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YUKSEK ORANDA UCUCU KUL iCEREN BETONUN ROTRESI
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Bu caligmada, yiiksek oranda ugucu kiil iceren betonun rétre 6zelligini dlgmek ve degerlendirmek iizere bir
labaratuvar aragtirmasi yiirtitiilmiitiir. Cimento, agirhik bazinda, ugucu kiil ile farkl yer-degistirme oranlarinda ika-
me edilmis ve cesitli su-baglayici malzeme oranlan igin beton kangimlar hazirlanmugtir. Betonlarin iglenebilirligi
bir stiper akigkanlagtirici kullanimu ile saglanmustir. Ugucu kiil iceren betonlarin rétre degerleri sadece ¢imento ice-
ren betonun rétresi ile kargilagtinlmistir. Kargilagtirmalar farkli oranda ugucu kiil igeren betonlar arasinda da yapil-
mugtir. Kargilagtirma sonuglari, diigiik su-baglayici malzeme orani ile birlikte ¢gimentonun kismen ugucu kiil ile ika-
me edilmesinin beton rétre degerlerinde % 55 e kadar azalmaya sebep oldugunu gostermistir. Siiper akigkanlagtiri-
ct kullanilarak iiretilen betonlar, bu katk: malzemesi kullanilmadan iiretilen betonlarin rotresinden daha yiiksek rot-
re degerleri gostermislerdir. Uygun bir sekilde dizayn edildigi takdirde ugucu kiil iceren betonun, rétre birim kisal-
malarindan sakimilmas: gereken genis endiistriyel saha betonlan ve ozellikle beton yol dosemeleri yapimu gibi alan-
larda kullanilmaya uygun oldugu diigiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Rotre, Yiiksek oranda ugucu kiil igeren beton, Silindirlenebilen beton, siiper akigkanlag-
tirtc1.

DRYING SHRINKAGE OF HIGH VOLUME FLY ASH CONCRETE

ABSTRACT

In this work, a laboratory investigation was carried out to evaluate the shrinkage properties of concrete con-
taining high volumes of fly ash. Concrete mixtures, having different replacement level of fly ash in mass basis and
with various water-cementitious material ratios were prepared. A superplasticizer was also employed to maintain
the workability of concrete. Shrinkage of concrete containing fly ash was compared with that of the concrete con-
taining no fly ash. Comparison was also made within fly ash concretes. The results of comparison showed that using
fly ash as cement replacement in concrete with low water-cementitious material ratio resulted in a reduction on the
shrinkage values up to 55 percent. Superplasticised concrete showed higher shrinkage values compared to concre-
te with no superplasticizer. Fly ash concrete proves that when it is properly designed, it can be used in the field whe-
re shrinkage should be avoided such as large industrial floors and concrete road construction in particular.

Key Words: Drying shrinkage, High volume fly ash concrete, Rce, Superplasticizer.

1. GIRiS olarak adlandirilan bu atik madde mekanik filtreler ya-
‘ da elektronik toplayicilar vasitasiyla toplanir. Béylece,
ugucu kiillerin bacadan ¢ikip civar bolgeleri kirletmesi-
ne engel olunur. Ugucu kiiliin puzolanik 6zellige sahip
oldugu bilinmektedir (Postacioglu, 1986; Mehta, 1986;
Neville, 1995; Erdogan, 1997). Bu 6zellik nedeni ile
son zamanlarda ugucu kiiller ¢imento i¢ine katki malze-
mesi olarak kullanilmakta ve beton iiretiminde faydala-
mimaktadir.

