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Oz

Yap1 malzemeleri; iiretim teknolojisi, uygun tasarim, kimyasal oran, yerlestirme ve sikistirma dereceleri, liretim
standartlar1 gibi kriterler dikkate alinarak degisken bir dayanim 6lgeginde izin verilen bir standartta tiretilirler. Bu
standartlardan uygun yap1 kimyasallarinin se¢imi ve gevre sartlar1 i¢cin dzellikle tip ve dayanim sinifi agisindan
taniml standartlar vardir. Yap1 malzemelerinin dayanimini 6zellikle siddetli gevresel sartlarda, kimyasal se¢imi,
icerigi olusturan malzemelerin dona dayaniklilik, kimyasal direng ve donatmin korunmasi gibi dayaniklilik
ozelliklerine de dikkat edilir. Yapr malzemelerinin en biiyiik yapisal bozulma nedeni nemli ortamlarda donma
¢6ziilme olaymin meydana gelmesidir. Bu bozulmalar binalarda enerji kaybina da neden olmaktadir. Bu ¢alismada
ayarlanabilen nemli ortamlarda istenen sicaklikta istenen zaman araliginda yap1 malzemelerini tutabilen bilgisayar
kontrollii donma ¢oziilme test cihazi gelistirilmistir. Bu cihaz ile yap1 malzemelerinin yiiksek sicaklik ve donma-
¢oziilme etkisinde mekanik ve fiziksel davranis1 gozlemlenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Donma ¢oziilme test cihazi, Yapi malzemeleri, Birim hacim kiitle, Su emme, Porozite.

Development And Implementation of Computer Controlled Freeze
Thaw Test Device According to Bs En 772-18 Standard

ABSTRACT

Taking care of criterias like, production technology, appropriate chemical rate, placement and compression rates
and production standarts, construction materials are produced on a variable strength scale with a permitted
standard. For choosing the appropriate structure chemicals of these standards and for the environmental conditions,
there are pre-defined standards especially for the type and strength class. It is taken great care of the construction
materials, especially in the severe environmental conditions, also durability properties like, choosing the
chemicals, the durability of the ingredients of the content, chemical resistance and equipment's protection. The
biggest structural corruption reason of the construction materials is that the occurrence of the freeze-thraw in the
moist environments. These corruptions also cause energy loss in the structures.In this work, a test device controlled
by a computer, got developed, that can hold the construction materials between a desired time interval, at a desired
heat in a scalable moist environment. Mechanical and physical behaviors of building materials can be observed
under high temperature and freeze-thaw effect by this device.
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I. GIRIS

Enerji kaynaklarindaki azalma, enerji tiiketiminin artmasi ve dzellikle fosil yakit tiiketiminin sebep
oldugu ¢evre kirliliginden dolay1 bir¢ok bilim dalinda, enerji verimliligi konusunda yopun g¢alismalar
yapilmakta ve ¢Oziim Onerileri aranmaktadir. Enerji verimliliginin arttirlmasma ydnelik bu
calismalarda, binalarda enerji verimliliginin arttirilmasi ve ozellikle de 1s1l konfor amagh enerji
tilketiminde, kullanicilarin saglikli ve iiretken olmalar i¢in gerekli sartlardan taviz vermeden enerji
tilketiminin azaltilmasi birinci hedef olarak se¢ilmistir. 20. ylizyilin baslarindan itibaren hem
teknolojinin gelismesi hem de modern mimarideki taleplerin artmasi ile, modern konstriiksiyon
metodlarinin hizla kullanilmaya baslanmistir. Yap1 malzemelerinin, tasiyicilik gérevlerinin azalmasini,
incelmesini ve 1s1 gegirgenlik direncinin nemli miktarda diismesini saglamistir. Yapilar ¢esitli mekanik,
fiziksel, kimyasal ve atmosferik etkiler altinda zamanla 6zelliklerini kaybederler. Bu etkiler altinda
kalan yapilarda uzun zaman igerisinde bozulmalar olugsmaktadir. Is1 gegirgenlik direncinin diismesi yap1
malzemesi ylizeyinde yogusmaya sebep olabilmektedir. Is1 gecirgenlik direncinin yiikseltilmesi,
dolayisiyla 1s1 ekonomisinin saglanmasi ve yap1 malzemesi ylizeyindeki yogusmanin dnlenmesi i¢in
insa edilen yapilardaki duvarlarda birden fazla yap1 elemani kullanilmasini ortaya ¢ikarmistir [1]. Ayrica
donma ¢6ziinme olaylar1 beton igerisindeki bosluklarin su ile dolmasina sebep olur. Bu sebeple betonda
fiziksel bozukluklar olusur ve basing dayaniminda azalmalar meydana gelir [2]. Ayrica kayaglarda da
donma ¢6ziinme olayinin fiziksel bozunmada etkili oldugu tespit edilmistir [3]. Betonun bosluk yapisi,
bosluklarin boyutu, doygunluk derecesi, hacim igerisinde donabilecek su miktar1 donma hizi, su/¢imento
orani gibi etkenler betonun ¢ekme dayanimi i¢in Onemlidir [4]. Donma ¢oziinme dayanikliligin
etkileyen en 6nemli parametrelerden biri de agreganin bosluk yapisidir [5]. Beton agregasinin donmaya
kars1 dayanikliligi betonun ne kadar dayanikli oldugunu gosterir.

