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� 0�� 	$� 3��42 &���B�� �% ����� �� ���\% A����+�R�  . ���� ������
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!�� �� ����R�� :�1#� ��� �2�1� 3���������" �� )��� Y=�1� �� ���
�� �� 3��� �% Q6

�� 	
� :�1#� ��� >�����(.������� �� ���
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4�� + &������ ��.
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�2�� �b�%��� P(�� n�� �� $=� 	�� *��(�� .������$�B� 9�R�� �� 	$!n W�1#4� �$�
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BB;� c��% �(� IU
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� &'��  ����� 

$� ��B� �� >� ����� ���� ������� ��3=��.� ��� �� 	
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� �� 3��� )&���B���A����+�R�  	�� &�� 	��� )��� �% �	�

�(�� 9�] ����� 9�"�U�� . �� ������� 	
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��&�� Q.���
� .� W���%$� ���n� ����n� ���� ���n��� ��3
�� ����B� �� n[� ���� &���n=� �� ��� W���% *$ ��
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� ������� K�#
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8� &'�� 3 &���B� �� ,�� 	
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.�� 	 )����� &��
43+ �� ������ .

� ���� ����� �3=��6� �4#� �� � �� �$"p��n�3���� ���� 	
� n&���B� *��( �����+ )$��$� � $ 	
� ��
'�� P

� 9�S�� ����������(.
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 3��42�
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� �� ���
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� �44� &���B� 	��.% 3��� )�� ���
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'55.0 ct ff =

	
� �44� &���B�	
� ���4� �� ��� 3�� ?�B
!� ��m >4� >$���� �� ���% �� �=��.� 3��)�U$��� (�� &��
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� ���4� P�� �6�� �=��.� 3���C��� ���%�� ��� 	
� �44� &���B� � 3��42 &���B� 	�� 3�

���� &�� .���� 	�{���$� c���� �{�+��� 3����� �� ��5�4�+ 	
� �44� &���B� 	��#% 3��� ��:

3
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0

0 375 0 3 0 7 lC
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= +
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]�� �C��� �� �� :

tf Q!M �� �44� &���B� A�R��+�R� )cf ′���B� &��� 3��42  Q!M �� ��.�� ��A�R��+�R� )1Cp ��� 

:�1#� � ��� �� �( �4' ��� 	
� ����� 0Cp ���:�1#�&�� ��� �� �( �4' �=��.� 	
�  . ��
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4�� �R
!� �
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 �(�� �4' c$��( �� 	
� ) ���M ��� 	
� �44� &���B���%&�� �� &���B� ?� �=��.� 	
� �� �
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�
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#� 3�� ������� �� ,�� 	
� �� �
�!�
�]� A��� ���M


�]� A����!��
( E )

( GPa )
������� 0��

������( c!��� �����

�
���=�o�


�
���U"��&

�
���=���

�
���=���&

�!�
�]� A��� 	��#% *�=� 	��� ��b�2�/ 	
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'�� �� �6�% ��

��� x��� ����R�� _2��� *'�� �� ����% �� ?�!U� ��!������ ����� ����� � K� >���� 3�� �����2 �'�� �
M .

�
2� �� i��%� �
4�� K� K_6 �� �$�� ����R�� � �
"�P� _2��� �� �
4�� �$�+ 	$�.

*�(����N
'��R� ����� YC� �� �=��.� � ������� 	
� ��
'�� j

�( &#� 	
� ���� A�� 3��� 	���  �� 	$�% ���� W��/ �� Y=�1� 	
2�" �[� �� )�� ����� 3��2 �� Q

��2 3���')�n^$�%� ( W��x ��2 �)R��n���� (���(�� .������ :��'n�1� � � ��2 �� :��' ��ay% &;% Y=

�������2 	�� >��(�� �� ��.



�


��%���
� :��' �[� �� �� &�� �=��.� ����R�� � ������� *��( ������� 	
� b]��.� . 3��2 �� A�� &=�M 	$� ��

�� ����� ��[�� ����� ���' ��2 �� �� �=��.� ���� � ���� zN/� ���%)  ������� ��2 �$ � WN� ��2 �$ ��.$ 

� ��$� �� &�� ..� ����R�� �U� ��D ��3��42 &���B� �=�� �� 3�
4�� �
�!�
�]� A��� � �44� &���B� )

&�� ���� ����� ���' �� &�!� .�� �#4� �� ��=�� 3�� ��% *;� � ���_" �� �a� >�% V$��% �� ��� 	$� � ���

������� 	��.% �� 	
� &!�( � �R
#�!" �.��% 	$��$��� .A�� �U�� ��(�� �D�' �� �=��.� ����R�� ) A��� 	


� �
�!�
�]���
4� >�% )��
43��� �� K_6 ��  .&��U/ �� jN
'�44� >�% ��S$� Q6�� )� �$] �� �<�� 

�� ����R�� � ����� ���' 3������" .�� �����+ Q$�<�� ��6�� jN
'� >$�P2� �� �<�� �44� >�% ����%

� �� �.<�� �44� >�% P���% �� ����R�� �R(�"P�% �
M � �����( �� X�� .

� ��$� &���( ��6� 	�
�]� A��� �
4�!���% X��� WN� ��2 � ������� ��2 �
$ V$ ������� 	
� �� >�% �% &'����

����( .�P2� ��$��_"��� >3Z�% )b�%��� ��������� �� �  �
!" � �( ��m� ���$���� .�$ �;� jN' �� ��� 	

=��.� 	
� �� Z�% 0��(�� � �(�� b�%��� ��] ��2 �� $��� �3� ��m� ���( .=��� *$.< ��� 	��!� ���� I� ��2 

�B� �� �������$����2 �� �!3] $��� �3&�� ������� 	
� �� WN� �  .������$��� 	36�% �'�� ���+ �� $���3

=��.� 	
� �� W���
� &�� 	��� �� ,�� 	
� �� �( ���4���(�� ) � �� �6�% $�
'�� P �� W���% � ,�� 	
� �

=��.� 	
� ������< 3&��  .

2-5�� ��� 	$ '$
=��� $	>� �
� �%��&��

	$� �� �6�% �����% �� �� &�� ,�� 	
� �� ���� �5�% ������� 	
� ������" ���8 ���
�� ���� 3� ��� ��D �� )

��� �3���< Q���� ������� �� ���
�� ������� 	
� &'�� 3�� &� ����� �� )$ ��P" 	)�$"p���3�������  ��

���� �����&�� �
2�" ���8  .���nn���� �� );=�1���D �.�$2 �n����3� �( �=� �� �� ��(�� �� *#U#% *$Sn ��

�� ��
'�� �� �( �� )�
�� :�1#� ��� ��3�� ����R�� �� &�!� 3�D �.���
!� �����'�� .

2-5-1�� P>��� 5��
� �%��&

���� 	�$� � ��������
�� �� ��� 3��� IU
#� 3��n���� �� ) �$�� &$���;� � I$��.% �
2�" �[� ���(&��  �� 

�� �� �'�� �� ����� ���� ��(� ����( . ���� 	�$�ASTM������� �� ?�!B% �
�� �� �� ����� ��;= �� �� �����.

L�� �%�$O�	:����P$� &�� �R�� ) �� 
	 �% ����/��  ���( �=� �� �� � �4' :�1#� ��� � ��� ���� 

 �� �
�� �� 3���f
3mkg�����(�� .



