °C’de %40 ila %60 bagil nem araliginda etiivde kurutuldu (Sekil 4.8).

Sekil 4. 8. Hazirlanan 6rneklerin etiivde kurutulmasi ve kiirlenmesi

4.3 Yeni G Simifit Numunelere Uygulanan Testler

Yeni ve katilasmis ¢imento karigimlarinin 6zelliklerini elde etmek i¢in yapilacak

testler ayr1 ayr1 verilecektir. Uygulanacak testler ayri ayr1 incelenecektir.

4.3.1. Yeni ¢imento karisimlarina uygulanan testler
Harcin hazirlanmasi sirasinda katilasmamis ¢imento karigimima uygulanan

testlerdir:
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I Taze ¢imento birim agirlik deneyi
ii. Mini ¢cokme yayilma deneyi

iii. Vikat kivam ve priz siiresi deneyi

Deneylerin detaylar1 asagida anlatilmaktadir.

4.3.1.1. Yeni ¢imento karisimlarimin birim agirhgni belirleme amaciyla yapilan
deney

Taze karisgim Ustiinde yeni birim agirligi belirlemek i¢in, yapilan hargtan elde
edilen 6rnekler sarsma tablasiyla vibrasyona tabi tutulduktan sonra numune kaliplarina
dokiilerek yiizeyleri diizeltme aparati yardimiyla diizeltildikten sonra kalip etrafi
temizlenmis ve hassas teraziyle tartilarak ikinci asamada, kalip etrafi temizlendikten
sonra hassas teraziyle tartilarak TS 12350’e uygun olarak dlgiilen yeni karigimin birim

agirlig1 hesaplanmigtir.

4.3.1.2. Mini ¢okme yayilma (slump) deneyi

Mini ¢okme yayilma (slump) deneyi ASTM C230/C 230M 'a gore taze ¢imento
karigimlarinin kivaminin belirlenmesi igin yapilmaktadir. Yeni ¢imento karigim, ist
¢apinin 7 ¢m, alt ¢apinin 10 cm, yiiksekliginin 5 cm ve kalinliginin da 0,5 cm olan bir
kesik huni seklindeki kaba iki tabaka halinde ve takriben huninin yari yiiksekligine
dolduracak sekilde yerlestirildi. Tabakalar, 16 mm capna ve 30 cm uzunluguna sahip
sisleme ¢ubuguyla 25 kere yanlardan merkeze dogru dairesel ve diisey bi¢imde sislendi.
Sonraki igslemde kesik huniyi yavas bir sekilde dikey dogrultuda yukari dogru ¢ikartip
deney cihazinin kolu dairesel olarak 25 defa gevrildi. Yayilma miktarin1 6lgmek igin
yayilan taze ¢imento karigiminin ¢api ii¢ farkli konumdan 6l¢iildii. En sonunda dlgiilen
tic degerin ortalamasi ¢okme degeri olarak Cizelge 5.1°de gosterildigi gibi (cm)

cinsinden belirlendi.
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Sekil 4. 9. Mini ¢cokme yayilma (slump) deney cihazi

4.3.1.3. Vikat deneyi
Vikat deneyi, vikat cihazi ile yapilmakta olup hem kivam hem priz siiresini
belirlememizi saglar. (AASHTO T129; AASHTO T131 ASTM C187; EN 196-3)

4.3.1.3.1. Vikat kivam tayini

Vikat kivam deneyi i¢in sonda kullanilir. Sonda, 50+1mm etkili uzunluguna 10+
0.05mm c¢apina sahip, dik silindir bi¢imde korozyon olusumuna dayanabilen metallerle
yapilmalidir. Hareket eden pargalarin toplam kiitleleri ise 300+1 gr olarak ayarlanmistir.
Hareketlerinin miimkiin mertebe slirtiinme olusturmamalar1 i¢in 90 derecelik diisey
aciyla ve eksenlerinin de sondanin ekseniyle ¢akismamasi gerekmektedir. Yapilan
deneyde, ¢imento pastasi igerisine koyulan vikat kalibr sert plastikten yapilmistir. Vikat
kalibinin derinligini 40+0.2 mm; iist i¢ ¢apin1 70+5 mm ve alt i¢ ¢apin1 80+5 mm olarak
hazirlanan kesik koni seklinde olmalidir. Calismada kullanilmis olan cam plaka
genisliginin vikat kalibina uygun ve kalinligi ise 2.5 mm’den kii¢iik olmamalidir.
Kivam tayin deneyi, 20+2 °C sicakliga ve bagil neminin de 65 oldugu odanm iginde
yapildi. Halkanin i¢, camin iist yiizeyleri madeni yagla yaglandi. Hazirlanan ¢imento

harcinin karistirilma iglemi bitince, en fazla bir dakika i¢inde vikat halkasinin igerisine
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yerlestirildi. Hazirlanan numune herhangi sikistirllma ya da vibrasyon islemi
uygulanmadan vakit kaybetmeden yerlestirildi. Kullanilan kalip iizerine tasmis olan
numunenin fazla gelen kismi diizeltme ekipmaniyla yavas bir sekilde testere hareketiyle

hem diizeltildi hem de halkanin {ist kenariyla ayn1 seviyeye getirildi.

Hazirlanan vikat halkasinin ortasindan numunenin istiine degecek sekilde sonda
ucu indirilerek sonda birakildi. Ozgiin agirhgiyla hazirlanan numunenin igerisine
sondanin girmesi saglandi. Hazirlanan normal kivamli numunede kullanilan su kafiyse
sondanin otuz saniye igerisinde cam levhaya 5-7 mm kalana dek inmesi gerekmektedir.
Sayet 7 mm’den fazla kalirsa su oranmi yeterli degildir. Sayet 5 mm’nin altina inerse
kullandigimiz suyun orani ¢oktur ve suyun oranini diisiirmemiz gerektirmektedir. Farkli
oranlardaki suyla islemler tekrarlanarak gerekli suyun orani belirlendi. Yapilan
calismada farkli oranlarda sulu numuneler, sondanin ve taban plakasinin aralarindaki
mesafeleri 6+1 mm olana dek tekrarlandi. Standart kivam igin gereken su oranit %0,5

olarak belirlendi.