Ekonomi ve konfor geregi olarak yap1 elemanlarinda kullanilan 1s1 yalitm malzemeleri biinyelerinde su
veya nem bulundurmadiklart miiddetce hesaplama esnasinda kabul edilen 6n sart 6zelliklerini
koruyabilirler. Ancak su veya nem, bilindigi gibi oldukea iyi 1s1 gegirgenligi olan bir madde olup, yalitim
malzemeleri icindeki kilcal hava kanallarmi veya gozeneklerini doldurdugu takdirde yalitim
malzemesinin 1s1 gecirgenlik direncini diisirmektedir. Ayrica su veya nemin 1s1 yalitim malzemesi
icinde kisin donmasi veya yazin buharlagsmasi bu malzemenin deformasyonuna sebep olmaktadir.
Sicaklik derecesinin degismesi sonucu nem miktar1 degismekte, ayrica su sivi halden kati hale doniiserek
¢iglenme ve donma olaylarina yol agabilmektedir. Suyun malzeme tizerindeki etkisi s6z konusu oldugu
zaman ya su malzemenin i¢indedir ya da su malzemeye yiizeysel olarak etkimektedir. Ayrica buhar
basicindan ortaya g¢ikan kondansasyon (yogusma) ise malzeme i¢ yapisini veya yiizeysel olarak
malzemeyi etkilemektedir. Malzeme bosluklar1 i¢ine girmis bulunan suyun sicaklik derecesinin sifirin
altina diigmesi ile ortaya ¢ikaracagi olay ise donmadir. Donmada kat1 hale gegerek hacim genislemesine
ugrayan su malzeme i¢ yapisinda gerilmelere neden olacaktir. Suyun buz hale gegmesiyle hacminde
%9’1uk bir artig olur. Bu da malzemeyi genlesmeye ugratarak ¢atlamasina neden olmaktadir [6]. Don
etkisi ile donma ¢oziilme etkisinin ikisi de su ile ilgilidir [7]. Su ile mineraller birlestiginde mineral
katkilar bir miktar basing dayanimim artirmakla birlikte donma-¢éziilme gevrimler sonrasinda mineral
katkili malzemelerin daha fazla dayanim o&zelliklerini kaybettigi gdézlenmistir [8]. Ayrica soguk
bolgelerdeki zeminler, slirekli donmus, kismen donmus ve mevsimsel olarak donma gosteren yerlerde
bulunabilirler. Soguk bolgelerdeki mevsimsel kosullara bagh tekrarli donma-¢oziilme doéngiileri yilda
bir iki defa tekrar edebilmekte ve siki bir sekilde kompakte edilmis zeminlerin geoteknik 6zelliklerini
olumsuz yénde 6nemli bir bi¢imde degistirmektedir [9].

