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Gazbetonun kuruma rotresine baglayict malzeme miktari degisiminin etkisi
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OZET

Ulkemizde deprem gercegi son yillarda yogun bir sekilde zihinlerde yer ederken yapilarda kullanilan
malzemelerin hafif ve saglam olmasi yapiya gelecek deprem yiiklerini azaltmasi ydniinden Onem
arzetmektedir. Bu bakimdan diger yap1 malzemelerine gore daha hafif, dayanim ve 1s1 yalitim degerleri daha
yiiksek bununla birlikte dayaniklilik bakimindan da performansi yiiksek malzemelere olan gereksinim
artmaktadir. Giiniimiizde gazbeton {retimi degisik oranlardaki baglayici malzeme kullanimi ile
yapilabilmektedir. Gazbetonun uygulamadaki basarisi (zamana bagli siva ¢atlaklarinin olusmamasi) kuruma
rotresi degerlerinin olabildigince diisiik tutulmasina baglidir. Burada birgok parametre etkili olmakla beraber
diisik kuruma rotresi degerleri iyi bir proses kontrolii ve uygulanan recete ile miimkiin olmaktadir. Bu
caligsmada gazbeton iiretiminde kullanilan kire¢ ve ¢imento gibi baglayict malzemelerin karisim oranlarindaki
degisimin farkli nem durumlarinda rétreye olan etkisi incelenmistir. Bu amaca yonelik olarak gazbeton
iretiminde gerekli olan baglayici icerigi olarak kire¢ miktar1 %25 ila %30 arasinda, ¢cimento miktari ise %7 ila
% 10 arasinda kullanilarak baglayict miktarlar1 her seride degisik tutulmustur. Deney sonuglarina gére hem
kireg esaslt hem de ¢imento esasli iiretimdeki kuruma rétresi degerlerinin gazbetonlar i¢in standart deger olan
0.5 mm/m degerinden diisiik oldugu, gazbeton iiretiminde baglayici olarak kire¢ ve ¢imento miktarinin
artmasinin kuruma rotresi degerlerini artirdigi gérilmiistiir.
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ABSTRACT

It is significant to reduce possible earthquake loads acting on the structures that building materails should be
lightweight and strong due to earthquakes by employing permanently in minds in Turkey. In this regard, the
neccesity of high performance materials has increased in terms of durability that the materials should be more
lightweight, stronger and higher thermal insulation than other building materials. Nowadays, the production of
autoclaved aerated concrete can be made with the use of binding material in different proportions. The success
of the application of autoclaved aerated concrete (time-dependent formation of cracks in plaster and wall
strength is different from design strength) is attached to drying shrinkage values should be as low as possible.
There are a lot of parameters which effect to provide lower drying shrinkage values, a good process control
and the recipe is applied to autoclaved aerated concrete.In this study, it was investigated the effect of the
amount of binder materials such as lime and cement on the drying shrinkage of autoclaved aerated concrete
with different humidity conditions. For this reason, binder content was determined for lime in the range of
25%-30% and in the range of 7%-10% for cement in the production of autoclaved aerated concrete. The test
results indicated that drying shrinkage values obtained lower than 0.5mm/m which standard value for drying
shrinkage of autoclaved aerated concrete and the increase of the amount of lime and cement as binder
materials in the production of of autoclaved aerated concrete has increased drying shrinkage of that materials.
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1.Giris

Gazbeton teknolojisi yarim ylizyili agan bir gelisme sonunda
giiniimiizde insaat sektdriinde farkli ihtiyaglari karsilayan,
iretim cesitliligi ile belirli bir diizeye ulasan 1970’lerden
sonra lilkemizde de geliserek yayginlasan bir sektordiir.
Gazbeton; tiretim siirecinde enerjinin tasarruf edilmesine ve
yapilarda kullammminda 1s1  yalittmina katki saglayan,
hammaddeleri kuvarsit (kum, kumtasi), Portland ¢imentosu,
sonmemis kire¢ ve suyun karigimindan olusan cogunlukla
kirecli ve silikatli hammaddelerden meydana gelen ve basingli
bir buhar ortaminda sertlestirilen kalsiyumsilika hidratlardan
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Gazbetonun temel bilesimini kuvars, kuvarsit veya kuvars
kumu olusturmaktadir. Gazbetonunun dayanimini arttiran bu
hammaddelerin SiO, miktar1 % 80’den biiyiik, alkali miktari
ise % 2’den az olmalidir. Diger taraftan basing dayanimini