��

L�� �%�$ ,(	$:&(�� 3���f �4' :�1#� ���  �� �
4�� ����
3mkg

�&!��  .&(�� b]��.� ����

 �� 3��� �B�D�$� ����� �� �� ,����(:

QH��&(�� ����c��
� :� �% �	� �U� � �
�	 �% �� �U��
�

R�&(�� �����$P:	/��%��� �U��
�

 ��DIN 4226-2 ���=�  )��� �� �'�� � &�� �4� �{��� �=�R@ �$ :�1#� ��� 3��� �
$���;�n�������$

&�=�+ ����� �( c!��� �4�( � &�=������ ) )� 	$� Q=�8 ����� ���� 	�$��S�".

 ��BS 3797R�� ����
$�� nn ?���
���m :�1#� ��� �� ����P$� 3�� ������� �% �����U�� " � Q.���
� �� 9�

&(�� :�1#� ��� �� �����	� �% ������� �� Q.�� �
� �� 9�"�U�� n�� ���������.

EN206����R�� �� W��x :�1#� ��� 3���� � ���.� y4�� �� �$�� �� �
Kg/m3���� :�1#� ��� � 

 �� �
�� ?���
� ��mKg/m3 ������ ������� ������.

2-5-2�%��&�� E
��2�5�"�� 	$ $>!>� �
�

 >#� 	$� ��W�1#4���� �� 3���.% ��$P�2 nn�������� ����1� � �.��D 3�� ���8 �����&�� �
2�" . 3���

������� ��=�%�.��D 3��� )�� �� ��2��� 3�� �� :�' 3��������� ��6�  .� ����� ��$ >#� 	 �� ���= W�1#4�

 &�� ���$� �� 3��=�% ����1� ������� �5�% )� &8� ����
43���� ���� �� ���8 �"���.

QH��
  S��:��$�8 �+ 7�� ������� 	$�%&�� �
2�" ���8 �4� ���
�� ���� �� &�� 3� . �a� �� 7�� 	$�

����@�$�� � ���$�� *r� K� ���#� �� ���4�4%� K�_� ���� ��� ��S$� V$�� ��( ��� � ����( . 	$� 7��

��� �� �������&�� ��% 3� �58 � 	(�� 3�
!��' ) .�( ��� *�=� ���K��M ���4�4%� K�_� ���� V$��  3��

b�
�!�����R�� 	$� �� �
(�� b�h.� �� ���� ��6� ��
���+ ?� �� �� ��
2�$ ���
�� ����R�� YC� �% � ��(����� . ���

������� 	$� 3���f �4' :�1#� ���M �� ��	�� �% 
���� Q.�� �
� �� 9�"�U�� �(�� .b�
�!� ���.��P� " �

���� ��6� �4����� ��8 �� Y=�1� 	$� �� .����� ���( *�( �� �+ 7�� �� 3���	&�� �( ��� ��4� .

 *�(��	��+ 7��



��

R�T��>  
� �%�-� �M>   :�
(���� �a� �� � &�� 	(�� 3�
!��' �% ��� �� *$�� ���� 7�� �� 7�� 	$� ��(

�� ��( ��� �
!�� � ���4�44%� 3���
!��'K��M �� �(�� O�!��� �� ���� ���� 3�� � ��#� c��% ��� ��6� 

�� ��6� �� �� �� ��6�� 3����"�$� .����� ���( *�( �� ���.� ���+ �� 3����&�� �( ����  . ���.�

*����� �� ���$� ^���+ ��m��
!� :�1' �� � �8�( ��S$���x� )P$��% �����4����� ��8 )���=� 3�� ����� ) )

� ��������� ��6� ��
!@�U� � ��
!�� .������� 	$� 3���f �4' :�1#� ��� ���M �� ����� �% ���
�� Q.���
� �� 9�"�U���(�� .��������+ :�1#� ��� �� 3������ �� ���.� 3�� ���( *�( �� W���
� 3��

���&�� �( ��� ��4� .

*�(�������.� ���+ �� 3� �����

 *�(�����+ :�1#� ��������� �� ���.� 3�� �W���
� 3��

U� V>� :�
!��' �� ���4�4%� 3��^+D �� ��S��� �� nB$�n�� &#� � ���� V�S% �(P$� �$ ���$�6 ����() 

����� W�5( j�% �� . j�% 0�� )���� � �$����( Q���% V��%&����
!��' ����( .j�% :�1#� ��� 3��

����R�� ���;� �� �.��D��� ���( �� ������� 0�� �� � &�� �=��.� 3��� j�% 0���� �� �'�� ��� ��$� *#U#




��

�� :�1#� ��� � ��� ���M �� ��
�� �% ��������R�� �����' �� �� &�� Q.�� �
� �� 9�"�U��  ,�� 3��

�� ���( ������ .j�% 	$� 7��b]��.� ����� � 3���� � ��� P�� � P��8 )"�� ���(�� . ��P" �� ���� �$��

�� ����� �� ,�� j�% ��6����=� 3��) �( �$��� &�� .

$� 
&�H :������� c!��� l� 3��)���= (|� �� ���
�� �����$��2  �� �� ���( ��� l ����" ��� ,$ *'�� �� �% 

�� ��=�%���( .������� 	$�o��� � �{�� �� ��) �� ��=�% 3o��� � 3�{�� 3���= ����� &;% ����" .O�U#� ��

K� � l� ������ ��S$� ���' )��( .��=�M �� ����" ��� �$]�� 3�5
�� �� ���' 	$��S�� k$�D �� �� �$��

�� �
!�( �
�@�� 3�� ���� �� ���" )�� �
#$���( .	$� ������ )����" ��� �� ���� 9�R�� ���=�M �� ) ��

�4�( Y=�1� ���� *$��% 3����(������� )����� � A��(� �� 3����� ��S$� IU
#� 3����� .����R��� �� �� �$�

�� T��' �������� �� ���(�� ���� IU
#� 3�����( .���� �� ����� ����$"p���3���.% 3������� �� ��3

=�=�% �������4� �� �( �3� �
'���+ IU
#� ���( .

*�W>� �
&�H:R��nB� �� l� P$� W��x �� �( c!��� l� 3�� ����n�� ,�� ����n� �� ) &�� ? �&��

���$� .�� ���.��� ��Garstad �� ���;�Linkoping�� �{�� �� �(��.������� ��=�% ���'��� 3��

3�{��AB Svensk Leca�� ��=�% �� ���= ������� �� &�� ����" 3�� ��� 3������� .l� ,4' )

 ���M ��$� 3��� �� ����" ��� �� � �(Co�����%Co����&#+ �BC�� �� ���� 9�R�� ) �� c!��� )��( .

�$�5� A�1;�&�� &#� ������� �
��+ ,$ �� c!��� l� ) .����� ) W��x 	$� *'������ �� �$�� W���
� ���

b]��.� �� ���� ��6�R$��$ �� n��� c�%�� � .�� ����� �� ���\% ��R@ ) �� ��n�� &���B� � �=���\% ��n�� ���n� .

����,@�� ����� �� 3���%����� 3�
4�� &���B� � �=�R@ ) .�( ?���
� Y=�1� 3��� �
�!�
�]� A������%��

��U��
� )�� A�R��+�R�  ?���
� ��m Y=�1� 3��� ���A�R��+�R��(�� �� .

*X�"% �
&�H: ��=�% ) o��� �����n A���� ,% ��� ,$ �� ���
�� �� c!��� l� l����� �����	��( ��m�.

