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YAPI MALZEMELERi ANABILIM DALI

1. KONU

ilgi yazinin ekindeki Er Prekast Sirketi adina imzali dilekgede Er Prekast Yapi Elemanlari
firmasinin Urettigi Fiber Beton Takviyeli Prekast Panel Grlinlerinin TS

EN 1170-1, 2, 3,4, 5, 6 ve TS ISO 8302 standartlarina uygun olarak deneylerinin yapilmasi ve
sonuglari ile ilgili bir rapor hazirlanmasi istenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Cephe kaplamasinda kullanilacak olan cam elyaf takviyeli cimento esasli prekast panellerde
slamp deneyi, yikama ve puskirtme ile lif igeriginin 6lg¢lilmesi, basit egilme deneyi, tam
egilme deneyi, su emme ve kuru yogunluk deneyi ile 1si yalihm deneyleri ilgilisi tarafindan
Uretilip laboratuarimiza getirilen numuneler (izerinde, TS EN 1170-1 [1], TSEN 1170-2 [2], TS
EN 1170-3 [3], TSEN 1170-4 [4], TSEN 1170-5 [5], TSEN 1170-6 [6] ve TS ISO 8302’e [7] gbre
yapilmis ve sonuglar asagida verilmistir.

2.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Taze harg deneyleri, liretici firmanin fabrikasinda (iretim hemen sonra yerinde
gerceklestirilmistir. Sertlesmis harg deneyleri icin, numuneler Er Prekast Yapi

Elemanlari firmasi tarafindan ilgili standartlarda belirtilen plaka boyutlarinda lretilerek Yapi
Malzemeleri Laboratuarina teslim edilmistir. Numuneler tek tiptir ve ayni karisim oranlarinda
tretilmistir. Uretici firma beyanina gére; 1 m3 harg icerisinde su/¢cimento orani 0,36 olan
karisim icin 1111 kg CEM 1 52,5 R beyaz ¢imento, 889 kg silis kumu, 667 kg 1,5 cm
uzunlugunda cam elyaf lif, 400 kg su ve ¢imento agirlhiginin %5’i oraninda akiskanlastirici
kullanilarak tretimler yapilmistir.

2.2 Matriks Kivaminin Olgiilmesi (Slamp Deneyi)

TS EN 1170-1’e [1] gbre, cam elyaf takviyeli cimentonun, lifsiz kismini teskil eden kum,
¢imento, su ve kimyasal katkidan olusan matriks fazinda deney yapilmistir. Deney igin ig
ylzeyi purizsiiz 55+0,5 mm yiksekliginde, i¢ capi 57+0,5 mm olan plastik bir boru ve yiizeyi
plrlzsiz bir plaka kullaniimistir. Plaka ve boru pargasinin i¢ kismi nemli bir bez ile
temizlendikten sonra, pliskiirtme isleminde pompa agzindan yaklasik 200 cm3 kadar alinan
matriks boru parcasi icerine doldurularak birkag saniye hava kabarciklarinin ¢cikmasi
beklenmistir. Daha sonra mala ile matriksin ylizeyi diizeltilerek boru pargasi yavasca disey
olarak kaldirilmistir. 30 s beklendikten sonra yayilan matriksin ¢api dlglilerek yayilma degeri
75 mm olarak belirlenmistir.

2.3 Taze Cam Elyaf Takviyeli Cimentoda Lif iceriginin Ol¢iilmesi (Yikama Deneyi)
Plsklrtme cam elyaf takviyeli cimentonun lif iceriginin belirlenmesi icin TS EN 1170-2"de [2]
tanimlanan yikama deneyi yapilmistir. Bunun icin 80x80 cm boyutlarinda diiz bir plakanin
ylzeyi, tretim kosullari (pUskirtme) altinda tamamen kaplanmis, 15-30 dakika sonra
olusturulan panellerin orta kisimlarindan 1502 mm x 502 mm boyutlarinda lic adet numune

Sekil 1a’da gosterildigi gibi kesilmistir.
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3 mm elek goz agikhigina sahip elekler tartildiktan sonra numuneler sirasi ile eleklere
yerlestirilmis ve tekrar tartilmistir. Matriksin tamamen temizlenmesi icin numuneler akarsu ile
yikanmistir. icerisinde sadece lif kalan elekler (Sekil 1b) 105+5 2C etiivde 4 saat kadar bekletilerek
kurutulmus ve elekler liflerle birlikte tekrar tartilmistir. Hesaplanan kitlece yizde lif icerikleri
Cizelge 1’de verilmistir. Buna gore ortalama lif igerigi (Gc) %3,32 olarak hesaplanmistir.

