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FIBERCEMENT LEVHALARIN ISI ETKiSINDEKI
DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Teknolojik gelismelere paralel olarak, yapilarin gelisimi ve degisimi hizlanmistir.
Gelisen teknoloji ile birlikte yasam kosullarinin iyilestirilmesi i¢in iklim kosullarina ve
yangina dayaniklt malzeme iiretimi i¢in ¢alismalar devam etmektedir. Bu caligmalarin
1s181nda seliiloz elyafi, kuvarsla takviye edilmis ¢imento 6zli levhalar kullanilmaktadir.
Fibercement levhalarin iklimsel farkliliklar ve yangin gibi etkenler nedeniyle mekanik
ve fiziksel 0zelliklerinde degisimler olmaktadir. Arastirmamizda laboratuvar ortaminda
farkli sicakliklarda +100 C°, +200 C°, +300 C° ve +20 C°, -20 C°, -40 C° 25 X 10 cm
(8 mm, 12 mm, 16 mm, 20 mm et kalinlikl1 ) boyutlarinda fibercement malzemeler test
edilmistir. Fibercement malzemesinin dayanim ve malzemedeki fiziksel degisimler
egilme testi ile belirlenmistir. Genel olarak fibercement numunesinde en biiyiik
degisken faktorii sicaklik olmustur. Yiik tagima kapasitesi sicaklik artiglarinda dogru
orantili olarak diigiis gostermistir. Numune kalinliginin artis1 ayni sicakliklarda yiik
tasima kapasitesinde yilikselmesine sebep olmustur. Egilme dayanimlar ise sicaklik
artisginda dogru orantili olarak azaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Fibercement levhalar, 1s1, donma, egilme, tokluk
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INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF FIBERCEMENT
BOARDS ON THE HEAT EFFECT

SUMMARY

In parallel with technological developments, the development and change of the
structures accelerated. With the developing technology, works for the production of fire
resistant materials for climate conditions and for the improvement of living conditions
are continuing. In the light of these studies, cellulose fiber, quartz reinforced cement
core slabs are used. Changes in the mechanical and physical properties of fibercement
sheets due to climatic differences and fire. In our research, in the laboratory
environment at different temperatures +100 °C, +200 °C, +300 °C and + 20 °C, -20 °C,
-40 °C 25x%10 cm (8 mm, 12 mm, 16 mm, 20 mm wall thickness) fibercement materials
were tested. Strength and physical changes of fibercement material were determined by
bending test. In general, the largest variable factor in the fibercement sample was
temperature. The load carrying capacity decreased proportionally in temperature
increases. The increase in sample thickness increased the load carrying capacity at the
same temperatures. It was observed that the bending strength decreases proportionally
with increasing temperature.

Key words: Fibercement sheets, heat, freezing, bending, fullness



BOLUM 1. GIRIS

Gilintimiizde fibercement levhasi i¢, dis ve ¢at1 kaplama malzemeleri olarak bilinen yap1
malzemelerindendir. Bununla birlikte, son yirmi yilda gelismis tlkelerin ¢ogunda lifli
cimento levha iiretiminde asbest liflerinin kullanilmasi yasaklanmistir. Fakat bu
kanserojen lifler hala gelismekte olan iilkelerin ¢ogunda kullanilmaktadir. 1970
yillarin baglamasiyla beraber asbest’in insan saghigi Ttzerindeki etkisinin fark
edilmesinden sonra, asbest liflerinin yap1 malzemeleri iirenlerinden degistirilmesi i¢in
kiiresel bir ¢alisma baslatilmistir. Ozellikleri, etkinligi ve maliyetine bagli olarak;
bugday, kiispe, kagit hamuru, giiclii agac lifleri, hint keneviri, ¢elik, akrilik ve polivinil
alkol elyaflar1 gibi ¢ok c¢esitli dogal ve sentetik lifler, lifli ¢gimento levhalarin tiretiminde

asbest’in alternatifleri olarak kullanilmigtir [1].

Sekil 1.1 Marifet Camii Ankara [2]



Fibercement, genel olarak lif (elyaf) takviyeli ¢imentodan mamiil iirlinleri tanimlayan
ve hemen hemen tiim diinya {ilkeleri tarafindan ortak kullanilan bir terimdir. Bu
levhalarin ortak 6zelligi yapilarinda takviye elemani olarak organik veya inorganik bir
lif bulundurmasi, baglayici eleman olarak da mutlaka ¢cimento kullanilmasidir. Gelisen
teknolojiye paralel olarak klasik yap1 elemanlarmin yani sira muhtelif yapi
elemanlarida yapi1 sektoriinde yerini almaya baslamistir. 1990’ I1 yillarda yapilan
caligsmalar sonunda giiniimiizde fibercement levha denildiginde ilk akla gelen {iriin
olan seliiloz elyafi ile takviye edilmis ¢imentolu levhalar gelistirilmistir. Bu alanda
yapilan en son yeniliklerle fibercement olarak bilinen; yapilarin her tiirlii i¢ ve dis
cephe kaplamalarinda kullanilan, otoklavda sertlestirilmis, diiz, ahsap, dogal tas gibi
birgok yilizey goriinimiine sahip dogal lifli ¢imento esasli levhalar {retilmeye

baglanmistir [3].

Sekil 1.2 iSKI istanbul Fibercement Dis Cephe kaplamas1 [2]

Kisaca “elyaf takviyeli ¢imento levha” olarak tanimlanabilecek fibercement levhalar,
icerik olarak dogal elyaf, mikronize edilmis silika ve c¢imento ile hazirlanan
hammaddenin 6zel bir makinada levhalar haline getirilmesi ve daha sonra

otoklavlanmasi ile elde edilmistir.



BOLUM 2. FIBERCEMENT LEVHALAR

2.1. Fibercement Levhalar

Cimento esaslt levhalar 20.ylizyilin baslarinda Avusturyali mithendis Ludwik Hatschek
tarafindan gelistirilen ve kendi adiyla anilan bir yontemle iiretilmeye baglayan levhalar
pek ¢ok uygulama alaninda yaygin olarak kullanilmistir. Ebedi olarak adlandirdigi; su
gecirmez, yanmaz, hafif ve saglam asbestli ¢cimento levhalarin iiretim teknolojisini
gelistirmistir, patentini almistir. Yasal diizenlemeler nedeniyle, 1970’lerde asbest
kullaniminin sagliga zararli oldugu ortaya ¢ikt1 ve dogrudan bu maddeye maruz kalan
kisilerde asbestosis; pleural mesothelioma (akciger hastaligl) ve peritoneal
mesothelioma (karin rahatsizlig1) gibi 6liimciil hastaliklara sebep oldugu kanitlanmistir.
Sonrasinda ise asbest kullanimi yasaklanmistir ve insan sagligi i¢in alternatif lifler
arastirilmaya baslanilmistir. Arastirmalar sonucu zararli asbest lifleri yerine gilivenli

seliiloz lifleri kullanilarak giiniimiiz ‘fibercement’ ¢imento esasli levhalar gelistirilmistir

[4].

Sekil 2.1 Fibercement Levhalar1 [2]

Fibercement levha; dayanikli ve cok yonlii bir yapr malzemesidir. Kontrplak veya
oryantasyonlu levha tahtalar1 gibi dogal ahsap ve ahsap esash iirlinler yerine

kullanilabilir.



Bir yap1 malzemesi olarak fibercement'in 6zellikleri, hem yeni insa edilmis hem de
yenilenecek binalar, i¢ duvar kaplamalari, balkon korkuluk panelleri, taban kaplamasi
ve i¢ cephe kaplamalari icin tercih edilebilir. Fibercement boyali ve basit emprenye

edilmis ytizeylere uygulanabilir [5].

I -5 :za:r:‘u K

Sekil 2.2. Fibercement Levhalarin Dis Cephe Uygulmasi

2.1.2 Fibercement Levhalari Ozellikleri

Fibercement levhanin avantajlari bu malzemenin uzun 6miirlii olmasi i¢in birlesir. Lifli
cimento, yalnizca slirdiriilebilir malzemeler degil aymi zamanda diger kaplama
malzemelerine kiyasla havaya, asinmaya ve bdceklere dayanabilen; kum, ¢cimento ve
seliiloz liflerinden olusan bir bilesiktir. Tasarim agamasinda ¢arpici bir giizellik sunar.
Gelismis iiretim yontemleri ile dogal goriiniimii birlestirmek adina estetik anlamda
yardimci olur, ¢ok yonlii uygulama saglar. Aliminyum veya vinil gibi malzemelerin
ahsabin goriiniimiinii  taklit edemeyecegi gibi fibercement’in ahsap boyama ve
miihiirleme olmadan ahsap goriiniimii i¢in belki de en gergekci segenektir ve boylelikle

ahsap gorlinlimiin alternatifidir.



Sekil 2.3. Fibercement Levhalarin Ahsap Goriiniimii

Malzemenin kendisinin ¢esitli renk ve dokularina ek olarak, gercek sekil ve montaj
tiirlerinde birgok secenek vardir bu sebeple estetiki yonden montaj segenekleri fazladir.
Atese ve 1siya karsi direncinde ise fibercement bilesenlerinin yangina dayaniklilik
derecesi vardir dogrudan alev veya 1s1 altinda tutusmazlar. Ayrica alev yayilma derecesi
Al’dir ve tugla ile ayn1 yanmazlik siifindadir. Kétii hava sartlarina karsi iyi olmasiyla
birlikte asir1 sicaklik ve nem bazi dis cephe tiplerinde de hasara yol agabilir, ancak
yapisi onu boyutsal olarak dengede tutar ve bu kosullarda hasar gormesini 6nler. Uriin
ayrica, ultraviyole 1s1gmma maruz kaldiginda asir1 derecede asinmaz veya bozulmaz.
Carpma ve ¢iiriimeye kars1 dayaniklidir; ahgap gibi goriinlir ama dyle davranmaz, sert

dokuya sahiptir.

Sekil 2.4. Ahsabin Korumasina Ciirimeye Karst Durumu



Siddetli firtanalara karsi direnciyle kasirga ve kasirgaya yatkin bolgelerde dayanim
acisindan miikemmel bir se¢imdir. Firtina, vinil veya aliiminyum kaplamay1 tamamen
tahrip edebilir, oysa lifli ¢cimento riizgar kuvvetini emilimini saglar. Bakimi az ve kolay
olmasi, ahsap gibi lekelenmemesi sebebiylede piyasada fibercement’in tercih
edilmesine neden olmustur. Enerji tasarrufunda etkili olmasiyla dis ve i¢c cephe

kaplamasinin yogunlug, lifli 6zelligi ile 6nemli miktarda fatura tasarrufu saglamaktadir.

[6].

Sekil 2.5. Fibercement Levhalarin Bakim1 Kolay Olmasi

2.2 Fibercement Levha Uretim Yontemi

Fibercement' in tiretilmesinin yontemi; ince bir kagita benzer sekilde dosenmesinden
ibarettir. Istenilen bir tabaka kalmligi elde edilinceye kadar birbirlerinin iistiine
dosenmektedir. Islem, takviye edici elyaflar1 diizlemsel biitiinliik i¢inde dagitir, sacin
diizlemsel mukavemetini arttirmak i¢in takviye elyaflarindan en iyi sekilde yararlanilir.
Dolayisiyla, bu islem kullanilarak yapilan tabakalarin kuvveti, bir filtre presi veya
ekstriizyon islemleri kullanilarak tek bir islemde tam kalinlia kadar olusturulmus

tabakalardan yaklasik % 50 daha yiiksektir.