�=�% &�2�fn?� ��� �%���,���Q.���
� ��� A�� �� . ������=�% *�n�$�B% ) o��� c!��� l� �nb� ���U�� ,$ 

A�� �� Q.���
�)&�� ����" ��� ��5@ ��  .^+ �� �� ���M ) ���= ��=�% ��m� �� A�� �
 Q.���
� ���U�� 

&�� ����  ��2 �� � ��=�% o��� �� ������� Z�U� . 	�� ������� ?SM 	$� �"�� ��� ���U��  ) o��� &�.�6 (

 ��� �� �� ) ��( ?�!B%	/�Q.���
���� �� ������� . A�D �� �� &�� ��.� 	$�� 0�<�� 	$��� �
(_" A��

  ���= Z�U� j�1�	/� �$ Q.�� �
� �	���� ��2 �� 3��� V��� �
� &�� ���.



��

*5�"�� �
&�H:�<�M A�M �� ���$� �� )�=�% �� ���'��� �$ �5�%nn��� �nn���� �( c!��� l� �� ����1� 3��

�������+ . �� ���'��� 	$�
K�H &�� �UU�=� 	�� ���= ^��!�= &;% � ���� 9��  ) A�� ����	� >#� c��% 

/�1'�=�� � &�a ���� 	 A�� �� �� ���� ��	������ �5� �� 3�� �� .2�f�=�� &�=�% ����� �nn= ����� ��

���/�	� c��% Q.���
� $ A�� �� �� ��� ���� ��� ,��
������ �5� �� 3 �� 9�� �M�� �� ���/��� �
� ��P� 

�P2� ������� Q.��$ >$&�� �
2�.

= W�S��'��� ����S�� �� �� �
��U����	���5% ��6 G ��� ���� ��
��5( �� �$P��� ��
�� �3���� ���8 .

l� �� �/�' 0�� �� ���'��� 	$� W]�1;��� &��� )����� 9��% &�U��8 �� ����( .l� 	$� �� Q�%�% 	$� �� ��

�� K���� ���� � �������� �� �� ��3��  9��% V$�!% Q6�� �� �� O�U#� )���(���� . ��� �$ *'�� �� ^E�

"�� ��� ���� �������( .�� *.
4� &�� � 7�� A�m� �� �����% �U���� ������M �% �� ��� � ��(Co����

������� .&$�5� ��)�� *��4% ����� ��] �� ���( �U'�� ��
'�� �� ���� Y=�1� ���" . 3���f :�1#� ���

���=3b�%��� ���$� �� �( ��=�% �  ���M ���� �% ���b]��.� � &�� Q.���
� �� 9�"�U��  ��m j��1� 3��� 

���� ������ 3� ��� .�1%$ ������ *�( �� ���$� �� �(��=�% ���= ���� �� 3���
&�� �( ��� ��4� .

= &��(���3� $ ���=�� ��@��� 9��8� �� &�� =�% ��� ������� �3� ��� 3���f :�1#� ��� �� 3��  ���;� 

	�� �% �	�� � Q.���
� �� 9�"�U����&��  .�$�����2 	 ���� �� �( �
'�� ������� 	
� � )��
!�� ��� Y=�1� �


���
'��� ���� ���5% �R4��� ������ � 5������3&�� �
2�" ���8 .

*�(��
����= �������

2-6��� '$	�
��� "� �%��&�� ��� �,��
�� 

����	
� �( ��x �� ��C��3b�%��� ������� ���� �� 3=�R@ � &���B� ���� �B�D 3� �����" .�+��� ������
�� ���$

EN 206-1	
� ��3���� �� ������� 3��42 &���B� 3���� �� 3 A��6 �� �( ��� ��4� ����� ����B�D ���3



��

�����( .	
� &���B� �( ��� ��4� A��6 �� �� ��C������3� k�D ������� $ ���;� �� ������
�� 	
 �% 
�

A����+�R� �� � �
(�� ���8��
���B� �� �!B% �� ?���( .��� ��3��42 &���B� 3���� �� 3�.�� ������ �� �� �

����
�� ��3����� _+$&�� � .�
���3�� �� $� ���� �6�% �� �� �$� �C��� �� &�� 	���42 &���B� ��3������ ��3

�.������ � n����n�3����
�� �3C��� �� W���
� ,�� 	
� �� n� ��B� ��n��42 &���3��� n� ���n�3�.�� � � 

���n�����3����
�� �3 ��� �� 	
� ��  :�1#�=��.��&��  .�
� �� �6�% ��$A��6 q)� �[� �� � W���% ���

������ &���B���3����
�� �3������ � ��3�.�� ��� � �	
� 	�B� �� ������� $=��.� 	
� �� �!�&�� �
��  . �N�

�� ��=��.� 	
� �� )��P2� �� $B� >n &��� )� jN
'� �1#4��B� 	n��� &���n�����3����
�� �3�.�� � �?�  �%

����(��� ���� A�M )3� ������� 	
� $&�� ^���� 0�<�� 	.

 A��6����B�D  ���3�� ������� 	
� ��42 &���B� Q!M3������
�� �� EN 206-1

�����3��42 &���B� 3fck,cyl)���������
�� �3 (N/mm2fck,cube)������.���  (N/mm2

LC 8/989
LC 12/131213
LC 16/181618
LC 20/222022
LC 25/282528
LC 30/333033
LC 35/383538
LC 40/444044
LC 45/504550
LC 50/555055
LC 55/605560
LC 60/666066
LC 70/777077
LC 80/888088

� ���$	��� 	
� ����$ ��ACI 318��% $P3� ��� ����3
���B� � ��� �� 	
� � ,�� 	
�  :�1#�=��.��� $ �

 ��� �� ��� &�� �4���������� $� 	�$	�1% ����$� �( Y��42 &���B� �� &�3��� 	
� �1#4� � �� �� 

�h�� �� ����� Y=�1� �����3��� �3� ��� �� � ��� )���$� �� �� �
4��� ���� �R� ��( �
2�" �[� �� A����+�R�  �

������� �U$>��3��� �3�h�� &8�D � &���B� �� ��( ��� ��4� 3��� �3 ����� ,�� 	
� �� �( �
'�� $ �

���� �
4�h�� &8�D � &���B� 3��� �3=��.� ��� �� 	
� �� �( �
'�� ���4� ���
!�  .�$���;� 	$�� &=�� *

��S% W��ND� ��6��2�� ��h�� ��
2� ���� �� 3��� �3����� ����� �� &���B��+ ,�� 	
� �� �( �
'�� 3

��=�3&�� .



��

2-7��� '$	�
��� "� �%��&�� ��� �P>��� 5��

���+��� ������
�� �$EN 206-1 IU
#� �� >( :�1#� ������ 3	
� ��3�.% ,�� $&�� �( I .�$ 	

�����3A��6 �� ���&�� �( ��� ��4�  . �r���M �( ��� ��4� A��6 �� �� ��C����:�1#� ��� 	
� 

���3	
� �� �� ���� ��3" ���8 ,�� � ������� �&�� Q.���
� �� 9�"�U .��� ��� W�$	
� �R��3 ��  ���

:�1#�� � �� >����?� �  �� �%����� �=�R@ �@ �"� Q.���
� �� 9�"�U��
�� 3 ��� �� 	
� �� &�!� 

=��.���� �� ��� ����� ���3	
� ��3�� ���8 ,�� �"����.

