« « «

TR 5-35 0%
13
0.45
5
: 12
1,025 1
27-2.9 830
15-35 %
: 1.6 %
/ ( /(CHA)  0.26-0.32
1 ( Ic)
159 20 % 25 %, 30 % 35 %
2 /
026,029  0.32
| 31-3.5
56 91

31

) 500

1,3, 7, 14, 28,
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3Ll 7
7 1
ASTM C-150, 15-2523 2
?)
3.1.2
7 , 2,000 ppm.
3.1.3
NN ?
ASTM C-33 (Coarse
Aggregate) ?) 45 .
#4 (Fine Aggregate) ?) 4.5
#4 0.07
#200
i 1127
3.1.4
Daracem 100 7. WR Grace
Type G (Water Reducing High-Range and
Retarding Admixtures) 7)) ASTM C-494 (Standard Specification for
Chemical Admixture for Concrete) . 733-2530
Superplasticizer
3.15
i 2
?)
5
02 %
3.2
?)
?) B39
500 c.o 1,025 L - 830 ..

| 16 % 70 ( (C+FA))



1 0.26-0.32

500

80 %
3.3

«

Tilt  Mixer
1

2l

80 %

»

[
Thermogravimetry Analysis
« ?)

15-35 %
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bXbx5 TGA D1 -D6
32 ' 1500 . 480 ml,
5%,20%, 25%, 30% 35 % 0%
5% D11 D2)
1,37, 28 56
20%,
25%, 30%  35% ( D3-D6) 28 56
24 3, 7,28 56
#100
00 C 1:30 «
200 mg. TAA
383 ml/
2
650 C 1o 0/
TG Curve  DSC Curve TG Curve
450-600 C(2
(9/9
cementitious) 10.066-15.725 %
15 % 10.181-12.638 %
1
20-35 % 8.832-11.445 %
3.6
3.4
34.1 (Slump Test)
ASTM C-143
305 . 102 . 203
16 . 600
3 ' 25

2:30
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(Slump Test) 18-21 « .
AL-A6 ( « 0.26)
BL-B6 ( 0.29)
22-26 . C1-Co (
0.32) 24-27 « .
3.7
3.4.2 (Flow Test)
« «
AASHTO T 120-42
« (Flo Table) « 75« «
o 254 ,
« 16 . 60 « . «
2 25
« 127 . 15
15 «
6 6 «
« «
«
« 31
(%) ) 3l
48-51 « .
0.26
0.29 52-56 « .
0.32 55-70
3.1
3.5 «
351 « (Compressive Strength)
« ASTM C-39
« 10x20 « .

1,37 14, 28,56 91
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15-35 %

0.26-0.32 3.1
2 10x20
3
25 3 24
. , ASTM C-192
1
1
ASTM C-617
(Stress)
1 300 ksc.
28 600 ksc.
15-25 %
15 %
0.26 904 ksc. 28
35 % 649 ksc.
28 38-3.13
3.5.2 (Modulus of Elasticity)
ASTM C 469-81 ,
(Compressometer) 15x30

(246 £ 0.35
I 40 %



3l

3.2

(1)
(£2- 5x10™ 1
E= .
2= 40 %
= 51075
82= 2
AL-A6. BL-B6  CL-C6
1 15-35 % 28
456x1 05- 547x1 5ksc.

3.14

35.3 (Soundness)
(C0)  (MgO)
ASTMC 151-77 !
25x25%285 . Autoclave 600 psi (4.1 MPa)
650
ASTM C 230-66
1

2 Autoclave |
7-10 % Autoclave 295 psi
(2 MPa) 3

90 °c
23 °¢ 15 15

!
15-25 %
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0.005-0.009 % 30-40 %

0.0 -0.03 % 315
3.5.4 (Shrinkage)
« (Drying Shrinkage)
« ASTM C-596
«  25x25x285 .
250 . (Length Comparator) 7 ' EL-E6
750 1,500
110+5 %
( 3.3) 24 « '
2
« 3o 1, 14 28 «
« «
« I
0.017-0.026 % 14 0.034-
0.036 % 21 0.040-0.043 %
28 0.042-0.046 %