Bilindigi gibi iilkemizde ugucu kiil olarak bilinen
fly ash, elektrik tireten termik santrallerde toz haline ge-
tirilmig tag kémiiriiniin yada linyitin yakit olarak kulla-
nilmasindan sonra ikincil bir iiriin olarak elde edilir.
Termik santral firinlarinda yanan 6giitiilmiig yakittan
dolay: olusan kiillerden bir kismu sicaklhifin etkisi ile
yiiksek bacalardan disar1 dogru ugusurlar. Ucucu kiil

1 Cukurova Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Ingaat Mithendisli gi Boliimii, Balcali, Adana.
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Ugucu kiiller kimyasal ve minerolojik kompozis-
yonlar1 ve CaO igeriklerine gore diisiik ve yiiksek kireg
icerikli olmak lizere iki sinifa ayrilmaktadir. ASTM C-
618 (1991) ise diisiik ve yiiksek kireg igerikli ugucu kiil-
leri sirastyla F ve C sinif1 olarak ayirmaktadir.

Son zamanlarda, silindirlenebilen beton uygulama-
st ile yapilan yol kaplamasi beton kansmunda ugucu
kiil kollanmmu oldukga yaygin bir hale gelmigtir. Ugucu
kiiliiz bu sekilde kullantlmasi hem ekonomik olmakta
hemde betonun islenebilirlik, dayanim, rotre v.s. gibi
bazt zelliklenni degistirmektedir (Munn, 1984; Haque
vd. 1984; Hangen ve Reinhardt, 1991 Nanni vd., 1996;
Irelagrave vd., 1997, Pittman ve Ragan, 1998). Ayrica,
endiistriyel atik bir malzeme olan ugucu kiiliin depolan-
ma sorunu da boylelikle ¢oziilmekiedir (Mehta, 1983;
Malhotra, 1993; Erdogan, 1997).

Beton, yol kaplamasi yapiminda kullanildigy za-
man, rotreden dolay olugan hacim degismeleri oldukga
oncmii olmaktadir. Ciinki, pratikte taneli malzemeden
olugan ve yiiksek siirtiinme sagliyan alt-temel {izerine
oturan, beton yol kaplamasi biinyesinde rotre kisalma-
sindan dolayr olusacak hareket kismen yada tamamen
tutulir olmakta dolayisiyle ¢ekme gerilmesi olusmasina
sebep olmaktadir. Bununla birlikte gerekli Onlemler de
alinmamis, uygun araliklarda derz birakdmamg yada
beton ¢elik ile donatlmarms ise ¢ekme gerilmelerine
maruz kalzn beton yol kaplamasi iizerinde yer yer rotre
¢ailaklars olugacaktir,

Aynica genellikle koprii kiriglerinin iiretiminde
kullansian dngerilmeli betonda da rotre kisalmalarindan
dolays ongerilme celiklerinde bir gevseme ve dolayisi
ile ongerilme kayiplart olugur (Lay, 1990). Bir yol kap-
lamasinin alt ve tist kisimlarinda olugabilecek farkl: rot-
relerden ise kivrilmadan dolay: beton biinyesinde ¢ek-
me gerilmesi olugur (Neville, 1995).

Ucucu kii] igeren betonun siinmesi ve rotresini in-
celeyen Ghosh ve Timusk (1981) ucucu kiiliin ¢imento-
yu ikamesinin rotrede azalmaya sebep oldugunu bildir-
mistir. Benzer sonug Cripwell vd. (1984) ve Nelson vd.
(1991) tarafindan da rapor edilmisgtir. Ilave olarak, Te-
orenau ve Nicolescu (1982) ugucu kiil ikame oraninin
artmastyla rotrenin azalma gosterdigini rapor etmisgtir.
Ancak, Munday vd.’nin (1982) sonuglarina gore ise
ucucu kiil ikamesinin bazi betonlarda rotreyi azalttigi
bazi betonlarda ise artirdign tesbit edilmistir. Yuan ve
Cook’un (1982) sonuclarinda ugucu kil iceren betonun
rotresinin normal beton rétresinin mertebesinde oldugu
bildirilmektedii.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi, ugucu kil
kullanimt e iretilen betonun rotre degerinin hangi
mertebede oldugunun bilinmesinde pratik agidan fayda-
lar bulunmaktadir. Bu ¢alhigmada ugucu kil ve siiper
akigkanlagtirier kullanlarak muhtelif beton karigimlan
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hazirlanmustir. Rotre olgiimiinde kullanilmak iizere nu-
muneler elde edilip, bu numuneler iizerinde rétre 6l-
cuimleri ilk bir kag¢ saatien basliyarak 180 giine kadar
belli zaman araliklarinda yiiriitiilmustiir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Kullanilan Maizeme Ozellikleri

