NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 2020; 9(2): 904 - 912

MUHENDISLIK BiLIMLERE

@ge““',/ Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi 2
;‘]S‘ é Nigde Omer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences o3 &
g— 1992 _ﬁ- A \
%ﬁl‘l\i\: ISSN: 2564-6605 * o

el Arastirma / Research
MUHENDISLIK FAKULTESI e

KALSINE EDIiLMiS BENTONITIN BETON ASINMA DAVRANISI
UZERINE ETKISi

Cenk KARAKURTY* 2, Turgut KAYAZ22, Salih YAZICIOGLU?

! Bilecik Seyh Edebali Univer_sitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 11210, Bilecik Tirkiye
2Batman Universitesi, Ingaat Teknolojisi Programi, 72060, Batman Tiirkiye
8 Gazi Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, 06500, Ankara Tiirkiye

OZET

Insaat miihendisligi uygulamalarinda yap1 malzemesi olarak betonun kullanimu iilkemizde oldukg¢a yaygindir. Ozellikle beton
tiretiminin ve malzeme temininin kolayligi bu husus iizerinde etkili rol oynamaktadir. Genellikle dis ortam kosullarinda ve
dinamik etkiler altinda kalacak olan betonlarda asinma problemleri ile karsilagilmaktadir. Bu c¢alismada; kalsine bentonit
katkili betonlarin mekanik davranigi ve asinma direngleri incelenmistir. Beton karigimlarinda ¢imento yerine agirlikga %S5,
%10 ve %15 oranlarinda 900 °C de 90 dk siireyle kalsine edilmis bentonit kullanilarak 4 farklit numune serisi iiretilmistir. Taze
betonun islenebilirligi ¢cokme deneyi ile belirlenmistir. Basing dayanimlari i¢in 150x150x150 mm ve aginma deneyleri i¢in
70x70x70 mm boyutlarinda kiip beton numuneleri {iretilmistir. Numunelerin 7, 28, 56 ve 180 giinliik basing dayanim degerleri
ve Bohme asinma direngleri tespit edilmistir. Beton karisiminda kullanilabilecek en uygun kalsine bentonit oraninin % 10
oldugu basing ve aginma deneyi sonuglarina gore belirlenmistir. Sonug olarak; B10 numunesinin R numunesine oranla % 3,7
dayanim artis1 ve asinma direnci davranist iizerinde % 10.6 daha az asinma kaybi ile betona olumlu kazanimlar sagladigi
gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Bentonit, Kalsinasyon, Beton, Basing dayanimi, Asinma direnci

EFFECT OF CALCINED BENTONITE ON THE ABRASION
BEHAVIOR OF CONCRETE

ABSTRACT

The use of concrete as a building material in civil engineering applications is quite common in our country. In particular, the
ease of production and supply of concrete plays an important role in this fact. Abrasion problems are encountered especially in
concrete that will be exposed to external conditions and dynamic effects. In this study; mechanical behavior and abrasion
resistance of calcined bentonite used concretes were investigated. In concrete mixtures, 4 different specimen series were
produced by using bentonite calcined for 90 minutes at 900 °C at 5%, 10% and 15% by weight against of cement. The
workability of the fresh concrete was determined by the slump test. Two different types of specimens are prepared in
dimension with 150x150x150 mm for compressive strength test and 70x70x70 mm for abrasion test. The compressive strength
and Bohme abrasion resistance of the mixtures were determined at 7, 28, 56, and 180 days cured specimens. The most suitable
calcined bentonite content to be used in the concrete mixture is determined as 10% according to the compressive and abrasion
resistance test results. Consequently; it has been observed that B10 specimen showed benefits on concrete with 3.7 % strength
increase and 10.6 % less abrasion loss than R specimen.