Stkistirma silingit

Sekil 2.6. Hatschek makinesi [8]

Seyreltilmis bir elyaf bulamacindan olusturulan ince bir film genellikle 0.25-0.4 mm
kalinligindadir ve bir¢ok katman olusturur. Son katman ise yaklasik olarak 20-30
sayfalik filmlerden olusur. Yapilan ¢ok sayida katman yapilan sistemin kusurlarini
bastirir. Elek iizerinde olusturulan lifler homojen olmayip tortulasmaya sebep olabilir bu
da lif bakimindan zengin, yiizey lifleri bakimindan zayif olmasini saglar. Bunu
gidermek i¢in 2,5-3 mm uzunlugunda lifler elek deliklerini hafif¢e kopriiler saglayarak
diger parcgaciklarin beslenmesini ve lif bakimindan zengin bir tabaka olugsmasini saglar.
Boylelikle en son olusturulan kisimlar nispeten lifsiz olabilir. Bu sebeple fibercement

fabrikasyonu i¢in gelismis lif yonlendirme ve dagitim cihazlari gelistirilmistir [7].
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Sekil 2.7. Hatschek makinesi [8]



Kullanilan en yaygin iiretim yontemi, agartilmamig seliiloz liflerinin suya yeniden
gecirildigi ve daha sonra ¢imento, silika ve ¢esitli katki maddeleri ile karistirilmadan
once rafine edildigi Hatschek islemidir. Karisim bir tel substrat iizerine biriktirilir,
vakum ile sulanir ve bir ¢imento levha tabakasi olusturmak i¢in kiirlenir. Bu hava ile
kiirlenen islem, cati kaplama iiriinlerinin liretimi ve tabakalarin dogrudan sert hava
kosullarima maruz kaldigi tim uygulamalar i¢in ¢ok uygundur. Hatschek siirecinin en
bliyiik dezavantajlari, tiiketilen su miktarinin fazla olmasi sonrasinda atik suyu tekrar
kullanilmamasidir. Boylelikle harcanan su miktarin1 azaltma c¢abalar1 filtrasyon
sistemlerinin kurulmasimmi ya da yeniden kullanim i¢in suyun pH'imi ayarlamay1

icermigtir [7].

Sekil 2.8. Fibercement tliretim tesisi [9]

2.2.1 Fibercement Levhanin Bilesenleri

Fibercement ilk kez 1970 yilinda Isvigre merkezli Durisol Sirketi tarafindan iiretilmistir.
Asbest’in yerini almasi nedeniyle popiiler {iriin olmustur. Cimento (% 60), aga¢ yonga
parcaciklari (kuru agirlikca% 20) ve sudan (% 20) yapilir. Cimento hazirlama siirelerini

iyilestirmek icin kiigiik miktarlarda katki maddeleri de eklenebilir.

Asil tarif sirketler arasinda genis Olciide degistiginden, Onceki yiizdeler yalnizca
yaklasik degerlerdir. Ornegin, Versaroc sirketinin fibercement’i (Mayapple Corporation
tarafindan iiretilmistir) % 71 Portland Cimentosu, % 19 odun parg¢aciklari, % 9 su ve %
1 baglayici igerir. Fibercement, 1250 - 1400 kg / m3'liik tipik bir yogunluga sahiptir.
Nispeten yiiksek yogunluk, levha esnekligini azaltir.



Ayrica gesitli renklerde lifli ¢cimento iiriinleri yapmak i¢in pigment de eklenebilir. Lifli
¢imento yap1 Uriinleri, ahsap plakalar veya alg1 veya kontrplak levhalar gibi geleneksel
malzemeler {izerinde bir¢ok avantaja sahiptir. Bu tip malzeme, yiiksek ahsap igeriginden
dolay1 neme maruz kaldiginda nispeten yiiksek genlesme ve biiziilme oOzelliklerine
sahiptir. Yiksek bir pH (11), ahsap delici boceklere ve mantarlara karsi son derece
dayanikli ve direngli hale getirir. Fibercement ayrica yiiksek diizeyde yangina

dayaniklidir [10].
2.3. Diinya’da ve Tiirkiye’de Uretim Yapan Firmalar

Hekim Yap1 Endiistrisi-Sakarya

Hekim Holding kurulusu olan Hekim Yap1 2001 yilinda ¢imento esasli cephe kaplama
malzemesi lretmek hedefiyle kurulmustur. Calismalarin tamamlanmasinin ardindan
diinyada bu amagcla kullanilan en gelismis iiriiniin fibercement levha oldugu goriilerek
yola bu hedefle devam edilmistir. Ilk {iretim tesisinin kurulumuna 2001 yilinda
baslanmig, 2004 Mayis ayinda ise tam kapasite ile liretime ge¢ilmistir. Hekim Yap1’ nin
fibercement iirlin yelpazesinde halen ii¢ ana {riin grubu bulunmaktadir. Bunlar;
Hekimboard markas:1 ile iiretilen biiyiik boyutlu fibercement levhalar, Tiirksiding
markasi ile liretilen fibercement yali baski plakalar1 ve iizeri kagit veya Pet esasli folyo

kaplanmis olan Fibercementlam levhalardir [12].

Sekil 2.9. Fibercement tiretim tesisi [13]



Ekoboard-Bilecik

Ekobord fibercement levhalar farkli sartlara dayanakli diiz ve gesitli desenli levhalar
olarak tiretilmektedir. Tiim iirtinler istendiginde boyali olarak da sunulmaktadir. Ayrica
tiretim hattina entegre edilen kesme hatti ile birlikte standart ebatlarin yaninda 6zel
ebath olarak da iiretilebilmektedir. Fibercement levhalar, Ekobord’un Bilecik’teki

tiretim tesislerinde, son teknoloji ile tretilmektedir. [14].

Tepe Betopan-Ankara

Bilkent Holding kurulusu olan Tepe Betopan 1984 yilinda Ankara Beytepe Tesislerinde
fabrikasim1 kurup; Tiirkiye’de ilk ¢imentolu yonga levha iiretimini Betopan tescilli
markasiyla baslattr. 1999 yilinda modern teknoloji sistemleri kullanilarak fabrika revize
edilmistir.2001 yilinda Arhavi’de Kurulu bulunan diger Cimentolu Yonga Levha
fabrikasin1 satin alarak, Tiirkiye’de tek iiretici konumuna geldi. Tepe Betopan A.S.,
2008 yilinda tiim fabrikalarin1i Ankara/Bilkent’teki tesisin ¢atis1 altinda birlestirerek

diinyanin sayili iireticilerinden biri oldu [15].

Atermit-Kocaeli

Atermit 1956 yilinda Adana’da c¢ati kaplama malzemeleri iiretmek amaciyla
kurulmugtur. Atermit, bugiin 500°den fazla calisaniyla ingaat malzemeleri ve otomotiv

yan sanayi uiriinleri iiretmektedir. Ankara'da bolge miidiirliigii bulunmaktadir [16].

2.4 Fibercement Levhalarla ilgili Bilimsel Calismalar

Khorami ve ark. yaptiklar1 ¢alismada polipropilen ve akrilik ile isletilen atik kagit
hamuru lifleri kullanilarak fibercement {izerinde bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Ucuz
ve erigilebilir lifleri, fibercement levha iiretiminde asbestin yerine koymaya
calismuglardir. Iki polimerik lif igeren atik kartondan elde edilen atik ambalaj hamurunu
normalde kumas endiistrisinde kullanilan akrilik ve polipropilen elyafla
birlestirmislerdir. Her iki grupta da katki olarak nano silika kullanilmistir. Numunelerin

mekanik ozellikleri ilgili standartlara gore test edilmis ve analiz edilmistir.
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Sonuglar, atik karton ve

akrilik elyaftan yapilmig numunelerin standardin

gereksinimlerini karsilayabilecegini gostermistir. Asbeste alternatif olarak kullanilacak

yeterli potansiyele sahip oldugunu saptamislardir [17].

Egilme Dayanimi (MPa)

Polipropilen 5-3 mm

—Polipropilen 5-6 mm

Alkrilik 3-6 mm

Sehim (muimn)

Sekil.2.10. Calisma sonucu akrilik ve polipropilen lifleri ile gii¢lendirilmis fibercement [17].

Schabowicz ve ark. yaptiklar1 ¢alismada yiiksek sicaklik etkisi altinda fibercement

levhalarin bozulma derecesini gozlemlemislerdir. Fibercement levhalarin yiiksek

sicaklik nedeniyle bozulma derecesini belirlemek i¢in orijinal bir metodoloji

kullanmiglardir.

Sekil.2.11. Ultrasonik test esnasinda fibercement numunesi.
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Metodoloji derecesi tahribatsiz yontem kullanilarak numunedeki bozulmayi, giivenilir
ve otomatik olarak tanimlanmasini saglar. Bu yontemler arasinda ultrasonik yontem,
yapay sinir aglari ile sonuglarin analizi ile birlikte akustik emisyon yontemi ve taramali
elektron mikroskobu kullanilarak optik yontem ile yapilmistir. Ilk olarak, fibercement
levhalart ultrasonik yontemle on testi yapilmistir. Muhtemel yapisal degisikliklerin
meydana geldigi bu yontem panolar1 sayesinde, metodolojideki temel yontem olan
akustik emisyon yontemini kullanarak daha kapsamli testlere tabi tutularak basit ve hizli
bir sekilde segilmistir. Optik yontem yardimer bir yontemdir diger iki yontemle elde
edilen sonuglar1 dogrulamak i¢in kullanilmistir, sonrasinda egilme testini yapmiglardir

[18].

Sekil.2.12. Akustik emisyon Olgtimleri yapilmis fibercement egilme testi[18].

Cahady ve ark. yaptiklar1 ¢alismada fibercement levhalarin otomatik coklu kaynakli
elektromanyetik muayenesini test etmislerdir. Fibercement levhalarin potansiyel olarak
degerlendirilmesi igin segilen tahribatsiz muayene yontemlerini dnermislerdir. Ik énce
bu tiir levhalarda en sik karsilasilan malzeme kusurlari tarif edilmistir. Daha sonra
yiiksek frekansl elektromanyetikten yararlanarak secilen yontemler (radyografi ve THz
goriintiileme) dalgalar tamitilmistir. Kusurlu ve kusursuz levhalarin ol¢timleri bu
yontemler kullanilarak yapilmistir. Bu yontem lifli ¢cimento levhalarin test edilmesi igin
faydali olabilir. Radyografik incelemenin lifli ¢imento levhalarin homojenligi ve

yogunlugu ile ¢atlaklari tespit etmek i¢in de kullanilabilirligi kanitlanmistir [19].
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Sekil.2.13. Fibercement levhalarda en sik goriilen malzeme kusurlari[19].

Alic1-Verici Isilan

Tarayici
ve
osilaskop
diizenegi

Sekil.2.14.Calismada kullanilan fibercement muayene diizenegi[19].