Cimento: Bu ¢aligmada, TS19 (1992) ve BSI2
(1996) standartlarina uygun normal Portland ¢imentosu
(NPQ) kullanilmistir. Cimentonun kimyasal bilegenleri
ve fiziksel ozellikleri Tablo 1-2 de verilmektedir.

Ucucu Kiil: Arastirmada kullanilan ugucu kiil, In-
gilterenin Drax termik santralinden elde edilmis olup,
kimyasal bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1-2 de
verilmektedir. Ucucu kiil ASTM C-618’e (1991) gore
diisiik kirecli olup, F sinifina diismektedir. Ugucu kiile
ait tane boyutu dagifimi Tablo 3 te verilmektedir. Drax
ucucu kiilii TS639 (1975) ve BS 3892 (1992) standart-
lar1 ile uyumludur.

Agrega: Beton karigimunda kullanilan agrega, k-
rilmamus-temiz, kuvarsitik dogal agrega olup, maksi-
mum tane ¢apt 10mm, goriinen dzgiil agirlig kum ve iri
agrega icin 2.65 gr/cm3 ve su emme kapasitesi kum igin
% 0.1, iri agrega i¢in % 0.6 dir. Tablo 3 de elek analiz
sonuglar1 verilen agreganin tane dagilimi Ingiliz stan-
dardi, BS 812’ye (1991) gore M bolgesine diigmi
olup, betonda kullanilmaya uygundur.

Siiperakiskanlastirict: Betonlarda islenebilirligin
saglanmas! amaciyla 6zel secilmig siiper akiskanlasti-
c1 kullamilmustir. Kullanilan siiper akigkanlagtiner Si-
ka’nin (1991) Sikament 10 adli tiriind olup, stvi halde-
dir ve yiiksek dozlu kullanimda prizi geciktirmektedir
Siiper akigkanlastirici, tuz igerigi sifira yakin bir iiriin
olup, diisiik alkaliye sahip formaldehitsiz suda eriyebi-
len bir polimerdir.

Tablo 1: Cimento ve Ug¢ucu Kiiliin Kimyasal Kompozisyonlar.

Kimyasal Kompozisyon | Cimento % | Ugucu Kt %
Si0, 20.77 50.2
Alp Oy 4.93 28.59
Fep, Oy 3.06 13.17
Cal 63.28 2.55
MgO 2.42 1.28
SOy 3.02 0.57
K20 0.7 2.39
Nap O 0.28 0.98
Kizdirma Kaybi 0.81 2.85

Tablo 2: Cimento ve Ucucu Kiitiin Fiziksel Ozellikler,

Fiziksel Ozellik NPG Drax

Ozgil Agirhk (gricm?) 3.15 2.4

incelik (45 mm elekte % kalan) - 8.5
Ozgul yizey 3500 cm’/g | 3100 cm’/
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Tablo 3. ince ve Kaha Agrega ile Uenen Xl Tane Boyutu

Braghimbr.
Kurr igirt
Elek (%} BS $t2
Boyutu_(mm) Gecen Limitleri
.10 100
5
238 L
1.18
0'6 o e,
b8 1838 L
0.15
N -
foalal igin
Elek (%) BS 812
Boyuiu (mmj  Gecen  Limitlgri
14 1 100 100 ]
b L0 18515 1 85
VB 2 02!
2.3¢ ] 0.5 05

