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OZET

Sondaj kuyularindaki olas1 yiiksek sicaklik ve basing faktorleri hem ¢imentolama
operasyonu esnasinda hem de sonrasinda ¢imentonun yapisinda birtakim olumsuzluklara
sebep olabilmektedir. Bu sebeple, iyi bir ¢imentolama operasyonu ve kuyu muhafazasi igin
¢imento serbeti igerisine bir takim katki malzemeleri ilave edilir. Bu katki malzemelerinin
miktar ve cesitliligi derinlik, sicaklik, formasyon basinglar1 ve tipine gore degisiklik
gostermektedir.

Bu calismada, ¢imento serbeti igerisine piring kabugu kiilii (RHA) katki malzemesi olarak
eklenmis, elde edilen serbetin ve prizlenme sonrasi elde olusan betonun reolojik ve mekanik
ozellikleri aragtirllmigtir. Calisma kapsaminda ¢imento serbeti igerisine ¢imento agirliginca
%S5, 10, 15 ve 20 oranlarinda piring kabugu kiilii eklenip, elde edilen numunelerin basing
dayanimlar aragtirilmigtir. Deneyler igin biri kontrol numunesi olmak tizere toplam bes grup
¢imento serbeti numunesi, belirlenen oranlarda piring kabugu kiilii ilave edilerek
hazirlanmistir. Her grubun deneyleri 3’er kez tekrar edilerek 7, 14 ve 28 giinliik egilme ve
basing mukavemetleri tespit edilmistir. Cimento serbetinin reolojik ve mekanik dayanim
analiz ¢aligmalar1 yapilarak ¢imentonun iyilestirilmesi hedeflenmistir. Piring kabugu kiilii
katilmis ¢imento serbet numunelerinin plastik viskozite (PV), goriiniir viskozite (AV) gibi
reolojik oOzellikleri viskometre gibi filtrasyon ozellikleri ise sivi kaybi test aletleri
kullanilarak detayli bir sekilde analiz edilmistir. Calismada yapilan tim 6l¢cimler Amerikan
Petrol Enstitist 10A (1ISO 10426-1) standartlarina gore yapilmistir.

Calismadan elde edilen deneysel bulgular, piring kabugu kiilii katkisinin ¢imento harcinin
mekanik ozelliklerinin gelismesinde oldukga etkili oldugu ve oranlardaki artisla birlikte
harcin egilme ve basing mukavemetinde kayda deger artiglar meydana getirdigi
belirlenmistir. Sonug olarak; bundan sonraki yapilacak ¢alismalarda RHA nin tane boyutunu
azaltarak %10-%]15 araligindaki deneylerin siklastirilmasi ve ¢ok kez tekrarlanmasi
onerilmistir.

Anahtar Kelimeler : G sinifi ¢imento, piring kabugu kiilii, sondaj, ¢imentolama, reolojik
Ozellikler

Sayfa Adedi . 65
Danisman . Dr. Ogr. Uyesi Bayram Ali MERT
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ABSTRACT

Possible high temperature and pressure factors in the drilling wells can cause some
negativities in the structure of the cement both during and after the cementing operation. For
this reason, some additives are added to the cement slurry for a good cementing operation
and well preservation. The amount and variety of these additives vary according to depth,
temperature, formation pressures and type.

In this study, rice husk ash (RHA) was added to cement slurry as an additive material, and
the rheological and mechanical properties of the slurry obtained and the concrete formed
after setting were investigated. Within the scope of the study, the rice husk ash 5, 10, 15 and
20% by weight of the cement was added to the cement slurry and compressive strength of
the samples were investigated. For the experiments, a total of five groups of cement slurry
samples, one of which was a control sample, were prepared by adding rice husk ash in the
specified ratios. Flexural and compressive strengths of these samples were determined by
repeating 3 times at 7, 14 and 28 days after curing in water at 21 £ 1 ° C. The experimental
findings obtained from this study showed that the addition of rice husk ash was highly
effective in improving the mechanical properties of cement slurry. The results also indicated
that there was a significant increase in the flexural and compressive strength of slurry with
the increase of rice husk ash. Rheological properties such as plastic viscosity (PV) and
apparent viscosity (AV) of cement slurry samples with rice husk ash were analyzed in detail
using fluid loss test instruments. All measurements made in the study were made according
to American Petroleum Institute 10A (ISO 10426-1) standards.

The experimental findings obtained from this study showed that the addition of rice husk ash
was highly effective in improving the mechanical properties of cement slurry. The results
also indicated that there was a significant increase in the flexural and compressive strength
of slurry with the increase of rice husk ash. As a result; In future studies, it has been suggested
to increase the frequency of the experiments in the range of 10-15% and to repeat them
multiple times with reducing of grain size of the RHA.

Key Words . G class cement, rice husk ash, drilling, cementing, rheological properties
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1. GIRIS

Yap1 sektoriinde ¢imento harglarinda kullanilan katki maddelerine yonelim olmustur.
Cimento harglarinin mekanik ve dayanim o6zelliklerini iyilestirip gelistirmek amaciyla katk1

maddelerine yonelim her gegen giin hizla artan ¢alismalarla devam etmektedir.

Sondaj uygulamalarinda yiiksek sicakliklarda ¢imento mukavemetinde azalma veya
kaybolma meydana gelmesi katki madde kullanimina yonelim saglamistir. Gawel, Reed,
Wright (2009), tarafindan yapilan jeotermal kuyularin ¢imentolama operasyonunda yiiksek
sicaklik parametresinin ¢imento mukavemeti tizerindeki etkiyi azaltmasin1 dnlemek i¢in %
35 oraninda silika unu ¢imento harcina karistirilarak sondaj uygulamalarinda kullanimi 6n

goriilmiustiir.

Literatiir calismalar1 yapildiginda ¢imento harcinin dogal puzolan, yapay puzolan ve ¢esitli
katki maddeleri ile entegrasyonu ile belirli deneylere tabii tutuldugu goézlemlenmistir.
Arastirma kapsaminda yapilan deneylerin aragtirma amaglar1 ile Ortiistiigli sonucuna
varilmistir. Ornegin; Giirbiiz (2009), C tipi ugucu kiil ve CEM 142.5 ¢imentosu kullanarak
har¢ numuneleri elde etmistir. W/C oranlari ve basing dayanimlari hesaplanmigtir. Ayni
zamanda Gokdemir ve Demirel (2014) tarafindan hazirlanan ¢alismada CEM 1 42.5 R
cimento igerisine agirliginca % 10 oraninda yer degistirilerek ugucu kil ve perlit eklenmistir.
Cimento har¢ prizmalarinin mekanik dayanimlar1 degerlendirilmistir. Perlit ve ugucu kiiliin

birlikte ¢imento katki maddesi olarak kullanabilecegi goriilmiistiir.

Sevim (2003) ise ucucu kiiliin ¢imento ve beton har¢ dayaniminda kullanilabilirligi
arastirarak cekme, basma, asinma, karbonatlasma, bosluk oran1 ve kapiler basing etkilerini
incelemistir. Ugucu kiillerin % 10 oraninda kullanilmasinda daha iyi sonu¢ verdigi

gozlenmistir.

Yapilan bu arastirmalar neticesinde piring kabugu kiiliinlin de ¢imento ve beton har¢larinda
katki maddesi olarak kullanildig1 goriilmiistiir. Ornegin; Yildiz, Balaydin, Ulucan (2007),
belirli oranlarda piring kabugu kiiliinii ¢imento agirliginca yer degistirilerek beton harg
numunelerinin igerisine katilarak basing ve egilmede ¢ekme deneylerini yapmistir. Calisma

sonucu pirin¢ kabugu kiiliiniin puzolanik aktiviteye sahip oldugu goriilmiistiir.



P.K. Mehta, pirin¢ kabugu kulini katki maddesi olarak kullanilmasinda 6nci isim olmustur.
Ardindan Smith vd. (1986) ¢imento igerisine RHA ikame ederek 7 ve 28 giinliik basing
dayanim deneyleri yapmistir. Ote yandan Anderson V. Vidal, Romero G.S. Araujo ve Julio
C.O. Freitas, petrol kuyularinda kullanilan G sinifi ¢imento serbetine piring kabugu kiilii
ikame edilmistir. Cimento hamurlarina 7 ve 28 giinlik basing dayanim deneyleri yapilmustir.
Verilere bakildig1 zaman belirli oranlarda beton numunelerinde RHA’ nin dayanim arttirdigi

gozlenmistir.

Onceki ¢alismalar kisminda piring kabugu kiiliiniin ¢imento serbetine ikame edilip puzolan

olarak kullanmasi1 hakkinda detayli bilgi verilmistir.

Bu ¢aligmada sondajlarda kullanilan ¢imento igerisine tarimsal bir atik malzemesi olan piring
kabugu kil ikame edilerek reolojik ve mekanik deneyler yapilarak puzolanik 6zelligi
aragtirllmistir. Piring kabugu kiiliiniin, ¢imento hamurlarinin mekanik 6zelligine etkisi
arastirtlarak % 0, 5, 10, 15, 20 oranlarinda RHA ikame edilerek 40x40x160 mm boyutlarinda
¢imento har¢ numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan her bir grup ¢imento hamur numunesi
icin 7 ve 28 giinliik sicaklik ve basing dayanimlar: tespit edilmistir. Ayn1 zamanda piring
kabugu kil ikameli ¢gimento serbetinin viskozite, sivi kaybi, yogunluk ve yayilma deneyleri

yapilmistir. Sondaj ¢imentosunun iyilestirilmesi hedeflenmistir.

Yapilan bu calisma sonucunda piring kabugu kiiliiniin 6zgiil ylizey agirhig etkisiyle ikame
edilen miktar arttikca referans ¢imentoya gore su ihtiyaci arttig1 gozlenmistir. Kati madde
miktart artis1 yogunluk degerleriyle dogru orantili olarak artig gostermistir. Piring kabugu
kalinln 6zellikle % 10 ve % 15 RHA katkili gimento har¢ numunelerinin mekanik dayanimi

artirict yonde etkili oldugu tespit edilmistir.



2. CIMENTO ve RHA

2. 1. Cimentonun Reolojik Ozellikleri

Maddenin akis ve deformasyonunu inceleyen bilim dalina reoloji denir. Viskozite, kayma
gerilmesi, kayma deformasyonu ve zaman arasindaki iligkileri inceler (Tattersall, 1983;
Tattersall, 1991). Reolojik 6zelliklerin baslica konular1 elastise, plastise ve viskozitedir

(Barnes ve digerleri, 1989).

Viskozite, bir stvinin akmaya kars1 gosterdigi direnctir. Viskozite ve direng dogru orantilidir.
Viskozite arttik¢a direng artar. Viskozite kisaca su sekilde tanimlanabilir. Paralel molekiil
tabakalarindan olusan yiizeyi 1cm? ve yiiksekligi 1 cm olan blok bir s1v1 tabaka diisiinelim.
S1v1 tabakasinin en alt kismini sabit kabul edildigi takdirde en {istte bulunan sivi tabakasi
sabit bir hiz ile harekete gegirildiginde diger bitun tabakalar en altta bulunan sabit tabakaya
orantili harekete geger. Her tabaka farkli ivmeye sahip olur. Kuvvetin uygulandigi tabakaya
yakin olan tabakalar hizli, uzak olan tabakalar yavas hareket edecektir. Kuvvetin uygulandigi
stv1 tabakaya F kuvvetinin tersi yonde ve esit degerde bir kuvvet uygulanmasi gerekir.
Kuvvetin uygulandig1 yiizey alanina A, hareketi baglatan kuvvet F ise sivi blogun birim

alanina diisen kuvvet F / A seklinde olur. Ayn1 zamanda buna kayma gerilimi (shear stress)
denilir (Celebi, 2009).

d, A (Hareketli)

F (kuvwet) ———» d,
——» B (sabit)

Sekil 2. 1. Blok tabakalar arasinda kayma hizi gerilimi (Celebi, 2009).

T=F/A (1. 1)

S1v1 tabaka arasi1 yer degistirme isleminde diizlemler aras1 dik uzakliga x, kayma hizin1 dav
kabul edildiginde; dv / dx kayma deformasyon degisme hizi veya kayma hizi oranmi olarak
tanimlanir. “Es 2. 2” ile ifade edilir. Sekil 2. 2’de kayma deformasyon degisme hizi

gosterilmistir (Celebi, 2009).



y=dvldx (2.2)

Sekil 2. 2. Kayma hizinin sematik gosterimi (Celebi, 2009).

e GOrindr Viskozite: Akiskanin belli bir kuvvet veya belli bir hiz altinda akisindaki
viskozitesidir (Oziidogru ve Babiir, 2001: APC, 1994).

e Plastik Viskozite: Akmaya karsi direncin mekanik siirtinmeden dolay1 olusan

bilesenidir. Bu strtinme ¢amur iginde bulunan kat: maddeler arasinda, katt maddeler ile
cevrelerini saran sivi arasinda ve stvinin kendi igindeki kayma nedenleriyle olusmaktadir
(Oziidogru ve Babiir, 2001: APC, 1994).

e Akma Noktasi (Yield Point): Akmaya kars1 direncin pargaciklar aras1 gekme kuvvetinden

dolay1 olusan bilesenidir. Bu ¢ekme kuvveti akigskan igerisindeki askidaki katilarin
yiizeylerindeki elektrik yiiklerinden olusur. Bu giiciin yiiksekligi; katilarin tipi ve buna
bagli olan ytizey yiklerine, katt miktarina ve ¢amurun sivi fazinin igerdigi tuzun iyon
konsantrasyonuna baglidir (Oziidogru ve Babiir, 2001: APC, 1994).

e Jel Kuvveti: Camur hareketliyken cekici guclerin olusturdugu kuvvet akma noktasi iken,
jel kuvveti de camur hareketsiz iken aymi giiclerin olusturdugu kuvvet seklinde

tanimlanmistir (Oziidogru ve Babiir, 2001: APC, 1994).



Reolojiyi Etkileyen Etmenler;

1 Sicaklik: Akiskanin reolojisi sicaklik faktorii ile degisir. Sicaklik artmasi ile viskozite
diiser. Fakat yiiksek sicakliklarda 6rnegin kalsiyum camurlarinda jellesme ve 149 C°
sicakliklarda da ¢imentolasma baslar (Oziidogru ve Babiir, 2001: APC, 1994).