Ranachowski ve arkadasi yaptiklar1 ¢alismada fiber donati sisteminin, seliiloz elyafli
cimento panellerine toplam tokluguna olan katkisin1 aragtirmislardir.  Seliiloz
takviyelerinin lif betonuna olan genel mekanik toklugundaki roliiyle ilgilidir. Cephe
panelleri numunelerinde yapilan mekanik testlerin sonugclari, liflerin deney sonucu
degerlerinin yani sira piroliz nedeniylede ag yapisi sunulmaktadir. Mekanik testlerin
sonuglari i¢in alt1 farkli egilme deneyi yapilmistir. Akustik Emisyon sinyali test edilen
numune i¢in; kirilgan catlak olusumu ve biiylimesi, takviye sisteminin biiyiik zararlar

sonraki asamada ortaya ¢ikarmistir [20].
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Sekil.2.15. Numunelerin ii¢ noktali egilme deneyinden goriintii

Coutts; fibercement kompozitlere yonelik Avustralya’da yapilan ¢aligmalar iizerine bir
arastirma yapmistir. Son otuz yilda, asbest yerine alternatif bir elyaf bulma konusunda
onemli arastirmalar yapilmistir. Dogal liflerin uygun bir takviye olarak olusturulmasi
icin yapilan Avustralya arastirmalarindan bazilarin1 rapor etmistir. Yapilan aragtirmalar
dogal lif olan odun hamuru lifi ilizerine yogunlagti. Liflerin hazirlanmasini ve
ozelliklerini mevcut isleme teknolojisiyle olan uyumluluklarini tartisilmistir. Yapigtirma
ve mikro yapiya iliskin bazi agiklamalar bu kompozit malzemeler igerisindeki davranisi
(yiik altinda) sunulmus ve hizmetteki performanslari ile iliskilendirilmistir. Ozetle ABD
ve Asya'daki faaliyetlere referansla Avustralya’daki odun lifli ¢imento teknolojisi ve

dogal lifli ¢imentolarin kullanildig1 uygulama yelpazesini tartismiglardir [21].

Akhavan ve arkadaslari; otoklavlanmis seliiloz elyafi ile giiclendirilmis ¢imentonun
stineklik gelistirmesi i¢in taklit bir laboratuvar yontemi kullanilarak iiretilen panolar1 ve
Hatschek siirecini ¢alismislaridir. Hatschek islemi kullanilarak iiretilen otoklavlanmis
lifli ¢imento levhalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir; insaat malzemeleri dis cephe
kaplamas: gibi. Avantajlarina ragmen, bu irlinlerde diisiik silineklik ve hacim
kararsizligida olmaktadir. Stinekligi arttirmak i¢in yaygin fakat pahali bir yontem olan
lif icerigini arttirmaktir. Bu ¢alismada, laboratuarda fibercement panolarinin iiretilmesi
icin bir formil sunulmustur. Siinekliligini arttirmak i¢in alternatif ekonomik yontemler
aragtiritlmistir. Siineklik, 3-nokta veya 4-nokta biikme testleri kullanilarak ol¢iiliirken,
tahtalarin mikro yapisi taramali elektron mikroskobu kullanilarak test edilmistir.
Sonugclar, fibercement panolarinin siinekliginin, matris ¢ekme dayanimlarini azaltarak

gelistirilmistir.
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Bu, yogunlugu azaltarak (artan) gozenekliligi fibercement levhalarinin veya Portland
¢imentosunun kismen ugucu kiil ile degistirilmesiyle lif minerallesmesini incelenen

kirilganlik nedeni olarak bulunamamistir [22].

A Dusuk lif icerigi A Yiksek lif igerigi

Cekme gerilmesi

Gerilme Gerilme

Sekil.2.16. Lif hacim oraninin fibercement ¢ekme dayanimi {izerine etkisi[22].

Sekil.2.17. 4 noktal1 biikme testi kurulumu [22].

Schabowicz ve ark. fiber ¢imento levhalarin testi i¢in temassiz bir ultrason tarayici
vasitasiyla tahribatsiz bir metodolojili ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alisma, lifli ¢cimento
levhalarin testi i¢in temassiz bir tahribatsiz ultrason tarayiciyla kullanan yeni bir teknik
sunmustur. Bu teknigin genellikle fibercementin tek tarafli olarak kusurlari tespit etme
yeteneklerini liretimi sirasinda erisilebilir oldugunu agiklamistir. Bu ¢alisma i¢in orijinal

bir test metoduyla ¢aligiimistir.
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Metodoloji laboratuvar testleri ile dogrulanmistir, ornekler ve firetim hattinda
denemelerle bu teknigin lif testine uygunlugunu fibercementin giivenilirligi

onaylanmistir [23].

Sekil 2.18. Sabit temassiz ultrason tarayicisinin goriiniimii [23].

Kuder ve ark. Bu calismada yiliksek performansh elyaf takviyeli ¢imento esash
kompozitleri ¢alismislardir. Bu tiir kompozitlerin performansini etkileyen parametreler
sunlardir; lif tipleri, matris Ozellikleri ve islenmesidir. Isleme ise elyaf dagilimin,
iiretim maliyetini, performans kalitesini 6nemli Olc¢lide etkileyebilir. Bu makale, iki
calismanin sonuglarint 6zetlemektedir; islemenin Hatschek ve ekstriizyon kaynakli
fibercement performansi tizerindeki etkisi aragtirllmistir. Yeni olusturulmus, Hatschek
tarafindan iiretilen elyaf takviyeli dis baski uygulamasinin etkisiyle fibercement levhasi
sistematik olarak degerlendirilmistir. Sonug¢lar donma ve ¢6zlilme dayanikliligin

arttirmak i¢in, basincin kullanilabilecegini gostermektedir [24].

Sekil 2.19. Calisma anindan numunelerin yakin goriiniimii [24].
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Liu ve ark. Bina boltimleri i¢in dogal lifli ¢imento levhalarin 6zelliklerini ¢alismislardir.
Bu caligsmada, lifli ¢imento levhalar yapmak i¢in sirasiyla bambu lifleri, hindistan cevizi
lifleri, pirin¢g kabugu ve seker kamis1 ekmegi kullanilmistir. Deneysel sonuglar birim
agirh@imi dogal lifli ¢imento levhalar1 yaklagik 1430-1630 kgf / m? olarak belirlemistir.
Dogal elyaf ¢cimento levhalarin egilme dayanimi piring kabuklariyla olan ¢imento levha
harig, tipik yapi malzemelerinin %80°1 iizerindedir. Uzunluk degisimi absorpsiyon
testi% 0.09 -% 0.16 Araliginda ve termal iletkenlik 0.201-0.296 arasindadir kcal/mo.
C.saat ile 1siya dayaniklilhik kabiliyeti gostermistir. Darbe testinden sonra ¢atlak
olmay1p, kopma ve ayrilmasi darbe yiizeyinde bulunur ve ¢entik ¢aplarinida yaklasik 26
mm oldugu saptanmistir. Ayrica, % 10 dogal elyaf igeren ii¢ ¢imento levhasi yanmazlik

sinifinda ise 2. ve 3. smifi karsgilamistir [25].

Sekil.2.20. Calismadaki lif i¢erigi olan piring kabuklari.

Sekil.2.21. Calismadaki lif igerigi olan bambu lifleri [25].
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Mohr ve ark. bu c¢alismada konut insaati i¢in elyaf-cimento kompozitlerini
calismislardir. Konut yapiminda elyaf ile giiclendirilmis ¢imento esasli malzemeler
konutta artan uygulamalardan olmustur. Su anda, elyaf-¢cimento kompozit iirtinleri
yapisal olarak biliylik Olclide bulunabilir; dis cephe kaplama malzemeleri ve cati
kaplama malzemeleri olarak. Avantajlart ise yenilenebilir kaynaklardan yaygin
kullanilabilir lifleri, yiiksek lif cekme mukavemeti, yiiksek elastikiyet modiilii, nispeten
diisiik maliyetli ve iyi gelismis teknoloji lifleridir. Lifli ¢imento kompozitlerinin
kendileri ¢ilirime ve yangina dayaniklilik sunar. Boyutsal kararhilik, kullanislilik ve
diger ozelliklerin yan sira iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. Mevcut elyaflanma tiretimi,
mekanik 6zellikleri, dayaniklilik ve uygulamalar1 kompozit malzemeler incelenmistir.
Kompozit dayaniklilik ise ayrintili olarak ele alinmistir. Gelecekteki arastirma
ihtiyaclart ve bu malzeme smifinin gelecekteki uygulamalar1 goz Oniinde

bulundurulmustur [26].

Amlandamhen yaptig1 bir c¢alismada Nijerya’da kiiclik oOlgekli isletmeler igin
fibercement’in teknoloji ve pazar firsatlarini arastirmistir. Fibercement {iretimi igsizlik
problemlerini ¢ézmek ve binalar i¢in yeni malzemeler gelistirmek, daha ekonomik,
cevreye zarar vermeyen performans modelleri ve tasarim O&zelliklerine geleneksel
yaklagimlar bulmustur. Lif bazli kompozitlerdeki gelistirme ¢abalarinin itici gii¢lerinden
biri daha fazla c¢evre bilinci ve asbest kullanimiyla ilgili saglik tehlikelerine yonelik
egilim olmustur. Insaat malzemeleri olarak kullanilmak iizere pazarlanabilir lifli
¢imento kompozitlerinin etkin bir sekilde gelistirilmesinin anahtari; giivenli ve uygun
fiyath yapilarin ingasinda kullanilan arastirma ve gelistirme ile pazar ihtiyaglarini tespit
etmektir. Bu tiir iirlinler i¢in bu makale, {iriin agisindan deneysel iiretim ve pazar

firsatlarini ele almistir [27].

Sekil 2.22. Caligmadaki fibercement {iretimi [27].
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Morton ve ark. Yaptiklart calismada fibercement firiinlerinde ¢am pargaciklarinin
performanslarin1 incelemislerdir. Giiney Amerika’dan yumusak bir odun olan cam
parcacigl (Pinus elliotii) olan ambalaj kagidi hamurunu, seliilozik elyaf liretimi igin,
fibercement {irtinlerini test etmistir. Odun lifleri fibercement uygulamalarinda uzun ve
kaba olmalar1 nedeniyle bir¢ok fayda sagladigi goriilmiistiir. Bu lifler arttirilmig alkali
ile stabilite saglamak i¢in kaplanabilir. Laboratuar hazirliklariyla ¢oklu
formiilasyonlarin bu lifleri igeren lifli ¢imento iirlinleri yapilmistir. Yiiksek kopma
modili, yiiksek kirilma enerjisi (tokluk), miikemmel boyutsal kararlilik ve diisiik su
emme Ozelligi gozlenmistir. Hizlandirilmis yaslanma testleri de uygulanmistir ve
yiiksek performansli karigim tasarimlart yaslanma sonrast en yiiksek dayanimi
gostermigtir. Son zamanlarda bu liflerle yapilan bitki denemeleri laboratuvar

bulgularinin ¢ogunu dogrulamastir [28].

Cooke yaptig1 bir ¢alismada otoklavlanmis fibercement kompozitlerin dayanikliligini
arastirmigtir. Bu makale, otoklavlanmis Hatschek yapimi1 malzemelerin dayaniklili§inin
belirleyicilerini incelemistir. Amerika’daki cesitli ortamlarda seliiloz lifi takviyeli
c¢imentolart ve performanslarini gozden gecirmistir. Fibercement'in  bilesimi,
dayanikliligt ve yapist incelenmistir. Ger¢ek darbeye maruz kalma calismalari ve
hizlandirilmis dayaniklilikla karsilagtirilmistir. Dayanikli lifli ¢imento iiretimi ve
montaj1 i¢in temel kurallar uzun O6miirlii yapilarda onerilmistir. Fibercement'in sinirh
yaymlanmig ¢aligmalariyla dayanikliligt gézden gegirilmistir ve 6zetlenmistir. Rapor,
50 yillik fibercement’in dayanikliliginin makul bir beklenti oldugu sonucuna varmigtir

[29].