Tekrarli donma-¢dziilme dongiilerine maruz kalan kireg ile stabilize edilmis kil zeminlerin mukavemet
ozelliklerini incelendiginde sadece kati malzemelerin donma ¢6ziilmeden etkilenmedigi kireglerinde
donma-¢oziilme dongiilerininin  artmasiyla mukavemet degerlerindeki diisiis dogrusal olarak
gerceklesmektedir. Kireg ile stabilize edilmis kaolinit kilinin mukavemetinin arttig1, fakat dayanimdaki
artis miktarlarinin stabilize edilmis bentonite gore daha az olmasi kaolinit kilinin daha az reaktif oldugu
sonucunu gostermektedir [10]. Yukaridaki ¢aligmalardan goriildiigii gibi bir yap1 malzemesi 6zellikle
stvilara maruz kalan maddeler donma ¢oziilmeden daha fazla etkilenmistir.
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Bu calismada, yap1 malzemelerinde donma ¢6ziilme sonucu olusan bozulmalari inceleyebilmek i¢in
bilgisayar kontrollii (BS EN 772-18 standardina uygun) donma ¢o6ziilme cihazi gelistirilmistir.
Gelistirilen bu cihaz ile 1sitma ve sogutma, su alma, su bosaltma, numuneleri sabit sicaklikta tutma
islemleri yapabilmektedir. Suda ¢6ziilme adiminda su alma ani, suda bekleme siiresi, havada bekleme
stiresi parametre olarak tanimlanabilmektedir.

Il. GELISTIRILEN SIiSTEM

Bu deney cihaz1 tasarlanirken, deneylerin Oncelikle BS-EN 772 standardinda belirtilen kosullarin
saglanmasi ve daha sonra gozlemlenmek istenen asir1 kosullarin {irinler {izerine olan etkisini
gbzlemlemek ihtiyacindan yola ¢ikilmigtir. Deney cihazi 6nceki versiyonlarindan farkli olarak kontrol
iinitesinin tamamen son teknolojik alt yap1 kullanilarak gelistirilmis ve otomasyon tizerinden kontrolii
saglanmistir. Deney cihazini genel olarak tamimlamak gerekirse, sicaklik ve nemi istenilen diizeyde sabit
tutarak deneyin yapilmasi istenilen ideal ortami olusturan, yani test edilmek istenilen kosullarin bir
simiillasyonunu gergeklestiren bir deney hiicresidir. Sekil 1° de deney cihaz1 tasarimi
gorilintiilenmektedir. -30°C ile +30°C sicaklik kapasitesine sahiptir. Gelistirilen sistem piyasada olan
benzer modellerine gore hazir derin dondurucu kullandigindan oldukea diisiik maliyette kurulmustur.

||lllll"'
i

Sekil 1. Deney cihazi tasarimi.

Deney cihazi tasariminda numaralandirilmis boliimler asagida siralandigi sekildedir.

Sogutma sistemi

Isitma sistemi

Elektrik panosu

Su depo haznesi

Su dolasim kontrol sistemi
Gosterge ve kontrol paneli
Sensorler

Nook~wdE

Cihaza bagli bir 1sitma sistemi, bir sogutma sistemi, su dolagim sistemi, bunlar1 kontrol eden birer tane
sensor ve kontrol birimini igermektedir ve enerjilerini saglayan bir elektrik dagitim panosu
bulunmaktadir. Sekil 2°de elektrik dagitim panosu gosterilmistir.
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Sekil 2. Elektrik dagitim panosu.

Cihazm yazilimi lizerinden yonetilen sogutma, su dolasim ve 1sitma sistemleri minimum g¢aligma stiresi
ile istenen ortam kosullarina miimkiin olan en hizli sekilde adapte olmasi i¢in tasarlanmistir. Yazilimin
ikinci kisit1 istenen ortam kosullarinda sistemi sabit tutmaktir. Sabit tutulmak istenen degerin belli bir
miktar altina 1s1tma, belli bir miktar iistiine de sogutma sistemini kontrol eden sensdrlerin ayarlanmasi
diisiiniilmiistiir. Ornegin -25 °C ile 25 °C da sabit tutulmak istenen sicaklik i¢in 1s1tma tertibatin1 kontrol
eden modil 24,5 °C sicakliga, sogutma tertibatini kontrol eden modiil de -24,5°C sicakliga
ayarlanmaktadir. Boylece sicaklik + 0,5 °C hassasiyetinde kontrol edilmis olacaktir. Sekil 3’de belirtilen
kontrol paneli lizerindeki ayarlar meniisii boliimiinden bu istenilen parametreler ayarlanabilmektedir.

