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Abstract

The objective of this research was to study the properties of concrete containing sludge water 

from ready-mixed concrete plant. The properties tested were basic properties of sludge powder, 

which was dried at 110 � 5 oC, and sludge water. Fresh concrete properties included unit weight, 

initial slump and slump loss, setting time, and temperature rise. Compressive, splitting tensile and 

flexural strengths, and modulus of elasticity at 28 days were investigated on mechanical 

properties. Furthermore, durability properties tested were drying shrinkage and sulfuric and 

hydrochloric acids attacks. Sulfuric and Hydrochloric acids solution were kept constantly at a 

concentration of 5 wt.%. The main parameters varied in this test were the percentage 

replacements of sludge water in tap water (0 (tap water), 10, 20, and 30 %) by weight, water to 

cement ratios (0.5, 0.6, and 0.7), and the ratios of paste volume to minimum void volume of 

compacted aggregate in dry state (�) (1.2, 1.4, and 1.6).

        The test results showed that sludge water has a high alkalinity up to 12.2 (pH) and total

solids content equal to 73,250 mg/l, which higher than the minimum specified value according to

ASTM C 94 standards. Chloride and sulfate contents in sludge water have lower than the

maximum specified quantity could be used mixed ready-mixed concrete whereas sludge powder

consist of unhydrated and hydrated cement and ettringite (3CaO.Al2O3.CaSO4.32H2O) and could

not be used as pozzolanic as specified by ASTM C 618 standards.  Fresh concrete, unit weights

and temperature rise, did not be affect by sludge water replacement. Furthermore, initial slump

was decreased while slump loss was faster than the conventional concrete when the percentage

replacements of sludge water in tap water were increased whereas setting time decreased.

Compressive, splitting tensile and flexural strengths and modulus of elasticity at 28 days were

decreased when the percentage replacements of sludge water increased whereas drying shrinkage

and the weight loss due to sulfuric and hydrochloric acids attacks were increased. And, from the

specification of water for mixing concrete, can be concluded that, sludge water can be used to

replace in tap water up to 30 wt.%, which the total solids content of water (sludge water and tap

water) has not more than 15,900 mg/l.
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1.2.2 �!6��3��
	&�7����'��.���3&���&*���������������%
������	�����
����&��
,�&�

��&����
�����&��
D������.���-$��&����
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1.3 *�0�*�*����
@��2�

1.3.1 �3�'�.��&�*������������ ���%
������	�����
������
,�
:�*��0
	2�. ��	�/�78����

���+B�'��
$�� ������ 7 %
���������
,� �.��.0B
�

1.3.2 �
	&�7��
�.�.�������������������
���.��
$�"�� 0, 10, 20 ��� 30 %�"����3�������&�

�
	&�7*���*,�.���3&��.'���0 160, 4470, 10040 ��� 15900 &	��	�
�&�'��	�
 ��&�����0

1.3.3 ���
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.5, 0.6 ��� 0.7 ��&�����0

1.3.4 ���
��'���
	&��
�!����'��
	&��
-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'��

�/����3$� (�) �.'���0 1.2, 1.4 ��� 1.6 ��&�����0

        1.3.5 @��2��B7�&0��	!6��D��*������������� ��*$� 1.3.1 ����'�#����

       - ���&+'������!�� (Specific Gravity)

       - ���&�����"� (Blaine Fineness)

- ��
�
���"*��*������*����B/�� (Particle Size Distribution)

- �
	&�7���&-6�� �����
�:���0 (Moisture and Absorption)

- �����
���0.����&� (Chemical Composition)

- /�!*"�".����"/�!�$�"��
6��� SEM (Scanning Electron Microscope)

- ��
�	��
��3�
���0���7D�� (Amorphous Degree) �$�"��
6��������
����"��0�

*��
���� X-Ray (X-Ray Diffraction)

1.3.6 �B7�&0��	*������
���� ��&*�0�*���*$�.�� 1.3.1 +�� 1.3.4 ������

- 3�'�"����3��� (Unit Weight)

- �'���
"B0��� (Slump)

- ��
�:5���"�'���
"B0��� (Slump Loss)

- 
�"�������
�'�����
	�&�$�����B�.$�" (Initial and Final Setting Times)

- �B73/:&	.���!	�&*���*���9	�	
	"�#M��
-��� (Temperature Rise of Hydration    

Reaction)
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1.3.7 �B7�&0��	�-	���*������
�� ��&*�0�*���*$�.�� 1.3.1 +�� 1.3.4 ������

- ������
�0�
����.����"B 3, 7, 28, 60, 90 ��� 180 ��� ��&�����0

- ������
�0�
�����00�'����.����"B 3, 7, 28, 60, 90 ��� 180 ��� ��&�����0

- ������
�0�
����.����"B 3, 7, 28, 60, 90 ��� 180 ��� ��&�����0

- %&�:������&"6�3"B'�.����"B 28 ���

1.3.8 �B7�&0��	�$�����&.�.��*������
�� ��&*�0�*���*$�.�� 1.3.1 +�� 1.3.4 ������

- ���&.�.���'���
����"�
�#M%�
���
	� (HCl) ����
����<B
	� 

(H2SO4) .�����&�*$&*$�
$�"�� 5 %�"����3��� %�"&��'����&�����
��'�� (pH) �.'���0 0.98 ��� 0.99 

��&�����0 ��
:�*���'���
�:5���"����3���.����"B 7, 28, 60, 90 ��� 120 ��� ��&�����0

- ��
3�����00�3$�



0..��  2

*$�&:�!6��D���������	��".������"�*$��

2.1 *$�&:�!6��D��

%�"���	/�"3������
+*��'�����
����&��
,����0�����
�'��	��$���$� ���$��.����
+'�"

�������
��.���3�6��	��$���":'��%&'.	������$���@2����B����3$3&��'��.����0

�B����
���3&' 

%�"����
.�����&�����%&'������&��������
�������
���0�$�"3	� .
�" ����:����&���.���*,�

�����$�0���'�������:'0'�
��
�0�������
���������":'���'��*��0'��
�.��.��%
����#�$��
�"&

#�$ �'������.���$��������#3��'��
��
�0�"&�"��0'�.������6�0'�������� %�"��&���6���:����&���

#3�
�&&���0�����$�" ����&6����'�".	��#�$����	���
��������"����������� 2 �'���6� ����.����

���":'�'��0����������:����&���3
6����������":'�$�0'�

����
�0����
��	�����
����&��
,�*��0
	2�. ��	�/�78�������+B�'��
$�� ������ ����&�%
�

�����	�����
����&��
,��":'.����
��.@��'� 200 %
���� %�"�����":'���*��
B��.!&3���
���

�
	&�8��
�&�7 60 %
���� !0�'��
	&�7������.��&��":'��0'��������*��%
�������*�

�
B��.!&3���
����
	&�8�����&�*���*��0'�%�"�
�&�7�6� ��$�� 5.50 �&�
 "�� 12.00 �&�
 

������ 1.60 �&�
���� &��
	&��
�.'���0 4,500 �:�0�@���&�
%�"�
�&�7

���3
�0���.������
@��2��!6���������������&��-$��	�����
���":'.����
��6���-$���
��'��*��

�����������"'���3&���&������&�
+�
��&	�#�$���&��
D��*������.������"�'���&�
+�-$����


��&����
��#�$3
6�#&' &��
D�������'��#�$��' &��
D������
�����
��.@#." (EIT CODE) 

&��
D�� ASTM C 94 (Standard Specification for Ready-mixed Concrete), BS 3148:1980 

(Method of Tests for Water for Making Concrete (Including Notes on the Suitability of the 

Water)) ��� AASHTO M 157 (Standard Specification for Ready-mixed Concrete) ����#�$���3��

3�����78��06����$�*������.��.����
.���0���$��.���3$
�"������'�����
	�&�$�*������
���&6��

��
�"0�.�"0��0����
��.���-$��������� (��.������-$�����
���������78�) #&'�
,���	���'� 1 -���%&� ��

*7�.��
�"������'�����B�.$�"���$��#&'-$���	���'� 1.5 -���%&� ������$��#&'.���3$������
�0�
����

*������
��.����"B 7 ��� �$�"��'�
$�"�� 90 ������������&��
D��#�$���3���
	&�7��
.��"�&

�3$���������3
�0��
��&����
�� �����������
��.�� 2.1 ���*$����3�������'����&�
+���&��-$

������78�3��
	&�7����'��*������������.���3&���&#�$ %�"��.���9	0��	��.����
�.�.������

4
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���������������	 ����������	��"���#�$�-$�����������.�.���������
���%�"����3���.��
$�"�� 0, 10, 20 

��� 30 ����&��
	&�7*���*,�.���3&��.'���0 160, 4470, 10040 ��� 15900 &	��	�
�&�'��	�
��&

�����0

��
��.�� 2.1

�
	&�7��
.��"�&�3$���������3
�0��&����
��

�
	&�7.��"�&�3$

��
�
���0
EIT CODE

(ppm)

ASTM C 94

(ppm)

BS 3148

(mg/l)

A A S H T O  

M 157

   (ppm)

1)  ���#
��

1.1) ���3
�0��� ����
������
�

3
6������!��

1.2) ���3
�0�������
����
	&

�3�,�.���#�

500

1,000

500

1,000

500[***]

0.06 %

0.10 %

2)  ����<� ��
:�*�� SO4 3,000 3,000 1,000 3,000

3)  �����#��� ��
:� Na2Oe

     (Na2O + 0.658K2O)
600 600 1,000[****] 600

4)  *���*,� 50,000[*] 50,000[**] 2,000[*****] 50,000

3&�"�3�B    [*]           �6���
�*����"
[**] �6�*���*,�.���3&� (Total Solids)    

[***]    #&'
�0B�
��/.*����
�-$���
               [****]  �6������#��� ��
:���
�0�������#0��
�0����

      [*****] �6�*���*,�.������"#�$.���3&�    (Total Dissolve Solid)

      ppm �6� 3�����'�����$���'�� (Part Per Million)
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2.2 ����	��".������"�*$��

����	��".��&���
@��2���
�������.	����������������
��	�����
����&��
,�&��-$����
��&

����
��&�������

Kasai Y. (1979) #�$�
B�
�"����'��7��

&��
������'�����%�"�+�0������
���3'��
��.@

5���B`� (JCI) �7��

&��
�����'��#�$.����
�	��"����"���0��
����������"���0&��-$�3&'�����
���

��
���������%
��������
����&��
,�*���
��.@5���B`� ��������
������"'��+:��0'�������� 3 


���0��&-�	�*������.���-$ #�$��' �������	 �����������'��.���� ��������������'��.��*$� ����


.���0�
B��'������������'��.������&�
+������0&��-$����������&����
��#�$ ��'����
�-$����

�������'��.��*$������$��&���
!	��
7�+���
	&�7��
�*����" ���
��'�������'��:����&��� 
$�"��

*��&��
�&�����"� ����
	&�7*����
�!	�&<������@.���-$

Borger et al. (1994) #�$@��2�+����
�-$�
�%"-��*����
������0&��-$�3&'*���������"���

����
���'����0 &�
��$�
�.����&�$�"�������".����"B�'�� ; #�$+:�.���0������&�
+�
B�#�$�'��������"

�����'�����&��-$��&����
��#�$ %�"���3$���&��
'����������&�
��$�
��!	�&*��� ���&.�.���'�

����<��!	�&*��� ����'���
�'�����
,�*���

Souwerbren  (1996) �3$/�!
�&*���+����
7����
��.@���
�
����������"���0��
������0

&��-$*������������ ������&*$����3��*��&��
D��"B%
� (CEN TC 104) �
	&�7.���!	�&*���*���'��

�����"���6��������
�-$�����������$��&��'��$�"��'�
$�"�� 1 *������3����
	&�7&��
�&.���3&� 

�������������.��&����&3����'�&����'� 1,010 ��./�0.&. ���$��.����
����3$�&�����&��!6���3$

�'��*���*,��������
���"����"'��.���+�� �'������������.��&����&3����'��$�"��'�3
6��.'���0 

1,010 ��./�0.&. ��+6��'�&��
	&�7*���*,��$�"&��

7
���@���	| &��B� ��� 0B
>��
 >��
��
� (1999) #�$.����
@��2���*�������$��%&'����
�.�.��

�������
���.��&��'��B7�&0��	*�����&����!��� !0�'����&*$��3�����	���
�"�������
�'����

*�����&����!���&��'��!	�&*�����*7�.����
*"�"��������������
3�����00��%������"�&��'�����
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Sato Y. (1999) #�$@��2���*����
�-$����������������������3$���&����
�� !0�'���
�-$

����������&����
������#&'&����
�.0��; ��'�3$�������
	&�7��
�-$.��#&'��	�
$�"�� 10 *��

�
	&�7�:����&��� �!
��+$��-$&����.���3$���&�$����
�������'����&�!	�&*���

Matsuyama H. (2000) #�$@��2�+�����
�.0*���'����&�����
��'�� (pH) �'���
������*��

������"&�	�	���#M��
�.������"������ !0�'����
��'��
�3�'��������"&���#����'��	�	���

���#���*��������"&�	�	���#M��
�����&����
�.0�"'��&������'� pH *������ ��'��&�
+��0

�B&���
��'�������'��#�$%�"��
�����"��'� pH *������

Moon  H. Y. (2001) #�$@��2�+����*�������$��%&'��%
������	�����
����&��
,�.��&��'��B7

�&0��	*��&�
��$�
��������
�� !0�'�������
�0�
�.��3������ 7 ��� &��'��!	�&*���.��
$�"����
�.�.��

%�"����3����.'���0 10 ��� 20 ��&�����0 ��*7�.���'���
#3���'&��'�����

Chini A. R. (2001) #�$@��2���*����
�-$����.	�����%
������	�����
�� !0�'�����.	��.��#�$���

��
�$��%&'*��
+����
������#&'&����
�.0��0�B7�&0��	*������
��������B7�&0��	.����

*������
��.���*,������$���'����.	��.�������&��-$#�$�������$���'����
.���0��&&��
D�� 

AASHTO M 157

Franco Sandrolini et al.  (2001) #�$@��2�+�����
�.0��6��������
�-$�����$�� (Wash Water) 

����
��&&�
��$�
��������
�� .����B7�&0��	.����"/�! �B7�&0��	.���� �����
���0��B/�� 

����
@��2���
�-$�����$��.���
	&�7*���*,��'�� ; ��+�� 40 �
�&�'��	�
 �'�������
�0�
����*��&�
�

�$�
��������
��#&'������'�
$�"�� 96 �&6���.�"0��0.����&�$�"��������� ��
�-$�����$��&���&.���3$

&��
	&�7*���'�������"�������
���!	�&*�������
	&�7����.���-$��&�
	�����.���3$���&��&�
+

����
.��������� ��
�:���0���� (Capillary Water Absorption) *������
��������&!
B�*��

&�
��$�
�&��'����� ����.���3$���&��&�
+.���$�����&.�.���!	�&*���

Nan Su et al. (2002) #�$@��2�+���B7�&0��	*��&�
��$�
��������
��.���-$������&���3��"

�3�'� #�$��' �����
��� ����0���� ������������� %�"�����3�'�����'����78�&��
D�� ASTM C 94 

�����
.���0!0�'���������'���'��*��0'��������.���3$����.���-$����
�'����������&

��&�
+����
#3�&��'����� �'�
�0���������*������
��.����&�$�"�����������������0���� #&'
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����'�����.����&%�"�����
��� ��'&�*$��������3$@��2����B7�&0��	�6��; �-'� ���&.�.��3
6�

��
3�����'����
���#��-$



0..��  3

.}2��.���-$����
@��2�

����
@��2���
�������������&��-$��&������
������&�.}2������'�#����

3.1 �9	�	
	"�#M��
-���

      �9	�	
	"�#M��
-������:����&��� �:����&�����
�������&��
'
��B�'��; �
���0�":' 2 �
��/.

�6� ��
�
���03��������
�
���0
�� ��
�
���03���.���
���0#��$�" #�
������"&�	

�	��� (3CaO.SiO2) &�-6��"'��'� C3S #�������"&�	�	��� (2CaO.SiO2) &�-6��"'��'� C2S #�
������"&

���:&	 ���  (3CaO.Al 2 O 3 )  -6� �"'��' �  C 3 A ������
�������"&���:&	 %��<�
�#
.�  

(4CaO.Al2O3.Fe2O3) &�-6��"'��'� C4AF ��
�
���03������&��
	&�7
$�"��  90   ��&�
+�"�

@��2���	�	
	"�#M��
-���*����
�
���0��'���������'�#���� �9	�	
	"�������"&�	�	��� (C3S ��� 

C2S) ��0�����-$��5���27�"'� H  ������&�
+�*�"��&��
#�$����&��
.�� (3.1) ��� (3.2) �6�

 2(3CaO.SiO2) + 6H2O           3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2                          (3.1)

2(2CaO.SiO2) + 4H2O                3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2                           (3.2)

      ������9	�	
	"�#M��
-���*��#�
������"&�	�	��� (C3S) ���#�������"&�	�	��� (C2S) ��#�$

������"&�	�	���#M��
� �-$-6��"'��'� C-S-H ���������"&#M�
��#��� (Ca(OH2)) ���/�!.�� 3.1

/�!.�� 3.1 �9	�	
	"�*��������"&�	�	���  (C3S ��� C2S)

9
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�9	�	
	"�*��#�
������"&���:&	��� (C3A) ��6������ C3A   &��9	�	
	"���0�����"'��
���
,� .��

�3$��	���
�'�����"'��>�0!��� (Flash Set) ����&��
.�� (3.3)

                 3CaO. Al2O3  + 6 H2O            3CaO. Al2O3 .6 H2O                (3.3)

����9	�	
	"������'������$����&"	����& (CaSO4.2H2O) &�-6��"'��'� C S H �����:����&����!6��

3�'����	�	
	"�*�� C3A ��0����������&�
+�*�"�#�$����&��
.�� (3.4)

        3CaO.Al2O3 + 3(CaSO4.2H2O) + 26H2O               3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O      (3.4)

������"&���%<���:&	���#M��
� &�-6��"'��'� C6A S 3H32 3
6��
�"��'���,..
	�#�.� (Ettringite) 

����&����27�"����$�"�*,&��	�*���
�0 C3A   .���3$��	��9	�	
	"�#M��
-���"��*��� �&6���	���*�����

�<�3&�����	��9	�	
	"�#M��
-���*�� C3A   �����"���,..
	�#�.��3$����%&%�����<�3
6�-6��"'� 

3C4A S H12 ����&��
.�� (3.5)

                    2 C3A + C6A S 3H32   + 4H                   3C4A S H12            (3.5)

�9	�	
	"����.����"-���*����,..
	�#�.�.��3B$& C3A   ���� C3A   ��.���9	�	
	"�#�$����"'��
���
,� 

+$�&�"	����&��&&��  ��
��	���,..
	�#������!	�&*��������������
��	�%&%�����<�/�"�� 12 +��

36 -���%&�

/�!.�� 3.2 ���27�*����,..
	�#�.� (Ettringite) &�
:�.
����7D�� (Amorphous)

����&����27���$�"��0�*,&����
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�9	�	
	"�*�����
�������"&���:&	%��<�
�#
.� (C4AF) �9	�	
	"������0"	����&������3�'����


��	��9	�	
	"��3$-$��� ��*���9	�	
	"���#�$������"&���%<���:&	��� (Calcium Sulfoaluminate) 

�*�"������&��
#�$����&��
.�� (3.6)

4CaO.Al2O3.Fe2O3 + 3(CaSO4.2H2O) + 21H2O       3CaO.(Al2O3,Fe2O3).3CaSO4.32H2O

+ (Al2O3,Fe2O3).3H2O           (3.6)

3.2 �B7�&0��	*������
��

3.2.1 �B7�&0��	.����*������
��

1)  ���&��&�
+����
�.#�$ (Workability) (�&��� ������	&�	
	�B�, 2542, �. 6 - 7)

���&��&�
+�.#�$ �����B7�&0��	.���$����
�"'��3����*������
���� 3&�"+����
.������
��

����&�
+#3��*$��003�'�#�$�� .���3$��'��'�" �������
��.��3�'�#�$�
�@���
:%!
��'��; 

��'���6� -'���'��
�3�'������B��&���$��&����&����!���0

�B��,& �3�,���
	&�,�$��&�����
��3B$&

�":'�����"'���� ����$��#&'&���
�"�*���*���'����&����
��

���&��&�
+�.#�$*������
�� *����":'��0

  �)  �
	&�7����.���-$��&����
�� �����":'���.�&*�����
��'��*�������'��:����&��� 

��'�� �6� +$��-$����&����	�!�����
�����3����� ����.�����003�'�#�$�'�" ��'���������&�*,�

�
�*������
�������� ��
�-$�
	&�7�����3$�$�".���B��.'�.����.��#�$�!6���3$��	����&��&�
+#�$

��*�����

 *)  
:�
'������'��*������*������B��& +$��-$����B��&.��&����27������$����&��

.���3$#�$ “���&��&�
+�.#�$” ����'�����B��&.��&�
:������3���"&����&B& ����B��&.��&����&��3����

*��*����":'��!	���.���3$#�$����
��&���6����'��&�����&��$����
�
	&�7������&�$�" &��B7/�!�� 

���.������'�"

�) �
	&�7�:����&������-�	�*���:����&��� �
	&�7�:����&���&���&�������
��'��


�3�'�������'��:����&��� +$��-$�:����&���.�������"���&���.���3$#�$����
��.���.�*$��00#�$�'�"��'�

�) �
	&�7��
�
���"���<������@ +$��-$���
	&�7.��!��3&�� ����
����&����&

��&�
+�.#�$�'�" ��'+$��-$&����	�#���.���3$������*������
���������.������&��.��,&	#�$�!	�&

*���
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�) ��
��&���&�!	�& ��
��&���&�!	�&0��-�	� �-'� !���:�*�� �0�%.#��� ����+$���" 

��-'�"�3$����
��&����&��&�
+�.#�$��*��� ���������������-'�"��$��
�"	�&.���	�3�$�*��

����
��

>) ��������B73/:&	 +$�.	������
��.���!	����&��
,��3&'; #�$�����	���'� 15 ��.� 

����
����&����&��&�
+�.#�$������ 3
6�����*,����#���"3���-$���
��'��*�������'��:����&���

�$�"��	�#�

��
�.����
�������.������@
$��3
6��B73/:&	�:� ��
�!	�&�
	&�7����.�����-$��&����
���3$

&��*�����,��$�" �!6���=�������

��3"*���������
��2� “���&��&�
+�.#�$” *������
���3$��.��

�	
����3
6�.���0 “���&��&�
+�.#�$” *������
�� #&'���.��#�$%�"�
� ��'�"'��#
�,��& 

�B7�&0��	.��!������:#�$ �6� ���&*$��3��*������
������������
6��������'�����
��.����&��
,�

�3&'; ���� �
��$�� !��� ���"� 3
6���� “���&��&�
+�.#�$” *������
��������.��!��� 3��

���&*$��3��*������
��.����&��
,��3&'; ���� �3&���&.����.���3$����
��&����&��'������

��&�/�!*����'�����

���&*$��3��"'�&*����":'��0��
�. ���%�".��&����3�������"���
�����
���
6�������B �&<=�

����@ ����/�!����$�&�6��; *�����#&'#�$ >����� ���&*$��3��"'�&��#&'��.�� �&$��!"�"�&


��2��
	&�7����B�'���'��; �3$��.���":'��&��,��& �"'��#
�,�� +$��'��*����������
	&�7

���&-6��*������B��&"	���&�����&��.'�#
 ��
�����"��������&*$��3���,"'�&�$�"���.'����� ��

.���9	0��	����
��.���-$���$��&����&*$��3���&�����&�.���B��.'�.����.��#�$ >����� �:$.��.����
��&

��
�������"������
	&�7*������.����	&��#�����
6�����&��&���&�������

2) ��
�:5���"�'���
"B0��� (Slump Loss) (-�-���"� �@
2D0B�
, 2543, �. 83)

��
�:5���"�'���
"B0��� �6� ��
�:5���"���&�3��*������
�����&6������#� ��
�:5���"�'�

��
"B0���+6������3�B��
7����	���3
�0����
��.�����$���*,����*����
6��"; �����*����
�*,����

*�����&����!��� ��
�:5���"�����	�
� (Free Water) .����	�����9	�	
	"�#M��
-��� �����
�:���&*��

&��
�&�����

��3" ��������&6������
��+:���&*���&���$� ��

�0������"� �. �����'��	��3$.��

��0����.������
��"����&�
+.�����#�$�!6��3�������"���
�:5���"�'���
"B0���

�4���".��&����'���
�:5���"�'���
"B0���

�)  �B73/:&	 �B73/:&	*������
��*7�.������
��+:���& ������"� "	���:�&���.'�#
 
�"�����

��
�:5���"�'���
"B0���"	���
,�*��� ����������+��.��.������@
$�� &��
�&.���-$����
��&��
.���3$

&��B73/:&	����.���B��.'�.����&�
+.��#�$ �-'���
!
&���� 3
6���
�����,0��0
	��7.��
'&
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        *)  �����
���0*���:����&��� ��
�:5���"�'���
"B0�����&��'�&���&6���:����&���.���-$&��'��

��&*��#�
������"&���:&	��� (C3A) 3
6�&��'���
���0.��&������#����:�

         �)  ��
��&�!	�& ����
��.����'����"�������������&�� (Superplasticizer) &����%�$&.������	�

��
�:5���"�'���
"B0���&����'�����
�����	 .�������!
������"������'����.���3$���:����&���

�
���"����"'��&��
��	.
	/�! �������'����3$���
���
��	��9	�	
	"�#M��
-���&�&��*��� ���������

��
�-$����"�-�	������'����
�-$���
	&�7.���3&���&��&*$����3��*���:$��	�

3) ������
�'���� (Time of Setting)

��
�'���� (Setting) �����
�*,���� (Hardening) +6��������27�.����"/�!.�������3$�3,�+��

*��������
��	��9	�	
	"�#M��
-���*���:����&���������
�'����*������
���6� �
�0����
�
	�&�*,�

���*������
����%�"&�
�"����������5�":' 2 -'�� �6�

       �) 
�"�������
�'�����
	�&�$� (Initial Setting Time) ����
�"�����.��0���3$.
�0�'�/�"��

-'�����������'������
��"����&�
+.������& �. �����'� �����'��	�#�$ (Limit of Handling)

       *) 
�"�������
�'�����B�.$�" (Final Setting Time) ����
�"�����.������
���
	�&�*$��:'�/�!