2,2. Beton Karigim Qranlar

Bu ¢alismada kullandan kontrol kangmu minimom
bogluk orans kntenine gore dizayn edilmistir (Cabrera
ve Atis, 1999). NP ile diretifen kontrol kangiminin
oranlart gimento, kum ve gakil jgin 1:1.5:3 olup, ¢imen-
to miktarn 400 kg/m’ tir. Rotre iizerindeki etkilerin
aragtinlmas: amaciyls iretilen beton karigimlarinda
ugucu kifiler ¢imentcya %50 ve %70 oranlaninda ikame
etmistir. ‘fabto 4 de, iretilen ve test edilen betoniann
adlan ve kangimimda kullanilan malzeme miktarlan ve-
rilmekiedir.

Burada MO, baglayicr olarak sadece NPC igeren
beton olup, diger kansunlann dretiminde baz olarak
kullaniloustir. M1, M2, M3 ve M4 kangimlan ngucu
kil kullanum e Greiilen betonlardir M1 ve M2 kan-
siolan, %70 ikame oram ile, M3 ve M4 kanisimlar ise
%50 1kame orany ile iretilmistir. M1 ve M3 kansimpla-
rmda siiper skiskantastics da kullanimstir.

Ugucu kil igeren M2 ve M4 ksngimlanmn opti-
mum su-baglayicr malzeme oraplan Cabrera Sarsma
Cokmest (Cabrers ve Atis, 1999} ads verilen yonternle
tesbit edilmistir. M2 ve M4 kansimlan sifir ¢okme de-
gerine sahip olup silindirlenebilen beton clarakta bilin
mektedirler. Sifyr ¢okmeye sahip betonlara siiper akig
kanlagtinet ilavesi ile iglenebilirlik kazandirilmaya ¢ah-
siimigtir. Degisik oranlarda akiskanlastiricr miktarlan
ile on denemeler yapitmus olup, ¢ok diisiik su-cimento

Table 4. Bir Mefre-Kiip Beton icin Kangim Oranlan.

Ugucu Kum

Kangim | Girrento Cakil Su

SIUK+G) | SA | Olgtilen

No. [(kg/m®)| Kl [(kg/m®) }(korm®) | (ka/m®) (LY |B.Agik
(kgln3) (kg/m®)

MO | 400 - 600 | 1200 | 220 0.55 | - | 2320
M1 | 120 | 280 | 600 1 1200 | 112 0.28 |5.6] 2340
w2 | 120 | 280 | 600 | 1200 | 118 0.29 2336
M3 | 200 | 200 [ 600 | 1200 | 132 633 15.6] 2380
M4 | 200 | 200 1 800 ] 1200 | 120 0.3 ~ 2333

119

orans, yitksek dozajda siiper akigkanlastirict ve yiiksek
oranda ucucu kil kullanimy nedeniyle akigskanlagtirici-
it yeteneBini ve betonun iglenebilirligini, ¢okme dene-
yt kullanabilecek sekilde kontrol etmek miimkiin olma-
mustir. Bu nedenle sarsma tablasini kullanmak uygun
goriilmiistiir.

Ureticinin tavsiye ettiZi maksimum dozajda siiper
akigkanlagtiricy kullanilarak, bulunan optimum su-bag-
layici malzerme oranlan ile beton karigtmu hazirlanip
(M1 ve M3), islenebilirlikleri sarsma tablasi ile ol¢iil-
miigtiir. M1 ve M3 lin iglenebilirlikleri su-baglayici
malzeme oranlan degistirilerek MO kontrol betonunun
islenebilirligine yakin tutulmustur. MO, M1, M3 kari-
simlannm islenilebilirligi, sarsma tablasi ile Slgiilmiis
olup degeri 570-600mm arasinda bulunmustur.