 A��6�G���  ���3 Q!M�� ������� 	
� :�1#� ���������
�� �� EN 206-1

�����3l����� :�1#� ������;�3 :�1#� ���   ��� �� �( ,4'(Kg/m3)

LC 1.0d�P� �%$��!� �3
��,@�� � �%$��!� �3����

LC 1.2d�P� �� �%����,@�� �  �%$��!� �3����

LC 1.4d�P� �� �%����,@�� �  �%$��!� �3����

LC 1.6d�P� �� �%����,@�� �  �%$��!� �3����

LC 1.8d�P� �� �%����,@�� � �%$��!� �3�
��

LC 2.0d�P� �� �%�
��,@�� �  �%$��!� �3����

{� ��� ���� 	ACI 318�.% �� $&�� �( ��x ,�� 	
� I)�
� ,�� 	
� � �� k��C� �� :�1#� ��� �� &�� 

 ������
��ASTM C576 �� �
�� 1840� ��(�� Q.���
� �� 9�"�U .� k��C�$	� �$	%��/ �� ����� *� �� 

�� ����R��3 ��(�� ������� 0�� �� 	
� &'�� �� �
2� ��� ��  ) 9�� �� ,�� 	
�",�� 9��% 	
� "����� ����(  .

%��/ ���� 9��% �� $����P��3����R�� �� 	
� ��3 �� :�1#� ���=��.� ���(��  9�� �� ��� &�� �� 	
� )" 	
�

� ���� ,��3 "����� ����(.

2-8'$	����Y�Z� )��"( 	$ '$
=��� ��
[ �%��&�� ��� �QA��� 

�+��� ������
�� ���$EN 206-1��( $;� c�C��U
#� ��.% $���� �� �� &�� �( I3� �"����' ��P�;� � c

�
� 0�����( �� �� �� $;� c�C�� ���;� &�� ���
�� *��8 ��(��  .b]��.���( ��B@ �� $;� c�C�"����'�

���
43�� �C' � �(�� �
(�� �� Q$"��� ��
43�(�� ��� �6�
� ) �
� &���B� *8��M ���( �� �� �� $ *��8 c

�P2� &�� ���
��$� >�$��� .
���B� �� *8��M�/�% ���� �( �3��( �� ������� 	
� $;� c�C� k��C� IU
#� 

������
��EN 206-1  A��6 ����� �( ��� ��4�&�� .



��

A��6�G��� *8��M
���B� ���( Q!M�� ������� 	
� $;� c�C�) /�%�������
�� �� �( �EN 206-1(

�����3��( $C�;� c��� *8��M��42 &���B� 3A��8 *��8 

X 0LC 8/9
XC 1LC 20/22
XC 2LC 25/28

XC 3-XC 4LC 30/33
XF 1LC 30/33
XF 2LC 25/28
XF 3LC 25/28
XF 4LC 30/33

��� �
��3��( $;� c�C���( �� �� ���
�� *��8 ,�� 	
� 0�� � IU
#� $%��( W��/ �� c� *�( �� ,��

&�� �( ��� ��4� .���3{P6 �� 0ND� ��;� W��
�� ���3��( $;� c�C�� � �� ���%EN 206-1��� 0�6�  .

��B�$� �� �( ��x �$���� �� *�( 	3����� �5� ��� 3	��.% � �=�� ��R� � ����3��
!� ��� Q���
�  . ��

%��/������ �5� ��� A�D �� 3��� �� ) �
�� $� �� �� �
4	� �(�� A��  )$��( �$�.% c��R� � ����3� $p�3

���3+ ��� �� >����(�� �( )��B� $/�%�� *�( �� �( �����
!� zN/� *��8 .�� 9�]��B� �� &�� ��x $ �

*�( �� �( ��� ��4������3	
� ��3 ��� ��  :�1#�=��.�� ������
�� � &�� EN 206-1/�' �1�% �

���3	
� ��3� �� ������� $��� ���� 	$&�� ���� �.



��

*�(����� ��  3��( $;� c�C���( �� �� ���
�� *��8 ,�� 	
� 0�� � $c

� ���$		
� ������� $ ��ACI 318��� 3	
� ��3��( �� �
2�" ���8 ,�� $;� c�C�.� ����' ������$ W���
� 

�+��� ������
�� ���$EN 206-1 ��&�� �( �
2�" ��� .� �/N'$A��6 �� c���< 	��3��	 � ��� ��4� 

&�� �( ��� .� �� ��C����$A��6 	� ��4� ������ ����3 ��� �� 	
�  :�1#��=��.�.� �� �� � �r���M ��

� �� K� &�!��&���B� *8��M � ���)=�M �� &�� �
2�" ���8 ZN� ���� ��3.� ,�� 	
� � �5�% ���
�� ���� ��

��42 &���B�3&�� ,�� 	
�  .=��� *$��� 	)� �� $� �� �
�� 	�8� ����;� �� ���"�� �� K� &�!� k� � ���

[�%�=� �� ,�� 	
� �� �� ?�_6 *�� K� K$������� V&�� *�4� ��.



�	

A��6��	��� 	
� W���PU�  3��( $;� c�C�� $p

���� ��.� �� c$��(
 �� ������ ���� �� K� &�!� �r���M

 �=��.� :�1#� ��� �� 	
�(%)
 *8��Mf’c�=��.� � ��� 	
� 3���

(MPa)

���R�� ?� 3�$_+x��� �� 	
� �� ��

&�� K� ��.�
	/��


 	
� c$��( �� �$ � K�x ��.� ��

 �$ K�D��...
�	/���

 �"���' ����� �� &f��M 3���

 ��.� �� 	
� �� ����%����

 ��  ��� ��6�� 3���$�U�..) )���

 ��(�+ K� �$ �$�� K� )��( K�

V���� 	$� �� �(

�/��	

 A��6�G��5=�U;� ��.� �� �
2�" ���8 	
� W���PU�  3%��=�� �

 ��.� ��

��W��=

$ *��8 W��=�� ��

��' �� *M

) �� &�!� �/��

���(

W��=�� )SO4(

K� �� ��6��

 )ppm(

2�1� ����� 0���

 K� &�!� �r���M

 ������ ���� ��

�=��.� 	
� 3���

) Q!M�� �/��

���(

 *8��Mf’c 3���

 � ��� 	
� 	
�

�=��.�

(MPa )

P�@��0.00≤SO4<0
.100≤SO4<150---

c��
�F0.10≤SO4<0
.20

150≤SO4<150
0

II, IP(MS), 
IS(MS), 
P(MS), 

I(PM)(MS), 
I(SM)(MS)

	/��


�$�(0.20≤SO4≤2
.00

1500≤SO4<10,
000V�	/���

�$�( ���!�2.00<SO410,000 <SO4
V� � �N�

�]���+2�	/���

1.�$�� K� 

2.��� l��� �� �� ��]���+ �{�6 �� � �(�� �( K�#
�� )W��=�� ����� �� &���B� ���5� ��[�� �� ���
�� �B��� �$ >$� 0�� ����� 3��M 	
� ��V&�� .



�


 ���D>���%��&�� _H
�� E
��2� 

3-1 �����

��� ������� Y=�1�3�� 	
� &'�� �� ���
�� $%���P=� ����(�� �
(�� ��  .�+��� ������
���$EN 13055-1  0����

�U
#��������� �� ��3	
� �� ���
�� *��8 � >(�+ �� K�m�� � WN� )���� .������� ���� ����3��� �3

���;�$&��3� ��
43�� ��$� �� �$��P2� ������
�� 	.��EN206-1��� W���P=� *8��M 3 � 	
� :�1#� ��� 

&�� �( ��� �� &���B�.�$�.� ���� 	�&�� �� ������� ��� ��3 �� �( ��x EN13055-1��� 3 ���
�� 

��	
���3��� �3� Q���� ���
! .��S%�� �� W�$�� 	���� ��3������� ���$� :�1#� ��� �� ��� >kg/m3�	�

)l�c!��� ( )�U�� � *�&��+ )�^����� )$�(� ��(��.