3.16



3.1

Mx  Water Cement FA Course Agg Fine Agg.  /(C+FA) SIA Admixture
v b %, (e) () % (ltres

AL 130 500 0 0 1025 830 026 045 16 8.00
A2 130 425 15 75 1025 830 026 045 16 8.00
A3 130 400 20 100 1025 830 026 045 16 8.0
M 130 375 25 . 125 1025 830 026 045 16 8.00
Ab 130 350 30 150 1025 830 026 045 16 8.00
Ao 130 325 35 175 1025 830 026 045 16 8.00

BL 145 500 0 0 1025 830 029 045 16 8.00
B2 145 425 15 75 1025 830 029 045 16 8.00
B3 145 400 20 100 1025 830 029 045 16 8.00
B4 145 375 25 126 1025 830 029 045 16 8.00
Bo 145 350 30 150 1025 830 029 045 16 8.00
B6 145 325 35 175 1025 830 029 045 16 8.00

Cl 160 500 O 0 1025 830 032 045 16 8.00
G 160 425 15 75 1025 830 032 045 16 8.00
C3 160 400 20 100 1025 830 032 045 16 8.00
C4 160 375 25 126 1025 830 032 045 16 8.00
G 160 35 30 150 1025 830 032 045 16 8.00
C6 160 325 3% 175 1025 830 032 045 16 8.00



3.2

Mx  [(C+FA) Water Cement FA FA  Admixture
No. (mh)  (g) %o 9) (ml.)

DI 0.32 480 1500 0 0 4.00
D2 0.32 480 1215 15 225 4.00
D3 0.32 480 1200 20 300  4.00
D4 0.32 480 1125 25 3715 4.00
D5 0.32 480 1050 30 450  4.00
D6 0.32 480 975 35 525  4.00

3.3 (Shrinkage)

Mx  /(C+FA) Water Cement FA FA  Sand  Admixture
No. m) @ % E @ O

El 0.32 240 750 0 0 1500  10.00
E2 0.32 240 638 15 113 1500  10.00
E3 0.32 240 600 20 150 1500  10.00
E4 0.32 240 563 25 188 1500  10.00
= 0.32 240 525 30 225 1500  10.00
E6 0.32 240 488 35 263 1500  10.00
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Vi
No.

FL
F2
F3
F4
F5
Fo
F

0.32
0.32
0.32
0.32
0.32
0.32
0.32

(ml)

210
210
210
210
210
210
210

[(C+FA)  Water  Cement

(fi)

675
574
540
506
473
439
405

FA
%

15
20
25
30
35
40

(Soundness)

FA  Admixture
fi)y  (ml)

0 4.00
101 4.00
135 4.00
169 4.00
203 4.00
236 4.00

2170

4.00



3.5

[(C)f'A) 1A (%) IGA 1
"0 (012)2 E  Slump,Flow Shrinkage Soundness
0.26 0 - AL-1,3,7,14,2856,91*  AL-20 Al - -
15 A2-1,3,7,14,28,56,91 A2-20 A2
20 A3-1,3,7,14,28,56,91 R an A3
25 A4-1,3,7,14.20,56,91 A4-20 Ad
30 - A5-1.3,7,14,20,56,91 A5-20 AS
35 - A6-1,3,7,14,28,56,91 A6-20 A
0.29 0 - 01-1,3,7,14,28,56,91 01-20 Bl
15 B2-1,3,7,14,20,56,91 02-20 B2
20 B3-1,3,7,14,28,56,91 B3-20 03
25 B4-1,3,7,14,28,56,91 B4-20 04
30 B5-1,3,7,14,28,56,91 B5-20 05
35 - B6-1,3,7,14,20,56,91 06-28 06 - -
0.62 0 DL-1,3,7,20,56**  CL-1,3,7,14,20,56,91 CL-20 01 EL-3,7,14,28 FL-1
15 D2-1,3,7,20,56 C2-1,3,7,14,20,56,91 02-28 02 E2-3.7.14,20 F2-1
20 B:%A\_%gfi? C3-1.3,7,14,20,56,91 C3-20 03 E3-3.7.14,20 F3-1
25 \ C4-1.3,7,14,20,56,91 C4-20 04 E4-3.7.1 4,20 F4 1
30 05-20,50 C5-1,3,7,14,28,56,91 05-20 05 E5-3.7.14,28 F5-1
35 06-28,59 C6-1.3,7,14,20,56,91 06-20 06 E6-3.7.14,28 F6-1
-10 - - - - - F7-1
* ALl Al 1
AL-91 Al 91
* D -1 DL Ca(0H)2 1

