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012  �34�� (� 5�� ����67� 8�!7� �" 8�.��" ��� �	 	��& (� 
�9 '��:;             �" �#.&!3�<

 ��7"Cosa  =��  �>  	�?.�� �(�� ��7" �	 � 
�/ ��@�.)� A#B �	]C[.  

   =�� �.�� ���" ������� D�� '!���.�� ����!4 ��E�3< ��@�� =F�� �	 G$> 8#9 �	]0[.  

   ��� 8!H.��+ 8��.F�� �	 �� �E�&!+ ������� �&�� I���7J& K	��& (� *+ ��	 8#9 �	 

 ���  	#" ���"]C[ . =>LM (� *+C;;; K'��  =�� ���" 8���%�� �	 ����.F�� �	 �������]2[.  

  '�� (�CN:O  
�!4 �" ���� PEQ 5�< �" *�&!+ �" 5�� �R�7" ��� S!3" =F��

 �> (�B� 8��@� �	 �.�74]:[.  

                                                      
1- Lightweight Aggregate (LWA) 
 
2- Lightweight Aggregate Concrete (LWAC) 
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 '�� 	��/ �	CTC1��)�� KC                 �.�74 ��@!% U�� K �V.& 
W�)� X�D��< �	

!< (�  	�?.�� �" ��  �> YE�7& X�	!�� ,��"� 8�F#Q �� ���!.��  � .=)�)��  	���#� I)�0  =�#M ��� .

 I)� ��!7�& ������� ��#" �	W!� Z�� �" ��#.�	 =)	��V& 
�@	 �" '�� ���J� [7� ��67� �	

 =�� ���" �.$< =F��]O[ . �.$<Atlantus   8(� �"2;;;         �.)�)�� 5�� I." �" �< I%

 '�� #F��� �	 K�> �.F��CTCN 	�.�� A� �" . '�� �	CTCT  �.$<Selma  8(� �"1O;;  '!� � I%

C20 �> �.F���� A� �" � �.F�� I." ,!� I��� �" #.& . '�� �% *\� � '�� ���J� [7� #F� �%

CT00  �� 8� (� ��) �< �> �.F�� �	��.& ���7> 8(�]& � �� �.$<Peralta  #�F� ��� '�� �%

 	!" ���7>]�[.  

.$< =F�� �&��#" =)	��V& 
�@	 �"  ��"�	 � �> ^9!.& ��	 ���J� [7� Y���� �	 �� �

=�#M ��#9 ��!% 	�!& �	W!� Z�� ��@!% . ��	 ���J� [7� 8�)�+ �%0:        � ���+ X!���9� �.$<

N;  =$M ��� A!EV& �	��.9� K_34 8���	 �	 �� 8� =F�� �< �> �.F�� �)�)�	 `��"]1[ .

 �� �.$< I)� =��#a2  �%C:;;;;  	!" I%]C;[.  

 ��� '�� �	O;  ��; �> �.F�� ���	 �	 5�� I." �" �	�)( ��� 
+ � �� 8��.F�� �	��& .

 (� b�" 
�& I)� �	CO;  ���	#"  #J" 	�!& KI." ,!� I)� �" �	���< �  �V.& 
W�)� �	 8��.F�� � 
+

 =�#M ��#9]N[.  

 8��.F�� KD�R!@ =7� �	 �(�+ S��+ 
.� 8��.F��C: � �	 �"#B A!7� 
" I?3%  ��	� �c�

 '�� �	 �.�� X�D��<CT0T  ��	 ��� 8��.F�� �3�� (�0;  �2;  �7.E� �	��&]1�T[.  

 8��.F��:0  '�7�&#% K!M���> �	 �c��TWA  '�� �	 S�!)!��  �M	�#� �	CT�;    K

  �M	�#�Dulles  '�� �	 I.67>�� �	CT�0 '�� �	 d�#� �	 �)�E�3< KCT�O �	 �3+ K   8	��E)��

 '�� �	 8��@�CT��  '�� �	 �73� ��	#%�� �	 #" A� 
+ ��N  �" �< �7.E� �)�� 8��.F�� �3�� (�

 ���  �> �.F�� ������� I."]T[.  

 ��	 �	 D�� �73%���� � ��@�.)� K8�.E36�� K�73� �	1;  �N;  �)�� 
+ ^3.]& ��� ����	 �"

                                                      
1- S.J. Hyde                                                                               2- Hydite 
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 ���  �> ���	#"  #J" =�c�!& �" � �.F��]N[.  

 G�e� ��� 8��.F�� � A� #)( �	 =?� 8D]& K���7> �3��� K�)�& ����� (�M G�e� 8(�]&

���  �> �.F�� ������� I." �" �3/�� �#� . 
V& K�� �!)	�.�� K���� U#+ f�D" �!�� I�7Q G�

 ���  ���� ���	#"  #J" �" I." ,!� I)� �" #6)	 ���  (�� � �� 8� ��� ^c� � �Q�>��%]N[ .  

#.M�D" ���	� 8��.F�� K������� I." ��7" I)O0  ,�?%�� �" �c��0CO   8!.�!� �	 #.&

 �>�" �& X�D�%]N[.  

 ��� '�� �	�;  �%12  �	��&CO            �73� �	 ������� I." �" f�D" ����	 �" 
+

 =��  �> �.F��]C;[.  

 ��� '�� �	CT1;  ��	 �	 � �> (�B� =&��c&#+ ������� I." =F��N;  �"  (��� 
�@	

 �7��& �3/���#� � �3/�� 8(�]& � ��  (�� =F�� ��#" d�#� � ��)#&� �	 �.?� ��� =<#> �F#"

 �" �!$< �	 I)� �	 =&��c&#+ ������� I." =F�� ��#" ���� 
�c�cV% �.>� 5) �.?� ���!��

 ��	 #F��� �	 8� g)�.� �< �> (�B� �/�� =)���N;  ��	 
)��� �T;  =$M #$.7&]CC�C0[.  

 ��� �������  (�#&� 8!M��!M ���h% ��� ��� �" ^3.]& ����!$< �	 ���@  i)� �" ��!7�&

		#M �& ��@!%.  

 '�� �	 8�#)� �	C2OO  '�� �	 � �> j��/�  ��� � 8�#J%  	�� �	 ���@ ���F��<C2�;     

���� ���	#"  #J" �" .3" �7��& �#6)	 ���  	���#� � ���@ ������� K���F��< I)� �� ���@ 5�� ��� S!

 �7< �& ��@!%]C2[.  
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���� 	� ��
���� ��%$ &'()! � * +,!  

� �� ��� ��
���� -
.�
  

������� ����� ,!� �	 �" 8�!% �& ��C ��!7�& �0 	#< G�Ec%.  

*�&!+ (� 8�!% �& ����� ��� ������� �3�� (�2 �)�!��� �: �&!%�)	 �O 	#" ��� . �)�!��� � *�&!+

�k� l$7&��!> �& �c3% ����& ��� �<!+ �< ����	 ���$?$%� � I) . ���� �.�!+ ��)�c" (� �&!%�)	

 =��  �> 
��$% �)�)�	 8��!���]C;[.  

  X� (� ��!7�& ��� ��������
�> K1K m!@ [7�N=�@#+ KT=�@!��&�� KC;              K

 #.E<�F=F!�  �> �	!+CC�(��67��  �!<  ��"�� KC0�$�> K*�3�� KC2��k KA!Q 
C:     �

5�.��+CO  ��!> �& �.F��]C;[.  

                        n�%��� � ��!7�& ��� ������� �" Ko�cV% ,!p!& �" ��!% �" �� I)� �	

  �> YE�7& X�)���@ (	!> �& �.F�	#+.  

� �� ��� /
.%�0 �	� ��
���� �'1.!  

 ����������  �7)�#� �" ����& ��!7�&"t�E���C�  " �)"I.�!�+ GJ"C1  "��!> �& 
4�/   .

 U�� �	"t�E��� "           
��$% D�� (�M K8�&( I)� �	 �  �)	 
��#/ A�k ��&	 ��)	D� �% _@��&

		#M �& . U�� �	"I.�!�+ GJ" "�7�EQ �& #6)	 
��k �" �  �> A�k K_@��& (� �$]" .   ��#"

 � �7>�" ���< ��( (�M 	�!& 
&�> �)�" _@��& K
&�< t�E��� 	�h)� �" 8�&D�� �)�"  	�& 8�> �#��F �)

	#�M 
�!4 (�M 
��$%.  

                                                      
 
1- Natural                                                                               2- Artificial  
 
3 - Pumice                                                                              4- Scoria                                                                               
 
5 - Diatomite                                                                          6- Clay 
  
7 - Shale                                                                                 8 - Slate                                                                         
 
9 - Perlite                                                                                10 - Slate 

  
11 - Pulverised – fuel ash                                                    12 – Blast furnace 

 
13 - Glass                                                                               14 – Wood Particle 

 
15 - Plastic Particle                                                               16 – Expansion 

 
17 - Agglomeration 
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�>�"  �#�� ���!% �& #)( ��� b7<�� �" (�M 
��$%.  

 	��/ ��&	 �	 �7"#< � ���?@!� 
���<#% Z�#./� � �)Dh% �:;; #%W�" � 	�#6�.��� ���	  

 	��/ ��&	 �	 ��� ��� ���< (� 8!������� A� `�#F ��;;  	�#6�.��� ���	  

F � `�#Co2  	��/ ��&	 �	 *�3�% 
�!4 �" �� 
�7"#< (�T;;  	�#6�.��� ���	  

 u��/� �Fe2O3  	��/ ��&	 �	 8i�E<� 	�h)� �CC;;  	�#6�.��� ���	]C;[  

   n�%���  �> YE�7& 
�> �) X� ��#" � 	!> �& ��@!% GH39 �) �c�� 8�	#M ���  �!< �	

�" ��	�D�� 	�!& =�� I��& K8�> S!+ � t�E��� 		#M ���p� 8� . K=]+ ��&	CC;;    	��/ �%

C0;;  ���@ ��� ���	 �c�� 8�	#M  �!< �	 � =�� 	�#6�.��� ���	) �> YE�7& ��� �������(C     

 ��#< n��)#c% 
�!4 �" �)� �& �	]C;[ . 		#M �& ��@!% U�� I)� �" 8�#)� ����@]C2[.  

  KG< 
]3]% �" �� �$�> _v� ����	  �> ��@!% ����@ �>�" �& ����& 
]3].& b]" �  .

 �7.E� 
��?.& 	��"� #e� (� � �7>�" �& 
�.& #6)��) �" n�%��� 
�#?/ I)�]C:[.  

� �� �2� �
�3 /1	45 	  6.��0 78� �$ ��.! 	$ 	� ��
���� ��%$ &'()! � * +,!  

 ��	�����.�� �	  �� �)�� =)	��V& � ^)���% �� ������� ��#" ^3.]& ��� �&�� I�)� �   

 	!> �&  ��>� �� 8� (� �F#" �" #)( �	 �< ���  �> 
R�9]C;[.  

 �	DIN 4226-2  (� �F#" � =��  �$� �R��� �@�6Q �) w!�]& 8(� ��#" �.)	��V& 8��@�

�7h7M ��� �&�� I�)� I)� P@�9 �	  �> YE�7& �$�> � =�@!��&�� K=�@#+ �7��& �� �������.  

 �	BS 3797  ��� ����67� ����.)#" G<�#.& #�B w!�]& 8(� �" ���	 D)�:;;           �%

C0;;  w!�]& 8(� �" ���	 =>�	 � P��& #.& #" �#M!3�<0O;  �%C;;;  �� P��& #.& #" �#M!3�<

�7&�� �& �������.  

pr EN (CEN/TC 154)  �)�� ����67� (� #.�< 
��k �@�6Q ����	 � ����& l$7& �"

Kg/m30;;; �#.& #�B w!�]& 8(� �) (� #.�< G<Kg/m3C0;;���	 �& ������� ��.  

pr EN206  (� #.�< 
��k �@�6Q ����	 � ����& l$7& �" �)�� ����67�Kg/m30;;;  �    

                                                      
1 - Lightweight Expanded Clay Aggregate (Leca) 
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 G<�#.& #�B w!�]& 8(� (� #.�<Kg/m3C0;; ���	 �& ������� ��.  

ACI 318-95  G<�#.& #�B w!�]& 8(� �" ��� ����67�Kg/m3CC0;   ������� �� #.�< �)

&�&�� �.  

ASTM C330 , C331  G<�#.& #�B w!�]& 8(� �" ���	D)� ��� ����67�Kg/m3CC0;  �)

 G<�#.& #�B w!�]& 8(� �" ���	 =>�	 ��� ����67� � #.�<Kg/m3NN;        ������� �� #.�< �)

���	 �& . �" �� ���	D)� � ���	 =>�	 t!3]& w!�]& 8(� I�7Q G�Kg/m3C;:; =��  	#< 	��V&.  

� �� �9� :�; <(�%0 /�� ��
���� ��%$ &'()! � * �	,!  

�������  �> YE�7& ���        �.F�7> �%��?.& ���h% ��� ��� �" ^3.]& ����!$< �	

	!> �& .	 ����!$< �	 K���7� K8��@� K*)!� K�R!� Kd�#� KS�����%#+x'�     I)� �" *�36�� �

�7)!M �& ���@ �� ������� .!3�� K5Q K8�.EJ@ �	 8��" ����� � �<�=)D&�#<C �77< �& Z��� . I)�

 �E��#� �	 �� �������*����0K  ��@�.)� �	=)W#.@2K ����\�� �	 �!+��@:  ��c)#�� �  �V.& 
W�)� �	 �

 �"!7�=)�M�O 	��	 ��� . =�� �.�#M ��� ���@ �� ������� I)� D�� 8�#)� �	]C2[ . ����!$< �	

 S�����	 �7��& ���7)���������h% ��� !���� 	�� �& ���" ���@ ��#" D��.  

 �"�7)!M �& D�� �!+��@ K8��@� �7��& ���!$< �F#" �	  �> YE�7& 
�> .   m!@ [7�

 �E��#� �	  �> YE�7&*�@!��#M1  D3)� �	 �=�@!�N             �" 5)	D� *7� #e� (� �< 	��	 ���

  �> YE�7& X�)���@ (�>�" �&.  

=F!� #.E<�FT  �.]+*�36�� �	 ��  �> d�.�@C;�7)!M �& . ��  �> YE�7&  ��"�� ����.)#" �	

 ��=�3+CC �7&�� �& .  �> YE�7& 
�> �" ��@�#.�� �	=�3>C0  I+�d �	 �=��!�@C2  �7)!M �&]N[.  

 ��7" G�Ec% �)�+��� ����!$< �	 K5$F ��  	!% w!�]& 8(� �" ��!% �" ���@ �������

                                                      
 
1 - Keramzite                                   2- Argex                                   3- Laterlite 

   
 

4 - Liapor                                         5- Aglite                                  6- Fibo 
  
  

7 - Granulex                                     8- Solite                                   9- Pulverised – Fuel Ash (PFA) 
 
 

10 - Lytag                                        11- Pellite                                 12- Shalite 
 
 

13 - Lionite 
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 ��  	!% w!�]& 8(� � ��!> �&#c%	#�M �& ��#9 ���@ ��� '���	 �" 8� ��) .         '�y& �!� �"

Leca 400  �)Leca 800  �7>�" �& I�67� � 5�� ������@ �3�� (�]CO[.  

 �)  �> YE�7& X� ��� '���	 �" ��7" ���	 ����  	��V&  �M ���@ ,!� 8	#< z]$& ��#"

 �)� �& �� ������� #)��]CO[.  

��2�  ��%$ &'()! � * +,!$��
���� "#  

������� I." K	!> �& �.F�� 5�� ��� ����67� �" �< =�� �7." .              ��� I."

 S!+)�h7?�� (
]3].& �C�(�M K0 �?< �)2  (� ���  �> S!+ � 5�� �( (�M �) �( ^< 	�!& Y�!% �<

=�� `��F ^)#�% I)� (�.  

ACI 213-87 ��	 �& �7." �� ��  (�� ������� I."  �V.& 
W�)�           
9��/ �< �

 �� ���!.�� ���$� =&��c&0N  8�  (��MpaC1  #a�7.& ��!� �	  �> 5$F w!�]& 8(� #y<��/ �

 8� �"Kg/m3CNO; �>�" ������� 8� (� �$]" �) 8� ��� ����67� ��� � �>�".  

ACI 318-95  �" #"�#" �!� �	  �> 5$F w!�]& 8(� ����	 �� ������� I."  �V.& 
W�)�

Kg/m3CN:;  _@��& � b)�&(� �)��)#&� I�h�� 	�����.�� 
��@��!.�	 o�� �< ���	 �& #.�< �)

ASTM C567 �>�"  �&� =��" . D)� ����67� �9�� I." �&�� I�)� I)� �	)���& ( �@!��&                

 ��"������� ���% I."":  �� �@!��& ���& ���/ 5�� I." �"���& ���/ ������� I.""O  �&�&��.  

ENV 1992-1-4  (� #.�< 8�� �	  �> 5$F w!�]& 8(� � �.E" ��.F�� �" I."