�� ��3� $��� ������
�� �R$���$ASTM����S��3������
�� ��  ����� ��ASTM C330��� 3������� ��3

����3 )ASTM C331��� 3������� ��3Z�U� �� ���
�� ���� ��3��� �$� ������
�� ASTM C332���3

���������3�� 	
� �� ���
�� ���� $k���3&�� ��� �{��� �� .� ��$'�� >#� 	� Y=�1� W���PU� � W�1#4� �� 

���������� �3�+��� A���
� ������
�� �� l��� �� �$��� � $���$���� �� ����"   .

3-2�%�$����

�������3 k�D EN 933-1�� �� �,=� �U���� ������3���;� l��� �� � ,4' ��3��� �( �#4� 3 �/�� 

����R����3.% �
!�( ��� 	���( .� ��$� 	�$	���;� ����$&/�'���� 3�M ���� ��S� �����3&�� �4� ��x  g

�1% ���$����R�� ���B� �r���M �� &�� �( Y��3d�P� ��� ����� �� �%��	����R�� ����� *� �/��  � ��

���B� �r���M����R����3,@�� � �� �%$�%P$��� ����� 	�������R�� *��/�� &��� .

 ������
�� ��ASTM C330� �%���P=� P���� 3�������3������� �� �� �( ��x ��$A��6 k��C� ��GF�(��  .

���3�D� � �� ���$
'��������� ���3������� �� ������
�� )ASTM C330� ��B� ���� A��� �� ��������� ��3

�;% �������$.% �( ��� *��%��/ �� � ���" 	���B� �� $��� A��� ������� "��3��B� �� �( $��� ���� A�

�������3�;% $��� �( ��� *3_+ $�  �� �� >� �(�� �
(�� W���% �/��  )����������" 0�6�� ��.

�����D�U#� �� �����R�� �� ��3=��.� �
'� �� ,�� � � ���(������ )���3�� $�SM  �� l��� �� �� W��/ 

"��� .�������3� l��� ��$ �� 	 >#� �� 9�6 ���� K�< �� )����R�� ��� :�1#� ��� &�!� �� ���R���	



��

*�����R��>#� �� :�1#� ��� �� ������R�� ��� ����;����( .� ��$%�% 	�Q�� 9�6 )��� ���������3

�SM &�!� ?� :�1#� ��� ���� ��
43����R�� *� �� &(�� ����' ��.

 A��6�������� �� O���� W���P=����3����R�� ��3� 	
� �� ,���3��� �3

 �/��)���� (��4@ �� ,=� �� 3����V��� 3��

�	� µm ��� µm �
/� µm ��/� µm �	/� mm 	/ mm 	/�� mm � mm �	 mm

����R�� �������

)mm(

�$����P

	��	 ����	 ���
� .... 
	���� ��� .... .... .... ��%�	/�

&(������

.... .... .... .... ���� .... �	��� .... 	���� �	/��%�	

.... .... .... .... ���	 ���	� .... ����� ��� �	/��%�

.... .... .... ���� � ��� ����� ����� ��� .... �	/��%	/��

.... .... �� �� ���� 	��� 
����� ��� .... .... ��/��%	/

��%���� &(�� � ����

� �$����P

���	 	��� .... .... 	��
� .... 	���� ��� .... � �%	/��
	��	 ����� .... �	��	 �	�� ����� ��� .... .... � �% 	/

���� �� ���
�� W��/ ����3��� n�
!�( �������� )���3R�� n������� ���� &$��3� �� � ���� $ W��/ 	

��_+�$�3� �� �( �
'�� ������� 	
� $R�� 	n������ ��$���� ���� ��8� �k�%3R� ���8 ��� . c!��� l� ���� ��

�
!�(���� :�1#� ��� )�3� $����P��� ��3 ���� ���� �U��
�3 )��� ����%� �� >�:�1#� ��� ����� 

������� ��3�(�� &(��  .� ��$%�% 	�� W���% Q����� 	���3�+ �� $�SM ����6 � ��(�� �� �&�� �#4� .

 *�(����;�� �� ����� ���3��� �� W���
� 3� $����P��� l�� ��4� �( c!���� .$���� �� �+ �� ��$��6 ��

�� �� �� &����� ���� ,=� �U� � ��� &��$�R3��4� ���n���� ���n�3�SM  �� l��� �� ���� 3 ���� 

&�� Y=�1� .���%� W�&�� �6�% *��8 ������ �� 	.



��

*�(�����B�$���� �!���3,�� ����  �� l��� �� ������3�SM ���6 � �

3-3 P>��� 5��'$>���B3�"�� "�/ 

 ������
�� ��EN 13055-1r���M n � :�1#� �����%�3m ����
��n��� ?n���� ��kg/m3���� �( ��x

&�� .  � l��� ��$ ���
�� 	  ���   :�1#� �����%�3 m � ���
� �n ��� ?n������3 �;% $   ��� �( ��� *3   &'�n� 

�� 	
�n�$� �� �� >�	��� �/�� �$r���M �n �kg/m3���B� �� n��$ �:�1#� �����% �3��� ���� nn����  �n�

�(�� �
(�� W���% .:�1#� �����% �3m �������� ?���
� � l��� �� ��ASTM C330�� )$ �  �n�x W���P=�

A��6 �� �(����(�� ���� �� .

A��6����m :�1#� ��������R�� ?���
� ���3	
� �� ,�� ��3��� �3

يا تودهين چگاليشتريب

)kg/m3(رمتراكم خشكيغ
����R�� �����

���� �$����P



� &(������

���� D�U#��&(�� �� � � ����$����P



��

� l��� ���$	 ����ASTM C330:�1#� �����% �3m ��������  ?���
����3����� "��3���� � $�( >) 

���$� �� �� >����B� �� �/�� $:�1#� ��� ���3����� ��3�;% $��� �( ��� *3���� $>��3_+ $ W���%  �

�(�� �
(��=�R@ ��� )���% �3m ���� ,4' ?���
� �$��B� �� �$ A��6 ����� �
4�(�� �.

3-4H
`C��%�$ ��

=�R@����� ��3� �C8 �� � �� >�� �U� �� ���
�� �� �
�EN 1097-6.% ��=�R@ � 	����� ��3 �� �
�� �C8 �� �

��U� c��% �
�DIN 4226-2:99� �#4�  ���( . ������
�� ��EN 13055-1=�R@ �r���M ����� �3 ��S� 

������� ��kg/m3�����( ��x &�� .� �r���M�=�R@ W���% ��P����� �3����� ��3�;% $ �� �( ��� *

��B�$=�% c��% �( 9N�� ��  ������� ���� ��	 �/�� $ �kg/m3�	�&�� .

=�R@ ���� �� W��ND� 	
(������� �3��� 3	
� ON
'� z�D ��3��P=� ������� �� ��(�� .'�� ������;� ��3

��� ��S�3��B� $�� �( 9N�� �N 13055-1 $�.��	=�R@ �/�� �$ �kg/m3�	�� �����3���M��3=�% � �

=�% �� 9PU� �� �� 	
��	
� ���3��� ������� �3\% �� ��%������;� �� ��3 A��8 *��8 $�.� �r���M ���� 9�"�U ��

� Q.���
��R@ �� >n=����� n�� r���Mn �	�� �Un"�n?� Q.���
� �� 9�R@ �� �%n=����� ��
!� n�) ������ 

������ .�6 ��3���;� �� ���
�� ��3 ������
�� �� �( ��x &��a EN���;����$ A��6 k��C� ���+ � ��5�4

����( .� k��C�$������ �� �� A��6 	3��� 3���;�  ��S� =�R@�������� + ���� ��5�4� *��8 ���;� �� ��(

��� A��83\% ���=�R@ ����� �3������� %�% �� ��� ����� Q	�± )��� ± ��	� ±��&�� Q.���
� �� 9�"�U .� ��$ 	

%�%�5% Q����� :�1#� ��� T�� �� �N� �� ������� ���� ��3������� �� �� ��3�
!� ��3� ������� ` �� If

������ ���;� T��3\% ��� ���� :�1#� ��� W��36 k��C� �� �������  A�����&�� .

