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OZ
Bu cahsmada, yiiksek oranda ucucu kiil iceren betonun rotre ozelligini olcmek ve degerlendirmek iizere bir

labaratuvar arastirmasr yurutulmustur, Cimento, agirhk bazmda, ucucu kiil ile farkh yer-degistirme oranlannda ika­
me edilmis ve cesitli su-baglayici malzeme oranlan icin beton kansimlan hazrrlannustir, Betonlann islenebilirligi
bir siiper akiskanlastmcr kullarunu ile saglannusnr, Ucucu kiil iceren betonlann rotre degerleri sadece cimento ice­
ren betonun rotresi ile karsilasunlrmsnr, Karsilastirmalar farkh oranda ucucu kiil iceren betonlar arasmda da yapil­
nusur, Karsilastirma sonuclan, dusuk su-baglayici malzeme oram ile birlikte cirnentonun kismen ucucu kiil ile ika­
me edilmesinin beton rotre degerlerinde % 55 e kadar azalmaya sebep oldugunu gostermistir, Siiper akiskanlastm­
Cl kullamlarak iiretilen betonlar, bu katki malzemesi kullamlmadan iiretilen betonlann rotresinden daba yiiksek rot­
re degerleri gostermislerdir, Uygun bir sekilde dizayn edildigi takdirde ucucu kiil iceren betonun, rotre birim kisal­
malanndan sakimlmasi gereken genis endiistriyel saba betonlan ve ozellikle beton yol dosemeleri yapmu gibi alan­
larda kullamlmaya uygun oldugu dusunulmektedir,

Anahtar Kelimeler: Rotre, Yiiksek oranda ucucu kiil iceren beton, Silindirlenebilen beton, siiper akiskanlas­
tmci.

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, Rcc, Superplasticizer.

1. GiRi$
Bilindigi gibi iilkemizde ucucu kiil olarak bilinen

fly ash, elektrik iireten termik santrallerde toz haline ge­
tirilmis tas komurunun yada linyitin yakit olarak kulla­
mlmasmdan soma ikincil bir iiriin olarak elde edilir.
Termik santral fmnlannda yanan ogutulmus yakittan
dolayi olusan kiillerden bir kisnu sicakhgin etkisi ile
yiiksek bacalardan disan dogru ucusurlar, Ucucu kill

olarak adlandmlan bu atik madde mekanik filtreler ya­
da elektronik toplayicilar vasitasiyla toplamr, Boylece,
ucucu kiillerin bacadan cikip civar bolgeleri kirletmesi­
ne engel olunur. Ucucu kiiliin puzolanik ozellige sahip
oldugu bilinmektedir (Postacioglu, 1986; Mehta, 1986;
Neville, 1995; Erdogan, 1997). Bu ozellik nedeni ile
son zamanlarda ucucu kiiller cimento icine katkr malze­
mesi olarak kullanilmakta ve beton iiretiminde faydala­
rnlmaktadir,
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Tablo 1: c;imento ve U~ucu Kiiliin Kimyasal Kompozisyonlarl.

Tablo 2: c;imcnto vc U~ucu Kiiliin Fiziksel 07.ellikleri.

2. DENEYSEL f;ALI~MA

2.1. Kullamlan Malzeme Ozellikleri

Cimento: Bu cahsmada, TS19 (1992) ve BS12
(1996) standartlanna uygun normal Portland cimentosu
(NP<;) kullarulrmstir. Cimentonun kimyasal bilesenleri
ve fiziksel ozellikleri Tablo 1-2 de verilmektedir.

Ucucu KiiI: Arastirmada kullarulan ucucu kul, In­
giltercnin Drax termik santralinden elde edilmis olup,
kimyasal bilesenleri ve fiziksel ozellikleri Tablo 1-2 de
verilmektedir. Ucucu kul ASTM C-618'e (1991) gore
dusuk kirecli olup, F suufrna dusmektedir, Ucucu kule
ait tane boyutu dagilmu Tablo 3 te verilmektedir, Drax
ucucu kulu TS639 (1975) ve BS 3892 (1992) standart·
Ian ile uyumludur,

Agrega: Beton kansmunda kullamlan agrega, ki­
nlrnarms-temiz, kuvarsitik dogal agrega olup, maksi­
mum tane cap: IOmm, gorunen ozgul aglrhgl kum ve in

agrega icin 2.65 gr/cm-' ve su emme kapasitesi kum i9in
% 0.1, iri agrega icin % 0.6 drr, Tablo 3 de elek analizi
sonuclan verilen agreganm tane dagrlmu ingiliz stan­
dardi, BS 812'ye (1991) gore M bolgesine dii~miii

olup, betonda kullanilrnaya uygundur.