2 Basing: Su bazli camurlar Uzerinde basincin etkisi az iken petrol bazli camurlar Uzerinde
etkisi daha fazladir (Oziidogru ve Babiir, 2001: APC, 1994).

3. Zaman: Sondaj akiskanim reolojisi zamana baglidir (Oziidogru ve Babiir, 2001: APC,
1994).

Newtoniyen Akiskanlar ve Ozellikleri: Sekil 2. 3 ve Sekil 2. 4’de goriildiigii gibi makaslama

gerilmesi makaslama hizi ile dogru orantilidir. Viskozitenin sabit oldugu akiskanlara
Newton iyen akiskan denir. Newton tipi akiskanlara 6rnek olarak su ve gliserini gésterebilir.
Newton iyen akigkan matematiksel denklem ile ifade edilir (Oziidogru ve Babiir, 2001).
Denklem: Makaslama Gerilmesi = m * Makaslama Hizi seklinde hesaplanir.

Buradaki m ifadesi sabit bir deger olup makaslama gerilmesinin makaslama hizina oranidir,

viskoziteyi temsil eder.

.

Makaslama Hizi

Makaslama Gerilmesi

v

Sekil 2. 3. Newtoniyen akis tiirinde MG — MH iliskisi (Oziidogru ve Babiir, 2001).



Viskozite

v

v

Makaslama Hiz1

Sekil 2. 4. Newtoniyen akis tiiriinde viskozite — MH iliskisi (Oziidogru ve Babiir, 2001).

Non- Newtoniven Akiskanlar: Makaslama hizinin makaslama gerilmesine gore farklilik

gosterdigi yani viskozitenin sabit olmadigi akigkan tiirtidiir. Sekil 2. 5 ve sekil 2. 6’da
gosterilmistir. Bu akiskanda iki farkli durum goze carpmaktadir. Birinci olarak iki degisken
arasindaki iliski dogru yerine egridir. ikinci olarak, akiskan akisa ge¢gmeden yenilenmesi
gereken bir baslangig gerilmesine sahiptir yani egri orijinden baglamamaktadir (Oziidogru

ve Babdir, 2001).

Makaslama Gerilmesi

v

Makaslama Hizi

Sekil 2. 5. Non- Newtoniyen akis tiriinden MG —MH Iliskisi (Oziidogru ve Babir, 2001).



Viskozite

e

Makaslama Hizi

v

Sekil 2. 6. Non- Newtoniyen akis tiiriinde viskozite —mh iliskisi (Oziidogru ve Babiir, 2001).

Non — Newtoniyen akiskanlar sicaklik ve basing yani sira makaslama hiziyla degisim
gosterir. Herhangi bir makaslama hizi degerinde akigkanin gosterdigi viskozite degerine

goriiniir viskozite (apparent viscosity) denir (Oziidogru ve Babiir, 2001).

[
[ |
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Sekil 2. 7. Akigkanlarin reolojik davranis siniflandirilmasi barnes ve digerleri, (1989)’dan modifiye

edilmisgtir.

Newton olmayan sivilar; plastik, psedoplastik ve dilatent akiskanlar olarak adlandirilir.

Plastik Akiskanlar _ (Bingham Plastic  Fluids): Bu akis tipi modern reolojinin

arastiricilarindan olan Bingham’in adina izafeten Bingham akis tiirii olarak da adlandirilir.
(Schott, 2000; Martin, 1993). Bu akiskanlarda akis egrisinin kayma gerilmesi eksenini
kestigi nokta Bingham kopma gerilmesi, egimi ise plastik viskoziteyi verir. Plastik
akiskanlarda deformasyon ancak kopma gerilmesi yenilendikten sonra baslar (Martin,

1993).

Psedoplastik Akiskanlar (Pseudoplastic Fluids): Psedoplastik akis reogrami dogrusal
olmayip, goriiniir viskozitenin makaslama hizinin ytikselmesi ile diistiigli akiskan tiirtidiir
(Oziidogru ve Babiir, 2001). Goriiniir viskozitenin azaldig1 bu davramisa “kayma hizinda

incelme” denir (Sekil 2. 8).

Dilatent Akiskanlar (Dilatant Fluids): Psedoplastik akigkan tiirliniin tam tersi davranis
gosterir. Hiz gradyanin artmasi ile akisa kars1 direng artar (Emsap ve digerleri., 2002). (Sekil
2. 6) Goriiniir viskozitenin makaslama hiz1 ile arttig1 akis tiiriidiir. (Oziidogru ve Babiir,

2001). Goriiniir viskozitenin arttig1 bu davranisa “kayma hiziyla kalinlasma” denir (Sekil 2.
8).

Kopma Gerilmeli Psedoplastik Akiskanlar (Yield-Pseudoplastic Fluids): Bu akiskan tipinin

deformasyonlar1 kopma gerilmesi asildiktan sonra baglar. Kopma gerilmeli psedoplastik
akigkanlar kayma hiz1 ile incelen akiskan olup, goriiniir viskoziteleri artan kayma hiziyla

azalir (Nguyen ve Boger, 1992) (Sekil 2. 8).

Kopma Gerilmeli Dilatent Akiskanlar (Yield-Dilatant Fluids): Bu tip akiskanlar akis egrisi

kopma gerilmesinin yenilenmesinden sonra dilatent davranis gosterir (Nguyen ve Boger,

1992) (Sekil 2. 8).



ﬂ‘
Bingham Plastik ve Kopma Gerilmeli Psedoplastik
Dilatent
2 Newtoniyen
S
4
2
>
S
o
2
Q
O}
Psedoplastik
Kayma Hiz1

Sekil 2. 8. Newtoniyen ve Non-newtoniyen akislarda viskozite-kayma hiz1 grafigi (TPAO, 2007).

Tiksotropik Akiskanlar (Thixotropic Fluids): Newtoniyen olmayan sivinin goriiniir

viskozitesi sabit kayma gerilmesi altinda zamanla azalma gostermesine denir (Oziidogru ve

Babiir, 2001) (Sekil 2. 9).

Reopektik Akiskanlar (Rheopectic Fluids): Tiksotropik akiskanlarin davranisinin tersi yonde

davranig gosterir. Gorundr viskozite sabit kayma hizi altinda zamanlar artar ve belli bir sure
sonra denge konumuna ulagir, bu asamadan sonra kararli bir davranis sergiler. (Caenn ve
digerleri., 2011). (Sekil 2. 9). Sondaj sivilar1 ve ¢imento karisimlar: genel olarak reopektik
akigskandir (Bourgoyne, 1991).

ﬂk

Reopektik

/Newtoniyen

Tiksotropik

»
»

Kayma Gerilmesi

Zaman, t

Sekil 2. 9. Reopektik ve Tiksotropik Akiskanin Zaman-Kayma Gerilmesi Grafigi (TPAO,

2007).
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2. 2. Cimentoyu Etkileyen Faktorler

Sicaklik:

Yiiksek sicaklik ve basing parametreleri sondaj ¢alismalart esnasinda son derece teknik ve
duzenli ¢calismay1 gerekli kilmistir. Bu faktorler ¢cimento ve ¢imentolamay1 dogrudan etkiler
(Oziidogru, 1996: 97).

Yiiksek sicakligin ¢imento hamuruna etkisi ¢imento hamurunun hidratasyon derecesine ve
nem igerigine baghdir. Sicaklik arttik¢a ¢imento hamuru igerisindeki jel suyu, kapiler su ve

serbest su ortamdan ayrilir.

300 °C sicaklikta CSH ara yiizeyinde bulunan su ve siilfoaminattan gelen kimyasal bag
suyunun bir kismi kaybedilir (Mehta ve Monterio, 1997). 300 °C sicaklikta ¢imento
hamurunda mikro ¢atlak olusumlar1 baslar. Sicaklik degerinin 400 °C ve 600 °C sicakliga
ulagsmas1 ile ¢imento hamurunda birtakim tepkimeler olusmaya baglayabilir. (Lin ve

digerleri., 1996).

Rezervuar sistemlerinde yiiksek sicaklik ortamlarinda ¢cimento mukavemetini kaybetmemesi
ve uzun Omirlii ¢imento serbeti i¢in katki malzemeleri kullanilmistir. API
spesifikasyonlarina gore ¢imento agirhi§inca % 40 oraninda silika unu (BWOC) ¢imento

serbeti icerisine katilmasi ongorilmiistiir (Hole, 2008).

Jeotermal kuyularin en bilinen sorunlarindan biri olan ytiksek sicaklik parametresi ¢imento
mukavemetinin kaybolmasina neden olur. Kuyu sartlarinda bu durumu 6nlemek amaciyla
cimento igerisine % 35 oraninda silika unu katilmaktadir (Serpen, 2005). Silika unu, gimento
icerisinde bulunan mineraller ile tepkimeye girerek tobermorit, truskotit ve ksonolit gibi
sicakliga dayanikli yeni mineraller olusturur. Yeni olusan bu mineraller ¢imentonun yiiksek
sicakliktaki ortamlarda bozulmasina engel olur (Serpen, 1990). Sondaj kuyularinda her 100
ft (30 m) sicaklik 0,8 °C artar (Mehta ve Monterio, 2001; 104).

Diger katki1 malzemelerinin yani sira cimentonun ylksek sicakliklarda guclii bir bag yapmasi
icin igerisine silika floriir (SF) belli oranlarda katilmaktadir. Cimentolama islemi yiiksek

sicaklik ve donma siiresinden etkilenmektedir (Tekin, 2011).
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Turkiye’de sicaklik rekoru Nevsehir - Bozkdy Ruhsati’nda agtigi bir kesif kuyusunda, 3816
metre derinliginde taban sicakligi 295 C° ‘ye ulasarak “Tiirkiye’nin en sicak kuyu” unvanini
2750 metre 287 C° olan Manisa Salihli — Koseali MAK2010 kuyusundan aldig:
goriilmektedir (T.C. Enerji kentleri birligi, 2020).

Cizelge 2. 2. Tiirkiye’nin en sicak jeotermal kuyular1 (T.C. Enerji Kentleri Birligi, 2020).

Tiirkiye nin En Sicak Jeotermal Kuyulari

Sehir Bolge Sicaklik °C
1. Nevschir Bozkoy 295
2. Manisa Salihli-Koseali 287
3. Manisa Alasehir-Gobekli 250
4. Denizli Kizildere 242
5. Aydm Germencik 232

Bir sondaj kuyusunun sicakligi 370 C° sicakliga kadar g¢ikabilir. Jeotermal kuyularda
¢imentolamada ana problemler genellikle yiiksek sicaklik, kayip sirkiilasyon ve ¢imento
bulamacinin kirlenmesinden kaynaklanir. Kuyuda bu sebeplerden dolay1 zorluklar ortaya
ciktikca en iyi yol gerekli teknik ve malzemeler kullanarak teshis ve dogru miidahale etmek
olur (Nelson, 1990).

Basing:

Basing, sondajlar i¢cin 6nemli bir parametre olup kuyuyu dogrudan etkiler. Rezervuar
icerisinde bulunan basing, siv1 akis1 i¢in itici bir guctur. Kolayca 6l¢ilebilen bir parametredir

(Steingrimsson, 2013).

Yiiksek basing ve yiiksek sicakliga (YBYS) sahip kuyulara ¢imentolama islemini
gerceklestirmek genellikle zor bir kuyu tamamlama islemidir. Kullanilan ¢imento sistemleri,
karigtirilabilir ve pompalanabilir bir ¢imento serbeti i¢in basing dayanim testleri,
gozeneklilik (porozite) ve gegirgenlik (permeabilite) cimentonun mekanik o6zelliklerini

belirlemede etkili olmustur (Berg, Noor, Barnett, Nawaz, 2008).



12

2. 3. Cimento Harcinda Kullanmilan Katki Maddeleri

Gunumuzde yap1 malzemelerinde yaygin olarak kullanilan ¢cimentonun yuksek maliyeti g6z
Oonline alindigr zaman katki maddesi kullanimina yonelim saglamistir. Ekolojik yap1
malzemeleri elde edilmesi, islenmesi, bakim onarimi ve en 6nemlisi insan saglig1 acisindan

zararli olmayan maddelerdir. (Taban ve digerleri., 2912).

Sondajlarda ¢imento serbeti kazilacak olan kuyunun sorunlarina gore hazirlanir. Kuyularin
derinlik, sicaklik ve basin¢ parametreleri degerlendirilerek hazirlanan ¢imento serbetine
katk1 malzemeleri gcimento serbeti icerisine ilave edilir. Kuyuda kullanilan katki malzemeleri
kuyu icerisinde karsilasilan problemi ortadan kaldirmaya calisirken kullanilan katki

malzemesinin ters etkileri diger 6zellikleri degistirebilir (Asodov, 2017).

Yiiksek sicakliklarda olan jeotermal kuyular igin kullanilacak olan g¢imento serbetinin
omriinii uzatmak igin serbet igerisine katki malzemeleri eklenmelidir. API
spesifikasyonlarina gore retrogresyonu dnlemek amaciyla ¢imento harcinin agirlik¢a % 40

oraninda silika unu katilir (Hole, 2008).

Gilinlimiizde kuyu sartlar1 ve ¢imento tipleri i¢in farkli amacglarda 40°1n lizerinde ¢imento
katki malzemesi mevcuttur. Bu malzemeler kat1 ve toz halinde bulunur. Ozellikle G ve H
smifi ¢imento cesitleri i¢in gelistirilmis katki malzemeleri bulunur. Kullanilan katki
malzemeleri kullanim alanlar1 gére sivi kaybi, donma zamani, yogunluk, reoloji ve farklh

problemler igin gelistirmis malzemeler olarak smiflandirilir (Ozyurtkan, 2012: 15).

Jeotermal sondajlarda kullanilan katki malzemeleri miktarlar1 kuyu sartlarina ve yapilmasi
istenen ¢imento Ozelliklerinin degisik olmasi durumunda 1yi bir ¢gimentolama islemi i¢in

kullanilan katki malzemesinin miktar1 da degisir (Kurt, 2013: 59).
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Cizelge 2. 3. Baz1 katk1 maddelerinin fiziksel dzellikleri (Ozyurtkan, 2012: 16).

