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Abstract 

 
 The objective of this research was to study the guidelines for design and developing of 

reactive powder concrete. The properties studied were physical, mechanical, and durability 

properties of reactive powder concrete. The physical properties were water reducing ability and 

setting time. The mechanical properties were compressive, tensile, and flexural strength at the 

ages of 1, 3, 7 and 28 days, and modulus of elasticity. Acid resistance, coefficient of shrinkage 

and/or expansion due to temperature change were also studied. The coefficient of expansion 

and/or contraction under temperature change, autogenous and drying shrinkage, water 

permeability, and sulfate and acid resistance were studied for the durability aspects. 

   From the preliminary test results, it was found that the optimal water reducing agent 

content for producing Ultra High Performance Concrete (UHPC) with the highest compressive 

strength of concrete at the age of 28 days was in the range of 5 – 6% by weight of cement.  

The suitable content of silica fume was 25% by weight of cement. Furthermore, the optimal 

ratio of cement paste-to-minimum void ratio (�) for producing the Reactive Powder Concrete 

(RPC) was 240. 
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��#��
/*�	
�� 

  ��-������!�����$���������
����       56 

5.22 ������
��*�!����- ����������
����"�& w/c 0.25 ,��,$�
,��!�
/*�"�&����!� 4 59 
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�����������!��� (���) 
 
��	
��           
��� 
5.23 ������
��*�!����- ����������
����"�& w/c 0.24 ,��,$�
,��!�
/*�"�&����!� 5 60 

5.24 ������
��*�!����- ����������
����"�& w/c 0.23 ,��,$�
,��!�
/*�"�&����!� 6 61 

5.25 ������
��*�!����- ����������
����"�& w/c 0.22 ,��,$�
,��!�
/*�"�&����!� 7 62 

5.26 ������
��*�!����- ����������
����"�& w/c 0.21 ,��,$�
,��!�
/*�"�&����!� 8 63 

5.27 �*�!����- �����"�& 28 ��
 �����
���� 1B"�&��.���,��!�
/*� !� 

       ��.����.!.���?���$��; ��
        64 

5.28 ������
��*�!����- ����������
����"�& w/c 0.25 ,��,$�
,��!�
/*�"�&����!� 4 65 

5.29 ������
��*�!����- ����������
����"�& w/c 0.24 ,��,$�
,��!�
/*�"�&����!� 5 66 

5.30 ������
��*�!����- ����������
����"�& w/c 0.23 ,��,$�
,��!�
/*�"�&����!� 6 67 

5.31 ������
��*�!����- ����������
����"�& w/c 0.22 ,��,$�
,��!�
/*�"�&����!� 7 68 

5.32 ������
��*�!����- ����������
����"�& w/c 0.21 ,��,$�
,��!�
/*�"�&����!� 8 69 

5.33 �*�!����- �����"�& 28 ��
 �����
���� 1B 

      "�&��.���,��!�
/*� !���.����.!.���?���$��; ��
      70 

5.34 ������
��*�!����- ����������
����"�&  �  �"$���- 160     76 

5.35 ������
��*�!����- ����������
����"�&  �  �"$���- 190     77 

5.36 ������
��*�!����- ����������
����"�&  �  �"$���- 210     78 

5.37 ������
��*�!����- ����������
����"�&  �  �"$���- 240     79 

5.38 ������
��*�!����- ����������
����"�&  �  �"$���- 260     80 

5.39 ����,����
F���	�$���*�!����- �����"�& 28 ��
��- � "�& w/c �$��;    81 

5.40 ����,����
F���	�$���$����5	! 6$ (��.) ��- w/c "�&�$� �  �$��;    82 

5.41 ������
��*�!����- ������������� !
������
�������""�& 3 "�&���-$� --�$��;  83 

 

 

 

 



 

(12)


=��%�) 1 
(+����(��������� 

 

 �()�3������ “���'�4�� Reactive Powder Concrete” ��55�&�$��) RGD4850044 

 
�()������8�3��������	�
   ��.��.
������ �������� 

����%�,�+�8*:�
��������	�
  ��
������
 ��������������  
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3��������"����&�()������)   30 '@�	���
� '.�. 2548 

 ��
��������8����8����"���) 2 1 ��0���
� '.�. 2548 0%� 30 '@�	���
� '.�. 2548 
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�
&������"���) 1  1 ������� '.�. 2548 0%� 30 ��0���
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1. 9���
  7 &�(�� ��)+/�����/��7�8 

� ����/����3����'��  / 3����� ��
 user 4 ���"� 

� *������/����
 user  0 ���"�    

      &�()������)  
� 7*'
  user  !. �0����)  ���"�  

&�()������)  
� ����/� ���.  ��(� �*�. 0 ���"� 

      *����������	�
 4 ���"� &*B�&�()�� � �
��� / �  ���-+���� 2 ���"� 

            � ���(�*>5������#���	�
 2 ���"� 

            � ��&������+�  ���"� 

            � ��
���
���  ���"� 

            � ���	����	��	8�� 

 

2. 9���
  7  &�(��  ��)+/�����/��7�8������$8���������	�
3�
 

� 
���%�����#���	�
 (����&�/��#�) 	#����   ��8� 

� �/�� paper ��)&��)
�$8�� 6 ��"� 

� �8�$8������� internet 8 ���"� 

 

3.      9���!���)������%�,�
�!C���%�,���(�+�8�/�
��	�
9�3������ 9���
 7 &�(����)+/�����/��7�8 
� 9�8����%�,��#�&��������8����8� 1 ���"� 

� *�������
����%�,� / +�8�/�
��	�
 ��(�����%�,�$�'
&'()����(�����#���	�
 2 ���"� 

� ���	-�8+������	�
��)�#�3�
����%�,� ��(�+�8�/�
��	�
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�����	�
��"�����0�*������&'()��%�,�0%��������'�4��-���#�&������'�4�� Reactive Powder 

Concrete $�"���-���%�,�0%���
�&�������/����-�����������09�����#����7�8$����������� -��
�%�,�0%���!��
���$�����������)-$D����-�8�9��8����!��
�������� -����!��
������EF�����         
&'()�'�	��!�0%�3����9�����#���9�8�������������� 
 9�&
("���8�+��������
��*����!������"#���)&������9����+��� UHPC '
�/�*����!     
������"#���)9�8�/��#���������) 28 ������ ���/��
�/9��/���8�
�� 5 0%� 6 3�
�"#�����$��*��6�&���� -��
*����!6����8�E����)&������9����+��� UHPC �
�/��)�8�
�� 25 3�
�"#�����$��6�&���� �/� � ��)&������
9����+��� RPC ���/� 240 &�()�9�8����/����
*��6�&����*����-����*��&;���) 1 �#����
����������

*��6�&����*����-����*��&;���) 5 �
�/����/�������+��������� 
 ��
��&��
�$������%�,�-���9�
���) 1 0%� 5 
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�%%�) 1 
�%�/� 

 

1.1 ����',;����������
/��	&(��,?&$� 
 

&��D�-���������&*B�������/���8����)7�8��
���
����
�
/��-'�/���
9�����#���9�8������       
�8����������3�����8�� &��D�&*B��������)�����0��
�#����7�8�����/��������9����H �8�� -��&�()����-


3�����8����������������-�8�'
�/�3�����8��&��D�	����"#�����&
���/�3�����8���������-�������0
�/���8��9�8&��D	7�8���&�D���/�3�����8��������� -�/3�����8��&��D��D
����	����)�8�
��/�3�����8���������
&����&��D� &�/�  �����8��������
#�������,�3�
&�'��9����*I��������� ���������/�7E7��8 -����
�����/��/���8����)�����/� �/��3�����8���������3�
��)�H 7*�D��*>5���8����������&�/���� &�/�          
���$
�
���&�()��	��6��&E� ���&�������$��&��D�&����;�
9�&�("��������&�()��	������
�&���)� ��(�   
���7��� -����&����()�H 

�������8��*��6�&����-���������&��3�3�
�7�8'
�
����)	�'�4��������� &'()�9�8����!��
���  
�����9��8&��
���
&��D����9�8��)��� -��*��
*�����!��
����8����������9�8���$%"� ���'�4��9�8�#����$��
����������$%"�	��/�
��$���-���"#�����$��3�����8���� 9�89��8&��
���
3�����8��&��D�-���/�
�#�9�8
��������������������$%"�  

Richard -�� Cherezy (1995) 7�8&+
-'�/+����&��)
���
 Reactive Powder Concrete                   
&*B����"�-�� �#�9�8&�������()����-��&��)����%�,�0%�&�����-���������+��� Reactive Powder Concrete $%"�
9����
*��&�� 9�-����� Reactive Powder Concrete 0���#���+���&*B�3�����8����'���#����
��&���
$8��-�/�"#�-

���-��;�
��� 
��,��+�8����8� RPC 7�8�#� RPC ��+���&*B��/���
�
&��
&'()�	#���/�
9�
*��&������J�&����� ������$��	��7�8�%�,�&'()��#�7*9�8-��3�����8��&��D�9�'("���)��)���;�'-���8��
���-��6%)�������-���/��$����!�;���9�@������/��H �/��$8�����  

����%�,����'�4�� Reactive Powder Concrete 	��/�
��8������������8&'()��#�7*9�89����+��� 
Reactive Powder Concrete 9�;������������	��� -��&*B�J��������8&'()�9�8�%�,�-��'�4���/�7*9�
����� 

 

1.2 �	�@�,��
���(������!�	� 
1) �%�,�0%�-�����������-

-��'�4�� Reactive Powder Concrete ���-�����$��+�8��)����8�

�������"3�
���9�8�������)�����0��7�8;�
9�*��&��9�8�����)��� &'()�&*B�J��������89����
�8���8���	�
9�&�()����"�/�7* 
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2) �%�,�0%���!��
��������-�������
;�'$�� Reactive Powder Concrete ��)'�4��$%"� &�/� 
�#������
-����� �#������
-���%� �#������
-����� 3������
(��
�/� ��
�&�������/���� ��������
-

��3�	�&��
� (Autogeneous Shrinkage) ��������-

-�8���� (Drying Shrinkage) 

���������09���������-���/�� �/����*�����������
(������&�()��	����!�;��� &'()�9�8
�����0��)	��#���!��
����/��H ��'�	��!�9�8��� Reactive Powder Concrete �������
&�������/�7* 

 

1.3 ,����"��%�)����=���<�+�	��������!�	� 
 1) �����0+��� Reactive Powder Concrete 7�8���-�������)+�8����8�7�8����8�$%"� 
  2) ���
��!��
���$�����0���
��)&������9����'�4�� Reactive Powder Concrete 

  3) ���
0%���!��
��������-��3�����8������
���;��$�� Reactive Powder Concrete  

 

1.4 (��'(�(������!�	� 
1) *��6�&������)9�89�����%�,� 9�8*��6�&����*��&;���) 1 -��*��&;���) 5 ��)9�8��)�H 7*  

2) ������ &*B����
��&��
����$�����)��$�������/�� 0.15-0.6 �����&���&�/���"� 	�������$8����
9�&
("���8�'
�/����
-�8���&��
�	��	��������
������!��
�����)&������ &�()��	�����
-�8�����*�����)
�/��$8������#�9�8�����0	��&��
����7�8-�/� -���#�9�87�8���������(������8�����)7���()����7�8�� 3�
            
�#�����/�����$������
�/�����9�8���3�
	�9�8���
��)+/����-���&
��� 30 -���8��
���-���&
��� 100 

&�/���"�6%)����
��)7�8	���$������;���
�/����/�� 150-600 7����� 3�
	��#�����%�,�&*��

&��

��
         
���
-�/�"#���)9�89�����/���8����)�7*��)�/��+/����-���&'()�9�87�8$������;��$���&��
���� 