Superakiskanlastmci: Betonlarda islenebilirligin
saglanmasi amaciyla ozel secilmis super akiskanlastm­
Cl kullamlnusur, Kullamlan super akiskanlastincr Si
ka'rnn (1991) Sikament 10 adh urunu olup, SIVI halde
dir ve yiiksek dozlu kullammda prizi geciktirmektedir.
StipeI' akl§kanla~tlflcl, tuz ic,;erigi slfIra yakm bir iiriin
olup, dii§iik alkaliye sahip formaldchitsiz suda eriyebi·
len bir polimerdir.

hazirlannustrr. Rotre olcumunde kullanilmak uzere nu­
muneler elde edilip, bu numuneler uzerinde rotre 01­
cumleri ilk bir kac saatten bashyarak 180 gune kadar
belli zaman arahklannda yurutulmustur.

Ucucu kuller kimyasal ve minerolojik kompozis­
yonlan ve CaO iceriklerine gore dusuk ve yuksek kirec
icerikli olmak uzere iki srmfa aynlmaktadrr, ASTM C­
6 18 (1991) ise dusuk ve yuksek kirec icerikli ucucu kul­
leri sirasiyla F ve C smrfi olarak ayirmaktadu.

Son zamanlarda, silindirlenebilen beton uygulama­
Sl ile yapilan yol kaplamasi beton karrsnnmda ucucu
kul kullamrm oldukca yaygin bir hale gelmistir, Ucucu
kulun bu sekilde kullamlmasi hem ekonomik olmakta
hemde betonun islenebilirlik, dayamm, rotre v.s. gibi
han ozelliklerini degistirmektedir (Munn, J984; Haque
vd. 1')84; Hansen ve Reinhardt, 1991; Nanni V(!., 1996;
Delagrave vd., 1997; Pittman ve Ragan, 19(8). Aynca,
endustriyel atik bir malzeme olan ucucu ktilun depolan
rna sorunu cia boylelikle cozulmektedir (Mehta, 1983;
Malhotra, 1993; Erdogan, 19(7).

Beton, yol kaplamasi yapmunda kullamldigi za­
man, rotreden dolayi olusan hacim degismeleri oldukca
oncmli olmaktadir, Cunki, pratikte taneli malzerneden
olusan ve yuksek surtunme sagliyan alt-temel uzerine
oturan, beton yol kaplamasi biinyesinde rotre krsalma­
smdan dolayi olusacak hareket kismen yada tamamen
tutulu olmakta dolayisryle cekrne gerilmesi olusmasina
sebep olrnaktadrr. Bununla birlikte gerekli onlemler de
ahnrnarms, uygun araliklarda derz brrakilmarms yada
beton celik He donatilmanus ise cekme gerilrnelerine
maruz kalan bcton yol kaplamasi uzerinde yer yer rotre
catlaklan olusacakur,

Ayrica genellikle kopru kirislcrinin iiretiminde
kullarulan ongerilmeli betonda da rotre krsalmalanndan
dolayi ongerilme celiklerinde bir gevseme ve dolayisi
ile ongerilme kayiplan olusur (Lay, 1(90). Bir yol kap­
lamasinm alt ve ust kisimlannda olusabilecek farkh rot­
relerden ise krvnlmadan dolayi beton biinyesinde c,;ek­
me gerilmesi 01 u~ur (Neville, 1(95).