. Yigin Yogunlugu .
Malzeme Ad1  Ozgiil Agirhk Ozellik
(Ibm/cuft)
Barite 4,23 135 Agirlastirma
) Cimento serbeti hacmi arttirma
Bentonit 2,65 60
ve agirligi azaltma
) Hizlandirici-Donma zamani
Kalsiyum Klorir 0,84 51
azaltma
Hizlandirici-Donma zamani
Cal-Seal60 2,7 75
azaltma
CFR-3 1,17 38 Viskozite kontrol
CFR-6 1,3 43 Viskozite kontrol
HALAD-9 1,22 37,2 Su kayb1 kontrol
HALAD-322 1.28 35,2 Su kaybi kontrol
HR-800 1,85 48 Donma zamani geciktirici
NF-6 1,28 48 Koptk onleyici
Tuz 2,17 71 Donma zamani azaltma

Silika Unu 2,63 70 Dayanim arttirict
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2. 4. Pirin¢ Kabugu Kiilii (RHA)

2. 4. 1. RHA ozellikleri

Piring, ¢eltik bitkisinden elde edilen kapgikli tane halinde bulunan {iriiniin ¢eltik
fabrikalarinda piring tanelerinin kabuk ve saplarindan ayrilmasi ile elde edilir. Piring taneleri
iizerinde iki kabuk bulunur. Birinci kabuk rengi sarims1 olmakla beraber kepek denilen piring
tanelerinin etrafin1 saran kabuktur. ikinci kabuk kapcik veya kavuz olarak bilinen dig
kisimda bulunan kabuktur. Yapisinda organik ve inorganik bilesenler bulunduran bu kabuk
yuksek miktarda % 92-%93 oranlarindan silika igerir (Cook, 1985: 1986). Silikanin yani sira
kil icerisinde kicuk ytzdelerde bulunan altimina, kalsiyum oksit, demir oksit, magnezyum
oksit ve alkalilerde bulunmaktadir (Erdogan ve Erdogan 2007: 273).

Piring kabugu, 600 °C firinlarda kontrollii bir sekilde yakilarak puzolanik bir malzeme olan
RHA” y1 meydana getirir. Yakilan kiillerin rengi agik grimsidir. Yakilan kiiller tam sogumasi
igin 24 saat bekletilir. Yakilma islemi kontrollii yapildiginda soguma islemi ise hizli bir
sekilde gerceklestiginde kiillin i¢inde bulunan silika amorf bir yapiya sahip olur (Erdogan
ve Erdogan, 2007: 273).

Pirin¢ kabugu kiiliinlin amorf silis bir yapiya sahip olmasi bilinen en 6nemli 6zelligidir.
Kiiliin gézenekli yapida olmasi, silika amorf yapisi ve 6zgiil ylizeyinin biiyiik olmasi kiiliin
puzolanik 6zellikte oldugunu kanitlar. Piring kabugu kilinun puzolanik yapiya sahip olmasi

¢imento ve kireg igerisine katilarak harg tiretiminde kullanilabilir (Mazlum, 1989: 13).

Tarimsal {iriin atig1 olan piring kabugu kiilii kimyasal igerigi olarak ele alindigi zaman
icerisinde %81-95 oraninda silis oldugu goriilmiistiir (Kivrak, 2012: 11). Cam yapiminda ve
seramik imalatlarinda kullanilan silisin dayanim artirict 6zelliginin ¢imento serbeti i¢in

yapilacak olan bu ¢aligmada ayni reaksiyonlar1 gdstermesi hedeflenmistir.

Bu calismada kullanilan piring kabugu kiiliinlin kimyasal 6zellikleri ve fiziksel 6zellikleri

Cizelge 2. 4 ve Cizelge 2. 5’de verilmistir.



Cizelge 2. 4. Pirin¢ kabugu kiiliiniin kimyasal 6zellikleri

15

Parametre Sonug (%) Parametre (%) Sonug
Al203 0,0897 CO203 0,0059
SiO; 91,6 CuO 0,0049
P20s 0,505 Zn0O 0,009
SOs 0,211 As203 0,0012
Cl 0,161 Cdo
K20 5,14 SnO2 0,0059
CaOo 1,38 Sh203 0,0007
TiOz 0,0321 BaO
V205 PbO 0,0056
Cr203 0,0056 Ni 0,0022
MnO 0,222 Mo
Fe203 0,641 Na2O

Cizelge 2. 5. Piring kabugu kiiliiniin fiziksel 6zellikleri

Piring Kabugu Kiiliiniin Fiziksel Ozellikleri

Birim Hacim Agirlig1 (g/cm®)

Ozgiil Agirligi (g/cm®)
1.97

Incelik (Blaine)(cm?/q)

10857




16

3. ONCEKI CALISMALAR

3. 1. Cimento Dayamiminin Artirilmasi

Eski yillarda kerpi¢ ve tugla yapiminda piring kabugu kiilii kullanilmistir. 1924 yilinda
Almanya’da piring kabugu kiiliiniin betonda kullanilmasina dair iki patent alinmigtir (Cook,

1986).

1950 — 1960 yillar arasinda Pakistanli Ahsanullah ¢cimento / kiil oran1 5: 1 — 1: 20 arasinda
olan karisimlar ile portland ¢imento bloklar1 olusturmuslardir. Ancak piring kabugu kulinin
¢imento ve beton igerisine katilmasina dair yapilan arastirmalar 1970°1i yillarin sonuna kadar

yapilmamistir (Cook, 1986).

ABD’de bulunan Kaliforniya Universitesi’nin dgretim iiyelerinden P.K. Mehta, kontrollii
olarak pirin¢ kabugu kiiliinlin yakilmasi i¢in yakma firininin tasarlanmasina ve RHA’ nin

katki malzemesi olarak kullanilabilmesi igin dncii isim olmustur (Cook, 1986).

Smith vd. (1986) tarafindan hazirlanan ¢alismada, piring kabugu kiilii ¢imentoya ilave
edilerek elde edilen numuneler 7 ve 28 gunlik harg basing deneyine tabii tutulmus ve piring

kabugu kiillinlin aktif bir puzolan olabilecegi belirtilmistir.
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Natalini vd. (1986) tarafindan hazirlanan ¢alismada, ¢cimento ve beton harcina piring kabugu
kalu ilave edilerek ¢imento hamurunda terleme deneyi yapilmistir. Calisma sonucunda
¢imento hamurunun su tutma kabiliyetinin kiil miktar1 artis1 ile dogru orantili oldugu

belirtilmistir.

Yildiz vd. (2007) tarafindan hazirlanan ¢alismada, piring kabugu 600 C°’ de kontrollii olarak
yakilmis ve piring kabugu kiilii elde edilmistir. Beton numunelerinde ¢imento yerine kiil
ikame edilmistir. Numunelerin sicaklik ve basing dayanimlar karsilastirilmistir. Yapilan
calismada ayn1 zamanda piring kabugu kiiliiniin puzolanik aktivitesi de arastirilmistir.
Yapilan deneylerden hareketle % 10 oraninda RHA katilan beton numunelerinin sicaklik ve

basing dayanimi kontrol numunelerinden daha biiyiik oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Guner ve Oztiirk (2015) tarafindan ele alinan ¢alismada G sinifi ¢imento belirli standartlar
cercevesinde hazirlanarak 2, 7 ve 14 gun olmak Uzere 3 farkli kir siiresine tabii tutulmustur.
Cimentolarin kiir stiresindeki artis tek eksenli basma degeri (TEBD) ve E degerlerinde 2-3 kat

arttirdig1 goriilmiis ve logaritmik esitliklerle agiklanmustir.

Zaki ve Sola (2020) tarafindan ele alinan ¢alismada ¢cimento yerine agirliginca piring kabugu
kiili %0, %2, %4, %6, %8, %10, %15 oranlarinda har¢ numunesi {iretilmistir. 28, 56 ve 90
gunlik kir siirelerinin sonunda basing dayanimi Slglilmiistiir. 56 giinliik kiir siirelerinin
sonunda donma- ¢oziinme ve ultrasonik hiz tayini 6l¢limii yapilmistir. Yapilan deneysel
caligmalar sonunda %8 RHA katilan har¢ numunelerinin daha yiiksek dayanim ve
dayaniklilik sonuglar1 verdigi tespit edilmistir. Kiil ilavesinin %8 oranindan sonra

dayanimda azalma meydana geldigi goriilmiistiir.

Zhang ve Malhotra (1996) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada taze beton igerisine piring
kabugu kiilii katilarak betonun islenebilirligi, sicaklik artisi, basing dayanimi, beton
numunelerinin elastisite modiilii, kuruma biiziilmesi, klor iyonu gecirgenligi, donma ve
biiziilmeye karst direngleri Slgiilmiistiir. RHA yilizdesi ve ¢imento esasli malzemeler
iizerindeki etkisi arastirilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda piring kabugu kiiliiniin yiiksek
oranda puzolanik yapida oldugu ve c¢imento katki maddesi olarak kullanabilecegi

ongorilmistiir.

Vidal, Araujo ve Julio (2018) tarafindan hazirlanan ¢alismada, s0z konusu ytiksek sicakligin
etkili oldugu petrol kuyusunda kullanilan G sinifi ¢imento serbetine % 40 oraninda piring
kabugu kiilii eklenmistir. 7 ve 28 giinliik kiir dongiileri tamamlanmistir. Caligmalar sonucu
RHA ilavesinin %30,55 dayanim artirdigini gostermistir. Bu ¢alisma ile piring kabugu
kiiliiniin katk1 malzemesi olarak kullanabilecegi 6ne siiriilmiistiir ve silika ununa alternatif

oldugunu 6ngdrilmiistiir
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Yigiter (2014) tarafindan yapilmis bu ¢aligmada, piring kabugu kiilleri ve atik kagit lifleri ile s1va harci
hazirlamistir. Cimento agirhiginca orantili yer degistirilerek numuneler % 10, % 15, % 20, % 30 piring
kabugu kiilii ve % 2, % 4, % 6, % 8 oranlarinda atik kagit lifi igerecek sekilde hazirlanmustir.
Numuneler basing dayanimi, su tutma kapasitesi, 3 nokta basma deneyine, renklendirme deneylerine ve

XRF ve XRD analizleri yapilarak kiliin i¢ ve dis stva harci olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Chao- Lung ve digerleri (2011) piring kabugu kiiliiniin ¢imentoya eklenmesinin etkilerini
arastirmistir. Betonun basing dayanimi, elektrik direnci ve ultrasonik darbe hiz1 gibi 6zellikleri
aragtirlmugtir. - Ogiitiilmemis piring kabugu kilinin puzolanik bir malzeme olarak

kullanilabilecegi 6ngdriilmiistiir.

Saraswathy ve Song (2007) tarafindan ele alinan bu ¢alismada portland ¢imentosu igerisine %5, %10,
%15, %20, %25 ve %30 oranlarinda RHA ilave etmistir. Sikistirma deneyi, cekme deneyi, gozeneklilik,
su emme, hizli kloriir iyon penetrasyon deneyleri yapilmistir. 28 giin kiir dayanimi sonrasinda harg

numuneleri teste tabi tutulmustur. RHA ikamesi % 25 oranina kadar 6ngoriilmustiir.

Isbilir (2012) tarafindan hazirlanan bu ¢alismada 600 C°, 700 C°, 800 C° sicakliklarda yakma
islemi ile pirin¢ kabugu kiilii elde edilmistir. Bu kiil icerisine % 0, % 5, % 10, % 15, % 20
oranlarinda ¢imento ikame ederek ¢imento numuneleri hazirlanmistir. Her bir grup i¢in priz
stiresi ve genlesme degerleri hesaplanmigtir. Cimento harglar elde edilerek 2, 7, 28, 56 ve 90
gunlik basing dayanim testi yapilmistir. Bu galisma sonucunda kullanilan katki maddesinin

basing dayaniminda etkili oldugu goriilmiistiir.
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Ozdemir ve Y1lmaz (2020) tarafindan ele alinan bu ¢alismada, piring kabugu kiiliiniin agirlik¢a
% 0, % 2,5, % 5, % 7,5 ve % 10 oranlarinda portland ¢imento yerine ikame edilmistir. Bu
calismada piring kabugu kiilii ikameli ¢imentoda su ihtiyaci, hacim genlesmesi, priz siiresi ve
basing dayanimu etkileri arastirilmistir. Yapilan ¢imento standartlar1 deneyi ile piring kabugu
kalunun cimento sektorinde kullanilmasi ekonomik ve ekolojik yarar saglayacagi oOne

stirilmiistiir.

Targab, (2002) tarafindan hazirlanan bu ¢alismada dogal puzolan ve atiklar1 ¢imento katki
maddesi olarak kullanarak ¢imento iiretiminde enerji tasarrufu saglanmasi hedeflenmistir. Kula
clirufu, bentonit ve kolemanit atiklar katki maddelerinin agirhiginca % 5, % 10, % 15, % 20, %
25 ve % 30 ¢imento igerisine katilmigtir. Calisma kapsaminda ¢imentonun priz siiresi, egme
dayanimi, basing dayanimi, hacim genlesmesi deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore

bu katki maddelerinin ¢imento liretiminde kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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4. MATERYAL ve METOD

Bu boliimde deneyde kullanilan malzeme, alet ve ekipmanlar ile birlikte yapilan deneysel

calismalar anlatilmistir.

4. 1. Materyal

4. 1. 1. Cahismada kullanilan malzemeler

Bu calismada G sinifi ¢imento, saf su ve piring kabugu kiilii (RHA) kullanilarak API

standartlar1 baz alinarak 5 farkli oranda ¢imento serbeti hazirlanmistir.

G swnift Cimento:

Amerikan Petrol Enstitiisii (API) standartlarina gore kuyu derinligi ve stilfat direng
derecelerine gore 8 ¢esit ¢cimento tipi bulunmaktadir. Bu ¢imentolar A, B, C, D, E, F ve G
sinifi gimentolar olmak tzere siiflandiriimistir. G siifi gimento yiizeyden 2440 m derinlige
kadar tasarlanip ¢ok cesitli kuyu derinlikleri ve sicakliklar1 kapsayacak sekilde kullanilir
(Ramazanoglu, 2014: 8-9). Sondaj kuyularinda da G sinifi ¢cimento tercih edildiginden dolay1

bu ¢alismada da G sinifi ¢imento kullanilmasi 6n goriilmiistiir.