Zeynalian ve ark. yaptig1 calismada fibercement levhalarin hafif ¢elik duvarlarda sismik
performansini aragtirmiglardir. Cimentosu levhalar ile kaplanmig hafif ¢elik ¢ergevelerin
deneysel bir calismasini sunmaktadir. Donglisel yanal yiikleme altinda, dort adet tam
olgekli fibercement perde duvar test edilmistir. Ornekler maksimum yanal yiik
kapasitesi ve yiik deformasyon davranisi ile sismik cevap degistirme faktorii rasyonel
bir tahmin olmustur. Calisma ayrica sistemlerin ariza modlarmma da bakiyor ve
fibercement perde duvarlarinin siinek tepkisine katkida bulunan ana faktorleri ortaya
koymustur. Fibercement kapli duvarlarin kayda deger bir kayma ve hicbir riski olmadan

plastik olarak tepki vermesi i¢in iyilestirmeler yapilmustir.
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Baglant1 hatas1 veya ¢imento levha kirig1 gibi kirillganlik, hem cift tarafli hem de tek
tarafli fibercement kesme panelleri i¢in Onerilen yeni bir konfigiirasyon incelenmistir.
Calisma sonucunda su anda kullanimda fibercement kilifli yanal direngli sistemin
dongiisel yiikler altinda performansi tatmin edici degil. Onerilen fibercement lateral

direncli sistemin daha yiiksek olan gilivenilir olarak kabul edilmistir [30].

2.23. Calismadaki Test teghizati diyagrami

Sekil 2.24. Hafif ¢elik duvar paneli ve fibercement kaplamasi test halinde [30].
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Ozgiir ve ark. yaptiklar1 calismada 1950°den 2010’a kadar Tiirkiye Fibercement Pazari
konusunu islemislerdir. Onceki senelerede Tiirkiye pazarma ithal arduvaz seklinde
cimento levhalar pazarlanmistir. 19. yiizyilin sonlarinda ise bazi anitsal binalarda
kullanilmigtir daha sonra 1956 yilinda Adana’da ilk ¢imento levha iireten fabrika
kurulmustur. Fiber-¢imento {iretimi yavas yavas iilkenin sanayilesmesi ile birlikte
bliylimiistiir. Catida camytinii olan catilarda 1s1 yalitim1 i¢in kullanilmigtir. Sonra 90’11
yillarda, asbest ve liretim endiseleri nedeniyle iiretim yavas yavas azalmistir ve sandvig
paneller gibi alternatif malzemeler kullanilmistir. Nisan 2006’dan bu yana asbest
olmayan oluklu levhalar Tiirkiye piyasasinda asbestli olan levhalara verilen tepkiyi
gostermek i¢in teknik gelismeler hala optimize edilmek {izere iiretimi ve daha da pahali

olan malzemenin maliyetini diistirmeyi amaglamistir [31].
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g
',3 10,000,000 B Sandvich Panel
-
32 8.000.000 0 fibercement
6,000,000
4,000,000
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& &8 5 5 &8 &8 &8 &§ &8 8 ©
- = = ® ®= ®= ®+= = & &
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e 2 2 5 5 8 8 2 2 8 8
8 88 535838838 8 8

Sekil 2.25. Tiurkiye'de Endiistriyel Cat1 Kaplamalarinda Fiber-Cimento ve Sandvig Paneller [31].
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BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

Cimento esasli cephe malzemelerin birim agirlik, su emme degerleri bulunarak
malzemeler incelenmistir. Ayrica asil amag olan farkli sicakliklarda tutulan malzemeler
istenilen sicakliga ulasinca egilme deneyine tabi tutularak egilme dayanimi degerleri

bulunmustur.
3.1. Materyal ve Metot

Lif takviyeli ¢imento esasli levhalar olan “fibercement” 1s1 etkisi sonrasindaki ti¢ noktali
egilme ve su muhtevasi deneyinde kullanilan numunlerin tamami asagidaki Sekil 3.1 ve
Sekil 3.2 de verilmistir. Fibercement numuneleri kalinligma gore; 8-12-16-20 mm

olup, boyutlari ise 250 mm X 100 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 3.1 Fibercement numuneler
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Sekil 3.2 Fibercement numuneler

Deneysel ¢alismalar i¢in aragtirma kapsaminta Fibercement levhalar Hekim Holding
biinyesindeki Hekim Yap1 A.S.’den temin edilmistir. Deneysel ¢alismalarin tamami
Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Teknoloji Fakiiltesi insaat Miihendisligi
Boliimi Laboratuvarlarinda yapilmistir. Yapilacak deneysel calisma i¢in Sekil 3.1. ve
3.2. ’de fibercement levha numuneleri belirli 1s1 degerlerine maruz birakilip mekanik
ve fiziksel ozelliklerinde degisimler olmaktadir. Bu sebeple laboratuvar ortaminda
25x10 cm boyutlarinda fibercement malzemelerin etiivde ve derin dondurucuda (+100
C°, +200 C°, +300 C°) ve (0°,-20 C°, -40 C°) don etkisine maruz birakilmistir. Bunun
sonucunda fibercement malzemesinin dayanimindaki diisiisleri, yiikselisleri ve
malzemedeki fiziksel degisimleri incelemek i¢in egilme testine tabi tutulmasi ile egilme

dayanimlarindaki degisimler gozlemlenlenmistir.

3.1.1. Birim Agrilik ve Su Emme Orani Tayini

Birim agirlik deneyinde dnceden hazirlan numunelerin agirliklar: sirasiyla dl¢iilmiistiir
ve hacimlerine boliinerek farkli kalinliklarda ki her bir numunenin birim agirliklar1 ve
su emme orani degerleri elde edilmistir. Fibercement numuneler gerekli sicakliga
ulagmasi i¢in etiiv ve derin dondurucaya atilmadan 6nce agirliklar1 dl¢iilmiistiir ve

birim agirliklar1 formiil 3.1.” den bulunmustur.

Agirhik

Birim agirhik = o= 3.1
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Su emme deneyinde ise yine farkli kalinliklardaki numunelerin her birinden 3 adet
olmak tiizere toplam 12 adet 24 saat boyunca 105 C°’de bekletilmistir. 24 saat sonunda
her numunenin agirliklart hassas terazide oOlcililmiistiir. Numuneler yine 24 saat
boyunca su havuzunda bekletilmis ve bu siirenin sonunda tekrar agriliklari
Olciilmistiir. Ardindan kuru agirlik / 1slak agriliklar1 asagidaki formiil 3.2.’den yiizde

su muhtevalar1 bulunmustur.

Suyun Agirhig:

Su Emme (w) = “Kuru Agirhk 100 (3.2)

Sekil 3.3 Fibercement numunelerin deneyden dnce tartilma islermleri

Sekil 3.4 Fibercement numunelerin deneyden dnce su emme orani tayin edilmesi

24



3.2. U¢ Noktal Egilme Deneyi

Bu deneyde fibercement levhalardan 100x250 mm olgiilerinde numuneler kesilerek ii¢
noktali egilme deneyi gerceklesmistir. Farkli kalinliktaki levhalarimiz (8-12-16-20 mm)
farkli sicakliklara ( -40 C°, -20 C° +20 C° +100 C° +200 C° +300 C°) maruz
birakilmigtir. Daha sonra bu sicakliklarda numunelerimizde mekanik ve fiziksel
ozelliklerinde degisimler olmakla birlikte, dayanim testleri uygulanmis ve veriler
kaydedilerek grafikler olusturulmustur. Bu sonuglara ve grafiklere bakilarak
numunlerimizin farkli 1silara maruz kalmasiyla dayanimlarinda olusan degisikliler g6z

Oniine alinmistir.

Sekil 3.5 Ug Noktali Egilme Deney Cihazi ve Diizenegi

Fibercement numuneler gerekli sicakliga ulasmasi i¢in etiiv / derin dondurucaya
atilmadan 6nce agirliklar Sl¢iilmiistiir. Etiiv ve derin dondurucuya konan numuneler
istenilen sicakliga geldiginde kontrol edilir ve ardindan numunemiz 3 noktali egilme
deneyinde teste tabi tutulmustur. Fibercement numuneler deneydenin hemen basinda
151 kontrolleri yapilarak tam olarak ka¢ derecede deneye tabi tutuldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.6 Fibercement numunelerin yerinde 1s1 6l¢iimii

Fibercement numuneler istenilen sicakliga geldiginde kontrol edilir ve ardindan
numunemiz 3 noktali egilme deneyinde teste tabi tutulmustur. Fibercement numuneler
deneydenin hemen basinda 1s1 kontrolleri yapilarak tam olarak kac¢ derecede deneye

tabi tutuldugu gozlemlenmistir.

Sekil 3.7 Numenin deney sonunda kirilma an1

Fibercement numunelerin 3 noktali egilme deneyi sonunda kirilma ani
gozlemlenmistir ve test cihazimizda uygulanan kuvvet diislinceye kadar beklenip

deney sonlandirilmistir.
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Sekil 3.8 Deney sonunda kirilan numuneler

Farklt kalinliktaki fibercement numuneler 3 noktali egilme deneyinden sonra

kirilmalara ve catlaklara maruz kalmistir.

Sekil 3.9 Fibercement numunlerin deney ani

Farkli kalinlik ve agirliktaki fibercement numuneler istedigimiz sicakliga ulasincaya
kadar etiivde bekletilip 1s16lger ile sicaklig1 kontrol edildikten sonra 200 mm mesnet
acikliginda bulunan 3 noktali egilme cihazina yerlestirilmistir. Deneye baslama

sirasinda tekrardan 1s16l¢er ile sicakligi kontrol edilmistir.
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Ayrica bilgisayardan uyguladig1 kuvvet kontrol edilerek kirilma an1 detayli bir sekilde

incelenmistir sonrasinda ise agirligi tekrardan olgiiliip kaydedilmistir.

Fibercement

F 3

Sekil 3.10 Egilme deneyi test cihazi mesnet aralig1 ve yiikleme statigi

Test cihazindaki yiikleme statigi Sekil 3.10.’da mesnet araligi 20 cm’e ayarlanip 25
cm’lik fibercement numunesi belirli 1stiya maruz birakilarak egilme deneyine tabi
tutulmustur. Ardindan formiil (3.3) olan gerilme formiiliiyle egilme dayanimlari

hesaplanmaistir.

Pl

(3.3)

Sy

4
bh?

1

Gerilme (o) =

=
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA SONUCLAR

4.1 Birim Agirhik Sonuc¢lari

Lifli ¢imento esasli cephe panellerinde birim agirlik deneyi uygulanmistir, 4 farkl
kalinliktaki bu numuneler uygulanan birim agirhik deneyi degerleri asagidaki

Tablo 4.1’de verilmistir ve bu numunelerin karsilagtirilmalart  Sekil 4.1.°de

gosterilmistir.
Tablo 4.1. Numunelerin birim agirliklar: ve ortalama degerleri
Birim Agirlik (gr/cm?)
8 mm 12 mm 16 mm 20 mm
1 1.426 1.654 1.991 1.891
2 1.442 1.579 2.012 1.912
3 1.464 1.624 2.047 1.887
Ortalama 1.444 1.619 2.017 1.897
;E: 2.5
16
5 W mm
2
< 1.5 8
5
an 1
<
£05
-H
()
0 1 2 3 4 5

Numune Boyutu (mm)

Sekil 4.1. Birim agirlik-numune boyut grafigi

Grafikte bulunan numunelerden 8 mm olan numunenin 1,444 gr/cm? ile en diisiik birim
agirliga sahiptir. Bunun yaninda en yiiksek birim agirliga sahip olan numune ise 2,017
gr/cm?® ile 16 mm’lik numunedir. Bunlar arasindaki oran ise 0,72°dir. 16 mm’lik

numune birim agirligi 8 mm’lik numuneye oranla %39.68 daha fazla olmustur.
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4.2 Su Emme Sonuglari

Lifli c¢imento esasli cephe panellerinde su emme deneyi uygulanmistir, 4 farkh
kalinliktaki bu numuneler uygulanan su emme deneyi degerleri asagidaki Tablo 4.2.°de

verilmistir ve bu numunelerin karsilastirilmalar Sekil 4.2.°de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Numunelerin yiizdece su emme degerleri ve ortalamalari

Su Emme (%)
8 mm 12 mm 16 mm 20 mm
1 31.03 27.39 26.05 27.35
2 30.07 31.01 25.78 27.68
3 31.14 26.62 26.37 27.34
Ortalama 30.747 28.340 26.067 27.457

35
% 30
g 8 mm mm
L% 25
=
5]

20

15

0 1 2 3 4 5

Numune Boyutu (mm)

Sekil 4.2 Su emme numune boyutu grafigi

Grafikte bulunan numunelerden 8 mm’lik numunenin %30,74 ile en biiyiik su emmeye
sahiptir. Bunun yaninda en diisilk su emmeye sahip olan numune ise %26,06 ile 16
mm’lik numunedir. Bunlar arasindaki oran ise 0,85°dir. 8 mm’lik numunenin su emmesi

16 mm’lik numuneye gore %17.95 daha fazladir.