Uc.:ueu ktil ic.:eren betonun siinmesi ve rotresini in­
celeyen Ghosh ve Timusk (1981) uc,;ucu ktil tin c,;imento­
yu ikamesinin rotrede azalmaya sebep oldugunu bildir­
mi~tir. Benzer sanuc,; Cripwell Yd. (1984) ve Nelson Yd.
(1991) tarafmdan da rapor edilmi~tir. Have olarak, Te­
orenau ve Nicolescu (1982) uc,;ucu kiil ikame oramnm
artmaslyla rotrenin azalma gosterdigini rapor etmi~tir.

Ancak, Munday Yd.'nin (1982) sonUl;lanna gore ise
w;ucu kiil ikamesinin bazl betonlarda rotreyi azaittIgl
bazl bctonlarda isc aItlrdlgl tesbit edilrni~tir. Yuan ve
Cook 'un (1982) sonu~lanndauc,;ucu kiil i<;cren betonun
rotresinin normal beton r()tresinin mertebesinde oldugu
biJdiri Imektedir.

Yukanda bahsedilen nedenlerden dolayl, u<;ueu kiil
kullanu1ll Hc iiretilen betonun r()tre degerinin hangi
mertcbede oldugunun bilinmesinde pratik ac,;ldan fayda­
lar bulunmaktachr. Bu 9ah~mada uc,;ucu hi! ve si.iper
akl~kanla~tmCl kullallliarak muhtelif bcton kafl§lmlan
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2.2. Beton Kansrm Oranlan

'Iablo 3. im:!? VIC Katlll Agfl';~a ile lJl,:lICIJ Km 'Iane Boyutu
Hag'blIl!.art

oram, yuksek dozajda super akrskaniastmci ve yuksek
oranda UC,llCU kill kullarurrn nedeniyle akrskanlastmci­
run yetenegini ve betonun islenebilirligini, cokrne dene­
yi kullanabilecek sekilde kontrol etmek mumkun olma­
nusnr, Bu nedenle sarsma tablasim kullanmak uygun
fJikiilmustur.

Ureticinin tavsiye ettigi maksimum dozajda super
akrskanlastmci kullamlarak, bulunan optimum su-bag­
layici malzerne oranlan ile beton karrsmu hazirlarup
(M) ve M3), islenebilirlikleri sarsma tablasi ile olcul­
mii~lijr M1 ve M3 un islenebilirlikleri su-baglayici
malzeme oranlan degisririlerek MO kontrol betonunun
islenebilirligine yakm tutulmustur, MO, MI, M3 kan­
simlannm islenilebilirligi, sarsma tablasr ile blc;iilmil§
olup degeri 570-600mm arasmda bulunmustur,

Uretilen laze betonlarda kanama ve plastik rotre
olusmarms ve son priz zamanlannm 2-5 saat arasmda
oldugu tespit edilmistir, Kansrrn sonunda olculen taze
beton birim agirliklan Tabla 4 te verilmektedir.
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Ell cahsmada kullamlan kontrol kansmu minimum
bosluk nnml kriterine gore dizayn edilrnistir (Cabrera
ve Atis, 19(9). NP( IJe uretilen kontrol kansmnnin
oranlan cimento, kurn V'~ i;;akJl icin 1:1.5:3 olup, cimen­
to miktan 400 kg/rn~ lUI'. Rotre uzerindeki etkilerin
arastmlmasr amaciyia uretilen beton kansimlannda
ucucu kullcr cirnentoyu %50 ve %70 oranlannda ikame
etmistir. rabin 4 de, uretilen ve test edilen betonlann
adlan ve kansimmda kullamlan malzerne miktarlan ve­
rilmektedir,

Burada MO, baglayicr olarak sadece NP\: iceren
beton 01 lip, diger kansnnlann uretiminde baz olarak
kullamlnnsur. MI, M2, M3 ve M4 kansimlan w;ucu
kiil kullamrm ile (jmi.ikn betonlardlr. Ml ve M2 karl·
§lmhm, %70 ik3lne oram ile, M3 ve M4 kan§unlan ise
%50 ikame Of3TJJ ik Urctilmi~tjr. Ml ve M3 kan~,mla

nnda sHper akisKarJla,:.tlJ·ICI da klJllamlrl1J~tlr.