��
�*,��������
	�&!���������� (Beginning of Mechanical Strength)

�'�.��������� �����'�.��+:�����*���%�"��
.���03����&�$��.����
�� (Penetration 

Resistance) *��&�
��$�
�.��#�$�����

'������
���'������
�&��
D��������
.���0.��%�" 

��
�.&�
��$�
�����/�-��&��
D��.
��:�0�@�� ��$�����
�.���-$����
��3�����3$�&��#���

����
�� 2.5 �&. �'�������������73��'��
����'�!6��.���!6�����&��*�"��
�<
�3�'���
��$��*��

��6��&�
��$�
��'�!6��.����0
�"�����3�����& ���/�!.�� 3.3 ����
�"�������
�'�����
	�&�$� (Initial 

Setting Time) ���
�"�������
�'�����B�.$�" (Final Setting Time) �6�
�"�����.���
��$��.���'�

!6��.���.'���0 500 ������'���
���	�� (3.5 �&��������) ��� 4,000 ������'���
���	�� (27.6 �&��

������) ��&�����0 %�"�'����
��'�������'��:����&���+6������4���"�����5.���'����'�
�"�������


�'���� �&6�����
��'�������'��:����&���*������
���!	�&*��� 
�"�������
�'�����,���!	�&*����$�" 

����������-�	�*���:����&��� �B73/:&	 �������"���&����
���,�����4���"�����5.��&����'�
�"�

������
�'�����$�"�-'����
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/�!.�� 3.3 *0����
�'���������
�*,����*������
��

4) ���&
$������9	�	
	"�#M��
-��� (Heat of Hydration)

�9	�	
	"�#M��
-���.����	�*������:����&���&�.����9	�	
	"��:����&
$�� (Endothermic) �����"

���&
$�� (Exothermic) %�"�9	�	
	"��:����&
$������	�*���.��.�.�����&6����B/���:����&���

��&�����0���� ��6���&������
������*��%!�.����"&#���� (K+) .�������'���
���0*���:�

���&�����
�����������������
	&�7*�����&
$���'��
�&*���:����&���.��"��#&'.���9	�	
	"� 

(Unhydrated Cement) .��!�������
�.����9	�	
	"�#M��
-�����	��&0:
7�.���B73/:&	3�����6� ���&


$������9	�	
	"�#M��
-��� (Heat of Hydration Reaction) %�"�:����&�����&���
�
���03���.��

�'���	����&
$���":' 4 -�	��$�"�����������'���'����&��&��
	&�7#&'�.'���� ����
!	��
7����&


$��.����	�*�������$���-$�	
���
�
���0
'�&3��"-�	� (Multicomponent) �!
����
��'��-�	���&�

���
���
��	�!������������
���
��	��9	�	
	"�#&'�.'���� �������/�!.�� 3.4 �����
��.�� 3.1 ��&

�����0

��"�

%���'����%���������������

����)�$	
� �� �������

�"$����	��/��

�����5�9���'�"�� �%
����

��������������

������
������
��

��
�%


���
�
�
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/�!.�� 3.4 ���
�!������.����	�*���*����
�
���03������:����&���

��
��.�� 3.1

 ���&
$��.����	�*���*����
�
���03������:����&���

��
�
���03������:����&���
���&
$��

(����
���'��
�&)

3CaO.SiO2 120

2CaO.SiO2 62

3CaO.Al2O3 207

4CaO.Al2O3.Fe2O3 100

        5) %&�:������&"6�3"B'� (Modulus of Elasticity)

�B7�&0��	"6�3"B'�*������
�� &����&�����5�'���
���"
:�*��%�
��
$������
��/�"��$����

3���0

.B� ��6����������
����������B.��#&'&���
"6�3"B'��&6��
�0����3���0

.B� ������� ��
���"
:�

�"'��+��
�����	�*���#�$/�"��$����3���0

.B��$�" ; !0�'� �&6������3���3
6��
��
�.���'�%�
�

�
$���":'��-'��������"6�3"B'� ����3�'�"��
3������������'��%�"�
���03�'�"�
�.���
�.�� 

����
����#&'���"
:�&����� ��'�&6��!$�-'�������$� ����3���3
6��
�.���
�.�� ��.���3$��	���
���"
:�

�!	�&*����
6��" ;  ����.���B��,��	���
���3��  ���
��'��*��3�'�"�
��'�3�'�"��
3�����
�"��'� 

%&�:���"6�3"B'� (Modulus of Elasticity) %&�:���"6�3"B'�*������
��3�#�$�����$���&!��
����&�

���27�����
:�%�$�!�
�%0�����������/�!.�� 3.5 ��
3��'�%&�:���"6�3"B'�*������
�� &��	
����

�'�#����

�) Initial Tangent Modulus �����7������&������"�*����$���&��� ����#�$�����
���

��$��3$�&�����0��$���&!��
�
�3�'��3�'�"�
����3�'�"��
3���� 7 �B��
	�&�$� (Origin)
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*) Secant Modulus �����7������&������"�*����$�.���������B��
	�&�$���0�B��� ; 0�

��$���&!��
�
�3�'��3�'�"�
����3�'�"��
3����.���$����
3�

�) Tangent Modulus �����7������&������"�*����$���&�����0�B��� ; 0���$�

��&!��
�
�3�'��3�'�"�
����3�'�"��
3����

/�!.�� 3.5 ��
3�%&�:���"6�3"B'�*������
��

�����
.����!0�'� �'�%&�:���"6�3"B'�*����":'��0�'��������$��.���
����*������
�����

3�'�"����3���*������
�� �����*�"�#�$��
:�*���&��
�6�

�&6�� EC �6� %&�:���"6�3"B'�*������
�� (�	%��
�&�'���
������	�&�
)

w �6�  3�'�"����3���*������
�� (����'��:�0�@���&�
)

��� fc
’ �6�  ����������
���"*������
��
:�.
��
�0�� �&6��.����"B 28 ���

(�	%��
�&�'���
������	�&�
)

c
5.1

c 'f4270wE � (3.7)

3
�

'�"
�


��
��

!�������!����

Initial Tangent

Secant Modulus

Tangent Modulus
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3.2.2 �B7�&0��	.���$�����&.�.��*������
��

        1) ��
3���������
*"�"���

����
����������B�
��/.3����.��&���
�����"�����.���
	&��
/�"��-'����"B*������
�� 

��.���	@��

&��
�����"������
	&��
��&�
+�������$�"�'����&��
�"� (Strain) ���������'�

���&"��.�������"������'����&"����	& ���&��
�"�.����	�*���������
��&����3�B&����3��"

�4���".������������	������$�& �-'� �/������"�����3$� ���&
$�� ���&�",� ��
�*,���������


����"*������/�"��%!
�����
�� 
�&.�����
.����"*��������
�0��#����#���

��
3����*������
��.���*,������$����.���3$��	���
���
$��*������
��#�$3��3�'�"�
�

��� (Tensile Stress) .����	�*���������
��&��'��:���'�������
�0�
����*������
�� (Tensile Strength) 

��������
����������B.��&��'����&��
�"���6�������
���� (Tensile Strain) ���� �&6����	���
���
$��

3�'�"�
����������
����3&�#�  ��
���
$����&��3
6��$�"*�����0�4���"�'�� ; �3�'����

- ��
3����*������
���&6������
���3$�����",���

- ����
��+:�"��
���#�$#&'��&�
+���6������#�$�	�
�

- ���&"6�3"B'�*������
�� (Elasticity)

              - ���&�60*������
�� (Creep)

              - ������
�0�
����*������
�� (Tensile Strength)

��
���
$��.����	�*�����#&'�'����
�.0�'����&��&�
+
�0������*��%�
��
$��%�"�
���'��

&����'����&��"��& ������� ���&������$���+��4�"�

&&����'��$��%�
��
$�� ��'&	�-'�'���#&'&�

��%�"�
���0%�
��
$�� ��'���6� +$���
���
$����	�*���.���	����*������
�����&�*����35'��

&���.���3$����3
6���
��&����/�"���.���":'��
:�*���3��3
6������.
���&�*$�#�����6������
��

���.���9	�	
	"���0��
�
���0������
��3
6��3�,���
	&.���3$��	����&���"3�"#�$

  2) ��
3�����00�3$� (Drying Shrinkage) ��	������
.������
��0
	��7�	�.����&�����0

����@.��&����&-6��������'����&-6����-'���'����!	���
� (Capillary Pores) &����.���3$�����	�
� 

(Free Water) 
��3"#��:'����@ .���3$��	��
����*�����-'���'����!	���
������
�����"�����

�
	&��
*������
�� +$���
3�������+:�"��
���#&'�'��$�"%�
��
$��.���":'
�0*$��3
6��$�"��6��

����
��/�"��.��#&'&���
�:5���"���&-6�� 
�"���
$���,�����	�*���#�$+$���
"��
��������'��3$��	�

3�'�"�
�"��
���.��&��'�&����'�������
�0�
����*������
����*7����� %�"���	��$���
3�����00

�3$�����	�*����������
��������-'���
���
3���������'����&��'��:����#&'��&�
+���0�6�#�$ 



 

18

��*7�.����
3������-'��3�����&��'��$�"��'������&�
+���0�6�#�$�&6��#�$
�0���&-6������
��� 

��
���
$��.����	������
3�����00�3$�����	���0����
��.���*,������$�����#&'��&�
+������'�

�	��3&'#�$ �&6��!	��
7����/�!.�� 3.6 ���3,�#�$�'���
3�����00�3$�&��'��:���&���
���
.��

�9	�	
	"�#M��
-��.���:���-'���$� 3������������&��'���.��

/�!.��  3.6 ���27�*����
3�����00�3$�*������
��������&��&!��
���0����

�4���".��&����'���
3�����00�3$�

�) �
	&�7�����'��:�0�@���&�
*������
��  ����
��.��&��
	&�7�����'��:�0�@���&�
*��       

����
��&����&��
	&�7�����	�
� (Free Water) &�� �����&6��&��
	&�7�����	�
�&���,��.���3$

�
	&�7����.����&�
+
��3"�:'�	������$�&&��*���#��$�"

*) ���
��'�������'��:����&���  ����
��.��&����
��'�������'��:����&����:�  ��.���3$&�-'���'��

��!	���
� (Capillary Pores) &���
	&�7�����	�
��,&���$�" ��
.������
��&�-'���'����!	���
�&��

��.���3$����
��3"����������
��#�$�����*���

�) �
	&�7&��
�& ��6���������	��$���
3��������	�������
�� �����������
��.��&��
	&�7

&��
�&&�������6�&��
	&�7����
���$�"�,��.���3$����
����	���
3�����$�"���$�"

�) -�	�����B7/�!*��&��
�&  ��6������&��
�&&���������'��.��#&'&���
�����"�������

�
6���*���
	&��
�������&��
�&���&��B7�&0��	.����-'�"�'��$����
3����������
��#�$ %�"�>!��
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�&&�%&�:���*�����&"6�3"B'��:� ��
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���3����*����
�$��.����
3����������	��������
��#�$  &��
�&.��&���
�:���&����&�� &�����'�

�3$��	���
3�����00�3$�������
��&���$�"&��
�&.��&���
�:���&����&�� "�����"'���-'� &��


�&�0� (Lightweight Aggregate) �����$� ����%�"��$����	&��
�&.��&���
�:���&�����:� �,&����&��'�

%&�:������&"6�3"B'������$�".���3$�
��$��.����
3����������&#��$�" *������*��&��
�&.�����,

�������'��3����.��-'�"�3$��
3����*������
��������6��������.���3$����
���$����
�
	&�7

���&���.���$�"��

�) -�	�����
	&�7*������B��& ��
�-$��
���%����3
6�����B��0��-�	��,&����'���
3�

���*������
�� �-'� �+$���" ��&�
+-'�"����
3�����00�3$�#�$ ��6������-'�"�����&�$����


����*������
������+$���"0��-�	��,"��&��B7�&0��	-'�"�3$����
��*"�"�����,��$�".���3$-��-"

��
3����#�$0���'�� ��
�-$���	�	��<:&�,��&�
+-'�"����
3�����00�3$�#�$�-'������6������

-'�"�!	�&���&��'��3$��0����
�� ��
�-$��_B`�3	��,�����&�
+-'�"����
3�����00�3$�

>) �B73/:&	������&-6��*���	������$�&  �	������$�&.��&��B73/:&	�:�������&-6����&!�.
�����

��.���3$����
���:5���"����#�$�
,�*��� ��6��������

��3"*��������	�#�$&�����.���3$��	���
3����

�00�3$�&��*���

-) &	�	���
:�
'�����27�*��%�
��
$������
�� %�
��
$��.��&�!6��.���	��'��
	&��
&���,��

�:5���"���&-6��#�$�
,����.���3$��	�
�"���
$����6��������
3�����00�3$�#�$�'�"

3)  ���&.�.���'���
����
'������
� (Acid Attack Resistance) (�&��� ������	&�	
	�B�, 

2543, �. 58 – 59)

����
�����+:��
�.���3$����
'��#�$%�"�
� %�"����
������	����&���"3�"���/�!���

�$�&.�������
����*���3��.��&����&�����
��'�� (pH) ������'� 6.5  ���+$�3�� pH ������'� 4.5 ��

��	����&���"3�"�"'��
B��
�&�� _��
�&����	���0
	��7.��&��B���3�

&3
6�%
�����":'&��  ����

�":'��
:��
����<B
	�3
6��
�#��
	����&��'� pH 
�3�'�� 4 +�� 4.5 ��.���3$�	�3�$�*������
��

����
'��#�$ ��.'�
�0�"�������".��&����&�����'���:���#&'.������
�"�'�����
����'��.'�
�0�"

����3��" ; �3'�!0�'����&��/�!�����
�#�$���
7�.��&���
�
���0*�����&�+���":'������+:�

�0�.��
�"0��-�	���.'�
�0�"����.���3$���"�����
�#M%�
������#<��#�$����������"�
:�����

�
����<B
	�3
6��
����&�+�� �����
����<B
	������
�.������
'������
��#�$
B��
�     �������/:�*�

3
6�����_����&����&�����
���
���0���� ��6��������
����"*��������
�0��#����#�����

����.���3$�����������"�����
�����������
'���	�3�$�*������
�� ����"'��*���
�.����&�
+���

�
'������
���"'��
B��
��6� �
� Carbonic, Hydrochloric ��� Sulfuric �����$� ��
����
'��
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%�"�
������
�0����
�����"�������
�
���0������"&.B��
��/..��&��":'�����&����!��� 

�-'� ������"&#M�
��#��� (Ca(OH2)) ������"&�	�	���#M��
� (C-S-H) ���������"&���:&	���-

#M��
� (C-A-H) �3$�������6�������"&*���
�.���*$�&��9	�	
	"� �-'� �
����6� (HCl) �,�������"�

��
�
���0������"&�����&����!���#�����������"&���#
�� (Ca(Cl2)) �
����<B
	� (H2SO4) ��

�����"���
�
���0*��������"&�����&����!���#�����������"&����<� (CaSO4) �����$� �&6��

��
�
���0������"&������
��+:������"�#��������6�.���3$��6������
��+:�.����"3�"#� ���

������/�!.�� 3.7 %�"���&
B��
�*����
����
'��*���
�*����":'��0-�	�*���
�������

���&�*$&*$�*���
�

/�!.�� 3.7 ���&���"3�"*������
��.����	�����
�

&��
�&

�
�����	������$�&
�
�.����"�!�����'��-���

-���*���!���.��.���9	�	
	"�

��0�
����3�B�
'�� -���*���!���.��"��#&'3�B�
'��
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 �	
���
@��2��	��"

4.1 �����
.���0

�����
.���0�0'�������� 2 �'�� ����'�#����

        4.1.1 ��
.���0�B7�&0��	*��������������������������

@��2��B7�&0��	!6��D��.���$����&����.����"/�!*�������������������������� %�"�B7

�&0��	*������������.��.����
.���0#�$��' �'����&�����
�-�'�� (pH) �
	&�7����<� �
	&�7���-

#
�� �
	&�7*���*,�.���3&� ����'����&+'������!�� �'���B7�&0��	*�������������.��.����


.���0#�$��' �����
���0.����&� �
	&�7���&-6�� ���&+'������!�� ���&�����"� ��
�
���"

*��*�����B/��  /�!*"�".����"/�! �����
�	��
��3����&�������7D��

        4.1.2 ��
.���0�B7�&0��	*������
��


&���������
����&����������

@��2��B7�&0��	.��������B7�&0��	.���$�����&.�.��*������
��


&�����

����
����&���������� �����B7�&0��	.�����
���0�$�" ��
.���0�'���
"B0����
	�&�$������


�:5���"�'���
"B0��� 
�"�������
�'���� ��
.���0������
�0�
��������
�����00�'���� ��


.���0������
�0�
���� %&�:���"6�3"B'�.����"B 28 ��� ����B73/:&	.����	�*��������
.���9	�	
	"�#M-

��
-��� �'���B7�&0��	.���$�����&.�.���
���0�$�" ��
.���0��
3�����00�3$����

���&.�.���'���
����"�
�

4.2 ����B.���0

1) �:����&��� �-$�:����&�����
��������
��/..�� 1

2) ���������� �-$�������������0'����������%
������	�����
����&��
,� 7 %
���	����-

��
,� �.��.0B
� *��0
	2�.��	�/�78�������+B�'��
$�� ������  
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         3) �	
���
��,0����"'������������  /�"3��������
�$��
+��&����
����&��@2����
����&�

��0�����$�������������
��.��3��������":'.��0'���"�������
�����������/�!.�� 4.1 �'��.����������

����@2�����.���0���#3�#��:'0'�����������������/�!.�� 4.2 ��������������.�����&�@��2�����

#�$�����
��,0����"'����0'��������%�"��
������&���*���
	&�7�������'��0���������

�'���'�����������/�!.�� 4.3 ��$�.����
����������������3$*B'���$������'+��*���'
+0

.B�

&���,0#�$��0'�!��.����
�"&#�$��/�!.�� 4.4 ����
���&��-$���������.����
�����������������

0'�!���*$��$�"������
�.����&�����&����������/�!.�� 4.5 ��$����&��.���'��!����	�.��������*���

&�%�""'��'����&����*���*��0'���������
	������-$���
��'�� 1 �'� 10 ���������/�!.�� 4.6 

��� 4.7 ���
�.����
	&�7��������������#�$����'����&0'��
	����������/�!.�� 4.8 �������

����3$�&�����&�����
�����$����&��.��,0#�$��+��!����	� ���������/�!.�� 4.9 �!6����
�"&���#�

��&����
���'�#� ����'��.������&����
����.����
�����������������+���3$�&�����&����

�
�����$����.����
��& ��*7�.���������������.�����&��	��
��3�3������
���0��&�����B7

�&0��	.����"/�!#�$�����
�������������&��0�3$�.���B73/:&	 110 �  5 ��@�������"�

         /�!.�� 4.1 0'���"�������
��               /�!.�� 4.2 0'��������

              /�!.�� 4.3  ��
������&���*����������������0'��������
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           /�!.�� 4.4 0'�!������������                          /�!.�� 4.5 ��
���������������0'�!��

/�!.�� 4.6 �'��������"'��'��*��� 1 �'�10          /�!.�� 4.7 ��
�.�������������'��������

/�!.�� 4.8 ����������.���
�0����'��                       /�!.�� 4.9 ��
��,0������������'+���!6��

          ���'����������
,���$�                                         ��
�"&���#���&����
��
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4) .
�"  .
�".���-$����.
�"�&'���� .��&�*������#�$��&��&&��
D�� ASTM C 33

5) 3	� 3	�.���-$����3	��:� &�*���%��B� 25 &	��	�&�
 ���&�*������#�$��&&��
D�� 

ASTM C 33

6) ���� �-$�����
���.������
�9	0��	��
*��/���	-��	@��

&%"
� &3��	."���"


&@���
�

(@:�"�
���	�)

7) ��
����"  �-$��
����"�
�#M%�
���
	� (HCl) ������<B
	� (H2SO4)  .�����&�*$&*$�


$�"�� 5 �������
��� %�"����3���

4.3 �B��
7���
.���0

4.3.1 �B��
7�.���0�B7�&0��	*��&��
�& #�$��'

1) -B�.���03����&+'������!�����
$�"����
�:���0����

2) -B�.���03�*���������%&�:������&�����"�

3) -B�.���03��
	&�7-'���'��
�3�'��&��
�&

4.3.2 �B��
7�.���0�B7�&0��	*������
�� #�$��'

1) ��
6�����&����
��

2) ��
6����������
�� .���
�.B$��3�,� ��
�"��3�,�

3) �003�'�.
��
�0�� *��� 10x20 �&.

                4) �003�'�.
��
�0�� *��� 15x30 �&.

5) �003�'���� *��� 10x10x50 �&.

6) �003�'��
	��& *��� 7.5x7.5x28.5 �&.

7) -B�.���03�
�"�������
�'����*������
��

8) -B�.���03��'���
"B0���*������
��

9) -B�.���0�B73/:&	*���9	�	
	"�*������
��

10) ��
6���.���0":�	���
���� (Universal Testing Machine)

11) �B��
7������
3�����00�	�	��� (Digital Length Comparator)



25

4.4 
�"�����"���
���
.���0

        4.4.1 ��
.���0�B7�&0��	.����&�*������������

        ��
.���0�B7�&0��	.����&�*������������ .����
.���0%�" 0
	2�.�:��	�&���#."�B���3-

�

& ������ ����&�
�"�����"���
.���0������

1) ���&�����
�-�'�� .���0��&&��
D�� APHA-4500B-H+ (Electrometric Method)

2) �
	&�7����<� .���0��&&��
D�� APHA-4500E-S04
2- (Turbidimetric Method)

        3) �
	&�7���#
�� .���0��&&��
D�� APHA-4500D-Cl-  (Potentiometric Method)

4) �
	&�7*���*,�.���3&� (Total Solids) .���0��&&��
D�� APHA-2540B %�"�-$�	
���


.���3$�3$�.���B73/:&	 110 � 5 ��@�������"�

5) ���&+'������!�� (Specific Gravity) .���0��&&��
D�� APHA-2710F

6) �
	&�7�����#��� .���0��&&��
D�� APHA-2310

        4.4.2 ��
.���0�B7�&0��	*�������������

��
.���0�B7�&0��	*��������������0'���
.���0���� 2 �'�� �6�

1) ��
.���0�B7�&0��	.����&����.����"/�!*������������� .���0%�"0
	2�. �:�-

���&�����
3��� ������ (&3�-�) ��&
�"�����"�������

�)  �����
���0.����&� .���0%�"�-$
���� X-ray Fluorescent

   *)  �B7�&0��	.����"/�! #�$��' ���&+'������!�� .���0��&&��
D�� ASTM C188 

(Standard Test Method for Specific Gravity of Hydraulic Cement) !6��.���	�����!����
:�*�����&

�����"�%�"�	
��0�� .���0��&&��
D�� ASTM C 204 (Standard Test Method for Fineness of 

Portland Cement by Air Permeability Apparatus) ���&�$����
���� (Water Requirement) ��-��

������ (Strength Index) ���&3����'�
�& �����
�
���"*������

        2) ��
.���0�B7�&0��	��"/�!*������������� .���0%�"@:�"���
6���&6��	��"�	."�-

@���
�����.�%�%�"� �B�����
7�&3��	."���" ��&
�"�����"�������

   �) /�!*"�".����"/�! %�"�-$��
6��� Scanning Electron Microscopy (SEM)

   *) ��
�
���"*��*�����B/�� %�"�-$��
6��� Particle Size Distribution Analyzer
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   �) ��
�	��
��3����&�������7D�� �	��
��3��$�"�.��	���
����"��0�*��
���� X-ray (X-

ray Diffraction)

        4.4.3 ��
.���0�B7�&0��	�-	���*������
��

        1) ��
.���03��'����&"B0����
	�&�$� ��&&��
D�� ASTM C 143

        2) ��
.���0��
�:5���"�'���
"B0��� (Slump Loss) .��%�"��
�������
��.����&�
�"0
$�"

��$�&�����B73/:&	���3��'���
"B0����
	�&�$���&&��
D�� ASTM C 143 3��������������.

����
�����0��'��%&'��& .	��#�$%�"�̂�_�#&'�3$����
��3"��� �����
��^���
6�����&����
�"� 

!��
0���3�� 15 ��.� ����������
��&�3��'���
"B0��� (Slump, S) ���0��.���'� �
�.���-'����

������
��#&'&��'���
"B0��� ���������
����'���
"B0���.����&��'������&6�������'��#� (S1 > S2 

> S3) ��/�!.�� 4.10

                      0 ��.� 15 ��.�  30 ��.�

/�!.�� 4.10 �'���
"B0���*������
��.�������&6�������'��#�

        3) ��
.���03�
�"�������
�'����*������
�� ��&&��
D�� ASTM C 403

        4) ��
.���0������
�0�
��������
�����00�'���� �-$����"'��*�����$��'��@:�"����� 10

����	�&�
 �:� 20 ����	�&�
 *��������
.���0������
�0�
��������
�����00�'��������#���&

&��
D�� ASTM C 39 ��� ASTM C 496 ��&�����0

        5) ��
.���03�%&�:���*�����&"6�3"B'� ��&&��
D�� ASTM C 469 %�"�-$����"'��*���

��$��'��@:�"����� 15 ����	�&�
 �:� 30 ����	�&�
 +���00.����"B 1 ��� ��$��������"'��.��#�$&�0'&

�������&6���
0���3�� 28 ��� ��$�����
	�&.����
.���0 %�"�'��.��.���0�3$.	������
��.��

�B73/:&	3$����������#&'��	� 1 -���%&�

S3S2S1
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4.4.4 ��
.���0�B7�&0��	�$�����&.�.��*������
��

1) ��
.���0���&.�.���'��/�!.�������
� �-$����"'��*��� 10 x 10 x 10 ����	�&�
 0'&

�������������� 28 ��� ��$����0'&����
����"�
�#M%�
���
	� (HCl) ����
����<B
	� (H2SO4) 

.��&����&�*$&*$�
$�"�� 5  .����
.���03��'�
$�"����
�:5���"����3���.����"B 7, 28, 60, 90 ��� 

120 ��� ��&�����0

 2) ��
.���0��
3�����00�3$� ��&&��
D�� ASTM C 596 ��� ASTM C 490 %�".��

��
3�'�����
����&���
��'����& ��������.���003�'�*��� 7.5 x 7.5 x 28.5 ����	�&�
 ��$�

+���00.������ 23½ � ½ -���%&� �'�����������.����
0'&������ �&6���
0���3�� 28 ��� �3$���*���

�������&�.����
0'&���:$0'&������0�B&�B73/:&	.�� 25 � 2 ��@�������"� ���&-6����&!�.
�.��
$�"�� 

60 � 5 .����
�����,0���&"��*���.'�����"'�������
�������
�.����'���
3����&����%�$&��.��

��������7���&"��.�������"�#�*���.'�����"'����&�&��
.��  (4.1)

           
0

i0
L

LLStrain �
�                 (4.1)

  

�&6��  L0 �6� ���&"���
	�&�$�*���.'�����"'��

         Li �6� ���&"��*���.'�����"'�� 7 ���.��.����
���

4.5 ����'����&����
��

����'����&*������
��


&���������
����&����������.���-$����
.���0���������

��
��.�� 4.1
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��
��.�� 4.1

����'����&����
��


&���������
����&����������

�
��/.