Sekil 3. Sistem kontrol paneli.

Genel olarak sistemin ¢aligma sistemi su sekildedir; Deney i¢in olusturulmak istenen sartlar belirlenir.
Belirlenen sartlara gore sicaklik miktar1 ve siireler ayarlanir, deney kabinindeki 1zgaralarin iizerine test
yapilacak numuneler ve gerekli elektriksel baglantilar yapildiktan sonra gosterge ve kontrol paneli
iizerinden test islemi baslatilir. Cihaz iizerindeki monitdrde istenilen kosullar saglanincaya kadar
beklenir. Deneylerin performanslarinin daha saglikli olabilmesi i¢in donma ¢6ziilme deney cihazi bir
otomasyon haline getirilmistir. Test i¢in uygun sartlarin saglanabilmesi i¢in deney kabini kapaginin
kapali olmas1 ve dongii sonlanincaya kadar agilmamasi gerekmektedir. Aksi takdirde sonuglarda hatali
verilere rastlanabilmektedir. Bilgisayar destekli donma ¢oziilme deney cihazinin her bir ¢evirimi gekil
4’deki gibi planmis bir akis diyagramina bagh olarak ¢aligmaktadir. Sekil 5'de Donma- ¢oziilme test
cihazina genel bakis gosterilmistir.
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Donma Siiresi Kadar

Coziilme Siiresi
Kadar Bekle

Sekil 4. Calisma akis diyagrama.

Sekil 5. Donma- ¢éziilme test cihazina genel bakas.
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I11l. DENEYSEL PROSUDUR

Rastgele secilmis olan A1, A2, A3 Beton numuneleri diizenek i¢ine 10 cm ara ile yerlestirilir. Sekil 6'
da Al, A2, A3 Beton numunelerinin deney diizenegine yerlestirilerek deneye hazir hale getirmesi
saglanmistir.

Sekil 6. A1, A2, A3 Beton numunelerinin deney diizenegine
yerlestirilmesi deneye hazir hale getirme.

Donmanin hangi sicaklikta geceklestirilecegi ve ne kadar siirecegi kontrol panelini tizerindeki sekil 7
’de gosterilen ayarlar boliimiine girilerek start tusuna basilarak deney islemi baslatilir.

Sogutma Sicakhgi (°C):  -25
Sogutma Siiresi (dk.): 180
Su Sicakhan (°C): 25

Coziilme Siiresi (dk.): 180

Cevrim Sayisi (Adet): 7

KAYDET VAZGEC

Sekil 7. Donma ¢éziilme parametrelerinin girilmesi.

Sistem ayarlanan negatif dereceli sicakliklara ulaginca belirlenen siire kadar bekler. Siire dolunca
otomatik olarak su tankindan deney kabinine su basmaya baglar. Su siv1 seviye sensoriiniin seviyesine
ulastiginda deney alanina su basma islemi otomatik olarak durur. Donma olay1 igerisinde bulunan
numuneler suyun deney alanina ulagmasiyla birlikte ¢éziilmeye baslar. Bu durumda sistemin 1siticilar
ayarlanan pozitif sicakliklara erisinceye kadar deney alanimi isitir. Coziilme siiresi parametresinde
belirlenen siire kadar bekletildikten sonra deney alaninindaki suyu su tankina geri basarak birinci gevrim
tamamlanir. Bu dongii ¢evrim sayisi kadar tekrar edilerek deney siireci tamamlanmais olur.
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V. BULGULAR

Bu calismada A1, A2 ve A3 numunelerini deney amagli olarak tam 20 ¢evrime tabi tutarak sistemin
caligmasi test edilmistir. Deney sonucunda numunelerdeki birim hacim kiitlesi, su emme orani ve
goriiniir porozitede degisiklikleri incelenmis ve sirasiyla tablo 1, 2, ve 3’ de gosterilmistir.

Tablo 1. A1, A2 ve A3 numunelerinin deney sonucu birim hacim kiitlesi verileri.