llt;Hcu kUl M2 ve M4 k;)f\~lmJ.annm opti-
mum ~j\) baglaylCl rfnJzeme oranlan Cabrera Sarsma
\~ijkml:si ((:ahrclii 'Ie 1999) ad! veriJen y(jntcrnli~

tesbit edilml~ljr ~A2 ve M4 kanwnlan slfJr '!(}kme de
gerior.': sahip olup silindirlenebilen belon olarakta bilin
mektedirler. SJfJr yi;kmeye sahip betonlara stiper akl§
kanla§tmcl ilavesi He i§lenebilirlik kazandmlmaya c;ah­
§l1ml§tlr. Degi§i.k onmlarda akl§kanla§tmcl miktarlan
He (in denemeJcr yapJlml§ olup, yok dil§ilk su-c;imento

Tablo 40 8ir Ml'tre·Kiip Beton h;in Kan~lm Oranlan.

2.3. Numune Hanrlama lie Deney Duzenegi

Laboratuvar calismasmda, 50x50x200mm boyut­
lannda alan beton prizmalann boy degisimleri, hashasi­
yeti 1/400 mm olan mekanik bir komparator ile olcul­
mustur, Komparatorle oleum yapilmasrm kolaylastir­
mak icin her bir numunenin iki ucuna da agzt oldukca
yuvarlatilrms celik civi kaliplama esnasmda yerlestiril­
mis ve her bir beton kansnm icin iki beton prizma nu­
munesi hazirlannusnr. Numuneler 24 saat soma kahp­
tan cikanlip vakit kaybedilmeden srcakligr 20°C dere­
ce olan ve %65 bagil neme sahip kur odasma yerlesti­
rilrnis ve rotre olcurnleri hemen ba§latllml§tlr.

Roue i<;in kullamlan numunenin gorilnil§il, meka­
nik komparaWr ve baglandlgr ycn;evesiyle birlikte Se­
kil I de verilmektedir. Rlitre nUnJuneleri kuruma orla­
mma yerle§tirildikten hemen sonra ilk okumalar alm­
ml§tlr. ilk okuma amndan itibaren I saat, 2 saat, 3 saat,
1 giin, 3 gun,7 giln, 28 gun, 3 ay vc 6 ay sonunda oku­
malar ahnml§tJr. Rotfe degerleri, belirlenen her bir za­
man ve IlUmune ic;in alman okumalann ilk okumadan
ylkartl1masl 'Ie sonucun da numune boyuna boWnrne­
siyle hesaplanrnl§ ve bulunan birim boy degi§imleri
mikro-birim boy degi§imine dbnil§ti.irtilmii§tilr. Her bir
zaman noktasl ic;in, iki adet numune kullamlml§ olup,
bu numllnelere ait sonw;lann ortalamasl ise betonun
rbtresi olarak ahnml§tJr.

Kan§lm (;irf',€'nto UE;lJCU

No (kg/m';) Kljl

(~~lfI):l)
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M1

..!!'?­
_~3
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600 _ 1200 _11~._ r-2g,L r--:- _ 2 3 32 _-----.--_.-

...QQ9. ..13.2Q._ I-.l.~?~. ...Q2!... i~~ .,]380.

~• .....l1.90 120 0.3 2333

3. SONUCLAR VE TARTI~MA

Rl'itre beton iqindcki \imenlo h:mmru ve su,bagla­
YICI malzeme oram ile yakmdan ilgili olup, mertebesi
esasen beton k3Jl§lml karakteristigine ve NPC; miktan-
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4. SONUCLAR
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Elde edilen labaratuvar arasnrmasr sonuclanna ve
yukanda yapilan tarnsmaya gore asagidaki sonuclara
vanlnusur.

l. Su-baglayici malzeme oramnm cok kucuk tutul­
masiyla birlikte cimentonun ucucu kul ile kismen
ikame edilmesi rotre degerini azaltmaktadir.