A��6����!B%���� ?3�� 3+ ���� �( ��5�43=�R@ �� ��% 3m �?���
��

���
4$��� ��S� ���;� 	3=�R@ ����� ��

)kg/m3(
�
��

 ������
�� ��ASTM=�R@ ���� �� ����� �3������� �UC� ���&�� �4� �����  .U� ��D ����C��� �3���� ��  �

��� O��%�� �R���=�R@ 	���% �3m �=�R@ � ?���
� ������ �3��� 3������� 0���� ��� �(�� ������� ��6� ) . &�!�

=�R@���% �3m �=�R@ �� ?���
� ������ �3 �� �/� �% �/�\
� �&�� � )*�(��� (.



��

*�(����� O��%���=�R@ 	���% �3m �=�R@ � ?���
������� �3���3������� ��3IU
#� 

3-5�1�>�&���%�$ ,��
�� 
�

��(�� }���� 3����� "��3B
!� ����� &���B� ?�6 �� � ����� ��6� ��3��' ����� �� &���B� �� "�(� �� 

.� ��������3��� 3B� >S�� n���� &����n� ���
�� ����( .B�n"�(��' ����� �� &������� nn������3 �� 

�@��
�$��� ����� 	��� �U� l��� �� �
�EN 13055-1.% ��� 	���(.� 9�S��  �� $���� 	$+ �� >� &��

)I=� (�$	&�� �( ��� z�(  ��P" ..%��"�(��' ����� �� &���B� 	�[�� �� cB2 n=�% A�
�� ���n ���
�� �

����( .�$���  �� �� 	�3��� 3 A�
�� $
'�����&�� A�1;�  .��B�$b���P= ��� &�� �� �+ �� >������� �

���
�� *��83������� &���B� �� ��3���� $>�� &�� �� �� 	
� �(���� .���3 �� �( ���
�� Y=�1� 

����$"�(��' ����� �� &���B� >� l��� �� EN-13055-1 >�+���� 9�S�� �� $>) � �� $� Y=�1� ���� ��� ��

%��/ �� � &������� �� $ l��� �� >DIN 4226-2:83��( 9�S�� .� ��$
M� Y=�1� ���� ���6�� ����#� 

��� ."�(��' &���B������� "��3 l��� �� �( EN 13055��B� �� $����� �"��3� ���� �( $ �� ���� ��

 l���DIN 4226-2:8356�% *��8 ��D �� )�� �&�� �
4  .

��( ��$� :�' c��C��� ���%�3� �"�(��' &���B� 	���42 &���B� � 3	
� ��3�+ ������� $���_"3���  ��� )

�$��( 	$���� �� �5�% c$� *��8 �R4$ &�� ��S g�� ���=� 	����� �% *�C��� �� n��3� �� 	$�+ �� 	$���_"3 �4� 

�� &���"�(��' &���B� ���%���42 &���B� ����� �� �� 3&2�" �[� �� 	
�  .� ��6� ��$���� ���$&���B� >



��

"�(��'�b]��.� ��� 3����R�� ��3� ,�� � 	� �% ��� �U���� ��� &�� ���
�� *��8 �
�3����R�� ��3 �
!�( 

 �4��$�� �%P�� �U��
� ?� �
�$���
�� *��8 q3� ����.

������� &���B����� ��6� �=�B� �� 	
� �� ��3��� �� &$��3&��  .l��� �� DIN4226-3: 83 	
� &���B� )

������� �� �( �
'��.� ����� �� �����3��� 3�B� $������� ��' &���B� �!� ���
�� �����( .�$+  �� 	�>����

�
5�3������� &���B� �� 
'� �� ���� ���8 ��� ��� )���� �� &�!�$"�(��' &���B� >� .( �{��� ON
'� z�D

� �� �($� �� ������
�� 	$�( 	&�� z :350 kg/m3� �% ������42.5 MPa) 440 lit/m3&(��  ����

,��� &�!� )`� �� K� �a� ���	/��D ���� � �.� .�$ON
'� z�D 	��� )3��� $���������� &���B� ���$ ��  ���

:�1#���% �3m � �� �
�� ?���
� �600 kg/m3&�� ���
�� *��8  .���3������� ��3� &���B� �� �4 �
 ) ��

� :�1#� �����
4 (% &;% �5�% 	
� &���B�ya�������� &���B� ���� ����#� �� WN� &���B� �� 	
� &���B� �

� ���;� �����(.

����$4��%�� �� ���4� $!��8 3 �%460 kg/m3� �% ���� �$��� &���B� �� ,�52.5 MPa  )37 kg/m3

� ����U�^ )400 lit/m3+ ,�� ����R�� �>'�^ )260 lit/m3 ���� $�D ���� ��.�� K� )`�a

147 kg/m3i�2 ) ���� �������� �/�� �� ���� ('�� ���+ V6��� �&�� �( ��5�4 .�$��B� z�D 	$ �

8��k�%3��� �� 3������� 0���� ��� ��3&�� �� ��6�� ����� ) .*�(���(

 *�(����!��
+ &���B�  ���� *3������� �� 3�%�� �� �� ���
�� �� IU
#� $IU
#� ^

3-6R0 Ra!

����$ �� �� K� K_6 >EN 1097-6��� &�� �( ��� z�( 3����R�� ��3 ���;� �� ,�� � �% 	/��

��U����� � �
����� 	3����R�� ��3 �� �
�� ����� �� �4� ��' ,�� �� �U�&�� ���
�� *��8 �
� . 9�S��  ��



��

�$	����$+ �� >� &��)� (�$&�� �( ��� z�(  ��P" 	 . ������
��DIN 4226-2:99��� 3���� ��3

 �� �
�� ����� �� �
!�( ��������� �U�� ���
�� *��8 �
���(��.

����R�� K� K_6 ���B���3�� ,�� $�� �� ��=�% �U������R�� ������( T�� �� .����$ �� �( ��� z�( >

EN 1097-6  )	8� ���� �� K� K_6 �B3����R�� ��3 �� �( ,4'  �R
�� ���>�+���� 9�S�� �� $ ��6� >

����� .�$�� X��� *�� 	�
� ���� &��$m q��D� *��8��.� j��;�� �� ����� ��$� �����( .�B�$� �!�������� 	��3

=� V���� �� ,���� &�� ���(� IU
#� $� 0���� �� ��$��3 �� �������� K� K_6 ��$��3�8� �� $=�� k� ��' �� �

� ��4������ .�$ *�( �� �Ue!� 	���&�� �( ��� ��4�.

��B�$�� ���� ��� &��3���� K� K_6 ��3��B� �� �
!�( ������� $��� A��.� �3&(�� ������3� ,�� � �
4

&�� .�$��B� 	$b]��.� �� � 	�� �% �	��� �/�� ��� &�� �B% �� 	
� �� ��6�� K� ���B� $ ��l/m3����P2� $ >

����� �� ���3DN
'� z�D �_+��� �� $�3� ���� Q���� �&�� �� .�$� 	�� K� K_6 ��P�56�% ������� $ p

� �� &���  �� c��% ����%BVK �� �� DIN 4226-2:99 &�� �( ��� z�(  )�����"��3��( .