Al A2 A3
. Hacim Kiitlesi Hacim Kiitlesi Hacim Kiitlesi

Cevrim (gricm?®) (gr/cm?®) (gr/cm?®)
Baslangic 2,07350 2,183498 2,19965
1 2,07350 2,18460 2,19967
2 2,07465 2,18965 2,20964
3 2,07355 2,20215 2,21654
4 2,07361 2,21066 2,36541
5 2,07362 2,22365 2,39612
6 2,07365 2,26541 2,40036
7 2,07366 2,26954 2,41074
8 2,09645 2,27654 2,43541
9 2,12541 2,27964 2,44632
10 2,16547 2,28644 2,44965
11 2,17454 2,28912 2,45610
12 2,19857 2,29964 2,46784
13 2,23541 2,30124 2,46954
14 2,25441 2,30254 2,47321
15 2,26541 2,30354 2,47941
16 2,27654 2,30399 2,49127
17 2,28644 2,31541 2,49912
18 2,29655 2,32654 2,50641
19 2,32411 2,35014 2,50912
20 2,35364 2,35364 2,51569

Tablo 1°de donma ¢oziilme deneyi sonucu Al, A2 ve A3 numunelerinin birim hacim kiitlesi sonug
verileri gosterilmistir. Bu verilere bagh olarak sekil 8' de 20 cevrime tabi olan Al, A2 ve A3
numunelerinin hacim kiitlesi 6lgililerek donma ¢6ziilme deneyleri sonucundaki birim hacim kiitlesel
degisimi grafigi verilmistir.
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Birim hacim kutlesi (gr/cm3)
2,60

2,48

2,36
224 L
2,12

2,00

1234567 8 91011121314151617181920

—_—Al ——A2 A3

Sekil 8. A1, A2 ve A3 numunelerinin hacim kiitlesi ile ¢evrim sayisi
grafigi.

Donma ¢oziilme deneyi sonunda numunelerin cm3 basina diigen agirligi arttigi gézlenmistir. Bu degisim
donma sonucu buzul genlesmenin yol ac¢tig1 hacim artisiyla da iliskilidir, buzun genlesmesi nedeniyle
de hacim artar.

Tablo 2’de donma ¢6ziilme deneyi sonucu 20 gevrime tabi olan Al, A2 ve A3 numunelerinin su emme
sonug verileri gosterilmistir. Bu verilere baglh olarak sekil 9' da A1, A2 ve A3 numunelerinin agirlik¢a

su emme miktar1 artig grafigi gosterilmistir.

Tablo 2. A1, A2 ve A3 numunelerinin deney sonucu su emme verileri.

Al A2 A3
Cevrim Su emme % Su emme % Su emme %
Baslangic 4,319400 3,54120 2,36540
1 4,313294 3,55641 2,69874
2 4,326545 3,56125 3,12546
3 4,336540 3,57236 3,36541
4 4,365541 3,57965 3,46512
5 4,374546 3,58436 3,47651
6 4,386545 3,59964 3,566214
7 4,398441 3,60054 3,75322
8 4,399945 3,60125 3,79654
9 4,658741 3,60965 3,80413
10 4,668599 3,76354 3,95413
11 4,678969 3,86126 4,36540
12 4,690101 3,88654 4,39654
13 5,002010 3,89654 4,40654
14 5,010230 3,90364 4,41202
15 5,015410 4,03654 4,41965
16 5,026514 4,13640 4,45655
17 5,036541 4,23655 4,86541
18 5,037630 4,69870 4,96541
19 5,040260 4,69841 4,96650
20 5,046500 4,81256 5,05441
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Su emme orani %
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Sekil 9. A1, A2 ve A3 numunelerinin agirlik¢a su emme ile ¢evrim
sayist grafigi.
Tablo 3°de donma ¢oziilme deneyi sonucu 20 ¢evrime tabi olan Al, A2 ve A3 numunelerinin goriiniir
porozite verileri gosterilmistir. Bu verilere bagli olarak sekil 10'da A1, A2 ve A3 numunelerinin goriiniir

porozite ylizdesi artig grafigi gosterilmistir.

Tablo 3. A1, A2 ve A3 numunelerinin deney sonucu goriiniir porozite verileri.