50 F 1lmm

1

1
|
|
& 100 F0.05mm !
|
I

Sekil 4. 10. Vikat sondas1 (MEB, 2011)
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Sekil 4. 11. Vikat cihazindan kivam tayini 6l¢timii

Daha sonra vikat cihazina vikat ignesi takilarak prizlenme deneyleri yapildi.
Igne, numuneye ulasana kadar yavas bir sekilde indirildi. Vikat cihazinin diisey eksende
hareket edebilen parcasinin yavas inmesini saglamak amaciyla 1-2 saniye kadar igne
sabit tutuldu. Hareketli ekipmanlar daha sonra aniden serbest birakildi ve ignenin dik
olarak hazirlanan numunenin igerisine girmesi saglandi. Igne hazirlanan numuneye
tamamen batmasi veya igne serbest birakildiktan yarim dakika gecince (hangisi daha
once olmussa) taksimathi gostergeye bakilarak veriler okundu. Bu deger, taban
plakasiyla igne ucu arasinda olan mesafeyi verdi ve hazirlanan numunenin kirilma
isleminin sona erdigi (sifir an1) siireden baglayarak beraber kaydedilmistir. Ignenin ayni
numuneye batirilma islemi, ignenin pastaya batirildiglr noktalar arasindaki veya kalip
kenarindan en az 10 mm mesafe olacak sekilde ve 10 dakikalik uygun zaman
araliklariyla tekrarlandi. igne her seferinde hamurun degisik alanlarma batirilds.
Numune, ignenin batirilma zamanlar1 arasinda rutubet odasinda veya rutubet dolabinda
tutuldu. Her batirilma isleminden sonra vikat ignesi temizlendi. Sifir olarak kabul edilen
baslangi¢ zamanindan itibaren igne ile taban plakasi arasindaki mesafe 4+1 mm
oluncaya kadar gegen siire en yakin bes dakikaya yuvarlatilarak priz baslangi¢ siiresi

olarak kaydedildi.
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Taban plakasi tizerinde bulunan priz baslangig siiresi tayini i¢in kullanilmis olan
dolu kalip priz sonu siiresinin belirlenmesi i¢in ters ¢evrilir. Boylece priz sonu siiresinin
tayini, ¢imento harcinin baslangicta taban plakasi ile temas eden ylizeyi ilizerinde
yapilir. ignenin ilk 0.05 mm kadar battig1 an ile sifir olarak kabul edilen zaman, en
yakin 15 dakikaya yuvarlatilarak priz sonu siiresi olarak kaydedildi. Igne, kiigiik
batmalarin dogru sekilde gozlenebilmesini kolaylastirmak i¢in, igne baglant1 halkasi

cihaza tutturuldu.

Sekil 4. 12. Priz bitis 6l¢timii

4.3.2. Sertlesmis numunelere uygulanan testler

Priz alip sertlesmis olan numunelere uygulanan testleri kapsamaktadir:
i. Arsimet deneyi
ii. Ug nokta egme deneyi
iii. Tek eksenli basing deneyi

Iv. Isil iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve 1s1l yayilim testleri

Deneylerin detaylari asagida anlatilmaktadir.

4.3.2.1. Yiginsal yogunluk, su emme ve gozeneklilik

ASTM C138 (2001) ve ASTM C 948 (2000)'de belirtilen standartlara gore
hazirlanan her seriye ait 4x4x16 cm boyutlarindaki altisar adet kare prizma numunelerin
kiir havuzunda 28 giin bekledikten sonra ticer adetinin her biri kiir havuzundan
cikarildiktan hemen sonra Sekil 4.13'da goriilen kafes orgiili Arsimet terazisine

konuldu.
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Sekil 4. 13. Arsimet terazisi

Numune su dolu kovanin igine su yiizeyinden en az Scm daha asagida kalacak
sekilde daldirildi ve en az 10 defa su igerisine daldirilip ¢ikartildi. Belli araliklarla
calkalama yoluyla numunedeki hapsolmus hava uzaklastirildi ve kefes hari¢ numune
kiitlesi 0.1 gram hassasiyetle tartildi (Mgs). Daha sonra tel sepetten ¢ikarilan numune
nemli bez ile silinerek bekletilmeksizin havadaki kiitlesi tartildi (Mgn) ve numune
etitvde 105+3 "C’de degismez kiitleye gelinceye kadar kurutuldu, desikatérde sogutuldu
ve boylece numune kiitlesi 0.1 gram hassasiyetle tartilarak bulundu (My). Son olarak
numunelerin boyutlar1 kumpasla birkag kez 0.1 mm hassasiyetle Slgiilerek ortalama
degerler bulundu ve bu degerlerden numune hacmi (V) hesaplandi. En sonunda bes
numunenin  ortalamast  alinarak  asagidaki  gibi  hesaplamalar  yapilir.

m=Ma =My g0 (4.7)

k

My, — M,

V= : (4.8)
Ps
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V, = My, =My (4.9)
Ps
Vb
=—x100
¢ v (4.10)
_M,
Pk Y (4.11)
Burada;

Vp: Acik bosluklarin hacmi, m’

pi; Numunenin kuru 6zgiil agirhig, kg/m®
V: Kati kisim (gériiniir) hacmi, m®

¢: Etkin porozite, %

m: Numunenin su emme kapasitesi, %

ps: Suyun yogunlugu olup genel olarak 1000 kg/m?® alinir.

4.3.2.2. U¢ nokta egme deneyi

Her seriye ait 4x4x16 cm boyutlarindaki altisar adet kare prizma numuneden g
tanesi 28 giin boyunca 22+3°C’deki kirece doygun suda bekletildi. Geri kalan ticer adet
numune ise malzeme igerisindeki su igerigi %10’un altina diisene kadar (genel olarak
10 saat kurutma yapilmis olup bazi malzemelerde bu siire farklidir) 68°C’de %40 ila
%60 bagil nem arasinda etiivde kurutma islemi yapildiktan sonra {i¢ nokta egme testine
tabi tutuldular. Numunelerin ti¢ nokta egme testi 250 KN kapasiteli Shimadzu AG-1C
tipi liniversal test cihazinda li¢ nokta egme aparati ile gergeklestirilmistir. ASTM C 203
(1999) standardina gore yapilmistir. Yikleme 17.78 N/sn hizla yapilmistir. Cihaz
ekranindan numunenin boyutlar1 girilip, yiikkleme hiz1 ayarlandiktan sonra test
baglatilmis ve numunelerin kirildigr anda ulasilan en biiyiik yiik ve dayanim degerleri
okunmus olup elde edilen her seriye ait tiim degerlerin ortalamasi alinarak deney

tamamlanmaistir.



Sekil 4. 14. Ug nokta egme deney cihazina numunenin yerlestirilmesi

B sHIMADZU q

Sekil 4. 15. Ug nokta egme deneyi
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Sekil 4. 16. Deney sonuglarinin raporlanmast

4.3.2.3. Tek eksenli basing dayanim testi (ASTM C39)

Her seriye ait 4x4x16 cm boyutlarindaki altisar adet kare prizma numuneden iig
tanesi 28 giin boyunca 22+3°C’deki kirece doygun suda bekletildi. Geri kalan tiger adet
numune ise malzeme igerisindeki su seviyesi %10’un altina diisene kadar (genel olarak
10 saat kurutma yapilmis olup bazi malzemelerde bu siire farklidir) 68°C’de %40 ila %
60 bagil nem arasinda etiivde kurutma islemi yapildiktan sonra tek eksenli basing
dayanim testine tabi tutuldu. Tek eksenli basing deneyi de yine Shimadzu AG-IC tipi
tiniversal test cihazinda TS EN 12390-1 standartina uygun bir sekilde gergeklestirilmis
olup numuneler, 40x40 mm kare prizma seklindeki iki metal plaka arasina
yerlestirilerek gerceklestirildi. Yiikleme 0.5 MPa/sn hizla yapilmistir. Cihaz ekranindan
numunenin boyutlart girilip, yiikleme hizi ayarlandiktan sonra test baslatilmis ve
numunelerin kirlldigi anda ulasilan en biyiik yiik (KN) ve dayanim (MPa) olarak
okunmustur. Test sonucunda elde edilen her seriye ait tiim degerlerin ortalamasi

alinarak deney tamamlanmustir.