3.1. Onceki Cah,malar i1e Mukayese
Bu bolumde diger arastirmacilann sonuclan ile bu

eahsmada bulunan sonuclann karsilastmlmasr yaptl­
maktadir, Tablo 6 de sunulan bu ~all§maya ait sonuclar,
Tablo 7 te verilen Sivasundaram yd. (l989)'a ait olan
sonuclar ve Tablo 8 da verilen ve Epri (1993) dokuman­
lannda yaymlanan sonuclar ile mertebe olarak paralel­
lik gostermektedir, Basmc dayammlan 40-60 MPa ola­
cak sekilde dizayn edilen ve islenebilirlikleri super
akiskanlastmci kullamlarak saglanan betonlarm sunme
ve rotre davramsi uzerinde cahsan Swamy ve Mahmud
(1989) cimemoyu agrrlik bazmda % 50 ikame oranmda
dusuk kirecli ucucu kul ile ikame etmis ve uzerinde ~a­

h§tIgl betonlann son rotre degerlerinin 400-500 mikro­
deformasyon mertebesinde oldugu sonucuna vamusnr,
Bildirilen rotre mertebesinin bu cahsma ile uyumlu 01­
dugu soylenebilir, Tablo 9 de karsilasurma yapilan kay­
naklara ait beton kansim oranlan verilmektedir.
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ta dolayisiyla su-cimento oramda artmaktadir (Tablo 5
e bakmiz). Bu nedenle su-cimento oranmdaki bu artl§

cimento miktannm azalmasmdan dolayi kazamlan
avantaji yok eden bir etmen olarak goz onune almabilir.

Kansimmda super akiskanlastmci kullamlan yuk­
sek oranda ucucu kul iceren betonun super akiskanlas­
unci kullamlmadan uretilen silindirlenebilen betondan
daha yuksek rotre degeri gosterdigi yurutulen laboratu­
var cahsmasi sonuclanndan gozlenmistir (Sekil 3-4).
Bu bulgu Brooks (1989) tarafmdan da rapor edilen aras­
tirma bulgulanm destekler yondedir, Benzer bulgulan
elde eden Cabrera yd. (1993) super akiskanlastmcilann
su ytizey gerilimlerini dusurdugunu dolayisiyla cimen­
to hamurunda daha buyuk rotre ve sunme birim uzama­
sma sebep oldugunu ifade etmistir,

120

1- brnek prizma iki ucuna ge1ik vida konulrnus
2- bl9u skalasi
3- bl9u aletinin gergevesi

~ekil 1. Rdtre Ol~mede Kullamlan Aletin Prizma Ornek i1e
Birlikte Semasi,

na baghdir, Swamy ve Lambert (l986)'in de acikca ser­
giledigi gibi beton icindeki cimento miktan arttikca rot­
re artmakta ve su baglayrci-malzeme oram azaldikca
rotre azalmaktadir,

Laboratuvar arasnrmasmda elde edilen rotre oleum
sonuclan Sekil 2 ve 4 te grafik olarak sunulmaktadir,
Cok dusuk su-baglayicr cram ve ytiksek oranda ucucu
kul ikamesi ile uretilen betonun NP<; betonundan daha
az rotre yapngi Sekil 3 ve Sekil 4 ten gorulebilir, Bu so­
nuc diger yaymlannus dokumanlarda verilen bulgular
ile paralellik icindedir (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 ucucu kill ikame oranlan arasmdaki farkm
%20 oldugunu gostermektedir, Rotreler arasmdaki fark
ise alti ay sonundaki rotre baz almdigmda (Tablo 5 e ba­
kimz) MI-M3 ve M2-M4 icin sirasiyla %4.5 ve %10
duro Sekil 2 den gorulecegi gibi Ml ve M3 kansimlan
hemen hemen aym rotreyi yaprmslardir, Bu bulgu M2
ve M4 beton kansimlan icinde gecerlidir,Yuzde yirmi­
lik ikame farkma ragmen, ucucu kul ikame oramnm de­
gi§iminin rotre degeri uzerindeki etkisini gosteren acik
bir iliski ve belirgin bir fark gorulememistir, ilk bakista
%70 oranmda ucucu kul kullanmurun %50 oranmda
ucucu kul kullarumma gore daha az rotre gostermesi
beklenebilir. Ancak sonuclar bu sekilde cikmanus, bu
iki oramn kullanmu ile uretilen betonlar birbirine yakm
rotre degerleri gostermistir, Bu sonuclann ise §u sekilde
aciklanabilecegi dusunulmektedir: Beton kansimlann­
da sadece su-cimento oranlan goz onune almdigmda,
kansimlar icin Tablo 5 de verilen su-cimento oranlan
bulunur. ikame oram arttikca cimento miktan azalmak-
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R6tre-Zam an G rafiOl

o 50 100 150 200

Zaman (GUn)

~
M O

..... M1
-M2

Tablo 8. Yiiksek Oranda Ucueu Kiil i~eren Beton HeNP(,;
Betonunun Rotre Degerleri (Epri Report, 1993).