Keywords: Bentonite, Calcination, Concrete, Compressive strength, Abrasion resistance

1. GIRIS

Beton elemanlarinin kullanim yiizeylerine ¢arpma veya siirtiinmeye sebep olabilecek kuvvetler, beton elemanlarmin
yiizeylerinde deformasyonlar olusturmakta ve yiizeylerin asinma ile tahrip edilmesine yol agmaktadir. Malzemelerdeki asinma
olay1 fiziksel ve mekanik bir olay olarak nitelendirilebilir. Yapisal uygulamalarda zamana ve etkisinde kaldigi kuvvetlere bagh
olarak ortaya ¢ikmakta ve genellikle, yiiriiyiis yollari, beton yollar ve akarsular tarafindan tagman asindirici etkilerine maruz
kalan su yapilarinda goriilmektedir [1]. Asinma ihtimali olan yerlerde, asinma direnci yiiksek agrega ve baglayict malzemelerin
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kullanilmasi, beton elemanlarinin servis omriinii uzatacagi ve olusabilecek sekil degistirmelerin asgariye indirilebilmesi
acisindan dnemlidir [2].

Beton elemanlarmin asinma direnci; karigimda kullanilan mineral katki maddelerine, yiizey diizeltme yontemlerine,
yiizeyinin yapisal Ozelliklerine, kiir kosullarina ve dayanim o6zelliklerine baghdir [3], [4]. Dayanimu etkileyen unsurlar
incelendiginde; su/¢imento orani, agrega ve baglayict madde hamuru kalitesi ve agrega-hamur ara fazi gibi faktorler de aginma
direncini etkilemektedir [5]. Baglayici olarak kullanilan ¢imento ile belirli oranlarda yer degistirilen ve hidratasyon sonucu
meydana gelen Ca(OH). ile reaksiyona girerek ilave baglayici bilesenler olugturan puzolanik malzemeler [6], betonda
gecirimsizlik, iglenebilirlik ve ileri yaglarda dayanima katki saglamasi gibi 6nemli kazanimlar saglamaktadir [7], [8].

Biinyesinde yiiksek oranda montmorillonit veya iyon degisimleri ile tiiremis olan hektorit, nontronit, berdelit ve saponit
gibi kil minerallerini bulunduran maddelere bentonit denilmektedir [9]. Bentonit bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bentonitin
kullanim alanlar1 incelendiginde; Algida priz siiresini kisaltma maddesi olarak degerlendirilir. Dokiim sektoriinde kaliplarin
imalatinda baglayici malzeme olarak, seramikgilikte katki maddesi olarak malzemeye dayanim kazandirmak amaciyla
kullamlir. insaat sektoriinde zemin iyilestirme calismalarinda ve gecirimsizligin saglanmasi amaciyla da kullamlmaktadir.
Yangin sondiiriicii sistemlerde, ¢esitli sivi gidalarda, boya sanayi sektorlerinde ve birgok kimya sanayisinde katalizor malzeme
seklinde degerlendirilmektedir [10]. Yiiksek sicakliga maruz kalan bentonitin mineralojik ve kimyasal yapisinda degisimler
meydana gelmekte olup genellikle sinterlesme sicakligi 950-1100 °C arasinda degismektedir [11]. Puzolanik katki maddesi
olarak kalsine edilen bentonitin ¢imento harglarinda kullanilabilirliginin arastirildigi deneysel bir ¢alismada, bentonitin %10
oraninda mineral katki malzemesi olarak kullaniminin en iyi dayanim performansimi sagladigi belirtmistir [12]. Kalsine
bentonit katkili harglarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri {izerine yiiksek sicaklik etkisinin arastirildigi bir bagka ¢alismada ise;
mineral katki olarak kalsine edilen bentonit kullamlmistir. Caligmadan elde edilen sonuglar incelendiginde minimum dayanim
kayiplar1 500 °C’de referans serisinde, 750 ve 1000 °C’lerde ise %10 bentonit katkili serilerden elde edilmistir [10]. Ancak
literatiir incelendiginde kalsine edilen bentonit katkili betonlarin asinma direnci ile ilgili bir caligmaya rastlanmamistir.