3) 6�����E�� 9�86�����E����)������/��$��6������7����76���8�
�� 85 $%"�7*�������J�� ASTM C 

1240 

4) �"#�
�+��&'�)�9�8�"#�
����"#�
�)�
��*��&;�3'������
K��6�&����)�����������09�������"#����
��)��� 

5) &�8�9
&��D�9�8&�8�9
&��D���)��������&��
����$���&�8�+/�����
����� 0.16 �����&��� 
�� 13 

�����&��� ���#������
-���%����*����! 2000 &���*����� 
6) �������
��!��
���&�����$���������*����
�8�
 ��
�&���9�����/����&��)��8�-������8�
 

�/��#������
-�������)��
� 1, 3, 7 -�� 28 ��� ����#���
 

7) ����
��!��
����8�����������$���������*����
�8�
 ��������	�����-�8���� 
���������09����6%�+/��$���"#� -������������/��;�'����&*B����-��6��&E� 
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�%%�) 2 
����!�	�%�)'��)��(+�� 

 

2.1 (+�����A:�B�� 
 

��������#�������&��)�0��9�8�����"�-�/*L �.�. 1965 9�����J�&����� 9�*L �.�. 1993 7�8�����
�55���
�������
$�������������0�����$%"�3�
 ACI -��9�*L �.�. 1996 ��������#�������7�80��&���&'()�9�89�
�������/���8���������-��0����
��#���9�8&'�)�$%"�9�3�����8����)�
�/�����
M>N�-��3�����8����'����)��
�/������
���/��$8��
��  

Reactive Powder Concrete �(� �������)��6�&����&*B����*������������/��H 3�
9�8����������8
����8��3�����8������
	��;��$����������/����
������8����8��&���$��*��6�&����-���������3�

�������$�� RPC �(� 

1. �#�9�8�������&*B�&�("�&��
����9�8�����)���3�
7�/9�8�������
�
  
2. *��
*����������-�/����-�/�3�
���	������/��+��9�8-�/���)���3�
9�8����������-



�������-

9��/ 
3. *��
*���3�����8������
	��;��&'()�&'�)���������9���
�
�� 3�
���9�8�����8����������/�

���6%)��/�
�#�9�8���������8�
�� 

4. *��
*�������&���
�9�8��$%"�3�
���+��&�8�9
&��D�$���&�D� 

+�8����8���	�
 RPC &*B��!�-���(��!���	�
$�� HDR Engineering Inc 6%)�&*B�
��,��-�/+�8�/���"�

��,�� Bouygues 3�
&��)��#�����%�,���"�-�/�/���8� �.�. 1990 -��9�*L �.�. 1995 Richard -�� 
Cheyrezy (1995) 7�8��
���+����'�4�� Reactive Powder Concrete ���������/��+������������) 2.1 
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�����%�) 2.1 ����/��+��$�� RPC 3�
�"#�����&*��

&��

��
*��6�&���� 

 
 

RPC 200 ���#������
-��������0%� 1,700 – 2,300 ��3������/������&6���&��� �#������
-������
�/
����/�� 300-600 ��3������/������&6���&��� 9�$!���) RPC 800 ��)9�8���
&*B��/��+�����#������
-�����
����
�/����/�� 4,900-6,800 ��3������/������&6���&��� �/�� RPC 800 ��)9�8&�8�9
&��D�&*B��/��+�����#����
��
-��������0%� 6,500 – 8,100 ��3������/������&6���&��� RPC 800 ���#������
-������
�/����/�� 450 – 

1,410 ��3������/������&6���&���  
 

Collepardi -���!�7�8&���+������	�
��)&��)
�$8����
 Reactive Powder Concrete (RPC) ���

&�()���8�
���&�/� “�����'�$��������"#�
�)�
���/��#������
-�����$�� Reactive Powder Mortar” , 

“��!��
��������$�� RPC ���-*��” -�� “�����'�$��������/�����0��$�� RPC” &*B��8� 	��+�
����%�,������0��)	�+��� Reactive Powder Concrete ��)���#�����8�����-����������/� 1,000 ��3������/�
�����&6���&��� $%"�7*-�����#�����8�����-����������/� 160 ��3������/������&6���&��� $%"�7* ��&�����)
�#�9�8��!��
��������$�� RPC 	������%�,�$�� Collepardi ���#����-���/��	�� Richard -�� Cheyrezy 

��"�&�()��	��7�89�8�������
�
-����)���
���$���&'()�������
�/�
��9�$
�����+���-�����8�������
+��� RPC �� -��
��7�8'
�
��9�8&�8�9
&��D���)��$���9��8&��
���
��)9�89����+��� steel fiber reinforced 

concrete (SFRC) ��)�7*6%)������0�������7�8�/�
��/�-������0����/���� 
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-�8�/� RPC 	�&*B����������)7�8��
���'�4����!;�'9����
H �8��-�/&�()��	�� RPC ���8�������
+�����)���	%�7�/��8��/���)	��#���9�8-��������������� 9�$!�&��
���� RPC ����!��
�����������
�8����)
9��8&��
���
&��D� 	%�&���������8��/�&���&��,J��������)	��#� RPC ��9�8-��3�����8��&��D� Christophe 

Dauriac (1997) 7�8-���9�8&�D�0%���8����&*��

&��

����/���������������-����)9�8 RPC 6%)������0��

-�����7�8&�/���
���&��D���)�������%�&�/���� ���-���7�89���*��) 2.1 

 

 
 

��,%�) 2.1 ��8����$����� RPC ���-��&��

��
���&��D���)���#������
-�����&�/�H ��� 

 

	������4������8�����3�����8����)+/���������*��&;��������-���������)�#�	��*��6�&����0��9�8
&'()���
�#�������&�/���"� -�/ RPC 7�8�
�/&��(�$8�	#������"-��7�8�#�&���-�����9��/9�8��
������-


����������-��&'��� RPC �����0��)	���
-���%�7�8 �#�9�87�/�8��������&����&��D���
-��&�(��-��&��D�
&�����()�H �#�9�8�8����9����&����&��D����� -�/��)��#���5��)$��7�/7�8�(� -�������)	��#�9�8��!;�'$�� 
RPC &*B�7*�����)���-

7�8 
 

New-Technologies.Org, On Line, 2004 7�8-���0%�3�����8��	�����)7�89�8 Reactive Powder 

Concrete (RPC) &*B����"�-���(���'���#����
��&���-��	���
����)&�(�� Sherbrooke *��&��-����� 
3�
�����,!�&*B���'���"#�����&
�-

3���$8����� 3 ����  ����
���/����'�� 60 &��� -
/���"����&*B� 
6 ��"�-���#�������-��;�
���� 3�
��'("����&���&*B� Top Chord 6%)����������&'�
� 1” �/��$�� Web 
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&*B����9�83�����8��*����
�(�9�8 RPC &���7*9��/��-��&��
�� 3�
7�/�����&����&��D�9��/��$��
3�����8�� Superstructure $����'����"���� ���-���9���*��) 2.2 

 

 
 

��,%�) 2.2 -������,!�3�����8����'����$8����)&�(�� Sherbrooke *��&��-����� 

 

Jin Wen Yu -���!�7�8�%�,�0%�����#� Precast RPC 7*9�8-����

���8��&��D�-��-+/�'("�
������������� $�����&���$����'���07E&�8���� Qinghai-Tibet 6%)�����
����
����/� 576 ��3�&��� 

��'("���)��"��
�/
�'("���)�����/�����
�"#���&� 4,000 &��� *������8�
�"#�-$D� ��!�;����)#� ��M�-��������

/�
���"� ��(�
��'("���)�8��&+��5��
'�
����
 �����"�
���
�/9�'("���)��-+/����7��$���9�5/  �"#�9�8�����)�#�9�8
&��D�&����&������� 6%)�	��+�����%�,�'
�/�����#� RPC ��9�8&*B����8��-��&��D� 	�9�8�/�
#�������,���)�)#�
��/������"�
�����8������)�)#���/� �����0+���7�83�
+�8+������������)�7* 9�8�#����������0%� 1,600 ��3������/�
�����&6���&��� -���#������
-����������/� 200 ��3������/������&6���&���  3�
����!;�'��)#�&��� 

���	����"�
��7�8��-�������)	��#� RPC 7*9�8��
3�����8�����&�D
$��&��
*��&;����&���
�� ��"���"
&�()��	�� RPC �������%
-�/���� ����'����)#� 	%��#�9�8���-'�/$��������������+/�� RPC &*B�7*7�8�
/��

��
�)� 

	�&�D�7�8�/�������7�8'
�
����)	��#� RPC ��9�8&'()�9�8&���������8��/������� 6%)�	������0����)���
���$�� RPC �#�9�8�����0��)	��#���9�8*��3
���7�8�������
/���/�7*��" 
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� �#������)�������#�9�8�����0���"#�����$��3�����8����7�8��� 6%)�	�9�83�����8����)����*�/��&'��
�$%"� 
�#�9�8���8���������-�������0&'�)�'("���)9�8��
9�-�/����"�$����������7�8 

� 3�����8����)������&���
����-�������06%�6�
'������7�8�
/���� �#�9�87�83�����8����)������
*���;�
���-�8&��������
-������#�	��-+/����7�� 

� ������&����&��D����7�8�#�9�8�����0��/�3�����8����)7�/	#������*�/��-���/�
���8����-�������)
&��)
�$8���� 

� &'�)������8��������$�����#�9�8��
����9�8���$��'("���'��-��'("�3���������������
�����
$%"� 

� �8��������&�������7�8�
/���� 9�8���*I�����&�����)����
&��(�����
����-��&������
���9�8���
9�'("���)��)�
�/9��;�'�("�����&��� 

� *��6�&������)
��7�/7�8�#�*:�����
���)�
�/;�
9�	��/�
9����*��������,�������&��&�()��
�/9��;�'
-���8�� 

� +����������&��
�����#�9�87�8+����)��-�/�-�8�����!;�'��� 

� �#������)���$�� RPC �#�9�8��*����!���9�8*��6�&����-��������3�
�����&*B����9�8�����9�8&���
*��3
��������� 

� ��������������&�()��	������'�����)�)#�����#�9�8���6%�+/��$��$��&���-���K�6-�
	�7�/
&���$%"�&�()�&*��

&��

��
�����������0����� 

 

RPC 	��&*B��������9����/� Ultra High Performance Concrete (UHPC) *����
�8�
�����&��/���" 
�. ,��7�'���� Richard -�� Cheyrezy 7�8�#����'�4�� RPC 3�
9�8*��6�&����*����-����*��&;��) 

1 6%)� �/��� Collepardi -���!�(1995) 7�8�#�����������
*��6�&����*����-����*��&;��) 5 

'
�/�*��6�&������)&����-�/����#���+��� RPC 	�&*B�*����-����6�&����*��&;���) 5  ��)�� C3A 

�)#���/�*��6�&����*��&;��()�H 

$. 7!�!��C�� &*B������)&*B�+�'��
7�8	�����
�����+��� Silicon -�� Ferro-silicon Alloy 6%)�
*����
�8�
���0���
�(� ��������� 0/��-��&��D������������8�
�����8��*����! 2,000 

����&6�&6�
�  ��*-

$��6�����E���� 2 *��&;��(� 6�����E�����-�/� (Densified Silica Fume) 
-��6�����E����)7�/���-�/� (Undensified Silica Fume) 6%)�*��&;���)��	#���/�
�/��9�5/	�&*B�6���
��E�����-�/�&�()��	����$���9�5/��/�-��7�/E�I����	�
7*9������ +�6�������"��������&$8�7*
-��&����������$%"�9�*��	��#�9�8&���3�� Silicosis 7�8&�/�&��
���
M�O���)&���	�����
�����3�/
���*�� ��(�$
�����+���*��6�&���� �����*��&;���"7�/�����+���9�*��&��7�
-�/��	#���/�
9�
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*��&��3�

��,��&���;�!C���)9�89�����/���8�� ��!;�'$�"��)#�$��6�����E�����	�+/������J��
��� ASTM C1240 6%)��#����9�8������/��$�� SiO2 7�/�8�
��/� 85% $�"�7*�������
/��-���9�
�������) 2.2 	������%�,�$����;' (2539) 

 

       �����%�) 2.2 ����*����
���&���$��6�����E����)+/������J�� ASTM C1240 &��

��
*��6�&���� 

����,�����%��'��� ,��7�'���� 
(,�!��
',;� %) 

7!�!��C�� 
(,�!��
',;� %) 

SiO2 21.3 92-98 

Al2O3 4.5 0.5 

Fe2O3 4.0 2.1 

MgO 2.4 0.3 

CaO 63.1 0.8 

Na2O 0.1 0.1 

K2O 1.2 1.0 

SO3 2.2 0.2 

 

�. %��� &*B����
��&��
����$�����)��$�������/�� 0.15-0.6 �����&���&�/���"�  
�. 
��*
�'�!)�,��'�%���:/��!)���� 	�������	�
��)+/����'
�/����*��&;���)&*B��/��*����


$�� Acrylic Polymer 	�9�8+�����)�����"�9��8�����������09�������"#�-������#����7�8 
	. '
+�.�'$�8� 	������8���8���	�
��)+/���������9�8&�8�9
&��D����
$��� '
�/�$�������
�� 

13 �����&��� &�8�+/�����
����� 0.16 �����&��� 	�������&������9����9�8��������)��� 3�

+��9�������/���8�
�� 1.5-3.0 3�
*������  �������"7�/�����+���9�*��&��7�
	#�&*B��8��
�#�&$8�	���/��*��&��-��7�/��	#���/�
��)�7*9��8������ 
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2.2 ����!�	�%�)'��)��(+�� 
 

�����	�
��)&��)
�$8����
���'�4��-�����-*�� RPC �������" 
Richard -�� Cheyrezy (1994) 7�8��
���+����'�4�� Reactive Powder Concrete 3�


�/��+����)9�8�/� 1 ���
����&���*����
�8�
*��6�&���� 1,000 ��3����� ���
��&��
�-������6�
�     
900-1000 ��3����� 6�����E�� 230 ��3����� �"#� 150-180 ��3����� -��&�8�9
&��D���&��
� 630 ��3����� 
�/����
�"#�
����"#��
/��
�)�
�� ����
/��0�����9�8-�/��8�
���������-��
/���)��!�;��� 400 ����&6�&6�
�    
6%)��#�9�87�8���������)���#�����8�����-��������0%� 6,800 ��3������/������&6���&��� -���#�����8�����  
-��������0%� 1,000 ��3������/������&6���&��� -���/�3������
(��
�/� 7.5 x 105 ��3������/������
&6���&���    

Collepardi -���!� (1996) 7�8�%�,�&��)
���
+�$��*��&;�$��*��6�&����-��6�����E����)���/�
�#������
-�����$�� RPC 3�
�������
*��6�&���� 3 ������)���/� C3A -�� Blaine Fineness �/��H ��� -��
6�����E�� 3 ������)����-������*����
���&����/����� '
�/�*��6�&������)9�8+�����
�#������
-������(� 
*��6�&����*����-����*��&;���) 5 ��)�� C3A �)#� -�����/� Blaine Fineness 340 ��.�./��. -��6�����E����)9�8
+�����
�#������
-������(� 6�����E����$����)7�/������
��-����$���$�����;��3�
&���)
��) 0.7 7����� 
�����0'�4���#������
-�����$�� RPC 7�80%� 2,000 ��3������/������&6���&��� 3�
9�8������/���"#��/�
*��6�&������
 0.18 -��
/��8�
�����8����)��!�;��� 160 oC -��+�&�()�9�8*��6�&������)�� C3A ����/���8�
�� 
4-11 '
�/��#�9�8������/��$���"#��/�*��6�&����&'�)�$%"���+��#�9�8�#������
-���������&��(� 1,600 ��3�����
�/������&6���&��� 3�
9�8�������
/�&�/�&��� 

Collepardi -���!� (1997) 7�8�%�,�&��)
���
+�$��������"#�
�)�
����)���/�����0��$�� RPC 

'
�/�������"#�
�)�
����)&*B��/��*����
$����������3'��&����9�8����0����)����/�������"#�
�)�
����)��
�/��*����
$��-�E�����-��&������3�
9�8�/�������/���"#��/�*��6�&������)�)#���/�-���/��#������
-�������)
���������
� 3 ��������/� 3�
��)��
� 1 ��� RPC ��)9�8��������3'��&����	�9�8�/��#������
-������)#���/����&�()�
9�8�/����
*����-����6�&������)�� C3A �)#�-����'("���)+��	#�&'���)#� ��"���"&���	��+�$�������/���
/��-��&�()�
9�8*��6�&����*��&;���"�/����
6�����E��
��*��&;� &�()�9�8�/����
*����-����6�&����*��&;��()�-�8�        
7�/*���:+�$�������/��$��������"#�*��&;�����������" �#�9�8�#������
-�������) 1 ������/��/��$8�����  

-����)��
� 28 ��� &�()�
/���)��!�;����8���/��#������
-�����	����/�$%"��
�/��
*��&;�$��*��6�&����      
6�����E�� -��������"#�
�)�
�� �
/��7��D���+�����%�,���)7�89�8�/��#������
-������
�/����/�� 1,600-1,800 

��3������/������&6���&��� 6%)��)#���/���)+�8����8�7�8��
���7�86%)����#������
-������
�/����/�� 1,700-2,300 

��3������/������&6���&��� 
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Collepardi -���!� (1997) 7�8�%�,�&��)
���
��!��
���$�� RPC ���-*��3�
�%�,�&*��

&��


����/�� RPC �������/��+����)�&��� ��
 RPC ���-*����)9�8�����������$���9�5/��� 8 ��. 9����-����)
���
��&��
� -��/��(�-����)�/��$�������*�����*��&;�*��6�&����  3�
7�8�#������/� RPC �������/��
��)�&���9�����
������(���)&*B� Plastic-Fluid -��&$
/�9�8-�/�-�8�
/���) �) ��!�;����8��  $) 
/��8�
7��"#���)
��!�;��� 90oC  �) 
/��8�
7��"#�-����������)��!�;��� 160 oC  

���&'�)��������
�
���$���7�/�#�9�8�/��#������
-�������)7�8���� -��7�/��+��/����&*��)
�-*��
�/�������/���"#��/�*��6�&����6%)�9�8+���)������$8����
-�������)7�/9�8�������
�
&'()�9�87�8�#������
-�������)
���0%� 2,000 ��3������/������&6���&��� ��"� RPC ������)�&���-���������-*����)9�8�������
�
��
����0����)��$%"�9��8���#������
-����� ��������	�����-�8����-������(
	������&���
����/����� &�()�
9�8���
/��8�
7��"#� ��!��
�����)��$%"���"���������'������
3�����8������
	��;����)-�/�$%"�$��6�&����&�����6� 
3�
&�'���
/��
�)�9� RPC ��)
/���)��!�;��� 160 oC 

Collepardi -���!� (2000) 7�8�%�,�&��)
���
������-*�� RPC �8�
������&��
���)�#�	��*��&�D�

��
�
��)��$��� 100-400 7�����6%)�9�8-�����
-����)��$��� 0.1-8 �����&���6%)�9�8-�����
 
&*��

&��

��
 RPC ���������)�&�����)9�8���
-��������$���$8���8� 3�
9�8-��/�*��&�D�
��
�
-��/�
&��
���
��)+���*����-����6�&������)9�89����+�� 6%)�-�����������"&���$%"�&'()���)	�*��
*����#�������
%�&���
$��6�&����&'�����
������3�
����
���&���*:�����
�7P&����)���)+��$��*��&�D� -��
/�����
/����"������) 
�) ��!�;����8��  $) 
/��8�
7��"#���)��!�;��� 90oC  �) 
/��8�
7��"#�-����������)��!�;��� 160 oC -��
����
�#������
-����������
�	�� 1 ���0%� 28 ���  

+��������
'
�/������0'�4���#������
-�������) 28 ���7�8���0%� 2000 ��3������/������
&6���&��� -��7�/�/�	�9�8��!�;���9����
/�&�/�9�'
�/����9�8*��&�D�
��
�
-����������)7�8	��
����������+��#�9�8'�4���#������
-�������) 28 ���7�8���0%� 2000 ��3������/������&6���&��� 6%)�&*B���)���)

/���"�/��#����
%�&���)
�����/��*��6�&������
������7�8��
���*��
*���&�()�9�8*��&�D�
��
�
-����������)
7�8	���������� 	��������&���8�
 Scanning Electron Microscope (SEM) '
�/������8����
�����J��
��)��"�$%"�-��
/���"�/�+�����+������/��6�&����&'�����
��������������&*B�	����)�/��-�9� RPC 

Collepardi -���!� (2003) 7�8�%�,�0%������'�$��*��&;�$��&�8�9
��)���/�����0��$�� RPC 

3�
����%�,���
 RPC ��)+���	��*��6�&������)7�/�� C3A -��9�8�"#�
����"#�
�)�
��*��&;��������� -��6�����
E��-

 Undensified �/����
 quartz sand ��)��$���9�5/��� 1 ��. -��+��-*� Aspect Ratio $��� 

��*�/��-�����&���
�+��$��&�8�9
3�����)9�8 ����%�,���"�����0�*������&'()�*��&���0%������'�$������$��
&�8�9
��)���/�����0��9��8���#���� ����&���
� -����������9��;�'-���8����)���-�� +�����%�,�
'
�/� 
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�. ��*�/��$��&�8�9
7�/��+�����
�/� Workability $�� RPC 

$. RPC ��)9�8&�8�9
��)�#�	�����&��(��9�8����0�����������/� RPC ��)�#�	��&�8�9
*��&;��()�H 

  �. &�8�9
&��D��������'��/�����0�������$�� RPC 3�
*>		�
��)�������'��(� *����!$��&�8�9
��)
���	�
�
�/ 9� RPC -��-��
%�&�������/��6�&����&�����6���
&�8�9
 -��
��'
�/�-��
%�&���
��
&�8�9
��"$%"��
�/��
����$��&�8�9
 ($��� ��*�/�� -�����&���
�+��)  

�. ���7�����)��	���"#���&���(��������
 NaCl ��)&$8�$8��8�
�� 10 -�
	�7�/�����06%�+/��&$8�7*
9�RPC 7�8������
�&��� 6 &�(��$���������� 6%)��#�9�8-�
7�/�����0�#���!�/����*��������
���6%�+/��7�8 

	. ����0�������$�� RPC ���/�����)-�8�/���"�����
/��	�0��&�D
�
�/9��;�'-���8����)���-�� 
�#����
 RPC ��)9�8&�8�9
��)��
�����7�6�'
�/�7�/'
���&*��)
�-*����)+�� (���
	�����&����K��6�
&���)�) 

 

Jianxin Ma -�� Holger Schneider (2002) 7�8�%�,�&��)
���
��!��
���$�� Ultra High 

Performance Concrete (UHPC) 6%)�&*B����������)������/��+��9��8&��
���
 RPC -�/7�/�����9�8&�8�9

&�����#����9��������&�/���"� 3�
7�8���-*�� UHPC ������)�&����8�
���9�8+�����6���&��
�-��
*��6�&����-��6�����E��'
�/������0+��� UHPC ��)7�����7�8��)�#������
-����� 1550 ��3������/������
&6���&��� 3�
7�/	#�&*B��8��9�8�������
/��8�
�����8����(��������'�&�,�()�H -�������0+��� UHPC ��)��
�#������
-��������0%� 2,000 ��3������/������&6���&��� &�()������0��
���*����!E�������;�
9�
�������7�87�/9�8&����8�
�� 1 -��'
�/� UHPC &�����������-

 Autogeneous �����/��������*�����)
��
� 28 ��� 
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�%%�) 3 
%E6F�%�)'��)��(+�� 