Sekil 4. 18. Tek eksenli basing deneyi
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4.3.2.4. Is1 iletkenlik, 6zgiil 151 ve 1s1l yalitim testleri

Secilen 4x4x16 cm boyutundaki etiiv kurusu numuneler TS EN 12667 (2003)'ye
gore 1s1l Ozellik testleri yapilmistir. TPS 500S cihazi, yaliim numunesinin 1si
iletkenligini, 6zgiil 1s1 kapasitesini ve 1s1 yayilimint 6lgmek i¢in kullanilmistir. TPS
500S cihazi hem sivilarin hem de katilarin 1s1l dzelligini dlgen bir cihazdir. Olgiim igin
her bir numunenin bes farkli noktadan 1sil 6zellikleri tespit edilerek ortalamalar1 alinip

test sonuglandirilmistir.

4.3.2.4.1. Isll iletkenlik

Isil iletkenlik malzemenin 1s1y1 iletme kabiliyetinin Olgiisiidiir. Yiiksek 1s1
iletkenlik degeri o malzemenin 1s1l iletken oldugunu, diistik 1s1l iletkenlik degeri icin ise
o malzemenin 1s1l yalitkan oldugu anlamina gelmektedir (Cengel ve ark., 2011). Cizelge
4.10°de, bilinen bazi maddelerin oda sicakligi kosullarinda 1sil iletkenlik degerleri
verilmigtir. Bu degerlerde goriildiigli lizere hava (durgun hava) cok {istiin yalitim
ozelligine sahiptir. Bu 6zellik dikkate alinarak tabloda mevcut olan agag, iiretan, strafor,
gibi malzemeler iretilmistir. Dikkat edilecek olursa havaya ¢ok yakin 1sil iletkenligi
bulunan iiretan olup liretanin kapali gozenek boslugu % 95’in tlizerindedir. Giiniimiiz
yalitm malzemelerinin biiyiik bir kismi kapali veya acik gozenekli durgun hava

sistemini kullanmaktadir (Cengel ve ark., 2011).

Cizelge 4. 10. Baz1 malzemelerin oda sicakliginda 1sil iletkenlik katsayilar (Cengel ve ark., 2011)

Madde A (W/mK)
Glimiis 429
Altin 317
Demir 80.2
Elmas 2300
Bakir 401
Aliiminyum 237
Tugla 0.72
Ahsap (mese) 0.17
Hava (gaz) 0.026
Uretan, sert kopiik 0.026
Yumusak kauguk 0.13

Helyum (gaz ) 0.152
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4.3.2.4.2. Ozgiil 1s1
Malzemeler igin cok &nemli bir diger ozellik ise 6zgiil 1sidir. Ozgiil 151 bir
maddenin birim kiitlesinin sicaklifin1 bir derece artirmak icin gerekli olan enerji olarak

ifade edilmektedir. Bu enerji asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir:

Q =mc AT (4.12)
Burada;
Q : Ozgiil 1s1 (J)
m : Kiitle (kg)
Cp : Sabit basingta 6z 1s1 (kJ/kg.°C , kJ/kg.K)
AT : Sicaklik farki (°C, K)

Iki tiir 6zgiil 151 vardir. Sabit hacimde ve sabit basingta dzgiil 1s1 olarak ifade
edilmektedir. Gazlarda iki deger arasindaki fark gaz sabitine esit olup siv1 ve katilar i¢in
ise Ozgil 1s1 birbirine esittir (Cengel ve ark., 2011). Esitlik 4.12 dikkate alindiginda
birim kiitlede yiiksek 1siya sahip malzemeler 1s1y1 biinyelerinde depolar bundan dolay1
verilen birim 1s1 enerjisinde diisiik sicaklik farkina neden oldugundan 6zgiil 1s1, yalitkan

malzemeler i¢in 6nemli bir 6zellik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

4.3.2.4.3. Is1l yayilhhm
Zamana baglh 1s1 iletim ¢oziimlemesinde ortaya c¢ikan baska bir malzeme
ozelligi, bir malzeme igerisinde 1sinin ne kadar hizli yayilldigini gosteren 1s1l yayilim

katsayisidir ve:

o=— (4.13)

Burada;
a : Isil yayilhm (m?/s)
A:Is1l iletkenlik katsayis1 (W/mK)

p.Cp : Birim hacim basina 1s1 depolama kapasitesi (kJ/ m3K)

Biciminde ifade edilir. Malzeme i¢inde iletilen 1sinin malzemenin birim hacmi

basina depoladig1 1stya orani, bir malzemenin 1s1l yayilim katsayi verir. Isinin ortam
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icindeki hizinin yiiksek olmasi igin 1s1l yayiliminda yiliksek olmasi gerekmektedir.
Kiiciik 151l yayilim degeri ise malzemenin 1stya karsi tembel oldugu ve 1sinin kiiciik bir
miktarinin daha ileri iletildigi anlamina gelir (Cengel ve ark., 2011).

Isil yayilim degerinin kiigiik olmasi malzemenin 1siya karsi tembel oldugunu
1siin az bir miktarinin daha ileri iletildigi sonucunu ¢ikarir (Cengel ve ark., 2011).
Yiiksek 1s1l yayilim 6zelligi gosteren malzemelerin her ne kadar 1s1l iletkenlik katsayist
diisiik olsa da, 1s1l yalitkanlik noktasinda dezavantajlar bulunmaktadir. Bu agidan hem
disiik 1s1l iletkenlik hem de diisiik 1s1l yayilim degerlerler tasimasi bir yalitim

malzemesinden beklenen 6zelliklerdir (Cengel ve ark., 2011).

Cizelge 4. 11. Isil 6zelliklerin tayini i¢in kullanilan tps 500s cihazinin 6l¢iim araliklari

Olciim Dogrulugu Olciim arahig
Is1l iletkenlik katsayisi Standart izotropik yontem kullanilarak
0.03-6 W/mK
Doseme veya tek boyutlu yontemler kullanilarak
5-200 W/mK
Is1l yayilma Standart izotropik yontem kullanilarak

0.02-40 mm?/s
Doseme veya tek boyutlu yontemler kullanilarak

2-100 mm?/s
Ozgiil 1s1 kapasitesi 0.1-4.5 MI/Im’K
Olgiim siiresi 2.5-2560 sn.
En biiyiik 6rnek boyutu Sinirsiz
En kigiik 6rnek boyutu Toplu test i¢in 3 mm x 8 mm ¢ap veya kare.

Plak testi 0.1 mm x 12 mm ¢ap veya i¢in kare.
Tek boyutlu testler i¢in 10 mm x 5 mm ¢ap veya kare.