Kg/m30;;;  (� #.�< 
��k �@�6Q �" ��!7�& �) ����� ������� ���/Kg/m30;;;               ��

�&�� �& ������� I.".  

pr EN206  (� b�" 8�� �	  �> 5$F w!�]& 8(� ����	 I."Kg/m3N;;  (� #.�< �

Kg/m30C;;  (� �$]" I)D6)�� �) � 
&�< �!� �" ������� (� 8� �	 �< ���	 �& ������� I." ��

 =��  �>  	�?.�� �@!��& ��� ����67�]C;[.  

                                                      
1- Aerated Concrete                                                               2- Gas Concrete  

  

3- Foam Concrete                                                                   4- All – Lightweight Concrete  
 
5 - Sand – Lightweight Concrete 
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��9� 	�'1 ��
���� �	� /=> �  

� �9 ���  ��;� /?@� A�	$ ��  

������� 
�> �>�" �>!M	#M n�&�< �% �>!MD�% (� ���!% �& ���@ .�	  �!< �	 ���@ #M� �c�� ��

 	!" ���!F �>!M	#M K		#M ��@!%]T�C;[ . ���!% �& �Vv� �.�!+   #+!% �) 
]3].& K{�4 �) #"(

 �>�"]T[ . ������� I."  �> =]� �  (�% I." �	 �� 8� w�!F #" ���@ ������� �Vv� =��" � 
�>

 	��LM �& #�|l%]T[.  

 G��FZhang  �>!M	#M ����@ �< =�� �.�#M �h�.�.�!+ ����	  #.<(�� � #+!% n�.�E� �"��@ �

 ����	 d�.�@ �7��& #6)	 ��� ������� �< �@�/ �	 �>�" �& #.$�" Gh/ �" � #% 
]3].& ����& b]" �

�7.E� �%��?.& =��p� .   �<!+ � 
]3]% nW!��& K������� 
��k �@�6Q � w!�]& 8(� b)�D�� �"

 �7< �& #��x% z]$& ������� ,!� 5) ��#" 8�]T[.  

��F GZhang   X��% �cv7& �	 ������� _v� �	 #M� �./ �)��39 b7<�� =�� ���&

 =�� 	��V& 8� #|� K	!>  ���$&]T[.  

� �9 ���  7� � 8.! � ��
���� �
�3 :8
��
)��%$ ��
�(  

�������  (����  �% #?4 (� nW!��& ���@0O =�� #.& �3�& . U�� �" �	�)( 	��/ �% �� ���	  (����

	 �6.E" ��@!%	!�� '#.7< �� 
��k  (���� 8�!% �& 
�@	 I)� �" � 	�� . �� ���	 8	#< ��#� �" I�7Q G�

	#< ��� G� (� 8�!% �& �� ^3.]& ���  (���� .      8�!% �& K �!]@	 GJ� �" �� 8� t�.F� �" *\�

 	��� =��" �� A!3v& ��7" ���	]1�T�C2[.  

7�� 
��k  (���� ����� 
��k  (���� �)(!% �)�	��7" �� (                 �  (�% I." t!3]& w�!F #"

	��LM �& #�|l%  �> =]� .=�� ��	�!F#" =���� (� ������� ��7" ���	 I)� #"�7"]T[.  

	!> �& 	�h)�  �> 	#F ����� ������� (� #.�< D)� 
��k K��!7�& ������� ��@!% �	 . �	

(� #%D)� 
��k ���c& K5$F �c�� ���	  �!< U��C3�&�>�" �& #% U�� (� #.�< #.& � . �	 =�� I��&

                                                      
1 - Shape                                                                             2- Surface Texture 
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 ��67� 		#M 
4�/ D)� 
��k Kb)�� �) 8�> 	#F 
�@	 �" 8	#< ����� � 
c� � 
�/]T[.  

 (� �)��� ������� 
��k #v9 I)#.M�D" K����@� Y"�!p o��0O �7< (��h% #.& �3�& . I." �	

 ��������Q!< �������  (���� #y<��/ (�  	�?.�� ��  (���>�" �& '!��& #. . K8�M�77<��@!% �F#"

(� #.M�D" 
��kC�(� #.M�D" 
��k {#�& ���@ 	�!& �	 � �77< ��� ��@!% �� #.& �3�&C0 ��#" #.& �3�&

 	!> ��� ��4!% =&��c& #+  i)� �" ��  (�� ������� I."]N�T[ .   
��k =&��c& �	 �������  (����

� I)� �7Q #� }�>�" #|!& ���!% �& 8�=E�� Z	�4  ��!�� #& . 
��k I�" =&��c& {�.F� '�y& �!� �"

:  �C0 #.& �3�&K  �	Leca 800  =�� G< ���E"]T[.  

 	�����.�� �!.�	 o��ASTM C136  �@!��& ��� ����67� �7��& ���!% �& ���@ ��7" ���	 K

�)� =��" .���  (���� �" ������� 
��k �@�6Q �	 {�.F� �" ��!% �" =�� I��&  ��7" ���	 K^3.]&

�>��� 8�E�) ��h/ � ��(� .	!>  	�?.�� ��h/ ��7" ���	 (� 	��!& �F#" �	 	!> �& ��4!% �L@ .

 �� ���	  (���� (�  �#M 8� 5$F ��h/ �@�6Q #" �� 5@� #� ��� ��(� �4�	 �) #)	�c& =@�/ I)� �	

$& ��h/ ��7" ���	 *\� � �)� �& =��" ��h/ #)	�c& �  	!�� G�Ec% 		#M �& z]]1�C1[.  

 ��  (�� � ��  (�� ���� ���	#"��< �	 �������  (���� #y<��/CT  KO/C0  �O/T  #.& �3�&

 �" #% =&��c& #+ ��� I." ��#" �< 	!> �& �!e7&O/C0  �)O/T 	!> �& 	��V& #.& �3�& . #y<��/

�� K���	 =>�	 �" ���	D)� =�E� K�)���< #�e� �3&�!� #" �� ���	  (�����7�J" �4�	 K8���� ��  K�!�

 	��LM �& #|� ������� I." 8�> 5$F (� �>�� �M�> ��� � �)�J� =&��c&]C1[.  

 �	ASTM C330  K=>�	 ������� ��#" ��7" ���	  	��V& =��  �> �R��� �� 8� t!3]& � D)�

 '��� �	 �<0�C 	!> �&  �)	.  
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 D�������  E�� 	� ��
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��
� Q �  MJ/9�P        C;;  C;;�NO    N; �:;  2O �C;  0O �O  

��
� A;��  

�J�MJ/9  C;;�TO    �;�0O    C; �;          

�K�MJ/9  C;;  C;;�T;    O; �C;  CO �;          

J/���MJ/9    C;;  C;;�T;  N; �:;  0; �;  C; �;  C; �;      

J/K�2N/�      C;;  C;;�N;  :; �O  0; �;        

 � ��
�Q � R.S�0

��
� A;��  

J/���P    C;;  C;;�TO    N; �O;      0; �O  CO �0  

J/K�P      C;;  C;;�T;  T; ��O  �O�2O    0O �C;  CO �O  

  

 �	 I�7Q G�BS 3797  '��� �	 �< =��  �>  	�	 �� ������� ��7" ���	0�0 & �e/�&		#M �.  

  

 D�������  E�� 	� ��
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L2       C;;    C;;�T;  C;;��;  N; �:;  �;�2;  :; �0O  2O �0;  
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�P�J  C;;  C;;�TO    �;�2;    C; �;            

�9�J    C;;  C;;�TO  TO �O;    CO �;            

�P�2N/�      C;;  C;;�NO    O; �CO  CO �;          

:8

�

�
 
G

! "
;

  

�P  C;;  C;;�NO    0O �O    O�;            

�9    C;;  C;;�T;  :O �0;    C; �;            

�P      C;;  C;;�NO    2O �CO  O�;          

N        C;;  C;;��;  2O �;  C; �;          
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   =���� 
����?.& �����@ ��  (������ ����7"  �#��M ^��3.]& ����!��$< �	]CO[ .              �����@ 8�#��)� �	

   ��  (������ �����  �#��M 
�!��4 ���")2�;( K)C;�2 ( �)0;�C; ( ���))0O�C; (            � ����@!% #��.& ���3�&

 		#M �& �p#�]C2[.  

@ �)���+��� ����!��$< �	   ��  (������ �����  �#��M 
�!��4 ���" !����� ���) �����):�;( K)N�: (�           

)C��N ( �))C0�N ( 	!> �& ��@!%  #�B � #.& �3�&]C1[.  

 8	#< G< �"  	��h)� I." �	 8(� b)�D�� �Q#M K���	D)� �4�	 b)�D�� � �������  (���� #y<��/

	!> �& #.$�" D�� I." =&��c& �&� }		#M �& .��/ #M� n�y& (�  (���� #y<0O  �"C�     b���< #�.& ��3�&

 	��/ ���@ ������� �" I." =&��c& K�"�)2;  ���& 8	#< ���p� �" �< I)� I�p }�"�) �& b)�D�� �4�	

 	!> �& ���p� 8� =&��c& �  �> #.$�" I." �)���< �@!��&]2O[.  

� �9 �2�  	�'1 ��
���� �#'('#�U
 D��0 � A0�	)0  

������� =&��c& �J& bc�	��	 ������� I." =&��c& b)�D�� �	 � . ��#" �?3.]& ��� U��

 G�c.E& ���� 
�!4 �" �6�� �< =��  �> ,��"� �� ������� � �@!��& ��� ����67� =&��c& I���%

����� �& =��" �� �� ����67� =&��c& KG�c.E& #�B �).  

&')#(0 ��'� V�� W  

 ��#"�!% �& G�c.E& ���� U�� �" =&��c& I���%                	�����.�� 
��@��!.�	 (� 8

DIN 4226/1983  =�!�+ �) �A  �!.�	CEN pr EN 130055-1:1997 ]T[    
��@��!.�	 (� �) �

 	�����.��BS 812 part 111 )#%D)� �4�	  	(C  	!��  	�?.��]CT[.  

� 	#�M �& ��#9 z]$& �M��"!< �" ���!.�� 5) �	 ������� 8��@� 	�����.�� �	  �(W ��#��

 ��#" 	!" ���!F ������� =&��c& K���!.�� �	 8!.E�+ I��& k!?�]T[ . �(W ��#�� �E�36�� U�� �	

 z]$&  �77<��� 5@� (� �� 8� �4�	  	 �< �!V� �" ������� 8	#< 	#F ��#" 8!.E�+ k!?� ��#"

 �)� �& =��" K�)��� �!��]T[ . ����@ #%D)� �4�	  	 8�#)� �	)CT �O/C0 (& k!?� �" #.& �3�         

                                                      
1 - 10 Perceny Finer Value 
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0:  K#.& �3�&KgCT2;  =��  �&� =��"]0;[ . ����@ ��#" I�7Q G�)0; �C; ( ��@!% #.& �3�&

 k!?� �" #%D)� �4�	  	 K8�#)�mmCN  	��/C1;;  =��  �&� =��"]00[.  

 �	  �> 	#F ����67� �#� I���% ������� =&��c& I���% 8��&� 	�h)� ��#" #6)	 U��

��" ��67� =�� ���LM]0C[ .    =&��c& K���@ (� �� ���!.�� ��!�� ��J% � G�c.E& U�� (�  	�?.�� �"

 =��  �&� =��" 8�#)� ����@ ���%�.�� �.�E�.�W� '��& � 8�> 	#F]00[ .   G< ���E" #)	�c& I)�

��� �& #e� �" . ����@ ���$� =&��c&0O  �#.& �3�&2/C  �:/0 .�E�.�W� '��& � '����+�6& 8� �

 P�%#% �"CO/;  �2T/; �&� =��" '����+�6�M.  

 V�� W+'X &')#(0  

 �< �� 8� (� � =�� �vF n��)#c% �6.]�EM �3/#& �% ������� I." b�#< � b7% �v"��

         P<#& ��E��  	�� '�& �#� �" K�>�" �& G< ������� � 
�& �.�E�.�W� '��& I�" {�.F�

 I.�#M #e� �	 �." A!F �/�#� K=�� =&��c&  �77< 	��V& ������� �< I)� �#� �" � ������� I

	��� =��" �� ������� =&��c& . ���@ ���/ ��� I." ��� #" �%�c�cV% K�7�&( I)� �	:;; K�;; K

1;;  �N;;  Y�!%Smeplass  �+��� �	 '�� �	CTT0  =�� �.�#M 
�!4]T[ . o�cV% I)� �	       

 ���@ ��#" 
��k �@�6Q �"1/C��/;                           
��@��!.�	 o�� 8�> 	#F =&��c& K

 	�����.��DIN  I�"C1; �N =��  �&� =��" I%!�� !3�< . 	��/ 
��k �@�6Q ��#"N/;  ���c& I)�

 	��/KN0; �>�" �&.  

D@!J.>� � #@!&C  '�� �	CT1T                       � *@�+ =�#� G�c.E& �#�M  (���� �"

� '��& �.�E�.�WE  ���&�7)	 �.�E�.�W� '��& � 
��k 5$F �@�6Q I�" �� �v"�� ���  	#< ���

 �v"�� K��< �h�.� �< ����� =��" ����67�0�C  �>�" �&]1[ . �@!��& ��� ����67� ��#" �v"�� I)�

	��	 	#"��< D��.  

)0�C                                                                (                                   Ed = 0.008ρ2  

= Ed ���&�7)	 �.�E�.�W� '��& [Mpa] 

                                                      
1 - Muller - Rochholz 
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= ρ  ����67� 
��k 5$F Y�!.& �@�6Q[Kg/m3]  

 �@�6Q ����	 ������� ��#" '�y& �!� �"Kg/m3N;;    ����67� ���&�7)	 '��& K

MpaOC0;  �)Gpa C0/O �67� �@�6Q ��#" �< �@�/ �	 }�)� �& =��"  #"�#" �@!��& ���

Kg/m30O;;  	��/ ����67� ���&�7)	 '��&GpaO;  	��/ �	 �7�)C;       Z!� ������� #"�#"

	!> �& 
4�/.  

� �9 �9�  /�.��
 6.��0 78�� 	�'1 ��
����  

w!�]& 8(� 	!> �& �#�M  (���� G<�#.& � G<�#.& #�B 
�!4 �" ���@ ��!��� �@�6Q �)  .

 (� �� 
��@��!.�	 ��� �	          
��@��!.�	 �	 �&� }		#M �&  	�?.�� G<�#.& #�B w!�]& 8(�

ACI 211-2  �3�& �" G<�#.& 5$F ��!��� w!�]& 8(� K������� I." t�.F� ��� =�E� I���% ��#"

	�� �& ���" =>�	 ������� ��#".  

 I���% �	 �& �!e7& ������� 
��k I�" �@�F ���� K��  	!% �) ��!��� w!�]& 8(� 	!>

		#M �& G�Ec%  �> �.])� 8� �	 �< ��#a �) �����+ Gh/ �" ������� 5$F 8(� �.  

       K��7" ���	 K�Vv� =��" �) _v� Y)�#> K
��k 
�> �"�% ��!��� w!�]& 8(�

�>�" �& 8� ="!�� � 
��k �@�6Q K
��k  (���� #y<��/ . � �����+ �	 _@��& I.])�  !V� I�7Q G�

� #" ��<�#% Y)�#> 	��LM �& #|� �h�.]1�T[ .  ��� ����67� �7��& 5�� ��� ���	D)� 	�!& �	

	!> �&  ���$& Gh/ ��!%  �)�+ � 	��LM �& #|� D�� 5$F ��!��� �@�6Q #" ="!�� K�@!��& .

 =�� =>�	 
��k (� #.$�" nW!��& D)� 
��k ��#" ��!��� �@�6Q]02[.  

��@ ��@!% �" �9�� K#.$�" ���� 	�h)� ��#" w!�]& 8(� �" �+��� �	 5�� ��:;;�0O; 

 	��	 	!�� P��& #.& #" �#M!3�<]T[.  

 w!�]& 8(�)�@�6Q ( '��� �	 ^3.]& �"�7& (�  �&� =��" 8�#)� ����@ ��!���0�2 

	!> �&  �)	.  

  

                                                      
1- Bulk Density or Unit Weight  
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 �	�'1 GYZ /�.��
 6.��0 78� 
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   8�#)� ����@ ��#" I�7Q G� �	 5$F ��!��� �@�6Q  �#9 ��+ [7� � D)#�% ����& �<!+

 
�>0�C  		#M �&  ���$&]0;[.  

   ����@ G<�#.& #�B w!�]& 8(�)C;�2 ( #"�#" D�� #.& �3�&Kg/m3:��  ����@ �)2�; (

 #"�#" #.& �3�&Kg/m3�1�  =��  �&� =��"]01[.  
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+ 
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���� :8
��
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� �9 �J�  /].T � ��
���� �
�3 /1	45  

 ��#" 
��k 	!> �& ^)#�% �@�6Q ,!� �� nW!��& KL��7& ���/]0:[ .  ��#" �< �@�/ �	

 #�B ��E�� #)����9�� �) o3v& �@�6Q �< =��  �> ^)#�% �@�6Q ,!� 5) Yc� 
]3].&C �>�" �& .

=�� Z	�4 D�� �@!��& ��� ����67� ��#" Y"��� I)�.  