Suda bit hatta kOr edllmis Suda cc al kut edilmis

Kansim No. EDl ED13 Enl En13

ROlre 112 cunde 380 444 355 333

ROlre 224 ounde 418 468 411 369

Tablo 9. Rotre Degerleri Kar§Jl3§tJrJlan Kaynaklara Ait
Beton Kan§lm Oranlari,

R6tre-Zaman GraflOl

Sekil 4. MO, MJ, M4 Betonlarma Ait Rotre-Zaman Grafigi
(%50 Ikame Oram).

Karl~lm Clmento ucucu Kum Cakll SU S/(UK+C) SA Hava

No. (kg/m3
) KOI (kg/m3 l (kg/m3

) (kg/m3 l (kg/m3
) Katkisl

Ilko/m31 mLlm 3

Enl 150 210 640 1195 120 0.33 4 300

En13 150 210 640 1195 120 0.33 2.5 325

Ref. 365 625 1290 115 0.31 9.3 590

Ash I. 155 214 625 1290 115 0.31 5.5 820

Ash S 155 214 625 1290 115 0.31 5 525

Swamu 233 233 660 1035 148 0.32 8.4

2. Kansimmda super akiskanlastmci bulunan beton­
lar super akiskanlastmci kullamlmayan silindir­
lenebilen betona gore daha fazla rotre yapmakta­
dir,

3. Rotre yol kaplamasmda ve doseme betonlannda
catlaklann olusmasma sebep olan onemli bir et­
men oldugundan dolayi, silindirlenebilen ve yuk­
sek oranda ucucu kul ihtiva eden betonun du~tik

rotresi ozellikle beton yol kaplamasmda olusacak
yansima catlaklanm onlemede faydah olacaknr,

4. Beton yol insaasi sirasmda birakilmasi zorunlu
olan derzlerin sayisi, cimentonun kismen ucucu
kul He ikamesi ve cok dusuk su-baglayici orani ne­
deniyle dusuk rotre degerine sahip olan silindirle­
nebilen ve yuksek oranda ucucu ktil iceren beton
kullammi ile azaltilabilir

20050 100 150

Zaman (Glln)

o

ikame oram S/IC+UK) SIC Rotre 6 Avda

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

-I 700
600 +--------:-:;...-~==~_l

p:: t-?;~""'O:::z:::-___::;:::;:l====-rl
;;. 200

i 1o~ ....---r-----.---,..----I

Tablo 5. Ueucu Kiil Ikame Oranlart ve Karl§lmlara Ait
Su-Clmento Oranlarr,

Sekil 3. MO, Ml, M2 BetonlarlDa Ait Rotre-Zaman Grafigi
(%70 Ikame Oram),

Tablo 6. Yiiksek Oranda Ucueu Kiil i~ren Beton i1e NP(,;
Betonunun Rotre Degerjeri,

% 65 Baoll nemli ve 20 DC de kur edilmi
Kansrm No. MO M1 M2 M3 M4

Rotre 105 ounde 581 369 244 388 275
Rotre 6 avda 625 394 263 412 294

'Thblo 7. Yiiksek Oranda Ueucu Kiil i~eren Beton i1e NP(,;
Betonunun Rotre Degerjer] (Sivasundaram vd.,
1989).

Suda bir hatta kOr edilmis Suda uc av kOr edilmis

Karlslm No. Ref. Ash L Ash S Ref. Ash L Ash S

ROlre 112 aOnde 500 496 454 447 383 294

ROlre 6 avda 600 560 530 475 410 330
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