Sekil 4. 19. Isil deneylerin gergeklestirilmesi
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Taze Karisimlarin Ozellikleri

Uretilen tiim ¢imento karisimlarmin ¢dkme yayilma capir ve taze yogunluk
degerleri Cizelge 5.1'de gosterilmistir. G smifi ¢imento tiplerinin karisim islemi
tamamlandiktan hemen sonra ASTM C 230’da belirtilen hususlar dikkate alinarak
yayilma tablasi lizerinden degerler ii¢ fakli noktadan Olgiilerek elde edilen degerlerin
ortalamas1 alinmustir. Uretilen numunelerin taze yogunluk degerleri ise kaliplara
dokiilen karisimlarin taze agirliklarinin kalip hacmine boliinmesiyle tespit edilmistir.
Uretilen karigimlarda genlestirilmis perlit kullanimma bagl olarak taze yogunluk
degerlerinde azalis egilimi oldugu ve ¢okme yayilma capi degerlerinde artis egilimi
oldugu goriilmektedir. Karigimlarda genlestirilmis perlit katkilarinin belirli oranlarda
kullanilmasiyla maksimum ve minimum ¢dkme igin 25.4 — 17.3 cm ve taze yogunluk
icin 2160.34 — 1216.81 kg/m3 arasinda degerler aldig1 tespit edilmistir. En diisiik taze
yogunluk 1216.81 kg/m® ve en yiiksek ¢okme degeri 25.4 olarak tespit edilmistir.
Degerler incelendiginde akigkanlastirict ve genlestirici gibi katkilarin G sinifi ¢imentoda
kullanilmasiyla taze yogunluk degerlerinin azaldigi ve ¢6kme yayilma capinin arttig
tespit edilmistir. Bu katkilarin eklenmesiyle c¢imentonun islenebilirligini arttig1
goriilmustir. Yiksek firin clrufunun c¢imentoya eklenmesi taze yogunlugunu
diistinmesine karsin yayilma c¢ap1 degerini diisiirerek ¢imentonun islenebilirligini 6nemli
6l¢iide azaltmistir. Bunun sebebi firm ciirufunun G smifi ¢imentoya gore daha yiliksek
Ozgiil yiizeye sahip olmasindan kaynaklandigi goriilmiistir. GFC ¢imento tipinin
referans ¢imentoya gore daha diisiik taze yogunluk degerine sahip olmasini sebebi ise
firin clirufunun 6zgiil agirligimin G sinifi ¢imentonun 6zgil agirhigindan daha diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Tiim karisim tiplerinde genlestirilmis perlit agrega
yiizdesinin artmasi ile artma egilimi gosterdigi, buna karsin taze yogunluk degerlerinin
ise azalma egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Bunun nedeni, daha hafif genlestirilmis
perlit agregasinin karisimdaki miktarinin artmasiyla numune igerisindeki bosluk ve
gozeneklilik artmis, bunun sonucunda taze yogunluk azalmis ve bdylelikle harg
bosluklarda daha rahat hareket ettiginden ayni kuvvet ile daha yiiksek islenebilirlik ve
¢okme yayillma capi1 degerlerine ulasilmustir. Islenebilirligin belli oranlarda tutulmas:
icin genlestirilmis perlit agrega kullaniminin arttigi karisimlarda akiskanlastirict
kullanim miktar1 azaltilmistir. GFC karisimi disinda ¢alismamizda {iretilen tiim ¢imento

tiplerinin ¢okme yayilma ¢ap1 degerleri mevcut sahalarda kullanilan G smifi
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cimentolarin belirtilen ¢okme yayilma ¢apt degerleri smirlarinda olup mevcut

¢imentolama techizatlari ile birlikte kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Cizelge 5. 1. Uretilen ¢cimento karisimlarinin ¢ékme yayilma ¢ap1 ve taze yogunluk degerleri

Karisim Cokme Yayilma Capi (cm) Taze Yogunluk (kg/m®)
R 20.5 2160.34
GFC 17.3 2135.31
KGC 241 2099.38
KGP5 21.6 1828.72
KGP10 23.1 1649.96
KGP15 23.4 1509.01
KGP20 243 1393.27
KGP25 24.6 1297.78
KGP30 25.4 1216.81

Uretilmesi hedeflenen G sinifi harg tiplerini priz baslama siiresinin tayini testleri

TS EN 196-3’e gore belirlenen hususlar dikkate alinarak vikat test ekipmani yardimiyla

tespit edilmistir. Verilen standarda gore belirlenen harg tiplerinin kivam tayini

yapildiktan sonra priz baglama siireleri Ol¢lilmis ve degerler Cizelge 5.2'de

gosterilmistir. Uretilen referans numunesinin priz baslama siiresi 105 dk olup mevcut

API standartinda verilen uygun priz baslama siireleri sinirlarinda oldugu goriilmustiir.

Bununla birlikte G smifi harcina yliksek firin ciirufu mineral katkisi ve (Geo ACC.)

hizlandirict katkisinin ikamesiyle priz baslama siiresinin oldukc¢a kisaldig1 ve 44 dk’ya

kadar diistiigii tespit edilmistir.

Cizelge 5. 2. Uretilen ¢imento karisimlarinimn priz siireleri

Karisim

Priz Siiresi (dk)

R
GFC
KGC

5.2. Sertlesmis Numune Ozellikleri

Uretilen numunelerin sertlesmis ¢imento ozelliklerinden basing dayanim,

yarmada ¢ekme dayanmim, yigmmsal yogunluk, su emme kapasitesi, goézeneklilik

(porozite) ve ultrasonik ses hizi testleri mekanik o6zellikler olarak; 1s1l iletkenlik, 6zgiil

1s1 ve 1sil yayilim testleri ise 1sil dzellikler olarak tanimlanmis olup test sonuglar
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Cizelge 5.4'de gosterilmistir. Testler yapilirken dayanim testleri hava-kuru numuneler
tizerinde, 151l ve ses ozellikleri su neminin deney sonuglarini etkilememesi igin etiiv

kuru numuneler tizerinde gerceklestirilmistir.

Cizelge 5. 3. Sertlesmis numunelerin mekanik ve 1si1l 6zellikleri

Etiiv Su

Karisim G G

oc o A Px Cp 2

¢ (%) m (%) 3 a (m’/s)

Mpa Mpa W/m.K) (kg/m J/kg.K
R 44.67 3.21 66.99 2.01 25.97 15.06 0.800 1718.51 935.11  4.98x107
GFC 52.02 4.93 70.89 3.16 23.86 14.98 0.695 1628.39 941.20  4.53x107
KGC 36.14 4.33 50.62 2.36 24.31 16.72 0.659 1453.57 951.44  4.77x107

KGP5 1898 426 3391 230 2440 2046 0.453 1166.07 95452  4.07x107
KGP10 1283 342 2548 206 2585 2464 0.401 1071.76  962.26  3.88x10”
KGP15 9.83 315 2010 157 2682 27.01 0.384 997.42 984.70  3.91x107
KGP20 8.84 3.08 1735 146 2774 29.79 0.353 959.52 985.13  3.73x107
KGP25 7.96 296 1610 126 2891 30.13 0.333 876.84 989.41  3.84x107

KGP30 7.79 296 1494 113 3027 3464 0.301 845.97 995.94  3.57x107

5.2.1. Mekanik ozellik test sonuglari

Sekil 5.1°de etiivde kiirlenen numunelerin basing dayanimi sonuglari verilmistir.
Elde edilen sonuglara gore test edilen numunelerin basing dayanimlari (o) 7.79 MPa ila
52.02 MPa arasinda degistigi gézlemlenmistir. Genlestirilmis perlit bazinda sonuglara
baktigimizda; % 5’ten % 30°a kadar artan degerde genlestirilmis perlit agregast mevcut
G sinift ¢imento ile yer degistirdiginde referans (katkisiz G simifi ¢imento karigimi)
¢imento harcina gore basing dayaniminda % 55.27 ila % 82.56 arasinda azalma;
meydana gelmistir. Bu azalmalar genel olarak genlestirilmis perlit agregasinin mevcut
G smifi ¢cimentoya gore gozenekli ve zayif yapida olmalarindan kaynaklanmaktadir.
Numune igindeki bosluk miktar1 artikga basing dayamiminda diisiis meydana
gelmektedir.
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Sekil 5. 1. Etiivde kiirlenen sertlegsmis numunelerin basing dayanimi degerleri