Bu ¢alismada kullanilan G sinifi ¢imento Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1 (TPAO)’dan
temin edilmistir. G sinifi cimentonun 6zgiil agirhig1 3.14 g/lcm® tiir. Cizelge 4. 1°de kullanilan

¢imento miktar1 ve katki maddesi miktar1 ayrintili bir sekilde verilmistir.
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Sekil 4. 1. G sinift ¢gimento ve piring kabugu kiilii

Piring Kabugu Kiilii (RHA):

Dogada bir atik olarak bulunan piring kabugu kiilii, yapilan deneysel ¢alismada G smnifi
cimento ve saf su ile homojen bir serbet numunesi hazirlanmistir. Amerikan Petrol Enstitusu
(API) standartlarina gore 5 farkli oranda ¢imento agirhiginca RHA ilave edilmistir.

Hazirlanan ¢imento numuneleri iizerinde reolojik ve mekanik deneyler yapilmistir.

Bu calismada kullanilan piring kabugu kiilii Edirne’de bulunan Erdoganlar Gida A.S.
tarafindan tiretimi gergeklestirilen piring isleme fabrikasindan saglanmistir. Kiil, bahsedilen
fabrikada atik bir malzeme olarak iiretilmekte ve paketlenerek satilmaktadir. Kontrollii
olarak yakilmis piring kabugu kiilii; diisiik maliyeti, yiiksek puzolanik aktiviteye sahip
olmasi ve % 91,6 oraninda silisyum oksit igermesi ¢imento serbetinde katki malzemesi

olarak kullanilmasi cazip gelmistir.

Saf Su:

Bu calismada kullanilan su laboratuvar kosullarinda iiretilen distile veya deiyonize su
kullanilir. Distile su temiz ve kuru karisim kabinda tartilmaktadir. Suyun pH derecesi 7°dir.
Numuneler i¢in kullanilacak su miktari su / ¢cimento (W/C) orani ile API standartlarina gore

belirlenmistir.
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Cimento serbeti hazirlanirken karigim uygunlugu agisindan su oranina dikkat edilir. Su;

¢imento serbet davranisini ve ¢gimentonun nihai 6zelliklerini 6nemli dl¢ilide etki eder.

4. 1. 2. Cahsmada kullanilan ekipmanlar

Cimento serbeti i¢in hazirlanan numuneler Cizelge 4. 1°de belirlenen miktarlarda
kullanilmaktadir. Cimento numunelerini hazirlamak ic¢in hassas terazi kullanilmistir.
Laboratuvar ortaminda siklikla kullanilan hassas terazi agirlik 6l¢mek icin kullanilan bir

alettir. Sekil 4. 2” de gosterildigi gibi Desis hassas terazisi kullanilmstir.

Sekil 4. 2. Elektronik hassas terazi

Cimento numunelerinin hazirlanmasinda ilave edilen piring kabugu kiilii ve saf su ile
homojen bir karisim i¢in Utest—Material Testing marka mikseri kullanilmistir. Sekil 4. 3°de

bu deneyde kullanilan mikser gosterilmektedir.
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Sekil 4. 3. Mikser

Sondaj uygulamalarinda 6nemli parametrelerinden biri de yogunluk faktoriidiir. Yogunluk/
agirlik olglimlerinde ¢amur agirligini da Olgen hassas terazi kullanilmistir. Terazinin bir
tarafinda ¢imento serbetinin doldurulacag: sabit hacimli bir kap ile kars1 agirliktaki kolundan
ve kol uzerinde hareket eden 6l¢lim agirligindan olusur. Terazinin denge halinde bulundugu
konum ¢imento serbetinin yogunlugunu bildirmektedir. Terazi 1b/gal, 1bs/ft> ve psi/1000 ft
birimleri bulunan ve istenilen birimden yogunlugu kaydedilebilen bir alettir. Boyutu

55x11x%10 cm olup agirlig: 1,9 kg’dir. Sekil 4. 4’de terazi gosterilmistir.
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Sekil 4. 4. Camur / ¢cimento terazisi

Cimento serbetinin reolojisi igin 600, 300, 200, 100, 6 ve 3 rpm hizlarinda genel olarak
Olciiliir. Viskozite dlglimiinde birgok cihaz kullanilir. Bu ¢alismada 6 devirli Ofite-model

800 marka FANN viskozimetresi kullanilmistir.

A

Sekil 4. 5. Ofite-Model 800 marka fann viskozimetresi



26

Numunelerin ortam sicakliginda sivi kaybini Slgmek icin API standart filtre presi

kullanilmigtir. 100£5 psi basing ve 30 dakikalik zaman ¢imento serbetinin sivi kaybini

6lcmeye yarar.

Sekil 4. 6. S1v1 kaybr diizenegi

4. 2. Metod

Bu calismada once literatiir caligmalar1 yapilip incelendikten sonra ardindan laboratuvar
calismalarina gecilmistir. Oncelikle yapilan ¢alismada G smifi ¢imento, piring kabugu kiilii
(RHA) ve saf su kullanilarak sondajlarda kullanilan ¢imento serbet numunesi hazirlanmigtir.
Bu arastirmada gerceklestirilen deneysel caligmalar, Sekil 4. 7°de belirtilen asamalardan

hareketle tasarlanmistir.
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Cizelge 4. 1. Cimento numunelerinde kullanilan malzeme ve miktarlar

Numunelerde Kullanilan Malzeme ve Miktarlari

Cimento serbetine
eklenen RHA

miktari

% 0 RHA eklenen
¢imento serbeti
(Kontrol)

% 5 RHA eklenen

¢imento serbeti

% 10 RHA eklenen

¢imento serbeti

% 15 RHA eklenen

¢imento serbeti

% 20 RHA eklenen

¢imento serbeti

Iyonize su miktar

(mL)

349 mL

349 mL

349 mL

349 mL

349 mL

Piring kabugu kiilii
(RHA) (9)

39.2¢

79.2g

118.8 g

158.4 g

G smifi ¢imento

(9)

7929

752.89

712.8 g

673.2 g

633.6
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Sekil 4. 7. Calismanin genel olarak sematik gosterimi
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Cimento (q)
w B~ O
8

Kontrol % 5 RHA % 10 RHA % 15 RHA % 20 RHA
Numunesi

Kl Miktar1

Sekil 4. 8. Calismada kullanilan piring kabugu kiilii ve ¢imento orani

Bu calismada Cizelge 4.1°de belirtilen su ve ¢imento oranlart Amerikan Petrol Enstitiisii 10A (ISO
10426-1) standartlarina uygun olarak hazirlanmistir. Cimento agirliginca ikame edilen piring kabugu
kil oranmi arttikca deneyde kullanilan ¢imento miktar1 azalmistir. RHA miktar1 ¢imento agirliginin

yiizde (%) oraninda hesaplanarak eklenmistir.

4. 2. 1. Laboratuvar ¢calismalari

Numune Hazirlama:

Cimento serbet numunelerinin hazirlanmasi1 API standartlarina uygun olarak 349 ml saf su
(% 44) ile 792 g G smufl ¢imento (% 56) karistirilarak sondaj uygulamalarinda kullanilan
¢imento serbeti hazirlanmigtir. Cimento ve piring kabugu kultinuin su ile homojen bir karisim
saglanabilmesi icin Utest—-Material Testing Equipment marka mikser kullanilmistir.
Hacimce % 5, % 10, % 15 ve % 20 oranlarinda piring kabugu kiilii ¢imento ile yer
degistirmistir. Su / Cimento (W/C) oraninda su miktar1 sabit kalmistir. Piring kabugu kiili
ve G smifi ¢imento miktar1 iki dnemli degisken olarak belirlenmistir. Kontrol amaciyla
piring kabugu kiilii katkisiz kontrol numuneleri hazirlanmistir. Cizelge 4. 1° de verilen
oranlarda her deney i¢in 3’er tane olmak {izere 5 grup numune i¢in 60 tane ¢imento harg
ornegi hazirlanmistir. Biitiin karigimlar i¢in ayni karistirma metodu uygulanmistir. Cimento

numunelerinin hazirlanmasi sirasiyla belirtilmistir.
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e Cimento serbeti speed 1 (140 rpm) hizinda 6 dakika ve speed 2 (285 rpm) hizinda 2
dakika calistirilmastir.

e Reoloji deneyleri icin ¢gimento serbet numuneleri hazirlanip deney aletlerine alinirken

mekanik dayanim 6l¢mek i¢in hazirlanan ¢imento serbeti kaliplara dokiilmiistiir.

e Hazirlanan ¢imento serbeti, 40x40%160 mm numune kaliplarina dokiilmiistiir.

e Kullanilan numune kaliplar1 petrol esashi yag kullanilarak su sizdirmayacak sekilde
kapatilmistir. Bu kaliplarinin su emmez 06zellikte olmasi ve aynm1 zamanda alinan
numunenin standartlara uygun olmasi gerekmektedir. Uygun olmayan numune kaliplar

basing dayanim testinde farkliliklar gosterebileceginden teknik agidan kullanilmamustir.

e Numuneler kaliplara dokiildiikten sonra kalibin iist yilizeyinden tasan ¢imento serbeti

numuneye zarar verilmeden mala yardimi ile alinmistir.

e Numuneler, oda sicakliginda riizgardan ve nemden uzak tutularak Sekil 4. 8’de
gosterildigi gibi 1 giin boyunca (24 saat) boyunca kurumasi beklenmistir. Kaliptan

cikarilan har¢ numuneleri test giinlerine kadar su kiiriinde bekletilmistir.

Sekil 4. 9. Numunelerin kaliba dokulmesi
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Viskozite Olgiimii:

Cimento serbetinin reolojik 6zelliklerini 6lgmek icin 6 hizli (600, 300, 200, 100, 6 ve 3)
doner viskometre kullanilmistir. 600 ve 300 rpm okumalar1 goriiniir viskozite (AV), plastik
viskozite (PV) ve kopma noktasi (YP) degerlerinin hesaplanmasinda kullanilir. Viskozite

Olclimii asagidaki gibidir.

e Viskometre kabr igerisindeki isaretli seviyeye kadar ¢imento serbeti ile doldurulur ve

rotor iizerindeki ¢izgiye kadar serbete batirilir.

e Viskozimetrenin hiz1 600 rpm’e getirilerek rotor dondiiriilmeye baslar.

e Viskozimetre iizerinde bulunan kadrandaki ibre sabit duruma geldigi zaman 600

rpm’deki deger okunur.

e Sirasiyla 300, 200, 100, 6 ve 3 rpm’de rotor dondiiriiliir, ibrenin sabitlendigi deger

okunur.

e  GOrundr viskozite(cp): AV = 600 rpm okumasi / 2

e Plastik viskozite(cp): PV = 600 rpm okumasi — 300 rpm okumas1

Kopma noktas1 (Ib/100 ft?): YP = 300 rpm okumasi — PV
Agirlik (Yogunluk) Tayini:

Sondaj uygulamalarinda 6nemli parametrelerden biri de ¢cimentonun yogunlugu /agirliidir.
Cimento serbeti yogunlugu +0,1 Ib/gal ya da +0,5 1b/ft® hassasiyet sinirlar1 icinde dogru
Olctim yapilmasim1 saglayacak herhangi bir alet kullanarak tespit edilebilir. Sondaj
¢imentosunun yogunluguna genellikle ¢imento agirligi denir ve birimi g/cm?®, Ib/gal,

Psi/1000ft olarak ifade edilir. Cimento yogunlugu sondajin ilerleme hizini etkiler.

Cimento yogunlugunun 6l¢limii sirasiyla belirtilmistir.
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e Terazinin tiim pargalari deneyin dogrulugu i¢in temizlenir, terazinin haznesi, ¢gimento

serbeti ile doldurulur ve rotor tizerindeki ¢izgiye kadar ¢imentoya batirilir.
e Cimento serbetinin iginde kalan havanin giderilmesi i¢in hazneye yavasga vurulur.
e Haznenin iizerine hazne kapagi konulur ve yavasca ¢evrilerek yerine oturtulur.
e Hazne kapaginda bulunan delikten bir miktar ¢imento disar1 ¢ikar.
e Bu delik parmak yardimi ile kapatilarak ¢imento bulagmis kisim yikanarak temizlenir.
e Kapakta bulunan delik kapatilarak terazi yikanip kurutulur.

e Terazi dayanma noktasina yerlestirilir ve terazinin kolu lizerindeki agirlik hareket

ettirilerek terazinin dengede kalmasi saglanir.

e Kadrandaki ibre sabit duruma geldigi okuma dondiiriilen hizdaki okuma olarak

kaydedilir.

e Cimento yogunlugu degeri Ib/gal, Ib/ft3, S.G. veya psi/1000 olarak okunabilir ve sonug

olarak ¢imento serbetinin (Kontrol numunesi) bu deger 1,89 Ib/ ft* olarak okunmustur.
e API standartlarina gore G siifi gimento serbeti degeri 1,89 Ib / ft° olarak bilinmektedir.
Filtrasyon Olciimii (Swvi Kaybu):

Cimento serbetinin sivi kaybinin test edilmesi i¢in sivi kaybi diizenegi kullanilir. Cimento
serbeti tanimlanmig basing ve zaman sartlarinda bu duizenekte sikistirilir. API filtre press ile

filtrasyon dl¢iimii asagidaki gibidir.
e Olgiim yapilmadan 6nce diizenek iyi bir sekilde hazirlanmalidir.
e API filtre cihaz parcalar ve filtrasyon kagidi kullanilarak ol¢timler yapilir.

e Kuru ve temiz durumdaki pres pargalar1 ve kuru Watman No.50 filtre kagidi kullanilarak

filtrasyon cihaz1 hazirlanir.
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e Hazne Ustten ¥ in¢ kalacak sekilde serbet ile doldurulur.

e Hiicre govdesine 350 ml ¢imento serbeti doldurulur.

e Bu diuizenekte regulator (basing azaltict) bulunur. Basing vermek icin regulator vanasi ve

basinci kaldirmak igin tahliye vanasi kullanilir.

e Regiilator vasitastyla 100£5 psi basing uygulanir.

e 30 dakika sonra basing tahliye edilir ve tiipte biriken filtrat su kayb1 olarak okunur.

e Olgiim yapilmadan &nce diizenek iyi bir sekilde hazirlanmalidir.