)0�0(                                                                                                        
s

d

V

m
=ρ  

=ρ Q��9�� �) o3v& �@�6  

 =md5$F GE� �#�  

=Vs L��7& 8��" GE� Gh/  

�)� =��" �)�"  �> �	!+  	�& Gh/ K
]3].& ��E�� ��#".  

 W /�_` /1	45)/ 	a� (	� ��
� GYZ�  

)0�2                                                                                                      (
V

md
b =ρ  

=ρb  �@�6Q5$F ��h/  

=V  Gh/��3< 
&�> �� ���	 L��7&  

 W /1	45)/�_` (�+�	b2  

)0�:                                                                                                      (
a

d
a V

m
=ρ  

=ρa  �@�6Q)��h/ (�#��a  

=Va ��	 Gh/ #)L+k!?� L��7& 8��" �� �)(�"(  

 W /1	45)/�_` (GYZ F@� 	$ -	�;
9  

)0�O                                                                                               (
V

mSSD
SSD =ρ  

=ρSSD  �@�6Q)��h/(5$F _v� �" ,��>�  

 =mSSD �#�_v� �" ,��>� 
��k 5$F  

                                                      
 
1 - Actual Specific Gravity (Density)                 2- Bulk Specific Gravity 

 
3 - Apparent Specific Gravity                             4- Saturated – Surface – Dry Bulk Specific Gravity 
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/ ��� ���	 Gh Y"��� (� �L?7& ��!M #� 8��" �� ���	 Gh/ � #)L+k!?� L��7& 8��"0��  �0�1  

�)� �& =��".  

)0��                                                                                                        (Va =V- Vw  

)0�1                                  (                                                                      Vs=V- Vv  

= Vw Gh/ =��  	#< k!?� 8� �	 A� �< #)L+k!?� L��7&  

= Vv Gh/ #)L+��k!?� � #)L+k!?� (� G�� L��7& ��3<  

  ��!��Vv ≤ Vw �>�" �&.  

< ��#9#" ^3.]& ��� �@�6Q I�" �� �v"��� 8�!% �& I�7Q G�	# ]0O[.  

)0�N      (                                                                                    )1( AbSSD += ρρ  

)0�T                                                                                          (      
b

b
a Aρ

ρρ
−

=
1

  

)0�C;                                                                                   (
)1(1 −−

=
SSD

SSD
a A ρ

ρρ  

Y"��� I)� �	 A  �>�" �& ���$�� 
�!4 �" �� ����67� A� AL� =��#a.  

   �3< �!� �" �) � �� ������� ��#" D�� �<!+	��	 	!�� 
�!4 �� �" �� ����67� ��#" ]1[.  

 W�
�3 "'$ /].T  

I)�  �v"�� (� 8� ���c& � =�� 
��k I�" 
�#?/ ���� 
&�> �<!+0�CC �)� �& =��".  

)0�CC(                                                                                                      
t

b
b V

V
n =  

= nb 
��k �<!+  

= Vb F ���� Gh/
��k I�" �@�  

= Vt =��  �> �.])� 8� �	 ����67� �< �� �����+ 
< Gh/  

 w!�]& 8(� #M�)�@�6Q ( 5$F ��!���Db �  5$F ��h/ �@�6Qρb  K�>�"nb             o��

 �v"��0�C0�)� �& =��".  

)0�C0                                                                                 (            
b

bb
b

D
n

ρ
ρ −

=  

 ��!��� w!�]& 8(� #M�Kg/m3 :O;  5$F ��h/ �@�6Q �Kg/m3C;;;      �<!+ ���c& K�>�"
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��k I�" (� =�� 
����                    :                               OO/; = C;;;)/:O; �C;;; (= nb 

 W�
�3 7��� /].T  

I)� L��7& �" t!"#& �<!+  �v"�� (� 8� ���c& � =�� 
��k 8��	0�C2 �)� �& =��".  

)0�C2                                                                                                (
V

orVV
n iv

i =  

Vv �)=Vi 
��k �3F�	 L��7& ��3<  

=V �3F�	 L��7& ��3< 
&�> 
��k 
< Gh/  

�@�6Q #M�  o3v& �) ��9��ρ  5$F ��h/ �@�6Q �ρb  �v"�� (� 
��k 8��	 �<!+ ���c& �>�"0�C: 

�)� �& =��".  

)0�C:                                                                                                (
ρ

ρρ b
in

−
=  

 '�y& 8�!7� �"����� 
��k ��9�� �@�6Q #M� ���@ ��Kg/m3 0O;;    8� 5$F ��h/ �@�6Q �

Kg/m3 C;;;  �3F�	 �<!+ K�>�")
��k 8��	 ((� =E%����:  

                                                                                 �/;= 0O;; ) /C;;;�0O;; (ni =  

��k!?� � #)L+k!?� L��7& �<!+ �" 8�!% �& �� �3F�	 �<!+	!�� G�Ec% #)L+.  

 W�] /].T  

�<!+ =�� 
��k I�" �<!+ � �3F�	 �<!+ ,!� �	 ,!�h& 
<.  

)0�CO(                                                                                               
t

bi
i V

VV
n

+
=  

!+ KG�>�"  	��� =��" ���M��� 
�!4 �" �� �� �<!+ #M� �v"�� o�� 
< �<0�C� �)� �& =��".  

)0�C� (                                                                                         nt = nb+ ni  (1- nb)  

	!" ���!F 
< �<!+ Z!� '�y& �	:  

                                                                                N0/; = )OO/;�C (�/;  +OO/; nb=  

   =?M �)�" K�� ������� ��#" ^3.]& ��� �@�6Q I���% U�� 	�!& �	 {�.F� (� #e� {#4

 ������� 5$F ��h/ �@�6QO/;  �%0O/;  o�� � =�� �@!��& ��� ����67�DIN 4226  ���c&

 (� b�" �)��� 5$F ��h/ �@�6Q0; {�.F�  �> ���� ���c& �" �4�	  �>�" �.>�	]T[.  
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5$F ��h/ �@�6Q  I�" ^3.]& �"�7& �	 ���@O;;  �%COO;      P��& #.& #" �#M!3�<

 =��  �> #<k]C2�0;�C:�CN[.  

 '��� �	 5$F _v� �" ,��>� � 5$F ��h/ �@�6Q 8�#)� ����@ ��#"0 �:             

 =��  �&�]0;[.  

 D�����9�  '1 GYZ F@� 	$ -	�;
 � GYZ /�_` /1	45 7
+ 
 �	�) E��ASTM(  

  
 )MJ/9�P(  

mm 

)J/K�MJ/9(  

mm 

)�K�J/K(  

mm 

)2O��K(  

mm 

GYZ /�_` /1	45 Kg/m3   �02  O:�  O22  

GYZ F@� 	$ -	�;
 /1	45  Kg/m3   1:1  ��T  �ON  

  

 '��� �	 ^3.]& �"�7& (� 8�#)� ����@ 5$F ��h/ �@�6Q I�7Q G�0�O  =��  �&�]C2  �00[.  

  

 D�����J�  /�_` /1	45 GYZ �  -	�;
  7
+ 
 �	�'1 GYZ F@� 	$) E��ASTM( 

   R.S�0)�J�P(  

mm 

)�P��P(  

mm 

)�P�2(  

mm 

)2�P(  

mm 

GYZ /�_` /1	45 ]C2[ Kg/m3 0;±OCO  0;±O;;  0;±O2;  0;±�T;  

 GYZ /�_` /1	45]00[ Kg/m3   12�  1O;    

 GYZ F@� 	$ -	�;
 /1	45]00[ Kg/m3   NNT  T;�    

  

  ACI 211.2  =�!�+ �	A ��#" �� �>�� =��  	!�� z]$& �@�6Q �!.<�� I���%       .

 �	 ��3� �!� �" �@�6Q �!.<��ACI  �ASTM =E�� I>�� 8� ��)D�� �!J?& � =��  �$� ^)#�% . (�

 U�� t�.F� m#� �	 �@�6Q �!.<��ACZI 211.2   ������� � =��  �>  	�?.�� ������� I." ��#"

 A!�#& �) 5$F 
�!4 �" ���!% �&	#�M ��#9 b)�&(� 	�!&.   �@�6Q �!.<�� �)�+��� �"�7& �	

=��" �������  =��  �&���]CN[. .��#"  �	 �<  �> I���% �@�6Q �!.<�� 	��V& �!� �" 8�#)� ����@

 '���0��  	!> �& �e/�&]00[.  
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 D�����N�   7
+ 
 GYZ �	�'1 /1	45 �.#]	�) V�� E��ACI 211.2( 

  

/1	45 �.#]	� S 

� ������	  
� ���	�  �� ���	�  
� ����  

 �	�'1)�P�J (+#0 /S'0  12O/;  1:;/;  1:N/;  N10/;  

 �	�'1)�P��P (+#0 /S'0  1ON/;  1�2/;  1�T/;  NTC/;  

  

   I�7Q G� �@�6Q �!.<��0:  ����@ �.���)C; �2 ( #"�#" #.& �3�&TCO/;  �@�6Q �!.<�� �

0:  ����@ �.���)2 �; ( #"�#" #.& �3�&OC0/C  I���% =��  �>]01[.  

� �9 �N�  	�'1 c� cH�  

 AL� L��7& �" t��%�� �	 A�       �  (�% I." t!3]& w�!F #" � =�� 
��k 8��	 �<!+ �

	��LM �&  #�|l% 8!������� 
��4!�F I�7Q G� . �� ������� ��#" AL� ���� � AL� 
< ���c&

 	��	 �6.E" #)( 
&�!� �" � =�� GJ& ���E"]T[.  

���� 
< �<!+ ����  

������� 
F�	 �	 �� 8� �6.�!�+ � L��7& �)(!% �  

������� �Vv� ��� �Mi)� �  

������� ��@�� ="!�� �4�	 �  

    �> �.E�> ��������7< �& AL� A� �.E�$� ������� (� b�" . D)� �.E�$� �������

 �)��� �& AL� �� A� =>�	 ������� (� #% �.E�� � #.�<]T[.  

  � �)�+��� ������@ ��#" A� AL2;  	��/ �	 �c�9	O  �%:;  A� AL� � �4�	0:  �.���

 I�"1  �%:C  =��  �>  	�	 �4�	]CN[ . �!.�	 o�� �)�+��� ������@ ��#" A� AL� b)�&(�

 	�����.��pr EN 1097-6  =��  �> ��h��]1[.  

   A� AL� �)��)#&� ��� ������� ��#"0:           	�����.�� 
��@� �!.�	 o�� �.���

ASTM C127, C128  I�"O  �%0O  =��  �>  	�	 �4�	]1[.  
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 � 	#�M ��#9 8���� 8!������� �#�& �	 n��!� ���!% ��� ������� 
F�	 �	  �> AL� A�

	!> ��� �!e7& t�.F� A� 8�!7� �" I�7Q G� . #|!& 8���� �" A� =�E� K
����V& �	 I)� #"�7"

 		#M ��� 
F�	]1[ .&( �	 A� I)� '�/ #� �"     =��p� 	!�J" � 8!������� ��#" ��" ��� 8�

 ��� �& {#�& �" ������� � 8���� #��F X��% �cv7&]1[.  

�3F�	 ���� 
��C  ������� I." �	 	�h)� 
�@	 �" �#)L+k!?� b��< ��#" ��J& 
&��

 �>�" �& X��% �cv7& ��� �67�R!& � L��7& �	 8!������� ���p� 
W!�V&]1[.  

 =�E� =?M �)�" ��67� �	 8���� �" A� =�E� (� #.�<  ��!�� n��� #|!& 8���� �" A�

=�� I." �#�M P@�9 � �)���< I���%.  

  �> YE�7& X� ��#" #%�7< t!3]& A� b�& K#% G<�#.& �Vv� �.�!+ 	!�� #��F �"

�7< �& AL� �� A� (� �$]" Yc� I< t!3]& ��3]% (� 
�9 �  	!" . �	 ��!% 
"�9 =�� ���@ ��#"

 	!> �& �e/�& U#�M ��67� �	 ������ 	�!& �" A� =�E� b��< � �)���<]1[.  

ACI 211.2  =�!�+ �	B  A� AL� I���% ��#" �� �>��0:  �R��� =>�	 ������� �.���

 8� �	 �< =��  	�	 =�#� �" �� �e?V& �	 ������� 8���F#Q (�O;;         
�& �" �c�9	 �	 ��	

0; ��  �>  	�?.�� �c�9	= . �	#"��< �!J?& � �>�� I�7Q 	�h)� (� {�� �.>!� I)� �	 '�/ #� �"

=�� �.$6� I>�� 8�.  

 8�#)� ����@ ��#"=��  �> ��h�� ^3.]& ���#& Y�!% �)�� b)�&(� D�� . I)� (� 5) ��� �	

 �!.�	 (� �� b)�&(�ACI 211.2 =��  �$�  	�?.��.  

 A� AL�0:  ����@ �.���)C; �2 (�� �" #.& �3�& #"�#" �@!��& UC/C2  ��#" � �4�	

 ����@)2�; ( #"�#" #.& �3�&2/C;  =��  �&� =��" �4�	]01[.  

 A� AL� I�7Q G�0:  ����@ �.���)0;�C; ( #"�#" �.�	 8���F#Q U�� �" #.& �3�&

N/CN  ����@ ��#" � �4�	)C;�O ( #"�#" U�� I��� �" #.& �3�&�/CN =��  �> 
4�/ �4�	  .

 A� AL�2; 9	 ����@ �� �c�)C;�O ( #"�#" D�� #.& �3�&;/C2  =��  �&� =��" �4�	]00[.  

                                                      
1 - Internal Curing 
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 '��� �	0�1  ����@ A� AL� 8�&( �	 ��#" �� 8�#)�2;  � �� �c�9	10        �.���

 ��)��� �&  ���$&]1[.  

  

 D�����M�  c� cH�  7
+ 
 �	�'1V�� 	$ ASTM 

  
 R.S�0)�J�P(  

mm 

)�P��P(  

mm 

)�P�2(  

mm 

)2�P(  

mm 

 c� cH�(%) 

2P �)'[�  0±CN  0±CT  0±C1  0±CO  

M� �#
	�  0±2;  0±2;  0±2;  0±2;  

  

   =>�	 � D)� ����@ ������� 
�& ��W!� A� AL� n�#��a 		#M �& �e/�& �< ��!M 8���

�>�" �& G� �" 5)	D� . 	�����.�� U�� X��� #" 8�#)� ����@ A� AL� D�� �%�c�cV%  d�#+ 5) �	

ASTM �> 
�!4 �" 
0�0  	!> �&  �)	]0;[.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ��;����  :�; <(�%0 e� f	Z c� cH� /%?%0  
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   ���c& I)#.$�"   �	 ����@ Y��!% A� AL�0   ��%2            [�7�� ��@� ��.�� ��& Z��?%� '�� ��c�9	

=�� 
��?.&  (���� � ,!� #e� (� ���@ ^3.]& ,�!�� A� AL� . A� AL�2; �� �c�9	       I��" ����@ ,�!���

N  �%C0 	�4�  A� AL� (� ���� (� b�" �< =��0: �>�" �& �� 8� �.��� .     �� ����@ ���� ����	 #�M�

   ����� #�" ���@ �Vv� �.�!+ #�|l% ���$� #&� I)� � 	!> �& �)#E% 
�> �" A� AL� [7�� KG�7�$"

 =�� A� AL�]C:[.  

   =��p�   =��� 
���?.& I.�" �) 8���� #��F �	 8� =��p� �" A� �	 ������� A� AL� .�	 

            	!�> ��& #�.�< D��� AL�� [�7�� � ��7< ��& AL�� �� �#�.�< A� �������� K (��% I." .           5�) �	

   (� #.�$�" 8����� �" A� =�E� �" 8���� #��F�/;              A� AL�� '	���& �� ��"� n���)#c% ��� �������� K

2;  �77< �& AL� A� �	 �� ��!B �� �c�9	]C:[.  

   A� AL� ���c& ���@ �	2;  '�� �c�9	/ 	��O;  �%N;    A� AL�� ��4�	0:   =��� �.���� .

 �F#"        AL�� ��#�" I.�" t!�3]& m#�� �	 �� A� AL�� ����c& 8�#6$��i+C           �!�e7& A� �	 �.����

 �77< �&]2�[ .  d�#�� �	T;   ��%C;;    AL�� ��4�	C               ��" #|!�& A� =��E� �����V& ��#�" �� �.����

 ��#�M �& #e� �	 ������ 	�!&]T[.  

  4!% 8��@� �	  �	  ��> AL� A� #"�#" �	 '	��& 	!> �& ��2;    �� A� �	 ��� ���!B ��c�9	

 ��#�6" #e� �	 I." t!3]& �	 8� AL� ��#"]T[.  