Bu ¢aligsmada biri referans karigimi olmak tizere %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢imento ile agirlik¢a kalsine edilen bentonit
ikame edilerek 4 farkli beton serisi iiretilmistir. Uretilen betonlarin islenebilirlik ve birim agirlik 6zellikleri ile 7, 28, 56 ve 180
giinliik kiir siireleri sonundaki basing dayanimi, aginma direnci ve sertlik degerleri belirlenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzeme

Betonlarin hazirlanmasinda TS EN 197-1’e uygun [13] CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu ve mineral katki olarak kalsine
edilmis bentonit kullanilmigtir. Baglayici olarak kullanilan ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 1’de
goriilmektedir. Karisimlarda Bilecik sehir sebeke suyu beton karigim suyu olarak kullanilmistir. Kalsinasyon isleminde
kullanilacak olan bentonit kili Bilecik ilinde faaliyet gosteren seramik fabrikalarindan temin edilmistir. Kalsine edilmis
bentonitin 6zgiil ylizey alaninin fazla olmasi nedeniyle beton karigimlarinda kullanim oranindaki artiga bagli olarak kivam
kayiplar1 olabilmektedir.

Tablo 1. Kullanilan ¢imento 6zellikleri

Kimyasal Bilesim Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Bilesenler (%) | Ozgiil Agirhik (g/cm?®) 3.06
SiO; 19.96 | Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3641
Al>,O3 5.03 |0.090 mm Elek Kalintis1 (%) 0.1
Fe 03 2.88 |0.045 mm Elek Kalintis1 (%) 4
CaO 63.6 | Kivam Su Miktar1 (%) 29.6
MgO 1.17 | Priz Baglama Siiresi (dk) 190
K20 0.8 | Priz Sona Erme Siiresi (dk) 260
Na,O 0.27 | Genlesme (Le Chatelier) (mm) 1
SOs 2.79 | Mekanik Ozellikler

Cr 0.005 | Basing Dayanimi N/mm?

TiO, - 2 Giin 21.6
Mn,0, - 7 Gun 42.7
Kizdirma Kayb1 3.02 | 28 Giin 61.5

Bu sorunun Oniine gecebilmek i¢in beton karisimlarinda BASF Glenium C 303 siiper akigkanlagtirict katki bileseni
kullanilmistir. Beton agregasi olarak Bilecik DAG-IS Madencilik firmasindan 0-4, 4-8 ve 8-16 mm boyutlarinda temin edilen
kalker kirmatag agregalar1 kullanilmistir. Bu agregalarin 6zgiil agirliklar sirasiyla 2.66, 2.67 ve 2.69 olarak belirlenmistir.
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2.2. Yontem

Planlanan deneysel siireclerde dort seri beton numunesi iiretilmistir. Uretilen numunelerden biri referans olmak iizere
baglayici olarak kullanilan ¢imentodan agirlikga %5, %10 ve %15 oranlarinda kalsine edilen bentonit ile yer degistirilip
numune Karigimlari tiretilmistir. Numunelerin kodlanmasinda R (Referans numunesi igin), B kodu ise katkili (kalsine edilen
bentonit kullanilan) numuneler i¢in kullanilmistir. Kristal yapili kil minerallerinin hammaddeleri puzolanik 6zellik gostermez.
Killerin kristal yapilariin bozulmasi, yart amorf sekle veya bozulmus aliimina silikat yapisina doniismeleri 1s1l isleme tabii
tutulmalar ile saglanmaktadir. Bu malzemelerin 700 - 900 °C arasinda kalsine edilmeleri durumunda puzolanik 6zellik
gosterirler [14], [15]. Killerin kalsinasyonu igin gerekli olan 1s1l islem siiresi 60 -120 dk arasindadir. Betonlarin {iretilmesinde
kullanilan bentonit Sekil 1-a’da verilen otomatik kiil firrminda 20°C/dk kademeli olarak artan sicaklikta 900°C’ye ulagmasinin
ardindan 90 dk pisirilmigtir. Pisirme siiresi sonunda yaklasik 2°C/dk sogutma ile firin icerisinde ortam sicakligina gelinceye
kadar bekletilmistir. Kullanilan agregalarin ideal tane dagilimimin belirlenmesi igin her agrega ¢esidi igin elek analizi yapilmig
ve ideal agrega karigim graniilometrisi elde edilmeye ¢alisilmigtir. Beton numunelerin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler
ve karisim oranlar1 Tablo 2’de verilmistir. Kalsine edilmis bentonitin kimyasal dzellikleri Bilecik Seyh Edebali Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan Panalytical XRF deney cihazi ile belirlenmistir. Bentonitin yogunlugu
Micrometrics marka gaz piknometresi ve 6zgiil yiizey alani ise Micrometrics markali BET cihazi ile belirlenmistir. Kalsine
edilmis bentonitin i¢yapisindaki degisimler ise Zeiss Supra 40 VP marka taramali elektron mikroskobu (SEM) altinda yapilan
inceleme ile belirlenmistir.