Yayilma Tablast Deneyi:

Cimento serbetinin mikser yardimi ile karistirilma isleminin tamamlanmasindan sonra
hazirlanan serbetin islenebilirligini test etmek amaciyla yayilma tablasi deneyi yapilir.

Standartlara uygun yapilan bu deneyin yapilis yontemi sirastyla belirtilmistir.

e Bu yontemde hazirlanan ¢imento har¢ karisgimi 30-45 saniye bekletildikten sonra

akma tablas1 kalibina iki kademeli olarak yerlestirilir.

e Kalibin iist kism1 temizlenir, numuneyi sarsmadan kalip yukart dogru gekilir.

e TS EN 1015-3 standardina uygun olarak hazirlanan harcin maniiel kol yardimi ile

saniyede bir devir yapacak sekilde ¢evrilerek yayilma miktari 8l¢ulr.

e Tokmak yardimi ile 25 vurus yapilir ve kalibin diger yaris1 doldurularak tekrar 25

vurus daha yapilir.

e Deney aletinin kolu 15 saniyede 5 kez cevrilir.

e Yayilan numunenin ¢ap1 kumpas yardimu ile 6l¢ilerek karsilastirlir.
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Sekil 4. 10. Yayilma tablas1
Egilme ve Basing Deneyi:

Basing dayanimi ve egilmede ¢ekme deneyi igin Iskenderun Teknik Universitesi — Insaat
Miihendisligi bolimundeki Yap: ve Malzeme Laboratuvarinda buluna iki kabinli BESMAK
Har¢ numune press 2010 cihaz araciligiyla ¢imento hamurlarinin egilme ve basing
dayanimlar 6l¢iilmiistiir. Deneyde kullanilan ¢imento hamurlar1 7. ve 28. giin dl¢iimlerine
gére numune havuzundan g¢ikarilmistir. Deney gilinii gelen numuneler 1 giin (24 saat)
oncesinden numune havuzundan c¢ikarilmistir. Egilme mukavemeti oOlgiilecek olan
40%x40x160 mm boyutuna sahip numune 3 noktadan ylklemeli, en puriizsiz ylizey metal
kirma bagliginin iistiine gelecek sekilde dizayn edilmistir. Daha sonra kirilan numune iki
parcaya ayrilarak hamurun egilme degeri not edilmis ve basing dayanim testine ge¢ilmistir

(TS EN 196-1, 2016).

Basing dayanim testi 40x40%160 mm hamurunun kirilan iki pargasi iizerine uygulanarak
basing mukavemet Slglimii yapilir. Bir ¢imento hamuru {izerinde egilme deneyinde 1 deger,
basing dayanimi deneyinde 2 deger okunur. Egilme ve basing dayanim deneyi, deney giinti

olan hamurlar tizerinde 3’er defa tekrar eder.
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Yapilan bu deney ile ¢imento serbeti igerisine % 0 RHA, %5 RHA, %10 RHA, %15 RHA
ve % 20 RHA numunelerinin, igerisine farkli oranlarda katilan piring kabugu kiiliiniin

egilmede ¢ekme ve basing degerlerinin dl¢iimiiniin yapilmasi saglamistir.

Sicaklik Deneyi:

28. glne kadar standart su kird uygulanan 40x40x160 mm boyutlarindaki har¢ 6rnekleri
yuksek sicaklik uygulamasi yapilmistir. Her bir sicaklik degeri icin 3’er adet numune olmak
Uzere toplamda 30 tane ¢cimento har¢ numunesi 150 C°, 300 C° ve 450 C° farkli sicakliklarda
isitilmak {lizere etiiv cihazinda 3 saat yiiksek sicakliga birakilmistir. Etiivden c¢ikan
numuneler oda sicakliginda sogutulmaya birakilmigtir. Soguma islemitamamlanan ¢imento
hamurlart egilmede ¢ekme ve basing dayanimlar1 dlgiilmek iizere egilme ve basing pres

cihazina alinmastir.

Yapilan bu deney ile % 0 RHA, % 5 RHA, % 10 RHA, % 15 RHA ve % 20 RHA
numunelerini 3 farkli sicaklikta 1sitildiktan sonra sirasiyla dayanim testlerine tabi

tutulmustur. Okunan degerler Cizelge 5. 5’de ayrintili bir sekilde verilerle sunulmustur.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Cizelge 2. 4 ve Cizelge 2. 5’de kimyasal ve fiziksel 6zellikleri verilen pirin¢ kabugu kull ve
G sinifi ¢imento Sekil 4. 7°de belirtilen asamalar takip edilerek sondaj ¢cimento numuneleri
serbet halinde iken sirasiyla viskozite, yogunluk (agirlik), standart API s1vi kaybi, yayilma
tablasi testlerine tabi tutulmustur. Daha sonra 40x40x160 kaliplarda kiir almaya birakilan
numunelere ise mekanik dayanim testleri; egilme, basing ve sicaklik deneyleri yapilmistir.

Yapilan ¢alismalarin sonucu asagida ayrintili bir sekilde sunulmustur.

5. 1. Viskozite Analizleri

Cimento numunelerinin reolojik 6zellik 6lglimiunde viskozite testi doner viskozimetre cihazi
kullanilmistir. Her bir ¢imento serbeti i¢in bu ¢alismada 600, 300, 200, 100, 60, 30, 6 ve 3
(rpm) hizlarindan dondiiriilmiistiir. Kadrandaki ibrenin sabit duruma gelmesi beklenmis ve

ibrenin sabit oldugu deger s6z konusu hizdaki deger olarak kaydedilmistir.

Olgiimlere ait viskozite karsilastirilmas1 ve artan piring kabugu kiil oram ile degerlerin

sonuglari asagida verilmistir. Hazirlanan numunelerde RHA artis1 ile birlikte Sekil 5. 2, Sekil

5.3, Sekil 5. 4 ve Sekil 5. 5° de verilirken Sekil 5.1°e olan grafige gore viskozite

degerlerindeki artis ve azaliglar degerlendirilmistir.

% 5 RHA ikame edilen ¢imento numunesi kontrol numunesine gore 600 rpm ve 300 rpm
hizinda artig gosterirken 200 rpm hizinda azalig gostermistir. 100, 60, 30, 6 ve 3 rpm

hizlarinda kontrol numunesine kiyasla artis gdstermistir.

% 10 RHA ikame edilen ¢cimento numunesinin hiz okuma degerleri kontrol numunesine gére
kiyaslandig: takdirde hizlarin genelinde artis gosterirken 3 rpm okumasinda 14 cP degeri

sabit kalmistir.

% 15 RHA eklenen ¢cimento numunesinde kontrol numunesine kiyasla genel olarak bir azalis
kaydedilmistir. 600 rpm hizinda artis olup diger hizlardaki okuma degerlerinde azalma
meydana gelmistir. Kuyu sartlarina gore degerlendirme yapildigi zaman diisiik viskoziteye

sahip ¢imento tercih edilen standartlar arasindadir.
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% 20 RHA eklenen ¢cimento numunesi kontrol numunesine gore kiyasla Sekil 5.5’ de verilen

grafikten de anlasildig1 gibi hiz degerlerinde artis ve azaliglar mevcuttur.

Bilindigi gibi diisiik viskoziteli ¢imento serbeti pompalanabilirligi kolaylastirdigindan ve
daha az pompa giicii gerektirdiginden maliyet acisindan istenilen bir durumdur. Piring
kabugu kiiliiniin miktar artisa bagh olarak viskozite degerlerinde dalgalanma goriilmekle
birlikte %15 kil katkil: numunede en diisiik viskozite deger okumas: goriilmiistiir. Ozellikle
diisiik kayma hizlarindaki viskozite farki kontrol numunesine kiyasla daha belirgindir. %15
pirin¢ kabugu katkili cimento 6zellikle diisiik kayma hizlarinda daha diisiik viskoziteye sahip

oldugundan ve gerekli ¢imento miktarini azalttigindan kuyu maliyetinin diismesini

saglayacaktir.
Kontrol Numunesi Kontrol Numunesi
rpm Cp 700
600 231 600

500
300 131 £ 400

o

200 08 = 300

200
100 66 100

0

60 51 0 50 100 150 200 250
30 36 cp
6 16 Kontrol Numunesi
3 14

Sekil 5. 1. % 0 RHA eklenen ¢cimento serbetinin viskozite kadran okumalari



% 5 RHA Serbeti
Rpm Cp
600 310
300 285
200 15
100 140
60 103
30 67
6 33
3 24

700
600
500
g_ 400
= 300
200
100
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%35 RHA Serbeti

———=e—"

0 100 200 300 400
cp

Sekil 5. 2. % 5 RHA eklenen ¢imento serbetinin viskozite kadran okumalari

% 10 RHA Serbeti

rpm
600
300
200
100
60
30
6

3

Cp
310
310
225
130
85
55
24
14

70

60

50

rpm

40

30

%10 RHA Serbeti

10 20 30 40

Sekil 5. 3. % 10 RHA eklenen ¢imento serbetinin viskozite kadran okumalari



% 15 RHA Serbeti

rpm
600
300
200
100
60

30

Cp
240
178
112
65
47
31
12
9

700
600
500

£ 400

o

= 300
200
100
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%15 RHA Serbeti

50 100 150 200 250 300
cp

Sekil 5.4. % 15 RHA eklenen ¢imento serbetinin viskozite kadran okumalari

% 20 RHA Serbeti
rpm Cp
600 280
300 183
200 127
100 68
60 47
30 33
6 16
3 11

700
2600
500
400
300
200
100

0

%20 RHA Serbeti
0 50 100 150 200 250 300
cp

Sekil 5. 5. % 20 RHA eklenen ¢imento serbetinin viskozite kadran okumalar1
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PV ve AV Degerleri YP Degeri
180
350
160
140 300
120 250
100 £ 200
o o
[&) 80 o
S 150
60 =
100
40
0 0
0% 5% 10% 15% 20% 0% 5% 10% 15% 20%
Plastik Viskozite Gorilinr Viskozite Akma Noktas1

Sekil 5. 6. PV, AV ve YP degerleri

Sondaj c¢imentosu igerisine eklenen RHA miktarina bagli olarak viskozite degerleri
degiskenlik gostermistir. Buna bagli olarak plastik viskozite (PV), goriiniir viskozite (AV)
ve akma noktast (YP) degerlerinde de Sekil 5. 6’da verildigi gibi dalgalanmalar meydana
gelmistir. Serbet igerisine eklenen katki maddesi miktar1 yogunluk artirabileceginden

viskoziteyi de arttirabildigi bilinmektedir.

Yukaridaki grafikler incelendigi zaman plastik viskozite katki maddesi eklenmeyen ¢imento
serbetine gore % 5 ve % 10 RHA ikameli ¢imento numunelerinde artis gozlemlenirken %
15 ve % 20 piring kabugu kiilii ikameli ¢cimento serbet numunelerinde azalma kaydedilmistir.
Piring kabugu kiilii miktar1 % 5 ve % 10 RHA ikameli numunelerde 155 cP olarak sabit
kalmistir. Daha sonra sirasiyla 120, 140 cP olarak azalis gostermistir. % 15 RHA ikameli
cimento serbetinde % 10 RHA ikameli serbete kiyasla 35 cP azalis gézlemlenmistir. Goriintir
viskozite degerleri ise katki maddesinin artmasi ile azalis gostermistir. Akma noktas,
kontrol numuneye gore kiyasla % 5 ve % 10 kiil ikameli serbet numunesinde artig gosterirken

% 15 ve % 20 kiil ikameli serbet numunesinde azalig gostermistir.
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5. 2. Yogunluk Analizleri

Hazirlanan ¢imento serbetlerinin yogunlugu Sekil 4. 4’te gdsterilen cimento / camur terazisi
kullanilarak 6lgum yapilmistir. Deneye baslamadan 6nce kullanilacak olan yogunluk terazisi
tatli su kullanilarak kalibre (tatli suyun kalibrasyonu baz almarak, 62.3 Ib /ft®) edilmistir.
Cimento serbeti yerlestirilecek kabin temiz ve kuru olmasina dikkat edilmistir. Kabin
icerisine konulacak ¢imento serbeti miktari, kabin doluluguna emin olmak amaciyla kabin
ustlindeki delikten bir miktar tasacak sekilde konulmustur. Serbet numunesi kaba
yerlestirildiginde olusan hava kabarciklar1 gidene kadar beklenmis ardindan haznenin kapagi
ve kapak tlizerinde bulunan delik kapatilarak terazi ve terazi koluna bulasan serbet yikanip
kurutulmustur. Terazi 6l¢lim yapmak i¢in mekanizmadaki yerini alarak dayanma noktasina
getirilmistir. Terazi tizerinde bulunan agirlik hareket ettirilerek denge durumuna getirilmesi

saglanmigtir. Denge halinde iken ¢imento serbetlerinin agirliklart kaydedilmistir.

G smifi ¢imento serbetinin API 10A (ISO 10426-1) standartlarina goére yogunlugu 1,89
Ib/ft2oldugu bilinmektedir. Deney ¢aligmalarna ilk baslandigi zaman yogunluk dl¢iimii
yapilan referans ¢imentonun G sinifi ¢imento serbetinin yogunlugu 1,89 Ib/ftPoldugu

gorilmiistiir.

Cizelge 5. 1. Cimento serbetinin yogunluk degerleri

Cimento Serbeti Kontrol (% RHA) Yogunluk Degeri (g/cm?®)
% 0 1,89 g/cm?®
%5 2 g/cm?®
% 10 2,20 g/cm?®
% 15 2,40 g/cm?®

% 20 2,50 g/cm?®




42

Genel hatlariyla piring kabugu kiilii miktar1 sondaj ¢imentosu yogunlugunu artirdigi
bulunmustur. Kati madde miktar1 arttikga yogunluk dogru orantili bir sekilde artis

gostermistir.