Etiivde kiirlenen GFC numunesinin basing dayaniminda referans numuneye gore
%16.45 oraninda artis meydana gelmistir. Bunun sebebi mineral katki olan yiiksek firn
cirufunun, numunenin gegirgenlik ve dayanim gibi karakteristik &zeliklerini
gelistirmesidir. Ote yandan KGC numunesini ele aldigimizda, referans numuneye goére
%19.09 oraninda diisiis meydana gelmistir. Bunun sebebi mevcut G smifi gimento
yerine kullanilan katki malzemeleri olan dagitici, genisletici ve hizlandiricinin
numunenin basing dayanimini distirmesidir. Basing dayanimmin sadece % 19,09

oraninda diismesinin sebebi KGC numunesi igeriginde ytiksek firin ciirufu olmasidir.
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Sekil 5. 2. Suda kiirlenen sertlesmis numunelerim basing dayanimi degerleri

Sekil 5.2” de suda kiirlenen numunelerin basing dayanimi sonuglar1 verilmistir.
Elde edilen sonuglara gore test edilen numunelerin basing dayanimlar1 70.89 MPa ila
14.94 MPa arasinda degistigi gozlemlenmistir. Genlestirilmis perlit bazinda sonuglara
baktigimizda; % 5°ten % 30’a kadar artan degerde genlestirilmis perlit agregasi mevcut
G smifi ¢imento ile yer degistirdiginde referans numuneye gore basing dayaniminda %
49.38 ila % 77.69 arasinda azalma; meydana gelmistir. Bu azalmalar genel olarak
genlestirilmis perlit agregasinin mevcut G smifi ¢gimento gore gézenekli ve zayif yapida
olmalarindan kaynaklanmaktadir. Numune i¢indeki bosluk miktar1 artikga basing

dayaniminda diisiis meydana gelmektedir.

Suda kiirlenen GFC ve KGC numunelerinin basing dayanimlarinda referans
numuneye gore sirastyla %5.82 artis ve %24.43 azalma meydana gelmistir. Ote taraftan
suda kiirlenen R, GFC, KGC, KGP5, KGP10, KGP15, KGP20, KGP25 ve KGP30
numuneleri, etiivde kiirlenen ayni karigimdaki numunelere gore basing dayanimlari
sirastyla 9%49.96, %36.27, %40.06, %78.66, %98.59, %104.47, %96.26, %102.26 ve
%91.78 oraninda artis gostermistir. Bunun sebebi numuneler suda kiirlenme esnasinda
hidratasyon siirecinin devam etmesinden ve olusan hidratasyon iiriinlerinden dolay1
porozitenin diismesinden kaynaklanir Etiivde kiirlenen numuneler ise igeriginde
barindirdiklart suyu kismen de olsa kaybetmis ve dolayisiyla daha gozenekli

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.3 ve 5.4°te Referans ve KGP30 numunelerinin dayanabilecegi
maksimum basma kuvveti esnasinda uzama miktarlar1 verilmistir. Referans numunede
71.48 KN basma kuvveti aninda 1.06 mm uzama meydana gelmistir. KGP30
numunesinde ise 12.47 kN basma kuvveti aninda 0.43 mm uzaman meydana gelmistir.
KGP30 numunesi Referans numunesi %82.55 oraninda daha diisiik basma kuvveti
aninda %59.43 oraninda daha az bir uzama gostermistir. Bunun sebebi numuneye
eklenen genlestirilmis perlit igerisindeki havanin sertlesmis ¢imento harcin1 daha siinek

bir hale getirmesidir.
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Sekil 5. 3. Referans numunesi i¢in basma kuvveti-uzama
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Sekil 5. 4. KGP30 numunesi i¢in basma kuvveti-uzama degisim grafigi

Sekil 5.5°te etiivde kiirlenen numunelerin {i¢ nokta egme dayanimi sonuglari

verilmistir. Elde edilen sonuglara gore test edilen numunelerin ¢ nokta egme

dayanimlar1 4.93 MPa ila 2.96 MPa arasinda degistigi gézlemlenmistir. Genlestirilmis

perlit bazinda sonuglara baktigimizda; %5’ten %30’a kadar artan degerde genlestirilmis

perlit agregas1 mevcut G sinifi ¢imento ile yer degistirdiginde referans numuneye goére

i¢c nokta egme dayaniminda %32,71 artis ila %7,78 azalma arasinda meydana gelmistir.
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Sekil 5. 5. Etiivde kiirlenen numunelerin ii¢ nokta egme dayanimi degerleri

Etiivde kiirlenen GFC ve KGC numunelerinin ii¢ nokta egme dayanimlarinda
referans numuneye gore sirasiyla %53.58 ve %34.89 artis meydana gelmistir. Basing
dayanimu ile ii¢ nokta egme dayanimi dogru orantili oldugundan GFC numunesinin
referans numuneye gore ti¢ nokta egme dayaniminin yiiksek ¢ikmasi yine yiiksek firin
cirufunun, numunenin dayanim ve gecirgenlik gibi karakteristik &zeliklerini

iyilestirmesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.6’da suda kiirlenen numunelerin {i¢ nokta egme dayanimi sonuglari
verilmistir. Elde edilen sonuglara gore test edilen numunelerin {i¢ nokta egme

dayanimlart 3.16 MPa ila 1.13 MPa arasinda degistigi gézlemlenmistir.
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Sekil 5. 6. Suda kiirlenen numunelerin ti¢ nokta egme dayanimi degerleri

Genlestirilmis perlit bazinda sonuglara baktigimizda; % 5’ten % 30’a kadar artan
degerde genlestirilmis perlit agregast mevcut G simifi ¢imento ile yer degistirdiginde
referans numuneye gore ti¢ nokta egme dayaniminda % 14.42 artis ila % 43.78 azalma
arasinda meydana gelmistir. Suda kiirlenen GFC ve KGC numunelerinin ii¢ nokta egme
dayanimlarinda referans numuneye gore sirasiyla %57.21 ve %17.41 artis meydana

gelmistir.

Suda kiirlenen R, GFC, KGC, KGP5, KGP10, KGP15, KGP20, KGP25 ve
KGP30 numuneleri, etiivde kiirlenen ayni karisimdaki numunelere goére ii¢ nokta egme
dayanimlar1 sirasiyla %37.38, %35.90, %45.49, %46, %39.76, %50.15, %52.59,
%57.43 ve %61.82 oraninda azalis gostermistir.