 
3.1 ,-!�!�!��<G'��"	)� 
 
     ����/����-��-$D����$��*��6�&����  &���	��*:�����
�7P&����)�$������*����
$��*��6�&����  
3�
*:�����
���"&���$%"�9� 2 ���,!��(�  
     1.  ����
�������
 *��6�&����	�����
9��"#��/�9�8&��� Ions  9��������
-�� Ions  ��"	�+��
����#�9�8&������*����
9��/$%"� 

    2.  ���&���*:�����
�����/��$��-$D� *:�����
�&���$%"�3�
�����)+��$��$��-$D� 3�
7�/	#�&*B��8��9�8
�������
*:�����
�*��&;���"&��
��/� “Solid State Reaction” 

     *��6�&����*����
�8�
���*����
���
����  &�()�&���*:�����
�7P&����)�  +���;�!C���)7�8��	
&���*:�����
��/�7*  �#�9�8���-���/��	��+���;�!C���)7�8���"�-��  �����"�9���)��"	�-
�'�	��!�*:�����
�7P
&����)�$�����*����
����$��*��6�&����-�/��*��&;� 

        -  *:�����
�7P&����)�$��-��&6�
�6���&�� (C3S, C2S) 

         -��&6�
�6���&��  	��#�*:�����
���
�"#�  �/�9�8&���  Ca(OH)2 -�� Calcium  Silicate Hydrate 

(C-S-H)  ��)�#���8���)&*B����*��������-���9���*��) 3.1  �������) (3.1), (3.2)  

                 

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

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

 

 
 

 

 

 

 

 

��,%�) 3.1 -���*:�����
�$��-��&6�
�6���&�� 
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     	��*:�����
�7P&����)���"  	�&���  Gel  6%)�&�()�-$D����	������,!���)�#���5  2  *�����  �(�  
3�����8��7�/��)#�&���-������'���  ����*����
���&���$��  C-S-H  ��"$%"��
�/��
  ��
�  ��!�;���  -��
������/���"#��/�6�&����  9���)��"	�9�8���
/�  C-S-H  -��  Calcium  Silicate  Hydrate  ��)&���$%"�7�/�/�	���
����*����
-��3�����8��&*B��
/��7� 

     Ca (OH)2  ��)7�8	��*:�����
�7P&����)�  	��#�9�86�&����&'�������!��
���&*B��/���
/����� �(���   
pH  *����!  12.5  6%)��/�
*I�������������/��$��&��D�&����7�8&*B��
/���� 
 

         -  *:�����
�7P&����)�$��7��-��&6�
�������&��  (C3A) 

           *:�����
�7P&����)�$��  C3A  	�&�����������9�  -���/�9�8&������-$D�����
/�����&�D�$��
6�&����&'���  ����������) (3.3) 

 

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

  

        &'()���/��7�/9�8&���*:�����
���"�
/�����&�D�  	%�9�/
�*6�)�  (CaSO4 � 2H2O) &$8�7*9�����/��
$
�����
�*��6�&����  
�*6�)�	��#�*:�����
���
  C3A  �/�9�8&�����"�$��  Ettringite  
�+��$�����;��  C3A  

����������) (3.4) 

 

                       C3A + CaSO4 � 2H2O  � 3CaO � Al2O3 � 3CaSO4 + 31H2O  (Ettringite)        (3.4) 

  

     ��"�$��  Ettringite  �/�9�8&��������/������/����$��  C3A  -���#�9�8����/����9��/��-����"
$%"��
�/��
*:�����
�7P&����)�$��  C3S  -��  C2S  &*B��/��9�5/  -�/��"�$��  Ettringite  7�/7�8�
�����
&���*:�����
�7P&����)�  C3A  ��/���(�  &�()�&���  Ettringite  	�&���-�������)��	�����&'�)�*������$��
$��-$D�  -�������"	��#�9�8��"�$��  Ettringite  -�����-��&���*:�����
�7P&����)�$��  C3A  -�/&�()�&������
-�����  	�&���  Ettringite  9��/&$8�7*-����)&*B������/��*:�����
�7P&����)�������"���%)�  $�"����	�&*B�
�
/����"7*	������)�  Sulphate  Ions  ��*����!7�/&'�
�'���)	��/�9�8&���  Ettringite  	�&���*:�����
�7P
&����)�$��  C3A  3�
&*��)
�  Ettringite  7*&*B�  Monosulphate   
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       -  *:�����
�7P&����)�$��&����-��&6�
� ������3�&E���7��� (C4AF) 

            *:�����
�7P&����)�$��  C4AF  ��"	�&���9��/���8� 3�
  C4AF  	��#�*:�����
���

�*6�)�  -��  
Ca (OH)2  �/�9�8&������;����)����*�/��&��(��&$D�$��  Sulphoaluminate  -��  Sulphoferrite  ����������) 
(3.5) 

   

4CaO � Al2O3 � Fe2O3 + CaSO4 �2H2O + Ca(OH)2 � 3CaO(Al2O3 . Fe2O3) + 3CaSO4         (3.5) 

 

3.2 ,-!�!�!��,�7�7���!� 
 *:�����
���"&*B�*:�����
�$�"���) 2 3�
�������"��8��(� -��&6�
�7P����76�� ��)7�8	��*:�����
�7P&����)�
&$8��#�*:�����
���
6������7����76��	��6�����E�� &���&*B����&�()��*�����-��&6�
�6���&��7P&���&'�)�$%"� 
3�
��*:����
�&���$%"������" 
 

3Ca(OH)2  + 2SiO2 �  3CaO � 2SiO2 � 3H2O 
 

3�
��)-��&6�
�6���&��7P&�����)&'�)�$%"����&��(�	��*:�����
�7P&����)� 	��/�
*��
*���3�����8��
;�
9�$���������9�8-�/��%
���$%"��#�9�8������6%�7�8�)#� -���/�
&'�)��#����9�8-�/������� 

 
3.3 Dense Packing 
 ������9� Reactive Powder Concrete ��&'�
���������&��
�&�/���"�6%)���$���9�5/���&'�
� 600 

7����� -�����/��$���$�����;������/�� 150-600 7����� �/��*��6�&������$������;��&�D���/� 75 

7�����0%��8�
�� 90 �������J�� ASTM C430 ���6��
���&��
���$������;��&�D���/� 10 7����� 
�/��6����8�E����$������;��&'�
� 1 �/�� 100 $��$���*��6�&����&�/���"� 	�&�D��/�$���$�����;��$��
������9� Reactive Powder Concrete ��������������
$��� ��"���"&�()��	��+�8'�4��7�8�#�-�����
����8�� Dense Packing &$8���9�8&*B��/����%)�9����'�4�� 
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��,%�) 3.2 ���9�8���;�����
$���&'()��#�9�8&�("��������-�/�$%"� 

 

 +�	������#� Dense Packing �
/����%)��(� Filler Effect &�()��	��6�����E����$������;��&�D���/�
*��6�&���� 100 &�/� &*B�+�9�8���;��6�����E�������0-����
�/9��/���/������/�����;��*��6�&����7�8 
�����"�3�����8��$�����������)��6�����E��&*B��/��*����
	%��������%
-�/���������/��������������
�/�+�7�8�����0��
�#����7�8��$%"�-������'����8�
���#�9�8������6%�7�8�)#� (Low Permeability) 

 

3.4 Heat Curing 
 ���
/����������)��!�;��������+��#�9�8*:�����
�7P&����)�&���$%"�7�8&�D�$%"� ����/����$��6�&����&'���
-�/���/����
/���)��!�;����8����+��#�9�8��������&'�)����$%"�-�������������8�
�� ���-����8�
;�'��) 
3.3 -�� 3.4 6%)� Hill -���!� (2002) 7�8�%�,�&*��

&��

����/��3�����8������
	��;��$�����������)
/�
��)��!�;��� 20 oC &*B�&��� 72 ��)�3����(� 3 ��� &��

��
����
/��$�����������)
/���)��!�;��� 90 oC &*B�
&��� 24 ��)�3�� '
�/����������)
/���)��!�;��� 90 oC ������'����8�
��/����������)
/���)��!�;��� 20 oC 

��� 
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��,%�) 3.3  3�����8������
	��;��$�����������)
/���)��!�;��� 20 oC 

       &*B���
�&��� 72 ��)�3�� 

 

 
 

��,%�) 3.4 3�����8������
	��;��$�����������)
/��8�
��!�;��� 
                          90 oC &*B���
�&��� 24 ��)�3�� 
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�%%�) 4 
�*�����H�6�����!�	� 

 

	������%�,�$8����9�����'
�/� 
��7�/��+�8�%�,���	�
&��)
���
 RPC 9�*��&��7�
 3�
9�����   
��)+/������&'�
�����%�,�&��)
���
��������#������� ��(������������0�����&�/���"��#�9�8�����	�
��"      
�8��9�8����
/��9������������ �����"� RPC 
�����8����9����+�����)�����/�����������������              
����8���8���	�
	%��8���#�����#���
$�"�9�����%�,��
/����&��
�-�����&	�&'()�9�8�����0�#�+���)7�8��
&*B�$8����9������	�
9�����
����/�7* �����"��/�
9�8�����0��
����
*����!9������	�
-��'�4��7�8 
$�"�����%�,�-����	�
7�8-���7�89��������) 4.1 

 

�����%�) 4.1 �#���
$�"�������'�4�� RPC 

����%�) ������� �	�@�,��
��� 
1 '�4�� Ultra High Performance 

Concrete (UHPC) 

UHPC 9����'�4����"�(� RPC ��)7�/�����9�/&�8�9

&��D�-��7�/7�8
/��8�
�������'�&�,9�H ����%�,� 
UHPC 	��#�9�8&$8�9	0%�3�����8������
	��;��$�� 
UHPC -�������0��)	�'�4��&*B� RPC �/�7*7�8 
����%�,� UHPC 	��#�9�8*���
���
*����!
&�()��	�� UHPC 7�/��&�8�9
&��D���)������������
&*B��/��*����
 

2 '�4�� Reactive Powder 

Concrete (RPC) 

9�8J��$8����	�����'�4�� UHPC ��'�4�� RPC 

���������)�&���9�87�8����0����)����)���-���%�,�
��!��
���9��8���/��H $�� RPC ��)'�4��7�8 6%)� 
RPC ��)'�4��7�8��"	�&*B�&��(���8�-

9�
����%�,�&'()�'�4����(����-*�������/�7* 

 

4.1 (��'(�(������!�	� 
 
4.1.1 ����	��� UHPC  

*����
�8�
�������
�����-���������
 UHPC �����
��&��
�����������) 4.2 -�� 4.3 

 

 

 



 21

�����%�) 4.2 �������
����� 
�	
�� �$�=� ��

��	�!%�)�H�6� 

*��6�&���� *��6�&����*����-����*��&;���)  1 

-�� 5 $��
��,��*��6�&����������� 
	#����(�����) 

- ����*����
���&��� 
- ������&��
� 

- ����0/��	#�&'�� 
6�����E��  	��+�8+����
/���8�
 2 ��
 - ����*����
���&��� 

- ������&��
� 
������"#�
�)�
�� - 	��+�8+����
/���8�
 2 ��
 - ����0/��	#�&'�� 

- ���������09�������"#� 
��������&��
� - ���
-�/�"#����$��� - $������ 

 

�����%�) 4.3 �������
 UHPC 

��

��	�!%�)�H�6� Plastic State Hardened State 
 - ���������09�����#���� 

- ��
�&����/����&��)��8�-��
����8�
 

- E�������;�
9� 
 

- �#������
-����� 
- 3������
(��
�/� 

- �#������
-����� 

- �������� 

- ���6%�+/��$���"#� 

- ������/����-��6��&E� 
- ����'���$��6�&����&'��� ��)��
� 28 ��� 
��� ASTM C642 

$���'$��  - ����%�,� UHPC ��) Hardened State 	��%�,��8�
�������
/���)��!�;����8��&�/���"� 
 

4.1.2 ����	��� RPC 
*����
�8�
��������������/��+��$�� RPC �����
��&��
�����������) 4.4 
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�������� 4.4 ��������	
�����
��� RPC 

	
��
������������ Plastic State Hardened State 
 - ��������������������� 

- ������
���������������	
���
���� 

- !������"#���� 
 

- ���
�����	����
 
- $�
%
���&
'���� 

- ���
�����	��
�
 

- ���
�����	��
(� 
- ���'
��� 

- ���)�����*�+����&
,������  
  ��&���-���������� 
- ���.(�/���,���0�� 

- ����������
	
�.�
�!� 
- ��������,��.1����2����2�1����� 28 ��� 
��� ASTM C642 

�
�����
 - �1� Hardened State -��3���*1�������1���4'#%��'���	
�����1���4'#%�� 90 	
�  
                      160 ��"��.
�.1�� 

 

4.2 ��������������������!�"��������� 
 
4.2.1 ��������	
��
����#$��%�����!���
 
  �����-���10�1�����)�����2������������
����/��,�� RPC 	�������5��6��� ��������1         
����
�����4���������� 7 ,�����
�$
��(
�������8��
���10 

4.2.1.1 
!��!
 