Bir onceki deney olan birim agirlik deneyinde 16 mm’lik numunenin en biiyiik birim
agirhga sahip oldugu goézlemlenmistir, su emme deneyinde ise en az su emmeye

ugrayan malzeme olmustur.
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4.3. Yiik — Sehim Grafikleri

4.3.1. Diisiik Sicakliklarda Yiik — Sehim Grafikleri (-40°C )

-40°C’de 8 mm’lik fibercement numunede yapilan egilme deneyindeki degerler
asagidaki Tablo 4.3.’de verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.3.’de verilmistir,
tokluk degeri hesaplanmustir.

Tablo 4.3. 8 mm’lik numunelerin egilme test sonuclari

(-40 C°) 8 mm Fibercement

Deney no Egilme Dayanimi Tokluk Degeri
(N/mm?) (N.mm)
1 15.53 1309
2 17.07 1067
3 17.58 1058
Ortalama 16.72 1144.66
400
350
300
g 250
= 200
~ 150
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Sehim (mm)

Sekil 4.3 -40°C’de 8 mm fibercement yiik - sehim grafigi

8 mm’lik fibercement numunesinin egilme deneyi sonucunda ortalama egilme dayanimi
16,72 N/mm? bulunmustur. Yiik-sehim grafigine gore en diisiik tokluk degeri 1058
N.mm, en yliksek tokluk degeri ise 1309 N.mm olarak hesaplanmistir.
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-40°C’de 12 mm’lik fibercement numunede yapilan egilme deneyindeki degerler
asagidaki Tablo 4.4’de verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.4°de verilmistir, tokluk

degeri hesaplanmustir.

Tablo 4.4. 12 mm’lik numunelerin egilme test sonuglar1

(-40 C°) 12 mm Fibercement

Deney no Egilme Dayanim Tokluk Degeri
(N/mm?) (N.mm)
1 20.12 2120
2 21.45 1624
3 23.96 1742
Ortalama 21.84 1828.66
1200
1000
800
< 600
=
400
200
0
0 0.5 1 L5 2 25 3 3.5 4
Sehim (1)

Sekil 4.4 -40°C’de 12 mm fibercement yiik - sehim grafigi

12 mm’lik fibercement numunesinin egilme deneyi sonucunda ortalama egilme
dayanimi 21,84 N/mm? bulunmustur. Yiik-sechim grafigine gore en diisiik tokluk degeri

1742 N.mm, en yliksek tokluk degeri ise 2120 N.mm olarak hesaplanmistir.
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-40°C’de 16 mm’lik fibercement numunede yapilan egilme deneyindeki degerler
asagidaki Tablo 4.5.°de verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.5.’de verilmistir,
tokluk degeri hesaplanmustir.

Tablo 4.5. 16 mm’lik numunelerin egilme test sonuglar1

(- 40°) 16 mm Fibercement

Deney no Egilme Dayanimi Tokluk Degeri
(N/mm?) (N.mm)
1 20.20 5153
2 21.62 2165
3 20.53 ot
Ortalama 20.78 5109.66

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Yiik (N)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Sehim (1mm)
Sekil 4.5 -40°C’de 16 mm fibercement yiik - sehim grafigi

16 mm’lik fibercement numunesinin egilme deneyi sonucunda ortalama egilme
dayanimi 20,78 N/mm? bulunmustur. Yik-sehim grafigine gore en diisiik tokluk degeri

2011 N.mm, en ytiksek tokluk degeri ise 2165 N.mm olarak hesaplanmuistir.
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-40°C’de 20 mm’lik fibercement numunede yapilan egilme deneyindeki degerler
asagidaki Tablo 4.6.’de verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.6.’de verilmistir,

tokluk degeri hesaplanmustir.

Tablo 4.6. 20 mm’lik numunelerin egilme test sonuglar1

(- 40 °C) 20 mm Fibercement

Deney no Egilme Dayanimi Tokluk Degeri
(N/mm?) (N.mm)
1 18.82 3361
2 18.93 3356
3 20.54 3423
Ortalama 19.43 3380
3000
2500
2000
a
= 1500
i
1000
500
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4
Sehim (1)

Sekil 4.6 -40°C’de 16 mm fibercement yiik - sehim grafigi

20 mm’lik fibercement numunesinin egilme deneyi sonucunda ortalama egilme
dayanimi 19,43 N/mm? bulunmustur. Yik-sehim grafigine gore en diisiik tokluk degeri

3356 N.mm, en yiiksek tokluk degeri ise 3423 N.mm olarak hesaplanmaistir.
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-40°C’de tiim numunelerin karsilastirmalardaki degerler asagidaki Tablo 4.7.°de

verilmistir. Yik-sehim grafigi ise Sekil 4.7.”de verilmistir.

Tablo 4.7. Tim numunelerin egilme test sonucu kargilastirmasi

(- 40 °C) fibercement karsilastirmalari

Deney no Egilme Dayanimi Tokluk Degeri
(N/mm?2) (N.mm)
8 mm 16,72 32
12mm 21,84 134
16 mm 20,78 233
20mm 19,43 427
Ortalama 19.69 206.5

350

300
= 250
E —+—8mm
% 200 —=—12mm
w 150
£ 16 mm
-5 100 ——20mm
O

50
0 " T
0 1 2 3 4 5 6
Sehim (mm)

Sekil 4.7. -40°C’de karsilastirmali fibercement gerilme - sehim grafigi

-40°C’de 4 farkli kalinliktaki fibercement numunelerin gerilme—sehim karsilagtirmalari
yapilmustir. Bu karsilastirma sonucunda en diislik egilme dayanimina sahip numunenin
8 mm’lik numune (16,72 N/mm?) oldugu go6zlemlenmistir ve en biiyiik egilme
dayanimina sahip numunenin ise 12 mm’lik numune (21,84 N/mm?) oldugu
gozlemlenmistir. 12 mm’lik numune, 8 mm’lik numuneye gore 1,30 kat, % 23 daha
fazla yiik tasimistir. Tokluk degerine bakilirsa en siinek malzeme 20 mm’lik numune
(427 N.mm ) olmustur, en gevrek malzeme 8 mm’lik numune ( 32 N.mm ) oldugu

gozlemlenmistir.

35



4.3.2. Diisiik Sicakliklarda Yiik — Sehim Grafikleri (-20°C)

-20°C’de 8 mm’lik fibercement numunede yapilan egilme deneyindeki degerler
asagidaki Tablo 4.8.’de verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.8.’de verilmistir,
tokluk degeri hesaplanmigtir.

Tablo 4.8. 8 mm’lik numunelerin egilme test sonuglari

(-20 C°) 8 mm Fibercement

Deney no Egilme Dayanim Tokluk Degeri
(N/mm?) (N.mm)
1 16.19 1595
2 17.14 1628
3 15.75 1472
Ortalama 16.36 1565
400
350
300
250
&
= 200
7150
100

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sehim (mm)

Sekil 4.8. -20°C’de 8 mm fibercement yiik - sehim grafigi
8 mm’lik fibercement numunesinin egilme deneyi sonucunda ortalama egilme dayanimi
16,36 N/mm? bulunmustur. Yiik-sehim grafigine gore en diisik tokluk degeri 1472
N.mm, en yliksek tokluk degeri ise 1628 N.mm olarak hesaplanmistir.
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-20°C’de 12 mm’lik fibercement numunede yapilan egilme deneyindeki degerler
asagidaki Tablo 4.9.°de verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.9.’de verilmistir,
tokluk degeri hesaplanmustir.

Tablo 4.9. 12 mm’lik numunelerin egilme test sonuglari

(-20 C°) 12 mm Fibercement

Deney no Egilme Dayanimi Tokluk Degeri
(N/mm?) (N.mm)
1 19.73 1484
2 22.72 2165
3 21.39 1532
Ortalama 21.28 1727
1200
1000
800
% 600
i
400
200
0
0 1 2 3 4 5
Sehim (1)

Sekil 4.9. -20°C’de 12 mm fibercement yiik - sehim grafigi
12 mm’lik fibercement numunesinin egilme deneyi sonucunda ortalama egilme
dayanimi 21,28 N/mm? bulunmustur. Yiik-sehim grafigine gore en diisiik tokluk degeri

1484 N.mm, en yiiksek tokluk degeri ise 2165 N.mm olarak hesaplanmistir.
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-20°C’de 16 mm’lik fibercement numunede yapilan egilme deneyindeki degerler
asagidaki Tablo 4.10.’de verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.10.’de verilmistir,
tokluk degeri hesaplanmustir.

Tablo 4.10. 16 mm’lik numunelerin egilme test sonuglari

(-20 C°) 16 mm Fibercement

Deney no Egilme Dayanimi Tokluk Degeri
(N/mm?) (N.mm)
1 8.94 672
2 15.99 1145
3 16.64 1140
Ortalama 13.85 985.66
1400
1200
1000
£ 500
=
~ 600
400
200
0
0 0.5 1 1,5 2 2.5 3 35 4
Sehim (mm)

Sekil 4.10. -20°C’de 16 mm fibercement yiik - sehim grafigi
16 mm’lik fibercement numunesinin egilme deneyi sonucunda ortalama egilme
dayanimi 13,85 N/mm? bulunmustur. Yiik-sehim grafigine gore en diisiik tokluk degeri

672 N.mm, en yiiksek tokluk degeri ise 1145 N.mm olarak hesaplanmstir.
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-20°C’de 20 mm’lik fibercement numunede yapilan egilme deneyindeki degerler
asagidaki Tablo 4.11.’de verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.11.’de verilmistir,

tokluk degeri hesaplanmustir.

Tablo 4.11. 20 mm’lik numunelerin egilme test sonuglari

(-20 C°) 20 mm Fibercement

Deney no Egilme Dayanimi Tokluk Degeri
(N/mm?) (N.mm)
1 16.62 3105
2 17.57 3659
3 17.81 3542
Ortalama 17.33 3435.33
2500
2000
= 1500
Z
=
~ 1000
500
0
0 0,5 1 1.5 2 25 3 35 4
Sehim (mm)

Sekil 4.11. -20°C’de 20 mm fibercement yiik - sehim grafigi
20 mm’lik fibercement numunesinin egilme deneyi sonucunda ortalama egilme
dayanimi 17,33 N/mm? bulunmustur. Yiik-sehim grafigine gore en diisiik tokluk degeri

3105 N.mm, en yiiksek tokluk degeri ise 3659 N.mm olarak hesaplanmistir.

39



-20°C’de tiim numunelerin karsilagtirmalardaki degerler asagidaki Tablo 4.12°de

verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.12.’de verilmistir.