��J�   ��
���� "#$ �	#Z	�  

������� I." =�� �(�� �7Q �@!��& I." �7��& D�� .    G<�#% � I.])� Kt�.F� �3/#& �	

 
&�> �(�� �	 �� 8� 8�!% �&"�#��F (��"C )8���� #��F ( �"P34 (��"0 )����67� (=E��	 .  �	

��!> �& I6�� n�#��a _@��& 5) �" 
)��% I6�� #�B _@��& KI." 8�> =]� ��67� . �	 #&� I)�

 
�>0�2 		#M �&  ���$& .	��	 �6.E" �&  �M�)	 _v� �" I." �Mi)� I)� '�/ #� �" . _v�

#6� 8�< _v� 
&�>  �M�)	2 ����& _v� K: v� �#6� D)� _O �>�" �&.  

                                                      
1 - Plastic Phase                                                  2 – Rigid Phase  

 
3 - Macro – Level                                               4 – Mesco - Level 

 
5 - Micro - Level 
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 ���7J& w�!F �< #6� 8�< �)	 (�		#M �& �c3% I6�� _@��& I." K	!> �& I���% I." .

�>�" �& 8�&( �"�% � ������& � ��)D�� ��� �Mi)� 
&�> w�!F I)�.  

�>�" �& (�� �� �) �	 ����	 I." K#.& �.��� �% #.& �3�& X��c& �	 K����& �)	 (�.  

#� K#6� D)� �)	 (��7)����  �#�M 
�> � 8!�������  �< 	!> �&  	�	 _�p!% ��.F�� D)�

S#.$& ��� ��/�� ��� �Mi)� 8� �	C 		#M �& _)#$% 8���� #��F � ����67� .          w�!F

 S#.$& ��� ��/��)X��% �) �@�c.�� ( ��@�� ="!�� � L��7& ��.F�� � ����67� _v� 
��4!�F �"

	��	 �6.E" �� ����67� .E" � A� b7<�� ���  	���#� �F#" �./ K����67� L��7& ��.F�� �" �.

�7< k!?� ����67� L��7& 
F�	 �" ���!% �& G�E3< ��E<����� �7��& 8���� . �	 #.$�"  �)�+ I)�

 �.�� �& Z�?%� #.$�" A� AL� �" �)�� ����67� � #.M�D" L��7&]0N[.  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                         ��;��2� +4� ��	'0 F@� �� /1.�,0 � ��
���� "#$ �	#Z	� g�#Z
  

  

 
�!4 �" _@��& I.�#M #e� �	 K �> =]� I." 8	#< '�& ��#" I��& U�� I)#%  	��

 �#��F (�� �7��& �(�� �	 P<#&)*)#%�&0  ( 
��k (�� �)����67� ( �>�" �&]0T[ .     w�!F

 #� w�!F #�|l% =V% _@��& ������&�>�" �& ��(�� I�" b7< ���� � (��.  

                                                      
1 - Interfacial Zone                                               2 - Matrix 
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 ������� I." nW!��&(LWAC)  ������� 
&�>(LWA)  �@!��& ����67� �(NDA)

C    

�< =�� �@!��& �7%��?.& w�!F #e� (� . ���& � 	!�� m�4� 8�!% �& �� �(�� �	 '�& =@�/ I)� �	

 5) � 
�& (�� 5) �7�) 	#< �!e7& 8���� #��F (�� �	 �� �@!��&�)� �& =��" ������� (��     .

 =�E� �� �#.$�" �.�E�.�W� '��& � �$$< =&��c& K���$� =&��c& �@!��& ����67� �3< �!� �"

=�� ���	 8���� #��F �"]0T[ . z]$& �� ��@�� ��� S#% 
V& � 	��LM �& #|� b7% �)(!% #" #&� I)�

� �6.]�EM ���!% I)� #"�7" � �7< �& I." =E�>0 ���% ���)��� �& I . ����67� K'�� �3�� �	

�7< �& AL� �� b7% #%W�" �.�E�.�W� '��& I.>�	 #��F �" �@!��& . P�!& K=��34 �	 {�.F�

 b7% 	�h)��p#� b$<2  S#.$& ��� �			#M �& ����67� � 8���� #��F . �	 	!�!& {�.F�

MD�% �./ � ��	 b)�D�� �� �p#� �$$< b7% ���!% �& 8!��!+ P)#p       �� ����67� �6>!

 	!> �& ���" �� ��p!& �$$< b7% D<#�%]T[.  

    K=&��c& �" ����67� � 8���� #��F S#.$& ��� ����	 KG< =&��c& �" �@!��& I."

=�� 8���� #��F �" =�E� �#.�< =E�> =9�� � �.]� . S#.$& ��� �cv7&)�@�c.�� (       ��

 =E��	 P<#&  	�& �!� (�� 8�!% �&]2;�NO[ . b7% D<#�% �" 
)��% � �@�c.�� ��/�� #.�< =��#a

 _v� �	 �$$< G< n�.�E� ����F b7% 	!�� �" �./ ��p!& �M	�!F S#% (�#" P�!& �� ����67�

	!> �& .
�& (�� 8��	 �" S#.$& ��� (� � 		#M �& ���)�+ b]+ ��� S#% D)� K
< b7% b)�D�� �" 

�"�) �& ���!% .7% 
< I.�� W�" �"             S#% 	�h)� �	 K���p�  �> ��@!% 5�.�W� �d#�� Kb

		#M �& {#4.  

 {#V7& � 	#�M �& �34�� �vF 5�.�W� ��.�� =@�/ (� b�#< � b7% �7V7& �3/#& I)� �	

	!> �& . �  	��� 	!�!" �� b7% 	�h& #|!& �)(!% 5) �� S#% D)� K�)�J� b7% �" 8���� (� *+

M �& 
4�/ �#%	#% =E�>		# . �6.]�EM =9�� �7�) ����67� Y�!% S#% ��J& =�3"�9 �" #|� I)�

	��	 �6.E" �67� 	�!&.  

                                                      
1- Normal Density Aggregate                                         2- Fracture Development 

 
3 - Transverse Tensile Stress 
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 	�)( {�.F�     _v� �	 �@!��& I." �% 	!> �& ���" (�� �� I�" �.]� � =&��c& �	

	!> �#� I6�� #�B  	�& 5) #6� ����& . �	�)( �/ �% �6.]�EM ^3.]& 
W�/ � ������& w�!F

���� I)� �"		#M �& t!"#& �76 . ���(�� �.]� � =&��c& {�.F� (� 8�> �.��< �" I." �76�� #�B

	!> �& �.��< ^3.]& .=�� #&� I)� Z���& �9�� �	 ������� I." . �� ������� (� ����E" =&��c&

=�� �@!��& 8���� #��F =&��c& �" 5)	D�.  

�cv7& #M� �@!��& I." (� #.J" ������� I." �	 S#.$& ���  I." w�!F S�	 	!> �!e7&

	!" ���!F #%  	�� ������� .��� I." P3B� S#.$& ��� �< =�� I)� 8� �!J?&  A!F �������  

=E�� I." ��/�� I)#% ^��p  �> ���� 
�� . K�	#% K�6.]�EM ���� K������& w�!F S�	 ��#"

 =�� ���#p �!J?& I)� I.E��	 K������� I." ���	 � �#)L+k!?�]T[ ." �	 �)(!% ������� ��� I.

=�� �@!��& I." (� #% =F�!7�) 
�& � ������� �.�E�.�W� '��& ��)	D� 
�@	 �" b7%.  

 P3B� b7% AL� P�!& � =�� 
�& (�� (� #.�< �.�E�.�W� '��& ����	 ������� K
�9��

		#M �& 
�& Y�!% #.$�" .#.$& ��� �	 � �7< �& #|� 
�& �	 ��p!& �p#� �$$< b7% S

	���� �#�|l% . � 	��V& K�p#� ���$� b7% Y�!% �	��/ �% S#.$& ��� K=@�/ I)� �	 �9�� �	

 		#M �& �!�V&]0C[.   

 =���� (� �������  i)� �" =&��c& #+ I." �	 S#.$& ��� ^��p =�?�< �3< �!� �"

=�� ��	�!F#" �#.�< .�?.�� 
�@	 �" 8���� #��F ����)�+ 	!�J" (� �>��  �)�+ I)� A� =�E� (�  	

=�� �E�3��  	�	 �#�M���" � G< 8���� �" .           =�E� K������� Y�!% A� AL� I�7Q G�

 (� �>�� A� � ��	 �& b��< S#.$& ��� �	 ����67� _v� �	 ��p!& 
�!4 �" �� 8���� �" A�

	!> ��� 
��$% �� ����67� #)( �	 I.F���� A� . ������� ���+ b��< 
�@	 �" n�7�p U(#@ #"�#" �	

 �"�) �& b��< �� ����67� _v� �	 I.F���� A� #|� KI." 8	#< G<�#.& (� �>��]2C�20[.  

 I�7Q G� � ������� �Vv� ��� �Mi)� �"�% S#.$& ��� w�!F �> �.?M �< �!� 8���

=�� ����67� ��@�� ="!�� � L��7& ��.F�� . �>�" 8�E�) ������� �	 #��a #M� �./ �v"�� I)� �	

F �>�" 
��?.& n�&�< =�� I��& �� 8� I." w�!]22[.  
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 =9�� � =&��c& �6.]�EM =9�� � =&��c& (� #.�< �	�)( ���c& �" ������� �6.]�EM

=�� 
�& (�� �./ � �@!��& � ����� ��� ����67� . #.�< �� 8� Y�!% S#% ��J& =�3"�9 I)� #"�7"

=�� .������� I." 
�& (�� �	 	�h)� (� *+ S#%  	�LM �& ������� (� n���c.E& K������� 	!F �	 �)

	!> ��� S#.$& ��� 	��� �@!��& I." {�F #" � . �7Q �" 	��V& ������� I." ��� S#% �h�.� �	

		#M ��� 	�h)� S#.$& ��� �cv7& �	 S#% D)� � �>�" �& S#% .      �vF n��)#c% ��.�� #&� I)�

M�� =E�> � ������� I." b�#< � b7% �7< �& ���!% �� 8� ���J]T[.  

 ������� ��� I." S#.$& ��� =�?�< �< =�� I)� #" D�� #6)	 8�ccV& (� �F#" 	�c.��

=�� #.J" �@!��& ��� I." (� �  	!" A!F ���E".  

 #��x% P@�9 �./ � ����67� K	#63�& ��)	D� �	 8���� #��F ��.F�� �< =�� #<k �" �(W

��& w�!F � 
]3]% � �7< �& =�� 
��?.& 8���� #��F ��c" �" �(#& ��/�� I)� ����]O0[        .

 	!> �&  �)	 I." �	 #)( m#> �" �)����.�� 
�@	 I)� �"]O2[.  

 �=�� #)L+ {�v��� n�.�E� ��$� �	 �&� K�7< �& 
�� 	#% b$< �	 I.".  

 �=�� �$$< =&��c& (� #.$�" 8� ���$� =&��c&.  

7� 
&�> I." ��D�� �7Q #� � �7��& �& �9�" 5�.�W� 
�!4 �" ��$� =V% 8���� #��F � �� ����6

 =�� 5�.�W� #�B KI." �7�) �� 8� ��!�h& ��.�� �&�) 
�>0�:.(  

�"�) �& b��< K=>�	 ����67�  (���� b)�D�� �" I." ���$� =&��c& �.  

=�� #.$�" 8���� #��F (� I." �#)L+ k!?� �.  

   S#.$& ��� #|�� #�B ��.�� �	 
�> �	 I." 5�.�W0�: =�� 	!J$& . (� #.�< �	2;    %

 �.�E�.�W� '��& I�" {�.F� (� �>�� �) �M�> ��� � I.F���� A� (� �>�� ��� S#% �)�J� ��"

 b�#< � b7% �7V7& � �7��& �& �9�" ="�| X��% �cv7& �	 K=>�	 ��� ����67� � 8���� #��F

=�� �vF . (� b�" �	2; %��% �)�J� ��"   b)�D�� S#.$& ��� �	 D)� ��� S#% '!� � �#� K	�

	!> �& `��F �vF =@�/ (� G< G< b�#< � b7% �7V7& � �"�) �& . (� b7% �.9�O; % �)�J� ��"

 �	 � ��!> �& 
��$% 8���� #��F *)#%�& �	 �� S#% K	!> �& #.$�"1O % �	 �� S#% �)�J� b7%
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� b7% �7V7& � �7"�) �& U#.EM 8���� #��F  b)�D�� �" � �7< �& ���+ 
�& �c�� =@�/ �" b�#<

 		#M �& 
4�/ �6.]�EM �  �> Y�%#& #6)��) �" �� S#% Kb7%]O2�O:[.  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                               ��;��9� "#$ � ��
�4%� ^7	�'� +'�Z h�+] W h%! �	#��  

  

  �� �)W KI." I.])� � t�.F� ��67� �	     �� �� ���	 =>�	  i)� �" �� ����67� ��	 A� (�

	#�M �& .=�� X��% �cv7& =&�]p (� ���� 	��/ �	 �)W I)� =&�]p . I�" X��% �cv7& =&�]p

CO  �%0O �>�" �& 8�#��& .  	!�� 
�@	 �" � ������ 	!�� 8���� 
��k KX��% �cv7& �	 I)� #"�7"

/ �	 �� �34�� �	 
��k ���% KA� �)W 	��0 ��#�M �& ��#9 A� �)W =&�]p #"�#".  

  =)�67)#%� ���%!< 8�&( =>LM (� *+ � G�E3< ��E<����� K8���� 8!������� ,�#> �	C 

 
��$% ��!3" �� 8� �	 � �7< �& k!?� ����67� ��	 A� 8��	 �" � 		#M �& 
/ �� ���	 ��	 A� �	 �

	!> �& ." 8���� 
��k =�� (� 8�> ��!3" ���!% �"	#�M �& 
�> X��% �cv7& K����67� {#� �.  

   �3�� (� �)��  	���#� 8!������� �7)�#�C-S-H    	!�!" 8���� 
��k I�" � {�#�� �	 ��

�7< �& #+ �� 8���� 
��k I�" ���� �< 	��� �& . ����67� � 8���� 
��k I�" ���� 8	#< #+ ��#"

                                                      
1 - Ettringite 
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�67)#%� � G�E3< ��E<����� �7��& f�D" ����!3" (� 	!> �&  	�?.�� =)]OO�O�[ .  (���� �Q #�

 	!" ���!F #% G�]p D�� A� �)W U�" #.M�D" ����67�]O2[.  

   X��% �cv7& �	=�� 8���� #��F *)#%�& (� #.$�" �<!+ � G�E3< ��E<����� ����!3" .

#.�< �cv7& I)� =&��c& �< =>�	 ��e.�� 8�!% �& � ����	 	!�� �cv7& I)� �	 �R!& ��� S#%  �

�>�" 8���� #��F *)#%�& (� #.$�" 8� �#)L+k!?� . 8���� #��F *)#%�& �	C-S-H  �<!+ � #.$�"

 � 	��	 	!�� X��% �cv7& �" =�E� �#.�<C-S-H =�� ��	�!F#" �#.$�" ���V.�� � =&��c& (�.  

    n�&�< �cv7& I)� �	 ^�p KX��% �cv7& �	 G�E3< ��E<����� ����!3" 	!�� =3� �"

	 	!�� ��� �.�#M ��#9 ��	 =J� 
�!4 �" �cv7& I)� �	 ���!3" � 	��]O0[ . ����!3" ���c.�& �F#"

 �7.E�� ��	 =J� X��% �cv7&]O1[ . K�>�" �cv7& I)� �	 �< �%�!4 #� �" ���!3" b)��� '�/ #� �"

 I�" �@�c.�� ��/�� �$$< =&��c&C;  �%O;  =�� 8���� #��F �$$< =&��c& �4�	]ON[.  

   	!�� X��% �cv7& �	 �E�3��  	�	 I�" �	 #e� {�.F� ���" 8���� #��F �	 �

=��  �> 8�#6$��i+ . �cv7& �) 		#M �& 8���� #��F *)#%�& b)�D�� ���" �E�3��  	�	 �)�

 � �$]" �& 	!�J" �� X��%]OT[  

   ���/ � z@�F 8���� #��F G�c.E& �$$< � ���$� =&��c& �!e7& I)� ��#"

� � *�3���#��& � =�#M ��#9 ���#" 	�!& *�3���#��& 8��" � *�3���#��& ���/ 
�& I�7Q G

 ���$� =&��c& b��< 8� �h�.� z@�F 8���� #��F �" =�E� *�3���#��& ���/ 8���� #��F

	!" . �E�3��  	�	 8��" 
�& �" =�E� �#.$�" =&��c& (� �E�3��  	�	 ���/ 
�& �< �@�/ �	

 	!" ��	�!F#"]�;[ .g)�.�  
�> �	0�O 	!> �&  �)	.  
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                                   ��;��J�  i'S'��+�'0 *S#�0 + �	)0 	$ ��0 � 7	�'� +'�Z ��	Y� A0�	)0  

  

   I�7Q G� 8�#6$��i+ I)� �< ��	�	 8�$� � ��	#< ���#" D�� �� G�c.E& �$$< =&��c&

	 ���/ 
�& � 8���� #��F �$$< =&��c&  	�	 8��" 
�& � 8���� #��F (� #.�< �E�3��  	�

 �>�" �& �E�3��) 
�>0�� .(  � �E�3��  	�	 �!�/ (� �>�� �R!& S#% b)�D�� #&� I)� ���!%

=�� 8� �M�> ��� 	!F.  