Tablo 2. 1md beton igin karisim tasarimi

Agregalar
Cimento Bentonit Su (kg) Akiskanlastirici
Kangmlar ™) ko) (ko) 04 48 816 (k)
(mm) (mm) (mm)

Referans 350 - 175 687.8 613.4 613.4 1.75
B5 332 17.50 175 687.8 613.4 613.4 1.75
B10 315 35.00 175 687.8 613.4 613.4 1.75
B15 297 52.50 175 687.8 613.4 613.4 1.75

Karigim oranlarina uygun olarak Sekil 1-b’de verilen beton mikserinde hazirlanan taze beton karisgimlarimin kivamlari
cokme deneyi yontemiyle belirlenmistir. Basing dayanimlarinin belirlenmesinde 150x150x150 mm ve aginma direnglerinin
belirlenmesi i¢in 70x70x70 mm boyutlarinda beton kiip numuneler iiretilmistir. Uretilen numune serileri 20+2 °C sicaklikta
kirece doygun kiir havuzunda sartlandirilmistir. Numunelerin 7, 28, 56 ve 180 giinliik yaslarda basing dayanimlar1 ve 28, 56 ve
180 giinliik kiir yaglarinda aginma direngleri belirlenmistir.

a) Kiil firim b) Betoniyer c) Beton basing presi d) Bohme cihazi e) Knoop cihazi

Sekil 1. Deneysel ¢alismada kullanilan cihazlar
Basing dayamim deneyleri TS 12390-3’e [16] uygun olarak Sekil 1-c’de ve Bohme asinma direnci deneyleri de TS EN
14157’ uygun Sekil 1-d’de gosterilen cihazlar yardimi ile gergeklestirilmistir [17]. Sertlesmis beton numunelerinden alinan ve

parlatilmis beton numune kesitleri tizerinde Siirdiirtilebilir Dogaltas Teknolojileri Gelistirme Merkezi Laboratuvarinda bulunan
Shimadzu HMV-G Knoop Sertlik Cihazi ile yiizey sertliklerindeki degisimler de belirlenmistir [18] (Sekil 1-e).
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Bentonitin Karakterizasyonu

Kalsine edilmis bentonit numuneleri iizerinde 6zgiil agirhik ve 6zgiil yiizey alaninin belirlenebilmesi i¢in gaz piknometresi
ve BET analizleri yapilmistir. Elde edilen deney sonuglar1 Tablo 3’te sunulmustur. Elde edilen sonuglardan kalsine edilmis
bentonitin yogunlugunda ve 6zgiil yiizey alaninda azalma gergeklestigi goriilmiistiir. Bu azalma tizerinde kilin kalsine olmasi
sonucunda kiimelenmesi ve buna bagli olarak 06zgiil yilizey alaninda azalmaya neden oldugu yapilan calismalardan da
goriilmiistiir [19].