- �
���'�'�����0��'���	
�3���������'������
��� �������8�� ASTM C29 

- �
���'������������-������	
�����
����
%
.���0��,����
���
���1�
 �������8�� 

ASTM C128 

- �
���'�,��
�
�	
�$�
%
������
���1�
,����
��� �������8�� ASTM C136 

 

4.2.1.2 &'�(��
��)&��)�����) &���*���� 1 ��� 5 
- �
���'�����)�����������1	
�����
���1�
 

4.2.1.3 (�����+'
 
- �
���'����2)�����������1
�����*1 XRF 

 



 23

4.2.2 ���#�,�� UHPC ��� RPC 
 ��&�������(���4�������&0�8��,�����
��1��3����������� UHPC 	
���6-����������,���%
�1�5
���
�3��������������-������������'���
����/��	
���������*1���/
�� RPC $
��3�)%�.1����2       
)��2�	
�
2)���#��1� 1 	
� 5 ���������
���
���1�
�&�������
,��
	
�����.2�
�1�/������
�
���'�3�������������
'�&�������	
��

��
�����������*1�����
	��� (Dense packing) $
�)9�����
���,�0�������������1� 4.5 	
� 4.6  
 

�������� 4.5 ���
���1�
�������� UHPC 

�-���� ��$����������� ��!�&��������� &/00�����	!�	

 3����4�50����������  
1.1 ���*��
,���0����

�0��

������
���.1 ����2�1��1
��� UHPC 

��
�� ���0� ���

�0� �
��� ���
���.1 ����2�1�
����
�  1.5, 2.5, 3.5, 

4.0 	
� 4.5 	
�
�� � � � �� � � �0� � �� �
.1����2�1� 0.14, 0.16, 

0.18 	
� 0.20 

��
����/��,�� 
UHPC �1�
���������.1����2
����2���3�������
����
� 120 	
� 

��
�����1��'�����,��
�0� ���

�0� ���� ���
���
.1����2�1��'� Workability 

	
����
�����	����
�1�
1
�1���
 

1.2 ���� �,� ��� � 5
� ,��
�0����

�0��������
���
)%�.1����2 + .�
���!%� 

����0����

�0��������

-������	'
��/
���1�
	��������� 2 	'���1�
��
����.�
���!%����
)%�.1 ����2  �� ��
� 
10, 20 	
� 30 

��
����,���0����


�0� ���� ���
���
)%�.1 ����2  	
�
������� ���0� ����
.1����2 

�0� � � � 
 
 �0� � ��� � � � 
  
�1� � ' � � � � � � � � � �
������3�/
�� UHPC 

1.3 /
,���������������

�,��.1����2����2���
3��������1��1��� UHPC 

 

)����4!������" 

�� � � � �� � � .1 � � � �2
����2�� �3� ���� � ��1�
����
� 110, 115, 

120, 125 	
� 130 

	
���������.�
���!%�

�����
����/���1�
�������������
� 10, 

15, 20, 25 	
� 30 

,��)%�.1����2 

 
 

 

���������/���1��'����
��
�� 
 �% � �� 
 , � �  UHPC 

	
�)����4.�
���!%��1�
�'����� 
 

)����4����"#���� 
UHPC 
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�������� 4.5 (�7�) ���
���1�
�������� UHPC 

�-���� ��$����������� ��!�&��������� &/00�����	!�	

 3����4�50����������  
1.4 ���������,��.1����2

����2�� UHPC 

"(�:����������,�� 
UHPC �1����� 3,7 
	
� 28 ��� 
� ) �1 � � � �1 � � �� �
�����1���������%� 
�����1�5'
���5
�
	
������1�*���
�

��� SEM 

UHPC ���
��
����/���1� 5
�
-�����"(�:���� 
1.3 

#������-�� SEM ,��
��������,��.1 ����2
� � � �2 � �  � � � � �1 �
��������%� �����1�
5'
���5
� 	
������1�
*���
� 

 

 
1.5 ��4������,�� UHPC 

���#��� Plastic 

- � � � �� � �� � � � � �
�������� 

- �������������)
�� 

- ����%;��1� 
workability 

 

 

 

 

 

� � � � � � 
 � �� � �� � �� �  
������
����������)
�� 
	 
 �  � � � �% ; � �1 � 
workability 

1.6 ��4����������
,�� 
UHPC ��1��������
�
�&�� 
 

- ���
�����	����
 

- ���
�����	��
�
 

- ���
�����	��
(� 

   �1����� 1,3,7,28 

- $�
%
���&
'���� 

- ���������)<�.�� 

    �1����� 28 ��� 

$
��)�1����1��/

�������� -� ��1� ����1
/%� �� -� � � �1� � � �� �
��4������ �� �
� ��
����7 ,�������1�
� � � � � � � �% � 
�����1�5'
���5
� 
	
������1�*���
� 

 / 
 � � � � ) �1 � � � �1 � �
��4����������
,�� 
UHPC ��1�����
�����1���������%� 
�����1�5'
���5
� 	
�
�����1�*���
� 
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�������� 4.5 (�7�) ���
���1�
�������� UHPC 

�-���� ��$����������� ��!�&��������� &/00�����	!�	

 3����4�50����������  
1.7 ��4������������#��

,�� UHPC ��1����� 
���
��&�� 
 

- ���'
���	��	'�� 

- � � � ' 
 �� � � � $ �  
-1��1�� 

- ���)�����*�+����&

'
���-����4'#%�� 

- �������������

	
�.�
�!� 

- ���.(�/���,���0�� 

- ��������
� ���� *1 
MIP ��� ASTM 

C642 

$
��)�1����1��/

�������� -� ��1� ����1
/%� �� -� � � �1� � � �� �
��4������ �� �
� ��
����7 ,�������1�
� � � � � � � �% � 
�����1�5'
���5
� 
	
������1�*���
� 

 / 
 � � � � ) �1 � � � �1 � �
��4������������#��
,�� UHPC ��1�����
�����1���������%� 
�����1�5'
���5
� 	
�
�����1�*���
� 

�
�����
  
1. ��4�������3���
,�� UHPC -�"(�:��1������1����� 1, 3, 7 	
� 28 ��� 

2, ����
,�����
6��&�-��������������1�"(�:����#��������1��
'�&� Plastic State 
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�������� 4.6 ���
���1�
�������� RPC 

�-���� ��$����������� ��!�&��������� &/00�����	!�	

 3����4�50���������� 
2.1 ���*��
,��)����4

� �� � � � � ' 
6 � �� �
�������,�� RPC 

- ���
�����	����
 

- ���
�����	��
�
 

- ���
�����	��
(� 

- $�
%
���&
'���� 

- ���������)<�.�� 

�� 
 �� � � , � �
)����4�������1�
�3� �����/���1�
����
� 1, 1.5, 2, 

2.5 	
� 3 $
�
)������ 

��
����/��,�� 
RPC �1�)���	��
-�� UHPC ���
,�0�����1� 1.6 

��
�����1� �'�����,��
�������'
6��1��3������
/
�� RPC 

2.2 /
,����4'#%�� ��
����������������
,�� RPC 

- ���
�����	����
 

- ���
�����	��
�
 

- ���
�����	��
(� 

- $�
%
���&
'���� 

- ���������)<�.�� 

- ���'
���-�����
	'�� 

- ���'
�����$�-1
��1�� 

- ���)�����*�+����&

'
���-����4'#%�� 

- �������� ���

	
�.�
�!� 

- ���.(�/���,���0�� 

��4'#%�� �����
����1���4'#%��'���
��1�������4'#%�� 
�1� 90 OC 	
� 
160 OC 

�
����1� 3, 7, 

28 ��� 

��
����/��,�� 
RPC �1�5
�-�� 2.1 

�����(���4������,�� 
RPC �1�5
�-���������1�
��4'#%������7 ��� 
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����� 5 
3����!�0�������
&3��������� 

  

 5.1 ���������9�:����;<5;���������� RPC 
 	��������
��������	�� RPC $
�/%�	���������
����&� Richard 	
� Cheyrezy (1995)         
�1����	�������������0��3��-��������	�������1�)��������*1���,�� ACI ������	�� RPC -�
��"��	����
 Packing Density '�&� Dense Packing .(��)<--�����1��%� 3 ��*1����&� 

 5.1.1 Linear Packing Density Model for grain mixtures (LPDM) 

 5.1.2 Solid Suspension Model (SSM) 

 5.1.3 Compressible Packing Model 

  �����-��,�� Richard 	
� Cheyrezy (1995) 5
��3�'
�����,�� Solid Suspension 

Model(SSM) ��������	��   SSM �)=�	��-��
���1���-��4����2)������1��)=�/���0�'�
 �3�� 
.1����2 .�
���!%� ���� �)=����	,��
����,���'
� 	
���
����������������5
���������%),��
����'�&
 $
�-���)=���������,��
���#��(particle size) ,�����
���0�'�
 	����&���-��.�
���!%��1��1
-��'����	
��3���������	���'
��$
�����5)-��)=�	����
	��� ����'�5�������������(�,��
���#���1�
	��-���,��.�
���!%�5
� ��&��5�������(�������-��,��
,�����#��,��.�
���!%�����'�5�������������4
���	�� RPC $
��3�	��-��
�� Model Solid Suspension 5
� ����

��'���
����/��,�� RPC -(�
-���)=������3���*1����

��$
���� trial ����/���1���� � �&�������������,��.1����2����2���3�������,��
��
���	�� 
  

5.2 	
��
�������!���
 
 

 5.2.1 (��
��)���(�����+'
 
  ����

������&0�����5
��

�����.1����2)��2�	
�
2)���#��1� 1 ,�����:��)%�.1����2���

'
�� ����.�
���!%�������

��5
��
&���3�.�
���!%�-��/%�/
���������&� 

1. Force 10,000D ,�����:�� 
���
�� ���2 ���. ()����"5��) -����
 .(��������'�
����)�����������1,��.�
���!%�	
�.1����2)��2�	
�
2)���#��1� 1 5
�
��	�
�5����
������1� 5.1 

2. Rheomac SF100 ,�����:�� Degussa Construction Chemicals (Thailand) Ltd. .(��
����)�����������1,�� Rheomac SF100 ��%���'��������

��'���'���)9�������� 
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�������� 5.1 ����)�����������1,��)%�.1����2)��2�	
�
2)���#��1� 1 	
�.�
���!%�  
                       Force 10,000D �1��3��������-�� 

��	)&���������	
� &'�(��
��) 
(�5����) 

(�����+'
 
(Force 10,000D) 