����
��
� w/c

�
	&�7�:�

���&���

(��./�0.&.)

�
	&�7&��


�&�����"�

(��./�0.&.)

�
	&�7&��


�&3"�0

(��./�0.&.)

�
	&�7����

(��./�0.&.)

�
	&�7

����������

(��./�0.&.)

OPC 1.2 0.5 347 896 956 173 0

OPC 1.2 0.6 309 896 956 185 0

OPC 1.2 0.7 279 896 956 195 0

OPC 1.4 0.5 406 833 889 203 0

OPC 1.4 0.6 362 833 889 217 0

OPC 1.4 0.7 327 833 889 229 0

OPC 1.6 0.5 466 771 823 233 0

OPC 1.6 0.6 416 771 823 249 0

OPC 1.6 0.7 375 771 823 262 0

SW10 1.2 0.5 347 896 956 156 17

SW10 1.2 0.6 309 896 956 167 18

SW10 1.2 0.7 279 896 956 176 19

SW10 1.4 0.5 406 833 889 183 20

SW10 1.4 0.6 362 833 889 195 22

SW10 1.4 0.7 327 833 889 206 23

SW10 1.6 0.5 466 771 823 210 23

SW10 1.6 0.6 416 771 823 224 25

SW10 1.6 0.7 375 771 823 236 26

     3&�"�3�B :   OPC �6� ����
��


&��, w/c �6� ���
��'�������'��:����&���%�"����3���

          SW(X) �6� ����
����&����������.���.�.�������
����$�"����������
$�"�� (X) %�"����3���

             � �6� ���
��'���
	&��
�!����'��
	&��

�3�'��&��
�&.�������'�
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��
��.�� 4.1 (�'�)

����'����&����
��


&���������
����&����������

�
��/.

����
��
� w/c

�
	&�7�:�

���&���

(��./�0.&.)

�
	&�7&��


�&�����"�

(��./�0.&.)

�
	&�7&��


�&3"�0

(��./�0.&.)

�
	&�7����

(��./�0.&.)

�
	&�7

����������

(��./�0.&.)

SW20 1.2 0.5 347 896 956 138 35

SW20 1.2 0.6 309 896 956 148 37

SW20 1.2 0.7 279 896 956 156 39

SW20 1.4 0.5 406 833 889 162 41

SW20 1.4 0.6 362 833 889 174 43

SW20 1.4 0.7 327 833 889 183 46

SW20 1.6 0.5 466 771 823 186 47

SW20 1.6 0.6 416 771 823 199 50

SW20 1.6 0.7 375 771 823 210 52

SW30 1.2 0.5 347 896 956 121 52

SW30 1.2 0.6 309 896 956 130 55

SW30 1.2 0.7 279 896 956 137 58

SW30 1.4 0.5 406 833 889 142 61

SW30 1.4 0.6 362 833 889 152 65

SW30 1.4 0.7 327 833 889 160 69

SW30 1.6 0.5 466 771 823 163 70

SW30 1.6 0.6 416 771 823 174 75

SW30 1.6 0.7 375 771 823 183 79

        3&�"�3�B :   OPC �6� ����
��


&��, w/c �6� ���
��'�������'��:����&���%�"����3���

          SW(X) �6� ����
����&����������.���.�.�������
����$�"����������
$�"�� (X) %�"����3���

             � �6� ���
��'���
	&��
�!����'��
	&��

�3�'��&��
�&.�������'�

4.6 ����������"'��.���0

����������"'��.���0����
��


&�������&������������������
��.�� 4.2
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7�

5.1 ��
.���0�B7�&0��	*������������ ����������� ����:����&�����
��������
��/..�� 1

5.1.1 �B7�&0��	*������������

        ����
.���0�B7�&0��	.����&�*������������.��#�$�����
�
�0����'�����'������������&�

*���"'��'�����0'���������
	��.'���0 1 �'� 10 .�����&��-$��&����
����
�"0�.�"0��0����

�
�����������
��.�� 5.1 !0�'�����������&��'������'���:� %�"&��'����&�����
��'���:�+�� 12.2 

���&��
���*���'����&�����
��'�� (pH) (���3������'� pH �.'���0 0 &����&�����
��:� +�� pH 

�.'���0 14 &����&�����'���:�) ����:���'������
���.��&��'��.'���0 7.4 ��6���&����������������&��'��

�
���0�6� ��B/���:����&���.���.��#&'.���9	�	
	"� (Unhydrated Cement) ���.���9	�	
	"�#M��
-���

��$�#�$��	�/�78�����������"&�	�	���#M��
� (C-S-H) ���������"&#M�
��#��� (Ca(OH)2) ����

������"&#M�
��#���&����&��&�
+����
����"�����������������������"&#���� (Ca2+) 

���#M�
��#���#���� (OH-) %�"���&�*$&*$�*��#M�
��#���#����.���!	�&*���&���.���3$�'�

���&�����
��'���:�*�����&#��$�"

        �&6��!	��
7���*����
�����"�����*���'����&�����
��'���&6��.����
�.�.������������������

�
���%�"����3������������/�!.�� 5.1 ���3,��'��'����&�����
��'��*��������& (�����
������

����������) &���
�����"������00#&'��������'����0���
��'����
�.�.��*�������������������
���

%�"����3���%�"&��'��!	�&*����&6����������&&������������":' ��'���6��'����&�����
��'��*������

�
���&��'��.'���0 7.4 ��*7�.���&6��&���
�.�.������������
$�"�� 10 %�"����3��� �������
�����.��

�3$�'����&�����
��'���!	�&*������� 11.6 ���&��'��!	�&*�����,��$�"�&6����
�.�.��*�������������!	�&

*��� �����3$�3,��'����&�*$&*$�*��#M�
��#���#���� (OH-) .�������������������:#�$����'����&

�����
��'��.���:� �&6�����&��.�.���������
�����.���3$���&�*$&*$�*��#�����!	�&*����$�"&��

���#&'�����9	/����0����'����
�.�.��*�������������������
���%�"����3�����'�� %�"�&6��

!	��
7���
�"0�.�"0����
.���0�����
�����7��&�&��
.�� 5.1 !0�'�&��'�.�����$���"����%�"

�'����&�����
��'�� (pH) *��������������������
���&��'��.'���0 12.2 ��� 7.4 ��&�����0 �������

��/�!.�� 5.1  ����&6�����&������7�'����&�*$&*$�*��#M%�
���"&#���� [H+] *��������������&

34
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�&��
.�� 5.1 &��'��.'���0 6.31 x 10-13 %&��'��	�
 ��������
���&��'��.'���0 3.98 x 10-8 %&��'��	�
 

3
6����&�*$&*$���
:�*��#M�
��#���#���� [OH-] �����
�����7���&��
.�� 5.2  �.'���0 

1.58 x 10-2 ��� 2.51 x 10-7 %&��'��	�
 ����������
7�*����
�������������&���&������'��
$�"

�� 10 %�"����3����������
��� .���3$���&�*$&*$�*��#M�
��#���#������������&
�3�'������

��������������
���&��'��!	�&*�������&��'��.'���0 1.54 x 10-3 %&��'��	�
 ����&6�����#������7���0

��&�&��
.�� 5.1 ��� 5.2  ��&�����0 .���3$#�$�'����&�����
��'���.'���0 11.2 �����.��������"�

����&6��.����
�.�.�������������������
���.��
$�"�� 20 ��� 30 %�"����3��� ��.���3$#�$�'����&����

�
��'��*��������&�.'���0 11.5 ��� 11.7 ��&�����0 (
�"�����"���
�����7������/������ 

�)

                                                                pH log[H ]�� �                                                         (5.1)

                                                               
141.0x10

[OH ]
[H ]

�
�

��                                                    (5.2)

%�".��   [H+] �6� ���&�*$&*$�*��#M%�
���"&#���� 3�'�"����%&��'��	�


[OH-] �6� ���&�*$&*$�*��#M�
��#���#����3�'�"����%&��'��	�


                   141.0x10� �6� �'���.�����3
�0��
������*������.���B73/:&	 25 ��@�������"�

        ���3
�0�����
���0.����&�.�������5�6� �
	&�7���#
��������������.��&��'��.'���0 8.6

&	��	�
�&�'��	�
 ����������'�.��&��������
������������'�&��
D��*������.���-$��&����
�������

����
����
	&�3�,�.���#� (ASTM C 94 Standard Specification for Ready-mixed Concrete) .��

���3��#�$#&'��
��	� 1,000 &	��	�
�&�'��	�
 �-'����"���0�
	&�7*������<�.��&��'��.'���0 16.35 

&	��	�
�&�'��	�
 ����������'�.��&��������
��� (34.96 &	��	�
�&�'��	�
) �����&��
D�����3�� 

(�$�"��'� 3,000 &	��	�
�&�'��	�
) ������3
�0�'����&+'������!��*������������&��'��.'���0 1.03 ����

#&'�'��#���������
��� (���&+'������!���.'���0 1.0)
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��
��.�� 5.1

�B7�&0��	.����&�*�������
����������������

�B7�&0��	.����&� 3�'�" �����
��� ���������� ASTM C 94

1. �'����&�����
��'�� (pH) - 7.4 12.2 -

2. ���#
�� (Cl-) &	��	�
�&�'��	�
 14.9 8.6 #&'��	� 1,000

3. ����<� (SO4
2-) &	��	�
�&�'��	�
 34.96 16.35 #&'��	� 3,000

4. *���*,�.���3&� (Total Solids) &	��	�
�&�'��	�
 160 73,250 #&'��	� 50,000

5. ���&+'������!�� - 1.0 1.03 -

6. �����#��� ��
:���
�0����

���#0��
�0�
����
&	��	�
�&�'��	�
 81 761

#&'��	� 1,000

   (BS 3148)

 /�!.�� 5.1 �'����&�����
��'��*�������
����������������

        �����
.���03��
	&�7*���*,�.���3&� (Total Solids) .��&�������������&��'��:�+�� 73,250

&	��	�
�&�'��	�
 ����&��'��:���'�.�����3��#�$��&��
D�����3���6�#&'��	� 50,000 &	��	�
�&�'��	�


(ASTM C 94) ��'���3,��'��
	&�7��
�.�.��*�������������������
���.��
�0B��*�0�*�*����


        
$�"����
�.�.��*�������������������
���%�"����3���
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@��2�#�$#&'��	�
$�"�� 30 %�"����3�������&��
	&�7*���*,�
�&.���3&��.'���0 15,900 &	��	�
�&�'�

�	�
 ���������/�!.�� 5.2 .���3$�
	&�7*���*,�
�&&��'�#&'��	���'�.��&��
D�����3��

/�!.�� 5.2 �
	&�7*���*,�.���3&�����
��&
�3�'�������
����������������

5.1.2 ��
�
����0�B7�&0��	*������������.��#�$�����
�B'&��,0����"'��
�3�'����
.���	��"

         ��
�3�'����
.���	��"��������.����	�� 12 ��6�� (&	+B��"� !.@.2545 +�� !}2/��& !.@.2546) 

����#�$.����
��,0����"'�������������!6����
�"0�.�"0���&����'��
�3�'���B7�&0��	*��������������


:�*���
	&�7*���*,�.���3&�����'����&�����
��'�������
��&���� %�"�-$�	
���
�B'&��,0���

�"'������������.B�; 2 ��6�� ��������� 6 �
��� ������&��
�0����'�����'���������-'����"������0

��
��,0����������.�����&��-$���
����
� �����B7�&0��	��
:�*���
	&�7*���*,�.���3&�����'����&

�����
��'��*������������*����'���
���.��#�$���������'���/�!.�� 5.3 %�"�
���.�� 1 �6�����������.��

��,0&��
����
�.���-$����
.���	��"  ����������
�	��
��3�����������
�&.���3&�.B��
���������&��'�

���&�����
��'���>���"�.'���0 12.13 ���&��'��0��"��0�&��
D���.'���0 0.20 �'���
	&�7*���*,�

.���3&�����&��'��>���"�.'���0 55,560 &	��	�
�&�'��	�
 ���&��'��0��"��0�&��
D���.'���0 10,890

&	��	�
�&�'��	�
  �����&6��!	��
7���
�"0�.�"0����'��0��"��0�&��
D��*���
	&�7*���*,�.���3&�

����'����&�����
��'����$�!0�'��
	&�7*���*,�.���3&�����&��'��0��"��0�&��
D��&����'��'�

���&�����
��'��  �����������
�	��"�
���������-$�
	&�7*���*,�.���3&�������78�����
!	��
7�

�B7�&0��	�'��;*������
��


$�"����
�.�.��*�������������������
���%�"����3���

�
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 /�!.�� 5.3 �
	&�7*���*,�.���3&�����'����&�����
��'��*��������������-'��
�3�'����
.���	��"

5.1.3 �B7�&0��	.����&�*���:����&�����
��������
��/..�� 1 ��������������

        ����
.���0�B7�&0��	.����&������"/�!*���:����&�������������������������
��

.�� 5.2 !0�'������
���0.����&�*���������������&��
	&�7������"&���#��� (CaO) 
$�"��

32.0 �����$�"��'�.��&����:����&�����
������� (
$�"�� 66.28) ��6�����������
���0�����'�� (CaO

�.��$�" C) �����'���
���0*��.B������
���03���*���:����&��� (C3S, C2S, C3A ���

C4AF) �&6���:����&���.���9	�	
	"���0������.���3$��	�������"&�	�	���#M��
� (C-S-H) �����������

�-6��&�
�������+:��.���
+��&����
����&��
,����003�'� �'��.���3�6����������@2*��

����
��.��&��
	&�7������"&���#����$�"�� ��*7�.�������
���0�6��; &��
	&�7#&'����'��#�

����:����&�����
��������
��/..�� 1

���3
�0�B7�&0��	.����"/�!*���:����&�����������������#�$��' �'�
$�"��*����
�:5���"����

3�����6��������
���#3&$ (LOI) *�������������&��'��:�+��
$�"�� 25.50 �&6����
�"0�.�"0��0�:�

���&�����
�������.��&��!�"�
$�"�� 0.96 ��6���&���������
���0*�����������������&�.����:�

���&���.��"��#&'.���9	�	
	"������	�/�78�.��#�$����9	�	
	"�#M��
-��� (������"&�	�	���#M��
� 

������"&#M�
��#��� ����6��;) �����������
���0�����'����&��������������
���0 %�"��
�0

�3$�.���B73/:&	 110 � 5 ��@�������"� ��.���3$����.��&�/�"�����&�
+
��3"���#�$ ������3,�#�$

����
	&�7���&-6��.���-$�B73/:&	����
�0���"����&��'�
$�"�� 0 ��*7�.������.�������'���
���0

*��%�
��
$��*���	�	���#M��
�#&'��&�
+
��3"���#�$ ��'�&6��.����
.���03�
$�"��*����


�:5���"����3�����6��������
���#3&$�������3���B73/:&	��
���#�$.�� 950 � 50 ��@�������"� .���3$

63,360

(12.2)
54,080

(12.1)
43,520
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����.�������'���
���0��%�
��
$�����&��
	&�7&����'�����/�"��������'��
��3"���#�$   ���

��
���.���B73/:&	�:�+����6�0 1,000 ��@�������"� ��.���3$%�
��
$��*����	�/�78�#M��
-��� .��&�

!��
�"�����#&'��'���	���
�:5���"��+�"
/�!����
����"��������"������#�$ ��6���&�������&

!
B�.��&�&�����������/�!+'�"*"�"��B/��*������������� (/�!.�� 5.4 ) .���3$
�"�����.��

����@�
	&��
��.���'���*$�#����*��� (ASTM C 204, 1994, pp.157-162) �'����3$���&�����"�

�!	�&*��� ��*7�.�����&+'������!��*��������������0��&��'�������'��:����&��� ��6����$�"���&

!
B�.��&�&�������'��

��
��.�� 5.2

�B7�&0��	.����&�*�������������.���'���
�0����
�0�3$�.���B73/:&	 110 � 5 ��@�������"�

��
�"0�.�"0��0�:����&�����
��������
��/..�� 1

�����
���0.����&� (
$�"��) �:����&��� �����������

1. �	�	���#����#��� (SiO2) 20.84 26.87

2. ���:&	���"&���#��� (Al2O3)  5.22 6.91

3. #�
�����#��� (Fe2O3) 3.20 3.17

4. ������"&���#��� (CaO) 66.28 32.00

5. �&������"&���#��� (MgO) 1.24 1.51

6. %!�.����"&���#��� (K2O) 0.22 0.98

7.%����"&���#��� (Na2O) 0.10 0.18

8. ����<�
�#�
���#��� (SO3) 2.41 3.92

9. �:�*���	�
� (Free CaO) 0.99 0.62

�B7�&0��	.����"/�! �:����&��� �����������

1. ��
�:5���"����3�����6��������
���#3&$ (
$�"��) 0.96 25.50

2. �
	&�7���&-6��  (
$�"��) 0.19 0.00

3. !6��.���	�����!�� %�"�	
��0�� (�
.�&./�
�&) 3,248 9,940

4. ���&+'������!�� 3.11 2.50
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��
��.�� 5.2 (�'�)

�B7�&0��	.����&�*�������������.���'���
�0����
�0�3$�.���B73/:&	 110 � 5 ��@�������"�

��
�"0�.�"0��0�:����&�����
��������
��/..�� 1

�B7�&0��	.����"/�! �:����&��� �����������

5. ���&�����"�  (*���*����B/��, 
$�"���'��)

- � 75 #&%�
�&�


-  75 #&%�
�&�


-  45 #&%�
�&�


-  � 36 #&%�
�&�


0.50

5.25

3.60

90.62

8.99

9.85

4.94

76.22

6. ��-��������

            7 ���

          28 ���

100

100

64

66

7. ���&3����'�
�& (��./�	�
) 1.03 0.39

        �&6��!	��
7���-�������� (Strength Index) *��&�
��$�
�����.����
�.�.�������������.���'����


�0�3$����:����&�����
�������.��
$�"�� 20 %�"����3��� ���&����
��'�������'�����B�� (�:�-

���&�����
���������������������) �.'���0 0.485 ��&&��
D�� ASTM C 311 %�".����


.���0������
�0�
����*��&�
��$�
��:�0�@��*��� 5 �&. .����"B 7 ��� 28 ��� &��'��.'���0
$�"�� 64 

��� 66 *���:����&�����
��������$����&�����0  �'�����&3����'�
�& (Bulk Density) *��

������&��'��.'���0 0.39 �����$�"��'��:����&�����
�����������&��'��.'���0 1.03 ��6�����������

������&����&!
B��:����.���3$&�-'���'��
�3�'��
�3�'������B (Voids) &����'�

        ����
��
�"0�.�"0
�3�'���B7�&0��	*���������������0&��
D�� ASTM C 618 ��������

&��
D���06����$����3
�0��
!	��
7�����B���%����.�������&��-$�.�.���:����&���������
�� 

%�"�0'�������� 3 3&���6� 3&�� N �-$���3
�0!	��
7�����B���%����.��&��3�'�.��&�������+B

�	0


&-��	3
6��'����
����������� %�"&������
���0.����&��'���35'�����	�	���#�-

���#��� (SiO2) 3
6����:&	���"&���#��� (Al2O3) 3&�� F �-$!	��
7��+$���".��#�$�����
���+'��

3	����.
�#��� (Anthracite) 3
6�+'��3	�0	.:&	��� (Bituminous Coal) �'��3&�� C �-$�!6��

!	��
7��+$���".��#�$�����
���+'��3	��	�#��� (Lignite) 3
6�+'��3	���00	.:&	��� (Sub-

bituminous Coal) %�"���3
�0�����������.���'����
�0.���B73/:&	 110 � 5 ��@�������"� !0�'�
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#&'��&�
+��������������������
���%����#�$ ��6������&��B7�&0��	.��#&'#�$��&&��
D��

3��"�
���
���#�$��' &��
	&�7
�&*���	�	���#����#��� ���:&	���"&���#��� ���#�
��

���#���.���'��.'���0 36.95 ����������'�.��&��
D�����3�������������
��.�� 5.3 
�&.������&

�����"���
:�*��
$�"���$���:��B�0�����
�*��� 45 #&%�
�&�
 �����
�:5���"����3�����6���

�����
���#3&$.��&��'� 76.22 ��� 25.50 ���&��
D�����3��#�$.���:��B�#&'��	�
$�"�� 34 ���  10 

��&�����0  ��*7�.����-��������������'�&��
D��.�����3���'��$��#&'������'�
$�"�� 75 *��&�
��$�
�

��0�B&

��
��.�� 5.3

�B7�&0��	�����������.���0��
�"0�.�"0��0&��
D�� ASTM C 618

3&������B���%����
�����
���0.����&�

N F C
�����������

1.    
$�"�������B�*���	�	���#����#���

       +���:&	���"&���#���+#�
�����#���

2.    
$�"���:��B�*������<�
�#�
���#���

3.    
$�"���:��B�*�������#�����
:�*��

       %����"&���#��� (Na2O+0.658K2O)

70.00

4.00

1.50

70.00

5.00

1.50

50.00

5.00

1.50

36.95

3.92

0.82

�B7�&0��	.����"/�! N F C �����������

1.     ���&�����"� (
$�"���$���:��B�0�

        ����
�*��� 45 #&%�
�&�
)

2.    ��-��������

       .����"B 7 ��� (
$�"��)

       .����"B 28 ��� (
$�"��)

3.    ���&�$����
�����:��B� (
$�"��)

4.    ��
�:5���"����3�����6������

       ��
���#3&$ �:��B� (
$�"��)

5.    �
	&�7���&-6���:��B� (
$�"��)

34.0

75

75

115

10.00

3.00

34.0

75

75

105

6.00

3.00

34.0

75

75

105

6.00

3.00

76.22

64

66

110

25.50

0.00
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5.1.4  ��
�
���"*���*����B/��

          ����
.���0��
�
���"*���������&%�"�
	&��
*����B/��*���:����&�����
��

������
��/..�� 1 ��������������������/�!.�� 5.4 !0�'������������&�*�����B/���35'

��'��:����&�����
�������

5.1.5  ��
.���0/�!*"�".����"/�!