Tablo 3. Bentonitin fiziksel ozellikleri

Numune tiirii Yogunll31k Ozgiil ylzlzey alam
gricm m?/gr
Bentonit 2,579 33,643
Kalsine bentonit 2,534 11,261

Kalsine edilmis bentonit numuneleri iizerinde yapilan elektron mikroskobu incelemeleri ile 1000X ve 5000X biiyiitme
yapildiginda elde edilen goriintiiler Sekil 2°de goriilmektedir. SEM goriintiilerinden kalsine bentonitin iri ve koseli tanelere
sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 2. Kalsine edilmis bentonitin 1000X ve 5000X biiyiitmedeki i¢yap1 gorintiileri

Beton karigimlarinda kullanilan kalsine bentonitin kimyasal 6zellikleri XRF analizi ile belirlenmis olup deneyden elde
edilen sonuglar Tablo 4’te sunulmustur. Sonuglardan SiO; ve Al,Os igeriginin %70 ilizerinde oldugu goérilmiistir. Boylece
kalsine bentonitin puzolanik aktivite i¢in gerekli olan silis ve aliimin i¢erigine ciddi oranda sahip oldugu belirlenmistir.

Tablo 4. Kalsine edilen bentonit 6zellikleri
Kimyasal Bilesim | SiO; AlLbO; Fe;0; CaO MgO MnO ZnO NaO Digerleri

Bilesenler, % 63,75 1505 769 553 174 056 027 086 4,55

3.2. Agrega Tane Dagilim
Agregalarin  graniilometri hesaplamalar1 0-4, 4-8 ve 8-16 mm tane c¢apma sahip agrega numuneleri {izerinde

gergeklestirilmistir. Elek analizi deneylerinden elde edilen sonuglara gore belirlenen agrega graniilometrisi Sekil 3’te
goriilmektedir. Islenebilirlik kayiplarim azaltmak icin en biiyiik agrega tane boyutu 16 mm olarak belirlenmistir. Karisimin
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ideal graniilometrisinin Ass ve Bis egrilerinin arasinda kalmasi igin gerekli agrega oranlamalari yapilarak beton karisimlarinda
kullanilacak agrega miktarlar1 hesaplanmistir.

e o #e ¢ Karisim
90 | —m—Al6
80 - B16
==@-—C 16

40 -

Elekten Gecen (%)
(S
o

= N W
o O O

o

0,25 0,5 1 2 4 8 16
Elek agikhigi (mm)

Sekil 3. Agrega graniilometri egrisi
3.3. Cokme Deneyi

Beton numunelerinin karisimlarinda kullanilan malzemelerden ¢imento ve kalsine bentonit disinda biitiin malzeme
miktarlart sabit tutulmustur. Taze beton karisimlarinin islenebilirligi TS EN 12350-2’ye uygun ¢6kme deneyi ile belirlenmistir
[20]. Elde edilen sonuglar Sekil 4’te verilmistir. En yiiksek ¢6kme degerinin referans numunesinden elde edildigi ve kalsine
bentonit katkisinin ¢imento yerine kullanim oraninin artmasi ile numunelerdeki islenebilirligin azaldig1 goriilmektedir.

14
y =-1,15x + 13,05
12 - ~G R2=0,9829
.'&H
5w [
o— . K
= wid
);c':n 8 ";\ "
a 2
g Pk
=< 61 ?'-f.u.
=) X,
o £
4 - My
I}‘"‘
t’n‘_
21 P
;c 3 K
0 |G
R B5 B10 B15
Numuneler

Sekil 4. Beton numunelerinin ¢6kme deneyi sonuglari
Cokme kivam kayb1 %15 kalsine bentonit kullanilan B15 numunesinde akiskanlastirict katki kullanilmasina ragmen %33

seviyesine kadar ulasmustir. Islenebilirlikteki bu azalma iizerinde, Kalsine bentonit inceliginin ¢cimentoya gore daha yiiksek
olmasinin etkili oldugu diistiniilmektedir.
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3.4. Birim Hacim Agirhik Deneyi

Uretilen beton numunelerinin sertlesmis birim hacim agirliklar1 Sekil 5’te verilmistir. Sonuglar incelendiginde bentonit
katkisindaki artig oranma bagli olarak birim agirlik sonuglarinin azaldigr ancak 180 giinliik numunelerde birim agirliklarin
birbirine olduk¢a yakin sonuclar verdigi belirlenmistir.