olumsuz etkilemesi nedeniyle organik bilesikler ile
otoklavlarda asmmmaya neden olan klorun varligi da
istenmemektedir.  Algitagt  (Jips), gazbetonun basing

dayanimim yiikseltmekte, karigim igindeki kirecin sonme
hizin1 diizenlemekte, rotre 6zelligini iyilestirmekte ve dona
kars1 dayanikliligi artirmaktadir. Kire¢ ise sonmemis halde
kullanilmaktadir. Gazbeton iiretiminde kullanilan kirecin CaO
miktar1 % 80’den fazla olmalidir. Kireg, kiir islemi sirasinda
karisitm  suyu  ile  reaksiyona  girerek = Ca(OH);’i
olusturmaktadir. Kirecin sonmesi sirasinda aciga ¢ikan 1s1
sertlesmeyi hizlandirmaktadir. Ca(OH),, SiO, ile reaksiyona
girerek, gazbetonun temel iskeletini olusturan hidrate silikat
bilesiklerini olusturmaktadir. Gazbeton iiretiminde Portland
¢imentosu kullanilmaktadir. Portland ¢imentosu, otoklavda
190° C sicaklikta kiir islemi sirasinda baglayici ve sertlestirici
rol istlenmektedir. Cimentonun esas bilesenlerini olusturan
C,S ve C3S, gazbetona yiiksek basing dayanim o6zelligi
sagladigindan bu bilesenlerin toplam miktar1 % 70’den fazla
olmalidir [3]. Aliiminyum ise en 6nemli hammaddelerden biri
olup, gazbeton iiretiminde saf halde kullanilmaktadir. Sulu

a

olusan yanmayan, Ozgiin ve gozenekli bir hafif beton yapi
malzemesidir Betondan ve diger yapt malzemelerinden daha
hafif olan gazbeton ayrica kolay siva tutma &zelligi ile beraber
ses yalitimi 6zelligi ile de tercih nedeni olmaktadir. Giiniimiizde
gazbeton firetimi g¢esitli oranlardaki baglayici malzemelerle
yapilmaktadir. Bu iretimler kire¢ ve ¢imento miktarlarmin
arasindaki orana gore kire¢ esaslt ya da ¢imento esasl iiretim
olarak smiflandirilmaktadir [1]. Gazbeton iiretim siireci Sekil
1’de goriildiigii gibi bir uygulama sonucunda iiretilmektedir.
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emiilsiyon halinde kullanilan aliiminyum, su ve Ca(OH), ile
reaksiyona girerek hidrojen (H,) gazi ¢ikisma neden olarak
gazbetonun goézenekli ve kabarmis kek yapisi kazanmasini
saglamaktadir [4]. Gaz olusumu basitlestirilmis olarak asagidaki
reaksiyon sonucu gergeklesmektedir:

2Al + 3Ca(OH), + 6H,0 ——>3Ca0.Al,04.6 H,0 + 3H, (1)