Sekil 1a-b: Yikama deneyinde kesilmis numune ve elek tizerindeki lif miktari

Cizelge 1: Kitlece yuzde lif icerikleri

Numune Ortalama
0
Kodu G, % G, %
1 3.40
2 341 3.32
3 3.11
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2.4 Piiskiirtme Cam Elyaf Takviyeli Cimentonun Lif igeriginin Olgiilmesi

TS EN 1170-3’de [3] agiklanan deney metodu ile imalat esnasinda pliskiirtme cam elyaf
takviyeli cimentonun lif igerigi tayin edilmistir. Oncelikle yaklasik 10 litre kapasiteli bos bir
kap ve Uretimde kullanilacak cam elyaf rulosu tartilmistir. Daha sonra puskirtme vanasi ve
kronometre 30 saniyeden az olmamak kosuluyla ¢alistirilarak kap doldurulmus ve agirhgi
belirlenmistir. Cam elyaf rulosu tekrar tartilarak ilgili standart Madde 6’da tanimlanan
sekliyle lif icerigi hesaplanmistir. Buna gore, kiitlece yizde lif igerigi (Gc) %5,38 olarak
belirlenmistir.

2.5 Egilme Dayanmim Tayini (Basit Egilme Deneyi)

Cam elyaf takviyeli cimento numunelerinin egilme dayanimini belirlemek amaciyla TS EN 1170-
4’e [4] gore Uretici firma tarafindan 500x800mm boyutlarinda Uretilerek laboratuarimiza teslim

edilen numunelerden 7. giinde kesilen parcalarda dort noktal egilme deneyi yapilmistir.

Numune kalinliklari ortalama 20+2 mm oldugu icin standartta belirtilen sinir sartlarina gore, deney
parcalarinin uzunluklari (1) 325 mm, kalinlklari (b) 50 mm, mesnet acikhgi (L) 300 mm olarak
belirlenmistir.

Uretici firma tarafindan 2. giiniinde laboratuarimiza teslim edilen paneller 6 giinliik olana
kadar, gercek imalati temsil edecek sekilde 2042 2C ve %65 bagil nem kosullarinda
depolanmistir. Panellerin kesilmesi ile elde edilen 8 adet numune daha sonra 20+2 2C’de su
dolu tank igerisinde 24 saat bekletilmistir. Deney pargalari su dolu tanktan gikarildiktan %
saat icerisinde Sekil 2'de gosterildigi gibi deneye tabi tutulmuslardir. Yik, 1021 N/s’lik hizla
yavas olarak yiklenmistir. Deney esnasinda okunan maksimum deger FMOR, kirilma yuka
olarak kaydedilmistir.
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Sekil 2: Egilme dayanimi deney diizenegiKirilmadan sonra deney pargalarinin kalinhgi ve
genigligi kirllmanin oldugu yerden 6lglilmuls, daha sonra her bir numune tartilarak 1055 2C
‘ve ayarh etlivde degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Egilme dayanimi ve su
icerigi degerleri ilgili standart Madde 6’da belirtildigi sekilde hesaplanmis, sonuglar Cizelge
2’de verilmistir.

Cizelge 2: Egilme dayanimi ve su icerii degerleri (7. giin)

Numune Egilme Dayanimi, 6yor | Ortalama Egilme Su iqeriéi, W Ortalama Su
Kodu (MPa) Dayamum (MPa) (%) Tcerigi (%)
T1 8,70 13.8
T2 10,62 14.0
T3 11,62 13.8
T4 11,34 13.6
; 32 ; 13,9
Bl 1129 11 137
B2 11,62 14.0
B3 10,94 13.7
B4 14,47 14.3

2.6 Egilme Dayanimi Tayini (Tam Egilme Deneyi)

Cam elyaf takviyeli cimento numunelerinin gerilme ve deformasyon performansini
belirlemek amaciyla TS EN 1170-5’e [5] gore 7. ve 28. glinde, liretici firma tarafindan
500x800mm boyutlarinda Uretilerek laboratuarimiza teslim edilen 2 adet panel numuneden
kesilen pargalarda dort noktal egilme deneyi yapiimistir. Numune kalinliklari ortalama 20
mm oldugu igin standartta belirtilen sinir sartlarina gére, deney pargalarinin uzunluklari (1)
325 mm, kalinliklari 50 mm, mesnet agikligi (L) 300 mm olarak belirlenmistir.