Tablo 4.12. Tiim numunelerin egilme test sonucu karsilagtirmasi

-20 C° Karsilastirmalari

Egilme Dayanimi Tokluk Degeri
Numune 5
(N/mm?) (N.mm)
8 mm 16,36 32
12mm 21,28 125
16 mm 16,32 142
20mm 17,33 436
Ortalama 17.82 183.75
300
250 f\
g 200 —+—8mm
: [\
“2 150 —=—12mm
Q 16 mm
£ 100 - A
5 —=—20mm
Y 50 !t
0 T T
4] 2 4 6 8
Sehim (mm)

Sekil 4.12. -20°C’de karsilastirmali fibercement gerilme - sehim grafigi
-20°C’de 4 farkli kalinliktaki fibercement numunelerin yiik—sehim karsilagtirmalari
yapilmustir. Bu karsilastirma sonucunda en diislik egilme dayanimina sahip numunenin
16 mm’lik numune (16,32 N/mm?) oldugu gozlemlenmistir ve en bilyiik egilme
dayanimma sahip numunenin ise 12 mm’lik numune (21,28 N/mm?) oldugu
gozlemlenmistir. 12 mm’lik numune, 16 mm’lik numuneye gore 1,30 kat, %23 daha
fazla yiik tasimistir. Tokluk degerine bakilirsa en siinek malzeme 20 mm’lik numune
(436 N.mm) olmustur, en gevrek malzeme 8 mm’lik numune ( 32 N.mm ) oldugu

gozlemlenmistir.

40



4.3.3. Oda Sicakhginda Yiik — Sehim Grafikleri (+20°C)

+20°C’de 8 mm’lik fibercement numunede yapilan egilme deneyindeki degerler
asagidaki Tablo 4.13.’de verilmistir.Ylk-sehim grafigi ise Sekil 4.13.’de verilmistir,
tokluk degeri hesaplanmustir.

Tablo 4.13. 8 mm’lik numunelerin egilme test sonuglari

(20C°) 8 mm Fibercement

Deney no Egilme Dayanimi Tokluk Degeri
(N/mm?) (N.mm)
: 15,6 1118
2 14,06 904
: 14,28 1029
Ortalama 14,65 1023.66
400
350
300
~ 250
&
w200
=
~ 150
100
50
0
Sehim (mm)

Sekil 4.13. +20°C’de 8 mm fibercement yiik - sehim grafigi
8 mm’lik fibercement numunesinin egilme deneyi sonucunda ortalama egilme dayanimi
14,65 N/mm? bulunmustur. Y iik-sehim grafigine gore en diisiik tokluk degeri
924 N.mm, en yliksek tokluk degeri ise 1118 N.mm olarak hesaplanmustir.
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+20°C’de 12 mm’lik fibercement numunede yapilan egilme deneyindeki degerler
asagidaki Tablo 4.14.’de verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.14.’de verilmistir,
tokluk degeri hesaplanmustir.

Tablo 4.14. 12 mm’lik numunelerin egilme test sonuglari

(20 °C) 12 mm Fibercement

Egilme Dayanimi Tokluk Degeri
Deney no
(N/mm?) (N.mm)
1 13,64 1194
2 16,21 2115
3 11,23 823
Ortalama 13,69 1377.33
900
800
700
600
£ 500
= 400
e
300
200
100
0
0 1 2 3 4 5
Sehim (mm)

Sekil 4.14. +20°C’de 12 mm fibercement yiik - sehim grafigi

12 mm’lik fibercement numunesinin egilme deneyi sonucunda ortalama egilme
dayanimi 13,69 N/mm? bulunmustur. Yik-sehim grafigine gore en diisiik tokluk degeri

823 N.mm, en yiiksek tokluk degeri ise 2115 N.mm olarak hesaplanmaistir.
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+20°C’de 16 mm’lik fibercement numunede yapilan egilme deneyindeki degerler
asagidaki Tablo 4.15.’de verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.15.’de verilmistir,
tokluk degeri hesaplanmustir.

Tablo 4.15. 16 mm’lik numunelerin egilme test sonuglari

(20 C°) 16 mm Fibercement

Egilme Dayanimi Tokluk Degeri
Deney no
(N/mm?) (N.mm)
1 13,04 1408
2 14,14 1715
3 13,62 1657
Ortalama 13,60 1593.33
1200
1000
~ 800
Z
2 600
=
400
200
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Sehim (mm)

Sekil 4.13 +20°C’de 16 mm fibercement yiik - sehim grafigi
16 mm’lik fibercement numunesinin egilme deneyi sonucunda ortalama egilme
dayanimi 13,60 N/mm? bulunmustur. Yik-sehim grafigine gore en diisiik tokluk degeri

1408 N.mm, en yiiksek tokluk degeri ise 1715 N.mm olarak hesaplanmistir.
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+20°C’de 20 mm’lik fibercement numunede yapilan egilme deneyindeki degerler
asagidaki Tablo 4.16.’de verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.16.’de verilmistir,

tokluk degeri hesaplanmustir.

Tablo 4.16. 20 mm’lik numunelerin egilme test sonuglari

(20 C°) 20 mm Fibercement

Egilme Dayanimi Tokluk Degeri
Deney no
(N/mm?) (N.mm)
1 15,98 2932
2 15,50 2948
3 15,60 3750
Ortalama 15,70 3210
2500
2000
g 1500
'Iﬂ,l
1000
500
0
0 0.5 l 1,5 2 2,5 3 3.5 4

Sehim (mm)

Sekil 4.16. +20°C’de 20 mm fibercement yiik - sehim grafigi

20 mm’lik fibercement numunesinin egilme deneyi sonucunda ortalama egilme
dayanimi 15,70 N/mm? bulunmustur. Yiik-sehim grafigine gore en diisiik tokluk degeri

2932 N.mm, en yiiksek tokluk degeri ise 3750 N.mm olarak hesaplanmuistir.
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+20°C’de tlim numunelerin karsilastirmalardaki degerler asagidaki Tablo 4.17.°de

verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.17.’de verilmistir.

Tablo 4.17. Numunelerin egilme test sonuglari karsilagtiritlmasi

20 °C Karsilastirmalari

Deney no Egilme Dayanimi Tokluk Degeri
(N/mm?) (N.mm)
8 mm 14,64 17
12mm 13,69 86
16 mm 13,59 112
20mm 15,69 321
Ortalama 14.40 133.25
300
250

200 ——8mm
I \ —e—12mm
\ 16 mm

100 ~ s

Gerilme (N/mm?)
[
wu
o

Sehim (mm)

Sekil 4.17. +20°C de karsilastirmali fibercement gerilme - sehim grafigi

+ 20°C’de 4 farkli kalinliktaki fibercement numunelerin yiik—sehim karsilagtirmalari
yapilmistir. Bu karsilastirma sonucunda en diislik egilme dayanimina sahip numunenin
16 mm’lik numune (13,59 N/mm?) oldugu goézlemlenmistir ve en biiyiik egilme
dayanimina sahip numunenin ise 20 mm’lik numune (15,69 N/mm?) oldugu
gbzlemlenmistir. 20 mm’lik numune, 16 mm’lik numuneye gore 1,15 kat, %14 daha
fazla yik tagimistir. Tokluk degerine bakilirsa en slinek malzeme 20 mm’lik numune
(321 N.mm) olmustur en gevrek malzeme 8 mm’lik numune ( 17 N.mm ) oldugu

gozlemlenmistir.
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4.3.4. Yiiksek Sicakliklarda Yiik — Sehim Grafikleri (+100°C)

+100°C’de 8 mm’lik fibercement numunede yapilan egilme deneyindeki degerler
asagidaki Tablo 4.18.’de verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.18.’de verilmistir,
tokluk degeri hesaplanmustir.

Tablo 4.18. 8 mm’lik numunelerin egilme test sonuglari

(100 C°) 8mm Fibercement

Deney no Egilme Dayanimi Tokluk Degeri
(N/mm?) (N.mm)
1 11,28 491
2 13,92 740
3 13,04 695
Ortalama 12,74 642

0 1 2 3 4 5
Sehim {mm)

Sekil 4.18. +100°C’de 8 mm fibercement yiik - sehim grafigi
8 mm’lik fibercement numunesinin egilme deneyi sonucunda ortalama egilme dayanimi

12,74 N/mm? bulunmustur. Yiik-sehim grafigine gore en diisiik tokluk degeri
491 N.mm, en yiiksek tokluk degeri ise 740 N.mm olarak hesaplanmustir.
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+100°C’de 12 mm’lik fibercement numunede yapilan egilme deneyindeki degerler
asagidaki Tablo 4.19.’de verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.19.’de verilmistir,
tokluk degeri hesaplanmustir.

Tablo 4.19. 12 mm’lik numunelerin egilme test sonuglari

(100 C°) 12 mm Fibercement

Egilme Dayanimi Tokluk Degeri
Deney no
(N/mm?) (N.mm)

1 13,8 1770

2 12,92 1412

3 13,12 1420

Ortalama 13,28 1534
700
600
500
Z, 400
= 300
200
100
0

0 1 2 3 4 5

Sehim (mm)

Sekil 4.19. +100°C’de 12 mm fibercement yiik - sehim grafigi

12 mm’lik fibercement numunesinin egilme deneyi sonucunda ortalama egilme
dayanimi 13,28 N/mm? bulunmustur. Yiik-sehim grafigine gore en diisiik tokluk degeri
1412 N.mm, en yiiksek tokluk degeri ise 1770 N.mm olarak hesaplanmaistir.
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+100°C’de 16 mm’lik fibercement numunede yapilan egilme deneyindeki degerler
asagidaki Tablo 4.20.’de verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.20.’de verilmistir,

tokluk degeri hesaplanmustir.

Tablo 4.20. 16 mm’lik numunelerin egilme test sonuglari

(100 C°) 16 mm Fibercement

Egilme Dayanimi

D Tokluk Degeri
eney no 2
y (N/mm?) (N.mm)
1 11,61 1702
2 11,81 1875
3 10,71 1672
Ortalama 11,38 1749.66
1000
800
Z 600
o
7400
200
0
0 1 2 3 4 5

Sehim (mm)

Sekil 4.20. +100°C’de 16 mm fibercement yiik - sehim grafigi
16 mm’lik fibercement numunesinin egilme deneyi sonucunda ortalama egilme
dayanimi 11,38 N/mm? bulunmustur. Yiik-sechim grafigine gore en diisiik tokluk degeri

1672 N.mm, en yiiksek tokluk degeri ise 1875 N.mm olarak hesaplanmaistir.
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+100°C’de 20 mm’lik fibercement numunede yapilan egilme deneyindeki degerler
asagidaki Tablo 4.21.’de verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.21.’de verilmistir,
tokluk degeri hesaplanmustir.

Tablo 4.21. 20 mm’lik numunelerin egilme test sonuglari

(100 C°) 20 mm Fibercement

Egilme Dayanimi

D Tokluk Degeri
eney no 2
(N/mm?) (N.mm)
1 13,42 2710
2 12,83 2930
3 12,82 2928
Ortalama 13,02 2856
1800
1600
1400
1200
Z.1000
2 500
b
600
400
200
0
0 l 2 3 4 5

Sehim (mm)

Sekil 4.21. +100°C’de 20 mm fibercement yiik - sehim grafigi
20 mm’lik fibercement numunesinin egilme deneyi sonucunda ortalama egilme
dayanimi 13,02 N/mm? bulunmustur. Yiik-sehim grafigine gore en diisiik tokluk degeri

2710 N.mm, en yiiksek tokluk degeri ise 2930 N.mm olarak hesaplanmistir.
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+100°C’de tim numunelerin karsilastirmalardaki degerler asagidaki Tablo 4.22.°de

verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.22.’de verilmistir.