Gazbetonlar birim agirliklarina, islevlerine, basing dayanimlarina
ve 1s1 iletim Katsayilarina gore siiflandiriimaktadir. Ulkemizde
gazbetonla ilgili standart TS 453’e gore gazbetonlar Tablo 1’de
gosterildigi sekilde smiflandirilmigtir. Beton igerisindeki suyun
fiziksel ve/veya kimyasal nedenlerle azalmasi (kaybolmasi)
sonucunda beton boyunda ve hacminde yer alan kiigiilmeye
“rotre” denilmektedir [6-13]. Rotre, beton hem taze halde iken
hem de sertlesmis durumda iken yer alan bir olaydir ve esasinda
¢imento hamuru ile ilgili bir ozelliktir [14,15]. Rotre
mekanizmalarindan en Onemlisi ve yaygin rastlanani kuruma
rotresidir [16]. Kuruma rétresi, sertlesmis betonun igerisindeki
suyun bir miktarinin buharlasarak kaybolmas:t (betonun
kurumasi) sonucunda yer alan bir biiziilmedir. Hava sicakliginin
yliksek olmasi ve/veya relatif nemin diisiik olmasi nedeniyle
betonun icerisindeki su zamanla buharlagarak kaybolmaktadir.
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Betonun kurumasi ile beton hacminde biizilme meydana
gelmektedir. i1k zamanlarda betondaki su kaybi, dogal olarak
daha hizli olmaktadir [15]. Kuru ortam devam ettik¢e su
kayb1 artmaktadir. Dolayisiyla biiziilme miktarinda da
zamanla artig goriilmektedir. Kuruma rétresi biiyilk oranda
malzemenin iceriginden  ve  ¢evre  kosullarindan
etkilenmektedir. Cimentolu malzemedeki kuruma rétresi esas
olarak, sertlesmis ¢imento-su hamurundaki hidrate kalsiyum
silikat (CSH) jelinin nemini kaybederek biiziilmesiyle olusur.
Suya doygun ¢imento hamuru, doygunlugunun altindaki nem
oranina sahip c¢evre kosullarinda boyutsal olarak stabil
kalmaz. Bunun sebebi biiyiikk oranda, CSH jelinin fiziksel
olarak absorbe ettigi suyu kaybetmesidir ve bu durum rotreye
yol agmaktadir [17].

Cimento hamurunun kurumasi sonucu, Once kilcal
bosluklardaki su buharlagmakta, bu bosluklara jel suyu akim
baslamakta ve daha sonra bu su da kismen buharlasmaktadir.
Sonugta adsorbe su tabakasi incelerek ve taneler yaklasarak
hacim biiziilmektedir. Tlging olan biiziilmede herhangi bir dis
yiikleme olmamasidir. Bir dig yiikleme halinde jel suyunun
hareketi hizlanacak ve ¢imento hamurunun boyutlar1 daha da
kiigiilecektir [16]. Bu c¢alismada  gazbeton iiretiminde
kullanilan kire¢ ve c¢imento gibi baglayici malzemelerin
karigim oranlarindaki degisimin farkli nem durumlarinda
rotreye olan etkisi hem kire¢ esasli hem de g¢gimento esasli
tiretimdeki kuruma rotresi degerleri grafik halinde verilmis ve
grafikteki % 30 neme karsi gelen degerle % 6 neme karsi
gelen degerlerin farki kuruma rotresi (sabit rotre) degeri
olarak elde edilmistir.

2. deneysel cahismalar

Rotre denemeleri Nuh Yapr Uriinleri Kocaeli-Hereke
Tesisinde  G2-400  gazbeton  malzemesi  {lizerinde
gerceklestirilmistir. G2-400 gazbetonu ortalama minimum
basing dayanimi 2.5 N/mm?, basing dayaniminin minimum
degeri 2.0 N/mm? ve birim hacim agirhg 0.4 kg/dm?® olan bir
malzemedir.

2.1. Uygulanan Deneyler
2.1.1. Rotre Deneyi
Rotre deneyleri daha yiiksek nem yiizdesini 6l¢iim baslangig

degeri olarak kabul eden TS EN 680’e gore yapilmistir [18].
Uygulamada her seri igin 3 adet numune kullanilmistir.

Numuneler 3 giin su igerisinde suya doygun hale gelinceye
kadar bekletilmis, daha sonra numuneler, kare olan yiizeylerinin
orta kismma uygun delikler agilarak uygun pimler vasitasiyla
gazbeton tutkali ile sabitlenmistir. Sabitlemeden Once pim
agirliklart tartilmigtir. Numune nemini, pim sabitleme igin
kullanilan tutkalin kurumasi sirasinda kaybetmemesi igin bir
torbaya konularak 20 °C sicaklik ve %50 nem bulunan 6zel nem
aletinde 1 giin bekletilmistir. Hazir hale gelen numunelerin
boyutlar1 Sl¢iilmiis ve ekstensometreye takilarak ilk okuma
degerleri belirlenmis ve daha sonra numuneler tartilmstir.