Al A2 A3
Goriiniir Porozite Goriiniir Porozite  Goriiniir Porozite
Cevrim % % %
Baslangic 10,2392 8,45410 9,63541
1 10,2390 8,45410 9,69745
2 10,3450 8,46210 9,70542
3 10,6570 8,54121 9,76354
4 11,0541 8,56101 9,79542
5 11,1298 8,66541 9,80415
6 11,2364 8,79850 9,83654
7 11,2454 8,80415 9,86541
8 11,2565 9,10564 9,87654
9 11,6951 9,12654 9,89541
10 11,7424 9,15264 10,0124
11 11,8436 9,26547 10,1125
12 12,3612 9,65841 10,2354
13 12,5641 10,36540 10,2396
14 12,8365 10,96451 10,3254
15 12,9631 11,69980 10,3369
16 13,0264 11,76541 10,3561
17 13,03641 12,65874 10,3601
18 13,36410 12,96541 10,4965
19 13,96125 13,65870 10,6541
20 13,99130 14,65887 10,8543
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Gorlinur Porozite %
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12345678 9101112131415161718192021
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Sekil 10. 41, A2 ve A3 numunelerinin porozite yiizdesi ile ¢evrim
sayisi grafigi.
Suyu doygun hale getirerek donma c¢oziilme c¢evrimine maruz birakilan yapi1 malzemeleri
numunelerinin, donma ¢6ziilme sonrasinda yapisinda olusan catlaklar ve bosluklar nedeniyle porozite
degerlerinde artis meydana gelmistir.

V. SONUC

Bu calismada, cesitli sebeplerle yapi malzemeleri uygulamalarinda ortaya ¢ikan donma-¢oziilme
sorununu incelemede kullanilan bir cihaz gelistirilmistir. Yap1 malzemesi ve yap1 eleman1 hasarlarina
neden olabilecek faktorlerin ortadan kaldirilmasi igin {stiin nitelikli yapt malzemelerinin
gelistirilmesine yardimci olunmaktadir.

Yapmin uzun yillar boyunca dis etkilerden korunmasi ve kalitesini koruyarak kullanicilara hizmet
verebilmesi, ancak yapi malzemelerinin nitelikli malzemeden iiretilmesi ve iyi tasarlanmasi ile
gergeklesebilir. Isparta ili meteoroloji verilere gore yilda ortalama 85 giin donma-¢oziilme olay1
olmaktadir. Isparta, Kiitahya ve Afyon gibi iller bélgemizde en fazla donma- ¢6ziilme olayma maruz
kalmaktadir. Bu durum donma ¢6ziilme olayina bagli deformasyon meteorolojik dis etkilere karst agik
olmakta ve yap1 malzemelerinin kalitesini etkilemektedir.

Bilgisayar destekli donma- ¢oziilme test cihazi ile yapt malzemelerinin dayanikli malzemelerle
olusturulmast i¢in bir sistem gelistirilmistir. Boylece yapilarda enerji kayiplarini 6nleme ve yapilarin
Omriinii uzatmak i¢in bir deneme ortami olusturulmustur.

Sistemle yapilan 20 ¢evrimli 6rnek uygulama ile A1, A2 ve A3 numunelerinin cm?® basina diisen agirlig
arttiglr gozlenmistir. Ayrica yapilan dlgiimlerde numunelerin agirlikca su emme miktarlarinin arttigi
belirlenmistir. Numunelere donma-¢6ziilme sonrasinda yapisinda olusan catlaklar ve bosluklar
nedeniyle porozite degerlerinde artis meydana gelmistir. Enerji miithendisligi agisindan deney sonrasi
degerlendirme yapilirsa deneyde kullanilan yap1 malzemeleri numunelerini su i¢inde tutulunca iglerine
su emmektedir. Emilen su hava sartlarina bagli donunca genisleyerek mekanik bir hareketle genisleme
yapmaktadir. Bu genisleme sonucu olusan genis gdzenekler yapilarda 1s1 kaybina ve mekanik direncin
zayiflamasina yol agmaktadir.

Donma ¢oziilme test diizenegi ile yapi1 malzemelerinde dogru karisimlar ve dogru malzemeler

belirlenerek yapilarda en az 1s1 kaybina yol agan iriinlerin bulunmasmna ve kullanimlarinin
yayginlagtirilmasi saglanacaktir.
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