Sekil 5.7 ve 5.8’de Referans ve KGP30 numunelerinin dayanabilecegi
maksimum ii¢ nokta egme kuvveti esnasinda uzama miktarlar1 verilmistir. Referans
numunede 1140.73 N basma kuvveti aninda 0.573 mm uzama meydana gelmistir.
KGP30 numunesinde ise 1051.35 N basma kuvveti aninda 0.677 mm uzaman meydana
gelmistir. KGP30 numunesi referans numunesinden % 7.83 oraninda daha diisiik basma
kuvveti aninda % 18.15 oraninda daha fazla bir uzama gostermistir. Bunun sebebi
¢imento harcina eklenen genlestirilmis perlit igerisindeki havanin numuneyi daha siinek

bir hale getirmesidir.
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Sekil 5. 7. Referans numunesi i¢in ii¢ nokta egme kuvveti- uzama degisim grafigi

1400

120075 —— Egme-KGP30 1051.35

1000 -

Fc, N

600 -

400 -
200 -

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Sekil 5. 8. KGP30 numunesi i¢in ii¢ nokta egme kuvveti- uzama degisim grafigi

Sekil 5.9°da etiiv ve suda kiirlenen sertlesmis numunelerin basma-egme dayanim
oranlart verilmistir. Suda kiirlenen Referans numunesinin ii¢ nokta egme dayanimu,
basing dayanimimin % 3’line tekabiil ederken, % 5°ten % 30’a kadar artan degerde
genlestirilmis perlit agregasi bazinda baktigimiz egme dayanimi % 6.78 ila % 8.41

arasinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5. 9. Etiiv ve suda kiirlenen sertlesmis numunelerin basma-egme dayanim oranlari

Sekil 5.10’da sertlesmis numunelerin kuru yogunluk degerleri verilmistir. Elde
edilen sonuclara gore test edilen numunelerin kuru yogunluklar 1718.5 kg/m?® ila 846
kg/m® arasinda degistigi gdzlemlenmistir. ~ Genlestirilmis perlit bazinda sonuglara
baktigimizda; % 5°ten % 30’a kadar artan degerde genlestirilmis perlit agregasi mevcut
G smifi ¢imento ile yer degistirdiginde referans numuneye gére kuru yogunluklarmda %
32.14 ila % 50.77 arasinda azalma meydana gelmistir. GFC ve KGC numunelerinin
kuru yogunluklarinda, referans numuneye gore sirasiyla % 5.24 ve % 15.41 oraninda
diistisler meydana gelmistir. Kuru yogunluktaki bu azalmalar genel olarak genlestirilmis
perlit agregasinin mevcut G smifi ¢imentoya gore daha hafif ve gozenekli yapida
olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu gibi disiisler numunenin performansi agisindan
¢ok biiyiik 6neme sahiptir. Ciinkii numune igerisinde kullanilan hafif agrega
malzemeleri, numunenin siinekligini artirarak enerjiyi yutabilme kapasitesinin

artirtlmasini saglamaktadir.
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Sekil 5. 10. Sertlesmis numunelerin kuru yogunluk degerleri

Sekil 5.11°de numunelerin su emme kapasite degerleri verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore test edilen numunelerin su emme kapasiteleri %14.98 ila %34.64 ila
arasinda  degistigi  gbzlemlenmistir.  Genlestirilmis  perlit bazinda sonuglara
baktigimizda; %5’ten %30’a kadar artan degerde genlestirilmis perlit agregasi mevcut
G smifi ¢imento ile yer degistirdiginde referans numuneye goére su emme
kapasitelerinde %35.85 ila %130.01 arasinda artis meydana gelmistir.

Perlit agregasi humune igerisine eklendikge su emme kapasite degerleri artmis
ve dogal olarak numunenin yogunluk degerlerini diisirmiistiir. Ciinkii genlestirilmis
perlit, gézenekli ve hafif yapisiyla daha once de belirtildigi gibi kendi agirliginin %
300’una kadar su emme kapasitesine sahip olmasi biiyiik 6l¢tide kendisiyle olusturulan
numunenin su emme Kkapasite degerlerini dogrudan etkilemistir. Bununla birlikte
referans numunesi GFC numunesine gore su emme kapasitesi 1.01 kat daha fazla
oldugu gozlemlenmistir. KGC numunesinin ise referans numuneye gore 1.11 kat daha

fazla su emdigi gozlenmistir.
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Sekil 5. 11. Sertlesmis numunelerin su emme degerleri

Sekil 5.12°de numunelerin 28. giin sonunda gozeneklilik (porozite) degerleri
verilmistir. Elde edilen sonuglara gore test edilen numunelerin gézeneklilikleri % 23.86
ila % 30.27 arasinda degistigi gézlemlenmistir. Genlestirilmis perlit bazinda sonuglara
baktigimizda; % 5’ten % 30’a kadar artan degerde genlestirilmis perlit agregasi mevcut
G sinifi ¢imento ile yer degistirdiginde referans numuneye gore gozenekliliklerinde %

6.39 azalma ila % 16.55 artma arasinda meydana gelmistir.
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Sekil 5. 12. Sertlesmis numunelerin porozite (gézeneklilik) degerleri
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GFC ve KGC numunelerinin porozite degerlerinde referans numunesine gore
sirastyla % 8.12 ve % 6.39 oraninda azalis meydana gelmistir. Bunun sebebi mineral
katk1 olan yiiksek firin clirufunun, numunenin gegirgenlik ve dayanim gibi karakteristik
ozeliklerini gelistirmesidir. Ote yandan KGC numunesi, katki malzemesi olarak ¢ok
diisiik miktarda genisletici kullanilmas: bile Sekil 5.12°de goziiktigii gibi poroziteyi

artirmistir.

5.2.2. Is1l 6zellik test sonuclari

Sekil 5.13 ve 5.14’te etiivden ¢ikartilan numunelerin 1s1l iletkenlik ve 6zgiil 1s1
degerleri verilmistir. Elde edilen sonuglara goére test edilen numunelerin 1sil
iletkenlikleri 0.800 W/mK ila 0.301 W/mK arasinda ve o6zgiil 1s1 degerleri ise 935.1
J/kgK ila 995.9 J/kgK arasinda degistigi gozlemlenmistir. Genlestirilmis perlit bazinda
sonuglara baktigimizda; % 5’ten % 30’a kadar artan degerde genlestirilmis perlit
agregast mevcut G smifi ¢imento ile yer degistirdiginde referans numuneye 1sil
iletkenliklerinde % 43.38 ila % 62.37 azalma, 6zgiil 1s1 degerlerinde % 2.07 ila % 6.50

arasinda artma meydana gelmistir.
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Sekil 5. 13. Sertlesmis numunelerin 1s1l iletkenlik 6zellikleri

GFC ve KGC numunelerinin 1s1l iletkenlik degerleri referans numuneye gore
sirastyla %13.13 ve %17.62 oraninda diisiis; 6zgiil 1s1 degerlerinde ise sirastyla %0.65
ve %1.74 oraninda artislar meydana gelmistir. Bunun ilk sebebi yiiksek firin clirufunun

1s1l iletkenlik degerinin G sinifi ¢imentodan daha diisiik olmasidir. Numune igerisinde
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mevcut G sinifi ¢imento yerine genlestirilmis perlit miktar1 arttikga bosluk artmis ve
bosluk miktar1 veya gozenekliligin artmasi ile dogrudan durgun hava miktar: arttigindan
numunelerin 1sil iletkenlik degerleri azalmis ve ozgiil 1s1 degerleri artmustir. (Sekil
5.14).
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Sekil 5. 14. Sertlesmis numunelerin 6zgiil 1s1 degerleri