Gilinlik rotre degerlerinin hesaplanmasinda en az ii¢ Olglim
yapilmis ve gilinlik rotre degeri asagidaki formiil yardimiyla
hesaplanmuistir.

(K 6lglim — Son 6lgiim)
Numune boyu

Yukaridaki formiil yardimiyla her {i¢ numune i¢in kuruma
rotresini belirleme islemi nem degerinin % 4 olmasma kadar
yapildiktan sonra nem-kuruma rétresi degerlerini gosteren bir
grafik ¢izilmistir. Grafikteki % 30 neme karsilik gelen deger ile
% 6 neme karsilik gelen degerin farki TS EN 680 standardina
gbre o numune icin sabit rotre degeri olarak belirlenmistir.

Rotre = x1000

Rotre  deneylerinde  kullanilanacak  numuneler iiretimde
kullanilan kire¢ ve ¢imento miktarlarina gore kire¢ esasli ve
¢imento esashi liretim olarak adlandirilmigtir. Bu dretimdeki
oranlar teknoloji ve kullanilan girdilerin yapisina bagl olarak
degismektedir. Ornegin, kire¢ esashi iiretimde kirecin tiim
karisimdaki orani %25-%30 oraninda iken ¢imentonun orant
%7-%10 arasinda degismektedir. Deneylerdeki sonuglarin
karsilagtirilabilmesi i¢in her deneye bir isim verilmistir. Cimento
yogunluklu denemelerde “C” indisi, kire¢ yogunluklu
denemelerde ise “K” indisi kullanilmistir. Tablo 2’de herbir
karisim igcin gazbeton iiretimine dahil olan malzemeler
verilmistir. Her bir seriye karsilik gelen bir dokiimliik {iretim
yaklasik 5.4 m® gazbeton iiretimi olarak gergeklestirilmistir.

3. Deneysel sonuclar ve degerlendirme

Gazbeton iiretiminde kullanilan kire¢ ve ¢imento gibi baglayici
malzemelerin  karisim oranlarindaki degisimin farkli nem
durumlarinda rotreye olan etkisinin  kire¢  yogunluklu
numunelerde incelendigi deney sonuglar1 Sekil 2 (a), (b), (c) ve
(d)’de verilmistir.

Tablo 1. Basing dayanimi ve kuru birim hacim agirliklarina gore gazbetonlarm simiflandirilmast [5]

Sinifi  Basing Dayanimi  Basing Dayamimi  Birim Hacim Ort. Birim S f

Ort. Min. Deger Min. Deger Agirhig Hacim Agirligt Isareti
(N/mm?) (N/mm?) (kg/dm®) (kg/dm®)

0.4 0.31-0.41 G1/0.4

¢l 15 10 05 041050  GL05

0.4 0.31-0.40 G2/0.4

G2 25 2.0 0.5 0.41-0.50 G2/0.5

0.5 0.41-0.50 G3/0.5

G3 35 3.0 0.6 0.51-0.60 G3/0.6

0.6 0.51-0.60 G4/0.6

G4 >0 40 0.7 061070  GA/0.7

0.7 0.61-0.70 G6/0.7

c6 75 60 0.8 071-080  G6/08
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Tim numunelerin maksimum uzama-kisalma miktarlari, rotre
deneyi icin standart kabul edilen 0.5 mm/m degerinden diigiik
oldugu gortlmiistir. Kireg yogunluklu tim numunelerde nem
miktarinin azalmasiyla rétre degerlerinde artiy meydana
gelmigtir. Bu duruma neden olarak, ortamdaki nemin
azalmasi sonucu sertlesmis kire¢-¢imento-su hamurundaki
hidrate kalsiyum silikat (CSH) jelinin nemini kaybederek
biliziilmesi  soylenebilir. Gazbetonda nem  miktarinin
azalmastyla kireg-cimento hamurunun kurumasi sonucu, dnce
hamurun kilcal bosluklarindaki su buharlagmig, bu bosluklara
jel suyu akimi baslamig ve daha sonra bu su da kismen
buharlagsmistir [17].