N
U w

N

=

Yogunluk Degeri (Ib/ft3)
o =
(6] (6]

o

10 15 20 25
Pirin¢ kabugu kiilii miktar1 (% RHA)

o
(6]

YOGUNLUK DENEYI

Sekil 5. 7. % RHA oranina goére yogunluk deney grafigi

5. 3. Sivi Kaybi Analizleri

Hazirlanan ¢imento serbeti numuneleri ortam sicakliginda sivi kaybi deneyine tabii
tutulmustur. Sekil 4. 6’da verilen standart API filtre presi ile 100 psi basing altinda 6l¢iim

yapilmustir. Yapilan bu deney ortam sicakliginda gerceklesmistir.

Hazirlanan numuneler kapaga oncelikle 60 mesh’lik elek ardindan kuru Watman No.50 filtre
kagidi kullanilarak {istiine contasi yerlestirilerek filtrasyon cihazi hazirlanir. Deneyde
kullanilacak pres pargalarinin kuru ve temiz olmasina dikkat edilir. Hazne igerisine Ustten %2
ing kalacak sekilde cimento serbeti yerlestirilir. Cimento haznesinin agz1 kapatilip sikistirma
kolu ile sabitlenip ana gévdeye yerlestirilir. Filtratin toplanacagi meziir yerine yerlestirilir,
reglilator vasitasiyla 100 + 5 psi basing uygulanir. 30 dakika sonra basing tahliye edilir ve

tiipte biriken filtrat s1vi kaybi olarak okunur.



Bu caligmada siv1 kayb1 degerleri % 0 (kontrol numunesi) serbetine kiyasla;

% 5 piring kabugu kiilii katkili ¢cimento serbetinde 24 mL artis gézlenmistir.

% 10 RHA katkili ¢imento serbetinde 10 mL azalis gozlenmistir.

% 15 RHA ilave edilmis ¢cimento serbetinde 64 mL azalis gézlenmistir.

% 20 RHA ilave edilmis ¢imento serbetinde 82 mL azalig gdstermistir.
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Kiiliin morfolojik yapist g6z dniinde bulunduruldugunda koseli iskelet agina sahip igyapisi

geregi s1vi kaybi once artip agirlikca %10 RHA {izerine ¢ikildiginda tanecikler arasi bosluk

kapanarak azalisa gectigi gozlemlenmistir.

Cizelge 5. 2. Cimento numunelerinin s1vi kaybi1 miktarlar

Sivi Kaybi Sonuglari

% RHA

10

15
20

mL

220 mL

244 mL

210 mL

156 mL

138 mL

Sondaj kuyular1 i¢in sivi kaybi1 degeri minimum seviyede olmalidir. Sivi kaybi; sondaj

dizisinin kuyuda sikismasina ve sondaj operasyonunda daha fazla maliyet ve zaman kaybina

neden olur. API standartlarina gore sivi kaybr miktar1 10-15 mL aralifinda olmasi istenir.

Bu deneyde % 10 piring kabugu kiili ikameli serbetin referans serbete gore

degerlendirildiginde sivi kayb1 10 mL olup standarda gére ongoriilen deger araligindadir.

Serbet icerisindeki RHA miktar1 artarken sivi kaybr miktar1 da referans serbete gore azalis

gostermistir. (Sekil 5. 8)



200 \
- —
100
50
0
0 5 10 15

% RHA

—o— S1v1 Kayb1 Sonuglart

Sekil 5. 8. % RHA oranlarina gore sivi kayb1 degerleri
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25

Elde edilen sonuglara gore sondaj ¢imento serbetleri % 5 piring kabugu kiilii eklenmis

cimento serbetinde s1vi kaybi miktarinda artig gosterirken % 10, % 15 ve % 20 piring kabugu

kiilii katilmis serbet karisiminda sivi kaybi1 miktar1 diisiis meydana gelmistir (Sekil 5. 9)

300

250

200

150

Siv1 Kayb1 Degerleri

100

50

0% 5% 10% 15%
% RHA Oranlan

20%

Sekil 5. 9. Cimento serbetinde farkli % RHA karisimlarinin sivi kaybi
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5. 4. Yayilma Tablas1 Analizleri

Yapilan bu deney Sekil 4. 9°da gosterilen yayilma tablasi cihazi ile yapilmistir. Karigtirma
kabina yaris1 alinan ¢imento serbeti yayilma tablasi lizerine yerlestirilir tokmak ile 25 kez
vurulur. Ardindan geri kalan serbette tabla iizerine alinarak 25 vurus daha yapilir. Kalibin
ist ylizeyi mala yardimi ile temizlendikten sonra deney aletinin kola 15 sn’ de 5 kez
cevrilerek yayilan numunenin ¢ap degeri kaydedilir. Kullanilan tabla piringten imal edilerek,

300 mm ¢apinda celikten yapilmistir.

Yapilan bu deney her bir ¢cimento serbeti icin ayr1 ayr1 yapilip okunan degerler sirasiyla; 26,
24, 23, 23 ve 22 cm olarak kaydedilmistir.

Cizelge 5. 3. Cimento serbetinin yayilma deneyi sonuglari

Yayilma Tablasi1 Deneyi
% RHA Orani Yayilim (cm)
0 26 cm
5 24 cm
10 23 cm
15 23 cm
20 22 cm

Harglarin kivami gosterilen Cizelge 5. 3’de verilen yayilma tablasi deney sonuglarina gore
piring kabugu kiiliiniin har¢ numunelerinin kivamini azalttig1 belirlenmistir. % 10 ve % 15

RHA ikameli har¢ numunelerinde yayilma miktar1 sabit kaldig1 goézlenmistir.

Piring kabugu kiilii ikameli ¢imento hamurlari, referans ¢imento hamuruna gore tane
boyutlar1 oranina bagli olarak daha fazla su ihtiyac1 gosterir. Cimento hamuru, API
standartlar1 referans alinarak hazirlanmakta olup ¢imento igerisindeki kiil miktar1 arttikca
cimento serbetinin daha yogun bir kivam aldig1 gézlemlenmis ve yayilim miktarinda azalma
meydana gelmistir. Kiil miktar1 arttikca su emme kapasitesi yayilma tablas1 deneyinde

kivami1 azaltmistir.
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YAYILMA TABLASI DENEYI
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Sekil 5. 10. % 0, % 5, % 10, % 15, % 20 RHA ikameli numunelerin yayilma degerleri
Pirin¢ kabugu kiiliiniin tane boyutu ve 6zgiil ylizey agirhg: gibi fiziksel 6zellikleri referans
cimentoya oranla pirin¢ kabugu kiilii ikameli ¢imentolarin daha fazla suya ihtiya¢ oldugu
gozlemlenmistir.

5. 5. Mekanik Dayanim Analizleri

5. 5. 1. Egilme ve basing analizleri

Yapilan bu deneyde kaliplardan alinan ¢imento numuneleri gruplar halinde 7 ve 28 giinliik
kiire tabi tutulmustur. Sekil 4. 10°da gosterilen egilme basing cihazina alinarak kontrol, % 5,
% 10, % 15 ve % 20 RHA iceren numuneler olmak tizere 5 farkli ¢imento numunesine ait;
5 grup ve her gruba ait 3 adet numunenin egilme ve basing dayanimlari dl¢iilmiistiir. 40 x 40
X 160 mm ebatlarindaki prizmatik numuneler su havuzundan ¢ikarilip 24 saat (1 giin)
oncesinden oda sicakliginda kurumasi ardindan deney yapilmistir. Olgiimii yapilacak olan
prizmatik numunenin piiriizsiiz olmasina dikkat edilmistir. % 0, % 5, % 10, % 15 ve % 20
oranlarinda piring kabugu kiilii ikame edilmis ¢imento har¢ Orneklerinin 7 ve 28 giin

hidratasyon drneklerinde her bir gruptan 3’er 6rnek dahilinde hesaplamalar yapilmistir.



Cizelge 5. 4. Cimento hamurlarinin ortalama egilme ve ortalama basing degerleri
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KONTROL NUMUNESI
Kirlenme Kirilma Kuvveti  Egilme Dayanimi ~ Kirilma Kuvveti  Basing Dayanimi
Sureleri (kN) (MPa) (kN) (MPa)
7.gun 1,58 3,71 32,94 20,59
28. gun 1,37 5,47 65,58 40,98
%35 RHA NUMUNELERI
7.gln 2,22 521 34 21,25
28. gun 2,27 5,32 42,65 26,65
%10 RHA NUMUNELERI
7.gln 2,57 6,02 38,65 24,15
28. gun 2,09 4,91 56,33 35,20
%15 RHA NUMUNELERI
7.gun 1,79 4,20 29,96 18,72
28. gun 1,65 3,88 47,33 29,58
%20 RHA NUMUNELERI
7.gln 1,68 3,94 46,22 28,88
28. gun 1,37 3,22 47,96 29,97
45
w0
35 .
s
E‘) 2 g m7.Gin
A 20 '
§ 15 m28.Gin
g 10
g 5
g o W W x x \
0% 5% 10% 15% 20%
% RHA Oranlar:

Sekil 5. 11. Kiirlenme giinlerine gore basing dayanim grafigi
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Basing dayanim deneyinde 7. hidratasyon giinii % 5, % 10 ve % 20 RHA eklenen
numunelerde artis gosterirken % 15 RHA ikame edilen numunelerde basing dayanimi azalis
gOstermistir. 28 giinliik basing dayanimlar1 tim numunelerde kontrol numuneleri referans

alindiginda azalig gosterdigi goriilmiistiir.

Basing dayaniminda 7. hidratasyon giinii % 15 piring kabugu kiilii ikameli ¢imento harg
orneginde en diisiik basing degeri 18,72 MPa sahip olurken, 28. hidratasyon giininde % 10
piring kabugu kiilii ikameli ¢imento har¢ orneginde 35,20 MPa dayanimi Olgiilmiistiir.
Kiirlenme havuzundan 7. giin 6l¢timii yapilan %10 kiil katkili numune ile 28. giin 6l¢iimii
yapilan % 15 kiil katkili numune 16,48 MPa degerinde dayanimda bir artis gostermistir.
Mukavemette artis puzolanik reaksiyon ve RHA kimyasal igeriginde yiiksek oranda silika
varligindan kaynaklanabilir. Cimento serbet igerisinde katki maddesi miktar1 arttikca
gozlemlenen dalgalanmalar % RHA orami arttikga ¢imento serbetinin iglenebilirligini
azalttigt deney esnasinda gozlenmistir., Bu durum kiilin puzolanik yapist ile

iliskilendirilebilir.

7. glin sonunda piring kabugu kiilii ikameli ¢imento har¢ 6rneklerinin basing dayanim
degerlerinin gelisme hizi, 28. glin sonundaki piring kabugu kiilii ¢cimento har¢ drneklerine
nispeten % 15 RHA ilaveli 6rnekler haricinde diger ikame oranlarinda artis gézlemlenmistir.
Mukavemette belirlenen bu artig bircok arastirmaci tarafindan bildirildigi gibi kismen piring
kabugu kiilliniin puzolanik reaksiyon gosterdigi kismen de yiiksek 6zgiil yiizey alanina ve

reaktif silika varligina bagli oldugu diistiniilmektedir.

Referans ve piring kabugu kiilii ikameli ¢imento harg¢larinin basing dayanim degerleri
kullanilan ¢imento ve piring kabugu kiiliinlin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine, kullanilan
malzemenin oranlarina ve hidratasyon siirelerine bagli olarak degistigi belirlenmistir.
Cimento har¢ orneklerinde piring kabugu kiilii ikameli har¢ orneklerini dayanimlart 7.

hidratasyon giin sonunda yavas ancak artarak geligsmistir.
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Sekil 5. 12. Kiirlenme giinlerine gore egilmede ¢ekme dayanim grafigi

Egilme deneyinde ¢ekme dayanim sonuglart 7. giin sonuglarina goére % 15 piring kabugu
kuli ikameli ve % 20 piring kabugu kult ikameli harglarda referans numuneye yakin egilim
gostermistir.28 giinliik egilme dayanimlar referans numuneye gore % 15 ve % 20 RHA
ikameli harglarda referans numuneye gore ¢cekme dayaniminda azalma gostermistir. Egilme
dayanimlari i¢in daha uzun stireli bir ¢aligma ve ileri yaslarda 6l¢iilen dayanimlarin daha

verimli sonuglara sahip olacagi diisliniilmektedir.

5. 5. 2. Sicaklik analizleri

Kirlenme siresi tamamlanan ¢imento numuneleri 28. giin sonunda su havuzundan
cikartilarak 24 saat ortam sicakliginda bekletilmistir. Ardindan numuneler 1sitilmak tizere
etliv cihazina alinmistir. 5 grup olan numuneler 150 C°, 300 C° ve 450 C °’de 3 ayr1 sicaklik
derecesinden 2’ser saat 1sitilmistir. Etiiv cihazina yerlestirilen her numune kendi grubu
icerisinde numaralandirilarak yerlestirilmistir. Cihazdan alinan numuneler egilme ve basing
deneyi yapilmak {izere har¢ numune pres cihazina alinmistir. Farkli sicakliklarda 1sitilan
numuneler egilme ve basing deneyine tabii tutularak degerleri hesaplanip kaydedilmistir.

Her bir grubun numunelerinin ortalama degerleri hesaplanmistir.
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Cizelge 5. 5. Cimento hamur numunelerinin sicaklik degerleri

150 C°
Kirilma Kuvveti Egilme Dayammm Kirllma Kuvveti Basin¢ Dayanimi

NUMUNE CESITLERI (kN) (MPa) (kN) (MPa)
Kontrol Numunesi 1,51 3,54 48,83 30,52
%5 RHA Numunesi 0,91 2,14 64,60 40,37
%10 RHA Numunesi 1,18 2,77 65,75 41,09
%15 RHA Numunesi 2,07 4,86 57,80 36,12
%20 RHA Numunesi 1,17 2,75 58,81 36,76

300 C°
Kontrol Numunesi 1,86 4,35 57,16 35,75
%5 RHA Numunesi 1,03 2,42 65,38 40,86
%210 RHA Numunesi 1,28 3,01 57,8 36,12
%15 RHA Numunesi 0,98 2,31 35,08 36,38
%20 RHA Numunesi 0,85 2,00 50,61 31,63

450 C°
Kontrol Numunesi 1,07 2,51 47,21 29,51
%5 RHA Numunesi 1,39 3,26 63,06 39,41
%210 RHA Numunesi 1,06 2,48 56,20 35,12
%15 RHA Numunesi 1,10 2,59 44,38 27,73

%20 RHA Numunesi 0,87 2,03 26,80 16,75
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150 °C’ de 1sitilan ¢imento har¢ numuneleri kontrol numunesine kiyasla;

%35 RHA ikame edilmis ¢imento numunesinin basing degeri 9,85 MPa artmis, egilme

degeri 1,4 MPa azalmstir.