          ���/�!.�� 5.5 ��B/��*������������� ���/�!.�� 5.6 ��B/��*���:����&�����
������� 

����+'�"�$�"��
6��� Scanning Electron Microscope  (SEM) .��������*"�" 20,000 �.'� !0�'����27�

*����B/���������������&����27��'���35'�����00��$�"�*,& 0���'��������*'�"
'���3*����":'

��0���&�*$&*$�*��#M�
��#���#���� (OH-) ���&�!6���	�*
B*
������������27�*����,..
	�#�.� 

(Ettringite) ����
���0�$�"������"&�	�	���#M��
� ��*7�.����B/���:����&�����&�
:�
'��3��"

�3���"&#&'��'��� (Irregular Polygonal Shape) ���&�!6���	�*
B*
�

/�!.�� 5.4 ��
�
���"*������*����B/���������������
�"0�.�"0

                 ��0�:����&�����
��������
��/..�� 1
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/�!.�� 5.5 /�!*"�"��B/�������������.��������*"�" 20,000 �.'�

/�!.�� 5.6 /�!*"�"��B/���:����&���.��������*"�" 20,000 �.'�

5.1.6 ��
�	��
��3�
���0���7D��*�������������

         �����
�	��
��3����&��������*��������������$�"�.��	� X-Ray Diffraction !0�'��'��

�
���0*������������� ��������&�������"&��
�0���� (CaCO3) .��&����&��
�&3"�0.���-$

3	��:���$�"��&��	�	���#����#�����������
���0���:����&������������&*���	�	���#�-

���#���.����	�*������9	�	
	"�#M��
-��� ���������/�!.�� 5.7

��,..
	�#��� -�	���$�"�*,&

��,..
	�#��� -�	���$�"
'���3

������"&�	�	���#M��
�
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/�!.�� 4.5
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)

/�!.�� 5.7 ����
.���0���&��������*�������������

                              �$�"�.��	� X-ray Diffraction
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5.2 �B7�&0��	*������
�����	�������
����&�������������/�!��

5.2.1 3�'�"����3���*������
�����/�!�� (Unit Weight)

        �������
.���0�'�3�'�"����3���*������
�����/�!�����������/�!.�� 5.8 !0�'�

����
�����	 %�"&����
��'���
	&��
�!����'��
	&��
-'���'�������B�
�3�'��&��
�& (�) �.'���0 

1.2 ������
��'�������'��:����&����.'���0 0.5 &��'�3�'�"����3������/�!���.'���0 2,390 �	%��
�&

�'��:�0�@���&�
 %�"���3,��'��&6�����
��'�������'��:����&����!	�&*������� 0.6 ��� 0.7 ��.���3$

3�'�"����3���*������
��&��'����� .�������!
������
��.��&��
	&�7�!�����.�� (� �.'���0 1.2) ��

*7�.������3���*��&��
�&��.�� �&6���
	&�7�������'����&*������
���:�*�����.���3$�
	&�7�:�

���&�������������'��.��&����'�����.���-$��&����
�� �����������'����&*������
��.���-$��

��
��.�� 4.1 �
���0��
.�����
��'�������'��:����&����:�*���&����'��
	&�7-'���'�� (Voids) .���:�

*�����&#��$�" (Neville A.M., 1996, p. 186) ���.���3$3�'�"����3���*������
����������&

�����0

        �&6��!	��
7�����
����&���������� %�"�
	&�7��
�.�.��*�������������������
���&��*���

#&'�'����
�.0�'�3�'�"����3���*������
����&�� .�������!
������������&��'����&+'������!��

�.'���0 1.03 ����#&'�'��#���������
���.��&��'��.'���0 1.0

/�!.�� 5.8  3�'�"����3������/�!��*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.2

���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.5, 0.6 ��� 0.7 ��&�����0


$�"��*����
�.�.��*�������������������
���%�"����3���
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        ���3
�03�'�"����3���*������
��.���.���-$�����
��������&����������.��&����
��'���
	&��


�!����'��
	&��
-'���'�������B�
�3�'��&��
�& (�) �.'���0 1.4 ��� 1.6 ������/�!.�� 5.9 ��� 

5.10 ��&�����0 !0�'�3�'�"����3���*������
��&��'�������&�����0 �&6����
�"0�.�"0��0.�� � �.'�

��0 1.2 %�"!	��
7�#�$�������'��*������
��.���-$����
@��2� ��*7�.�����
�.0*������

������.��&��'�3�'�"����3���������#������27����"�����6� #&'&����
�.03�'�"����3���*��

����
�� ��6�������3�B�������'��*$���$�

/�!.�� 5.9 3�'�"����3������/�!��*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.4

���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.5, 0.6 ��� 0.7 ��&�����0
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/�!.�� 5.10 3�'�"����3������/�!��*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.6

���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.5, 0.6 ��� 0.7 ��&�����0

5.2.2 �'���
"B0��������
�:5���"�'���
"B0���*������
�� (Slump and Slump Loss)

        ����
.���0�'���
"B0��� (Slump) �����
����*���'���
"B0����&6�������!	�&*���3
6���


�:5���"�'���
"B0���*������
�� (Slump Loss) *������
�� ������/�!.�� 5.11 +�� 5.19 !0�'�

����
�����	.���-$�����
��� %�"&����
��'���
	&��
�!����'��
	&��
-'���'�������B�
�3�'��&��


�& (�) �.'���0 1.2 ������
��'�������'��:����&����.'���0 0.5 ���/�!.�� 5.11 &��'���
"B0����
	�&�$� 

(.�������.'���0 0) �.'���0 2.0 �&. ��*7�.������
������&����
��'��*�������������������
����!	�&

*�������
$�"�� 10, 20 ��� 30 %�"����3�������&��
	&�7*���*,�.���3&��.'���0 4470, 10040 ��� 

15900 &	��	�
�&�'��	�
��&�����0 &��'���
"B0����
	�&�$����������.'���0 1.9, 1.5 ��� 1.4 �&. ��&

�����0 ��6����������������&�.�����6���:����&���.���3�6�3��������
.���9	�	
	"�#M��
-�������@2

�����.�������"� (Fine Solids) �����
�$����
6�����&���
+%&'�����":' %�"�	��.�����$�����������

��'�����:���0��������&����'����&�$����
����.���!	�&*���.���3$�'���
"B0����
	�&�$�*������
������

����&�����0 (Nan Su et al., 2002, pp. 777-782, Sato Y. et al., 1999, pp. 37-46, Moon H. Y., 2001, 

pp. 519-525)

        ���3
�0�
7�*������
��.��&��'����
��'�������'��:����&������"���� (w/c �.'���0 0.5) ���&��'� 

� �!	�&*����.'���0 1.4 ��� 1.6 ��/�!.�� 5.12 ��� 5.13 ��&�����0 &��'���
"B0����
	�&�$��!	�&*��� �&6��
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��
�"0�.�"0��0.�� � �.'���0 1.2 .�������!
���'���
"B0���*������
����&���������	�
� (Free Water) 

.���3�6�������
�� ����&6��!	��
7��'�*�� � .���!	�&*��� ����3&�"+��������
��&���6��*�����&���

�!���.��-'�"3�'��6���������
���"�.����&��
�&�!	�&*���.���3$�'���
"B0����!	�&*��� (�&��� ����

��	&�	
	�B�, 2542, �. 7) ������3
�0����
����/�!.�� 5.14 +�� 5.19 ����&����
��'�������'��:����&���

�!	�&*������� 0.6 ��� 0.7  !0�'��'���
"B0������!	�&*����-'����"���� .�������!
���&6���
	&�7������

�'����&����
��&��*�����.���3$��	������	�
��!	�&*��� ���6� �'���
"B0���.���!	�&*���

        �&6��!	��
7���
�:5���"�'���
"B0���*������
����/�!.�� 5.11 %�".����
.���0.B�; 15 

��.� !0�'�����
�����	&��'���
"B0����.'���0 0 �&. .������ 60 ��.� ��*7�.���&6��
$�"����
�.�.��

*�������������!	�&*�������
$�"�� 10, 20 ��� 30 ����&��
	&�7*���*,�.���3&��.'���0 4470, 10040 

��� 15900 &	��	�
�&�'��	�
��&�����0 .���3$�'���
"B0����.'���0 0 �&. .�������.'���0 30 ��.� ���

�����3$�3,��'�
$�"����
�.�.��*����������������&��@2*���:����&����������������"�������

�
���.���!	�&*�����"	��.���3$��
�:5���"�'���
"B0����
,�*��� %�"�>!���@2*���:����&���.������	�

�9	�	
	"�
'�&��0�:����&���������
���
,�*����'����3$�����	�
������
,�*���.���3$�'���
"B0�����

����&�����0 ����&6���!	�&�
	&�7�!���3
6� � *��������'����
�.0�����27����"������'��*�����0

�'���
"B0����
	�&�$�*������
��.���!	�&*����$�"

        ���'��*�����
���
�:5���"�'���
"B0���*������
����&��'�����'����� %�"���3,��'�

����
�����	.���-$�����
���.��&� � �.'���0 1.2 ��� w/c �.'���0 0.5 ��/�!.�� 5.11 !0�'���
����

*���'���
"B0�������#��00�'���6�����+��.������ 120 ��.� ��*7�.������
����&������������&�

��
�����'���6�����-'���
� ��'�&6��+���B�3�����������00.��.�.���� ����-'�.������3��� 15 ��.�

�
� ��'.������ 30 ��.� ����
��#&'&��'���
"B0��� .�������!
��������
��.���'� w/c �������&��
	&�7

�!���������&��
	&�7�����	�
��$�"������:5���"#��"'��
���
,�/�"��$�/������"�����&6����
�"0

�.�"0��0����
��.���'� � ��� w/c �:���'� ���"	�����'����&*������
��&��
	&�7����������&��

*����,�'������3$��
�:5���"�����	�
�&��*��� ��'�&6�� � �!	�&*��� (��/�!.�� 5.12) ����6����������������

������������3,��'�&��!�"�
$�"����
�.�.��*�������������.'���0 20 ��� 30 ����&��
	&�7*���*,�

.���3&��.'���0  10,040 ��� 15,900 &	��	�
�&�'��	�
��&�����0��&�!}�	�

&�����'�� ��*7�.��.��


$�"�� 10 ����&��
	&�7*���*,�.���3&��.'���0  4,470  &	��	�
�&�'��	�
&����%�$&*����
�����"��'�

��
"B0������$���"���0����
�����	
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/�!.�� 5.11 �'���
"B0���*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.2

���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.5

/�!.�� 5.12 �'���
"B0���*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.4

���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.5
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/�!.�� 5.13 �'���
"B0���*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.6

���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.5

        �������
.���0��
�:5���"�'���
"B0���*������
��.��&����
��'�������:����&����.'���0 0.6 

��/�!.�� 5.14 +�� 5.16 !0�'�&����%�$&���$���"���0.�� w/c �.'���0 0.5 %�".������
������&� � �.'���0 

1.2 �����
����'��*�������������.'���0
$�"�� 10 ��&��'���
�:5���"�'���
"B0������$���"���0

����
����&�����
��� ��*7�����
��.������ 120 ��.� %�"&� � �.'���0 1.4 ���.B�����'����


�.�.��*���������������'���
"B0����.'���0����
�����	

/�!.�� 5.14 �'���
"B0���*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.2

���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.6
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/�!.�� 5.15 �'���
"B0���*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.4

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.6

/�!.�� 5.16 �'���
"B0���*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.6

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.6

        ���3
�0��
�:5���"�'���
"B0���*������
��.��&����
��'�������:����&����.'���0 0.7 ��� � �.'�

��0 1.2 !0�'�����
��.����&����������&����%�$&�*$����$�'����"����.������ 105 ��.� ��*7�.���'�

���
��'�� � �.'���0 1.4 ��� 1.6 �����$���"���0����
�����	
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/�!.�� 5.17 �'���
"B0���*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.2

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.7

/�!.�� 5.18 �'���
"B0���*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.4

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.7
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/�!.�� 5.19 �'���
"B0���*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.6

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.7

5.2.3 
�"�������
�'����*������
�� (Setting Time)

        �������
.���03�
�"�������
�'����*������
�����	.����&�����
����������
��

��&����������.��&����
��'�������'��:����&����.'���0 0.5 ��&&��
D�� ASTM C 403 (Standard Test 

Method for Time of Setting of Concrete Mixture by Penetration Resistance) .�����3��������&

��&�
+����
�$��.���
���*������
���.'���0 500 ��� 4,000 ������'���
���	�� ���3
�0


�"�������
�'�����
	�&�$�����B�.$�"��&�����0 ���������/�!.�� 5.18 !0�'�����
�����	.����&

�����
��� %�".��&����
��'���
	&��
�!����'��
	&��
-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'����

�":'���/����3$� (�) �.'���0 1.2 &�
�"�������
�'�����
	�&�$�����B�.$�"�.'���0 180 ��� 264 ��.� 

��&�����0 ��*7�.���&6��.����
�!	�&���
��'����
�.�.��*�������������������
���%�"����3��� ����


$�"�� 10, 20 ��� 30 ����&��
	&�7*���*,�.���3&��.'���0 4470, 10040 ��� 15900 &	��	�
�&�'�

�	�
��&�����0 ��.���3$
�"�������
�'�����
	�&�$��������� 171, 157.5 ��� 155 ��.� ���
�"�

�B�.$�"&��'��.'���0 251, 249 ��� 225 ��.� ��&�����0 ��6������������������&��
	&�7*�������#��� 

(Ca(OH)2, Na(OH)) &�� %�"�3,�#�$����'����&�
��'��.��&��'��:�+�� 12.2 ������
�!	�&*���*���'�

���&�
��'�� &���.���3$
�"�������
�'�.����
	�&�$�����B�.$�"���� (Nan Su et al., 2002, pp. 

778-782) ��'���6� �&6�������#��������'���������������#���� (Ca2+, Na+) ���'����'�-'����
�
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�&�.� (Dormant Period) ����%�"���	��-'�������&���
�!	�&*���*�������#���#����.�������5#�$��' 

������"&#���� (Ca2+) �&6��&������#���#������������������*$�#��!	�&��-'��������������'���


�
'���
������ (Crystallization) *��������"&�	�	���#M��
� (C-S-H) ����������
�-6��&�
����

����3$���&�*,��
���0����
�� (Gartner, E. et al., 2002, pp. 90-91) ����������
��-'��������


��	�-'����
��&�.���&#��$�" ��.��#�$�6�.���3$
�"�������
�'����*������
������

        ���3
�0����
�����	.���'� � �.'���0 1.4 ��� 1.6 &��'�
�"�������
�'�����!	�&*�����&�����0 .���

����!
��������
��&��
	&�7*���!���.���!	�&*��� (�
	&�7�����!	�&*���) ��*7�.������
������&����
�

�'�������'��:����&����.'���0 0.6 ��� 0.7 ���������/�!.�� 5.21 ��� 5.22 ��&�����0 &�
�"�����

��
�'�����!	�&*����-'����"����

        �&6��!	��
7����
�.0*����
�.�.�������������������
����'�
�"�������
�'����*��

����
�����3
�0����
��.��&����
��'�� � �.'���01.4 ��� 1.6 ������
��'�������'��:����&����.'�

��0 0.6 ��� 0.7 ��&�����0 ���3$�������27����"�����6� .���3$
�"�������
�'����.����
	�&�$����

�B�.$�"������&���
��'����
�.�.��*���������������
���.���!	�&*����$�"�3�B�������'��*$���$�

/�!.�� 5.20 
�"�������
�'����*������
��.��&��'����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.5
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/�!.�� 5.21 
�"�������
�'����*������
��.��&��'����
��'�������'��:����&���(w/c) �.'���0 0.6

/�!.�� 5.22 
�"�������
�'����*������
��.��&��'����
��'�������'��:����&���(w/c) �.'���0 0.7
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5.3 �B7�&0��	.����*������
�����	�������
����&����������

5.3.1 ������
�0�
����*������
�� (Compressive Strength)

        �������
.���0������
�0�
����*������
�����	�������
����&����������������/�!

.�� 5.32 +�� 5.34 !0�'�����
�����	.��&����
��'�������'��:����&���.�� 0.5 ������
��'���
	&��


�!����'��
	&��

�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.2 ���������/�!.�� 

5.32 ��&�������
�0�
�����!	�&*����"'���'���6��� %�"��-'���
���&����
���
!������������-'���
� 

(�'�� 60 ���) �:��&6����"B*������
���!	�&*�����&�
	&�7����-6��&�
��������#�$����9	�	
	"�#M��


-����6� ������"&�	�	���#M��
� (C-S-H) .���!	�&*��� �����&����
���
�!	�&*����������-'��3��� 

(3�����"B 60 ���) ���� ��*7�.������
��.����&������������&�������
�0�
���������&6���!	�&���
�

�'����
�.�.��*�������������������
��� .�������!
���������������&6������0�3$�.���B73/:&	.�� 110�5 

��@�������"� ��!0�'��������������&��'���
���0*��������,..
	�#�.� (Ettringite) ������&�

.���-�	��00�.'���& (Rod-like) ����00.��������*'�" (Lath-like) *����":'��0���&�*$&*$�*��#M-

�
��#��� (OH-) (Mehta, P.K. 1983, pp.401-406) %�"��,..
	�#�.� (Ettringite) -�	��00�.'���&

��#&'��+�"
������"#���&��#�*���9	�	
	"�#M��
-�������&6����,..
	�#�.����"�����.���3$��	�

%!
� (Pores) ����6������
�� �&6��%!
��!	�&*�����.���3$����
��&�������
�0�
����� (Neville, 

A.M. 1995, pp. 282-283) �
���0��0��������������&��@2*���:����&���.���.��"��#&'.���9	�	
	"����

.���9	�	
	"���	�����%�
��
$��.��&��B7�&0��	����
�-6��&�
���� ��'�
�������	�/�78�.��#�$�����'��

���":'�
���"��#&'��&�
+"������
�&���#�$ �&6�����#���&����
������	����&#&'�'���6���*��

%�
��
$��������"&�	�	���#M��
�.����	�����9	�	
	"�#M��
-������:����&�����0������"&�	�	���-

#M��
�����������	�/�78�.���":'������������������'����'�������
�0�
�.������  (Matsuyama H. et al., 

2000, pp. 29-33)

        �&6��.����
�!	�&���
��'�� � ���� 1.4 ��� 1.6 ���������/�!.�� 5.33 +�� 5.34 ��&�����0 ��&�

�'����'�������
�0�
����*������
�����	���.����&���������� %�"����
�����	��&��'�������
�0

�
���������&6����
�"0�.�"0��0����
��.��&����
��'�� � �.'���0 1.2 ����������&������
�!	�&*���

*���
	&�7�!���.���3$�
	&�7%!
�&��*�����&#��$�" ����!
�.����	�*����&6���!���&����&3����'�

�������6� ������
�0�
����� ��*7�.����*����
�.�.������������������#���.��������"���0

����
��.�����
��'�� � �.'���0 1.2 ��'���6��&6������'����
�.�.��*�������������������
����!	�&

*�����.���3$������
�0�
����*������
������
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/�!.�� 5.32 ������
�0�
����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.2

���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.5

/�!.�� 5.33 ������
�0�
����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.4

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.5
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/�!.�� 5.34 ������
�0�
����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.6

���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.5

        �����*��������
�0�
����*������
��.��&����
��'�������'��:����&����.'���0 0.6 ���/�!.�� 

5.35 +�� 5.37 !0�'��&6������
��.�����
��'�������'��:����&����!	�&*������ 0.5 ���� 0.6 ��&��'�������


�0�
�������� ��6���&�����'� w/c .���:���.���3$��	�%!
���!	���
� (Capillary Pores) &�����!��� 

����������.���3$���&3����'�*���!��������� ������
�0�
�������������&#��$�" ��'����
��.���'� 

w/c �:���&����
���
!�����������'���6�������'�����
��.��&� w/c ���� ��'�"'��#
�,�����3
�0����
��.��

&��'� w/c ���� ��&��'�������
�0�
���
�"�"������'�����
�� w/c �:� ��6����$�"��*���
	&�7�'���


!����������
�0�
����&�#&'&���&6����
�"0�.�"0��0��*�� w/c �'��
	&�7%!
���!	���
� (�&��� 

������	&�	
	�B�, 2542, �.5-6)

        ���3
�0��*������������.��&��'�������
�0�
����*������
��.��&��'����
��'�������'��:����&���

�.'���0 0.6 &����27���$�"��0.���'����
��'�������'��:����&����.'���0 0.5 %�"������
�0�
����&��'���

��#&'&���&6��
$�"����
�.�.��*�������������������
����!	�&*���
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/�!.�� 5.35 ������
�0�
����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.2

���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.6

/�!.�� 5.36 ������
�0�
����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.4

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.6
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/�!.�� 5.37 ������
�0�
����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.6

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.6

        ��.��������"���0������
�0�
����*������
��.��&����
��'�������'��:����&����.'���0 0.5 ���

0.6 ����
��.��&����
��'�������'��:����&����.'���0 0.7 ���/�!.�� 5.38 +�� 5.40 !0�'��&6������
��.��

&����
��'�� � ���"���� ����
����&��'�������
�0�
�������� ��6���&������
�!	�&*���*��%!
���-

!	���
� (Capillary Pores) ���!��� ����������.���3$���&3����'�*���!��������� ��*7�.����*��

����������.��&��'�������
�0�
����*������
��.��&��'����
��'�������'��:����&����.'���0 0.7 ��&�

���27���$�"��0.���.'���0 0.5 ��� 0.6 %�"������
�0�
����&��'�����#&'&���&6��
$�"����
�.�.��
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/�!.�� 5.38 ������
�0�
����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.2

���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.7

/�!.�� 5.39 ������
�0�
����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.4

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.7
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/�!.�� 5.40 ������
�0�
����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.6

���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.7

5.3.2 ������
�0�
�����00�'����*������
�� (Splitting Tensile Strength)

        �������
.���0������
�0�
�����00�'����*������
�����	.���-$�����
����������
��

��&����������.�����
��'�������'��:����&��� (w/c) .�� 0.5, 0.6 ��� 0.7 ������/�!.�� 5.41 +�� 5.49

!0�'�������
�0�
�����00�'����*������
��.�����
��'���
	&��
�!����'��
	&��

�3�'��&��


�&.�������'����/����3$� (�) �.'���0 1.2 ��� w/c �.'���0 0.5 ��/�!.�� 5.41 ��&��'��$�"��'�

������
�0�
����*������
�� %�"&��'��":'
�3�'��
$�"�� 8 +�� 12 *��������
�0�
���� �����*��

��
�.�.�������������������
����'�������
�0�
�����00�'����&����%�$&�-'����"���0������
�0�
�

��� ��'���3,��'�.����"B*������
��&��*�����.���3$��*������'�������������������
���.���!	�&*���

��.���3$������
�0�
�����00�'��������&����&#��$�" ��*7�.���&6���'� � �!	�&*��������.'���0 1.4 

��� 1.6 ��/�!.�� 5.42 ��� 5.43 ��&�����0 &���
����*��������
�0�
�����00�'�����-'����"����
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/�!.�� 5.41 ������
�0�
�����00�'����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.2

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.5

/�!.�� 5.42 ������
�0�
�����00�'����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��
-'��

�'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.4

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.5
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/�!.�� 5.43 ������
�0�
�����00�'����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.6

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.5

        ��*��������
�0�
�����00�'����*������
��.��&����
��'�������'��:����&����.'���0 0.6 ����

��/�!.�� 5.44 +�� 5.46 %�"�'�*��������
�0�
�����������&6���!	�&�
	&�7�����������������
��� 

��6�������3�B�����"���0.���
	0�"#�$��3��*$�������
�0�
���� ��'��
����*��������
�0�
������#&'

&���&6����
�"0�.�"0��0����
��.��&��'� w/c �.'���0 0.5 ��6���&������*����
�!	�&*���*�����
��'��

�����'��:����&���.��&��'��
	&�7%!
�.����	�*�������6���!���&��*���.���3$������
�0�
��������&�� 

�����
&�����'��*���
	&�7��������������6������
��&��*����,#&'�'����
�.0�'�������
�0�
����

.��������&��
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/�!.�� 5.44 ������
�0�
�����00�'����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.2

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.6

/�!.�� 5.45 ������
�0�
�����00�'����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��
-'��

�'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.4

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.6

0

1

2

3

4

5

3 7 28 60 90 180

��������� SW10 SW20 SW30

��"B (���)

���
���


�0
�


��
���

0
0

�'�
�

��

(�&
��

�
��

��
�)

0

1

2

3

4

5

3 7 28 60 90 180

��������� SW10 SW20 SW30

��"B (���)

���
���


�0
�


��
���

0
0

�'�
�

��

(�&
��

�
��

��
�)



72

/�!.�� 5.46 ������
�0�
�����00�'����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.6

���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.6

         ����
.���0�'�������
�0�
�����00�'����*������
��.��&����
��'�������'��:����&����.'�

��0 0.7 ������/�!.�� 5.47 +�� 5.49 !0�'�������
�0�
����*������
���������&6���!	�&�
	&�7����

�������������
��� ��'��
����*��������
�0�
�����00�'������#&'&���&6����
�"0�.�"0��0

����
��.��&��'� w/c �.'���0 0.5 �-'����"���� ��6���&�����3�B�������'��*$���$�
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/�!.�� 5.47 ������
�0�
�����00�'����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.2

���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.7

/�!.�� 5.48 ������
�0�
�����00�'����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.4

���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.7
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/�!.�� 5.49 ������
�0�
�����00�'����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.6

���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.7

5.3.3 ������
�0�
����*������
�� (Flexural Strength)

        ����
.���0������
�0�
����*������
�����	�������
����&����������������/�!.�� 

5.50 +�� 5.58 !0�'�������
�0�
����*������
��.��&����
��'�� � �.'���0 1.2 ��� w/c �.'���0 0.5 ��

/�!.�� 5.50 ��&��'��!	�&*����&6��������0'&�����!	�&*��� %�"��-'���
� (28 ����
�) ��&����
���


!�����������:����������������&
�"�����.���!	�&*��� ��6�������
	&�7��
�����$����9	�	
	"�#M-

��
-���.������ ������3,�#�$���������
�0�
��������
�����	.����"B3��� 28 ��� ���!	�&*�����,��$�" 

��*7�.������
����&������������������
�0�
����.�������&6��.����
�!	�&
$�"����
�.�.��*������

�������������
��� %�"��&�
+�
	0�"���
�.0*������������#�$��.��������"���0������
�0�
�

�������
�����00�'���� �����������&6�����
��'�� � �!	�&*������� 1.4 ��� 1.6 ����'� w/c �!	�&*���

���� 0.6 ��� 0.7 ��/�!.�� 5.51 ��� 5.52  &����%�$&�'�������
�0�
������.��������"�����6���

�!	�&*�����&��"B*����
0'&���������&����'��*������������.���!	�&*���
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/�!.�� 5.50 ������
�0�
����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.2

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.5

/�!.�� 5.51 ������
�0�
����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.4

���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.5
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/�!.�� 5.52 ������
�0�
����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.6

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.5

        ���3
�0������
�0�
����*������
��.��&����
��'�������'��:����&����.'���0 0.6 ������/�!.�� 

5.53 +�� 5.55 !0�'����%�$&*��������
�0�
���������������27����"���0.�����
��'�������'��:�

���&����.'���0 0.5 ��6�������3�B�������'��*$���$� ��'���������'����
�.0*������������.��&��'�

������
�0�
������&��'��!	�&*��� ����-'����
7�*������
��.��&��'� � �.'���0 1.2 (/�!.�� 5.53) %�".��

��"B����
���.'���0 3 ��� �&6��.����
�.�.�������������������
���
$�"�� 10 %�"����3��� ��.���3$

������
�0�
�������&��
�!	�&*����
	&�7�����������"'����������'����� ��*7�.������
��.����"B 7 

��� ��
����*��������
�0�
�����������"'��&���&6����
�.�.��*�������������.'���0
$�"�� 20 

��� 30 ����&��
	&�7*���*,��.'���0 10,040 ���15,900 &	��	�
�&�'��	�
��&�����0 ��'.����
�.�.��


$�"�� 10 ��"����!����������
�0�
�������$���"���0����
�����	 ���.����"B�!	�&*������� 28, 60, 

90 ��� 180 ��� ��!0�'�������
�0�
����������&���&6��������
��&�������������&�":'�$�"

        �&6��!	��
7�����
7������'��*$���$���0����
��.��&��'����
��'�� � �.'���0 1.4 ��� 1.6 ��

/�!.�� 5.54 ��� 5.55 ������#������27����"���� ��'���
�.0.��&��'���
����*��������
�0�
�

���*������
��.��������
0'&�!	�&*�����&�&���&6����
�.�.��*�������������������
����.'���0
$�"

�� 20 ��� 30 �����3$�'����������$���"����
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/�!.�� 5.53 ������
�0�
����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.2

���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.6

/�!.�� 5.54 ������
�0�
����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.4

���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.6
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/�!.�� 5.55 ������
�0�
����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.6

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.6

        ����
.���0������
�0�
����*������
��.��&����
��'�������'��:����&����.'���0 0.7 ������

/�!.�� 5.56 +�� 5.58 !0�'����%�$&��
����*��������
�0�
������&����������27����"���0.��

���
��'�������:����&����.'���0 0.6 %�"����
��.��&��'����
��'�� � �.'���0 1.2, 1.4 ��� 1.6 ��/�!