Sonu¢ olarak, adsorbe su tabakasi incelerek ve taneler
yaklasarak  kire¢ yogunluklu gazbeton numunelerinin
hacminde biiziilme artis1 meydana gelmistir.

Rotre deneyi sonuglarina gore K1 karigiminin sabit rtre degeri
0.150 mm/m, K2 karigiminin sabit rétre degeri 0.133 mm/m,
K3 karistminin sabit rotre degeri 0.120 mm/m ve K4
karigiminin  sabit rotre degeri 0.123 mm/m olarak elde
edilmistir. Bu sonuclar 1s18inda, gazbeton biinyesinde kireg
miktar1 arttikca sabit rdtre degerlerinde artislar meydana
geldigi goriilmiistiir.

a0 a0
80 80
70 70
60 0
3 50 3 50
Rl Rl
4 4
3l 3l
] ]
10 10
i} i}
1] 00s 0l 015 02 02 03 1] 00s 0l 015 02 02 03
Riitre {inm ) Riitre {inm )
(a) (b)
a0 a0
80 80
70 70
60 60
s s
£ 40 £ 40
& &
3l 3l
{1 {1
10 10
0 0
1] 00s 0l 015 01 02 03 1] 00s 0l 015 02 02 03
Ridtre (mm m) Ristre (mm m)
(e) (d)

Selal 2. Kiree yofunluklu gazbeton kansmnlannda rétramn nem miktanna bagh defismm (a)Kl kansmmmm rétre-nem
igkisi, (b) K2 kansmmn rétre-nemiliskisi, (o) E5 kangmounrdtre-nemihigkiz, (d) B4 kansimrn rétre-nemiliskas.
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Sekil 3. Cimento yogunluklu gazbeton karigimlarinda rotrenin nem miktarina bagli degisimi (a) C1 karigiminin rétre-nem
iligkisi, (b) C2 karigiminin rétre-nem iliskisi, (¢) ¢C3 karigiminin rétre-nem iligkisi, (d) C4 karigiminin rétre-nem iliskisi. (e) C5

a0 a0
80 - B0 -
] Tl
6l ]
$ 50 50
g 40 ; 40
30 30
H 1]
10 - 10 -
04 . . . . . 04 . . . . .
U .03 01 013 0.2 0.2% 3 i 0.03 01 013 0.2 0.23 03
Riitre {inm m) Riitre i m)
(2) (b)
90 90
80 - 80 .
] ]
6l il
$ 50 $ 50
E 40 E 40
30 30
H 1]
10 - 10 -
04 . . . . . 04 . . . . .
U .03 01 013 0.2 0.2% 03 i 0.05 01 015 0.2 0.2% {13
Riitre (inimn/'m) Riitre {mm'm)
(c) (d)
80 80
T T
60 - 60
L 50 ~ 50
?é' 10 E’ 10
Z 30 Z 30
20 - 20 -
10 10
o . . . . . o . . . . .
0 005 01 015 02 025 03 0 005 01 015 02 02 03
Riitre (mm m) Riitre ()
(e ()