   ��)l% 	�!& D�� 8�#6)	 Y�!% �E�3��  	�	 	!�� 
�@	 �" X��% �cv7& ��.F�� D)� #��x%

 =�� �.�#M ��#9]�C��0[.      �#�M!3� G�E3< ��E<����� �>� (� �E�3��  	�	 KI." � 
�& �	

�7< �& �?)� �M�77<#+ =�4�F � �)��� �&.  
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                      ��;��N� i'S'��+�'0 *S#�0 + �	)0 	$ ��0 � 7	�'� +'�Z &')#(0 /YY] A0�	)0  

  

   �E�3��  	�	 �< ����	 	�c.�� �F#".�y& #�|l% 	��	 8���� #��F w�!F #" �]�2[ . o��

 �<!+ #e� I)�C-S-H  8W�(!+ ���/CT % �<!+ �C-S-H  8W�(!+ 8��"0N %�>�" �& .  #6)	 �)#e�
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  i)�" �3�@	 D�� ��)#.�@� �>�" �& #&� I)� #]�O[ .     ��)l% I�p D�� 8�#)� �	  �> ��h�� 
�c�cV%

 8�> 	�(�  i)� =&��c& ��	 �& 8�$� �.a�?/ b>!+ I.>�	 � *�3���#��& 	!�� �" #3< 8!)

 =�� �M	�!F (� �>�� ���	 '#.7< ��#" ����7& b)�&(� K��)#.�@�]�O��1[ .��� 8!) =e3B Na+  K

K+  �OH- 	�	 �!�/ �" �E�3��  8!) S#V% b��< ���" � �.��) b��< L��7& �	 Cl-   }		#M �&

 S#V% ���" �!<L& ��� 8!) S#V% �#)(Cl-  =��]�2��:��O[.  

  �7�	 �& b��< �� #3< 8!) S#V% ����& ��	�D�� 	�!& � �E�3��  	�	.  

 �< �!� 8���
�> �	0�1  S#V% 	!> �&  ���$&Cl- E� �" �E�3��  	�	 ���/ I." �	 =�

 8���� �" A�1/;  8���� �" A� =�E� �" � 8W�(!+ 8��" I." �/ �	2/;  �>�" �&]��[.   

 =��p� ������� I." �	       �E�3��  	�	 	!�� � =�� �@!��& I." (� #.J" X��% �cv7&

       (� �>�� �M�> ��� (�#" (� ���!% �& ������� 	!�� � �$]" 	!�J" �� 8� �"!F �" ���!% �&

	!�� �7< �#�M!3� �	��/ �% �E�3��  	�	 .        	��	 �� 8!) =<#/ �	 ��J& #|� X��% �cv7&

 	!F �"!� �" �E�3��  	�	 �L@            �� 8!) k!?� (� X��% �cv7& =�?�< 	!�J" �" ���!% �&

 �)��� �#�M!3�]��[.      
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������� I." GJ& ��� ��]$& (� =�� 8� ���$� =&��c& K=&��c&#+ � ��  (�� . #" �	��.& 
&�!�

 �@!��& I." �	 �� 8� (� ����E" �< 	��	 #�|l% ������� I." ���$� =&��c&��#|!& 
�!4 I��� �" D��. 

 *7� K��7" ���	 K�� ���	  (���� #y<��/) '��& � =&��c&E ( KA� AL� � �Vv� =��" K����67�

 8���� =�?�< K
��k 
�>)8� 
���<#% � *7�(             K8���� ���� K8���� �" A� =�E� K

 � �&��� K����& � �)����> ��	�D�� 	�!& K8���� �" ����67� =�E� �  (���� KI." ��!� K�)���<

      ��67� ��&	 Y)�#> K���� 
�� Y)�#> K��!�� �% � #� =��p� � ��" '����  !V� K��!&(� 
�>

    I." ���$� =&��c& �	 #|!& 
&�!� �3�� (� b)�&(� ��67� �	 ="!�� � �&	 Y)�#> � �#�M P@�9

�>�" �&.  

=��  �> �V" n��9 
&�!� �F#"  ��"�	 .!� 8��� =�E� �3HE& �� I." #y<� �	 G���	 �& �< �

		#M �& #h7& I." =&��c& b)�D�� �" nW!��& 8� b��< � =�� GJ& ���E" 8���� �" A�.  

 (� #.�< �" 8���� �" A� =�E� nW!��& =&��c&#+ ��� I." =F�� ��#":O/; ��� �& . I."

 o�� ������� =&��c&#+ACI 318 � ���!.�� ���$� =&��c& ����	 �0N  (� b�"  (��Mpa2O        

�>�" �&.  

 '#.7<   I." K	��!& P3B� �	 � =�� 
�$& ������� ��� I." �	 8���� �" A� =�E�

 �77< �& z]$& �&��� � 8���� ���� �" �� �������]02[.  

ACI 213  (� b�" ��� =&��c& �" �"��.�	Mpa2O  8���� ���� {#�& �#M �	 ��:;; �%O;; 

#" �#M !3�<  �&��� �< �@�/ �	 ���	 �& P��& #.&1O  �%C;;  ��!� � #.& �3�&O  �%1  �� �4�	

=��  	#< �!e7& . (� b�" 8���� {#�& ��7& I)� I�7Q G�Kg/m3�;;   ��� =&��c& PE< ��#" ��

=��  	#< �7�" b�+ 	�)(.  

 ���$� =&��c& ����	 ������� I." �	�� =@�/ �	0C  �%0N  �@� =�� '����+�6& 8�!% �&

 (� b�" �" �� 8�Mpa:; ����� .          #y<��/ b��< � ="�| �&��� �	 8���� ���c& �" nW!��&
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 	#" W�" �� =&��c& 8�!% �& �������  (����]21[ .  (���� #y<��/ �" #M� n�y&CT  =&��c& #.& �3�&

Mpa2N  �" ��  (���� #y<��/ � G�>�" �.>�	O/C0  �)O/T �#" #.& �3�&�" 8� ���$� =&��c& KG���   

:O  �:N  ���� ���!F '����+�6&]02[ . ���& �7)D6)�� �" 8�!% �& D)� ������� ��� �" �����

�"�) �& b)�D�� D�� 5�� I." w!�]& 8(� =@�/ I)� �	 �< 	�	 b)�D�� �� ���$� =&��c&.  

 8	#< G<��� �" � z]$& �&��� �" 8���� ���� b)�D�� K (���� #y<��/ =�E� b��< �%�

  �#�� �" �E�3��  	�	 �#�M���" KD)� ������� ��� �" ����� ���& �7)D6)�� K8���� �" A�

 b)�D�� P�!& ���!% �& z]$& ����@ 5) (�  	�?.�� �" ��!% �" (�.�& ���  �77< 8��� �#�M���"

		#M =&��c&.  

$F ��h/ �@�6Q b)�D�� �" nW!��& �< ������� =&��c& b)�D�� �" w!�]& 8(� � 5

�"�) �& b)�D�� D�� �34�/ ������� I." w!�]& 8(� � ���$� =&��c& K=��  �#�� 8� ��!���.  

  �%�c�cV% ���  d�#+ � 	!> �& �c3% =&��c& G< � 5�� ������@ �D� K8�#)� ����@

 ���$� =&��c& ���  	#< ��� �	��.&����� =��" ^3.]& Y)�#> �	 �� ���@ �" ������� I.".  

 �" A� =�E� �" �@!��& ���& � ���@ �" ������� I." I�E& � 8��.F�� 
�c�cV% D<#& �	

 (� #%W�" 8����2T/;  8���� ���� #y<��/ �Kg/m3O:N  #y<��/ 5$F w!�]& 8(� �" �

Kg/m3C�1;  �< �> �.F�� ���$� =&��c& #y<��/0N  8� ����& ��� ��!��  (��Kg/cm201O 

 =��  �&� =��"]2O[ .c&       #e� �" KP�h� � G< ���E" �� ���!.�� ��� ��!��  �&� =��" =&��

��� �& . (� b�" 8���� �" A� =�E� �" �@!��& ���& 8��" ���@ ������� I." I�7Q G�:O/;  �

8���� ���� #y<��/Kg/m3O0O  5$F w!�]& 8(� #y<��/ �Kg/m3C:0O  #y<��/ �<  �> �.F��

 ���$� =&��c&0N  ��!��  (������& ���Kg/cm2CTO  =��  �> 
4�/]2O[.  

 �%�c�cV%  d�#+ �	 8���� ���� �" �� =&��c& I)#.$�" K=�74 � G3�  �6$��	 �	 ������� I."  

Kg/m3:;;(� b�" K Kg/cm200; I." 5$F w!�]& 8(� �" � ����& ��!�� ���Kg/m3C�O; 

 �&� =��"]0;[.  � #��� ���!F  �6$��	 �	 �%�c�cV% I�7Q G� ������� I." ��� #" ��!� I)�@

 I)#.$�" �< =��  �> ��h�� �E�3��  	�	 �" � �E�3��  	�	 8��" ����� ���& � ���@ ���/
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 =&��c&0N 8���� ���� �" *�3���#��& 8��" ����& ��!��  (��Kg/m3OO;  8���� �" A� =�E� �"

 ��)#c%21/;  	��/ �	Kg/cm2C1: =��  �&� =��" . w!�]& 8(�F I."=@�/ I)� �	 5$ 

Kg/m3C:T0 =��  	!" . ��� =&��c& I)#.$�" I�7Q G� o�cV% I)� �	0N  �"  (��C;      �4�	

 #"�#" 8���� I)D6)�� �E�3��  	�	Kg/cm20;�  �	 5$F I." w!�]& 8(� �< =��  �> 
4�/

 �v"�� I)�Kg/m3C:0�  =��  	!"]00[.  

=&��c& �v"��0N���@ �" ������� I." ����&  (��  �	 8���� �" A� =�E� �" �� �@!��& ���& �

 
�> �	 �@!��& I." �" �E)�c&0�N  ��7< �&  ���$&]N[.  
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 ����& ���$� =&��c& �v"��0N > �	 �� ������� I." w!�]& 8(� �  (�� 
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 ��)��� �&  ���$&]0C[.  
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 �&��� ����	 �< 
��?.&O;  
�> �	 �� ���  	!" #.& �3�&0�C; ��)��� �&  ���$& .         �7V7&

F =�� �@!��& ���& � ���@ ���/ ������� I." �" t!"#& .������� �	 		#M �& �e/�& �< ��!M 8��� 

 �" 5)	D�Kg/m3O;;  	��/ �" ���@ ����	 I." =&��c&Mpa2; ��� �&.  
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 K#.$�" ��� =&��c& �" 8���� ��#" b��<W/C  n�#��a  �77< 8��� � �E�3��  	�	 {#�& �

=�� ��?& .�>�" �&  �!]@	 =J� �	 #&� 	#�$�+ ���& �.&��c& ^c� �&� . 8�!7� �" ��."� ,!p!& I)�

=&��c& #��x% �vc�C  '�� �	 '��< � #3)�� Y�!%CT10  m#v&�> . 
4�/ ���&( =&��c& #��x% �vc�

 	�h)� ���$� b7% b)�D�� ��67� �	 �� ������� � 
�& I�" b7% �)(!% �	 �#��x% �< 	!> �&

 � 	!> �& �6.E�> ��Q	 
�& b)�D�� #"�#" �	 I." =&��c& b)�D�� �7V7& 8�&( I)� �	 � 		#M

		#M �& #.�< P%�#& �" 8� P�>.  

 ������� I." ��#"nW!��&  I." =&��c&  �77< I���% 
�& =&��c& ��� �" ������� =&��c&

 	���� I." =&��c& b)�D�� �	 �� ����7Q bc� 
�& =)!c% � =�� �������]21[.  
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 ��V&]00[ �" ������� I." ��#"  �" �E�3��  	�	 �" � �E�3��  	�	 8��" 8�#)� ����@

)D6)�� ��� �7� KC;  �C:  �vc� K�4�	G�Ec%  ����& ��� ��!�� ��#" P�%#% �" ��C1; K0;;  K

0;;  �CN0  ������ 	�!& �" #a�7.& �"#& #.& �.��� #" �#M!3�<:O; KO;; K:;;  �:;;    �#M!3�<

=��  	��� =��" P��& #.& #".  

!@�F ]2N[  
�#��x% �v"��" �� ���@ �" ������� I." ���$� =&��c& 
�#��x% PE/ #        

 
�> �	 �< =��  	�	 8�$� w!�]& 8(�0�C2 ��7�" �&.  
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w!�]& 8(� ��#"Kg/m3CT;;8���� ���� �Kg/m32O;  �@�6Q �" ����@ {#�& �" �

 5$F ��h/;/C =&��c& K0N  (�� Kg/cm2CN: �)	#M 
4�/.  

 �	 �&� ���  �> D�� o�!& � ��(�E" =&��c& #+ 5�� I." ���  	#< ��� ^3.]& 8�ccV&

 (� #.�< ��h/ �@�6Q �" ���@ (� 	��!& I)� (� 5����;/C =��  �$�  	�?.�� ]2T�:;�:C�:0[.  

 I�" ���@ (�  	�?.�� 
�!4 �	 8���� �" A� =�E� nW!��& '�/ #� �"0O/;  �%2O/;  �  	!"
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 (� *+ =&��c& b)�D�� �< ���� �h�.� I)� �" ��v9 o��7& ��#" =&��c& #+ ������� I."0N  �%T; 

 (� #.�< � �RD� ���E" (��C;  ���/ ��� t!3]& �	 � =�� �4�	� K�	�" #.E<�F #.$�" b)�D�� I)

�>�" �& . ��� =&��c& =�E�1  �"0N  I�"  (��N�  �%T0  =�� �4�	]CC[.  

 ���J� [7� �	 K	!" �.�#M ��#9  	�?.�� 	�!& �.$< I.F�� �	 �< ���@ ���/ I." '��

 =&��c&Mpa2O                     �	�� I." ��#" 8�&( 8� '!��& ��� =&��c& �< �@�/ �	 =>�	 ��

	��/ �	 MpaCO 	!".  

 (� *+2C  '�� �.$< (�  �&� =��" �7." ���  Dx& ���$� =&��c&Selma  I�"OO    �%

1O  �&� =��" '����+�6&]N[.  

       � b7% '���� [7�� (� 
c.E& K�@!��& I." (� b�" ������� I." ���$� =&��c&

=�� I." b)�&(� ��� ��!&(� .��� ����& � �� ���!.�� =&��c& I�" =�E� ������� ���c& � ,!� �" n�%

 ������� I." =&��c& �% 	��	 �6.E"]::[ . ��#" Y�!.& �!� �" ����& �" �� ���!.�� =&��c& =�E�

 �" ������� I."Leca 800  Y�!%Smeplass #"�#"T/; =��  �&� =��" . �" ������� I." ��#" I�7Q G�

Leca 700  ���c& I)�TO/; =��  �> 
4�/ .��� I." ��#"  �>�" �& ���@ D�� 8� ���	D)� �< �������

 �% =�E� I)� #)	�c&C  =��  �&� =��" D��]T[.  

� �N ���  ��
���� "#$ G'#�U
 6
.Z  

 
����V& �		��	 ��� 	#"��< I." 5�.�W� w�!F ��  (��.  

 ��� '�x>� =�E� � �� ����67� � 8���� #��F �.�E�.�W� '��& �" I." �.�E�.�W� '��&

� Y�!%	��	 �6.E" I." �	 �� 8 .� 	��	 �� �.�E�.�W� '��& I)#.$�" �@!��& ��� ����67� ���/ I." 

 8	!" #%W�" 8� 
�@	E �>�" �& �� ������� �" =�E� �@!��& ����67� . K���$� =&��c& b)�D�� �"

�"�) �& b)�D�� ���@ �" ������� I." �.�E�.�W� '��& . ����& ���$� =&��c& I�" �v"��        �

 
�> �	 ���%�.�� �.�E�.�W� '��&0�C:  	!> �&  ���$&]:2[.  
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5.05.1042.0 ccs fE ρ=

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    ��;���9� �#'('#�U
 D��0 � /�,�0 ��	Y� A0�	)0 "'$ �@$
�  

  

	�� �& #%W�" 8���� ���� b)�D�� �" �.�E�.�W� '��& .      =�E� b��< 
�@	 �" #&� I)�

�D�� � 8���� �" A�	#�M �& 
�!4 =&��c& b).  

ACI 318 =��  	#< �R��� I." ���%�.�� �.�E�.�W� '��& ��#" �� #)( �v"��.  

)0�C1(                            21< fc <41                      1440 < ρc < 2480  

              Es  PE/ #" �.�E�.�W� '��&Mpa  Kρc  PE/ #" I." 5$F w!�]& 8(�Kg/m3                   �

fc  ���$� =&��c&0N  PE/ #" 	�����.�� �� ���!.�� ��!��  (��Mpa =��.  

  ACI 363 R  =&��c& �% �@!��& ��� I." ��#"MpaN2 =��  	#< �R��� �� �#6)	 �v"��.  

)0�CN(                                                                                 69003320 5.0 += cs fE    

 ��7& I)� I." 8!��!+ P)#p0N  �% ��� =&��c& �"  (��Mpa12  �� �@!��& I." ��#"0/; =��  	�	 .