Uretilen taze betonlarda kanama ve plastik rotre
olugmamig ve son priz zaranlarinin 2-5 saat arasinda
oldugu tespit edilmistir. Kangim sonunda olgiilen taze
beton birim agirliklan Tablo 4 te verilmektedir.

2.3. Numune Hazirlama ve Deney Diizenegi

Laboratuvar ¢alismasinda, 50x50x200mm boyut-
larinda olan beton prizmalarin boy degisimleri, hashasi-
yeti 1/400 mm olan mekanik bir komparator ile olgiil-
miistiir. Komparatérle ol¢iim yapiimasini kolaylastir-
mak icin her bir nwnunenin iki ucuna da agzi oldukga
yuvarlatdmus ¢elik ¢ivi kaliplama esnasinda yerlestiril-
mig ve her bir beton karigumi igin iki beton prizma nu-
munesi hazulanmigtic. Numuneler 24 saat sonra kalip-
tan ¢ikarilip vakit kaybedilmeden sicakligr 20 °C dere-
ce olan ve %65 bagil neme sahip kiir odasina yerlesti-
rilmis ve ritre diciimleri hemen baglatilmustir.

Rotre icin kullanmilan numunenin goriiniisii, meka-
nik komparator ve baglandigi ¢ergevesiyle birlikte Se-
kil 1 de verilmektedir, Rétre numuneleri kuruma orta-
mina yerlestirildikten hemen sonra ilk okumalar alin-
nstir. ilk okuma anindan itibaren | saat, 2 saat, 3 saat,
I giin, 3 giin, 7 giin, 28 giin, 3 ay ve 6 ay sonunda oku-
malar alinmigtir, Rétre degerleri, belirlenen her bir za-
man ve numune i¢in alinan okumalarn ifk okumadan
cikartilmasi ve sonucun da nwnune boyuna boliinme-
siyle hesaplanmts ve bulunan birim boy degisimleri
mikro-birim boy degisimine doniistiiriilmiistiir. Her bir
zaman noktas! icin, iki adet numune kullanilmis olup,
bu numunelere ait sonuglarn ortalamasi ise betonun
rotresi olarak alinmigtir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Rotre beton icindeki ¢imento hamuru ve su-bagla-
yic1 malzeme orani ile yakindan ilgili olup, mertebesi
esasen beton karigimi karakteristigine ve NPC miktar-
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Sekil 1. Rétre Olgmede Kullamlan Aletin Prizma Ornek ile
Birlikte Semasi.

na baghdir. Swamy ve Lambert (1986)’in de acikea ser-
giledigi gibi beton igindeki ¢cimento miktan arttik¢a rot-
re artmakta ve su baglayici-malzeme orami azaldikca
rotre azalmaktadir.

Laboratuvar aragtirmasinda elde edilen rétre 6lgiim
sonuglan Sekil 2 ve 4 te grafik olarak sunulmaktadir.
Cok diisiik su-baglayici orani ve yiiksek oranda ugucu
kiil ikamesi ile iiretilen betonun NPC betonundan daha
az rotre yaptigi Sekil 3 ve Sekil 4 ten goriilebilir. Bu so-
nu¢ diger yaymlanmis dokiimanlarda verilen bulgular
ile paralellik i¢indedir (Naik vd., 1995; Epri, 1993; Nel-
son vd., 1992; Sivasundaram vd., 1989; Torii ve Kawa-
mura, 1989; Samarin vd., 1983; Yamota ve Hideaki,
1983).