karigiminin rétre-nem iligkisi, (f) C6 karisgiminin rétre-nem iligkisi.
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Gazbeton olarak iretilen ¢imento yogunluklu numunelerde
karigim oranlarindaki degisimin farkli nem durumlarinda
rotreye olan etkisinin incelendigi deney sonuclar1 Sekil 3 (a),
(b), () (d), (e) ve (f)’de wverilmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde ¢imento yogunluklu tiim gazbeton
serilerinde nem miktarina bagli olarak rotre degerleri, rotre
deneyi i¢in standart kabul edilen 0.5 mm/m degerinden diigiik
elde edilmistir. Cimento yogunluklu seriler i¢in rdtre deneyi
sonuglar1 gozoniine alindiginda C1 karisiminin sabit rotre
degeri 0.091 mm/m, C2 karigiminin sabit rotre degeri 0.108
mm/m, C3 karisiminin sabit rétre degeri 0.109 mm/m, C4
karisiminin sabit rotre degeri 0.091 mm/m, C5 karisiminin
sabit rotre degeri 0.099 mm/m ve C6 karisiminin sabit rotre
degeri ise 0.101 mm/m olarak elde edilmistir. Bu sonuglar
disiiniildiigiinde; C1, C2 ve C3 karisimlart birarada
degerlendirildiginde goriilecegi lizere, gazbeton biinyesinde
¢imento miktar1 arttikca sabit rotre degerlerinde artislar
meydana geldigi goriilmiistir. Ayrica C4, C5 ve C6
karisimlart birarada degerlendirildiginde ¢imento miktarinin
sabit, kire¢ miktarinin artmast durumunda ise sabit rotre
miktarlart artmaktadir. Kire¢ ve ¢imento yogunluklu gazbeton
serileri  birarada  dislinildiiginde  sabit  su/baglayici
miktarinda kire¢ ve ¢imento miktarlariin artmastyla
gazbeton numunelerinin sabit rotre degerleri artmaktadir.
Roétre mekanizmasindaki temel etkinin kilcal su ve jelsuyunun
kaybolmasi oldugu disiiniildiigiinde; biiziilme dogal olarak,
kire¢ ve ¢imentonun neden oldugu bir olaydir ve ortamda
baglayict miktar1 arttikca dogru orantili olarak kuruma rétresi
de artis gostermistir [19-21].

4. Sonuglar

G2-400 gazbeton malzemesinin biinyesinde bulunan kireg¢ ve
¢imento gibi  baglayict  malzemelerin  karigim
oranlarindaki degisimin farkli nem durumlarinda rétreye
olan etkisinin incelendegi bu c¢aligmada elde edilen
sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir;

o Kire¢ yogunluklu karigimlar olarak K1 karigiminin sabit
rotre degeri 0.150 mm/m, K2 karigiminin sabit rotre
degeri 0.133 mm/m, K3 karisiminin sabit rétre degeri
0.120 mm/m ve K4 karigiminin sabit rotre degeri 0.123
mm/m olarak elde edilmistir. Bu durum go6zoniine
alimdiginda, gazbeton biinyesinde kire¢ miktar1 arttik¢a
sabit rotre degerleri de artis gdstermektedir.

e Cimento yogunluklu karisgimlar olarak C1 karisiminin
sabit rotre degeri 0.091 mm/m, C2 karisiminin sabit rotre
degeri 0.108 mm/m, C3 karisiminin sabit rotre degeri
0.109 mm/m, C4 karistmimin sabit rotre degeri 0.091
mm/m, C5 karisiminin sabit rotre degeri 0.099 mm/m ve
C6 karigiminin sabit rotre degeri ise 0.101 mm/m olarak
elde edilmistir. Boylelikle, gazbeton biinyesinde ¢imento
miktar1 arttikga sabit rotre degerlerinin de arttig1
gorilmistiir.

e Sonug olarak, kire¢ ve ¢imento yogunluklu tiim gazbeton
serilerinde nem miktarina bagli olarak rotre degerleri,
rotre deneyi i¢in standart kabul edilen 0.5 mm/m
degerinden diisik elde edilmistir. Boylelikle, gazbeton
iretiminde gerekli olan baglayict icerigi olarak kireg
miktar1 %25 ila %30 arasinda, ¢cimento miktarinin ise %7

e ila % 10 arasinda kullanilmasinin zamana bagli siva
catlaklarinin olugmamasi veya duvar dayaniminin tasarim
degerinden farkli olmamasi gibi durumlar nedeniyle
gazbetonun uygulamadaki basarisinda herhangi bir olumsuz
durum meydana getirmeyecegi goriilmiistiir.
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