Uretici firma tarafindan 2. giiniinde laboratuarimiza teslim edilen paneller 6 giinliik olana
kadar, gercek imalati temsil edecek sekilde 2042 2C ve %65 bagil nem kosullarinda
depolanmistir. Panellerin kesilmesi ile elde edilen ilk 8 adet numune, 7 glinliik olmalari igin
20+2 °C’de su dolu tank icerisinde 24 saat bekletilmistir. ikinci panelden elde edilen 8 adet
numune 21 giin boyunca 203 2C ve %6015 bagil nem ortaminda tutulduktan sonra 20£3 2C
sicakhiginda su ile dolu tank icerisinde 24 saat daha tutularak 28. glinde deney
gerceklestirilmistir. Deney parcalari su dolu tanktan ¢ikarildiktan % saat icerisinde deneye
tabi tutulmuslardir. Yikin uygulanma hizi deformasyon kontrolli olarak 0,03+0,003 mm/s
olarak ayarlanmistir. Deney pargasinin tamamiyla kirllmasina kadar deneye devam edilmistir.
Deney esnasinda okunan maksimum deger FMOR, kirilma yiiku olarak kaydedilmistir.
Kirillmadan sonra deney pargalarinin kalinligi ve genisligi kirllmanin oldugu yerden 6l¢lilmus,
daha sonra her bir numune tartilarak 10515 2C ‘ye ayarli etlivde degismez agirliga gelinceye
kadar kurutulmustur. Egilme dayanimi, deformasyon ve su icerigi degerleri ilgili standart
Madde 6’da belirtildigi sekilde hesaplanmis, 7. glin icin sonuglar Cizelge 3’te ve 28. giin i¢in
sonuclar Cizelge 4’te verilmistir. Numunelere ait 6rnek ylik-sehim egrisi Sekil 3’te goraldigi
gibidir.
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Sehimin en yliksek degerinin belirlenmesi zor oldugundan, egrinin egiminin azalmaya

basladig bélgeyi incelendikten sonra her numune igin yaklasik 10 mm toplam sehim

miktarindan sonra grafik okumasi durdurulustur. Cizelge 3’te maksimum yik altindaki sehim

miktarlari verilmistir.

Qudge 3: Eg.ﬂme d.rv'annnz. defumasvon ve su u;engl degerlen (7. gan)

Tl 004 3.96 445x10” 15 5
T2 7.80 3.9+ 433107 15.1
T3 10,40 414 439x10” 15.0
T4 2,03 4.20 426x10” 3 148 alis
Bl 11.22 s 3.80 394x100 | =10 15.1 e
B2 2,43 2,92 298x10” 15.7
B3 §.72 1.98 209x10” 15.6
B4 5§43 10§ 1.08x107 152
Cizelge 4: Ezlme davamnu ve su igeng degerlen (28, zun)
Numupe | Ezilme Dayanmm, Gyyou | Orfalama Eglime | Sulcerizi, W | OrfalamaSu
Kodu - (\MPa) Dayanmu (MPa) (%) Igenigi (%)
* Deney devam emskiadir
o Bl £y B2
-, 600 /’_‘-‘-\ _ 600
7 z
- / \L - f/"\
" (B ] 4+
o0 ‘\L\‘N G / \\
O 0
| 2 - n ) 10 o) 4 - B 10
Schém, (tman) Seblm (mm)
L m ) B‘
é‘ 300 | élﬂ} |
- -
e -
200 — A0 —h"\_\
o U
o 2 é 5 R 10 0 4 " 3 10
Seblm, (sun) Sebiom, ()

Bu belge, onbilgi mahivetindedir. Deneyler devam ettiginden sonug raporu daka sonra ilgilisine

teslim edileceku.
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Sekil 3: Yiik-sehim egrileri

2.7 Suya Daldirma Yoluyla Su Emme ve Kuru Yogunluk Tayini

TS EN 1170-6’a [6] gbre cam elyaf takviyeli cimento bilesimdeki malzemenin su emmesi ve
kuru yogunlugunu tayin edilmistir. Uretici firma tarafindan iiretimin 2. giiniinde
laboratuarimiza teslim edilen paneller 6 giinlik olana kadar, gercek imalati temsil edecek
sekilde 20+2 9C ve %65 bagil nem kosullarinda depolanmistir. Uzunlugu 225+2 mm, genisligi
5042 mm olacak sekilde kesilen 4 adet deney parcgasi 6 giin miiddetle depolama kosullarinda
saklandiktan sonra 24 saat 2043 2C deki oda sicakliginda bekletilmistir.