Tablo 4.22. Numunelerin egilme test sonuglari karsilastirilmast

(100 °C) Karsilastirmalari

gi Tokluk Degeri
Numune No Egilme Dayzamml 5
(N/mam?) (N.mm)
8 mm 12,74 27
12mm 13.28 0
16 mm 11,38 120
20mm 13,02 240
Ortalama 12.60 146.25
250
200
£ —+—8
E 150 -
g —s—12mm
g 100 16 mm
‘g ——20mm
© 50

Sehim (mm)

Sekil 4.22. +100°C de karslagtirmali fibercement gerilme - sehim grafigi
+100°C’de 4 farkli kalinliktaki fibercement numunelerin yiik—sehim karsilagtirmalari
yapilmistir. Bu karsilastirma sonucunda en diislik egilme dayanimina sahip numunenin
8 mm’lik numune (12,74 N/mm?) oldugu goézlemlenmistir ve en biiyik egilme
dayanimina sahip numunenin ise 12 mm’lik numune (13,28 N/mm?) oldugu
gbzlemlenmistir. 12 mm’lik numune, 8§ mm’lik numuneye gore 1,04 kat, %4 daha fazla
yik tasmmistir. Tokluk degerine bakilirsa en siinek malzeme 20 mm’lik numune
(340 N.mm) olmustur, en gevrek malzeme 8 mm’lik numune ( 27 N.mm ) oldugu

gozlemlenmistir.
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4.3.5. Yiiksek Sicakliklarda Yiik — Sehim Grafikleri (+200°C)

+200°C’de 8 mm’lik fibercement numunede yapilan egilme deneyindeki degerler
asagidaki Tablo 4.23.’de verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.23.’de verilmistir,
tokluk degeri hesaplanmustir.

Tablo 4.23. 8 mm’lik numunelerin egilme test sonuglari

(200 C°) 8mm Fibercement

Deney no Egilme Dayanimi Tokluk Degeri
(N.mm)
(N/mm?2)

1 8.57 208

2 8.13 170

3 6.81 110

Ortalama 7.84 162.66
200
180
160
140
~ 17
3 120
4 100
w80
60
40
20
0
0 0.5 1 L5 2 2.5 3
Sehim (mm)

Sekil 4.23. +200°C’de 8 mm fibercement yiik - sehim grafigi
8 mm’lik fibercement numunesinin egilme deneyi sonucunda ortalama egilme dayanimi
7,84 N/mm? bulunmustur. Yiik-sehim grafigine gore en diisiik tokluk degeri 110 N.mm,
en yiiksek tokluk degeri ise 208 N.mm olarak hesaplanmistir.

51



+200°C’de 12 mm’lik fibercement numunede yapilan egilme deneyindeki degerler
asagidaki Tablo 4.24.’de verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.24.’de verilmistir,
tokluk degeri hesaplanmustir.

Tablo 4.24. 12 mm’lik numunelerin egilme test sonuglari

(200 C°) 12 mm Fibercement

Deney no Egilme Dayanimi Tokluk Degeri
(N.mm)
(N/mm2)
1 7.29 465
2 6.22 327
3 6.18 332
Ortalama 6.56 374.65
400
350
300
250
z
-
':': 200
~ 150
100
50
0
0 0.5 1 L5 2 2,5 3

Sehim (mm)

Sekil 4.24. +200°C’de 12 mm fibercement yiik - sehim grafigi

12 mm’lik fibercement numunesinin egilme deneyi sonucunda ortalama egilme
dayanimi 6,56 N/mm? bulunmustur. Yiik-sehim grafigine gore en diisiik tokluk degeri

327 N.mm, en yiiksek tokluk degeri ise 465 N.mm olarak hesaplanmistir.
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+200°C’de 16 mm’lik fibercement numunede yapilan egilme deneyindeki degerler
asagidaki Tablo 4.25.°de verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.25.’de verilmistir,
tokluk degeri hesaplanmustir.

Tablo 4.25. 16 mm’lik numunelerin egilme test sonuglari

(200 C°) 16 mm Fibercement

Deney no Egilme Dayanimi Tokluk Degeri
(N/mm?) (N.mm)
1 7.05 410
2 7.03 403
3 571 350
Ortalama 6.60 388.34
700
600
500
Z. 400
=
Z 300
200
100
]
0 0.5 1 L5 2 25 3

Sehim (mm)

Sekil 4.25. +200°C’de 16 mm fibercement yiik - sehim grafigi

16 mm’lik fibercement numunesinin egilme deneyi sonucunda ortalama egilme
dayanimi 6,60 N/mm? bulunmustur. Yiik-sehim grafigine gore en diisiik tokluk degeri

352 N.mm, en yiiksek tokluk degeri ise 410 N.mm olarak hesaplanmustir.
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+200°C’de 20 mm’lik fibercement numunede yapilan egilme deneyindeki degerler
asagidaki Tablo 4.26.’de verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.26.’de verilmistir,
tokluk degeri hesaplanmustir.

Tablo 4.26. 20 mm’lik numunelerin egilme test sonuglari

(200 C°) 20 mm Fibercement

Egilme Dayanimi Tokluk Degeri
Deney no
(N/mm?) (N.mm)
1 4.45 390
2 4.96 660
3 4.68 625
Ortalama 4.70 558.32
700
600
500
Z 400
E 300
200
100
0
0 0,5 1 1.5 2 2.5 3

Sehim (mm)

Sekil 4.26. +200°C’de 20 mm fibercement yiik - sehim grafigi

20 mm’lik fibercement numunesinin egilme deneyi sonucunda ortalama egilme
dayanimi 4,70 N/mm? bulunmustur. Yiik-sehim grafigine gore en diisiik tokluk degeri

390 N.mm, en yiiksek tokluk degeri ise 660 N.mm olarak hesaplanmistir.
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+200°C’de tim numunelerin karsilastirmalardaki degerler asagidaki Tablo 4.27.’de

verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.27.’de verilmistir.

Tablo 4.27. Numunelerin egilme test sonuglari karsilastirilmast

200 C° Karsilagtirmalari

Egilme Dayanimi Tokluk Degeri
Numune No (N/mm?) (N.mm)
8 mm 7.84 12
12mm 6.56 23
16 mm 6.60 41
20mm 4,70 62
Ortalama 6.42 34.5
80

—+—8mm

—s—12mm

16 mm

—=—20mm

Gerilme (N/mm?)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Sehim (mm)

Sekil 4.27. +200°C de karsilastirmali fibercement gerilme - sehim grafigi
+200°C’de 4 farkli kalinliktaki fibercement numunelerin yiik—sehim karsilagtirmalari
yapilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda en diislik egilme dayanimina sahip numunenin
20 mm’lik numune (4,70 N/mm?) oldugu gézlemlenmistir ve en biiyik egilme
dayanimina sahip numunenin ise 8 mm’lik numune (7,84 N/mm?) oldugu
gozlemlenmistir. 8 mm’lik numune, 20 mm’lik numuneye gore 1,66 kat, %40 daha
fazla yik tagimistir. Tokluk degerine bakilirsa en slinek malzeme 20 mm’lik numune
(62 N.mm ) cikarken en gevrek malzeme 8 mm’lik numune (12 N.mm ) oldugu

gozlemlenmistir.
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4.3.6 Yiiksek Sicakliklarda Yiik—Sehim Grafikleri (+300°C)

+300°C’de 8 mm’lik fibercement numunede yapilan egilme deneyindeki degerler
asagidaki Tablo 4.28.’de verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.28.’de verilmistir,
tokluk degeri hesaplanmigtir.

Tablo 4.28. 8 mm’lik numunelerin egilme test sonuglari

(300 C°) 8 mm Fibercement

Egilme Dayanimi Tokluk Degeri
Deney no
(N/mm?) (N.mm)
1 4.69 41
2 4.17 26
3 5.42 42
Ortalama 4.76 36.30
140
120
100
Z 30
40
20
0
0 0.5 1 1.5 2

Sehim (mm)

Sekil 4.28. +300°C’de 8 mm fibercement yiik - sehim grafigi

8 mm’lik fibercement numunesinin egilme deneyi sonucunda ortalama egilme dayanimi
4,76 N/mm? bulunmustur. Yiik-sehim grafigine gore en disiik tokluk degeri 26 N.mm,
en yiiksek tokluk degeri ise 42 N.mm olarak hesaplanmistir.
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+300°C’de 12 mm’lik fibercement numunede yapilan egilme deneyindeki degerler
asagidaki Tablo 4.29.’de verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.29.’de verilmistir,

tokluk degeri hesaplanmustir.

Tablo 4.29. 12 mm’lik numunelerin egilme test sonuglari

(300 C°) 12 mm Fibercement

Egilme Dayanim Tokluk Degeri
Deney no
(N/mm?) (N.mm)
1 2.57 74
2 2.83 113
3 2.44 76
Ortalama 2.62 87.65
140
120
100
& 80
=
60
40
20
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0 0.5 1 L5 2
Sehim (mm)

Sekil 4.29. +300°C’de 12 mm fibercement yiik - sehim grafigi
12 mm’lik fibercement numunesinin egilme deneyi sonucunda ortalama egilme
dayanimi 2,62 N/mm? bulunmustur. Yiik-sehim grafigine gore en diisiik tokluk degeri

74 N.mm, en yiiksek tokluk degeri ise 113 N.mm olarak hesaplanmaistir.
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+300°C’de 16 mm’lik fibercement numunede yapilan egilme deneyindeki degerler
asagidaki Tablo 4.30.’de verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.30.’de verilmistir,
tokluk degeri hesaplanmustir.

Tablo 4.30. 16 mm’lik numunelerin egilme test sonuglari

(300 C°) 16 mm Fibercement

Egilme Dayanimi1 Tokluk Degeri
Deney no
(N/mm?) (N.mm)
1 2.6 170
2 2.11 157
3 2.56 138
Ortalama 242 155
250
200
~15
2 150
~ 100
50
0
0 0.5 1 L5 2
Sehim (mm)

Sekil 4.30. +300°C’de 16 mm fibercement yiik - sehim grafigi

16 mm’lik fibercement numunesinin egilme deneyi sonucunda ortalama egilme
dayanimi 2,42 N/mm? bulunmustur. Yiik-sehim grafigine gore en diisiik tokluk degeri

138 N.mm, en yiiksek tokluk degeri ise 170 N.mm olarak hesaplanmstir.
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+300°C’de 20 mm’lik fibercement numunede yapilan egilme deneyindeki degerler

asagidaki Tablo 4.31.’de verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.31.’de verilmistir,
tokluk degeri hesaplanmustir.

Tablo 4.31. 20 mm’lik numunelerin egilme test sonuglari

(300 C°) 20 mm Fibercement

Egilme Dayanimi Tokluk Degeri
Deney no
(N/mm?) (N.mm)
1 1.14 179
2 1.62 162
3 1.30 113
Ortalama 1.35 151,3

Yk (N)

12
12
N
(8]

0 0.5 1 1.5
Sehim (mm)

Sekil 4.31. +300°C’de 20 mm fibercement yiik - sehim grafigi

20 mm’lik fibercement numunesinin egilme deneyi sonucunda ortalama egilme
dayanimi 1,35 N/mm? bulunmustur. Yiik-sehim grafigine gore en diisiik tokluk degeri

113 N.mm, en yiiksek tokluk degeri ise 179 N.mm olarak hesaplanmaistir.
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+300°C’de tim numunelerin karsilastirmalardaki degerler asagidaki Tablo 4.32.°de

verilmistir. Yiik-sehim grafigi ise Sekil 4.32.’de verilmistir.

Tablo 4.32. Numunelerin egilme test sonuglari karsilastirilmast

(300 C°) Karsilastirilmalari

Egilme Dayanimi Tokluk Degeri
Numune No (N/mm?) (N.mm)

8 mm 476 2,5
12mm 2.62 9

16 mm 2.42 15
20mm 1.35 24

Ortalama 2.78 12.62
25

—+—8mm

—=—12mm

16 mm

—=—20mm

Gerilme (N/mm?)