 ������
�� ��ASTM C330������� �� O���� W���P=� ����� ���3� �{��� �� ����%���P=� )� K_6 ���� �� 

&�� �4� ��x K�.

.

 *�(�����B�  $��� K� K_6 �!3&(�� 0���� �� ����3,�� 

A��6 �������B� $ K� K_6 ��	8� ��B�3 �% �'�� ��� �������� �� ��3 &'�� �� ���
�� ���� A���
� 

 	
�&�� �( ��x ,��.



��

A��6���� K� K_6�	8� � �% �B�'�� ��� ��� ������� �� 3,�� 	
� &'�� �� A���
� 

K� K_6)%(
Y=�1�

���� �����

 )�U���
�( �	8� ��B ��8� ��B ��8���B ���
��� ���� 

��
 
/
 ��� �/ /�� �/�
=� �����


��� �/� ��� �/
 �/�� �/�


=� ��
�� ��
 �/� 	/� 	/�� ��� /��

��
 �/� �/� �/�� 	/�� �/�



��� /�
 ��� 
/�� �/�� �/��=� ��+��

����� �/�� ��� 	/�� �/�� ���

��
 �/� ��� �/
 �/�� �/�


��� �/	 ��� �/� �/�� ���=� ��+�


����� �/	 ��� �/� �/�� ���

��
 ��� �/�	 	/�	 �/�
 �/��
=�o�



��� ��� ��� ��� ��� ���

��
 ��� ��� ��� ��� ���


��� �/�� �/�� �/�� ��� �/����+�^

����� �/� �/� ��� ��� �/��

3-7b� � R�@ �1"C "��"� 	$ ,��
��

	
� ����3 � K�x �'�@ ��.� �� �� ������� $ ��
!� � )��( ��$;� c�C�XF1-XF4 k��C���($�.% c$ I

  �� �(EN 206-1  (��$������� �� ���3 � K�x ����� �� 9��B� $��( ���
�� � .K�x ����� �� &���B�G$ �

����������� 9�S�� �� ��$�� >3������� �� �6�% �� � 	
� � &�a �� �� �( ���
�����( .����  ��$ � >

_+ c���<$��  �$������� �� ���
�� *;� �� �_+ ���� ��$�(��  � .



��

K�x �� �C��� ��G$ � )/�' W���PU����� 3����R�� ��3 �� ,�� EN 206-1&�� �4� ��x  . &���B�

	
� Q������3 � K�x ����� �� ������� $�� � ��(�� Q�,�� �� ��3$��� W��a� �� *�� �� ���&�� � .�� q

����$4���� 3�� ���3������� &���B�  �� ��EN 13055-1&�� �4� ��x  .�6 ��3���� $ &���B� >

�������K�x ����� �� �� �$�)������� �� �( �
'�� ,�� 	
���( &;% ��$ � K�x c$���� ��� ����" .

��� 9�] c���<3_+ $����R��  � � K�x ����� �� &���B� �[� �� ��$ l����� �EN 206-1� �� � �� ���%

%��/����� �� �� �% &�� ��� ������� 	 .��( �� ������� 	
�$
��D� c����� $� >���( j�.� �� ��($ �� c

��� *;�3&�� ���  .����$�� �( 9�S�� >$���� �$4� �� ���� �� ������� 	
� �� ���
�� *;� �� �� �(�� 

�(�� �
(�� ��6� �[� i��%� .���U���$�� ������� 	
� 	$��U�� ������ *8��M ��
� ��=��.� � O���� W���P=� �� 

� �� K� &�!� ������&���B� �� )� )�� ���� �<�� �� ��� ���B� � ��������(�� ) . ������
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�$�+ � &���B� � ��% 	
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6Apparent volume



��

?���
� &=�M �� ��?���
� � �4��(����� )�� 3��"��( .*�(�������R�� 3���f ?SM.� 9�6 �� �$��� 	

�� ��4� ����� .��3���f ?SM �R$� W�����M ?SM � ����R�� ?SM 0��S� )�� ���� 3��� W��&�� �� .

b]��.� 3���f ?SM�����+ 3��� ����R�� ��SM 3��"�� ���
�� ����( .����R�� ��8��?���
� ������" �% )

�� �� ���.� 9�6 3���f ?SM�� >��� �����$ .�%��/ ������� j�� ��3��"����R�� �=�' ?SM ) )�(�� ��

���
�� kUC� ?SM �
����+ ���� ��(.

*�(�����#4� ?SM ,$ �� �� ����R�� 3���f ?SM

4-4BJ;<AY�7

����R�� c��% �( A�\(� ?SM�h2 	
2�" �[� �� ���� ��3=�' �� ��� 	������ 9�� kUC� ?SM ). �� A�r� 3���
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7Absolute volume 

)Kg(در يك متر مكعب وزن مصالح متراكم نشده 

 =<AY� BJ;
1000 ×وزن مخصوص دانه اي مصالح
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����R�� ��� &�!� ��9�" �� �( ,4' 3�� W�� 3��� ���'��&��� ?� K� ��� �� ) �� 3���6 ���� ?SM
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4-7� ���>#g"� "h�%��&�� P>��� 5�� E�"��i� 
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8Particle density
9Bulk density
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!� W��x :�1#� ��� n �
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4��3���� ���� 3���+���
!� �
��)����(��.

�� �%����\% �"����� V���9�'���� ?���
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� ��P�( ���� ���\% �� ��� ����' ��!�$ ).���� :�1#� ��� �
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#m :�1#� �� ���� Y=�1� ��� 	
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� &'�� �(�� �
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8� �%�������� ��+ bN��� ���>'��4� ^���
��� � ���� K_6 �� ON
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� ���� ��+ ��$��( ��S .������$����R�� �� &�� 9�] 	+ �� *�8 �������"��3�
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�$ c��% ��� 	$�� �� �� ��3� $� 9�S�� ��"���:

•R0 I�	(
 �:��� 9�] W�� A�D 3+ �>'�����R�� *��� ���� ^/�1' �� ����� K� K_6 W� ��
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!������  .=�%�n����n��� �n������� ����� W��ND� ����%[�n
'� �� �� ����� ���8 	
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+�>'� ���� ^$��� &'����nn���� �� �� ���n�3��.
� 3� �S�� ����%n" 9��nK� *��( �� ��(�+�

 � 7�U( �� ����$� �$���� K� 	
#3������� ��% � ��� *;� �� ?� � 	
� &'�� *;� �� ?� �� �(��

�R����3� ����R�&�� 9�S�� *��8 ��.

•�?>/ I�		��: c��% �D�m����R�� ���� ����3�B% $b��� 9�S�� K� �� �( ��� �_+$�� �� ��$ �

�R� *;� �� �5�% �� 9�S�� � �(�� �( W��[� bN������3����R�� � ���� �!��(��.

•�&�:����R�� ���� ���� ��  ��3�P#� *'�� �� ,4' ���� �� �� �� �� �� ����(� 9�S�� )�"��� .
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����R��&�� 9�S�� *��8 ��.
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� �� ����
�� ��(�� �
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• o�E�+ ���5� 3��� �$� 3�� ����P2� �� ���
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G ��P�� �� K��M ��S$� ��[�� �� �2�� ��� K��M ���� 	 �% 
�/�� 

G��� ���� ���� i�2 ���� �� ���
��3�P2� $���� >�O�U#� 

G��� �
!��' �� ���
�� 3�+ �$ ��� �.��D �]��3�P2� $�' ?SM >�O�U#� �
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���" W��/ ����P$� Y=�1� ?SM .