(�5����) 
.�
����5
���5.
2 (SiO2) 20.68 84.44 

�
%����1�����5.
2 (Al2O3) 5.21 2.88 

5��2���(III)���5.
2 (Fe2O3) 3.37 4.52 

	���1�.1�����5.
2 (MgO) 1.68 1.76 

	�
�.1�����5.
2 (CaO) 65.18 0.48 

$.�
1�����5.
2 (Na2O) 0.08 0.13 

$)	���.1�����5.
2 (K2O) 0.42 1.69 

.�
�!��25�����5.
2 (SO3) 2.47 0.78 


��� (Na2O + 0.658K2O) 0.36 1.25 

	�
�.1������� (Free CaO) 0.73 NA 

�0��'����1��%;��1���&���-������/� 1.42 2.30 

5��	�
�.1��.�
���� 61.32 NA 

5
	�
�.1��.�
���� 13.03 NA 

5��	�
�.1���
%����� 8.09 NA 

�����	�
�.1���
%��$��!��25��2 10.26 NA 

�����������-������ 3.15 NA 

�������
���1�
  
(Blaine Fineness) 

3,400 NA 

'����'�� NA �&� Not Applicable 

 

 -��/
����������'2'�����)�����������1,��.�
���!%������ .�
���!%��1��3��������-���10�1���
.�
����5
����5.
2�����������
� 84.44 .(��������������8��,�0�����,�� ASTM C1240 �1����'�
5���1�����
� 
85 ��%��
6�����	
��1���5��2��� (III) ���5.
2 (Fe2O3) �%��(�����
� 4.52 
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  5.2.2 �������-� 
 ���'���.�
���!%�,�����:�� 
���
�� ���2 ���. ()����"5��) -����
-��3�����������

�0��)���#� 
Polycarboxylate ,�����:�� 
���
�� ���2 ���. ()����"5��) -����
 ���� ADVA 105 .(��-�
�)=����/��
�����)���#� F �������8�� ASTM C494 �1��������-������������� 1.02 )����4�3����)����1�/%�/
��
	�����������3�����&� ����
� 0.2 – 1.5 $
��0��'���,��.1����2 
 ����.�
���!%�,�����:�� Degussa -��3�����������

�0��)���#� Polycarboxylate ,�����:�� 
Degussa ���� Glenium ACE 32 .(��-�
�)=����/�������)���#� F �������8�� ASTM C494 )����4
�3����)����1�/%�/
��	������&� ����
� 0.5-2.5 $
��0��'���,��.1����2 
 ���

�0���10��%����%),��,���'
� .(��/%�/
��5��5
������(�)����4,��	,6� -(�5
��������

��'�
$
�������

�0��5)�����%����1���4'#%�� 105 ��"���&���'��0�����'����5)	
�3����0��'���$
�������-�
�0��'���5���1����)
1���	)
� ��������

�0�� ADVA 105 �10�1����,��,��	,6�$
������������
� 28.2 

	
���-��4���������1����'����5)�)=��0����0�'�
)����4����
� 71.8 	
�����)����4�0���10���������0���3�
�����/���������4�)=�)����4�0����0�'�
�������1�  
 
  5.2.3 ���� 
           �3�����	���0���1��3������/
�������1�/�����6-�1,��
�
�������
	��,��

��	�
���
������1� 5.2 	
��1,��
�
���� ASTM C136 
��	�
����%)�1� 5.1 $
��1���$�
%
������
���1�
������� 
2.6 .(���)=�5)�������8�� ASTM C136 .(�����'�
�'���
���
���1�
����1���$�
%
������
���1�
��%�
��'���� 2.3 – 3.2 	
��
���'���������-������,������5
�������� 2.65 ������
%
.(��0������
� 0.85

�����1��3�������

���10-��%����'�	'��-�5���1����3&0���%�#�������� $
���������4)����4�0��
��0�'�
�������1�-�����������)����4�0���1��%�
%
.��$
�������&���'����
�#���������/��	'�� 
(Saturated Surface Dry, SSD) �,��5)
��� 
 

�������� 5.2 ,��
�
�,����
���
���1�
������
,��
 

���������� �5����37�����
��� 
�������;<5 

���0-����
�7�� 

���0-���� 
�� �5����	5�����
 

# 4 97.45 95 100 2.55 
# 8 91.05 80 100 8.95 
# 16 77.75 50 85 22.25 
# 30 52.10 25 60 47.90 
# 50 17.00 10 30 83.00 
# 100 4.00 2 5 96.00 
Fineness Modulus 2.61 
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�������	
�


�
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��
��

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

 
�'&��� 5.1 ,��
�
�,����
���
���1�
�1��3��������� 

 

 ���������/
�� RPC ���	����
,�� Richard 	
� Cherezy (1995) 5
��3�����,��
 150-600 

5�$�����������/
�� 
����0�-(�������������1��3������/
�������1�����5)������ /�����	�������2 30 

	
�����2 100 $
��
&���3��>��������1�������%�����	�������2 100 ��&����
	��,��
�>�����
����1�
�1,��
���#����'���� 150-600 5�$������  	
�������'���
����,��
�
�,����
����1��3�5
�
��
	�
���������1� 5.3  	/�#%��	�
���
����,��
�
�5
�	�
�5�����%)�1� 5.2 -��'6������
���
���1�
�1�
�3�������

���10�1��
����,��
,�����#����'���� 300-600 5�$��������%�����
� 73 	
�,��

���#����'���� 150-300 5�$������ �1��%�����
� 27 

 

                       �������� 5.3 ��
����,����
���
���1�
�1��3�������

�� 

�������
!��!
������� 
(4
=	��
��) 

����7!� 
(�5����) 

300-600 73 
150-300 27 
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�'&��� 5.2 ,��
�
�,����
���
���1�
�1�/����������	
�������3��������-�� 

 
5.3 �����7���
7
�������������>�����)����7!�3�
 
 ��&���'���������������/
�����-��-(�5
����'�
������:�������'���3&������)�����5��
���10 
 

 

      XX XX XX XX _ XXX 
      12  34  56  78    9-11 

 

 

     ������� 1 ��� 2 – �3�����
���,��.1����2 .�
���!%� 	
����

�0��.(��5
�	��5��
��	�
�5����
������1� 5.4 )�����
��� 1A 1B 5A 	
� 5B $
�����
,��'
���1� 1 -��3����)���#�,��.1����2.(����
�����-���10-��3�.1����2)���#��1� 1 	
�)���#��1� 5 ������

�� 	
�������:���'
���1� 2 -�	�
��(�
/%�/
�� .(���������-���10/%�/
�� A �&� ���:�� 
���
�� ���2 ���. ()����"5��) -����
 /%�/
�� B �&����:��  
�
���.� �������?�3��� ���1��
�2()����"5��) -����
 

 

�������� 5.4 )���#�,��.1����2	
�/%�/
��.�
���!%�	
����

�0���1��3��������-�� 

!���
 
(�����+'
 + �������-�
�����!����3'53��� A 

(�����+'
 + �������-�
�����!����3'53��� B 

)��2�	
�
2)���#��1� 1 1A 1B 

)%�.1����2)��2�	
�
2)���#��1� 5 5A 5B 
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 ������� 3 ��� 4 – �3������
��������
�)����4�0�����.1����2$
��0��'���'�&� w/c �3�� 23 

'����(������1���0��1��� w/c = 0.23 �������-���10�3���� w/c ������3��� 0.2-0.31  

 ������� 5 ��� 6 – �3������
��������
�,��)����4���

�0�����.1����2$
��0��'���.(����--��1 1 

'
��'�&� 2 '
�� �3�� 6 ����(������1���0��3�)����4���

�0�����.1����2�1�����
� 6 $
��0��'��� ��
�����-���10�3����)����4���

�0�����.1����2$
��0��'�����%���3�������
� 4-12 

 ������� 7 ��� 8 – �3������
��������
�,��)����4.�
���!%����.1����2$
��0��'��� �3�� 

25 ����(������1���0��1��
����,��)����4.�
���!%����.1����2$
��0��'����1�����
� 25 �������-���10�3�
���)����4.�
���!%����.1����2$
��0��'�����%���3�������
� 15-35 

 ������� 9 ?�� 11 – �3������� � �&���
����)������,��.1����2����2���3�������,����
�����

	��� �������-���105
��

����� � �1��1�����'���� 160-260 ���'���3&����
����/�������1��1�5��	�
���� � 

5��	�
����5��5
������� � ���)=�)<--�������;������

�� 

 

 ��������3&����
����/�������1� �3�� 1A23625_260 '����(�����/�������1���0��3�)%�.1����2
)��2�	
�
2)���#�1� 1 �������.�
���!%�	
����

�0��-��/%�/
�� A $
��1��� w/c ������� 0.23 �3�)����4
���/���1�����
� 6 ,��.1����2$
��0��'��� �1��
����.�
���!%����.1����2�����������
� 25 $
��0��'��� 
	
��1��� � '�&�)������,��.1����2��
��2���3�������,����
�����
	����1� 260 

  

5.4 ���3�
 ����-�	������;�5��7� �������7
	������ 
 

     5.4.1 ���3�
	������  
 ���/�������1����$
�����3�������&���
��������$
���3���	��,������

����'��,�� 5.5 

�(� 5.6 5
��3����&������������ Hilti TE 25 �1��1������'����%���
������� 640 ���������1 	����&���-�������
�����10�1����
���1�����,����
6�����'���&���3����5)5
�����'�(��-����������-��%��>&��,�
��&���-��������
���5�������������	����
�1����
,(0���,4����5
� -������
���/�������1���0���0� 75 �%�� ����)<@�
,�
5) 3 ���� ��������3����$
��>
1��������� 25 �%��������� ��������� TE 25 �10-�3���)��'��
��
���
���/�������&���-���3���
������/����1�� 7 ���1�6����������'������1��)=���&0��
1�����5
� 

 	����&0�-��,��-����
,��,��
,������)<@�,������� TE25 �1��1,��
�
6� ����'�����������1����
����3�����1�����,�����0� -(�5
��)
1������3���������� TE76 �1��1���������,��
�';�����	
��1������
'����%���
��1�� 282 ���������1 .(���1�����
���1��������&���/�����2����������8�� ASTM C 305 �1�
���'�
�'������'�������������1� 285 � 10 ���������1 
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 ����������3�
	������ 
 1. /���0��	
����

�0���'��,����� �������
�
���1�5
�����
� 90 
�5)����-����0�����7 ����     

.�
���!%���0�'�
�������0�����'��,�����-��)=���&0���1��'
� ,�0�����10�3���
� 3-5 ���1 
 2. ����)%�.1����2
�5)�������0�����7 �����0�������1��'
&�-�5
���&0�.1����2����2�1��1����'�&
5)

-��(��'
� ,�0�����10�3���
� 3-5 ���1 
 3. ����7 ��������
�5)�������0����/��-�5
���&0������1��1��)=���&0��
1����� ,�0�����10�3�

��
�)����4 5-10 ���1 
 

 5.4.2 ����-�	������;�5��7� 
 ����&0������3��'
6�,��
 1”x 1” �1��3������������'�����6��������������1��������8��         

BS 181 Part 3 �������
�����1��'�	���	����&���-�����������1���6��)=�,��
 5 .�. X 5 .�. X 5 .�. 
�����5
��)
1����)=��'
6��
�,��
 1” �1��3����'�����
������&���
������
%
.(�����3&0�,��������
�����
�����1�	�� $
�	����������)=� 2 3�0� 3�0�
�� 10 ���0� 	
���
�'�	���
������1�� 

 

 5.4.3 ����7
	������ 
 ��,�0�����3�������$
�	3����0��'
��-����
	���1����� 1 ��� 	
�����5)������0���1���4'#%��'���5��

�1�����������4'#%�� 
 

5.5 3����&��
��(�����+'
����������-��7������!������7���! 
 .�
���!%�	
����

�0���)=�����)����������;,�� RPC .(��-���)=������3���)����4��� .�
���

!%��1,��
���#���
6�����.1����2)����4 100 ���� -(��1/
���)����4�0���1��3������/��	
��1/
���
������
����������,�������1� ���

�0���1��3�������

���10�)=����

�0��������
-�
��%��� ASTM 

C494 �
��� F .(��-���)=������3���)����4�1��%���������3����)�����&���'����
 workability ��0��10��&���-�� 
RPC )�����
�����
���
���1�
��1��������
1��$
�5���1��
���'����1���0����)�����
���.�
���!%�
�1��1,��
���#��
���1�
��)����4�1��%���������3��������5) 

 ���"(�:��10-�3�������'���������(�,��-����
��
���������
����������,�� UHPC              
�����&�����-�������
����0�����10 ��&���)=�)��$�3�2��������	����
����/��	
����5)�3����-������5) 

 

 

 

 

 



 35

 5.5.1 3����&��
��(�����+'
�7������!������7���!���	������ 
 /
,��)����4.�
���!%����������
����������,�������1�5
��%�"(�:�$
�����

���3�)����4

.1����2���1��1� 930 ��$
���� )����4�0�����1��1� 214 ��$
���� .(���1��� w/c = 0.23 )����4,�����

�0�����1�
�1�����
� 6 $
�)��������	
�

������,��.�
���!%�	
���
���
���1�
�1��3� �3�)����4.�
���!%����
.1����2�1�����
� 15, 20, 25, 30 	
� 35 ����/��,�������1�5
�	�
�5����������1� 5.5 .(����
����/��
�1������������0� 1A 	
� 1B ��1��	���)
1���.�
���!%�	
����

�0��������0� /
����

��'�����������*2
,��������
����������,�������1������
��������
�,��.�
���!%����.1����2$
��0��'���5
�	�
�5����
������1� 5.6 – 5.15 	
��%)�1� 5.3-5.11 

  ���)����������*25
�
��������1� 5.16 	
��%)�1� 5.12 

 
�������� 5.6 ��
����/�������1��1���
��������
�.�
���!%����.1����2��'���� 0.15 - 0.35 

����7!�3�
	���������&��
��(�����+'
�7��@ �7!�3�
 
1A23615 1A23620 1A23625 1A23630 1A23635 

)%�.1����2 930 930 930 930 930 
.�
���!%� 140 186 233 279 326 
��
���
���1�
 1100 1050 1000 960 905 
���

�0�� 56 56 56 56 56 
�0��-�����

�0�� 40 40 40 40 40 
�0���1��3������/�� 174 174 174 174 174 
)����4�0����0�'�
 214 214 214 214 214 
�0��'������ 2399 2396 2392 2399 2390 
����
�,��)����4���

�0�� 
���)%�.1����2 6% 6% 6% 6% 6% 
w/c 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 
w/b 0.20 0.19 0.18 0.18 0.17 
����
�,��)����4.�
���!%� 
���.1����2 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 
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�������� 5.7 /
����

��'�����������,������/�� 1A23615 

�����!��  
(<
.:����) 

�-�����5�����������!� 
(&���)�7���������!) 

�����!���7���!  
(<
.:����) 

3:40:00 100   
3:55:00 184   
4:10:00 256   
4:25:00 260   
4:40:00 420   
4:55:00 700 ���������������� = 4:44:00 
6:00:00 4720 ���������������
���� = 5:48:00 
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�'&��� 5.3 ������
�������,����
����/�� 1A23615 
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�������� 5.8 /
����

��'�����������,������/�� 1A23620 

�����!��  
(<
.:����) 

�-�����5�����������!� 
(&���)�7���������!) 

�����!���7���!  
(<
.:����) 

3:10:00 96   
3:25:00 210   
3:40:00 408   
3:55:00 575 ���������������� = 3:48:00 
4:10:00 1260  
4:25:00 2520  
4:40:00 4400 ���������������
���� = 4:37:00 
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�'&��� 5.4 ������
�������,����
����/�� 1A23620 
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�������� 5.9 /
����

��'�����������,������/�� 1A23625 

�����!��  
(<
.:����) 

�-�����5�����������!� 
(&���)�7���������!) 

�����!���7���!  
(<
.:����) 

2:00:00 104   
2:15:00 220   
2:30:00 412   
2:45:00 620 ���������������� = 2:34:00 
3:00:00 1190   
3:15:00 2600   
3:30:00 5080 ������������
���� = 3:23:00 
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�'&��� 5.5 ������
�������,����
����/�� 1A23625 
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�������� 5.10 /
����

��'�����������,������/�� 1A23630 

�����!��  
(<
.:����) 

�-�����5�����������!� 
(&���)�7���������!) 

�����!���7���!  
(<
.:����) 

1:35:00 70  
1:50:00 166  
2:05:00 368  
2:20:00 640 ���������������� = 2:12:00 
2:35:00 1260  
2:50:00 2440  
3:05:00 4760 ���������������
���� = 3:00:00 
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�'&��� 5.6 ������
�������,����
����/�� 1A23630 
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�������� 5.11 /
����

��'�����������,������/�� 1A23635 

�����!��  
(<
.:����) 

�-�����5�����������!� 
(&���)�7���������!) 

�����!���7���!  
(<
.:����) 

0:50:00 101   
1:05:00 204   
1:20:00 484   
1:35:00 630 ���������������� = 1:22:00 
1:50:00 1280   
2:05:00 2600   
2:20:00 5000 ���������������
���� = 2:14:00 
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�'&��� 5.7 ������
�������,����
����/�� 1A23635 
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�������� 5.12 /
����

��'�����������,������/�� 1B23615 

�����!��  
(<
.:����) 

�-�����5�����������!� 
(&���)�7���������!) 

�����!���7���!  
(<
.:����) 

1:30:00 65  
2:00:00 160  
2:30:00 360  
3:00:00 1000 ���������������� = 2:37:00 
3:15:00 2000  
3:30:00 4480 ���������������
���� = 3:27:00 
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�'&��� 5.8 ������
�������,����
����/�� 1B23615 
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�������� 5.13 /
����

��'�����������,������/�� 1B23620 

�����!��  
(<
.:����) 

�-�����5�����������!� 
(&���)�7���������!) 

�����!���7���!  
(<
.:����) 

1:30:00 42  
1:50:00 60  
2:05:00 150  
2:25:00 320  
2:40:00 900 ���������������� = 2:30:00 
2:55:00 2000  
3:10:00 3600  
3:30:00 4320 ���������������
���� = 3:22:00 
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�'&��� 5.9 ������
�������,����
����/�� 1B23620 
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�������� 5.14 /
����

��'�����������,������/�� 1B23625 

�����!��  
(<
.:����) 

�-�����5�����������!� 
(&���)�7���������!) 

�����!���7���!  
(<
.:����) 

1:20:00 62  
1:25:00 104  
1:30:00 156  
1:35:00 228  
1:40:00 348  
1:45:00 710 ���������������� = 1:42:00 
1:50:00 1090  
1:55:00 1800  
2:00:00 2340  
2:05:00 5120 ������������
���� = 2:02:00 
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�'&��� 5.10 ������
�������,����
����/�� 1B23625 
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�������� 5.15 /
����

��'�����������,������/�� 1B23630 

�����!��  
(<
.:����) 

�-�����5�����������!� 
(&���)�7���������!) 

�����!���7���!  
(<
.:����) 

0:10:00 360  
0:15:00 1020 ���������������� = 0:11:00 
0:25:00 2200  
0:30:00 4280 ���������������
���� = 0:29:00 
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�'&��� 5.11 ������
�������,����
����/�� 1B23630 
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�������� 5.16 ���)/
����
���'�������
����������,�������1��1���
��������
�,�� 

                   .�
���!%����.1����2$
��0��'����1��������7 
�����!������7���! (<��!=
�:����) �5�������(�����+'
 

�7�&'�(��
��) 1Ai 1Af 1Bi 1Bf 
15 4:44 5:48 2:37 3:27 
20 3:48 4:37 2:30 3:22 
25 2:34 3:23 1:42 2:02 
30 2:12 3:00 0:11 0:29 
35 1:22 2:14 NH 

NH = 5��������/���'��)=���&0��
1�����5
� (Not Homogeneous) 
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�'&��� 5.12 ����������*2,����
����.�
���!%����.1����2$
��0��'������ 

                              ������
����������,�������1� 
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!��	����)3��������� 
-������

��'����������
�������������	
������������
����,�������1��1�������)����4

���

�0��5���1�����
� 6 	
������� w/c �'�������� 0.23 $
��3�)����4.�
���!%����.1����2������� 0.15, 

0.20, 0.25, 0.30 	
� 0.35 ���
��
�� �����)����4.�
���!%����.1����2�1/
���������
����������,��
�����1� $
�)����4.�
���!%��1������,(0�-��1/
����'�������
������������0�
���0�������������������
	
������������������
����  

-������

���1��3����

�0��	
�.�
���!%�,�� WR Grace �������������,����
����.�
���!%����
.1����2���7 ����
� 5 �1/
����'�������
������������
����


�)����4 40-50 ���1 

��������

���1��3����

�0��	
�.�
���!%�,�� Degussa �����������
������������0����	
�
��
�����1������
���0�����,�� WR Grace ��� 	
���&�����������)����4.�
���!%�������
����������,��
�����1�����


���������1���
��6�����,�� WR Grace $
��1�)����4.�
���!%����.1����2������� 0.30 

�����1�-��1������
������������
������0���1�� 29 ���1������0� 	
���&���������
����.�
���!%����.1����2
,(0�5)�)=� 0.35 �����5��������/�������1��'��,���)=���&0��
1�����5
� 

��&���������������������
����������5���1� 3 3���$�� ���'������

�0��	
�.�
���!%�,�� WR 

Grace �������3���
����.�
���!%����.1����25
�5������ 0.30 	
�,�� Degussa �������3���
����.�
���
!%����.1����25
�5������ 0.20 	
���&���������������������
����������5���1� 2 3���$�� ���'������

�0��
	
�.�
���!%�,�� WR Grace �������3���
����.�
���!%����.1����25
�5����������
� 35 	
�,�� 
Degussa �������3���
����.�
���!%����.1����25
�5������ 0.25 

 

5.5.2 3����&��
���������-��7������!������7���! 
 /
,��)����4���

�0�����������
����������,�������1�5
�"(�:�$
��)
1���	)
���
����
,��)����4���

�0����������1�$
��0��'����1�����
� 4 6 8 10 	
� 12 $
����'�
�'���� w/c ���1��1� 
0.23 )����4.1����2	
�.�
���!%����1��1� 930 	
� 233 ��$
�������
��
�� $
��)
1���	)
�)����4���


�0�� 	
����� ���
���1�
,����
����/��������

��	�
�5����������1� 5.17 .(��-��'�&�������0� 
1A 	
� 1B ��1��	���)
1������

�0��	
�.�
���!%�������0� /
����

��'�������
�����������1�)����4
���

�0������7 5
�	�
�5��������1� 5.18 �(� 5.26 	
��%)�1� 5.13 – 5.21 ���)����������*2��'����
������
����������,�������1������
�������

�0�����.1����2�1��������7 5
�	�
�5����������1� 5.27 

	
� �%)�1� 5.22 
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�������� 5.17 ��
����/�������1��1���
����)����4���

�0�����.1����2$
��0��'����1� 
                  ����
� 4 – 12 

����7!�3�
	���������&��
���������-��7��@ �7!�3�
 
1A23425 1A23625 1A23825 1A231025 1A231225 

)%�.1����2 930 930 930 930 930 
.�
���!%� 233 233 233 233 233 
��
���
���1�
 1020 1010 980 970 950 
���

�0�� 37 56 74 93 112 
�0��-�����

�0�� 27 40 53 67 80 
�0���1��3������/�� 187 174 161 147 134 
)����4�0����0�'�
 214 214 214 214 214 
�0��'������ 2407 2402 2378 2373 2358 
����
�,��)����4���

�0�����
.1����2 4 6 8 10 12 
w/c 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
w/b 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 
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�������� 5.18 /
����

��'�����������,������/�� 1A23425 

�����!�� 
(<
.:����) 

�-�����5�����������!� 
(&���)�7���������!) 