 =&��c& #+ ��� I." ��#" 8!��!+ P)#p �<  �> �R��� ��7& I)� �	 �)�� U��DM �< �@�/ �	0/;  �%

0N/; U��DM  �> =��.  

�	DIN 4219 ���� I." �.�E�.�W� '��& (� 8�  	� �" ��!% �" ���O  �%02   	�	 '����+�6�M



� ��� � ��	 
��                
����� ���                                                                      :1  
����������������������������������������������������������������������������������������������������� 

 
=��  �>.  

�	ENV1992             P)#p �	 �@!��& I." �.�E�.�W� '��& ������� I." ��#"

(ρ/2200)2  �< 	!> �& A#pρ  PE/ #" I." 5$F w!�]& 8(�Kg/m3  =��]:O[ . �v"�� I)� �	

 �	MC 90  =��  �&� G� I." �)�+��� �.��<]:�[.  

�	NZS3101  P)#p �73)(!��(ρ/2300)1.5  �v"�� �	0�CN  		#M �& A#p]:O[.  

�	JSCE  ��� =&��c& ��#" ������� I." �.�E�.�W� '��&CN  �%:; I�" K'����+�6�MC2  �%

CT =��  �>  	�	 '����+�6�M.  

�	 8!��!+ P)#pENV1992  �MC90   I�"CO/;  �%0O/; ��#"  ������� I."               

 �.$M �R��� =��]:�[.  

 �	BS8110  �v"��0�CT  ����V& ��#"Es PE/ #" Gpa =��  �> �R���.  

)0�CT(                                                                                 633.02 107.1 −×= cus fE ρ  

=ρ   �> =]� I." w!�]& 8(�0N  A� �	  (��[Kg/m3]  

= fcu  ����& ��!�� ���$� =&��c&CO  �#.& �.���[Mpa] 

=E�� 8���� ���� �) I." I� �"�% n�%��� 8!��!+ P)#p . 	��	 �6.E" ���LM��" [7�� �" �&�]:N[.  

   
�c�cV% ���& � ���@ �" ������� I." ��#" 8�#)� �	  �> ��h��]00[   �< ��	 �& 8�$� K

 �9�� ������� I." ��#"E�3��  	�	� �" �  8���� ����2;;  �%OO;       KP��& #.& #" �#M!3�< 

 I�" ���%�.�� �.�E�.�W� '��&C;  �%2/C0  ����	 ������� I." ��#" � '����+�6�MC;     �4�	

 ������ 	�!& ���� �" �E�3��  	�	2;;  �%OO;  ���%�.�� �.�E�.�W� '��& KP��& #.& #" �#M!3�<

 I�":/CC  �%:/C: !" '����+�6�M=��  	 . ��� =&��c&  	��V& �	 I)� #"�7"C;  �%0;  '����+�6&

 I�" �.�E�.�W� '��&  K����&C;  �%CO =��  �&� =��" '����+�6�M.  

          �	 	!> �& �.?M ���@ �" ������� I." b�#< � b7% �v"�� �	!�4 �F�> 	�!& �	

 �.�E�.�W� '��& �#)( }�>�" �& �vF 
�> ����	 ��  ��� b]"           5)	D� 
�& � �������

=�� #6)��) �".  



� ��� � ��	 
��                
����� ���                                                                      :N  
����������������������������������������������������������������������������������������������������� 

 
    	�� �v"��0�0;  ���$� =&��c& �" �� =&��c& #+ ������� ��� I." �.�E�.�W� '��&

	���� 	!�� I." w!�]& 8(� 8� �	 �< ��	 �& �R��� ����&.  

)0�0;(                                                                                               3

2

19.1 cus fE = 

fcu =&��c&  ����&0N   (��C;        �� 	�����.�� �� ���!.�� =&��c& 8�!% �& � =�� �#.& �.���

N/;  =E��	 8� #"�#"]:T[.  	�J7$�+ �� �� �v"�� =&��c& #+ ������� I." ��#" #6)	 I�ccV& I�7Q G�

�  �> m�4� �#� �< ���  	#< �v"�0�CN  �>�" �&]O;[.  

)0�0C (                                                                5.15.0 )
2320

)(69003320(
ρ+= cs fE  

 8� �	 �<ρ =�� I." 5$F w!�]& 8(�.  

   I�"  �> ����J6� A!�#& Y)�#> ��#" D�� 8!��!+ P)#pC2/;  �%0:/;  � �&� =��"

 8� Y�!.&0/; �c& �" ��!% 8��" �> 	�J7$�+ I." I� � ����J6� Y)�#> � =&�]O;[.  

 ���&�7)	 �.�E�.�W� '��& 	�!& �	     �	��V& ���E" �"�7& ���&�7)	 8!��!+ P)#p I���% �

	��	 	!�� .  	�� �v"��0�00  '	��& 8!��!+ P)#p �#� �" ��!% �"0:/;  =��  �>  	�	]:1[.  

)0�00 (                                                                                   2.000183.0 VEd ρ=  

 =Ed ���&�7)	 �.�E�.�W� '��&[Psi]  

=ρ I." w!�]& 8(� [Ib/ft3]  

=V  �@!� *@�+ =�#�[ft/Sec]  

��	 �& =��" �� �M�D" '��& n�#��a �v"�� I)�.  

 �v"��  (�#&�0�02  	#�M �& ��#9  	�?.�� 	�!& #.$�"]:N[.  

)0�02(                                                                            
)1(

)21)(1(2

µ
µµρ

−
−+= V

Ed  

=ρ  I." w!�]& 8(�[Kg/m3]  

=V  �@!� *@�+ =�#�[Km/Sec]  

=µ I." 8!��!+ P)#p  

   	��/ � =�� ���%�.�� (� #.$�" nW!��& ���&�7)	 8!��!+ P)#p0:/; !> �&  	�		.  



� ��� � ��	 
��                
����� ���                                                                      :T  
����������������������������������������������������������������������������������������������������� 

 
           nW!��& Y"��� I)� �77< �& ��#9#" �� �v"��� ���&�7)	 � ���%�.�� '��& I�" nW!��&

	���� �6.E" #6)	 
&�!� �" . �v"�� 
�!4 �" �v"�� I)#%  	��0�0:  Y�!%Lydon       8������ �

 =��  �>  	�	]:N[.  

)0�0:(                                                                                               ds EE 83.0=  

 �	CP110:1972  �v"��0�0O 	!"  �> �R���.  

)0�0O  (                                                                                      1925.1 −= ds EE  

'����+ �6�M PE/ #" '��& #)	�c& =��.  

   (� b�" ���� �" ��� I." ��#"Kg/m3O;; =E�� Z	�4 Z!� Y"��� ������� I." � .   ��#"

 �v"�� ������� I."0 �0�  Y�!%Swamy  =��  �> 	�J7$�+ 8������ �]:N[.  

)0�0�                                                                                       (1.404.1 −= ds EE  

 �#6)	 �v"�� I�7Q G� =��  �> 	�J7$�+ �>�" �& I." w!�]& 8(� �"�% �<]:1[         ��#" �

=�� Z	�4 ������� � �@!��& I.".  

)0�01    (                                                                                         
ρ

4.1446 d
s

E
E =  

& �< PE/ #" �� '��Gpa �ρ  PE/ #"Kg/m3 �>�" �&.  

   !@�F ����� � ]N:[     ������� I." �.�E�.�W� '��& � =&��c& #" �� ���� 
�� Y)�#> #|�

���  	��� =��"  �> YE�7& 
�> ���/ =&��c& #+ .         I���% ��#" D�� �� �v"��� I�7Q G�

�� ���$� =&��c& �" ��!% �" �.�E�.�W� '��&���  	#< �R�.  
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� �N �2�  /Y�Z � /YY] A0�	)0  

 =&��c&=�� ��  (�� 
����V& ��#" GJ& ��� �Mi)� (� ��) �$�F � �$$<      .

=���> �3)(#" b)�&(� 
�!4 �" nW!��& �$$< =&��c&C  ����& �./ � �� ���!.�� ��� ��!�� ���

	!> �& ��h�� . G�c.E& b$< I���% ��#" �)�� U�� �7Q #� 	#"��< (!7� �&� }=��  �> �R��� D��

 	���� ���]:1[.  

�$�F b)�&(�0      � �!� 5) �	 ��" '���� 
�!4 �" � ����	 Y�� �	 ��" �" 
�!4 �	 �"

 ����	 �!� �	�6.]�EM '��& 8�!7� �" �h�.� � 	!> �& ��h��2 		#M U��DM . �$�F =&��c&

 =�� �.���> �$$< =&��c& (� #.M�D" nW!��&]:N[.  

 �	ACI318  �v"�� �@!��& ���& �" ������� I." �.���> �$$< =&��c& ��#"0�0N  ��#" �

 �v"�� 5�� ���& �" ������� I."0�0T =��  �> �R���.  

)0�0N                                                                                             (5.053.0 csp ff =  

)0�0T                                                                                             (5.047.0 csp ff =  

 �	ACI363  �v"�� o�� �@!��& I." �.���> �$$< =&��c& ��#"0 �2;  �" I." ��#" �

 �v"�� 	�)( =&��c&0�2C =��  �>  	�	.  

)0�2;                 (                                                                            5.062.0 csp ff =  

)0�2C                                                                                             (5.059.0 csp ff =  

 �)�+��� �.��<FIP ������ I." ��#" �v"�� �0�20  =��  	#< 	�J7$�+ ��]0C[.  

)0�20                                                                                            (67.023.0 cuct ff =  

 8� �	 �<fct  PE/ #" G�c.E& #�B �$$< =&��c& 8���Mpa  �fcu  PE/ #" ����& =&��c&Mpa 

=��.  

  

                                                      
1 - Splitting                                                    2- Flextural 

 
3 - Rapture Modulus 



� ��� � ��	 
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����������������������������������������������������������������������������������������������������� 

 
  ENV1992-1  �CEB-FIP MC90  �v"��0�22        I�7Q G� � �$$< =&��c& ��#" ��

 �v"�� o�� �� ��  �7��< P)#p0�2:             5$F ������� I." w!�]& 8(� �" ��!% �"

 ���  	#< 	�J7$�+]:O�:�[.  

)0�22                                                                             (                 67.03.0 cuct ff =  

)0�2:   (                                                                                        
2200

6.0
4.0

ρη +=  

 �� ��!V& G�c.E& �$$< =&��c& ��7& I���T/;  � =���> �$$< =&��c& #"�#"O/;    #"�#"

�	 �$�F =&��c& =��  	]OC[.  

FIP  �v"�� o�� �� �$�F =&��c&0�2O  =��  	#< �R��� ������� ��� I." ��#"]0C[.  

)0�2O                                                                                            (67.046.0 cucf ff =  

=fcf  �$�F =&��c&[Mpa]  

= fcu  ����& =&��c&[Mpa]  

ACI318  �$�F =&��c&)�6.]�EM '��& ( �v"�� o�� ��0�2� =��  	�	 �@!��& I." ��#" �.  

)0�2�                                                                                                (5.07.0 cr ff =  

ACI363  �v"�� o�� �� �$�F =&��c&0�21 � I." ��#" =&��c& #+ =��  	�	.  

)0�21                                                                                              (5.094.0 cr ff =  

ACI318  �v"�� o�� �� �$�F =&��c&0�2N  �0�2T              � ���& K������� ����	 I." ��#"

=��  	�	 ������� ���%.  

)0�2N                                                                                                (5.06.0 cr ff =  

 )0�2T                                                                                             (5.053.0 cr ff =  

 G��FZhang       �$�F =&��c& � =&��c& #+ ������� I." =���> �$$< =&��c& K8������ �

)�6.]�EM '��& ( Y"��� o�� �� 8�0�:;  �0 �:C  �R��� 	�	 ��� ]:T[.  

)0�:;                                                                                            (67.023.0 csp ff =  

)0�:C                                                                                              (5.073.0 cr ff =  



� ��� � ��	 
��                
����� ���                                                                      O0  
����������������������������������������������������������������������������������������������������� 

 
��V&  ��� #" �� �)�� b)�&(� ���& �" ������� I." ��#" ��!� I)�@� #��� ���!F  �6$��	 �	

 I."�E�3��  	�	 8��" ��h�� �E�3��  	�	 �" �  =��  	�	]00[ .           ������� I." ��#" ��

 I�" �� ����& ���$� =&��c& �" �� ���!.�� =���> �$$< =&��c& =�E� �E�3��  	�	 8��"C/; 

 �%CC/;  ��#" � ���/ ��� I."C;  I�" �� =�E� I)� K �> I)D6)�� �E�3��  	�	 �4�	;N/;  �%

;T/;  =�E� n��� � =��  	��� =��";N/;  �%CC/; =��  �> 
4�/ . ����	 n�%��� �� I." I)�

 (� #.�< ���$� ��� =&��c&Mpa0; ���  	!" .=�� �.$M ��h�� 8�#)� ����@ �" 
�c�cV% I)�.  

 � ���@ ���/ ������� I." �$$< =&��c& I�" t��%�� 	�h)� ��#" �� �)�� �7V7& !@�F      

 w!�]& 8(� =��  	��� =��" I."]2N[ .�cV% I)� �	  �" �$$< =&��c& �<  �> z]$& o

 ���/ I." �" �$$< =&��c& I)#.$�" � �.��) b)�D�� K8���� ���� b)�D��Kg/m32O;             � 8����

w!�]& 8(�Kg/m3CT;; ��h/ �@�6Q �" ����@ �;/C K #"�#"Kg/cm2O/0T  
4�/=��  �>.  

b)�D�� � 8���� �" A� =�E� b��< K=�� z]$& �Q 8� '�/ #� �"  K���$� =&��c&

�"�) �& b)�D�� n����7.& �$�F � �$$< ��� =&��c&.  

  K���	 
�> �  (���� #y<��/ � ��7" ���	 K8���� ���� 
c.E& #|� �"  �> ��h�� 
�c�cV% �	

 I�)#�� ( I)� �@!��& I." ��#" �&� }=��  �$� �.F�	#+ ������� I." �$�F � �$$< =&��c& #"

 =�� I>�� 
�#|�]:N[.  

c&�7< �& �>� �$$< =&��c& (� #% �)#� ������� I." ���$� =&�� .             =�E�

I�" ������� I." ���$� =&��c& �" �$$< =&��c&O  �%CO (� b�" ��� =&��c& ��#" �4�	Mpa0; 

=�� . ������� I." �.���> �$$< =&��c&�7���!% �  �%O/�  � =�� �� ���!.�� ���$� =&��c& �4�	

�F =&��c& 8� �$N/T  �%O/C;  �>�" �& �� ���!.�� ���$� =&��c& �4�	]T[.  
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����������������������������������������������������������������������������������������������������� 

 
� �N �9�  /=�; ����  

�M�> ��� =�� ��	�!F#" =���� (� ��  (�� ������� ��� I." �	 . I." �M�> ��� nW!4�

�#��F �M�> ��� 
�!4 �"0�(	!F �M�> ��� K2 8�> 5$F (� �>�� �M�> ��� �:           

�>�" �& . ��� �./	��	 	!�� D�� 8�> �%�7"#< (� �>�� �M�> . t!"#& �!� � '�� ,!� �M�> ���
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�� ��%�F (� *+ � ���	#"  #J" '!� �	 �#)( }=�� ��	�!F#" �3�9 �M�> ���

�"�) �& b)�D�� .�#F �" �  	!" G< ��."� �	 8�> 5$F (� �>�� �M�> ��� b)�D�� g)��% �" A� `

�"�) �& . KI." �	 ����67� '�x>� �4�	 K8���� ���� K8���� �" A� =�E� �7��& �3&�!�            

 K�Vv� =��"            K8� �.�E�.�W� '��& � ,!� I�7Q G� � ����67� ��7" ���	 �  (���� � 
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=��  �> �R��� �4�F . �	ASTM C137 =��  �> D)!h% �M�> ��� I���% ��#" �>�� D��.  

  �>�" �"�$& �@!��& I." (� #.$�" ������� I." �M�> ��� 	�� �& ��e.�� . �M�> ��� I."

 �!� 5) 	��/  �> YE�7& 
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 8���� � �(W A� b)�D�� 
�@	 �" #"( �Vv� =��" � ��7" ���	 K�>!M D�% 
�> �#�M���"
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 �	BS 1881         ��	#63�& ��� b>!+ �cv7& ��#"  i)� �" �Vv� A� AL� b)�&(�

 
W��>� =3� �" � =E�� #�E?% 
"�9 �M	�� �" 8� g)�.� �< =��  �> �7�" b�+ 8� �	 	!�!&

 =�� �.���� =�&!�� �<  �> 	�J7$�+ 8� ��#"  �> m�4� b)�&(� I)�7Q]CT[.  

Figg  �$)�&(� D�� �" 8� A�	 � 	!> �& 	�h)� I." �	 �< ��Q!< ���!� �	 �< 	#< ,��"� ��

 8� ��!� � �>�" �& 
4� �F ��+ �" �< ��#" �& �#� �� ��(!� K	!> �& �.E" 8!��3�� 5�.�W

  ���&	!> �& . ��$� � b�& �" ��!% �" � 	!> �& #.$�" 8� ��$� �  	#< �!�� I." 8��	 (� �!�

�)� �& =��" I." �	 �!� �#)L+k!?� K	!�!& . �%�	�J7$�+ � 	�	 ��h�� 8�!% �& D�� A� �" �� ��< I)�

 =��  �> #&� I)� ��#"]CT[.  