•����� �� �$�� ������ Y=�1� ��N�� �� �� �(�� 3�����% �	� �
� �U�� )� �% �}�$�  (�(�� ��"��� .

•��� �� ���� �� �"���( �� ���
�� �=��.� :�1#����� �� �$�� ) �� Q���� ���� A��� � K�' 3���

) ���M�/� �% �/� (��( */�M �����D� . ����P$� ���� �� ���% �� &!�� ����
�� *��8 ���� A�� 	$� �"�

����P2� �$ ��.� 3������ ���
�� 	
� �� ��.
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/� �% �

�/
�%�/ �/���%�/�� �/���%�/��
c��
�

��� A���� �� �/��% 
/�

�/
�%	/ �/���%�/�� 	/���%�/��
&(��

��� A������ �/� �% �/�

 A��6	���=�1� 3��� 3��5�4�+ ?SM �$��B� (�+ K�  �� �� �( ��� &��D� ,�� Y��( o�E�+ 	
� Q.�� �
� �� 

&(�� ����� ���;��� ����3,�� 


/��$}�
 ���(�

�/��$}�
 ���(�

�/��$}�
 ���(�

� 0��$���� P

�/���%	/�� �/���%�/�� �/�	�%�/��
&(��

��� A���� �� 
/��%�

�/���%�/�� 	/���%	/�� �/���%�/��
c��
�

��� A���� �� �/��%
/�

�/���%�/�� �/���%�/�	 �/���%�/��
&(��

��� A������ �/��% �/�

�
�� : �C8 �� �=�= O�C' �� ?� 3����42 3��� cB2 A��6 	$� ��( �� ��/�%����U�� ���" ���
�� �
� .



��

5-5-3�%
6� "�F�o6  j>A�� 


8���2 �$� �
2�" �[��� ������� 	
� ���� ��+ �����('�� A���� )�[�% ���� W��3�� � W�1#4� �� ��

	
� �� K�UC���P=� )�&��  .���.�+ � l��5� )��� ������$���% �� ��[�% �O�U#� 9�] W���� )>�+ x�#%� �� 

��"�1% ����?"��3��� 3*�M  �� �*B���(�� ��(� ) . �� W��4�5%��������� ��"������� )3��  ����� &��

�
5�$��+ O�U#� 	���< )3&��  .��.
� �����3( �!�`�  ��P" �� ������� 	
� ���� ��+ �� �* � l� )

U���� �( c!��� &$��� �;
� W]�$&�� ��� ��(ESCSI-1996).


8��� o��+ W���P=� $� K�S���( ���
�� 	
� ���� ��+ �� �� ������8 )�U� 	� >#�	�	���� �� )�+$�

&(�� �� ���
��������3� � ,�� $P������3 ��� ��  :�1#�=��.��[�% ��( ?����� )$���( A���� �.

����� 	�������3�� $kUC� ?SM �� ���
�� �� � )9�6 �� �)�!� W�2N
'� ����
� �% �(�� ��� &�� ��  � ���

:�1#������ �� ��3��� ����;� �� W��x IU
#� .

h.��/�% W�8�� ��� �z�D �� ��(��3�U
#� �bNr� )��  � ��� 0��%�� �� �6�%$�U/�2 �U#% *;� �� ��+ ����� )3

��( ���
�� ��+ O�U#� .���$�����3�5� �$�� 	
� $�5
�� *;� �� �3U#% ��" W��/ ��+ ���) ACI 304.5R.(

5-5-45$"3 o6  B�*�� � o6 

�2¡$������� 	
� ���� ��+ ���5� >#� )���6� �� 3�� &�� �� ��D3� ����
4$ay% 	��� �� �3/�1' � 	
� W�

&(�� ����' �( &#� .=���� ��$��34� A�D �� �% ���� � 	
� ���� ��+ ?
!������� 	
� :�1' YC� �� )

�.��%$�
2����� �����  .��� �����A�� � ��3��
�� �$ ��� ���m �"� ������� 	
� ���� ��+ )�BU% 	�����

��4�bN��� )� �������� & .�R
�� �r����3� �� ��+ $A�� 	���R
�� )���$ ���� ���� � 	
!� �� �� ����� 

(����3�� &#�� ��3$��$�R ��6� �� )����� ��� .�$( 	�4#� �� ����� ��6� 	
� �� ����< �� �� �� ��� )

 ����$� ,� ���U��(� X��� �� �U�� �(�	
� ��( ��42 W����� � ��( 9�S�� �����@ )+ �� ��D�> ��x �%

�(K� X��� )R
'����� 	
� ��( .K����3( j��D� *��� ���� �� ���� ���� &�� �� ���"�� � &(��� ����� P

K��' ��( ,4' �� �S�� &��� �� )�� ���
��� � ���� �� ���!�� �S��( .���3� V2� $���� )*�4� 	���3��3

\% ������� 	
���D�U#� �� � ��� ��� �� $&(�� � ����P��% ����$�( *.� ��$ &=�M 	 ���� ��+ ����� �%

$ &'������" ?���2 ������� 	
�$� .



��

�2 IC� �CB��$�nn��� 	
� ���� ��+ �n��� �'��� �� ����������N3��� �"n��� . &.�/ �� ���� �� ��

���P2����3( �����$9��8 ��� )��� ���3�2 �� ,�� �$���� ��+ ��=�% )��( �� �� �i�2 �������������� )

M� � K� K_6 >��� X�����3_+��� $�3� 	
� �
2� &�� �� ��( .^+� ��$�.��% �� )	�R
�� ��3( �B
!� �� )?

�� �� ��=�= ��n� �� A�B
�� $#� ,n�' �P��� �� �� �� 	��Un��� �� ��n&�� ��� *1
� )�(��n �� ���
�� � �

���P2����3*��� A�D �� ���� ��+ )��3 ���M ���0��%�� � �
� ��3	� �% ����B� �
� $�3�� A��.�  ���(

���$� .����� ���� �� ���
�� 	�6$PR$� 	�����2 )�$�+ ������ �� ���� �� �%�
M �� &�� ���� P� ��� �� 

9��8i�2 � �������� �����
M� P�6��&(�� ����#�  .�$+ 	�&2�4��� �(� �� �� ����3 )��� �( ���� ��%����U� 

0��%�� �� 	
� ���� ��+ �% �( Q����3� $� �����( 	��� P ._+��� �"�$�3�� � �P�6 $� ��� �� >�	�� �U� �
�

�(����@ )�3��� 3�=�= ���!�� *�4� ��3��� K� ���P2� � ����� ��6� A�B
�� 3�P2� $_+��� >$�3	
� �� ) ��[��

�]�D */��2 �� ���� ��+ WN�4� �� ��Um�K� X��� �5�% )R
'�����"�(��6 � �� 	
� ����".

 *�(	������ �$	
� ���� ��+ A���
� ?
!�� �� 



��

����$ �� ���5
�!3 *�( �� 	
� ���� ��+ A���
� 	��&�� �( ��� ��4�  .

� �����$U� W��� �U�6 �� ���3� � ��+ �� �
!��� � &�� ���� ��+ ?
!:

•�
"�P� �� ���
��$ *8��M �C8 �� ��6�� �=�= 	��	� �U������ K�!
M� ���� �
���

•�� A�B
�� O�C' 9��%$?� ��% � ������ �� � ��(�� P	m�� K�m�� �� ��
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