������#������27����"���� ��'���
�.0.��&��'���
����*��������
�0�
����*������
��.������

��
0'&�!	�&*�����&�&���&6����
�.�.��*�������������������
����.'���0
$�"�� 20 ��� 30 �����3$�'�

������
�0�
�������$���"����

0
1
2
3
4
5
6
7

3 7 28 60 90 180

��������� SW10 SW20 SW30

��"B (���)

���
���


�0
�


��
�� 

(�&
��

�
��

��
�)



79

/�!.�� 5.56 ������
�0�
����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.2

���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.7

/�!.�� 5.57 ������
�0�
����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.4

���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.7
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/�!.�� 5.58 ������
�0�
����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'���/����3$� (�) �.'���0 1.6

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.7

5.3.4 ��
��
�"0�.�"0������
�0�
����*������
����0&��
D�� ACI 318

        �&6��!	��
7�������
�0�
����*������
�����	���.����&������������
�"0�.�"0��0&��
D�� 

ACI .�����3�����������
�0�
����*������
��.����"B 28 ��� (fc
’) ����#�#���&���&��&!��
����

������/�!.�� 5.59 !0�'�������
�0�
����*������
��.��.����
.���0&��'��:���'�.��&��
D��

���3�� �&$�'�������
����&��'����&*�������������.�.���������
���+��
$�"�� 30 �":'��$��,��&

���������
�0�
����&����%�$&*����
�!	�&*���3
6�����*���������-'����"������0������
�0�
����
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/�!.�� 5.59 ������
�0�
����*������
����
�"0�.�"0��0&��
D�� ACI 318

5.3.5 ��
��
�"0�.�"0������
�0�
����*������
����0&��
D�� ACI 318

         �����
��
�"0�.�"0*�����&��&!��
�*���������
��������
������
�"0�.�"0��0&��
D�� 

ACI ���������/�!.�� 5.60 !0�'�������
�0�
����*������
��.��.����
.���0��&��'��:���'�.��

&��
D�����3�� �����&����%�$&*����
�!	�&������-'����"���0������
�0�
����

       (�,w/c)

fr = 0.626x(fc')0.5 (ACI 318)
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       (�,w/c)

ft = 0.52x(fc')0.5 (ACI 318)
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/�!.�� 5.60 ������
�0�
����*������
����
�"0�.�"0��0&��
D�� ACI 318
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5.3.6 �'�%&�:���"6�3"B'�*������
��.����"B 28 ��� (Modulus of Elasticity, EC)

        %&�:���*�����&"6�3"B'�*������
�����	�������
����&����������.����"B 28 ��� ��&��'���

����&����'����&*������
��.������'��������������/�!.�� 5.61 %�"�&6�����
��'���
	&��


�!����'��
	&��
-'���'�������B�
�3�'��&��
�& (�) ������
��'�������'��:����&��� (w/c) ���

���
���
�.�.��*�������
����$�"�����������!	�&*��� �'�%&�:���*�����&"6�3"B'�*������
��.����"B 

28 ��� &����%�$&���� ��6����������
����������B.��#&'&�!}�	�

&��
"6�3"B'�.���.$�
	� �&6��#�$
�0

�'�3�'�"�
� (Stress) �!	�&*�����	���'����&��&�
+.���'��*���!������&��
�&��
�0#�$.���3$��	�

��
���
$��.���
���0�B�/�����&3/��������
�� ����&6���!	�&�'�3�'�"�
�*���#����'�����


�
���"*��
�"���
$��������
���,���!	�&&��*��� ���&��
�"� (Strain) ����!	�&&��"	��*��� ����%�"

.���#���$�&��
�&&��'�%&�:���*�����&"6�3"B'��:���'����&����!���  .���3$�&6������
��&��
	&��


�!����'��
	&��
-'���'��
�3�'��&��
�&�!	�&*��� .���3$����
��&��
	&�7&��
�&�������&�

���&����!����!	�&*��� �'�%&�:���*�����&"6�3"B'�����$�"����&#��$�"

������
��&�������"&�	�	���#M��
� (C-S-H) ����������	�������9	�	
	"�#M��
-���.���3$

���&�*,��
���0����
����$� "��&����'�%&�:���*�����&"6�3"B'�*������
���$�"�6�3��&�

�
	&�7������"&�	�	���#M��
�&�����&���
�
���"����&�����&� ����
����&��'�%&�:���*��

���&"6�3"B'��:���&#��$�" (Neville, A.M. 1995, pp. 412-419) �&6��&���
��&�����
����$�"����

������.���3$&���
�����"��������&�'���6���������"&�	�	���#M��
�.��&�����:����&������.��&���

��������������'����3$%&�:���*�����&"6�3"B'�*������
����&����������.����"B 28 ��� &��'�����

��&#��$�"

���3
�0�
���,�.��
�0B#�$��&��
D�� ACI 318 (Building Code Requirement for 

Reinforced Concrete) #�$���3���3$�'�%&�:���*�����&"6�3"B'�*����":'��03�'�"����3���*��

����
�����/�!�� (���3���3$�'�%&�:���*�����&"6�3"B'����3
�0����
�� (Ec) ����
���

�00�.'���0 1.5 '

cx33 f
 ������'���
���	�� %�".�� 
  �6�3�'�"����3���*������
�� �'�� f�c �.'�

��0������
�0�
����.����"B 28 ��� 3
6����3
�0����
��.���#��3$�-$�'�%&�:���*�����&"6�3"B'��.'�

��0 57,000 cf �  ������'���
���	��) �&6��3�'�"����3���*������
����&�������������$���"�

����
�����	���.���3$�'�%&�:���*�����&"6�3"B'�*������
����&�����������'������$���"���0

����
�����	 ��'�����
��
�"0�.�"0���
���,�*�����&��&!��
�.��*����":'��0�'� f�c ��/�!.�� 5.62 

!0�'��'�%&�:���*�����&"6�3"B'�*������
����&����������.����"B 28 ��� ��������'�����
�����	 

�����
�����&������
�0�
����.����"B 28 ��� (f�c) .���!	�&*���3
6����� ��'.����������
���'���35'&�
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���
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 1
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�'�%&�:���"6�3"B'��:���'�.����78�&��
D�����3�� &��!�"�����
��.����&���������������
��'��
$�"

�� 30 ���&�����'��*�� � �.'���0 1.6 ��� w/c �.'���0 0.7 .��&��'�������'�&��
D����,��$�"

/�!.�� 5.61 �'�%&�:���"6�3"B'�*������
��.����"B 28 ���

/�!.�� 5.62 �'�%&�:���"6�3"B'�*������
��.����"B 28 ��� ��
�"0�.�"0��0&��
D�� ACI 318
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 5.4 �B7�&0��	.���$�����&.�.��*������
�����	�������
����&����������

5.4.1 ��
3�����00�3$�*������
�� (Drying Shrinkage)

        �������
.���0��
3�����00�3$�*������
�����	�������
������.����
�.�.������

�������������
���.��
$�"�� 10, 20 ��� 30 %�"����3�������&��
	&�7*���*,�.���3&��.'���0 4470, 

10,040 ��� 15,900 &	��	�
�&�'��	�
��&�����0 %�"�
	�&.����
�����
�����"��������&"��/�"3���

�����
0'&������ 28 �����+����"B 120 ��� �"'���&�����&�������/�!.�� 5.63 +�� 5.71 !0�'�

����
��.��&����
��'���
	&��
�!����'��
	&��
-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'��

�/����3$� (�) �.'���0 1.2 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.5 ���������/�!.�� 

5.63 &��'���
3�����00�3$��-	���$�*������"'������
���!	�&*����&6���!	�&���
��'����
�.�.��*��

�������������&��'�&��.���B�.��
$�"����
�.�.��*�������������.'���0 30 ����&��
	&�7*���*,�.���3&�

�.'���0 15,900 &	��	�
�&�'��	�
 %�"&��'�
$�"�� -0.68 (�'��0������
3�����������&"��*��

����
�������&6����
�"0�.�"0��0���&"���
	�&�$�) .����"B����
���.'���0 120 ��� .�������!
������

������&������
���0.��������,..
	�#�.� (Ettringite) ����&����&#&'��+�"
��������"���#���.���B� 

�$�"�3�B����&6�������'��#���.���3$��6��*������
��&����&!
B��!	�&*�������3&�"+����
�!	�&*���*��

���������*���*��%!
���!	���
� (Capillary) %�"%!
������'��������-'����^�.���������/�"��

����
������&�&����'��	������$�&���6�������:'/�"��� �&6�����&-6�� (3
6�����) �:5���"#���.���3$

%�
��
$��/�"��%�"�>!���'��.��&����&-6���":'*������
��&����&������������	���
3������

.���B� ��'�
�������
�����"������
	&��
*������
����6��������
3�����00�3$���#&'�.'���0

�
	&��
.���:5���"#���6������&���
"��
���*��%�
��
$���!������&��
�& (Neville A.M., 1996, 

pp. 426-428)

        �&6��!	��
7���
3����*������
��.����"B 3 ����
� &����
���
3����&������
	�&������&

�����0�&6�������!	�&*��� ������3
�0��
��
3�����00�3$���-'���
�.����	�*������
	&�7&�����

��������6��������
�"��
�3������.������
��+:����*���&������
0'&��������&����&-6���:� 

(���&-6����&!�.
��.'���0 100) .���3$�&6�����#�#�$��0
	��7.��&����&-6��������'� (���&-6����&!�.
�

�.'���0 60 � 5) ������.���3$���&-6����0
	��7�	�*������
��.����&�����0�	������$�&���6������

���&�#�$�'������'�".���3$��	���
3�����00�3$���	�*���#�$&�������'�������-'��3���.�����&-6��

.���	�����&�� ���3�6��!�"����&-6��/�"������
��.��&���&�
+���6���.������:'/�"���#�$"����'� 

�
���0��0�����
3������-'���
���.���3$%�
��
$��*��%!
���!	���
�"B0�����0���'��.��
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�3$������
�^��������&-6�����/�"��.�����:5���"����:'/�"���#�$ �������'�����"	��.���3$��
3�

���������&�����0

        ���3
�0��
3�����00�3$�*������
��.��&��'����
��'�� � �.'���0 1.4 ��� 1.6 ���������

/�!.�� 5.64 ��� 5.65 &��'��!	�&*����&6����
�"0�.�"0����
��.��&��'� � �.'���0 1.2 .�������!
����
�!	�&

�'� � .���3$����
��&��
	&�7�!����!	�&*��� ����3&�"+��������*��%!
���!	���
�����������3$

���&-6�����/�"�����6���.������:'�	������$�&#�$&��*��� ��
3�������&�&��*�����&#��$�"

/�!.�� 5.63 ��
3����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'� (�) �.'���0 1.2

���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.5
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��"B (���)

��
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��
�� 

("
��

)

SW30 1.4,0.5
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��"B (���)

��

3

��
�� 
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$�"

��
)

��

3

��
�� 

(

$�"

��
)

/�!.�� 5.64 ��
3����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'� (�) �.'���0 1.4

���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.5
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/�!.�� 5.65 ��
3����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'� (�) �.'���0 1.6

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.5

        ��
3�����00�3$�*������
��.��&��'����
��'�������'��:����&����.'���0 0.6 ����'� � �.'���0 

1.2, 1.4 ��� 1.6 ������/�!.�� 5.66 +�� 5.68 ��&�����0 !0�'���
3�����00�3$�*������
��&�

�'��!	�&*�����&����.�������
�����	�������
����&���������� %�"����
����&����������&��'�&��

��'�����
�����	 ��6�������3�B�������'��*$���$� ����������'���
3�����&6����
�"0�.�"0��0

����
��.�����
��'�������'��:����&����.'���0 0.5 ��&��'�&����'���6���������&!
B� .���!	�&*��� 

(Neville A.M., 1996, p. 277) .���3$���&-6���:5���"����:'/�"�������
��#�$&��*���

/�!.�� 5.66 ��
3����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'� (�) �.'���0 1.2

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.6
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/�!.�� 5.67 ��
3����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'� (�) �.'���0 1.4

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.6

/�!.�� 5.68 ��
3����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'� (�) �.'���0 1.6

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.6

        �&6��!	��
7���
3�����00�3$�.����	�*�����0����
�����	.���������
����&���������� .��&��'�

���
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.7 ����'� � �.'���0 1.2, 1.4 ��� 1.6 ������/�!.�� 5.69 

+�� 5.71 ��&�����0 !0�'����%�$&*����
3����*������
��������#������27����"���0.����	�

*����� w/c �.'���0 0.5 ����&��'��!	�&*����&6�������!	�&*��� %�"����
����&����������&��'�&����'�
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����
�����	����-'������.��.����
0'&��.��.��&��B73/:&	 25 � 2 ��@�������"� ���&����&-6��

��&!�.
��.'���0
$�"�� 60 � 5 ��6�������3�B�������'��*$���$� ������������'���
3�����&6����
�"0

�.�"0��0����
��.�����
��'�������'��:����&����.'���0 0.5 ��� 0.6 ��&��'�&����'���6���������&

!
B� (Porosity) .���!	�&*�������6������
���-'����"����

/�!.�� 5.69 ��
3����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'� (�) �.'���0 1.2

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.7

/�!.�� 5.70 ��
3����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'� (�) �.'���0 1.4

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.7
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/�!.�� 5.71 ��
3����*������
��.��&��'����
��'���
	&��
�!����'��
	&��


-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'� (�) �.'���0 1.6

 ���&����
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.7

5.4.2 ���&.�.���'���
����"�
� (Acid Attack)

1)  ���&.�.���'���
����"�
����<B
	� (Sulfuric Acid Attack)

        ������&��&!��
�
�3�'����
�:5���"����3�����6��������
����"�
����<B
	� (H2SO4) .��&�

���&�*$&*$�
$�"�� 5 %�"����3��� ��0
�"���������
�-'*������
������&����
��'�������:�

���&��� (w/c) �.'���0 0.5 ������/�!.�� 5.72 +�� 5.74 !0�'���
�:5���"����3�����6�������
�*��

����
����&��'��!	�&*�����&
�"���������
�-'�
����<B
	�.���!	�&*��� %�"&���#���
.����".�����


.���9	�	
	"�3�����0������"&#M�
��#��� (Ca(OH)2) �������&��
.�� 5.3 ��	���	�/�78�����

������"&����<�3
6�"	����& (CaSO4.2H2O) �������.���	�*������
�� %�""	0���&.����	�*������

����<��	������������"&#M�
��#���&����&��&�
+����
����" (Solubility) ����&�� (0.22 

�
�&������ 100 �
�&.���B73/:&	 0 ��@�������"�) (Asavaptsit S. et al., 2002, pp. 46 – 54) ���������


�'����*��������"&����<�����&�����"����#�$�$�"��.���3$��	�-���*���.���	�����
������=�������


.����"*���
� ��'-��������'��&���
"����������003��&.���3$�����'�"�'���
-��$���������
�

��&�
+.���9	�	
	"���0��
�
���0������"&.B�-�	�������
�� (�&��� ������	&�	
	�B�, 2543, 58-

59)

                                   Ca(OH)2 + H2SO4                 CaSO4 + 2H2O                                            (5.3)
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          ���3
�0����
����&���������� %�".���'����
��'�� � �.'���0 1.2 ���/�!.�� 5.72 &���
�:5���"

����3�����6�������
����<B
	�&����'�����
�����	.���-$�����
������&��'�&��.���B�.����
�.�.��


$�"�� 30 %�"����3��� ����&��
	&�7*���*,�.���3&��.'���0 15,900 &	��	�
�&�'��	�
��6�������3�B

�� 2 �
���
�6� �
���
�
�������������&������
���0����������"&#M�
��#�������������
����

�$� (�&��
.�� (5.3)) *����
.����"��6�������
�&��.���3$��
�:5���"����3����!	�&*��� �
���0��0

�����������'���35'&���,..
	�#�������#&'��+�"
������"���#�����'����'����&!
B�*������
��.��

�!	�&*���.���3$#����*���
��*$�#�.����"/�"����6������
��#�$&��*��� ��
�:5���"����3������&��

*��� ��*7�.������
��.��&��'� � �.'���0 1.4 ��� 1.6 ���/�!.�� 5.73 +�� 5.74 ��&�����0 &��'���
�:5

���"����3�����6�������
��!	�&*�����&���&!
B�.���!	�&*��� ��6�������
	&�7.��&�&������6���!�����.��

�3$��	�%!
�-�	��'��; ���.�������5�6� %!
���!	���
�.����^�����:'/�"���.���3$�
��*$�#�.����"

/�"����6������
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�"���������
�-'�
� (���)

/�!.�� 5.72 
$�"��*����
�:5���"����3���

��6�������
����<B
	�.�� � �.'���0 1.2

 ��� w/c �.'���0 0.5

/�!.�� 5.73 
$�"��*����
�:5���"����3���

��6�������
����<B
	�.�� � �.'���0 1.4

 ��� w/c �.'���0 0.5
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/�!.�� 5.74 
$�"��*����
�:5���"����3�����6������

�
����<B
	�.�� � �.'���0 1.6 ��� w/c �.'���0 0.5

        ���3
�0��
�:5���"����3�����6�������
����<B
	�����
��.��&����
��'�������'��:����&����.'���0 

0.6 ������/�!.�� 5.75 +�� 5.77 !0�'����%�$&*����
�:5���"����3�������$�"��0����
��.��&�

���
��'�������'��:����&����.'���0 0.5 &���
�:5���"����3����!	�&*����&6�������!	�&*��� ��'&��'���
�:5

���"����3���&����'� ��6����$�"��
�!	�&*���*���
	&�7����������
����������
�!	�&���&!
B���

��6������
�� ��*7�.���&6���!	�&���
��'����
�.�.��*�������������������
���.���3$��
�:5���"����
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/�!.�� 5.75 
$�"��*����
�:5���"����3���

��6�������
����<B
	�.�� � �.'���0 1.2

 ��� w/c �.'���0 0.6

/�!.�� 5.76 
$�"��*����
�:5���"����3���

��6�������
����<B
	�.�� � �.'���0 1.4

 ��� w/c �.'���0 0.6
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/�!.�� 5.77 
$�"��*����
�:5���"����3�����6������

�
����<B
	�.�� � �.'���0 1.6 ��� w/c �.'���0 0.6

���&��&!��
�*����
�:5���"����3�����6�������
����<B
	�����
��.��&����
��'�������'��:����&���

�.'���0 0.7 ������/�!.�� 5.78 +�� 5.80 !0�'���
�:5���"����3����!	�&*����&6�������!	�&*��� ��'��&��'�

��
�:5���"����3���&����'�����
��.�� w/c �.'���0 0.5 ��� 0.6  ��*7�.���&6��.����
�!	�&���
��'��

��
�.�.��*�������������������
���.���3$��
�:5���"����3����!	�&*��� ��6���������3�B.����	�*�����

����
��.�� w/c �.'���0 0.5
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/�!.�� 5.78 
$�"��*����
�:5���"����3���

��6�������
����<B
	�.�� � �.'���0 1.2

 ��� w/c �.'���0 0.7

/�!.�� 5.79 
$�"��*����
�:5���"����3���

��6�������
����<B
	�.�� � �.'���0 1.4

 ��� w/c �.'���0 0.7
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/�!.�� 5.80 
$�"��*����
�:5���"����3�����6������

�
����<B
	�.�� � �.'���0 1.6 ��� w/c �.'���0 0.7

2)  ���&.�.���'���
����"�
�#M%�
���
	� (Hydrochloric Acid Attack)

        ���&.�.��*���
�#M%�
���
	�*������
�����	�����&������������
:�*��
$�"����


�:5���"����3���������/�!.�� 5.81 +�� 5.89 !0�'����%�$&*����
�:5���"����3�����6�������
���

&����27���$�"��0����
��.��0'&���
����<B
	� ��'���6� ��
�:5���"����3���&��'��!	�&*�����&
�"�

����.���!	�&*��� %�"&����
�*����
�:5���"����3����:���-'���
�*����
�-'�������������.�� 

�������
��.����&������������&��'�*����
�:5���"����3���&����'�����
�����	 ����
7�*��

����
��.����"B 7 ��� ���&��'����
��'�� � �.'���0 1.2 ��� w/c �.'���0 0.5 ��&��'���
�:5���"����

3����.'���0
$�"�� 2, 2.8, 4 ��� 4.2 ���3
�0����
�����	�����&�����������.'���0
$�"�� 10, 20 

��� 30 ��&�����0����&��
	&�7*���*,�.���3&��.'���0 4470, 10040 ��� 15900 &	��	�
�&�'��	�


�����&��'��!	�&*�����&�����0 %�"�9	�	
	"���&�
�3�'��������"&#M�
��#�����0�
�#M%�
���
	�

�������&��
.�� (5.4) #�$��	�/�78�����������"&���#
�� (CaCl2) ������� %�"������"&���#
��&�

���&��&�
+����
����"����#�$�:���'�������"&����<�

                                    Ca(OH)2 + HCl                    CaCl2 + 2H2O

(5.4)

        ���3
�0����
����&����������.��&�
$�"��*����
�:5���"����3�����6�������
�#M%�
���
	�

&����'�����
�����	 ��6���&�����
	&�7*��������"&#M�
��#���.��&�&��������������.���3$&�
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�����$�����
.���9	�	
	"�#�$�!	�&*������#�$��	�/�78�.������"3
6�+:�-��$����	�*���&����&#�

�$�" ����
7�*����
�:5���"����3���*������
��.��&��'� � �.'���0 1.4 ��� 1.6 ��/�!.�� 5.82 +�� 

5.83 ��&�����0 ��&���
�:5���"&����'�����
��.��&� � �.'���0 1.2

/�!.�� 5.83 
$�"��*����
�:5���"����3�����6������

�
�#M%�
���
	�.�� � �.'���0 1.6 ��� w/c �.'���0 0.5
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/�!.�� 5.81 
$�"��*����
�:5���"����3���

��6�������
�#M%�
���
	�.�� � �.'���0 1.2

��� w/c �.'���0 0.5

/�!.�� 5.82 
$�"��*����
�:5���"����3���

��6�������
�#M%�
���
	�.�� � �.'���0 1.4

��� w/c �.'���0 0.5
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       ���&��&!��
�*����
�:5���"����3�����6�������
�#M%�
���
	�*������
��.��&����
��'������

�'��:����&����.'���0 0.6 ������/�!.�� 5.84 +�� 5.86 !0�'���
�:5���"����3����!	�&*����&6�������!	�&

*��� ��'&��'���
�:5���"����3���&����'�����
��.�� w/c �.'���0 0.5 ����&6��.����
�!	�&���
��'����


�.�.��*�������������������
���.���3$��
�:5���"����3����!	�&*���

/�!.�� 5.86 
$�"��*����
�:5���"����3�����6������

�
�#M%�
���
	�.�� � �.'���0 1.6 ��� w/c �.'���0 0.6
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/�!.�� 5.84 
$�"��*����
�:5���"����3���

��6�������
�#M%�
���
	�.�� � �.'���0 1.2

��� w/c �.'���0 0.6

/�!.�� 5.85 
$�"��*����
�:5���"����3���

��6�������
�#M%�
���
	�.�� � �.'���0 1.4

��� w/c �.'���0 0.6
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��

�

:5
��

�"�
���3

�
�� 

(

$�"

��
)

        �&6��!	��
7���
�:5���"����3�����6�������
�#M%�
���
	�*������
��.��&����
��'�������'�

�:����&����.'���0 0.7 ������/�!.�� 5.87 +�� 5.89 !0�'���
�:5���"����3����!	�&*����&6�������!	�&*���

��$�"��0����
��.��&����
��'�������'��:����&����.'���0 0.5 ��� 0.6 ��'���������'��'���
�:5���"����

3���&����'� ��6����$�"��
�!	�&*���*�����&!
B�����6������
������
	&�7.���!	�&*�������&6���!	�&

���
��'����
�.�.��*�������������������
���&��*���.���3$��
�:5���"����3����!	�&*���

/�!.�� 5.89 
$�"��*����
�:5���"����3�����6������

�
�#M%�
���
	�.�� � �.'���0 1.6 ��� w/c �.'���0 0.7
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/�!.�� 5.87 
$�"��*����
�:5���"����3���

��6�������
�#M%�
���
	�.�� � �.'���0 1.2

��� w/c �.'���0 0.7

/�!.�� 5.88 
$�"��*����
�:5���"����3���

��6�������
�#M%�
���
	�.�� � �.'���0 1.4

��� w/c �.'���0 0.7



0..�� 6

�
B�����
@��2� �
	&�7����������.���3&���&���*$��������

6.1 �
B�����
@��2�

        6.1.1 �B7�&0��	*��������������������������

        1) ����������&��'������
��'�� (pH) �:�+�� 12.2 %�"������&����������"&#M�
��#������

�9	�	
	"�#M��
-�������"������$�����������������"&#���� (Ca2+) ���#����*��#M�
��#��� 

(OH-) �����&6��.����
�.�.���������
���%�"����3���.���3$�'����&�����
��'�� (pH) *��������&

����
��&��'��!	�&*���%�".��.�

        2) ����������&��
	&�7���#
���������<��.'���0 8.8 ��� 16.35 &	��	�
�&�'��	�
 ��&�����0 

����������'�&��
D��*������.���-$��&����
�� (ASTM C 94) ��*7�.���
	&�7*���*,�&��'� 73,250 

&	��	�
�&�'��	�
 ����&��'��:���'�.�����3��#�$��&��
D�� (#&'��	� 50,000 &	��	�
�&�'��	�
) ��'

�
	&�7��
�.�.��*�������������������
���.������'����
�.�.���.'���0
$�"�� 30 %�"����3�������&�

�
	&�7*���*,�.���3&��.'���0 15,900 &	��	�
�&�'��	�
 ����&��'�#&'��	���'�.��&��
D�����3��

        3) ������������0�3$�.���B73/:&	 110 � 5 ��@�������"� &����27�*����,..
	�#�.��00

��$�"�*,&���
'���3 %�"&��'���
�:5���"����3�����6��������
���#3&$
$�"�� 25.50 .���3$%�"
�&

�����������#&'��&�
+���������
���%������&��78�&��
D�� ASTM C 618

        6.1.2 �B7�&0��	*������
����&�������������/�!��

        1) 3�'�"����3���*������
�����/�!������
����&���������� %�"�
	&�7��
�.�.��*��

�����������������
���&��*���#&'�'����
�.0�'�3�'�"����3���*������
����&��

        2) ����
������&����
��'��*�������������������
����!	�&*�������
$�"�� 10, 20 ��� 30 %�"����

3�������&��
	&�7*���*,�.���3&��.'���0 4470, 10400 ���15900 &	��	�
�&�'��	�
 ��&�����0 &��'�

��
"B0����
	�&�$��������&���
�:5���"�'���
"B0����
,�*�����&�����0 �&6���.�"0��0����
�����	.��

�-$�����
���

97



98

        3) 
�"�������
�'����*������
����&����������&�
�"�������
�'�����
	�&�$�����B�.$�"��

����&����'����
�.�.��*��������.���!	�&*��� �&6���.�"0��0����
�����	.����&�����
����$��

        4) ���3
�0����
��.����&����������������'��+��
$�"�� 30 %�"����3��� ����&��
	&�7*���*,�

.���3&��.'���0 15,900 &	��	�
�&�'��	�
 &��B73/:&	.���!	�&*���#&'����'��#��������
�����	.����&

�����
��� ����#�$*$��
B��'����
��'��*��������������������
���0������������#&'�'����
�.0�'�

��
�!	�&*����������*���B73/:&	����
��

        6.1.3 �B7�&0��	�-	���*������
����&����������

        1)  ����
��.����&������������&�������
�0�
���� �
�����00�'��������
�������� �&6���!	�&

���
��'����
�.�.��*�������������������
��� %�"�&6��!	��
7�������
�0�
��������
�����00�'�

���*������
����&������������
�"0�.�"0��0&��
D�� ACI 318 !0�'�������
�0�
��������
����

�00�'����*������
��&��'��:���'�.��&��
D�����3�� �&$�'�������
����&��'����&*������

�������.�.���������
���+��
$�"�� 30%�"����3��� ����&��
	&�7*���*,�.���3&��.'���0 15,900

&	��	�
�&�'��	�


        2)  �'�%&�:���*�����&"6�3"B'�*������
����&����������.����"B 28 ��� ��������'�����
��

���	 ����*�����0����'��*�������������������
���.���!	�&*��� �����
�����&������
�0�
����.����"B 28 

��� (f�c) .���!	�&*���3
6����� %�"����
���'���35'&��'�%&�:���"6�3"B'��:���'�.����78�&��
D��

���3�� &��!�"�����
��.����&���������������
��'��
$�"�� 30%�"����3��� ����&��
	&�7*���*,�.���

3&��.'���0 15,900 &	��	�
�&�'��	�
 ���&�����'��*�� � �.'���0 1.6 ��� w/c �.'���0 0.7 .��&��'�����

��'�&��
D����,��$�"

        6.1.4 �B7�&0��	.���$�����&.�.��*������
����&����������

        1)  ��
3�����00�3$�*������
��&��'��!	�&*����&6���!	�&���
��'����
�.�.��*��������������

�����
���

        2) ���3
�0����
����&����������&���
�:5���"����3�����6�������
����<B
	����#M%�
���
	�

&����'�����
�����	.���-$�����
������&��'�&��.���B�.����
�.�.��
$�"�� 30 %�"����3��� ����&�

�
	&�7*���*,�.���3&��.'���0 15,900 &	��	�
�&�'��	�
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6.2 �
	&�7����������.���3&���&

        ���*$����3����&��
D��*������.����+:����&��-$��&.����������
�� (&��
D������
��

���
��.@#." (EIT CODE) &��
D�� ASTM C 94 (Standard Specification for Ready-mixed 

Concrete), BS 3148:1980 (Method of Tests for Water for Making Concrete (Including Notes on 

the Suitability of the Water)) ��� AASHTO M 157 (Standard Specification for Ready-mixed 

Concrete) ����#�$���3��3�����78��06����$�*������.��.����
.���0��&�B7�&0��	�'�#����

        1) ���������'�����$��#&'.���3$������
�0�
����*������
��.����"B 7 ��� �$�"��'�
$�"�� 90 %�"

����
���'���35'����&��'���
���0*�������������.�.���������
���
$�"�� 30 %�"����3��� ����&�

�
	&�7*���*,�.���3&��.'���0 15,900 &	��	�
�&�'��	�
#&'.���3$������
�0�
����*������
������

������'�
$�"�� 90 ��*7�.������
��.��&����
��'�������'��:����&����.'���0 0.7 ���&����
��'��*��

�����������.'���0
$�"�� 30  .���3$����
��&�������
�0�
�.��������'�&��
D����,��$�" ���������/�!

.�� 6.1

/�!.�� 6.1 �'�"����*������%���������������� 7 ���

        2)  ���������'�����$��#&'&����'�
�"������'�����
	�&�$�*������
���&6����
�"0�.�"0��0

����
��.���-$��������� (��.������-$�����
���������78�) %�"#&'�
,���	���'� 1 -���%&� ���
�"�����

�'�����B�.$�"���$��#&'-$���	���'� 1.5 -���%&� ��������
����&����������&�
�"�������
�'�����":'

100100
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��
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/�"����78�&��
D�� ���������/�!.�� 6.2 ��� 6.3 ���3
�0��
�'�����
	�&�$�����B�.$�"��&

�����0

/�!.�� 6.2 �$�$��"������������������%���������

/�!.�� 6.3 �$�$��"����������
������%���������

6.3 ��
�
��&	�.���@
2D@���
�

���3
�0��
�&	�.���@
2D@���
�*����
������������� (Sludge Water) &��-$.��.���
�-$���

�
����!6����&����
����&��
,� %�"��&�
+�
��&	����-	�
�����
��	� 
�����
������ ���

�B7�'�.���	������$�& �����������
��.�� 6.1
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�����-�/ 6.1 ��
��
�"0�.�"0
���*������
����&��
,� 1 �:�0�@���&�


���
��'����
�������������&��.�.���������
���

(%�"����3���)�
���,�����
�
��&	�

0 10 20 30

1. 
���*������
�� %�"��
�"0�.�"0��0


���*�������
���������78�

12[1]

(0%)[2]

10.8

(10%) [2]

9.6

(20%) [2]

8.4

(30%)[2]

2. �B7�'�
�������
���������������� #&'&� ��#�$%�"�>���" 1 0�. �'�&.3

3. 
���.���	������$�&

    .���
�"��������
�"�"��
#&'&� #&'��&�
+�
��&	��'�#�$

1����1�$ [1] �����*������,0 �6� 
$�"��*��
���.������*������
��
[2] 
��������
���.���-$�
��&	�����
��	�����
����&��
,��.'���0 12 0�. /&.3

                           *������
��

6.4 *$��������

        �����
@��2� !0�'����������� (Sludge Water) ��&�
+���&��-$�.�.�������
�������
��&.��

����
��#�$ ��'�"'��#
�,��& �!6���3$��&�
+������������'��&��-$#�$�"'��&��
��	.
	/�!�����
&�

��
@��2��!	�&���'��.������"�*$���6��; ����'�#����

        1) ��
&���
@��2����'��*�����
�.0.��&��'�����
���&6���!	�&����'����
�.�.��*������

������.���:�*�������&�
+���&��-$.��.������
���#�$.���3&�

        2) ��6������������������&��'���
���0�6�� ��.	�-'� ��
��&�!	�&.���-�	� ��
������ ��
3�'�� 

�����
���%���� �����$� ������������
@��2����
�.0*����
�����'��.��&��'��B7�&0��	*��

����
��

        3)  �&6��!	��
7����*�0�*�*����
@��2� !0�'��
	&�7*���*,�.���":'��������������&��'��$�"

��'�.�����3��#�$��&��
D������-'� &��
D������
�����
��.@#." (EIT CODE) ���&��
D�� 

ASTM C 94 .�����3���
	&�7*���*,�#&'��	� 50,000 3�����'�����$���'�� (ppm) �����$� �������

�����
&���
@��2��!6��*"�"*�0�*�*���
	&�7*���*,�.��#&'�'����
�.0+���B7�&0��	*��

����
��.���
�"��$����
�"����"
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	��� � ��.
�*���%����"����"$�$���
"���0

�.1 �B7�&0��	*��&��
�&

��
��.�� �.1

���&+'������!�����
$�"����
�:���0����*��&��
�&

�B7�&0��	 &��
�&3"�0 &��
�&�����"�

���&+'������!�����/�!�	�&�����	��3$�

(Bulk Specific Gravity : SSD)

2.71 2.54

���&+'������!�����/�!�3$�

(Bulk Specific Gravity : Oven-Dried)

2.70 2.53

���&+'������!���
��9

(Apparent Specific Gravity : SSD)

2.78 2.66


$�"����
�:���0���� (Absorption %) 0.89 1.97

��
��.�� �.2

����
.���0*������*��&��
�&�����"�

Sieve

No.

Sieve Size

(mm.)

 Cumulative Percentage

Passing (%)

   ASTM C33

   Passing (%)

3/8" 9.5 99.98 100

No.4 4.75 99.34 95-100

No.8 2.36 89.83 80-100

No.16 1.18 68.50 50-85

No.30 0.06 36.78 25-60

No.50 0.0003 11.73 5-30

No.100 0.00015 3.90 0-10
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/�!.�� �.1  *������*��&��
�&�����"�

��
��.�� �.3

*������*��&��
�&3"�0

Sieve

No.

Sieve Size

(mm.)

Cumulative

Percentage

Retain (%)

Cumulative

Percentage

Passing (%)

ASTM C33

Passing (%)

1" 25 0 100 100

3/4" 19 8.82 91.18 90-100

5/8" 16 29.26 70.74 -[1]

1/2" 12.5 50.90 49.10 -[1]

3/8” 9.5 70.74 29.26 20-55

3&�"�3�B : [1] #&'#�$���3��#�$��&��
D��

����������	�
���
����
������
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&�5.�� �.2 *����"$%����"���!��*

��
��.�� �.4

�
	&�7-'���'�� ���3�'�"����3���&��
�&.�� ���
��'��
�3�'���
	&��


&��
�&�����"��'�&��
�& �'�����

s/a ratio

Weight

of Sand

(kg)

Weight

of Rock

(kg)

Weight

of

Cylinder

(kg)

Weight

of  Cylinder

&Sample

(kg)

Weight

of

Sample

(kg)

Volume

of

Cylinder

(x10-3 m3)

Unit

Weight

of Sample

(kg/m3)

Specific

Gravity

of

Sample

Percentage

of Voids

(%)

0 0.000 5.712 2.940 8.653 5.712 3.672 1555.67 2.53 38.36

0.30 1.922 4.844 2.940 9.706 6.765 3.672 1842.40 2.65 30.29

0.35 2.324 4.664 2.940 9.928 6.988 3.672 1903.11 2.64 27.76

0.40 2.707 4.386 2.940 10.033 7.093 3.672 1931.70 2.63 26.44

0.45 3.067 4.050 2.940 10.057 7.117 3.672 1938.12 2.62 25.96

0.50 3.443 3.720 2.940 10.103 7.162 3.672 1950.55 2.62 25.24

0.55 3.682 3.254 2.940 9.876 6.936 3.672 1888.81 2.61 27.37

0.60 3.991 2.874 2.940 9.806 6.866 3.672 1869.75 2.60 27.87
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0
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

s/a

�	
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��
!��

*%
�
�

���
� (

%
����

"$
%�

��
���

�.
���

����
� (

����
"$

)

s/a

��
��.�� �.4 (�'�)

�
	&�7-'���'�� ���3�'�"����3���&��
�&.�� ���
��'��
�3�'���
	&��


&��
�&�����"��'�&��
�& �'�����

s/a ratio

Weight

of Sand

(kg)

Weight

of Rock

(kg)

Weight

of

Cylinder

(kg)

Weight

of  Cylinder

&Sample

(kg)

Weight

of

Sample

(kg)

Volume

of

Cylinder

(x10-3 m3)

Unit

Weight

of Sample

(kg/m3)

Specific

Gravity

of

Sample

Percentage

of Voids

(%)

0.65 4.236 2.464 2.940 9.641 6.701 3.672 1824.79 2.59 29.37

0.70 4.553 2.108 2.940 9.601 6.660 3.672 1813.81 2.58 29.56

1.00 5.715 0.000 2.940 8.656 5.715 3.672 1556.50 2.70 42.21

/�!.�� �.3 ���&��&!��
�
�3�'�����
��'��
�3�'���
	&��
&��
�&�����"��'�&��
�& (s/a)

���
$�"��*���
	&�7-'���'��
�3�'��&��
�&
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�.2  ��
�
���"*��*�����B/�������������

��
��.�� �.5

��
�
���"*��*�����B/�������������

*���-���� (�m) 
$�"���$�� *���-�:� (�m) 
$�"���$�����&

0.05 0.03 0.06 0.03

0.06 0.06 0.07 0.08

0.07 0.09 0.08 0.17

0.08 0.12 0.09 0.29

0.09 0.16 0.11 0.46

0.11 0.21 0.13 0.67

0.13 0.27 0.15 0.94

0.15 0.36 0.17 1.30

0.17 0.46 0.20 1.76

0.20 0.58 0.23 2.34

0.23 0.70 0.27 3.05

0.27 0.77 0.31 3.81

0.31 0.75 0.36 4.56

0.36 0.69 0.42 5.25

0.42 0.63 0.49 5.88

0.49 0.58 0.58 6.46

0.58 0.52 0.67 6.98

0.67 0.48 0.78 7.46

0.78 0.47 0.91 7.93

0.91 0.47 1.06 8.39

1.06 0.48 1.24 8.87

1.24 0.51 1.44 9.38

1.44 0.55 1.68 9.93
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��
��.�� �.5 (�'�)

��
�
���"*��*�����B/�������������

*���-���� (�m) 
$�"���$�� *���-�:� (�m) 
$�"���$�����&

1.68 0.60 1.95 10.53

1.95 0.69 2.28 11.22

2.28 0.80 2.65 12.03

2.65 0.97 3.09 12.99

3.09 1.18 3.60 14.17

3.60 1.45 4.19 15.62

4.19 1.78 4.88 17.41

4.88 2.17 5.69 19.57

5.69 2.59 6.63 22.17

6.63 3.05 7.72 25.22

7.72 3.53 9.00 28.75

9.00 4.02 10.48 32.77

10.48 4.50 12.21 37.27

12.21 4.94 14.22 42.21

14.22 5.33 16.57 47.54

16.57 5.62 19.31 53.16

19.31 5.79 22.49 58.95

22.49 5.81 26.20 64.77

26.20 5.72 30.53 70.49

30.53 5.54 35.56 76.03

35.56 4.99 41.43 81.02

41.43 4.29 48.27 85.31

48.27 3.51 56.23 88.83

56.23 2.73 65.51 91.55

65.51 2.01 76.32 93.56
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��
��.�� �.5 (�'�)

��
�
���"*��*�����B/�������������

*���-���� (�m) 
$�"���$�� *���-�:� (�m) 
$�"���$�����&

76.32 1.43 88.91 94.99

88.91 1.01 103.58 96.00

103.58 0.77 120.67 96.77

120.67 0.65 140.58 97.42

140.58 0.63 163.77 98.05

163.77 0.62 190.80 98.68

190.80 0.58 222.28 99.25

222.28 0.45 258.95 99.70

258.95 0.25 301.68 99.95

301.68 0.05 351.46 100.00

351.46 0.00 409.45 100.00



114

�.3  ��
����00�'����&*������
����&����������

����"'����
�����7�'����&*������
���-$*$����3�� ����'�#����

��6���'����&*������
��.��&��B7�&0��	����'�#����

1. ���
��'���
	&��
�!����'��
	&��
-'���'�������B�
�3�'��&��
�&.�������'�����":'��

�/����3$� (�) �.'���0 1.2

        2 . ���
��'�������'��:����&��� (w/c) �.'���0 0.5

        3.  �
	&�7��
�.�.�������������������
���.��
$�"�� 10 %�"����3���

        �	
���
����00

1. �
	&��
���&����!���3�#�$�����
��6���'� � �.'���0 1.2

        ��� VP = � x VV

VP = 1.2 x 245.6

VP = 294.7 x 10-3 &.3             (�.1)

2. ��6�����
��'���
	&�7�����'��:����&����.'���0 0.5 %�"����3��� ������3���3$�'�

���&+'������!��*���:����&����.'���0 3.11 �������

WW/Wc      = 0.5

1.0 xVW / (3.11 x VC) = 0.5

VW = 0.5 x (3.11 x VC)                          (�.2)

3. �.��'����&��
.�� (�.1) ��� (�.2) �!6��3�����3���*����
�'��; �����&����!��� %�"

���3���'��
	&��
����@ (Air Content) .��
$�"�� 1

VP = VC + VW + Vair

294.7 = VC + 0.5 x (3.11 x VC) + 10

������� VC = 111.4 x 10-3  &.3

VW = 173.3 x 10-3 &.3
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4. 3�����3���*���:����&����������

WC = 111.4 x 3.11

= 346.6 ��.

WW = 173.3

= 173.3 ��.

        5. �����73�����3���*��&��
�&

            �
	&��
.���3&� = 1000 x 10-3  &.3

            �
	&��
*�����&����!��� = 294.7 x 10-3  &.3

            �
	&��
*��&��
�&.���3&� = (1000 – 294.7) x 10-3 &.3

= 705.3 x 10-3  &.3

s/a = 0.50 (%�"�
	&��
)

VS/( VS + Vg) = 0.50

VS = 1.0 x Vg                           (�.3)

VS + Vg = 352.6 x 10-3 &.3             (�.4)

��$�&��
.�� (�.3) ��� (�.4) #�$

VS = 352.6 x 10-3  &.3

Vg = 352.6 x 10-3  &.3

           ��#�$

                     Ws = 352.6 x 2.54

= 895.7 ��.

                     Wg = 352.6 x 2.71

= 955.6 ��.

        6. .����
�.�.�������
����$�"����������.��
$�"�� 10 %�"����3��� ��#�$

                      Wsludge = 0.1 x 173.3

= 17.3 ��.
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 7. �
B�����3���*������B.���$���-$����
��&����
�� 1 �0.&.%�"&��'� w/c �.'���0 0.5 ��� � �.'�

��0 1.2 ������

              ����3����:����&�����
��������
��/..�� 1 347 ��.

����3��������
��� 156 ��.

����3������������� 17 ��.

����3���3	� 956 ��.

����3���.
�" 896 ��.

��
��.��  �.6

�'����&����
���'�3����3�'�"�:�0�@���&�


�
��/.

����
��
� w/c

�
	&�7�:�

���&���

(��./�0.&.)

�
	&�7&��


�&�����"�

(��./�0.&.)

�
	&�7&��


�&3"�0

(��./�0.&.)

�
	&�7����

(��./�0.&.)

�
	&�7

����������

(��./�0.&.)

1.2 0.5 347 896 956 173 0

1.2 0.6 309 896 956 185 0OPC

1.2 0.7 279 896 956 195 0

1.4 0.5 406 833 889 203 0

1.4 0.6 362 833 889 217 0OPC

1.4 0.7 327 833 889 229 0

1.6 0.5 466 771 823 233 0

1.6 0.6 416 771 823 249 0OPC

1.6 0.7 375 771 823 262 0

1.2 0.5 347 896 956 156 17

1.2 0.6 309 896 956 167 18SW10

1.2 0.7 279 896 956 176 19

1.4 0.5 406 833 889 183 20

1.4 0.6 362 833 889 195 22SW10

1.4 0.7 327 833 889 206 23
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��
��.��  �.6 (�'�)

�'����&����
���'�3����3�'�"�:�0�@���&�


�
��/.

����
��
� w/c

�
	&�7�:�

���&���

(��./�0.&.)

�
	&�7&��


�&�����"�

(��./�0.&.)

�
	&�7

&��
�&

3"�0

(��./�0.&.)

�
	&�7����

(��./�0.&.)

�
	&�7

����������

(��./�0.&.)

1.6 0.5 466 771 823 210 23

1.6 0.6 416 771 823 224 25
SW10

1.6 0.7 375 771 823 236 26

1.2 0.5 347 896 956 138 35

1.2 0.6 309 896 956 148 37SW20

1.2 0.7 279 896 956 156 39

1.4 0.5 406 833 889 162 41

1.4 0.6 362 833 889 174 43SW20

1.4 0.7 327 833 889 183 46

1.6 0.5 466 771 823 186 47

1.6 0.6 416 771 823 199 50SW20

1.6 0.7 375 771 823 210 52

1.2 0.5 347 896 956 121 52

1.2 0.6 309 896 956 130 55SW30

1.2 0.7 279 896 956 137 58

1.4 0.5 406 833 889 142 61

1.4 0.6 362 833 889 152 65SW30

1.4 0.7 327 833 889 160 69

1.6 0.5 466 771 823 163 70

1.6 0.6 416 771 823 174 75SW30

1.6 0.7 375 771 823 183 79
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�.4 ��
�����7�'����&�����
��'��*��������&
�3�'�������
����������������

        ����"'����
�����7�'����&�����
��'��*�������
�����������������-$*$����3������'�#����

1. *$�&:����3
�0��
�����7

1) �B73/:&	*�������.'���0 25 ��@�������"� ����&��'���.������
������*������ (Kw)  �.'���0 

1.0 x 10-14

2) �'����&�����
��'��*�������
����.'���0 7.40 ���&��'����&+'������!���.'���0 1.00

3) �'����&�����
��'��*�������������.'���0 12.2 ���&��'����&+'������!���.'���0 1.03

2. �	
���
�����7  ����
�����73��'����&�����
��'��*�������
����������������������&�
+

�����7#�$����&��
.�� (�.5) ��� (�.6)

               +pH log[H ]� �                                                        (�.5)

                                                          -pOH log[OH ]� �                                                     (�.6)

          %�".��    [H+]    �6�  ���&�*$&*$�*��#M%�
��� [H+] 3
6�#M%�
���"&#���� [H3O+]
                         [OH-]     �6�  ���&�*$&*$�*��#M�
��#���#���� [OH-]

       2.1) ����'����&�����
��'�� (pH) *�������
����.'���0 7.4 ������&�
+�����73��'����&

�*$&*$�*��#M%�
���"&#���� [H3O+] #�$������

                     ���                  +

3pH log[H O ]� �
+ 7.4

3[H O ] 10��

       ������� [H3O+] *�������
���            83.98 10x ��                         %&��'��	�


�����&�
+�����73��'����&�*$&*$�*��#M�
��#���#���� [OH-] #�$������

          
14

-

8

1.0 10
[OH ]

3.98 10

x
x

�

��

       ������� [OH-] *�������
���             72.51 10x ��                     %&��'��	�
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       2.2) ����'����&�����
��'�� (pH) *�������������.'���0 12.2  ������&�
+�����73��'����&

�*$&*$�*��#M%�
���"&#���� [H3O+] #�$������

                     ���                  +

3pH log[H O ]� �
+ 12.2

3[H O ] 10��

                             ������� [H3O
+] *������������     136.31 10x ��                 %&��'��	�


�����&�
+�����73��'����&�*$&*$�*��#M�
��#���#���� [OH-] #�$������

           
14

-

13

1.0 10
[OH ]

6.31 10

x
x

�

��

                             ������� [OH-] %���#'�
"���0       21.58 10x ��                   (�"���"���

3. ����"'����
�����7�'����&�����
��'��*��������&
�3�'�������
��������������������.����


�.�.�������
����$�"����������
$�"�� 10 %�"����3���

%�"�'�     [OH-] *�������
���             72.51 10x ��                     %&��'��	�


����'�    [OH-] %���#'�
"���0             21.58 10x ��                   (�"���"���

                        ����9�%9�                                                              ����
�
�	�

[OH-]
2.51x10-7

mol/l

[OH-]
1.58x10-2

mol/l
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         7 3pOH log[2.259 10 1.534 10 ]x x� �� � �

                        pOH 2.8�

���                     pH 14 2.8� �

�������                  pH 11.2�

�������� �.7
������������������ (pH) %������������#'���$�������#'�
"���0���/���������'���.