0L 56 DL CalOH)2 56



3.6

Mx  Type  Age Temp. Range %Ca(0H)2
No. (c-ays) (*c) 0/g cementitous
CE 459.90  547.90 1 .066
CE f 3  460.00 547.40 11.505
- CE 7 460.00 548.90 13.910
28 CE 28 468.00 569.70 15.295
CE

-56 56  463.80 558.80 15.725
D2-1  FAIS 1 470.00 550.00 10.181
D2-3  FAIS 3 470.10 550.00 11.325
D2-7  FAIS 7 47510  549.90 12.638

2-28 FALS 28 490.90 545.10 12.201
D3-28 FA20 28  493.00 543.40 11.445
D4-28 FA25 28  467.00 561.40 10.727

28 FA30 28 464.50 555.10 10.004
D6-28 FA3 28  453. 0 578.00 9.252

D2-56 FAI5 56 49540 546.80 11.807
D3-56 FA20 56  497.40 542.10 11.074
D4-56 FA2 56  484.40 538.80 10.355
D5-56 FA30 56  480.30 539.00 9.593

6-56 FA35 56  458.40 576.50 8.832



37 ) ?

BEHEBBRER BEEEIEs5sF

SIRLAIIBK

Comet %  FRyAsh  J(CGFA Swp  How A/ Compressive Siength (Fsc)
) FAn () m) (m) 1Dy 7Das 28 Dag
50 0 0 026 I 41 454 610 818
2 L B 026 18 48 W % 4
40 20 00 026 19 49 39 6l 813
3B B 1B 026 0 50 36 68 778
3P0 0 B0 026 A 8 303 55 700
% H In 026 2 33 204 519 649
50 0 0 09 2 5% ¥ K 4
2 L B 029 2 32 31 692 844
400 20 100 029 2B M 320 627 179
3 5 15 029 4 5 3l 610 140
30 0 B0 029 6 56 27 M9 62
% H IH 029 2% 5 266 467 610
50 0 0 0.32 4 5 290 534 649
2 B B 0.32 2455 329 645 166
40 20 10 02 X5 6 36 64 T
3 5 15 032 % 6 307 571 105
P 30 B0 0 7 69 64 459 606
3% %  (huad¥ekorii UNFOERSITH 450 584



R &=

B &=

02

3.8

Replace
(%)

3.9

Replace

()
15

15

15

av

0.32

av.

[(ctfa)

0.26

av

0.29

av

0.32

av.

415
467
480
454
415
363
376
385
286
299
286

290

3
389
U
337
324
3l
By T
331
324
324
337
329

!

=0 %

3 !
ol 649
584 623
58 538
570 610
532 610
545 604
558 558
545 591
435 965
414 519
506 519
472 534
?)