2,50 1 @R ®B5 wB10 wBI15

2,40 A

2,30 A

2,20 -

Birim Agirhk, (gr/cm?3)

2,10 A

2,00

7 28 56 180

Numune Yasi (giin)

Sekil 5. Beton numunelerinin birim agirlik deneyi sonuglari
3.5. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Deneysel ¢alismada iiretilen betonlarin 7, 28, 56 ve 180 giinlikk yaslara ulasan numunelerin basing dayanim degerleri
belirlenmistir. Basing dayanim degerleri Sekil 6°da goriilmektedir. Sekil incelendiginde 7, 28 ve 56 giinliik yaglarda en yiiksek
basing dayanim degeri R numunesinden elde edilirken 180 giinliik yasta ise B10 numunesinden elde edildigi goriilmektedir.
flerleyen kiir yaslarinda R numunesinin dayanim artis hizi azalirken, B katkili numunelerin dayanimlarinda artigin
devamliligini korudugu izlenmistir. B10 numunesinin 56 giinlilk yasta R numunesinin basing dayanimina yaklastigi ve 180
giinliik yasta ise R numunesi oranla %3,7 dayanim artist sagladigi gérillmiistiir.

65 —4—R —8—-B5 —4—Bl0 —<BI15
60 -
55 A
50 A
45 -

40 1

Basin¢ Dayanimu (MPa)

35

30

7 28 56 180
Numune Yas1 (giin)

Sekil 6. Beton numunelerinin basing dayanimi deney sonuglari
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Beton karigimlarina mineral katki olarak katilan malzemelerin (ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu vb.) erken yas
dayanimlarini katkisiz referans numuneye gore diisiirdiigii, ancak 90 giin ve daha sonraki yaslarda beton basing dayanimin
artirdigi bilinmektedir [21]-[23]. B katkili numunelerden elde edilen sonuglar literatiirdeki mineral katkili betonlarin basing
dayanimlariyla uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu sonuglardan kalsine edilmis bentonitin 90 giin ve 6tesinde puzolanik
aktivite gostererek dayanim gelisimine olumlu yonde katki sagladigi sdylenebilir.

3.6. Asinma Direnci Deneyi

Uretilen beton numunelerinin 28, 56 ve 180 giinliik yaslardaki agirlikga asinma kayip yiizdeleri Sekil 7°de verilmistir.

Sonuglar incelendiginde biitiin yaglarda numunelerin aginma kayiplarinin % 2.44 - % 4.99 arasinda degistigi gorillmektedir.

6
s _
£ X _
S 4 N\
= \ ] \
:EHHNMEEHENNEBNS
11 \ :
| .\‘ N ’ N 4% R
’ R | B5 |B10|BI15| R | B5 | B10|B15| R | B5 | B10 | B15
28. Giin | 56. Giin | 180. Giin
Numuneler

Sekil 7. Beton numunelerinin aginma direnci deney sonuglart

B katki oranindaki artigin erken yaslarda asinma direnglerinde R numunesine gore olumsuz etki yarattigi, ancak ilerleyen
kiir yaslarinda agirlikga asinma kayiplarinin azaligi gériilmistiir. Bu durumun ilerleyen yaslarda B katkisinin puzolanik
aktiviteye bagli olarak basing dayanimlarimi artirmast sonucu, asinma direnglerinin de olumlu yonde etkilemesinden
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Ugucu kiil ve zeolit katkisinin ileriki yaslarda asinma direnci agisindan daha avantajli oldugu
literatiirden bilinmektedir [2], [24]. Deneysel ¢alismadan elde edilen aginma direnglerin literatiir ile uyumlu oldugu
gorilmiistiir.