����"$���������%���#'�
"���0 ������������������ (pH)
0 7.4

10 11.2
20 11.5
30 11.7
100 12.2

�#'���$�� 7 70.9
2.51 10 2.259 10 mol/l

1.0
x x x� ��

2 30.1
1.58 10 1.534 10 mol/l

1.03
x x x� ���#'�
"���0
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���� * �B7�&0��	*������
����

*.1 3�'�"����3������/�!��*������
��

��
��.�� *.1

3�'�"����3������/�!��*������
��

3�'�"����3���  (�	%��
�&�'��:�0�@���&�
)

w/c � ���	
����������


$�"�� 10

����������


$�"�� 20

����������


$�"�� 30

1.2 2390 2390 2393 2396

1.4 2385 2388 2389 23920.5

1.6 2370 2372 2373 2373

1.2 2380 2384 2385 2388

1.4 2377 2376 2380 23840.6

1.6 2325 2330 2332 2336

1.2 2379 2382 2383 2385

1.4 2367 2371 2372 23760.7

1.6 2297 2304 2306 2309
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*.2 �'���
"B0��������
�:5���"�'���
"B0���

��
��.�� *.2

�'���
"B0��������
�:5���"�'���
"B0��� (����	�&�
)

0.5 0.6 0.7
OPC

1.2 1.4 1.6 1.2 1.4 1.6 1.2 1.4 1.6

����
�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

0 2 13.5 22.5 3.7 22.0 24.5 7.5 23.5 24.8

15 1.8 13.4 22.3 3.4 21.1 24.0 7.3 22.0 24.5

30 0.8 13.3 22.0 3.0 17.3 23.0 6.0 14.9 23.8

45 0.4 10.2 18.4 2.4 15.4 18.7 5.3 13.8 22.0

60 0.0 6.6 12.8 1.0 14.1 16.3 4.0 12.0 20.4

75 0.0 5.5 9.7 0.7 11.6 10.2 3.6 10.1 16.0

90 0.0 4.2 9.3 0.0 7.9 9.5 3 8.8 13.0

105 0.0 3.3 9.0 0.0 5.5 9.1 2 7.6 12.7

120 0.0 3.1 8.3 0.0 4.7 8.5 0 5.7 11.8

0.5 0.6 0.7
SW10

1.2 1.4 1.6 1.2 1.4 1.6 1.2 1.4 1.6

����
�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

0 1.9 11.2 22.3 3.5 21.0 24.0 7.2 22.5 24.2

15 1.4 10.9 22.1 3.2 20.9 23.9 7.0 21.8 24.1

30 0.0 9.8 18.0 2.8 17.2 19.8 5.7 14.6 22.4

45 0.0 6.2 16.2 2.3 12.2 18.0 5.0 13.0 21.7

60 0.0 5.2 12.0 0.9 11.0 15.0 3.4 12.0 18.6

75 0.0 4.2 9.5 0.6 8.7 9.8 3.2 10.0 14.2

90 0.0 3.9 7.7 0 7.0 9.2 2.3 7.3 12.6

105 0.0 3 7.0 0 5.4 7.7 0 6.8 12.2

120 0.0 0 5.8 0 4.5 6.3 0 5.5 9
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*.2 �'���
"B0��������
�:5���"�'���
"B0���

��
��.�� *.2 (�'�)

�'���
"B0��������
�:5���"�'���
"B0��� (����	�&�
)

0.5 0.6 0.7
SW20

1.2 1.4 1.6 1.2 1.4 1.6 1.2 1.4 1.6

����
�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

0 1.5 10 21.8 3.4 20.5 23.8 7.0 22.0 24.0

15 1.2 9.9 21.6 3.1 20.3 23.6 6.6 21.3 23.8

30 0.0 7.5 15.4 2.7 17.0 19.7 5.6 14.5 21.0

45 0.0 6.1 12.9 2.0 12.1 17.9 4.6 12.8 20.6

60 0.0 4.6 11.8 0.7 11.0 12.6 3.1 10.8 14.8

75 0.0 4.1 8.9 0 7.0 9.6 3.0 9.9 13.0

90 0.0 3.8 7.6 0 6.9 9.1 1.4 7.0 12.5

105 0.0 0 6.9 0 5.0 7 0 6.7 12.0

120 0.0 0 5.7 0 4.4 6 0 5.4 8.5

0.5 0.6 0.7
SW30

1.2 1.4 1.6 1.2 1.4 1.6 1.2 1.4 1.6

����
�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

�'���


"B0���

0 1.4 9.9 21.0 3.3 20.3 23.7 6.8 21.5 23.7

15 1 9.8 19.0 3 20.0 23.5 6.5 21.1 23.6

30 0.0 7 15.0 2.5 16.9 19.0 5.4 14.3 19.8

45 0.0 5 12.6 1.2 11.7 17.8 4.2 12.1 20.0

60 0.0 4.4 10.2 0 10.9 12.3 2.3 12.0 14.0

75 0.0 3.3 8.8 0 6.6 9.7 2.2 9.7 12.8

90 0.0 3.2 6 0 6.6 9.1 1.3 8.6 12.4

105 0.0 0 5 0 4.9 6.9 0 6.6 11.9

120 0.0 0 4 0 4.2 5.8 0 5.2 8.3
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*.3  
�"�������
�'����*������
��

��
��.�� *.3


�"�������
�'����*������
��

�
��$��.���'�!6��.��*������
�� (������'���
���	��)

���
��'�������'��:����&��� �.'���0 0.5

� = 1.2 � = 1.4 � = 1.6����
��

500 4000 500 4000 500 4000

���	 180 264 207.5 274.5 241 321.5

����������

SW10
171 251 207.5 271 229 315

����������

SW20
157.5 249 186 266 214 284

����������

SW30
155 225 185 265 187.5 283.5

���
��'�������'��:����&��� �.'���0 0.6

� = 1.2 � = 1.4 � = 1.6����
��

500 4000 500 4000 500 4000

���	 199.5 288 251 345 292.5 406

����������

SW10

190 274 245 336 288 395

����������

SW20

188 266 237 335 262.5 392.5

����������

SW30

177.5 253 230 305 262.5 380

3&�"�3�B  : 
�"�������
�'�����
	�&�$� (Initial Setting Time) ���
�"�������
�'�����B�.$�" 

(Final Setting Time) �6� 
�"�����.���
��$��.���'�!6��.���.'���0 500 ������'���
���	�� ��� 4000 

������'���
���	�� ��&�����0
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��
��.�� *.3 (�'�)


�"�������
�'����*������
��

���
��'�������'��:����&��� �.'���0 0.7

� = 1.2 � = 1.4 � = 1.6����
��

500 4000 500 4000 500 4000

���	 257.5 356 285 389 316 431

����������

SW10

231.5 347 277.5 379 308 428

����������

SW20

229 307.5 275 367.5 304 426

����������

SW30

215 293.5 255 357 295 415

3&�"�3�B  : 
�"�������
�'�����
	�&�$� (Initial Setting Time) ���
�"�������
�'�����B�.$�" 

(Final Setting Time) �6� 
�"�����.���
��$��.���'�!6��.���.'���0 500 ������'���
���	�� ��� 4000 

������'���
���	�� ��&�����0
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*.4 �B73/:&	*����
.���9	�	
	"�#M��
-���

��
��.�� *.4

�B73/:&	.���!	�&*��������
.���9	�	
	"�#M��
-���

���3
�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.5

� = 1.2, w/c = 0.5 � = 1.2, w/c = 0.5

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

0 33.5 536 63.7 1076 60.6 1616 56.6 2156 51.7 2696 47.3

30 34.2 566 63.7 1106 60.4 1646 56.2 2186 51.4 2726 47.2

60 35.7 596 63.7 1136 60.1 1676 56.0 2216 51.1 2756 46.9

90 39.0 626 63.6 1166 59.9 1706 55.8 2246 50.9 2786 46.8

120 41.4 656 63.5 1196 59.6 1736 55.5 2276 50.7 2816 46.6

150 47.2 686 63.4 1226 59.4 1766 55.3 2306 50.4 2846 46.5

180 50.6 716 63.2 1256 59.1 1796 54.9 2336 50.1 2876 46.4

210 54.5 746 63.1 1286 58.8 1826 54.6 2366 49.9 2906 46.2

236 55.0 776 62.9 1316 58.6 1856 54.4 2396 49.6 2936 46.1

266 56.7 806 62.7 1346 58.3 1886 54.0 2426 49.4 2966 45.9

296 58.4 836 62.5 1376 58.1 1916 53.8 2456 49.1 2996 45.8

326 59.8 866 62.3 1406 57.9 1946 53.5 2486 48.8 3026 45.7

356 61.0 896 62.0 1436 57.7 1976 53.3 2516 48.6 3056 45.4

386 61.8 926 61.8 1466 57.4 2006 53.0 2546 48.5 3086 45.3

416 62.5 956 61.6 1496 57.2 2036 52.7 2576 48.2 3116 45.1

446 63.0 986 61.3 1526 57.0 2066 52.5 2606 48 3146 45

476 63.3 1016 61.1 1556 56.6 2096 52.2 2636 47.7 3176 44.8

506 63.5 1046 60.9 1586 56.9 2126 51.9 2666 47.5 3206 44.8



127

*.4 �B73/:&	*����
.���9	�	
	"�#M��
-���

��
��.�� *.4 (�'�)

�B73/:&	.���!	�&*��������
.���9	�	
	"�#M��
-���

���3
�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.5

� = 1.2, w/c = 0.5 � = 1.2, w/c = 0.5

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

3236 44.5 3776 42.1 4316 40.1 4856 38.9 5396 37.6 5936 36.9

3266 44.4 3806 41.9 4346 40.1 4886 38.9 5426 37.5 5966 36.9

3296 44.3 3836 41.8 4376 40 4916 38.8 5456 37.4 5996 36.9

3326 44.1 3866 41.6 4406 39.9 4946 38.7 5486 37.4 6026 36.8

3356 44 3896 41.5 4436 39.9 4976 38.6 5516 37.3 6056 36.8

3386 43.8 3926 41.5 4466 39.8 5006 38.5 5546 37.2 6086 36.8

3416 43.7 3956 41.3 4496 39.7 5036 38.5 5576 37.2 6116 36.7

3446 43.5 3986 41.2 4526 39.7 5066 38.4 5606 37.1 6146 36.7

3476 43.4 4016 41 4556 39.6 5096 38.3 5636 37.1 6176 36.7

3506 43.3 4046 40.9 4586 39.5 5126 38.2 5666 37.1 6206 36.6

3536 43.1 4076 40.8 4616 39.4 5156 38.1 5696 37 6236 36.6

3566 43 4106 40.7 4646 39.4 5186 38.1 5726 37 6266 36.5

3596 42.8 4136 40.6 4676 39.3 5216 38 5756 37 6296 36.5

3626 42.8 4166 40.5 4706 39.3 5246 37.9 5786 37 6326 36.4

3656 42.6 4196 40.4 4736 39.2 5276 37.9 5816 37 6356 36.4

3686 42.4 4226 40.3 4766 39.1 5306 37.8 5846 37 6386 36.4

3716 42.3 4256 40.3 4796 39.1 5336 37.7 5876 37 6416 36.3

3746 42.2 4286 40.2 4826 39 5366 37.6 5906 36.9 6446 36.2
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���3
�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.5

� = 1.2, w/c = 0.5 � = 1.2, w/c = 0.5

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

6476 36.2 7016 35.2 0 33.8 541 64.2 1081 60.8 1621 56.2

6506 36.1 7046 35.1 30 34.0 571 64.2 1111 60.6 1651 55.9

6536 36.1 7076 35.1 60 34.9 601 64.4 1141 60.3 1681 55.7

6566 36 7106 35.0 90 36.8 631 64.3 1171 59.9 1711 55.4

6596 35.9 7136 35.0 120 39.4 661 64.0 1201 59.6 1741 55.1

6626 35.9 7166 34.9 150 42.7 691 64.0 1231 59.3 1771 54.9

6656 35.8 7196 34.9 181 48.0 721 63.9 1261 59.1 1801 54.6

6686 35.8 7200 34.8 211 51.7 751 63.6 1291 58.9 1831 54.3

6716 35.7 241 54.2 781 63.4 1321 58.6 1861 54.0

6746 35.6 271 56.4 811 63.2 1351 58.3 1891 53.8

6776 35.6 301 58.2 841 63.0 1381 58.1 1921 53.5

6806 35.5 331 59.8 871 62.6 1411 57.8 1951 53.2

6836 35.5 361 61.1 901 62.5 1441 57.6 1981 53.0

6866 35.4 391 62.1 931 62.0 1471 57.3 2011 52.7

6896 35.4 421 62.8 961 61.9 1501 57.1 2041 52.4

6926 35.3 451 63.5 991 61.6 1531 57.0 2071 52.1

6956 35.3 481 63.6 1021 61.3 1561 56.7 2101 51.9

6986 35.2 511 64.3 1051 61.1 1591 56.5 2131 51.6
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���3
�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.5

� = 1.2, w/c = 0.5 � = 1.2, w/c = 0.5

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

2161 51.3 2701 46.8 3241 44.2 3781 41.8 4321 40.0 4861 38.8

2191 51.1 2731 46.6 3271 44.0 3811 41.7 4351 39.9 4891 38.7

2221 50.8 2761 46.5 3301 43.9 3841 41.5 4381 39.8 4921 38.6

2251 50.5 2791 46.3 3331 43.8 3871 41.4 4411 39.8 4951 38.6

2281 50.3 2821 46.1 3361 43.6 3901 41.3 4441 39.7 4981 38.5

2311 50.0 2851 46.0 3391 43.5 3931 41.1 4471 39.6 5011 38.4

2341 49.8 2881 45.9 3421 43.4 3961 41.0 4501 39.5 5041 38.4

2371 49.5 2911 45.7 3451 43.2 3991 40.9 4531 39.5 5071 38.3

2401 49.3 2941 45.6 3481 43.1 4021 40.8 4561 39.4 5101 38.2

2431 49.0 2971 45.4 3511 43.0 4051 40.6 4591 39.4 5131 38.1

2461 48.8 3001 45.3 3541 42.8 4081 40.5 4621 39.3 5161 38.1

2491 48.5 3031 45.1 3571 42.7 4111 40.4 4651 39.3 5191 38.0

2521 48.3 3061 45.0 3601 42.6 4141 40.3 4681 39.2 5221 37.9

2551 48.0 3091 44.9 3631 42.4 4171 40.2 4711 39.1 5251 37.9

2581 47.8 3121 44.7 3661 42.3 4201 40.2 4741 39.1 5281 37.8

2611 47.5 3151 44.6 3691 42.1 4231 40.2 4771 39.0 5311 37.7

2641 47.3 3181 44.4 3721 42.0 4261 40.1 4801 38.9 5341 37.7

2671 47.0 3211 44.3 3751 41.9 4291 40.0 4831 38.9 5371 37.6



130

*.4 �B73/:&	*����
.���9	�	
	"�#M��
-���

��
��.�� *.4 (�'�)

�B73/:&	.���!	�&*��������
.���9	�	
	"�#M��
-���

���3
�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.5

� = 1.2, w/c = 0.5 � = 1.2, w/c = 0.5

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

5401 37.5 5941 36.9 6481 36.1 7021 35.1 0 34.1 541 64.4

5431 37.5 5971 36.9 6511 36.1 7051 35.1 30 38.6 571 64.5

5461 37.4 6001 36.9 6541 36.0 7081 35.0 60 35.2 601 64.4

5491 37.3 6031 36.8 6571 35.9 7111 35.0 90 36.9 631 64.5

5521 37.2 6061 36.9 6601 35.9 7141 34.9 121 39.8 661 64.4

5551 37.2 6091 36.8 6631 35.8 7171 34.9 151 42.4 691 64.2

5581 37.1 6121 36.8 6661 35.8 7200 34.8 181 47.1 721 64.0

5611 37.1 6151 36.7 6691 35.7 211 52.0 751 63.9

5641 37.0 6181 36.7 6721 35.6 241 54.2 781 63.7

5671 37.0 6211 36.6 6751 35.6 271 56.3 811 63.4

5701 37.0 6241 36.6 6781 35.5 301 58.1 841 63.2

5731 37.0 6271 36.6 6811 35.5 331 59.1 871 62.8

5761 37.0 6301 36.5 6841 35.4 361 61.0 901 62.7

5791 37.0 6331 36.5 6871 35.4 391 62.1 931 62.4

5821 37.0 6361 36.4 6901 35.3 421 62.9 961 62.1

5851 37.0 6391 36.3 6931 35.3 451 63.6 991 62.0

5881 36.9 6421 36.3 6961 35.2 481 63.9 1021 61.6

5911 36.9 6451 36.2 6991 35.2 511 64.2 1051 61.4
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���3
�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.5

� = 1.2, w/c = 0.5 � = 1.2, w/c = 0.5

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

1081 61.1 1621 56.4 2161 51.6 2701 47.2 3241 44.6 3781 42.2

1111 60.7 1651 56.1 2191 51.3 2731 47.0 3271 44.4 3811 42.0

1141 60.4 1681 55.9 2221 51.0 2761 46.8 3301 44.3 3841 41.8

1171 60.1 1711 55.8 2251 50.7 2791 46.6 3331 44.2 3871 41.7

1201 59.9 1741 55.4 2281 50.5 2821 46.5 3361 44.0 3901 41.6

1231 59.8 1771 55.0 2311 50.2 2851 46.4 3391 43.9 3931 41.5

1261 59.4 1801 54.7 2341 50.1 2881 46.2 3421 43.7 3961 41.3

1291 59.1 1831 54.7 2371 49.7 2911 46.1 3451 43.7 3991 41.2

1321 58.8 1861 54.3 2401 49.5 2941 45.9 3481 43.6 4021 41.0

1351 58.6 1891 54.0 2431 49.2 2971 45.8 3511 43.3 4051 40.9

1381 58.4 1921 53.7 2461 49.0 3001 45.7 3541 43.2 4081 40.9

1411 58.0 1951 53.4 2491 48.7 3031 45.5 3571 43.1 4111 40.7

1441 57.8 1981 53.0 2521 48.4 3061 45.4 3601 42.9 4141 40.7

1471 57.6 2011 52.9 2551 48.2 3091 45.3 3631 42.8 4171 40.6

1501 57.3 2041 52.7 2581 48.0 3121 45.2 3661 42.7 4201 40.6

1531 57.1 2071 52.4 2611 47.7 3151 45.0 3691 42.5 4231 40.5

1561 56.6 2101 52.1 2641 47.5 3181 44.9 3721 42.4 4261 40.5

1591 56.6 2131 51.8 2671 47.6 3211 44.7 3751 42.3 4291 40.4
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���3
�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.5

� = 1.2, w/c = 0.5 � = 1.2, w/c = 0.5

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

4321 40.3 4861 39.2 5401 37.9 5941 37.3 6481 36.6 7021 35.4

4351 40.3 4891 39.2 5431 37.8 5971 37.3 6511 36.5 7051 35.4

4381 40.2 4921 39.1 5461 37.7 6001 37.3 6541 36.4 7081 35.3

4411 40.2 4951 39.0 5491 37.6 6031 37.3 6571 36.3 7111 35.3

4441 40.2 4981 38.9 5521 37.5 6061 37.2 6601 36.3 7141 35.3

4471 40.1 5011 38.9 5551 37.5 6091 37.2 6631 36.2 7171 35.2

4501 40.0 5041 38.8 5581 37.5 6121 37.2 6661 36.2 7200 35.1

4531 40.0 5071 38.7 5611 37.5 6151 37.1 6691 36.1

4561 39.9 5101 38.7 5641 37.4 6181 37.1 6721 36.1

4591 39.9 5131 38.5 5671 37.5 6211 37.0 6751 36.0

4621 39.8 5161 38.4 5701 37.4 6241 37.0 6781 35.9

4651 39.8 5191 38.3 5731 37.5 6271 37.0 6811 35.9

4681 39.7 5221 38.2 5761 37.7 6301 36.9 6841 35.8

4711 39.6 5251 38.2 5791 37.4 6331 36.8 6871 35.7

4741 39.5 5281 38.2 5821 37.3 6361 36.8 6901 35.7

4771 39.5 5311 38.1 5851 37.3 6391 36.7 6931 35.6

4801 39.4 5341 38.0 5881 37.4 6421 36.6 6961 35.5

4831 39.3 5371 37.9 5911 37.3 6451 36.6 6991 35.5
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���3
�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.5

� = 1.2, w/c = 0.5 � = 1.2, w/c = 0.5

����

(��.�)

SW

30%

����

(��.�)

SW

30%

����

(��.�)

SW

30%

����

(��.�)

SW

30%

����

(��.�)

SW

30%

����

(��.�)

SW

30%

0 33.8 576 64.3 1116 60.7 1656 56.4 2196 51.4 2736 47.3

30 34.1 606 64.4 1146 60.6 1686 56.1 2226 51.2 2766 47.1

66 35.4 636 64.3 1176 60.4 1716 55.7 2256 51.0 2796 47.0

126 40.0 666 64.2 1206 60.1 1746 55.4 2286 50.8 2826 46.8

156 43.2 696 64.1 1236 59.8 1776 55.4 2316 50.4 2856 46.7

186 48.4 726 64.0 1266 59.6 1806 55.0 2346 50.2 2886 46.5

216 51.7 756 63.7 1296 59.4 1836 54.7 2376 49.9 2916 46.4

246 53.9 786 63.6 1326 59.1 1866 54.4 2406 49.7 2946 46.3

276 55.8 816 63.2 1356 58.8 1896 54.1 2436 49.4 2976 46.1

306 57.5 846 63.2 1386 58.6 1926 53.8 2466 49.1 3006 46.0

336 59.3 876 62.9 1416 58.3 1956 53.6 2496 48.9 3036 45.9

366 60.3 906 62.6 1446 58.0 1986 53.4 2526 48.7 3066 45.7

396 61.8 936 62.5 1476 57.8 2016 53.1 2556 48.4 3096 45.5

426 62.4 966 62.1 1506 57.6 2046 52.8 2586 48.2 3126 45.4

456 63.0 996 61.9 1536 57.3 2076 52.5 2616 48.0 3156 45.3

486 63.6 1026 61.7 1566 57.1 2106 52.3 2646 47.8 3186 45.1

516 64.0 1056 61.3 1596 56.8 2136 52.0 2676 47.6 3216 45.0

546 64.0 1086 61.0 1626 56.6 2166 51.7 2706 47.5 3246 44.9



134

*.4 �B73/:&	*����
.���9	�	
	"�#M��
-���

��
��.�� *.4 (�'�)

�B73/:&	.���!	�&*��������
.���9	�	
	"�#M��
-���

���3
�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.5

� = 1.2, w/c = 0.5 � = 1.2, w/c = 0.5

����

(��.�)

SW

30%

����

(��.�)

SW

30%

����

(��.�)

SW

30%

����

(��.�)

SW

30%

����

(��.�)

SW

30%

����

(��.�)

SW

30%

3276 44.7 3816 42.1 4356 40.5 4896 39.2 5436 37.7 5976 37.3

3306 44.5 3846 41.9 4386 40.5 4926 39.2 5466 37.6 6006 37.3

3336 44.4 3876 41.8 4416 40.4 4956 39.1 5496 37.6 6036 37.3

3366 44.2 3906 41.6 4446 40.3 4986 39.0 5526 37.5 6066 37.2

3396 44.1 3936 41.5 4476 40.3 5016 38.9 5556 37.6 6096 37.2

3426 44.0 3966 41.3 4506 40.2 5046 38.8 5586 37.6 6126 37.2

3456 43.8 3996 41.2 4536 40.1 5076 38.7 5616 37.5 6156 37.1

3486 43.6 4026 41.1 4566 40.0 5106 38.6 5646 37.5 6186 37.0

3516 43.5 4056 41.0 4596 40.1 5136 38.5 5676 37.5 6216 37.0

3546 43.3 4086 41.0 4626 39.9 5166 38.4 5706 37.4 6246 36.9

3576 43.2 4116 40.9 4656 39.8 5196 38.4 5736 37.5 6276 36.9

3606 43.1 4146 40.8 4686 39.7 5226 38.3 5766 37.4 6306 36.8

3636 42.9 4176 40.8 4716 39.6 5256 38.2 5796 37.4 6336 36.8

3666 42.8 4206 40.7 4746 39.6 5286 38.2 5826 37.5 6366 36.7

3696 42.7 4236 40.7 4776 39.5 5316 38.0 5856 37.5 6396 36.6

3726 42.5 4266 40.6 4806 39.5 5346 38.0 5886 37.4 6426 36.6

3756 42.4 4296 40.6 4836 39.3 5376 37.9 5916 37.4 6456 36.5

3786 42.2 4326 40.6 4866 39.3 5406 37.8 5946 37.3 6486 36.4
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���3
�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.5

� = 1.2, w/c = 0.5

����

(��.�)

SW

30%

����

(��.�)

SW

30%

6516 36.4 7056 35.4

6546 36.3 7086 35.3

6576 36.2 7116 35.3

6606 36.2 7146 35.2

6636 36.2 7176 35.2

6666 36.1 7200 35.1

6696 36.1

6726 36.0

6756 36.0

6786 35.8

6816 35.8

6846 35.7

6876 35.7

6906 35.6

6936 35.6

6966 35.5

6996 35.5

7026 35.4
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���3
�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.6

� = 1.2, w/c = 0.6 � = 1.2, w/c = 0.6

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

0 31.8 548 59.8 1088 59 1643 54.2 2183 49.9 2723 45.8

30 32.2 578 60.2 1118 58.8 1673 54 2213 49.7 2753 45.7

60 32.9 608 60.4 1148 58.5 1703 53.8 2243 49.5 2783 45.4

90 34.1 638 60.6 1178 58.3 1733 53.5 2273 49.2 2813 45.2

120 35.8 668 60.8 1208 58 1763 53.3 2303 49 2843 45

150 37.9 698 60.8 1238 57.8 1793 53.1 2333 48.7 2873 44.9

188 41.2 728 60.8 1268 57.5 1823 52.8 2363 48.5 2903 44.7

218 45.1 758 60.8 1298 57.3 1853 52.5 2393 48.3 2933 44.5

248 48.2 788 60.8 1328 57 1883 52.3 2423 48.1 2963 44.1

278 50.1 818 60.7 1358 56.7 1913 52.1 2453 47.8 2993 44.1

308 51.8 848 60.6 1388 56.5 1943 51.8 2483 47.6 3023 44

338 53.3 878 60.4 1418 56.2 1973 51.6 2513 47.3 3053 43.8

368 54.7 908 60.2 1448 56 2003 51.4 2543 47.1 3083 43.7

398 55.8 938 60.1 1478 55.7 2033 51.1 2573 46.9 3113 43.4

428 56.9 968 59.9 1508 55.5 2063 50.9 2603 46.7 3143 43.3

458 57.9 998 59.7 1553 55 2093 50.6 2633 46.4 3173 43.1

488 58.6 1028 59.5 1583 54.8 2123 50.4 2663 46.2 3203 42.9

518 59.3 1058 59.2 1613 54.5 2153 50.2 2693 46 3233 42.7
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���3
�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.6

� = 1.2, w/c = 0.6 � = 1.2, w/c = 0.6

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

 3263 42.6 3788 40 4343 37.5 4883 36.4 5423 35.2 5963 34.5

3293 42.4 3818 39.8 4373 37.6 4913 36.3 5453 35.2 5993 34.5

3323 42.3 3848 39.6 4403 37.5 4943 36.3 5483 35.1 6023 34.5

3353 42.1 3893 39.5 4433 37.4 4973 36.2 5513 35 6053 34.5

3383 42 3923 39.3 4463 37.3 5003 36.2 5543 35 6083 34.5

3413 41.8 3953 39.2 4493 37.2 5033 36.1 5573 34.9 6113 34.5

3443 41.7 3983 39 4523 37.2 5063 36 5603 34.9 6143 34.5

3473 41.5 4013 38.9 4553 37.1 5093 36 5633 34.8 6173 34.4

3503 41.3 4043 38.7 4583 37.1 5123 35.9 5663 34.7 6203 34.4

3533 41.2 4073 38.7 4613 37 5153 35.8 5693 34.7 6233 34.4

3563 41 4103 38.5 4643 36.9 5183 35.8 5723 34.7 6263 34.4

3593 40.9 4133 38.4 4673 36.9 5213 35.7 5753 34.6 6293 34.4

3623 40.7 4163 38.3 4703 36.8 5243 35.6 5783 34.6 6323 34.4

3653 40.6 4193 38.1 4733 36.8 5273 35.6 5813 34.6 6353 34.3

3683 40.4 4223 38.1 4763 36.7 5303 35.5 5843 34.5 6383 34.3

3713 40.3 4253 38 4793 36.6 5333 35.4 5873 34.5 6413 34.3

3743 40.2 4283 37.8 4823 36.6 5363 35.4 5903 34.5 6443 34.2

3773 40 4313 37.7 4853 36.5 5393 35.3 5933 34.5 6473 34.2
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���3
�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.6