Isil yayilim hizi (o), bir malzemenin sil iletkenliginin yogunluk ve 6zgiil 1sisinin
carpimina, yani kisaca yogunlugun 1s1 kapasiteye oramidir. Bununla birlikte, genel
anlamda 1s1l yayilim ile 1sil iletkenlik degerleri neredeyse dogrudan orantili oldugu
goriliir. Bu ¢ikarimin Sekil 5.15'te goriildiigii gibi dogru oldugu kanisina varilmustir Ki
isil yaythmim ve 1sil iletkenlik degerleri birbirine yakin oranda degismistir.
Genlestirilmis perlit agrega oraninin numune igerisinde artmasiyla gozeneklilik artmis

bu ise 1s1l yayilimi azaltmistir.
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Sekil 5. 15. Sertlesmis numunelerin 1s1 yayilim degerleri

Hacimce %5’ten %30’a kadar artan degerde genlestirilmis perlit agregasi
mevcut G smifit ¢imento yerine ikame edildiginde 1s1l yayilim degerlerinde sirasiyla
%18.27 ila %28.31 arasinda azalma meydana gelmistir. GFC ve KGC numunelerinin
1s1l yayilim degerlerinde ise referans numuneye gore sirasiyla % 9.03 ve % 4.21

oraninda diislis meydana gelmistir.

5.3. Analitik Analizler

Asagidaki analizlerin  amaci, numunelerde test edilen termofiziksel
parametrelerin analitiksel olarak karsilastirilip aralarinda dogrudan bir iliski olup
olmadigini ortaya ¢ikarmaktir. Iliskisi incelenecek olan o6zelliklerin araligin1 genis
tutarak tiim numuneleri kapsayabilmesi i¢in katkili veya katkisiz tiim numuneler bu
analizde beraber kullanilmistir. Bu analizler, Microsoft Excel kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Bir veri kiimesinde regresyon modelinin dogrulugu, ¢coklu belirleme katsayisinin
(R) karesi hesaplanarak ispat edilir. R* ne kadar bir degerine yakinsa 0 veri kiimesine ait
en uygun model tespit edilmis olur. Bu amagla parametreler arasinda en uygun egri
olarak iistel egri secilmis olup sekiller iizerinde "R?* degerleri formiilleriyle beraber
gosterilmistir. Sekil 5.16’da retilen numunelerin basing dayanim ve kuru yogunluk

degerleri arasindaki iliskiyi gosterilmektedir.
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Sekil 5. 16. Tiim numunelerin etiiv basing dayanimi ve kuru yogunluk arasindaki iliski (Oktay ve ark.,
2015)

Regresyon analizi sonucunda elde dilen denklem, test edilen araliktaki basing
dayanim (o) degerlerine karsilik gelmekte ve kuru yiginsal yogunlugunun (p) bir
fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Oc = 3E-08p2-87 (5.1)

Her bir deger i¢in egilim ¢izgileri ifade edilmis olup en yiiksek R? degeri ikinci
dereceden polinomsal egilim ¢izgisinden elde edilmistir. Egilim ¢izgilerinin R? degerleri
birbirlerine yakin olup literatiir incelendiginde iissel egilim ¢izgilerin bu tiir calismalar

da daha yaygin oldugu goriildiigiinden ifadeler iissel olarak verilmistir

Bu esitlik, kullanilan numunelerin kuru yogunlugunun test edilen aralik
dahilinde olmas1 kosuluyla genlestirilmis perlit esasli yalitim malzemelerinin basing
dayanimlarinin tahmininde yararli olabilir. Bununla birlikte, test edilen araligin disina

¢ikan farkli i¢erikli malzemeler i¢in bu denklem dikkatle kullanilmalidir.

Sekil 5.17°de iiretilen numunelerin ii¢ nokta egme dayanimi ve kuru yogunluk
degerleri arasindaki iliskiyi gosterilmektedir. Regresyon analizi sonucunda elde dilen
denklem, test edilen araliktaki egme dayanimi (c;) degerlerine karsilik gelmekte ve kuru

yiginsal yogunlugunun (p) bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir:
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Gt — 0_12p0'49 (5.2)
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Sekil 5 17. Tiim numunelerin etiiv egme dayanimi ve kuru yogunluk arasindaki iligki

0.42'lik R? degerlerine sahip numuneler igin sonuglarin bilesimine dayanarak
egme dayanimi ve Kkuru yogunluk arasindaki dogrudan bir iliski olmadigi ispat
edilmistir. Bu esitlik, kullanilan numunelerin kuru yogunlugunun test edilen aralik
dahilinde olmasi kosuluyla genlestirilmis perlit esasl yalitm malzemelerinin ¢ nokta

egme dayanimlarinin tahmininde dogru sonuglar vermez.

Sekil 5.18’de iiretilen numunelerin porozite ve 1s1l iletkenlik degerleri arasindaki
iligkiyi gosterilmektedir. Regresyon analizi sonucunda elde dilen denklem, test edilen
araliktaki porozite (¢) degerlerine karsilik gelmekte ve 1sil iletkenlik () bir fonksiyonu
olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir:

¢ = 76.013* — 91.18). + 50.58 (5.3)
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Sekil 5. 18. Tiim numunelerin porozite ve 1sil iletkenlik arasindaki iligki

Bu esitlik, kullanilan numunelerin 1sil iletkenligi test edilen aralik dahilinde
olmasi kosuluyla genlestirilmis perlit esasli yalittm malzemelerinin porozitelerinin
tahmininde yararli olabilir. Bununla birlikte, test edilen araligin disina ¢ikan farkli

icerikli malzemeler icin bu denklem dikkatle kullanilmalidir.

Genlestirilmis  perlit vasitasiyla numunelerin  gozeneklilik  degerlerinin
artmasiyla yogunlugundaki azalma 1sil iletkenligin azalmasiyla iligkilidir. Sekil
5.19'dan, tim numunelerin etiiv kuru yogunlugunu 1sil iletkenlikleri ile
iliskilendirdigimizde daha oOnceki bahsettigimiz durum ortaya c¢ikmaktadir. Tim
numunelerin yogunluk ile 1sil iletkenlik i¢in egrileri ¢izilmis olup iliski R? = 0.99 ile
tistel bir egri ile temsil edilmistir. Daha sonra asagidaki gibi yogunluga bagh bir

fonksiyon ile bu iligki gosterilmistir:

A = 4E-05p"33 (5.4)
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Sekil 5. 19. Tiim numunelerin 1s1l iletkenlik ve kuru yogunluk arasindaki iligki

Sekil 5.20’de 6zgiil 1s1 ile yogunluk arasinda bir iliski kurulmaya caligilmstir.
Buradan anlasilacagi gibi daha diisiik yogunluga sahip malzemelerin daha yiiksek 6zgiil
1s1 ve daha yiiksek yogunluklu malzemelerin daha diisiik 6zgiil 1siya sahip oldugu

gozlemlenebilir. Bu iligkiyi tanimlayan ifade asagida verilmistir:

cp = 1756p % (5.5)