=15%

3 !
NT T2
623 740
6/5 740
632 135
ol 714
ol Tl
564 662
515 692
519 636
ST 1
558 623
549 645

(ksc.)
A (Days)
14 28
B3 805
30 844
4 805
732 818
688 753
07 792
14 675
703 740
623 649
584 623
610 675
606 649
(ksc.)
A (Days)

14 28
84 909
84 810
84 934
844 904
7 870
06 8l
B &l
766 844
192
70 740
6H8

718 766

56
870
883
857
870
81
19
618
809
101
101
688

697

56
960
960
934
952
883
683
683
683

844
844
844

a
909
923
870
900
844
79
81
818
140
166
119
762

986
999
1064
1017
909
883
934
909
670
683
85/
670



3.10
Mx  Redlae
N (H) 1
A 20 6.6 337
324
324
av. 329
B3 20 029 3
324
299
av. 320
® 20 032 3
3l
324
av. 316
311
Mx  Relae  /(CFA
N ) 1
M 25 026 31
3l
324
av. 316
Bl 25 029 299
299
337
av. 311
04 25 032 31
d1
299

av. 307

30 %

3 T
K32 688
hed 688

- 068
558 681
h19 623
55 623
493 636
519 627
519 636
493 597

- 610
506 614

=25 %

3 [
519 649
519 649
519 675
519 658
428 610
M1 610
454 -
441 610
4% 5%
4% 519
402 610
437 511

Ag (Days)

14
140
121
140
735
140
121
675
714
101
675
675
684

A (Days)

14
688
140
114
714
101
688
675
688
688
688
532
636

(ksc.)

28
192
805
644
813
19
153
605
779
193
12
101
721

(ksc.)

28
166
805
153
774
140
140
140
740
114
153
649

705

5
883
83l
89/
857
618
831
192
813
179
9
805

787

5
192
19
831
805
166
805
805
192
805
|%
6/5
15/

a

934
909
883
909
85/
844
805
835
605
644
179
809

a

644
81
896
857
192
85/
192
813
153
605
m
179



&G &=

B &=

3.

Replace
(%)
30

30

30

3

Replace

()
s

3

3

I(CHA
1
026 31
3l
286
av. 303
029 2686
213
213
av. 277
032 213
260
260
av. 264
I(GHFA)
1
026 29
286
299
av. 294
029 273
260
av, 266
032 234
213
247
av. 21

3
467
454
41
454
428
415
415
420
376
363
363
368

30 %

]
571
584
571
575
493
493
480
489
480
428
467
459

=35 %

441
428
454
441
363
363
402
376
389
324
37
350

519
519
519
519
493
480
428
467
4%

467 .

428
430

A (Days)

14
649
662
636
649
558
545
545
549
532
519

526

AR (Day)

14
o7l
o7l
558
567
506
519
532
519
532
467
519
506

(ksc.)

28
14
675
140
710
636
636
623
632
610
610
597
606

(ksc.)

28
688
675
584
649
636
597
597
610
636
M5
o/l
584

56
19
193
166
766
140
101
101
714
675
623
101
666

56
121
12
166
740
114
[
675
697
649
623
636
636

a
81
618
805
818
79
153
121
753
114
166
101

727

a1
166
166
192
774
19
12
121
144
688
688
688
688



0 3.4

Com. Strength
(ksc.)

616
636
107
126
140
765
8l 1
843
904

456,000
465,000
479,000
486,000
493,000
505,000
506,000
522,000
547,000

’

ockis of Bty (ksc)

A% N |
329000 333000 326,000
333000 337000 336,000
38000 352000 373,000
351000 356,000 383,000
354000 358,000 390,000
359,000 363000 402,000
368000 372000 424,000
373000 378000 439,000
384,000 389,000 467,000

478,000
481,000
489,000
492,000
493,000
496,000
501,000

505,000
511,000

38



3.15 ?

Percent of Ay Ash ~ FAO% FALS% FA20% FA25% FA30% FA35% FA40%
Total Decrease(%) 0.0052 0.0057 0.0071 0.0093 0.0197 0.0260 0.0320

3.16 (Shrinkage)

Time Shrinkage (xL OE-3)

(Week) FA% FALS% FA20% FA2% FA0% FA3%
1 203 173 193 244 254 264
2 335 345 356 356 366  3.66
3 396 406 417 427 427 A37
4 417 421 437 44T 45T 467



3.2

4



sUN 3.4 LERINTS

=

UHABUNIA



3.6



Autoclave



3.0

Thermal Analysis
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