� = 1.2, w/c = 0.6 � = 1.2, w/c = 0.6

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

6503 34.2 7043 33.5 0 32.9 543 59.9 1083 57.6 1638 53.1

6533 34.2 7073 33.5 30 33.2 573 60.3 1113 57.5 1668 58.8

6563 34.1 7103 33.5 60 34.1 603 60.1 1143 57.4 1698 53.3

6593 34.1 7133 33.4 90 35.6 633 60.4 1173 57.3 1728 52.5

6623 34 7163 33.4 120 38 663 60.2 1203 57.3 1758 51.8

6653 34 7193 33.4 153 40.9 693 60.8 1233 57.2 1788 52.8

6683 34 7200 33.4 183 45.2 723 59.1 1263 57.2 1818 51.3

6713 33.9 213 48.3 753 58.9 1293 57.1 1848 50.9

6743 33.9 243 50.1 783 58.6 1323 56.8 1878 52

6773 33.9 273 51.8 813 58.7 1353 56.4 1908 52.5

6803 33.8 303 53.3 843 58.6 1383 55.8 1938 53

6833 33.8 333 54.8 873 58.5 1413 55.6 1968 53.1

6863 33.7 363 55.8 903 58.3 1443 54.8 1998 53

6893 33.7 393 56.8 933 58.2 1473 54.5 2028 52.8

6923 33.6 423 57.8 963 58.1 1518 54.1 2058 52.7

6953 33.6 453 58.5 993 57.9 1548 54.6 2088 52.6

6983 33.6 483 59.2 1023 57.7 1578 53.6 2118 52.6

7013 33.5 513 59.5 1053 57.7 1608 53.4 2148 52.4
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���3
�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.6

� = 1.2, w/c = 0.6 � = 1.2, w/c = 0.6

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

2178 52.3 2718 46.5 3258 42.1 3798 38.9 4338 36.5 4878 35.9

2208 52.3 2748 46.3 3288 41.8 3828 38.5 4368 37.1 4908 35.5

2238 52 2778 46.1 3318 41.7 3858 38.4 4398 36.4 4938 35.4

2268 52.1 2808 45.7 3348 41.3 3888 38.8 4428 36.8 4968 35.5

2298 52.1 2838 45.5 3378 41.4 3918 38.5 4458 36.4 4998 35.4

2328 49.7 2868 44.6 3408 41 3948 38.3 4488 36.9 5028 35.8

2358 49.6 2898 44.2 3438 41.1 3978 38.4 4518 36.2 5058 35.6

2388 49.5 2928 43.7 3468 40.5 4008 38.2 4548 36.1 5088 35.2

2418 49.2 2958 43.7 3498 40.7 4038 37.6 4578 36.7 5118 35.5

2448 48.8 2988 43.3 3528 40.1 4068 38 4608 36.6 5148 35.3

2478 48.5 3018 43.1 3558 40 4098 37.9 4638 36 5178 35.4

2508 48.1 3048 42.9 3588 39.5 4128 37.8 4668 36.4 5208 35.3

2538 47.8 3078 43.1 3618 40.2 4158 37.3 4698 35.9 5238 35.3

2568 47.6 3108 42.8 3648 39.9 4188 37.6 4728 35.8 5268 35.2

2598 47.6 3138 42.8 3678 39.8 4218 37.5 4758 35.8 5298 35.1

2628 47.4 3168 42.3 3708 39.6 4248 36.8 4788 36.1 5328 35

2658 47.1 3198 42.1 3738 39.3 4278 36.8 4818 35.7 5358 37.9

2688 46.7 3228 42.3 3768 39.4 4308 36.9 4848 35.8 5388 34.9
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���3
�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.6

� = 1.2, w/c = 0.6 � = 1.2, w/c = 0.6

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

5418 34.8 5958 33.9 6498 34 7038 33.1 0 32.6 543 60.4

5448 34.5 5988 34.3 6528 33.7 7068 33.3 30 33 573 60.8

5478 34.7 6018 34 6558 33.7 7098 33.1 60 33.8 603 60.9

5508 34.5 6048 34.3 6588 33.7 7128 33.1 93 35.3 633 61

5538 34.3 6078 34.3 6618 33.8 7158 33.2 123 37.2 663 61

5568 34.5 6108 34.1 6648 33.8 7188 33.1 153 39.6 693 61

5598 34.2 6138 34.3 6678 33.8 7200 33 183 42.5 723 60.9

5628 34.4 6168 34.3 6708 33.7 213 46.9 753 60.8

5658 34.4 6198 34.3 6738 33.7 243 49.6 783 60.8

5688 34 6228 34 6768 33.6 273 51.5 813 60.6

5718 34 6258 34.2 6798 33.6 303 53.1 843 60.4

5748 34 6288 34.1 6828 33.6 333 54.6 873 60.3

5778 33.9 6318 34.2 6858 33.5 363 56 903 60

5808 34.2 6348 34 6888 33.4 393 57.1 933 59.8

5838 34.2 6378 33.9 6918 33.3 423 58.2 963 59.6

5868 34.1 6408 34 6948 33.3 453 58.9 993 59.4

5898 34.3 6438 33.8 6978 33.3 483 59.6 1023 59.2

5928 34.2 6468 33.8 7008 33.2 513 60.1 1053 58.9
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���3
�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.6

� = 1.2, w/c = 0.6 � = 1.2, w/c = 0.6

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

1083 58.7 1638 54 2178 49.9 2718 45.7 3258 42.5 3798 39.9

1113 58.5 1668 53.8 2208 49.6 2748 45.5 3288 42.3 3828 39.7

1143 58.2 1698 53.6 2238 49.4 2778 45.3 3318 42.1 3858 39.5

1173 57.9 1728 53.3 2268 49.2 2808 45.2 3348 42 3888 39.4

1203 57.7 1758 53.1 2298 48.9 2838 45 3378 41.9 3918 39.3

1233 57.4 1788 52.9 2328 48.7 2868 44.8 3408 41.7 3948 39.1

1263 57.1 1818 52.6 2358 48.4 2898 44.6 3438 41.6 3978 39

1293 56.9 1848 52.4 2388 48.2 2928 44.4 3468 41.4 4008 38.9

1323 56.7 1878 52.2 2418 47.9 2958 44.2 3498 41.3 4038 38.7

1353 56.4 1908 51.9 2448 47.7 2988 44 3528 41.1 4068 38.6

1383 56.2 1938 51.7 2478 47.5 3018 43.9 3558 41 4098 38.5

1413 55.9 1968 51.5 2508 47.2 3048 43.7 3588 40.8 4128 38.4

1458 55.5 1998 51.2 2538 47 3078 43.5 3618 40.7 4158 38.3

1488 55.3 2028 51 2568 46.8 3108 43.3 3648 40.5 4188 38.2

1518 55 2058 50.8 2598 46.6 3138 43.2 3678 40.4 4218 38.1

1548 54.7 2088 50.5 2628 46.3 3168 43 3708 40.2 4248 38

1578 54.5 2118 50.3 2658 46.1 3198 45.8 3738 40.1 4278 37.9

1608 54.3 2148 50.1 2688 45.9 3228 42.6 3768 40 4308 37.8
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���3
�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.6

� = 1.2, w/c = 0.6 � = 1.2, w/c = 0.6

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

4338 37.7 4878 36.6 5418 35.3 5958 34.8 6498 34.4 7038 33.7

4368 37.7 4908 36.5 5448 35.3 5988 34.8 6528 34.4 7068 33.7

4398 37.6 4938 36.4 5478 35.2 6018 34.8 6558 34.3 7098 33.7

4428 37.5 4968 36.3 5508 35.1 6048 34.8 6588 34.3 7128 33.7

4458 37.4 4998 36.3 5538 35.1 6078 34.8 6618 34.3 7158 33.7

4488 37.4 5028 36.2 5568 35 6108 34.8 6648 34.2 7173 335

4518 37.3 5058 36.1 5598 35 6138 34.7 6678 34.2 7200 33.7

4548 37.2 5088 36.1 5628 34.9 6168 34.7 6708 34.1

4578 37.2 5118 36 5658 34.9 6198 34.7 6738 34.1

4608 37.2 5148 35.9 5688 34.8 6228 34.7 6768 34

4638 37.1 5178 35.9 5718 34.8 6258 34.6 6798 34

4668 37 5208 35.8 5748 34.8 6288 34.6 6828 33.9

4698 37 5238 35.7 5778 34.8 6318 34.6 6858 33.9

4728 36.9 5268 35.6 5808 34.8 6348 34.6 6888 33.9

4758 36.8 5298 35.6 5838 34.8 6378 34.5 6918 33.8

4788 36.8 5328 35.5 5868 34.8 6408 34.5 6948 33.8

4818 36.7 5358 35.4 5898 34.8 6438 34.5 6978 33.8

4848 36.6 5388 35.4 5928 34.8 6468 34.4 7008 33.7
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���3
�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.6

� = 1.2, w/c = 0.6 � = 1.2, w/c = 0.6

����

(��.�)

SW

30%

����

(��.�)

SW

30%

����

(��.�)

SW

30%

����

(��.�)

SW

30%

����

(��.�)

SW

30%

����

(��.�)

SW

30%

0 32.8 578 60.5 1118 58.4 1673 53.7 2213 49.2 2753 45.2

38 33.5 608 60.7 1148 58.2 1703 53.5 2243 48.9 2783 45

98 35.7 638 60.8 1178 58 1733 53.2 2273 48.7 2813 44.8

128 37.7 668 60.9 1208 57.6 1763 52.9 2303 48.5 2843 44.6

158 40.1 698 60.9 1238 57.3 1793 52.7 2333 48.3 2873 44.5

188 43.2 728 60.9 1268 57.1 1823 52.5 2363 48.1 2903 44.2

218 47.4 758 60.8 1298 56.8 1853 52.3 2393 47.8 2933 44

248 49.7 788 60.7 1328 56.6 1883 52 2423 47.6 2963 43.8

278 51.5 818 60.6 1358 56.3 1913 51.7 2453 47.3 2993 43.8

308 53 848 60.4 1388 56 1943 51.5 2483 47.1 3023 43.5

338 54.5 878 60.3 1433 55.7 1973 51.3 2513 46.9 3053 43.3

368 55.7 908 60.1 1463 55.3 2003 51 2543 46.6 3083 43.2

398 56.9 938 59.8 1493 55.1 2033 50.8 2573 46.4 3113 43

428 57.8 968 59.6 1523 54.9 2063 50.5 2603 46.2 3143 42.8

458 58.6 998 59.3 1553 54.7 2093 50.1 2633 46 3173 42.7

488 59.3 1028 59.1 1583 54.4 2123 49.9 2663 45.8 3203 42.5

518 59.9 1058 59 1613 54.2 2153 49.6 2693 45.6 3233 42.3

548 60.3 1088 58.7 1643 54 2183 49.4 2723 45.3 3263 42.1
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���3
�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.6

� = 1.2, w/c = 0.6 � = 1.2, w/c = 0.6

����

(��.�)

SW

30%

����

(��.�)

SW

30%

����

(��.�)

SW

30%

����

(��.�)

SW

30%

����

(��.�)

SW

30%

����

(��.�)

SW

30%

3293 42 3833 39.2 4373 37.2 4913 36.1 5453 34.8 5993 34.4

3323 41.9 3863 39.1 4403 37.2 4943 36 5483 34.8 6023 34.3

3353 41.7 3893 39 4433 37.1 4973 35.9 5513 34.7 6053 34.3

3383 41.5 3923 38.8 4463 37 5003 35.8 5543 34.6 6083 34.3

3413 41.3 3953 38.7 4493 37 5033 35.7 5573 34.5 6113 34.3

3428 41.3 3983 38.6 4463 36.9 5063 35.7 5603 34.5 6143 34.3

3458 41.1 4013 38.4 4553 36.8 5093 35.6 5633 34.5 6173 34.3

3488 40.9 4043 38.3 4583 36.8 5123 35.5 5663 34.4 6203 34.2

3518 40.9 4073 38.2 4613 36.7 5153 35.5 5693 34.4 6233 34.2

3548 40.7 4103 38.1 4643 36.6 5183 35.4 5723 34.4 6263 34.2

3578 40.5 4133 38 4673 36.5 5213 35.4 5753 34.4 6293 34.2

3608 40.3 4163 37.9 4703 36.5 5243 35.3 5783 34.4 6323 34.1

3638 40.2 4193 37.7 4733 36.4 5273 35.2 5813 34.3 6353 34.1

3668 40.1 4223 37.6 4763 36.3 5303 35.2 5843 34.4 6383 34.1

3698 40 4253 37.5 4793 36.3 5333 35.1 5873 34.4 6413 34

3728 39.8 4283 37.4 4823 36.3 5363 35 5903 34.3 6443 34

3773 39.6 4313 37.4 4853 36.2 5393 35 5933 34.4 6473 34

3803 39.5 4343 37.3 4883 36.2 5423 34.9 5963 34.4 6503 33.9
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���3
�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.6

� = 1.2, w/c = 0.6

����

(��.�)

SW

30%

����

(��.�)

SW

30%

6533 33.9 7073 33.2

6563 33.8 7103 33.2

6593 33.8 7133 33.1

6623 33.8 7163 33.1

6653 33.7 7193 32.9

6683 33.7 7200 32.9

6713 33.7

6743 33.6

6773 33.6

6803 33.6

6833 33.5

6863 33.5

6893 33.4

6923 33.4

6953 33.4

6983 33.3

7013 33.3

7043 33.2
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���3
�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.7

� = 1.2, w/c = 0.7 � = 1.2, w/c = 0.7

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

0 32.1 538 57.5 1078 56.7 1618 52.9 2158 49.1 2698 45.8

30 32.1 568 57.7 1108 56.8 1648 52.8 2188 49.0 2728 45.4

60 33.1 598 58.1 1138 56.4 1678 52.5 2218 48.9 2758 45.2

90 34.4 628 58.3 1168 56.3 1708 52.3 2248 48.7 2788 45.0

120 36.5 658 58.4 1198 56.1 1738 52.1 2278 48.4 2818 45.0

150 39.2 688 58.4 1228 55.7 1768 51.8 2308 48.2 2848 44.8

180 42.4 718 58.5 1258 55.7 1798 51.7 2338 48.1 2878 44.5

210 46.0 748 58.5 1288 55.3 1828 51.3 2368 47.7 2908 44.4

240 48.2 778 58.5 1318 55.2 1858 51.3 2398 47.6 2938 44.4

270 49.4 808 58.4 1348 55.0 1888 51.0 2428 47.5 2968 44.2

300 51.1 838 58.3 1378 54.7 1918 50.8 2458 47.2 2998 43.9

328 52.3 868 58.2 1408 54.5 1948 50.7 2488 47.1 3028 43.9

358 53.2 898 58.1 1438 54.2 1978 50.3 2518 46.8 3058 43.7

388 53.9 928 57.8 1468 54.0 2008 50.1 2548 46.7 3088 43.5

418 54.9 958 57.6 1498 53.9 2038 50.0 2578 46.4 3118 43.5

448 55.7 988 57.5 1528 53.6 2068 49.7 2608 46.3 3148 43.4

478 56.4 1018 57.4 1558 53.2 2098 49.7 2638 46.0 3178 43.3

508 56.9 1048 57.1 1588 53.1 2128 49.6 2668 45.9 3208 43.1
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���3
�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.7

� = 1.2, w/c = 0.7 � = 1.2, w/c = 0.7

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

3238 43.0 3778 40.9 4318 38.9 4858 37.6 5398 36.4 5938 35.0

3268 42.9 3808 40.7 4348 38.7 4888 37.6 5428 36.4 5968 35.0

3298 42.8 3838 40.7 4378 38.6 4918 37.5 5458 36.3 5998 35.0

3328 42.7 3868 40.5 4408 38.5 4948 37.5 5488 36.2 6028 35.0

3358 42.6 3898 40.4 4438 38.4 4978 37.4 5518 36.2 6058 35.0

3388 42.5 3928 40.3 4468 38.4 5008 37.3 5548 36.0 6088 35.0

3418 42.4 3958 40.2 4498 38.4 5038 37.3 5578 35.9 6118 35.0

3448 42.2 3988 40.1 4528 38.2 5068 37.2 5608 35.8 6148 35.0

3478 42.1 4018 40.0 4558 38.1 5098 37.2 5638 35.7 6178 35.0

3508 42.0 4048 39.8 4588 38.2 5128 37.1 5668 35.6 6208 35.0

3538 41.8 4078 39.8 4618 38.1 5158 37.0 5698 35.5 6238 34.9

3568 41.6 4108 39.5 4648 38.0 5188 37.0 5728 35.4 6268 34.9

3598 41.5 4138 39.4 4678 38.0 5218 36.9 5758 35.4 6298 34.9

3628 41.5 4168 39.3 4708 38.0 5248 36.8 5788 35.3 6328 34.9

3658 41.4 4198 39.2 4738 37.9 5278 36.7 5818 35.2 6358 34.9

3688 41.3 4228 39.2 4768 37.9 5308 36.7 5848 35.2 6388 34.9

3718 41.1 4258 39.0 4798 37.7 5338 36.6 5878 35.1 6418 34.9

3748 41.0 4288 38.9 4828 37.7 5368 36.5 5908 35.1 6448 34.8
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���3
�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.7

� = 1.2, w/c = 0.7 � = 1.2, w/c = 0.7

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)
OPC

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

6478 34.8 7018 33.9 0 32.2 548 56.6 1088 54.1 1628 50.2

6508 34.8 7048 33.8 30 32.6 578 58.9 1118 59.0 1658 50.1

6538 34.7 7078 33.8 60 33.2 608 56.9 1148 53.8 1688 49.8

6568 34.7 7108 33.6 90 34.9 638 57.0 1178 58.2 1718 49.6

6598 34.6 7138 33.6 120 37.1 668 56.9 1208 53.3 1748 49.3

6628 34.6 7168 33.6 150 39.6 698 56.9 1238 53.0 1778 50.0

6658 34.5 7198 33.5 180 43.3 728 56.6 1268 52.8 1808 48.9

6688 34.5 7200 33.4 218 47.5 758 56.6 1298 52.5 1838 48.9

6718 34.4 248 49.1 788 56.3 1328 52.5 1868 48.5

6748 34.4 278 50.7 818 56.1 1358 52.2 1898 48.2

6778 34.3 308 52.1 848 55.9 1388 52.0 1928 48.1

6808 34.2 338 53.3 878 56.0 1418 51.8 1958 47.9

6838 34.2 368 54.3 908 55.7 1448 51.6 1988 47.6

6868 34.2 398 55.3 938 55.3 1478 51.4 2018 47.4

6898 34.1 428 56.0 968 55.2 1508 51.2 2048 47.2

6928 34.0 458 56.0 998 54.9 1538 51.0 2078 47.0

6958 34.0 488 56.4 1028 54.7 1568 50.8 2108 46.8

6988 33.9 518 56.4 1058 54.5 1598 50.6 2138 46.5
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�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.7

� = 1.2, w/c = 0.7 � = 1.2, w/c = 0.7

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

2168 46.4 2708 45.7 3248 40.5 3788 38.2 4328 36.3 4868 35.5

2198 46.1 2738 42.5 3278 40.4 3818 38.1 4358 36.3 4898 35.5

2228 45.9 2768 42.4 3308 40.3 3848 38.0 4388 36.3 4928 35.5

2258 45.7 2798 42.2 3338 40.2 3878 37.8 4418 36.3 4958 35.4

2288 45.5 2828 42.0 3368 40.0 3908 37.7 4448 36.2 4988 35.4

2318 45.2 2858 41.9 3398 39.9 3938 37.6 4478 36.2 5018 35.3

2348 45.0 2888 41.7 3428 39.7 3968 37.5 4508 36.2 5048 35.3

2378 44.8 2918 41.6 3458 39.6 3998 37.3 4538 36.2 5078 36.7

2408 44.6 2948 41.4 3488 39.6 4028 37.2 4568 36.2 5108 35.2

2438 44.5 2978 41.4 3518 39.4 4058 37.2 4598 36.2 5138 35.1

2468 44.2 3008 41.4 3548 39.2 4088 37.1 4628 36.1 5168 35.0

2498 44.0 3038 41.3 3578 39.1 4118 38.2 4658 36.0 5198 34.9

2528 43.9 3068 41.2 3608 39.0 4148 36.9 4688 35.8 5228 35.0

2558 43.6 3098 41.1 3638 38.9 4178 36.8 4718 35.7 5258 34.8

2588 43.5 3128 41.0 3668 38.7 4208 39.7 4748 35.6 5288 34.7

2618 43.3 3158 40.7 3698 38.6 4238 36.5 4778 35.6 5318 34.7

2648 43.1 3188 40.6 3728 38.5 4268 36.4 4808 35.6 5348 34.6

2678 42.9 3218 40.6 3758 38.4 4298 36.4 4838 35.6 5378 34.5
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�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.7

� = 1.2, w/c = 0.7 � = 1.2, w/c = 0.7

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

10%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

5408 34.4 5948 33.7 6488 33.6 7028 32.7 0 31.8 548 57.9

5438 34.4 5978 33.7 6518 33.5 7058 32.7 30 31.8 578 58.3

5468 34.3 6008 33.7 6548 33.4 7088 32.6 60 32.6 608 58.4

5498 34.2 6038 33.8 6578 33.4 7118 32.6 90 34.1 638 58.5

5528 34.2 6068 33.8 6608 33.4 7148 32.5 120 36.0 668 58.6

5558 34.1 6098 33.7 6638 33.3 7178 32.5 150 38.6 698 58.7

5588 34.0 6128 33.7 6668 33.3 7200 32.6 188 42.7 728 58.6

5618 33.9 6158 33.8 6698 33.2 218 46.3 758 58.6

5648 34.0 6188 34.7 6728 33.5 248 48.2 788 58.5

5678 33.8 6218 33.7 6758 33.1 278 49.9 818 58.4

5708 33.8 6248 33.7 6788 33.1 308 51.3 848 58.2

5738 33.7 6278 33.7 6818 33.0 338 52.6 878 58.1

5768 33.7 6308 33.7 6848 33.0 368 53.9 908 57.9

5798 33.7 6338 33.7 6878 32.9 398 54.8 938 57.8

5828 33.7 6368 33.7 6908 32.8 428 55.7 968 57.7

5858 33.7 6398 33.7 6938 32.8 458 56.5 998 57.4

5888 33.7 6428 33.6 6968 32.7 488 57.2 1028 57.2

5918 33.7 6458 33.6 6998 32.7 518 57.7 1058 57.0
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���3
�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.7

� = 1.2, w/c = 0.7 � = 1.2, w/c = 0.7

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

1088 56.7 1628 52.7 2168 48.7 2708 45.1 3233 42.7 3773 40.3

1118 56.5 1658 52.6 2198 48.5 2738 45.0 3263 42.5 3803 40.2

1148 56.3 1688 52.2 2228 48.3 2768 44.8 3293 42.5 3833 40.0

1178 56.0 1718 52.0 2258 48.0 2798 44.6 3323 42.3 3863 39.9

1208 55.9 1748 51.8 2288 47.8 2828 44.5 3353 42.2 3893 39.8

1238 55.6 1778 51.6 2318 47.6 2843 44.5 3383 42.0 3923 39.6

1268 55.5 1808 51.4 2348 47.4 2873 44.3 3413 41.9 3953 39.5

1298 55.2 1838 51.2 2378 47.2 2903 44.2 3443 41.7 3983 39.4

1328 55.0 1868 50.9 2408 47.1 2933 44.1 3473 41.6 4013 39.3

1358 54.7 1898 50.7 2438 46.8 2963 43.9 3503 41.5 4043 39.2

1388 54.6 1928 50.4 2468 46.6 2993 43.8 3533 41.3 4073 39.2

1418 54.2 1958 50.3 2498 46.4 3023 43.7 3563 41.2 4103 39.0

1448 54.0 1988 50.0 2528 46.2 3053 43.5 3593 41.1 4133 38.9

1478 53.8 2018 49.8 2558 46.0 3083 43.4 3623 40.9 4163 38.7

1508 53.5 2048 49.6 2588 45.8 3113 43.2 3653 40.8 4193 38.4

1538 53.4 2078 49.3 2618 45.8 3143 43.1 3683 40.7 4223 38.6

1568 53.2 2108 49.2 2648 45.5 3173 43.0 3713 40.5 4253 38.6

1598 52.9 2138 48.9 2678 45.3 3203 42.8 3743 40.4 4283 38.5
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�0 � �.'���0 1.2 ��� .��  w/c �.'���0 0.7

� = 1.2, w/c = 0.7 � = 1.2, w/c = 0.7

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

����

(��.�)

SW

20%

4313 38.4 4853 37.2 5393 35.8 5933 35.1 6473 34.4 7013 33.5

4343 38.3 4883 37.2 5423 35.7 5963 35.0 6503 34.3 7043 33.5

4373 38.3 4913 37.0 5453 35.6 5993 35.1 6533 34.4 7073 33.4

4403 38.2 4943 37.0 5483 35.6 6023 35.2 6563 34.3 7103 33.6

4433 38.1 4973 36.9 5513 35.5 6053 34.9 6593 34.2 7133 33.5

4463 38.2 5003 36.8 5543 35.4 6083 34.9 6623 34.2 7163 33.4

4493 38.1 5033 36.7 5573 35.4 6113 34.9 6653 34.1 7193 33.5

4523 38.0 5063 36.6 5603 35.3 6143 34.9 6683 34.0 7200 33.5

4553 37.9 5093 36.5 5633 35.4 6173 35.0 6713 34.0

4583 37.9 5123 36.5 5663 35.3 6203 34.8 6743 33.9

4613 37.8 5153 36.4 5693 35.3 6233 34.8 6773 34.0

4643 37.7 5183 36.3 5723 35.2 6263 34.7 6803 33.8

4673 37.6 5213 36.3 5753 35.2 6293 34.6 6833 33.8

4703 37.6 5243 36.1 5783 35.2 6323 34.6 6863 33.7

4733 37.5 5273 36.1 5813 35.2 6353 34.5 6893 33.7

4763 37.4 5303 36.0 5843 35.2 6383 34.5 6923 33.6

4793 37.4 5333 35.9 5873 35.2 6413 34.5 6953 33.6

4823 37.3 5363 35.9 5903 35.1 6443 34.4 6983 33.6