Tablo 5 ugucu kiil ikame oranlan arasindaki farkin
%20 oldugunu gostermektedir. Rotreler arasindaki fark
ise alt1 ay sonundaki rétre baz alindiginda (Tablo 5 e ba-
kimiz) M1-M3 ve M2-M4 i¢in sirasiyla %4.5 ve %10
dur. Sekil 2 den goriilecegi gibi M1 ve M3 karigimlar
hemen hemen aym rétreyi yapmuglardir. Bu bulgu M2
ve M4 beton karigimlari i¢inde gecerlidir. Yiizde yirmi-
lik ikame farkina ragmen, ugucu kiil ikame oraninin de-
gisiminin rétre degeri iizerindeki etkisini gosteren agik
bir iligki ve belirgin bir fark gériillememistir. i1k bakigta
%70 oraninda ugucu kiil kullamiminin %50 oraninda
ucucu kiil kullammmina gore daha az rotre gostermesi
beklenebilir. Ancak sonuglar bu sekilde ¢ikmamig, bu
iki oranin kullanimi ile iiretilen betonlar birbirine yakin
rotre degerleri gostermistir. Bu sonuglarin ise su sekilde
aciklanabilecegi digiiniilmektedir: Beton karigimlarin-
da sadece su-cimento oranlart goz Oniine alindiginda,
karigimlar icin Tablo 5 de verilen su-¢imento oranlan
bulunur. Ikame oram arttik¢a ¢imento miktar azalmak-
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ta dolayisiyla su-gimento oranida artmaktadir (Tablo 5
¢ bakiniz). Bu nedenle su-¢cimento oranindaki bu arti§
cimento miktarinin azalmasindan dolay1 kazanilan
avantaji yok eden bir etmen olarak gz Oniine alinabilir.

Karigiminda siiper akigkanlagtirici kullanilan yik-
sek oranda ugucu kiil igeren betonun siiper akigkanlag-
tincl kullanilmadan iiretilen silindirlenebilen betondan
daha yiiksek rotre degeri gosterdigi yiiriitilen laboratu-
var ¢aligmasi sonuglarindan gézlenmigtir (Sekil 3-4).
Bu bulgu Brooks (1989) tarafindan da rapor edilen arag-
tirma bulgularim destekler yondedir. Benzer bulgulan
elde eden Cabrera vd. (1993) siiper akigkanlagtiricilarn
su yiizey gerilimlerini diigiirdiigiinii dolayisiyla ¢imen-
to hamurunda daha biiyiik rétre ve siinme birim uzama-
sina sebep oldugunu ifade etmistir.

3.1. Onceki Caligmalar ile Mukayese

Bu boliimde diger arastirmacilarin sonuglari ile bu
caligmada bulunan sonuglarin kargilastirilmasi yapil-
maktadir. Tablo 6 de sunulan bu caligmaya ait sonuglar,
Tablo 7 te verilen Sivasundaram vd. (1989)’a ait olan
sonuglar ve Tablo 8 da verilen ve Epri (1993) dokiiman-
larinda yayinlanan sonuglar ile mertebe olarak paralel-
lik gostermektedir. Basing dayanimiari 40-60 MPa ola-
cak sekilde dizayn edilen ve iglenebilirlikleri siiper
akigkanlagtirici kullanilarak saglanan betonlarin siinme
ve rétre davranigl lizerinde galisan Swamy ve Mahmud
(1989) cimentoyu agirlik bazinda % 50 ikame oraninda
diistik kiregli ugucu kiil ile ikame etmis ve iizerinde ¢a-
List1g1 betonlarin son rotre degerlerinin 400-500 mikro-
deformasyon mertebesinde oldugu sonucuna varmigtir.
Bildirilen rétre mertebesinin bu ¢aligma ile uyumlu ol-
dugu soylenebilir. Tablo 9 de karsilagtirma yapilan kay-
naklara ait beton karigim oranlan verilmektedir.

4, SONUGLAR

Elde edilen labaratuvar aragtirmasi sonuglarina ve
yukarida yapilan tartisgmaya gore agagidaki sonuglara
variimugtir.

1. Su-baglayici malzeme oranimn ¢ok kiigiik tutul-
masiyla birlikte ¢imentonun ugucu kiil ile kismen
ikame edilmesi rotre degerini azaltmaktadir.