%10 RHA ikame edilmis ¢cimento numunesinin basing degeri 10,57 MPa artmis, egilme

degeri 0,77 MPa azalmistir.

%15 RHA ikame edilmis ¢cimento numunesinin basing degeri 5,6 MPa artmis, egilme

degeri 1,32 MPa artmistir.

%20 RHA ikame edilmis ¢imento numunesinin basing degeri 6,24 MPa artmis, egilme

degeri 0,79 MPa azalmistir.

300 °C’ de 1s1t1lan ¢imento har¢ numuneleri kontrol numunesine kiyasla;

%35 RHA ikame edilmis ¢imento numunesinin basing degeri 5,11 MPa artmuis, egilme
g $, g

degeri 1,93 MPa azalmistir.

%10 RHA ikame edilmis ¢imento numunesinin basing degeri 0,37 MPa artmis, egilme

degeri 1,34 MPa azalmistir.

%15 RHA ikame edilmis ¢imento numunesinin basing degeri 0,63 MPa azalmis, egilme

degeri 2,04 MPa artmustir.

%20 RHA ikame edilmis ¢imento numunesinin basing degeri 4,12 MPa azalmis, egilme

degeri 2,35 MPa azalmistir.

450 °C’ de 1sitilan ¢imento harg numuneleri kontrol numunesine kiyasla;

%S5 RHA ikame edilmis ¢imento numunesinin basing degeri 9,9 MPa artmis, egilme
g g

degeri 0,75 MPa artmistir.

%10 RHA ikame edilmis ¢imento numunesinin basing degeri 5,61 MPa artmis, egilme

degeri 0,03 MPa azalmistir.
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%15 RHA ikame edilmis ¢imento numunesinin basing degeri 1,78 MPa azalmis, egilme

degeri 0,08 MPa artmustir.

%20 RHA ikame edilmis ¢cimento numunesinin basing degeri 12,76 MPa azalmis, egilme

degeri 0,48 MPa azalmistir.
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Sekil 5. 13.% 0, % 5, % 10, % 15, % 20 Rha ikameli har¢ numunelerinin (¢ farkli sicaklik degerine
gore egilme ve basing degerler grafigi

Calismanin 2. 2. Cimentoyu etkileyen faktorler kisminda verilen sicaklik parametresinde
Tiirkiye’de en sicak kuyu Nevsehir — Bozkdy bolgesinden 295 C° sicaklik degerine sahip
oldugu bilinmektedir. (Cizelge 2. 2) Bozkdy bolgesinde bulunan kuyunun sicakligina gore
degerlendirme yapilirsa; bu ¢alismada 300 C° ve 450 C° de ortalama basing degerlerinde
kul ikamesi ile artis s6z konusudur. 300 C° sicakliginda % 5 RHA, % 10 RHA ve % 15 RHA
ikameli har¢ numunelerinde basing degeri artig gosterirken 450 C° sicakliginda % 5 ve % 10

RHA ikameleri ¢cimento har¢ numunelerinin mukavemet degerlerinde artis gézlemlenmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada sondajlarda kullanilan G sinifi ¢imentonun igerisine ¢imento agirliginca % 0,

% 5, % 10, % 15 ve % 20 piring kabugu kiilii ilave edilmistir. Karigimlarin reolojik ve mekanik
dayanim deneyleri yapilarak ¢imento igerisindeki etkileri incelenmistir. Kontrol numunesi
olmak tizere 5 farkli ¢cimento numunesi ve 2 farkli kiir siiresi i¢in mekanik dayanim deneyleri
gerceklestirilmistir. Reolojik deneyler i¢in 4 farkli ¢imento serbeti hazirlanarak toplamda 4

farkli deneysel ¢alisma yapilmistir.
Yapilan ¢alisma sonucu piring kabugu kiiliiniin sondaj ¢cimentosuna etkileri agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1- %S5 Piring kabugu kiilii ilave edilen sondaj ¢imentosu piring kabugu eklenmemis (%0-

katkis1z) sondaj cimentosuna gore;

e  Goriinir viskozite degeri 39,5 cP artmustir.

e Plastik viskozite degeri 75 cP azalmistir.

e Akma noktas1 degeri 229 1b/100 ft? artmistir.
e Sivi kayb1 degeri 24 mL artmustir.

e Yogunluk degeri 0,11 g/cm?®artmistir.

e Yayilma degeri 2 cm azalmistir.

e Egilme degeri 7 gunlik kur stresinde 1,5 MPa artmis, 28 gunlik kir suresinde 0,15 MPa

azalmistir.

e Basing degeri 7 giinliik kiir siiresinde 0,66 MPa artmis, 28 giinliik kiir stiresinde 14,3

MPa azalmustir.

2- %10 Piring kabugu kiilii ilave edilen sondaj ¢imentosu piring kabugu kiilii eklenmemis

(%0-katk1s1z) sondaj ¢imentosuna gore;
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e  Goriiniir viskozite degeri 39,5 cP artmistir.

e Plastik viskozite degeri 100 cP azalmistir.

e Akma noktasi degeri 279 1b/100 ft? artmistir.

e Sivi kayb1 degeri 10 mL azalmistir.

e Yogunluk degeri 0,31 g/cm?® artmustur.

e Yayilma degeri 3 cm azalmistir.

e Egilme degeri 7 glinliik kiir stiresinde 2,31 MPa artmus, 28 giinliik kiir stiresinde 0,56

MPa azalmstir.

e Basing degeri 7 giinliik kiir siiresinde 3,56 MPa artmuis, 28 giinliik kiir siiresinde 5,78

MPa azalmstir.

3- %15 Piring kabugu kiilii ilave edilen sondaj ¢gimentosu piring kabugu kiilii eklenmemis

(katkis1z) sondaj ¢imentosuna gore;

e  Goriiniir viskozite degeri 4,5 cP artmistir.

e Plastik viskozite degeri 38 cP artmistir.

e Akma noktas1 degeri 85 1b/100 ft? artmistir.

e Sivi kayb1 degeri 64 mL azalmistir.

e Yogunluk degeri 0,51 g/cm?® artmustir.

e Yayilma degeri 3 cm azalmistir.

e Egilme degeri 7 giinliik kiir stiresinde 0,49 MPa artmis, 28 giinliik kiir stiresinde 1,59
MPa azalmistir.

e Basing degeri 7 giinliik kiir siiresinde 1,87 MPa azalmis, 28 giinlik kiir stresinde 11,4
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MPa azalmustir.

4- %20 Pirin¢ kabugu kiilii ilave edilen sondaj ¢imentosu pirin¢ kabugu kiilii eklenmemis

(katkis1z) sondaj ¢imentosuna gore;

Goriintir viskozite degeri 24,5 cP artmustir.

Plastik viskozite degeri 3 cP artmistir.

Akma noktasi degeri 55 1b/100 ft?artmustir.

Sivi kayb1 degeri 82 mL azalmistir.

Yogunluk degeri 0,61 g/cm? artmistir.

Yayilma degeri 4 cm azalmistir.

Egilme degeri 7 giinliik kiir stiresinde 0,23 MPa azalmis, 28 giinliik kiir siiresinde 2,25

MPa azalmstir.

Basing degeri 7 giinliik kiir siiresinde 8,29 MPa artmis, 28 giinliik kiir siiresinde 4,06

MPa azalmustir.

Bu ¢alismada dogal puzolan malzemesi olarak dogada atik halinde bulunan pirin¢ kabugu

kiilii katkili ¢imento serbet ve har¢g numuneleri incelenmistir. Reolojik ve mekanik dayanim

deneyleri yapilarak arastirilmis ve sonuclar istatiksel olarak verilmistir. Yapilan serbet

karisimlarinda API standartlarina gore belirlenen su miktart sabit olup ¢imento agirliginca

RHA eklenmistir. Cimento numuneleri 1, 14 ve 28 giin kir streleri sonunda reolojik ve

mekanik dayanim deneyleri yapilmistir. Bu deneysel calisma bulgularima dayanilarak

asagidaki sonuclara varilmistir.

Diinya niifusunun biiyiik bir kisminin temel besin maddesi olan pirincin, islenme asamasinda

ortaya ¢ikan piring kabugu ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Kabuklarin bertarafi ve ¢evre

kirliliginin azaltilmas1 acisindan degerlendirildiginde en iyi yollardan biride kabugun kiil

haline getirilerek ¢imento har¢ malzemesi olarak kullanilmasi olabilir.
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% 5, % 10, % 15 ve % 20 RHA eklenerek hazirlanmig ¢imento har¢ numunelerinde kiil
miktart artik¢a su miktarinin da artisina ihtiyag oldugu goézlemlenmistir. Yayilma tablasi
deneyinde referans numuneye gore veriler incelendiginde % 5 RHA ilavesinde 2 cm, % 10
RHA ilavesinde 3 cm, % 15 RHA ilavesinde 3 cm ve % 20 RHA ilavesinde 4 cm olmak
iizere kivamda azalma meydana gelmistir. Kiil oran1 arttik¢a ¢gimentonun islenebilirliginin
azaldigi, buna bagl olarak da 6zdes kivamin elde edilebilmesi i¢in gereken su miktarinda
artirilmasi gerektigi gozlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan su miktar1 AP standartlarina gore
G smifi ¢cimentonun su orani % 44 olarak bilindiginden yapilan bu ¢alismada su miktar sabit
tutulmustur. Su miktar1 artig1 ayn1 zamanda baglayict maddenin priz siiresini uzamasina yol
acacagindan artirilmanmustir. fhtiya¢c duyulan su miktarlarnin artis1 tane boyut ve 6zgiil

ylizey gibi fiziksel 6zelliklerine bagli olarak nispeten artisa sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Piring kabugu kiiliiniin 6zgil agirhigi 1.97 g/lcm?® iken G smifi gimentonun 6zgiil agirhig: 3.14
g/em®tiir. Kiiliin 6zgiil agirhgi G siifi ¢imentonun dzgiil agirligina gore diisiik olmasielde
edilen pirin¢ kabugu kiilii ikameli ¢cimentolarin da 6zgiil agirhigini diisiireceginden ve 6zgiil

agirligi diisiik cimentolar elde edilecegi diistintilmiistiir.

Bu ¢alismada kontrol numunesi olmak (zere 5 farkli oranda hazirlanan ¢cimento serbetlerinin
mekanik dayanim deneyleri dl¢lilmiistiir. 7 ve 28 giinliik hidratasyon siiresi tamamlanan
numunelerin mukavemette dayanimlar1 verilmistir. Basing dayanim deneyinde kontrol
numunesine gore 7 giinlik kiir sliresi basing dayanim degerlerinde genel olarak artig
gozlemlenip, 28 giinliik kiir siiresi basing dayanimda azalma meydana gelmistir. Basing ve
egilme dayanim deneylerinde gozlemlenen dalgalanmalar piring kabugu kiiliiniin ¢imento
serbet icerisinde homojen dagilim gostermemesi ve morfolojik olarak degerlendirildiginde
kiilin koseli iskelet yapisina sahip olmasit bununla birlikte su emme kapasitesi artisi
dayanimda azalmaya sebep oldugu diisiiniilmektedir. Cimento agirlifinca ikame edilen kiil
orant % 10 fiizerinde ikame edilmesiyle deneyde kullanilan mikserin zorlandig1 ve
cimentonun serbet kivamindan har¢ kivamina yakin davrams gosterdigi goézlemlenmistir.
Erdoganlar Gida tarafindan elde edilen bu kiiliin iki defa elekten ge¢irildigi bilinmektedir.
Elek sayisinin, kiiliin serbet igerisindeki dagilimmi etkiledigi ayni1 zamanda kiil miktar
artisina bagl olarak hidratasyon siirecinde etkili oldugu tahmin edilmektedir. Kullanilan
kiliin elek sayisinin artirtlmasi tane boyutunu kiigiilteceginden daha yiiksek dayanim

degerlerinin elde edilecegi diisiintilmiistiir.
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Vidal, Araujo ve Freitas (2018) tarafindan yiiksek sicaklikli petrol kuyulari i¢in yapilmistir.
RHA ikameli ¢gimento har¢ numunelerinde 7 giinliik basing dayaniminda artig gozlemlenip
28 giinliik basing dayaniminda % 10.71 oraninda azalma meydana gelmistir. Bu calisma ile
kiyaslandig1 takdirde kiiliin puzolanik reaksiyon etkisiyle 28 giinliik kiir siiresi sonunda
verilere gore ayn1 davranis gézlemlendigi sOylenebilir. Ayni zamanda Vidal ve ark (2018)
ele aldig1 ¢aligma ile RHA katki malzemesi siirdiiriilebilir alternatif bir silika unu olarak
kullanilabilecegini 6ngdrmiistiir. Bu durumda bu ¢alismanin Vidal ve ark (2018) ¢alismasi

ile Ortiistiigii ve sonuglarin giivenilir oldugu séylenebilir.

Sicaklik deneyinde % 5 ve % 10 RHA katkili ¢imento har¢ numunelerinde basing
dayanimlarinda mukavemette dayanim artirdigi gdzlemlenirken, % 15 ve % 20 RHA ikameli
cimento har¢ numunelerinde basing dayaniminda aymi etki gozlenmemistir. Egilme
dayanimlarinda dalgalanmalar goriilmek ile birlikte % 15 RHA ikameli har¢ numunelerinde
ti¢ farkli sicaklik (150 °C, 300 °C, 450 °C) degerlerinde 1s1l isleminden sonra egilme ¢ekme
dayaniminda artis gozlemlenmistir. Kiiliin morfolojik yapisi, tane boyutu, harg
numunelerinin kiir siiresi ve isitilma derecesi, ¢imento igerisindeki kiil miktari, kiiliin
cimento icerisinde homojen davranis sergilememe durumu sicaklik deneyin de etkili oldugu

diistiniilmektedir.