Sehim (mm)

Sekil 4.32. +300°C de karsilastirmalt fibercement gerilme - sehim grafigi

+300°C’de 4 farkli kalinliktaki fibercement numunelerin yiik—sehim karsilagtirmalari
yapilmistir. Bu karsilastirma sonucunda en diislik egilme dayanimina sahip numunenin
20 mm’lik numune (1,35 N/mm?) oldugu gozlemlenmistir ve en biiyiikk egilme
dayanimina sahip numunenin ise 8 mm’lik numune (4,76 N/mm?) oldugu
gbzlemlenmistir. 8 mm’lik numune, 20 mm’lik numuneye gore 3,52 kat, % 72 daha
fazla yiik tasimistir. Tokluk degerine bakilirsa en siinek malzeme 20 mm’lik numune

(24 N.mm ) olurken, en gevrek malzeme 8 mm’lik numune ( 2,5 N.mm ) oldugu

gbzlemlenmistir.
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4.4 Egilime Dayanimi- Sicaklik Grafikleri

Tablo 4.33. 8 mm’lik numunelerin egilme dayanim ve sicaklilar

8 (mm) Fibercement Numunesi

Sicaklik (C°) Egilme Dayanimi ( N/mm?)
-40 16,72
-20 16,36
20 14,65
100 12,75
200 7,84
300 4,76
25
20
16.72

4.76

EGILME DAYANIMI (N/mm?)

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350
SICAKLIK (C°)

Sekil 4.33 8mm’lik Fibercement Numunenin Egilme Dayanimi-Sicaklik Grafigi

6 farkli sicakliktaki 8mm’lik fibercement numunelerin egilme degerine gore egilme
dayanimlar1 bulundu ve farkli sicakliklartaki karsilagtirmalar1 yapilmistir. Bu
karsilagtirma sonucunda en diisiik egilme dayanimmma +300 C° sicaklikta oldugu

gbzlemlenmistir. En biiyiik egilme dayanimina -40C° sicaklikta oldugu goézlemlenmistir.

61



Tablo 4.34. 12 mm’lik numunelerin egilme dayanim ve sicaklilari

12 (mm) Fibercement Numunesi

Sicaklik (C°) Egilme Dayanimi ( N/mm?)
40 21,84
20 21,28
20 13,69
100 13,28
200 6,56
300 2,62
21.84 29

2.62

EGILME DAYANIMI (N/mm?)

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350
SICAKLIK (C°)

Sekil 4.34. 12 mm’lik Fibercement Numunenin Egilme Dayanimi-Sicaklik Grafigi

6 farkli sicakliktaki 12 mm’lik fibercement numunelerin egilme degerine gore egilme
dayanimlart1 bulundu ve farkli sicakliklartaki karsilagtirmalart  yapilmigtir. Bu
karsilagtirma sonucunda en diisik egilme dayanimima 300 C° sicaklikta oldugu
gozlemlenmistir. En biliylik egilme dayanimma -40 C° sicaklikta oldugu

gozlemlenmistir.
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Tablo 4.35. 16 mm’lik numunelerin egilme dayanim ve sicaklilari

16 (mm) Fibercement Numunesi

Sicaklik (C°) Egilme Dayanimi ( N/mm?)
-40 20,78
20 16,32
20 13,6
100 11,38
200 6.6
300 2,42
25
20.78

EGILME DAYANIMI (N/mm2)

2.42

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350
SICAKLIK (C°)

Sekil 4.35. 16 mm’lik Fibercement Numunenin Egilme Dayanimi-Sicaklik Grafigi

6 farkli sicakliktaki 16 mm’lik fibercement numunelerin egilme degerine gore egilme
dayanimlart bulundu ve farkli sicakliklartaki karsilagtirmalart yapilmigtir. Bu
kargilagtirma sonucunda en diisiik egilme dayanimimna 300 C° sicaklikta oldugu
gozlemlenmistir. En  biiyiikk egilme dayanimma -40 C° sicaklikta oldugu

gozlemlenmistir.
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Tablo 4.36. 20 mm’lik numunelerin egilme dayanim ve sicaklilari

20 (mm) Fibercement Numunesi

Sicaklik (C°) Egilme Dayanimi ( N/mm?)

40 19,43

20 17,33

20 15,7

100 13,02

200 47

300 1,35

25
k=
E 19.43
&
=
Z
<
>
<
A
m
=
=
L&)
m
1.35
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350

SICAKLIK (C°)

Sekil 4.36. 20 mm’lik Fibercement Numunenin Egilme Dayanimi-Sicaklik Grafigi

4 farkli sicakliktaki 20 mm’lik fibercement numunelerin egilme degerine gore egilme
dayanimlar1 bulundu ve farkli sicakliklartaki karsilastirmalar1t yapilmistir. Bu
karsilagtirma sonucunda en diisiik egilme dayanimina 300 C° sicaklikta oldugu
gozlemlenmistir. En biliylik egilme dayanimma -40 C° sicaklikta oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.37. Fibercement Numunenin Egilme Dayanimi-Sicaklik Grafigi Karsilastirmasi
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BOLUM 5. SONUCLAR

Bu ¢alismada fibercement yap1 malzemesinin iklimsel farkliliklar altinda mekanik ve
fiziksel ozelliklerinde degisimleri ilk olarak birim agirlhik ve su emme deneyi ile
hesaplanmistir daha sonra iklimsel degisiklikleri derin dondurucu ve etiivde belli siire
bekletilip sonrasinda egilme deneyi ile test edilmistir.

Birim agirlik deneyinde;

8 mm fibercement 1,44 gr/cm?3
* 12 mm fibercement 1,62 gr/cm?
* 16 mm fibercement 2,01 gr/cm?

* 20 mm fibercement 1,89 gr/cm sonugclari elde edilmistir.

8 mm, 12 mm, 16 mm’lik numuneye kadar birim agirliklar dogru orantili olarak
artmistir. Fakat 20 mm’lik numune ise hacim artisindan dolayr 16 mm’lik numuneye
gore az da olsa diislis gdstermistir. En yiliksek birim agirligi 16 mm’lik numune, en
diisiik 1se 8 mm’lik numune olmustur. 16 mm’lik numune 8 mm’lik numuneye oranla

% 28 daha fazla birim agirlik gostermistir.

Su emme deneyinde;

* 8 mm fibercement % 30,74

* 12 mm fibercement % 28,34

* 16 mm fibercement % 26,06

* 20 mm fibercement % 27,45 sonuglar1 elde edilmistir.
8 mm, 12 mm, 16 mm’lik numuneye kadar agirlik arttikca su emme orani dogru orantil
olarak azalmistir. Fakat 20 mm’lik numune ise hacim artis1 ve igerisindeki ¢imento ve
lif orani artis1 sebebiyle 16 mm’lik numuneye oranla artig gostermistir. En yiiksek su
emme 8 mm’lik numune, en diisiik ise 16 mm’lik numune olmustur. 8 mm’lik numune

16 mm’lik numuneye oranla % 15 daha fazla su emmeye ugrayan numune olmustur.
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Levha kalinliklarina gore yiik tagima kapasiteleri,
Diisiik sicaklik -40 C° ;

* 8 mm fibercement 356,77 N

* 12 mm fibercement 1048,43 N

* 16 mm fibercement 1773,56 N

20 mm fibercement 2590,62 N sonuclar1 elde edilmistir.
Yiiksek sicaklik +100 C° ;

* 8 mm fibercement 271,87 N

* 12 mm fibercement 637,50 N

* 16 mm fibercement 970,833 N

* 20 mm fibercement 1736,46 N sonuglar1 elde edilmistir.

Diger sicakliklarda dahil olmak iizere ayni sicakliklarda kalinlik arttikca yiik tasima

kapasitesi dogru orantili olarak artmustir.

Egilme dayanimlarinin sicaklik ve numune kalinlig: iliskisi;
Diisiik sicaklik -40 C° ;

* 8 mm fibercement 16,72 N/mm?

* 12 mm fibercement 21,84 N/mm?

* 16 mm fibercement 20,78 N/mm?

* 20 mm fibercement 19,43 N/mm? sonuglar1 elde edilmistir.
Yiksek sicaklik +100 C° ;

* 8 mm fibercement 12,74 N/mm?

* 12 mm fibercement 13,28 N/mm?

* 16 mm fibercement 11,38 N/mm?

* 20 mm fibercement 13,02 N/mm? sonuglar1 elde edilmistir.
Diger sicakliklarda dahil olmak {iizere sicaklik arttikca numunelerin egilme
dayanimlarinin dogru orantili olarak diisiisii goézlemlenmistir. Sicaklik arttik¢a
fibercement bilesimindeki su ve ¢imento iliskisindeki hidratasyonu sebebiyle egilme

dayanimi diigmiistir.
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Tokluk degerine gore fibercement numuneleri;
Diisiik sicaklik -40 C° ;

* 8 mm fibercement 1144 N.mm

* 12 mm fibercement 1856 N.mm

* 16 mm fibercement 2199 N.mm

* 20 mm fibercement 3380 N.mm sonugclar1 elde edilmistir.
Yiksek sicaklik +100 C° ;

8 mm fibercement 642 N.mm
* 12 mm fibercement 1534 N.mm
* 16 mm fibercement 1749 N.mm

20 mm fibercement 2856 N.mm sonuglar1 elde edilmistir.

Diger sicakliklarda dahil olmak iizere sicaklik arttikga numunelerin tokluk degerleri
dogru orantili olarak diisiisii gozlemlenmistir. Test sonuglarinda sicaklik arttikca
numunelerin tasima kapasitesi diigmiistiir bu sebeple dogru orantili olarak tokluk
degerlerinde azalma gozlemlenmistir. Ayni sicakliklarda en gevrek malzeme 8 mm’lik
fibercement numune olurken en siinek ise 20 mm’lik fibercement numunesi oldugu
gozlemlenmistir. Genel olarak tokluk degerlerinde gevreklik ve siineklik kavrami
sicaklik arttikca azalma gostermistir, ayni sicaklikta ise numune kalinlastik¢a siineklik

artlg gostermistir.

Sehim ve yiik tagima kapasitesi iliskisi;
Diisiik sicaklik -40 C° ;

* 8 mm fibercement 2,5 mm
* 12 mm fibercement 1,60 mm
* 16 mm fibercement 1,25 mm
* 20 mm fibercement 1,20 mm sonugclar1 elde edilmistir.
Yiiksek sicaklik +100 C° ;

* 8 mm fibercement 1,75 mm

* 12 mm fibercement 1,40 mm

16 mm fibercement 1,20 mm

20 mm fibercement 1,10 mm sonuglar1 elde edilmistir.
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Diger sicakliklarda dahil olmak {izere yiik tasima kapasitesi arttikga sehim degeri diisiis
gostermistir. Ayrica bu diisiis numune kalinligi ve sicaklik artisiyla orantili olarak

diisiisii devam etmistir.

Genel olarak fibercement numunesi igerisindeki lif oranlart ve ¢imento-su iligkisi
( hidratasyon olay1 ) sebebiyle en biiylik degisken faktorii sicaklik olmustur;
e Yik tasima kapasitesi sicaklik artislarinda dogru orantili olarak disis
gostermistir.
e Numune kalinhiginin artisi ayni sicakliklarda yiik tasima kapasitesinde
ylkselmesine sebep olmustur.

e [Egilme dayanimlar ise sicaklik artisinda dogru orantili olarak azalmasina sebep
olmustur.

e Sehim oram sicaklik ve numune kalinligi arttikca dogru orantili olarak
diismiistiir.

e Siineklilik kavrami sicaklik arttikca azalmistir, numune kalinlagtik¢a artmistir.
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