3.7. Knoop Sertlik Deneyi

Uretilen numunelerin Knoop sertlikleri 180 giinliik ve puzolanik aktivitenin etkisini gdsterdigi numunelerde betonun hamur
faz1 tizerinde TS EN 14205’e uygun olarak belirlenmistir [18]. Boylece iri agreganin etkisi dikkate alinmadan baglayici fazin
sertligindeki degisimin belirlenmesi amaglanmustir. Tas yapili malzemelerde kullanima uygun bir mikro sertlik deneyi olan
Knoop sertlik deneyi, 172°30" agil1 piramit sekilli batici bir ucun 10 N yiik etkisi altinda eskenar dortgen seklinde biraktigi izin
genigliginin  olglilmesiyle gergeklestirilir. Deney 10 farkli noktaya uygulanarak ortalama degerin hesaplanmasiyla
neticelendirilir. Beton numunelerinden kesit alindiktan sonra bu kesitlerin yiizeyleri parlatma makinasinda parlatilarak diizgiin
yiizeyler tizerinde deney gergeklestirilmistir. Sertlik deneyinden elde edilen sonuglar Sekil 8’de goriilmektedir. Elde edilen
deney sonuglarindan kalsine bentonit katkili tiim serilerin yiizey sertliklerinin referans numunesine gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Sertlikteki bu degisim, B10 numunesinin 180 giin sonunda % 22 oraninda daha sert bir yapida ve aginma
direncinin de diger numune tiplerine gére daha iyi olmasina neden olmustur.
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Sekil 8. Beton numunelerinin Knoop sertligi deney sonuglari

4. SONUCLAR

Kalsine bentonit katkili betonlarin asinma davranislarinin incelendigi bu caligmadan asagida verilen sonuglara ulagilmistir.

Numunelerin taze haldeki ¢cokme deneyi sonucunda en yiiksek ¢okme degerinin R numunesinden elde edildigi ve B
katkisinin artmasi ile numunelerdeki islenebilirligin azaldig gorilmiistiir.

Uretilen beton numunelerinden elde edilen birim agirliklardan en diisiik ve en yiiksek degerler sirasiyla 2.35 — 2.42
g/cm? olarak elde edilmistir. Numunelerin biitiin yaslarda birbirilerine yakin degerler aldig1 belirlenmistir.
Numunelerin 7, 28 ve 56 gilinliik yaslardaki basing dayanimlarinda en yiiksek ve diisiik degerler siras1 ile R ve B15
serilerinden sirasiyla 35.60 ve 58.20 MPa olarak elde edilirken, 180 giinliik yasta en yiiksek dayanim degeri B10
serisinden 61.80 MPa olarak elde edilmistir.

Bohme deney sonucunda agirlikga asinma kayiplarinin ilerleyen yaslarda diistigii goriilmiistiir. En yiiksek asinma
orani 28 giinliik B15 serisinden % 4.99 olarak elde edilirken en diisiik kayip ise 180 giinliik yasta B10 serisinden %
2.64 olarak elde edilmistir. Bu sonuglarin Knoop sertlik deneyi sonuglariyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak; basing dayanimi ve asinma direnci deney sonuglari incelendiginde, 180 giinliik yasta betonda ¢imento
yerine optimum olarak % 10 oraninda kalsine edilmis bentonit katkisinin kullanilmasiyla R numunesine oranla % 3,7
dayanim artisi ve asinma direnci davranigi iizerinde % 10.6 daha az asinma kaybi ile betona olumlu kazanimlar
sagladig1 gorilmistiir. Beton tasariminda kalsine edilmis bentonit katkist kullanimiyla hem gevresel etki agisindan
hem de beton kalicilig1 agisindan faydalar elde edilecegi goz oniinde bulundurulmalidir.
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