1000

990 -

c, = 1756009
R?=0.92

950 -

940 -

930

800 1000 1200 1400 1600 1800
P kg/m?3

Sekil 5. 20. Tiam numunelerin 6zgiil 1s1 ve kuru yogunluk arasindaki iligki
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Isil yayilim ve kuru yogunluk arasindaki iliski Sekil 5.21'da gosterilmektedir.
Buradan, yogunlugun arttik¢a 1s1l yayilimin arttig1 ve 1sil yayilim ile yogunluk arasinda
dogrusal bir iliski oldugu gériilmiistiir. Bununla birlikte, kuru yogunluk ile 1s1l yayilim
degerlerinin malzemelerin 1s1 iletkenligi iizerinde biiyiik bir etkinlige sahip oldugu
bilinmektedir. R* = 0.91 esitligi numunelerin 1s1l yayilim degerleri igin optimize edilmis

ustel modeli temsil etmektedir.

o = 0.022p%% (5.6)
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Sekil 5. 21. Tiam numunelerin 1s1l yayilim ve kuru yogunluk arasindaki iligki

Bu istatistiksel yaklagim, beklenildigi gibi kuru yogunluk ve 1sil ozellikler
arasinda ¢ok oOnemli iliskiler oldugunu ortaya c¢ikarmaktadir. Yapilan analizler
sonucunda elde edilen ifadelerin (denklemlerin) kullanilmasiyla, test edilen
araliklardaki herhangi bir ozelligi belli olan yeni tip numunelerin diger 6nemli
ozellikleri kolaylikla tespit edilebilecektir. Boylece yogunluk gibi basit, cabuk ve
ekonomik bir yontemle elde edilen bir 6zelligin, verilen denklemler kullanilarak diger
bilinmeyen tiim 6zelliklerin hesaplanmasi sayesinde zaman ve para israfindan tasarruf

edilebilecegi 6n goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, petrol/dogalgaz ve jeotermal kuyularda yalittimli yeni tip g sinifi
¢imento harci gelistirilmesi hedeflenmistir. Deneysel ve teorik olarak birgok ¢alismayi

iceren bu tezde, sirasiyla su sonuglara ulasilmistir:

1. Uretilen taze c¢imento karisimlarinda tiim ince agregalarin belirli oranlarda
kullanilmastyla maksimum ve minimum ¢dkme i¢in 25.4 — 17.3 cm ve taze yogunluk

icin 2160.34 kg/m® — 1216.81 kg/m® arasinda degerler aldig1 tespit edilmistir.

2. Test edilen numunelerin basing dayanimlart 7.79 MPa ila 70.89 MPa arasinda
degistigi gozlemlenmistir. Diger taraftan iretilen numunenin kiirlenme kosulu da
numune dayanimimi 6nemli sekilde etkilemistir. Suda kiirlenen numunelerin basing
dayanimlarinda etiivde kiirlenen numunelere goére % 36.27 ila % 104.47 arasinda
oranlarda artis gozlenmistir. Bununla birlikte yiiksek firin ciirufunun kullaniminin,

referans numuneye gore daha yiiksek dayanima eristigi gozlenmistir.

3. Bu ¢alismada tiretilen yeni tip g siifi ¢gimento harglarindan etiivde kiirlenen KGP5 ve
KGP10 numunelerinin basing dayanimlari (oc), API standartlarinda basing dayanimi
icin minimum deger kabul edilen 10.3 MPa’dan daha yiiksektir. Bununla birlikte suda
kiirlenen tiim yaliimli numuneleri minimum deger kabul edilen 10.3 MPa’dan daha
yiiksektir. Bahsedilen ¢imento regeteleri Petrol/dogalgaz ve jeotermal kuyularda kuyu

¢imentolama operasyonlarinda rahatlikla kullanilabilirler.

4. Test edilen numunelerin ti¢ nokta egme dayanimlar1 1.13 MPa ila 4.93 MPa arasinda
degistigi gozlemlenmistir. Bu sonuglara gore, genlestirilmis perlit agregali ¢imento
harglarinin ti¢ nokta egme dayanimlar1 goz 6niinde bulunduruldugunda etiivde kiirlenen
numunelerin, suda kiirlenen numunelerden daha yiiksek egme dayanimlarina sahip
oldugu gozlenmistir.

5. Test edilen numunelerin kuru yogunluklar1 1718.5 kg/m?® ila 846 kg/m® arasinda, su
emme kapasiteleri %14.98 ila %34.64 arasinda, gozeneklilik degerleri % 23.86 ila %
30.27 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Genlestirilmis perlit numune igerisine
eklendik¢e gozeneklilik artmis dolayisiyla su emme kapasite degerleri de artmis ve

dogrudan numunenin yogunluk degerlerini diistirmiistiir.

6. Test edilen numunelerin 1s1l iletkenlikleri 0.301 W/mK ila 0.800 W/mK arasinda,
ozgiil 1s1 degerleri 935.1 J/kgK ila 995.9 J/kgK arasinda 1sil yayilim degerleri 0.357
mm?/s ila 0.498 mm?/s arasinda degistigi gdzlemlenmistir. Numune icerisinde normal

¢imento Yyerine genlestirilmis perlit miktar1 arttikga bosluk artmis ve dogrudan
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gozeneklilik artmistir. Boylece durgun hava miktar: arttigindan numunenin 6zgiil 1s1
degerleri artmis, 1sil iletkenlik ve 1si1l yayilim degerleri azalmistir. Bununla birlikte
yiiksek firin ciirufu ile tretilen numunede 1sil iletkenlik azalmis, ozgiil 1s1 degeri

artmustir. Bununla birlikte GFC ve KGC numunelerinde de ayni sonuglar goriilmiistiir.

7. Test edilen numunelerin termofiziksel parametreleri ¢oklu regresyon analizine tabi
tutularak incelenmis ve beklenildigi gibi kuru yogunluk ve 1s1l 6zellikler arasinda ¢ok
onemli iliskiler oldugunu ortaya ¢ikarmustir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen
ifadelerin (denklemlerin) kullanilmasiyla, test edilen araliklardaki herhangi bir 6zelligi
belli olan yap1 malzemelerinin diger 6nemli 6zellikleri kolaylikla tespit edilebilecektir.
Boylece yogunluk gibi basit, cabuk ve ekonomik bir yontemle elde edilen bir 6zelligin,
verilen denklemler kullanilarak diger bilinmeyen tiim 6zelliklerin hesaplanmasi

sayesinde zaman ve para israfindan tasarruf edilebilecegi 6n goriilmektedir.

8. Diisiik 1s1l yayilim ve iletkenlige sahip ve iilkemizin de diinya rezervinin yaklagik
%74’tinii barindirdigi yalitm malzemesi olan perlitin, petrol/dogalgaz ve jeotermal
kuyularin ¢imentolanma isleminde kullanilmasi ile yalitimi1 saglayarak Kkuyunun
verimini artirmanin yani sira devaminda ihtiyag duyulacak ek islemlerin de Oniine
gecerek maliyetleri diisiirecegi sonucuna varilmaktadir.

9. Tez kapsaminda yapilan deneysel galismalarda %30’a kadar genlestirilmis perlit
kullanimi arastirilmis olup daha yiiksek oranlarda (%40, %50) perlit kullaniminin da

kuyu ¢imentoda kullanilabilirliginin arastirilmasi ileriki ¢alismalarda 6ngoriillmektedir.
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