 ^3.]& �"�7& �	 ������� ��� I." A� AL� ��#" ��< 
�����	��	 	!��.  

 K8�#)� �	 =��  	#" ���"  (�� �� �% �.��� G�� A� AL� I���% ��#" �� b)�&(� I)� ����9

       � 5�� ���� I." (� b�" ��	 *�3���#��& �@!��& I." ��#" ��(� 
�!4 �" �� A� AL� �

 =��  	��� =��" ��	 *�3���#��& 5��]01[ .��	!" ���@ ����	 ������� ��� I." .> �	 
�0�CT 

		#M �& �e/�& o�cV% I)� g)�.�.  
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 �
+$ 7	08 	$ c� cH� h 
Q�
 �@$
�  

  

��V& ����@ �" D��  I)#.�< � =��  	�	 ��#9 b)�&(� 	�!& �� ���& �" ������� I." 8�#)�

�3���#��& ���/ ������� I." ��#" �� A� AL� �7)D6)�� 8�D�& �" *C;  ������� I." � �4�	

 ���� �" � *�3���#��& 8��"Kg/m32O;       (� #.�< ��h/ 
�!4 �" A� AL� I)#.�< K8����

�/: =�� �.�#6� 
�!4 �"�$& �@!��& ��� I." �" �� �E)�c& �&� }=��  �&� =��" �4�	 . I�7Q G�

 AL� I)#.$�" *�3���#��& 8��" ������� I." ��#" ��h/N/T =��  	!" �4�	 ]00[.  

	!> �!e7& ���	 zF�> 8�!7� �" �)��� A� AL� b)�&(� ��h�� ��� �& #e� �".  

 �E)�c& ��#" A� AL� ��� �& #e� �" K=��  �&� 	!�!& ���	�����.�� �	 ���� {�F #"

   ���!% �& ��(� A� AL� � 		#M I���% ��h/ 
�!4 �" �)�" ������� � �@!��& I." I�"      

 �>�"  �77<  �#�M]��[.  

 #.�< 8�� �	  �> 5$F ��� I." (� ���  �> 5$F �!� �	 �< �)�� I." A� AL� n��3E&

 	!" �7��!F]00[.  
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� �N �M�  ��
���� "#$ �%'p.0 c� cH�  

 �$]" U�� I)� �	 W�" �" �� �7�R!& b�& �" A� � 	#�M �& ��#9 A� 
F�	 �	 �7." ��!&(� (�

� � 
3F 	���		#M �& I." `# . I���% =��  �> AL� A� Gh/ '	��& �< �7." ��!&(� 8(� b)�D��

	!> �& G�Ec% K=��  	!" A� �" X��% �	 �< ��!&(� _v� #" � 		#M �& . I)� ^3.]& ��� 8�&( �	

	#�M �& ��h�� _v� �/�� �	  �> AL� A� Gh/ I���% �7�) K��<.  

�67� �	 �#)L+k!?� ��� �" �7�R!& A� AL�    �77< '#.7< K	���� 	!�� A� ��$� �< �&

 =�� A� �!��]N1[ . b]" 	��	 ���	 �	 ��J& bc� I." �Vv�]N��NN[ . �v"��0�::  I)� ��#"

 Y�!% b)�&(�Rilem ]NT[  	��	 	#"��< ����.F�� _@��& ��#" �< =��  �>  	�	]01�NN��T[.  

)0�::  (                                                                                              tSCi +=  

= i  _v� �/�� �	  �> AL� A� Gh/[mm]  

= t  8�&(PE/ #" �c�9	 �) =���  

= S  �7�R!& AL� P)#p[mm/hr0.5]  �)[mm/min0.5] 

= C  �7�R!& AL� ="�|[mm]  

C �>�" �& 8� _v� =F�	#+ U�� � I." ,!� �"�%.  

       Yc�  ��!�� �< ��#�M �& ��#9 A� {#a �	 �!V� �" 8�� �	  �> 5$F ��� ��!��

mmO  ��� 8�&( �	 nW!��& �� =R�#9 � �>�" A� 
F�	 8�O/;  KC  K0  K2  K�  K0:  �10  ��h�� =���

 
��.]& �!V& �	 	!�!& t�c� (�  ���LM YF U(�#" � G�� (� *+ 8�!." �% 	!> �&i – t0.5 #)	�c& S 

 �C  
�> �7��& ��0�0; 	��� =��".  

 8���� �" A� =�E� �" �@!��& I." ��#" '�y& 8�!7� �":/;  	��/ �	 �7�R!& AL� P)#p ���c& K

mm/min0.5 ;T/;  8���� �" A� =�E� ��#" ��/;  	��/ ���c& I)� Kmm/min0.5 C1/;   �&� =��"

 =��]CT[.  
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                                                                ��;���P� �%'p.0 cH� �
�.��  

  

   �>�" �& A!3v& ���E" A� _v� (� #%W�" ��� I." ��#" b)�&(� I)�]NN[ .          ��#"

	��	 	!�� �"�7& �	 ��< 
����� ������� I." �7�R!& AL�.  

���@ �" ������� I." ��#" ����9 K8�#)� �	K  ����" ����������@ �K  �@!��& I." I�7Q G� � ���&

 #)	�c&S  �C  '��� �	 �< =��  	��� =��" ��0�N ��7�" �& . #)	�c&S PE/ #" mm/hr0.5         

 �>�" �&]01[.  

1 mm/hr0.5 = C0T/;  mm/min0.5 

  

 D�����O�  	� "#$ -
.�
 �
+$ �%'p.0 cH� �@$
�  

"#$ -.�  g+,0 A0�
  
�%'p.0 cH� �@$
�  

tSCi +=  

G�� "#$  

LN1 i = ��/�  + ��/�  √t 

LN2 i = ��/�  + ���/�  √t 

LMD i = �	/�  + ��/�  √t 

G�� ��'� "#$  
HL i = 	�/�  + ��/�  √t 

HLM i = ��/�  + 
�/�  √t 

/1.�,0 "#$  NM i = �
/�  + 
�/�  √t 
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   I�7Q G���� ������� �" ���& � ���@ �" ������� I." ��#" ��V&              ^3.]& 8�

 �7�R!& AL� b)�&(� *�3���#��& �" � *�3���#��& 8��" �	 �� 8� g)�.� ��!�� �<  	�	 ��h�� ��

 
�>0�0C ��7< �&  ���$&.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

             ��;�����  7	�'� �
�)0 � i'S'��+�'0 *S#�0 + �	)0 	$ 	�'1 G�� "#$ �%'p.0 cH� �
�.��Kg/m3JPP  

  

  )� �	 I.�� W�" �" o�cV% I=��  �> #.�< �7�R!& AL� P)#p K8���� ���c& . �" I�7Q G�

 	��/ �7)D6)�� � =�� �.$M G< �7�R!& AL� P)#p K*�3���#��& �7)D6)��C;  �4�	

=��  	�	 8�$� �� �7�R!& k!?� o�� I)#.�< � g)�.� I)#.J" *�3���#��& .        �7�R!& AL� ��

 ���@ �" ������� I."=��  	�	 8�$� *�3���#��& {#�& �" � �.E��	 �@!��& I." (� b�" ��        .

	#�M �& ��#9 �@!��& I." ^)	� �	 �7�R!& AL� #e� (� ������� I." . �< �)�� I." n��3E&           

 8�� �	  �> 5$F I." �" =�E� �� �7�R!& A� �#%�7< [7�� �" ���  �> 5$F �!� �	           

 �& AL��77< ]00[.  
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� �N �O�  3.k�� )�	Y#�
(� ��
���� "#$ �� +S] 7.   

 k!?�)��$.�� (=�� GJ& ��	#63�& �M	�!F �" �v"�� �	 I." �	 �)#3< 8!) . �< ��J& #.&���+

 k!?� P)#p K	#�M �& ��#9 ���#" 	�!& �v"�� I)� �	)��$.�� ( �>�" �& �)#3< 8!)]1;[.  

�V& ��#" I." 8��	 �" #3< 8!) k!?� (� K����% � �v�V& ="�| Y)�#> � =)�J� �" ���� Y

5�� ��	 8!��92 �77< �& ��#�+ . #)�� �< 8� t#> �" ��#" ���#V" � I��& �/ �" #3< 8!) �.9�

		#M �& (�B� 	#63�& �M	�!F K�>�" G��#� Y)�#> . �v"��0�:O   =��" 5�� ��	 8!��9 X��� #"

I." �	 #3< 8!) =e3B  �> �#� � =��  �&� =��  	!�� #?4 ��."� �	.  

)0�:O (                                                           )
4

()(),(
tD

x
erfCCCCtxC isi −+=  

= C(x,t)  o�� �	 #3< 8!) ���c&x  8�&( �	t I.�#M ��#9 �#�& �	 ���."� (�  

= Ci I." �	 ��@�� #3< 8!) ���c&  

= Cs �% �	 �< I." _v� �	 #3< 8!) ���c&�>�" #3< 8!) Y�V& �" X�  

= erf �vF �"�%:  

=D I." �	 #3< 8!) ��$.�� �) k!?� P)#p  

  D  
c.E& �� I)� �	     � ���6$)�&(� g)�.� =E��	 �)�" �&� }	!> �& �!e7& 8�&( (�

 #3< 8!) k!?� P)#p � I." #�� �v"�� �< ��	 �& 8�$� 	!�!& ���  (�� ��� #" ���M��< 
��@�v&

�.]& �!V& �	�>�" �& G�c.E& YF K��.)��6@ n�&�< 
� . 
�!4 �	 �" 8�!% �& �� 8� �p�)� '�&

 �v"��)0�:� ( 	�	 8�$�]1;[.  

)0�:�      (                                                                                    kR
R t

t
DtD )()( =  

= D(t) % 
�!4 �" #3< 8!) k!?� P)#p 8�&( �"�t  

=tR  �7�) �7�& k!?� P)#p �< ���&(DR =��  �&� =��"  

=k  #.&���+g)�.� �7V7& U(�#" (� �34�/  

                                                      
1 - Diffusion                                                                    2- Penetration 

  

3 - Fick                                                                             4- Error Function 
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  �>�" D�� o�� �"�% K8�&( #"  ��� =�� I��& k!?� P)#p.  

  Higgins  =��  	�	 8�$� �<C;        =�E� ����	 nW!��& KI." ��� ��!�� �W�" #.& �3�&

" #.$�" 8���� �" A��>�" �& I." Dx& �" =�E� �#.�< 8���� ���� � I.F���� A� #��F � .I�7Q G�  

=�� #.$�" �Vv� b]" �	 #3< 8!) ��$.�� P)#p ���<�� ���� 
�� =3� �".  

   Tumidagaski  5�� ��	 8!��9 �" ��!% �" 8������ �  
���#+ � #�x.& k!?� P)#p �#� �

) ��$.�� PR�#p �7.E��!% I." �	 #3< 8!) #e� 	�!& ��� o�� ��#" � ^3.]& ��� 8�&( �	 �� #3< 8!

 ����� =��"]1C[.  

  Tumidagaski  �v"�� 
�!4 �" �� #3< 8!)  
���#+ 8������ �0�:1  �#� �" �< ��	!�� �#�

 �v"��0�:N  		#M �& #%��M(�� =��9�� �" � �7< �& #��x% k!?� P)#p g)�.� =��p�]10[.  

)0�:1  (                                                                                                 x

B

eAC
−

= .  

)0�:N                                                                                             (BALnxC +=  

= C #3< 8!) ���c&  

=x ��� o��#3< 8!) �#�M  (�  

A  �=B �v"�� PR�#p  

  Poulsen  �v"�� (�  	�?.�� �"0�:O   	!�� �R��� #3< 8!) ��$.�� P)#p ����V& ��#" �� �>��

 =��]12[ 	!> �& �.F�	#+ 8��" �<.  

   �v"�� �7��& P)#c% �" 8�!% �& �� �vF �"�%0�:T =�#M #e� �	.  

)0�:T                                  (30 <≤ a                                   2)
3

1()(
a

aerf −=  

 #)	�c& ��#"2a ≥ √ 	!> �& �#� #?4 �vF �"�% . �v"�� P�%#% I)�"0�:O  
�!4 �"0�O;          

�)� �& �	.  

)0�O;  (                                                         2)
12

1)((),(
tD

x
CCCtxC isi −−+≈  

�v"��0�O;   	��V& �	)tDC0 (≤ x ≤ √; =�� Z	�4 . #)	�c& ��#")tDC0 (x ≥ √  ���c&C(x,t)   #"�#"

Ci �> ���!F .  
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 �< =��  �> �#��" =�� #"�#"  	��V& I)�  

)0�OC  (                                                                                    9.0
12

1.0 <≤
tD

x
  

 �v"�� 
����0�OC  #"�#"U =��  �> �!e7& . K=�� 	�)( ���E" I." _v� �	 #3< 8!) =e3B 8!Q

C/;U ≥  �  �)	#M �#�T/; U <  �v"�� �	 D��2a<√ =��  �> �!e7&.  

 �v"��0�O;  �v"�� 
�!4 �" 8�!% �& ��0�O0 =>!�.  

)0�O0(                                                        
tD

CC
xCCCtxC is

isi 12
),(

−
−−=−  

�7)D6)�� �" 8�!% �&  

                                                                                   

tD

q

tD

CC
a

CCq

CtxCy

is

is

i

1212

),(

−=
−

−=

−=

−=

  

 �v"�� �	0�O0 �v"�� K0�O2 	��� =��" ��.  

)0�O2                                            (                                                      qaxy +=  

    	�?.�� �" �@	��& (�0�O2  8�!% �& #3< 8!) 
���#+ �#�M���" �" �Ci KCs � KD         ��

	��� =��" . ���c& ��< I)� ��#"Ci 	!> �& �!e7& #3< 8!) 
���#+ �)�J� =R�#9 �	 I�6���& . G�I�7Q 

  �> �#�M  (���� #3< 8!) #)	�c& ���% �)�� #�x.& �" �)�"y   ��#" � 		#M 
)��%x  �y  YF 5)

 � �)� �& =��"  �> U(�#"a  �q 	!> �& I���% . �v"�� (� *\�0�O:  ���c&Cs �Vv� =e3B �7�) 

�)� �& =��" #3< 8!).  

)0�O:                                                      (                                         is CqC += 2  

 ���c& *\�D  �v"�� o�� #3< 8!) ��$.�� P)#p �7�)0�OO 		#M �& ����V&.  

)0�OO                                                                                                  (
t

a

q

D
12

)( 2

=  

 ����V& (� *+D   	��V& �)�"T/;≤ U ≤ C/; 	!> u�p�� . t�c� �)�" K	!$�  	���#" t#> I)� #M�

 �% 	!�� ��#�% �� Z!� 
/�#& � 	#< {L/ ��  	��V& (� `��FD 		#M 
4�/ �)�J� . #M� ���c&Cs 

�" �7��]% Cs  
��?% ��9���� #�B � �vF #+  �&� =��" k!?� P)#p �>�" �.>�	 �	�)( 	!" ���!F ��9
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 �vF U(�#" U�� 
�!�7)� #�B �	Poulsen  �>�" �& 8��� � P��7& ���E"]10[.  

   ����V& �" 
�E��.+ k!?� P)#p     ���#V" =e3B �#� �" I�7Q G� K#3< 8!) ��#" �7�& �

 #3< 8!))�M	�!F ���.�� ( 	!�� ����V& �� �M	�!F ,�#> 8�&( 8�!% �&]01�1;[.  

  !& �	 ��< 
�����      � 	��	 	!�� 8� k!?� P)#p � 5�� I." 8��	 �" #3< 8!) k!?� 	�

 =��  �> ��h�� I." �)�+��� �.��< Y�!%  i)� �" �%��@�v& #�F� '�� �7Q '!� �	]1;[.  

  	!> �& I." �	 #3< 8!) k!?� 8�D�& b)�D�� ���" #.$�" 8���� �" A� =�E� .  ��"��

< �& #.�< �� #3< 8!) k!?� K�(��67�� �7]1:[ . �#)L+��k!?� K�E�3��  	�	 �7��& �� 8W�(!+ 8	�D��

�$]" �& 	!�J" �� #3< 8!) #"�#" �	 I.".  

   �"�$& ������  �7���EQ 	�!& ���� �< �@!��& I." �" ������� I." �	 #3< 8!) k!?� o��

 	���� ����7Q 
��?% K	��	]T[.  

  �c& G� �@!��& I." �" =�E� =&��c&#+ ������� I."          � ="!�� k!?� #"�#" �	 K=&�

 =�� #%#)L+��k!?� K#3< 8!)]1O[.  

    	#< �?)� =&��c&#+ ������� I." �	 #3< 8!) k!?� 
"�c& �	 �� bc� I)#.�J& �E�3��  	�	

 =��]1�[ . �"T =�� �.��) b��< ^�� �" �#)L+k!?� K�E�3��  	�	 �" 8���� �7)D6)�� �4�	  .