Rétre-Zaman Grafigi
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Sekil 2. Uretilen Betonlara ait Rotre-Zaman Grafigi.



Anadolu University Journal of Science and Technology, 2 (1)

Rétre-Zaman Grafigi
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e

400 L - M 1 Rétre 112 giinde 380 444 355 333

300 —M2 Rotre 224 ginde | 418 468 411 369
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Tablo 8. Yiiksek Oranda Ucucu Kiil iceren Beton ile NPC
Betonunun Rotre Degerleri (Epri Report, 1993).
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Sekil 3. MO, Ml, M2 Betonlarna Ait Ritre-Zaman Grafigi
(%70 Ikame Oram).
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Sekil 4. MO, M_3, M4 Betonlarma Ait Ritre-Zaman Grafigi
(%50 Ikame Orani).

Tablo 5. Ugucu Kiil ikame Oranlar: ve Karigimlara Ait
Su-Cimento Oranlari.

ikame Orani | S/(C+UK) | S/C |Rétre 6 Ayda
Mo 0 0.55 0.55 625
M1 70 0.28 0.93 394
M2 70 0.29 0.96 263
M3 50 0.33 0.66 412
M4 50 0.3 0.6 294

Tablo 6. Yiiksek Oranda Ugucu Kiil iceren Beton ile NPC
Betonunun Rotre Degerleri.

% 65 Bagit nemli_ve 20 °C de kir edilmi
Karisim No. MO M1 M2 M3 M4
Rotre 105 ginde | 581 | 369 | 244 | 388 | 275
Rotre 6 ayda 625 | 394 | 263 | 412 | 294

Tablo 7. Yiiksek Oranda Ucucu Kiil iceren Beton ile NPC
Betonunun Roétre Degerleri (Sivasundaram vd.,
1989).

Suda bir hafta kir edilmig{ Suda (¢ ay kir edilmis

Kangim No. Ref. Ash L | Ash S Ref. Ash L | Ash S
Roétre 112 ginde | 500 496 454 447 383 294

Rotre 6 ayda 600 560 530 475 410 330

Tablo 9. Ritre Degerleri Kargilagtirilan Kaynaklara Ait
Beton Karisim Oranlari.

Karigim | Cimento | Ugucu Kum Cakil Su S/H{UK+Q) SA Hava
No. [(kg/m®] Ko [(kg/m®) |(kg/m®) [(kg/m?) (kg/m®) | Katkiss
(kg/m°) mi/m?
Ep1 150 210 640 | 1195 | 120 0.33 4 300
Ep13_| 150 210 640 | 1195 | 120 0.33 2.5 325
Ret. 365 - 625 | 1290 | 115 0.31 9.3 590
Ashl | 185 214 625 | 1290 | 115 0.31 5.5 820
| Ashs | 155 214 625 | 1290 | 115 0.31 5 525
Swamy| 233 233 660 | 1035 | 148 0.32 8.4 -

2. Kangimnda siiper akigkanlagtirict bulunan beton-
lar siiper akigkanlagtirici kullanilmayan silindir-
lenebilen betona gore daha fazla rétre yapmakta-
dir.

3. Rotre yol kaplamasinda ve dogeme betonlarinda
catlaklarin olugsmasina sebep olan 6nemli bir et-
men oldugundan dolayi, silindirlenebilen ve yik-
sek oranda ugucu kiil ihtiva eden betonun diigiik
rotresi Ozellikle beton yol kaplamasinda olugacak
yansima ¢atlaklarin1 6nlemede faydali olacaktir.

4. Beton yol ingaas1 sirasinda birakilmasi zorunlu
olan derzlerin sayisi, ¢cimentonun kismen ugucu
kiil ile ikamesi ve ¢ok diistik su-baglayici orani ne-
deniyle diisiik rotre degerine sahip olan silindirle-
nebilen ve yiiksek oranda ugucu kiil iceren beton
kullanim ile azaltilabilir.
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