Yapilan bu deneysel ¢alismada basing ve egilme mukavemet sonuglar1 géz oniine alindigi
takdirde ¢cimento ve kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine, katki oranlarina, ¢imento ve
kiil icerisindeki, silika varligina ve hidratasyon siirelerine bagli olarak degisim gosterdigi

belirlenmistir.

Cimento serbet numunelerine bakildiginda kil miktar arttikga ¢imento yogunlugunun arttigi
goriilmistiir. Yogunluk arttiginda kivamin azaldigi yayilma tablasi ve yogunluk deney
sonucu ile dogrulanmistir. Referans ¢imento serbetine goére piring kabugu kiilii ve G sinifi
cimentonun tane boyutlar1 oranina bagli olarak daha fazla su ihtiyacina gereksinim oldugunu

gOsterir.

Pirin¢ kabugu kiiliinlin ¢imento numunelerinin fiziksel ve mekanik dayanim ozellikleri
uzerindeki etkisinin daha detayli arastirilip incelenmesi icin RHA katkili ¢imento hamurlarin
hidratasyon gelisimlerinin incelenmesinin yararl olabilecegi diisiiniilmektedir. Su/¢imento
(W/C) oran1 farklilig1 ve kiir sartlar1 da ¢imento hamuru tizerinde farkli bir etki yaratabilir.
Bu kosullarin degistirilip incelenmesi de s6z konusu olabilir. Bunun birlikte piring kabugu
kilii XRD ve SEM gibi modern tekniklerle ayrintili olarak incelenmesinin faydali

olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu ¢alismada yiiriitiilmeyen deneyleri de kapsayan (6rnegin;
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silika reaksiyonu, su emme deneyi, porozite 6lciimii vs.) ¢alismalar eklenebilir. RHA ilaveli
¢imentolarin 90 giin yaslarinda basing ve egilmede ¢ekme dayanimlarinin incelenmesi daha

kapsaml1 bir degerlendirme i¢in uygun goriilebilecegi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak G sinifi ¢imento serbeti igerisine % 10 ve % 15 aralifinda RHA eklenmesinin
reolojik ve mekanik oOzellikleri iyilestirdigi goriilmiistiir. Bundan sonraki yapilacak
caligmalarin RHA’nin tane boyutunu azaltarak, %10-%]15 ilave aralifindaki deneylerin

siklagtirilarak ve ¢ok kez tekrarlanarak yapilmasi onerilir.



60
KAYNAKCA

API Specification, 10A (ISO 10426-1) (2005). Specification for Cements and Materials for Well
Cementing Petroleum and Natural Gas Industries—Cements and Materials for Well Cementing—
Part 1: Specifications, American Petroleum Institute, ABD.

Asodov, S. (2017). Impact of Additives on Well Cement Setting Temperature and Casin Design, Istanbul
Technical Universty, Graduate Schcool of Science Engineering and Technology.

Barnes, H. A., Hutton, J. F. ve Walters, K. (1989). An Introduction to Rheology. Elsevier Science
Publishers. Vol. 3, 199 pp.

Berg, S., Noor S., Barnett N., Yami H.A. ve Nawaz, K. (2008). Cementing High Pressure Formanitions in
the Kingdom of Saudi Arabia, International Petroleum Technology Conference.

Bourgoyne Jr. A.T., Millheim Keith, K. ve Chenevert Martin E. (1991). Young Jr. F.S. “Applied Drilling
Engineering”, SPE, Richardson, TX.

Caenn, R., Darley, H.C. ve Gray, G.R. (2011). Composition and Properties of Drilling and Completion
Fluids, 6th ed., USA: Gulf Professional Publishing is an Imprint of Elsevier.

Chao- Lung H, Anh-Tuan B.L. ve Chun- Tsun C. (2011). Effect of Rice Husk Ash on the Strength and
Durability Characteristics of Concrete. Constr Build Mater 2011; 25: 3768-72.

Cook, D.J. (1985). “Rice-Husk Ash Cements: Their Development and Application”, Vienna, Austria.

Cook, D.J. (1986). Rice Husk Ash Concrete Technology and Design, Cement Replacement Materials,
Surrey University Press, vol. 3, 171-196.

Celebi, N. (2009). Rheology. Modern Farmasdtik Teknoloji, 391-405.

Celenk, A. ve Peker, S. (1999). Cimentonun Tarihgesi ve Tiirkiye Cimento Sektorii, Sabanct Holding
Cimento Grubu Yayini.

Emsap, W.J., Siepmann, J. ve Paeratakul, O. (2002). Disperse Systems in Modern Pharmaceutics, Ed:
Banker, GS, Rhodes, CT. Marcel Dekker, inc. New York, 121, 260-261.

Erdogan, S.T. ve Erdogan, T.Y. (2007). Puzolanik Mineral Katkilar ve Tarihi Ge¢misleri, II. Yapilarda
Kimyasal Katkilar Sempozyumu, 263-275.

Gawel, K., Reed, M. ve Wright, M. (1999). Geothermal Energy, the Potential for Clean Power from the
Earth, Preliminary Report by GEA.

Gokdemir A.ve Demirel C. (2014). “Ugucu Kiil ve Perlitin Birlikte Kullaniminin Portland Cimentosu
Ozelliklerine Etkisi”, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstituisti Dergisi, Cilt: 30 No: 5.

Guiner, D. ve Oztiirk, H. (2015). Comparison of Mechanical Behaviour of G Class Cements for Different
Curing Time, 24th International Mining Congressand Exhibition of Turkey-IMCET'15 Antalya,
Turkey, April 14-17.

Gurbiiz, E. (2009). C Tipi Ugucu Kiillerin Etkinligi. istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul.



61

Hole, H. M. (2008). Geothermal Well Cementing, Petroleum Engineering Summer School Dubrovik,
Croatia, 9-13,08.

Internet: Erdoganlar Gida San. ve Tic. LTD. STi-Enver Pilic (2018). Erisim adresi:
http://www.erdoganlargida.com / Erisim Tarihi:15.10.2018.

Internet: T.C. Enerji Kentleri Birligi. Erisim  Adresi:  http://www.jkbb.org.tr/Icerik-41-
kapadokyadasicaksurekoru Erisim Tarihi: 20.02.2020.

Isbilir, B. (2012). Piring Kabugu Kiilii Ikameli Cimento Numunelerinin Mekanik Ozelliklerinin
Incelenmesi. Diizce Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Diizce.

Kivrak, S.0. (2012). Celtik Sapt ve Kavuzu Kiiliiniin Puzolanik Ozellikleri ve Beton Ozelliklerine
Etkisinin Arastirilmasi, Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi,
Isparta.

Kurt, B. (2013). Giineydogu Anadolu Bolgesindeki Petrol Kuyularinda Yapilan Cimentolama
Operasyonlari, Dicle Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Diyarbakir.

Lin, W.M., Lin, T.D. ve Powers-Couche L.J. (1996) Microstructures of Fire-Damaged Concrete. ACI
Materials Journal, vol. 93, No. 3, 199-2045.

Martin, A. (1993). Rheology. Physical Pharmacy (FourthEd), Eds: A Martin, P Rustamante, A.C. Chun,
Lea&Febiger Philadelphia, 453-476.

Mazlum, F. (1989). Piring Kabugu Kiiliiniin Puzolanik Ozellikleri ve Kiiliin Cimento Harcinin
Dayanikliligina Etkisi. Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi,
Istanbul.

Mehta, P.K. ve Folliaod, K.J. (1995). Rice Husk Ash-a Unique Supplementary Cementing Material:
Durability Aspect, American Concrete Institute, 154, 531- 542.

Mehta, P.K. ve P.J.M.Monterio (2001). Concrete-Microstructure, Properties and Materials. Indian
Concrete Institute, 548.

Nelson, E.B. (1990). Well Cementing, Elsevier 340 pp. Amsterdam.

Nguyen, Q. D. ve Boger, D.V. (1992). Measuring the Flow Properties of Yield Stres Fluids. Annual
Review of Fluid Mechanics, 24(1), 47-88.

Ozdemir, 1. ve Kocgak, Y. (2020). Pirin¢ Kabugu Kiilii ikameli Cimentolarin Fiziksel ve Mekanik
Ozelliklerinin Arastirilmasi, EI-Cezeri Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi Cilt: 7 No: 1, 160-168.

Oztiirk, E. (2016). Cimento Sektdriinde Alternatif Hammadde ve Alternatif Yakit Kullanimiin Cevresel
Yararlarinin Degerlendirilmesi, Namik Kemal Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, Tekirdag.

Oziidogru, S. (1996). Jeotermal Kuyularda Teghiz ve Cimentolama. Casing Design and Cementing in
Geothermal Wells, Sondaj Sempozyumu'96, Izmir- 1996, ISBN 975- 395-178-7.

Oziidogru, S. ve Babiir, E. (2001). Jeotermal Akiskan Uretim ve Re-Enjeksiyon Kuyulari, Jeotermal Enerji
Dogrudan Isitma Sistemleri: Temelleri ve Tasarimi, MMO Yayin No: 270. 35-124.


http://www.erdoganlargida.com/
http://www.jkbb.org.tr/Icerik-41-KAPADOKYADASICAKSUREKORU
http://www.jkbb.org.tr/Icerik-41-KAPADOKYADASICAKSUREKORU

62

Ozyurtkan, M. H. (2012). Yiiksek Basin¢li ve Sicak Kuyular i¢in Gegirimsiz Cimento Harci Tasarimi.
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Istanbul.

Ramazanoglu, O. (2014). An Experimental Study on the Effects of Different Chloride Sources on the
Properties of API Class G. Cement, in Partial Fulfilment of the Requirements fort the Degree of
Master of Science in Cement Enginering, November.

Saraswathy V., Song H.W. (2007). Corrosion Performance of Rice Husk Ash Blended Concrete. Constr
Build Mater 21 (8): 1779-84.

Schott, H. (2000). Rheology. Remington: The Science and Practice of Pharmacy, (20 th Ed.), Lippincott
Williams & Wilkins, Baltimore, Maryland. 335-355.

Serpen, U. (1990). “Jeotermal Kuyu Cimentolamasindaki Son Gelismeler”, Tiirkiye 8. Petrol Kongresi.

Serpen, U. (1996). Jeotermal Kuyularda Koruma Borusu Tasarimi, Sondaj Sempozyumu’96, Izmir 21-22
Mart, 145-153.

Serpen, U. (2002). Draft Code for Geothermal Enerji, Erigsim Adresi: www.pmo.org.tr.
Serpen, U. (2005). Jeotermal Enerji Seminer Kitabi, MMO Yayinlar1 No: E/ 2005/393-2, {zmir.

Sevim, U.K. (2003). Afsin-Elbistan Ucucu Kiiliin Beton ve Cimento Katkis1 Olarak Kullanilabilirliginin
Cimento Hamuru ve Harglarinin Uzerinde Yapilan Deneylerle Arastirilmasi. Cukurova
Universitesi, Fen Bilimleri Enstittsu, Doktora Tezi, Adana.

Steingrimsson, B. (2013). “Geothermall Well Logging: Temperature and Pressure Logs”, Presented at
“Short Course V on Conceptual Modelling of Geothermal Systems”, organized by UNU-GTP and
La Geo, in SantaTecla, El Salvador.

Taban H., Gokge H.S., Abama H.I. (2012). “Cimento Katki Malzemesi Olarak Kullanilan Dogal
Puzolanlarin Ekolojik Etkileri” Journal of Polytechinic, vol: 15, no: 4, 185- 190.

Tattersall, G. H. ve Banfill, P.F.G. (1983). Rheology of Fresh Concrete, Pitman, London. Tattersall, G. H.
(1991). Work Ability and Quality Control of Concrete, Spon, London.

Tekin, S. (2011). “Jeotermal Sondaji, Maliyet Faktorleri ve Kontratlar1”, Jeofizik Biilteni. TPAO, Tiirkiye
Petrolleri Anonim Ortaklig1 (2007). Sondaj Akiskanlart Teknolojisi, Arastirma Merkezi Daire
Bagkanligi, Sondaj Teknolojisi Miidiirliigii, Ankara.

TS EN 1015-3 (200). Taze Har¢ Kivam Tayini. (Yayilma Tablast Ile). Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN 196-1. (2016). Methods of testing cement-Part 1. Determination of strength. Turkish Standard
Institute.

Vidal A.V, Araujo R.G.S ve Freitas J.C.O. (2018). Sustainable Cement Slurry Using Rice Husk Ash for
High Temperature Oil Well, Journal of Cleaner Production, vol 204, 292 — 297.

Yildiz S., Balaydin I. ve Ulucan C. (2007). “Pirin¢ Kabugu Kiiliiniin Beton Dayanimma Etkisi”. Firat
Universitesi Fen ve Mihendislik Bilimleri Dergisi, 19(1): 85-91.

Zaki A. ve Sola, O.C. (2020). “Piring Kabugu Kiilii Katkili Harglarin Dayanim ve Dayaniklilik Ozelliklerin
Arastirilmas1”, ALKU Journal of Science, (2): 54-61.


http://www.pmo.org.tr/

63

Zhang M. H ve Malhotra V. M. (1996). “High-performance concrete incorporating rice husk ash as a
supplementary cementing material”. ACI Materials Journal, 93(6), 629-636.



DiZIN

A
M
API- 60, 19, 20, 23, 30,
38, 39 Materyal — 19
Arastirma Bulgulari- 33 Metod — 19, 24, 27
N
B
) Newtoniyen — 60, 5, 6, 7,
Barit - 13 9
C P
CFR-3-13 Pirin¢ Kabugu Kiilii — 13,
CFR-6-13
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D Ph - 20
Dayaniklilik - 17 R
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FANN viskozimetresi -
23 SEM - 60, 53
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Gorlnur viskozite — 60,
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