�7." ��� t!3]& ��#"         b>!+ �" �&�� I." �  ��7% b�+ I." ��?& #�� K�E�3��  	�	 ���/

1O  P�%#% �" #.& �3�&2;  �%�;  � '���;  �%C2; =��  �>  	( I��]% '�� . ��� t!3]& I)� #M�

 �" P�%#% �" ��?& #�� K�7>�" �E�3��  	�	 8��" KI."C2  �02  �"�) �& b��< '��]T[.  

  �67� =�?�< �	 {�.F�        #3< 8!) �#)L+k!?� �	 �� ����7Q 
��?% ������� I." ���

 �>�" �"!3v& =�?�< ����	 � ���E& �� 8� 8���� ���� �< 8� #" t�#$& ��	 ��� 8�$�]11�1N[.  

   ��	 b)�D�� �� #3< 8!) k!?� =�� I��& 5�� ����67� �	 ��@�� A� 	�)( ���c&]1�[.  

   {�!)]10[ 	 b)�D�� �� 8������ � �	 #3< 8!) #.$�" �#)L+k!?� 
&�� �� ���� 
�� ��&

�7��	 �& A!�#& � 5$F ������� I." . ���� 
�� ��&	 �	 b)�D�� I)�°C�O �> (�B�.  

   ^3.]& Y)�#> �	 �� ������� I." 8�ccV& �F#" K
V& �	 � ���6$)�&(� ���� 
��@�v& �	
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 ���� 
�� (���� � ��	�	 ��#9 �)�	 
/�� ^3.]& Y)�#> �  ��� �#�M:  ��&	 #|� �< 	�	 8�$� �@��

 �% ���� 
��°CTO  =�� G< ���E" #3< 8!) �#)L+k!?� �	]1T[ . 	��.& �#�M �h�.� I)� 
�@	 �)�>

 (�  	�?.�� K{�!) 
�c�cV% �"O  �%T  �/ �%  ��"�� � �E�3��  	�	 �4�	O;  ��� t!3]& �	 �4�	

)( ��&	 �	 	�!& I)� �#)( }�>�" K �> b)�&(� �#.$�" =�@��� 	� �#�M �h�.� I)� � �7�	 �& (�#" ��

 �7�� Z�4 K=�� I��& ��W�(!+ 	�!& 8��" ������� I." ��#"]T[ . �" �v"�� �	  �> ��h�� 
�c�cV%

 ��&	 �	 �< =��  	�	 8�$� ������� I." #3< 8!) k!?� P)#p #" ���h& Y�V& ��&	 #|�O  �2O 

�<��� k!?� P)#p 	�#M �.��� ���	  ��&	 (� #.$�"°C0;  �>�" �&]1;[.  

   o�cV% 5) �h�.� 8!7< �% �)#3< 8!) #"�#" �	 ������� I." �#)L+k!?� �" �v"�� �	 8�#)� �	

 =��  �> #$.7&]01[.  

   I�" 5�� n�&�< ��� I." �	 �7�& ��$.�� P)#pCT1  �%0;O  ��#" K'�� �	 �"#& #.& �3�&

 5�� ���� ��� I."CTN  �%02T & �3�& �@!��& I." ��#" � '�� �	 �"#& #.mm2/year000    

=��  �&� =��".  I�" 5�� n�&�< ��� I." ��#" 
�E��.+ ��$.�� P)#p:;:  �%:0;  �"#& #.& �3�&

 5�� ���� I." ��#" K'�� �	:;O  �%:NT  �@!��& I." ��#" � '�� �	 �"#& #.& �3�&mm2/year:OO 

=��  �&� =��".  

> z]$& P�%#% I)�" I)#.�< �< �   ���/ 5�� ���� I." �	 K
�E��.+ ��$.�� P)#p

 �	 � =�� �.$M 
4�/ �E�3��  	�	 8��" 5�� ���� I." ��#" ���c& I)#.$�" � �E�3��  	�	

�>�" �& 	!J$& #3< 8!) k!?� P)#p b��< �	 �E�3��  	�	 #|� I." ,�!�� ���% .       ocV& 	�c.��

������ I." ���	 �< =�� 8� #"�>�" �@!��& I." �/ �	 ���!% �& �.  

 �&� }=��  �> ��h�� �+��� �)	�V%� 
�c�cV% �" �E)�c& �	 �%��?.& _@��& �" �7Q #� g)�.� I)�

 	��	 �+��� �)	�V%� g)�.� �" �"!F =���>]1;[.  

�+��� �)	�V%� 
�c�cV% ]1;[ 
�� 
�& b)�D�� ��	 �& 8�$�  P�!& ������� I." ����

?� PR�#p b��< Y�V& �	 I��& 
�& (� *+ �&� }	!> �& #3< 8!) �#�& �	 �#�M��#9 ���."� �	 k!

		#M ���  ���$& I." w�!F �	 ���� 
�� 
�& (� �#|� K#3< 8!) ���/ . 
�>0�00  ��  �)�+ I)�
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��	 �& 8�$� .  

 I." �	 k!?� P)#p #" ����7Q #�|l% ���� 
�� ��&	 �< =��  �>  	�	 8�$� n�#��a

 �������	���� �E�3��  	�	 ���/.  

	!> �& �.��< k!?� (� KI.�#M ��#9 �#�& �	 8�&( =>LM �" . �#�|l% Y�V& #3< 8!) =e3B

 =�� �.>��� k!?� P)#p #"]1;[.  

  

  

  

  

  

      ��;�����  +S] 7.  3.k� m +q � "#�+= �
+[ r+,0 �� 7	08 ^���� ��
 7	08 "'$ �@$
�  

                                                   7U�8.T 7��$ /%#$ �	� R.S�0 �
+$  

  

     �� 8� ����7> � =F�� (� �� '�� �< ���@ �" ������� I." ��� �.$< 
����$& g)�.�

 ��	 �& 8�$� K	�LM �& ��	#63�& ��� �7." b>!+ GB#�3� �  	!" 	��V& �� 8� �	 #3< 8!) k!?� �<

 �/ �	C2 63�& �	 �M	�!F K#.& �3�& =��  	��� �� ��� �!� �" ��	#]N�1T[.  

� �N �K�  /� +#�1
 :> � A0�	)0� ��
���� "#$  

��)#.�@� =)��� ����	 #6)	  	�& #� �7��& I."0 =�� ��)#.�@� =&��c& �%���� �" � . =)���

����	 #6)��) *�� ����& =&��c& � . b��< ���" I." �	 
]3]% � ="!�� 	!�� b)�D�� � =&��c&

@� =)��� �>�" �& 8� ��)#.�]T2[ . �� I." ��)#.�@� =&��c& K#3< 8!) �7��& S#V% #+ ��� 8!) 	!��

 ��	 �& b��< n��)�>]CT[ . K		#M �& 
4�/ ="!�� b��< �" �< I." �	 	!�!& =�@�#.�@� b��<

	#" �& W�" �� =&��c&.  

                                                      
1 - Specific Electrical Resistivity                                      2- Electrical Conductivity 
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=&��c& K		#M z]$& 	��"� (� #e� {#4 I." ��)#.�@� =&��c& �< I)� ��#"  ��)#.�@�  i)�

 �v"�� o��0�O�  =��  �> ^)#�%]N;[.  

)0�O�                                                                                                    (
L

AR
Rs

.=  

=Rs  ��)#.�@�  i)� =&��c&[Ω.m]  

=R  GE�  �> �#�M  (���� ��)#.�@� =&��c&[Ω] 

=A '��%� 
�V?4 �" I." X��% _v�  ��)#.�@�)��!�� �vc& _v�( [m2]  

=L  ��)#.�@� '��%� 
�V?4 � I." X��% m!v� I�" �34��)��!�� ,�?%�� ([m]  

  =&��c&  	��/ �!� �	  �> 5$F ��� I."  i)�Ω.mC;:  8�� �	  �> 5$F �Ω.mC;T 

	!> �& �c3% �"!F n�.�E� o)�� � =�� .I." ��#" �< �@�/ �	  	��/ =&��c& I)� ,��>� � A!�#&

Ω.mC;0  �>�" �&]N;[.  

   =&��c& b��< K#.$�" 8���� �" A� =�E� �" A!�#&  �> =]� 8���� #��F  i)�

��	 �& 8�$� G< 8���� �" A� =�E� �" �E)�c& �	 �� �#�6�$Q . 	!�� �" I." �	 8���� b��<

#.�@� =&��c& b)�D�� ���" 8���� �" A� =�E� 8	!" ="�|            =�@�#.�@� b��< 
�@	 �" ��)

 		#M �&]NC[.  

   Y�!% ^3.]& 
���<#% �" I."  i)� =&��c&Hughes  =��  �>  	�	 �� 8������ �]NC[.  

   � 8���� #��F  i)� =&��c& �" ��!% �" �� I."  i)� =&��c& #)	�c& 8�!% �& ��D@ 
�!4 �	

 	��� =��" I." ����67�]N;[.  

   
�> �	0�02 � Gh/ #| P)#p �" �v"�� �	 �� ����67�F  =&��c& �" I." =&��c& =�E� �<

��)��� �&  ���$& K=�� 8���� #��F . nW!��& I." ��)#.�@� =&��c&2  �%:          =&��c& #"�#"

 =�� 8���� #��F]N;[.  
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                  ��;���2� '�Z �$ "#$ /� +#�1
 A0�	)0 A�(� �@$
� 	$ 7	�'� +"#$ �� 7	�'� +'�Z &s� +''l!  

  

   
�> �	0�0:                   ��  �> =]� I." ��)#.�@� =&��c& I���% w�F  !V�

 ��7< �&  ���$&]N;[.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                      ��;���9� :�; A�� "#$ /� +#�1
 A0�	)0 h 	08� �
+$ G'!	�; ��;  
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�> �	 ���0�0O K0�0� K0�01  �0 �0N  �>� ���� � 8���� #��F �	 ��)#.�@� =&��c&

 �	 �� I."0:  ��)��� �&  ���$& 
�& �73" �	 � '�� =���]N;[ . �	 ��)#.�@� =&��c& 	!> �&  �)	

0:      �% �&� }=�� ��	�!F#" b��< (� �./ � �.>�	 G< �>� K'�� =��� �7Q �	  i)� �" ��@�� =���

C  (���7< �& �>� n��)#�.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                 ��;���J�   �� /� +#�1
 A0�	)0 +''l!�9 m1	[ �� 7	�'� +'�Z "#� � 8
 iT �'1�
 A
	�  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

           ��;���N�   �� /� +#�1
 A0�	)0 +''l!�9  A�(� 	$ "#$ "#� � 8
 iT �'1�
 A
	��:�:9 m1	[ ��  
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                           ��;���M�  :�; A�� 7	�'� +'�Z �
+$ 7	08 A;H= 	$ /� +#�1
 A0�	)0 +''l!  

  

  

  

                           ��;���O�   A�(� 	$ :�; A�� "#$ �
+$ 7	08 A;H= 	$ /� +#�1
 A0�	)0 +''l!�:�:9  

  

  

 
�> �	0�0T �� � 8���� �" A� =�E� K��)#.�@�  i)� =&��c& I�" �v"��      8���� ��

=��  �>  	�	 8�$� �@!��& I.".  
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  ��;���K�   /� +#�1
 :> � A0�	)0 "'$ �@$
� �$ c� A�(� �  7	�'� "#$ �
+$�O :8
��
 +u]
�` 	$ :8��  

                                                         9P  -.� /1.�,0 �%S!+T 7	�'� � +#0 /S'0�  

  

  	 '!� �        =�?�< 	!�J" � 8���� #��F L��7& b��< � 8!������� =�#$�+ �" 8�&(

�"�) �& b)�D�� ��)#.�@� =&��c& KX��% �cv7&.  

   I�7Q G� ���� �< =�� �.�#M 
�!4 �)�� b)�&(� D�� 
�& � z@�F 8���� #��F ��#"

	 �& 8�$� 8� (� *+ � U#�M ��67� �	 �� ��)#.�@� =&��c& b)�D�� ��]N0[  . #�|l% 
�c�cV% I)� �	

        ���#" 	�!& U#�M ��67� �	 8���� #��F 
�#��x% �" t!"#& 
R�E& � 8���� �" A� =�E�

=�� �.�#M ��#9.  

   (� �@!��& ��� ����67� ��)#.�@� =&��c&  	��V&Ω.mCN;  b�" �% [7� ���& ��!� ��#"

(� Ω.mC;C0  =��  �>  	�	 D%��!< ��#"]N;[ .l.& ������@ ��)#.�@� =&��c& 	!�!& ���#& �	 ���?�
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�&��� =��" ^3.]&.  

 8���� w�!F I���% ��#" ��)#.�@� =&��c& I���% U��  �77< ,��"� �� X�� ��� �& #e� �"

 ��	 ���."� � ��	 ���J� [7� (� 
�9 �" #&� I)� � ���  	!" 8� U#�M 8�&( �2;           �	��&

 		#M �&#"]N0[.  

nW!��&  �7�	 ��� b��< �� I." ��)#.�@� =&��c& �)����> ��	�D�� 	�!&]CT[ #�|l% �&� }

  #�6�$Q ��)#.�@� =&��c& b)�D�� �	 �E�3��  	�	 � �	�" #.E<�F �7��& ��W�(!+ ��� ��	�D��

 �>�" �&]T�01�N2[.  

 d�.@� b)�D�� ��	 �& b)�D�� �� ��)#.�@� =&��c& KI." ��&	 b)�D�� �]T�N;[.  

� *��<#� �" A��7.& 8�)#� ��)#.�@� �#��a =&��c& I�" �$/�� {�.FO;  D%#�

)*���\&� ( G�c.E& 8�)#� �)���� =&��c& ( 	���� 	!��]CT[ . �@!��& ��� I." ��)#.�@� =&��c&

 ���/C;  (� b�"  �> I)D6)�� *�3���#��& �4�	2  =��" *�3���#��& 8��" �@!��& I." #"�#"

 =��  �&�]C;2[. & =�� G< =&��c&#+ ������� I." ��)#.�@� =&��c]1O[ .  k!?� 	!�� �" �./

     ��	#63�& �M	�!F #"�#" �	 �� I." �  	!" G<  �> 	��� A� ���c& K�� I." I)� 
F�	 �" ="!��

�7.E� ���c&.  

 #�� ����	 �� I." I)� K	�)( ��)#.�@� =&��c& �" I." �	 �� 8!) G< S#V% 
�@	 �" nW!4�

W!� ���	 �V" �" �v"�� �	 ��)#.�@� =&��c& b)�&(� � �7)� �& A�E/ �" �M	�!F #e� (� �#% ��

	��	 =���� . ��)#.�@� =&��c& K�7< �& '#.7< �� �M	�!F 
�> � (�B� �< �3&�!� I)#.�J& (� ��)

 =�� I."]T:[ . � =�� �@!��& I." (� #.$�" nW!��& 5�� ��� I." ��)#.�@�  i)� =&��c&

��& ��	 �& b)�D�� �� 8� ��)#.�@�  i)� =&��c& *�3���#]��[.  

 ���@ �" ������� ��� I." ��)#.�@� =&��c&)�@!��& � 5�� ���& �" ( Y�!% 8�#)� �	

 ����9]01[ =��  �&� =��" 8� 8��" � �E�3��  	�	 ���/ ��� I." ��#" . '!3V& �	 �� I." I)�

���  �> ����J6� ���� 5�� . (� *+C; .?� =&��c& I)#.$�" *�3���#��& ���/ 5�� ���� I." �

=��  	�	 8�$� �� =&��c& I)#.�< �E�3��  	�	 8��" �@!��& I." �.  
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	���� 	!�� 8�#)� �	 ���@ ���/ ������� I." ��)#.�@� =&��c& 	�!& �	 �#6)	 
�����.  

D�� ��)#.�@� =&��c& b)�&(� �" �Vv� � �7�R!& A� AL� b)�&(� (� ���<#%    	�!& �	

 =��  �> ��h�� �� I." b)�&(� I)�  i)� �" 	��L6" b)��� �" ��)#.�@� =&��c& �	 �� AL� #|� �%

 ��	 �& ��#9 �#�M  (���� 	�!& �� 	#63�& ��� b>!+ ��/�� �	 I." w�!F]N�[.  

Vassie ]T0[  (� b�" ��)#.�@� =&��c& �" I." �	 �M	�!FΩ.mC0;  � ���	 ��� 
�.V& ��

." �	 (� #.�< ��)#.�@� =&��c& �" �)�� IΩ.mO; =��  	!�� �c3% ��./ �� ��	#63�& �M	�!F.  

� �N ��P �  �'T�+�'0 /=��.Z �'(�	#T� )�'T &'� V�� �$(� ��
���� "#$  

  ���!F o��7& �	  i)� �" ��  (�� (� ���	#"  #J" �	 f�D" 
�$& I." �	 ��	#63�& �M	�!F

X!���9� � �!> ����)�	 
/�!� �  	�h)� 8�J� #��#� �	 �� ����� ��� 
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1 - Microcell Corrosion Potential                                                 2- Half Cell 

 
3 - Macrocell 
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1 - Saturated Caiumel Electrode 
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3 - Total Corrosion 
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