Dort deney parcgasi 2043 2C’'de su ile dolu diiz tabanli tank icerisine uzunluklari
dogrultusundaki kenarlarinin Gzerinde yerlestirilmistir. Parcalarin ylizeyleri en az 20 mm
olacak sekilde su ile kaplanmistir. Numuneler 7 giin boyunca suda bekletildikten sonra ytiizeyi
nemli bir bezle silinerek tartilmistir. Daha sonra deney pargalari sabit kiitle degerine
ulasincaya kadar etiv igerisinde 24 saat bekletilerek su emme degeri hesaplanmistir. Su

emme degerleri Cizelge 5’te verilmistir.
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Cizelge 5: Su emme ve kum yogunluk degerleri

Numune

Ortalama Su
Su Emme Degeri (%) Emn?“li;ﬂéaﬁ

Ortalama Kurn
Yogunluk (keg/m")

11

12

T3

T4

Bl

B2

B3

B4

* Deney devam etmektedir.

2.8 Is1 iletim Degeri
Isi iletim katsayisinin belirlenmesi icin TS ISO 8302’ye uygun [7], cift deney parcal cihaz

kullanilmistir (Sekil 4). Deney icin, Uretici firma tarafindan tarafimiza teslim edilen 2 adet
500*500*50 mm’lik plak numuneler kullaniimistir. Cihaz, 500*500mm boyutlarinda bakir
sicak plaka ve celik soguk plakalardan olusmaktadir. Numuneler alt ve (st kisminda celik
plakalar olacak sekilde yerlestirilmistir. Sicak plakada 6 adet, soguk plakada ise 2 adet
(merkezde) termokupl bulunmaktadir. Sicakhgin numunelerde homojen olarak yayilmasi igin
yaklasik 7 saat gerekmektedir. 7 saatin sonunda voltmetre yardimi ile her termokupl icin

karsilik gelen mikrovolt degerleri 6lcilmis ve standart yardimi ile uV degerleri sicaklik (°C)
degerlerine cevrilmistir. Deney kararh hal sartlari dikkate alinarak gerceklestirilmis ve 7. glin
Is iletim katsayisi hesaplanmistir. Numunenin 7. giinde isi iletkenlik degeri oda sicakliginda
0,64 W/m oC olarak hesaplanmistir.

Sekil 4: Is: 1letim katsayis: ¢ift deney parcali cithaz




YILDIZ TEKNiIK UNIVERSITESI

3. SONUC

Er Prekast Yapi Elemanlari firmasi tarafindan Uretilerek Yapi Malzemeleri

Laboratuarina teslim edilen panel numuneler tzerinde gergeklestirilen taze harg ve 7. giin
sertlesmis harg¢ deneyleri sonuclari asagida 6zetlenmistir.

- Cam elyaf takviyeli gimento numunelerin taze harg 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan
slamp deneyi sonucundan, matriks fazin yayilma degeri 75 mm olarak 6lgtilmustdr.

- Lif iceriginin belirlenmesi amaciyla yapilan yikama deneyi sonucunda 3 adet numunenin
ortalama lif igerigi kitlece %3,32, pliskiirtme cam elyaf takviyeli gimentonun lif igeriginin
Olgctlmesi icin kullanilan bir baska deneyde kitlece lif igerigi %5,38 olarak hesaplanmistir.

- Numunelerin egilme dayanimlarin belirlenmesi icin yapilan dért noktal basit egilme deneyi
8 adet deney pargasi lizerinde gergeklestiriimis, ortalama egilme dayanimi 11,32 MPa ve
ortalama su icerigi %13,9 olarak belirlenmistir.

- Deformasyon kontrolll yapilan dort noktali tam egilme deneyinde deney pargalarinin
egilme dayanimlari, maksimum kuvvete karsilik gelen deformasyon degerleri ve yik-sehim
egrileri elde edilmistir. 7 glinlik numunelerin ortalama egilme dayanimi 8,88 MPa, ortalama
deformasyon degeri 3,44 x10-3 ve ortalama su igerigi %15,2 olarak hesaplanmistir.

28 gunlik numunelerin deneyleri devam etmektedir.

- Numunelerin 7. giin isi iletim katsayisi degeri 0,64 W/m oC’dir.
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