�����!���7���!  
(<
.:����) 

0:25:00 226  
0:40:00 575 ���������������� = 0:37:00 
0:55:00 1700  
1:10:00 4200 �������������)
�� = 1:09:00 
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�'&��� 5.13 ������
�������,����
����/�� 1A23425 
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�������� 5.19 /
����

��'�����������,������/�� 1A23625 

�����!�� 
(<
.:����) 

�-�����5�����������!� 
(&���)�7���������!) 

�����!���7���!  
(<
.:����) 

2:00:00 97  
2:15:00 180  
2:30:00 360  
2:45:00 620 ���������������� = 2:38:00 
3:00:00 1000  
3:15:00 1740  
3:30:00 4000 �������������)
�� = 3:30:00 
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�'&��� 5.14 ������
�������,����
����/�� 1A23625 
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  �������� 5.20 /
����

��'�����������,������/�� 1A23825 

�����!�� 
(<
.:����) 

�-�����5�����������!� 
(&���)�7���������!) 

�����!���7���!  
(<
.:����) 

3:30:00 64  
3:45:00 88  
4:00:00 112  
4:15:00 150  
4:30:00 320  
4:45:00 500 ���������������� = 4:45:00 
5:45:00 4080 �������������)
�� = 5:45:00 
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�'&��� 5.15 ������
�������,����
����/�� 1A23825 
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�������� 5.21 /
����

��'�����������,������/�� 1A231025 

�����!��  
(<
.:����) 

�-�����5�����������!� 
(&���)�7���������!) 

�����!���7���!  
(<
.:����) 

6:45:00 76  
7:00:00 170  
7:15:00 116  
7:30:00 130  
7:45:00 250  
8:00:00 700 ���������������� = 7:53 
12:15:00 4200 �������������)
�� = 12:00 
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�'&��� 5.16 ������
�������,����
����/�� 1A231025 
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�������� 5.22 /
����

��'�����������,������/�� 1B23625 

�����!��  
(<
.:����) 

�-�����5�����������!� 
(&���)�7���������!) 

�����!���7���!  
(<
.:����) 

0:40:00 38  
0:50:00 66  
0:55:00 134  
1:00:00 164  
1:10:00 368  
1:20:00 2160 ���������������� = 1:11:00 
1:30:00 4400 �������������)
�� = 1:30:00 
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�'&��� 5.17 ������
�������,����
����/�� 1B23625 
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�������� 5.23 /
����

��'�����������,������/�� 1B23825 

������
� 
(3�.:���1) 

���
��������������
�� 
()��
2����������0�) 

������
������� 
(3�.:���1) 

1:00:00 50   
1:10:00 69   
1:25:00 150   
1:45:00 392   
2:00:00 2020 ���������������� = 1:46:00 
2:05:00 4680 �������������)
�� = 2:04:00 
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�'&��� 5.18 ������
�������,����
����/�� 1B23825 
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�������� 5.24 /
����

��'�����������,������/�� 1B231025 

������
�  
(3�.:���1) 

���
��������������
�� 
()��
2����������0�) ������
������� (3�.:���1) 

1:55:00 61  
2:15:00 150  
2:30:00 380  
2:40:00 1020 ���������������� = 2:32 
2:50:00 2140  
2:55:00 4680 �������������)
�� = 2:54 
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�'&��� 5.19 ������
�������,����
����/�� 1B231025 
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�������� 5.25 /
����

��'�����������,������/�� 1B231225 

�����!��  
(<
.:����) 

�-�����5�����������!� 
(&���)�7���������!) 

�����!���7���!  
(<
.:����) 

2:40:00 68  
3:05:00 146  
3:35:00 344  
3:45:00 900 ���������������� = 3:38 
3:50:00 2160  
4:00:00 4600 �������������)
�� = 3:57 
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�'&��� 5.20 ������
�������,����
����/�� 1B231225 
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�������� 5.26 ���)/
����
���'�������
����������,�������1��1���
��������
�,�� 

                 ���

�0�����.1����2$
��0��'����1��������7 ��� 
�����!������7���!���&��
���������-��7��@ (<
:����) <7!�����7���! 

4% 6% 8% 10% 12% 
1Ai 0:37 2:38 4:45 7:53 > 24 hr 
1Af 1:09 3:30 5:45 12:00 > 24 hr 
1Bi 1:11 1:46 2:32 3:38 
1Bf 

NH 
1:30 2:04 2:54 3:57 

NH = 5��������/���'��)=���&0��
1�����5
� (Not Homogeneous) 
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 !��	����)3��������� 
 -������

��'�����������*2,��)����4���

�0���1��1/
������
����������,�� UHPC $
�
�

���1�)����4���

�0������0��'���.1����2�1�����
� 4 – 12 $
��������
�������

�0�����.1����2���0�
�
����
� 2 	
��'�����/���&��7 �1������1� .1����2�1������1��1� 930 ��$
���� .�
���!%����1��1� 233 ��$
���� 
(����
� 25 ,���0��'���.1����2) w/c ���1��1� 0.23  

/
����

��������

�0��	
�.�
���!%�,�� WR Grace �������������)����4���

�0���1/

�����������������
����������$
���&�������)����4���

�0��-�����'�������
������������0����������
�������	
��������������)
�������,(0� $
�'���������������
������������
�����1� 3 3���$�������
����3����

�0��5����������
� 6 ����0��'���,��.1����2 	
���&���������
�������

�0�������,(0���&���7 
������1���
�������

�0�����.1����2����
� 12 ����������1�5��������#���� 24 3���$�� 

��������

��������

�0��	
�.�
���!%�,�� Degussa ������1����)����4���

�0�����.1����2
$
��0��'�����&���)�1����1��������
����������,�������1����,�� WR Grace 	
�� �����1��1�5
�-��1
������
�����������1���0�������� �1�������
������������
�����1� 3 3���$��-������3�)����4���

�0�����
.1����2�1�����
� 10 �1�)����4���

�0�����.1����2����
� 6 �����������
������������
�����1��� 1 

3���$�� 30 ���1 .(����0�����,�� WR Grace �(���(��'�(�� 	
��1�)����4���

�0�����.1����2����
� 4 5��
������/�������1��'��,���)=���&0��
1�����5
� 
 ������	����
����/��,�� UHPC -���)=���������(��(�)����4,�����

�0���1��3�
��� '���3�
���

�0����
�����1���������5)������
����������-���0����-�5��������������5
���� '���3����

�0��
����
�����1��������5)������
����������-�������-�����'�������
������
	�����,(0� ��1�$����
�����'�����1��	��'
�� 	
��1/
�����������
�����	����
 -��/
����

��-��'6�������

�0��
)���#��
1����� 	������/%�/
���6-��'�������
�����������1�	��������� 
����0������/
�����3��
�����'����-���-(�-���)=������1����
���'�������
����������,�������1���&���1����)
1���	)
�
���

�0��������0� 
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 5.6 3����&��
��(�����+'
����������-����
��7��-������������� 
 ��&����-��4�'���
�����1��'�����,��.�
���!%�	
����

�0���1��3������/
�� UHPC -(�"(�:��(�
/
,��)����4.�
���!%�	
����

�0���1��1������
�����	����
 $
����)����)
1���)����4���

�0�� 
)����4.�
���!%� �����0� w/c ��&��"(�:�/
������1����
,(0�-��)����4,�������0���� 

��� w/c �1��3�������

���1�����0�	�� 0.21-0.25 $
���,4��1������ w/c �65
�

��
����,�����


�0��
���&�����:���� workability �'���
���1����� ��
����/��,�������1�	
�������
�����	����
�1� 1, 3, 7 

	
� 28 5
�	�
�5����������1� 5.27 �(� 5.47 �%)�1� 5.22 �(� 5.32 	�
��(������������
�����	����
�1����� 
1, 3, 7 	
� 28 ���  

 ����������*2��'�������
�����	����
�����
�������

�0��5
����)5����������1� 5.37 5.48   	
�
�%)�1� 5.27 5.33 

 

�������� 5.27 ��
����/�������1��1� w/c 0.25 ��
�������

�0���1�����
� 4 

����7!�3�
	���������&��
��(�����+'
�7��@ �7!�3�
 
1A25415 1A25420 1A25425 1A25430 1A25435 

)%�.1����2 930 930 930 930 930 
.�
���!%� 140 186 233 279 326 
��
���
���1�
 1070 1020 970 920 860 
���

�0�� 37 37 37 37 37 
�0��-�����

�0�� 27 27 27 27 27 
�0���1��3������/�� 206 206 206 206 206 
)����4�0����0�'�
 233 233 233 233 233 
�0��'������ 2383 2379 2376 2372 2359 
����
�,��)����4���

�0�����
.1����2 4% 4% 4% 4% 4% 
w/c 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
w/b 0.22 0.21 0.20 0.19 0.19 
����
�,��)����4.�
���!%� 
���)%�.1����2 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 
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�������� 5.28 ���
�����	����
,�������1��1� w/c 0.25 ��
�������

�0���1�����
� 4 

�-������������� (��./��.(
) �'�� 
1 3 7 28 

1A25415 564 641 677 881 

1A25420 622 676 734 887 

1A25425 646 679 821 911 

1A25430 715 743 862 909 

1A25435 610 696 755 898 
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�'&��� 5.22 �����������
�����	����
,�������1��1� w/c 0.25 ��
�������

�0���1�����
� 4 
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�������� 5.29 ��
����/�������1��1� w/c 0.24 ��
�������

�0���1�����
� 5 

����7!�3�
	���������&��
��(�����+'
�7��@ �7!�3�
 
1A24515 1A24520 1A24525 1A24530 1A24535 

)%�.1����2 930 930 930 930 930 

.�
���!%� 140 186 233 279 326 

��
���
���1�
 1090 1040 990 940 880 

���

�0�� 47 47 47 47 47 

�0��-�����

�0�� 33 33 33 33 33 

�0���1��3������/�� 190 190 190 190 190 

)����4�0����0�'�
 223 223 223 223 223 

�0��'������ 2396 2393 2389 2386 2372 

����
�,��)����4���

�0�����.1����2 5% 5% 5% 5% 5% 

w/c 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 

w/b 0.21 0.20 0.19 0.18 0.18 

����
�,��)����4.�
���!%����.1����2 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 
 

�������� 5.30 ���
�����	����
,�������1��1� w/c 0.24 ��
�������

�0���1�����
� 5 

�-������������� (��./��.(
) �'�� 
1 3 7 28 

1A24515 661 753 786 802 

1A24520 611 724 821 858 

1A24525 619 832 891 905 

1A24530 592 778 811 869 

1A24535 543 794 841 860 
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�'&��� 5.23 �����������
�����	����
,�������1��1� w/c 0.24 ��
�������

�0���1�����
� 5 
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�������� 5.31 ��
����/�������1��1� w/c 0.23 ��
�������

�0���1�����
� 6 

����7!�3�
	���������&��
��(�����+'
�7��@ �7!�3�
 
1A23615 1A23620 1A23625 1A23630 1A23635 

)%�.1����2 930 930 930 930 930 

.�
���!%� 140 186 233 279 326 

��
���
���1�
 1100 1050 1000 960 905 

���

�0�� 56 56 56 56 56 

�0��-�����

�0�� 40 40 40 40 40 

�0���1��3������/�� 174 174 174 174 174 

)����4�0����0�'�
 214 214 214 214 214 

�0��'������ 2399 2396 2392 2399 2390 

����
�,��)����4���

�0�����.1����2 6% 6% 6% 6% 6% 

w/c 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

w/b 0.20 0.19 0.18 0.18 0.17 

����
�,��)����4.�
���!%����.1����2 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 
 

�������� 5.32 ���
�����	����
,�������1��1� w/c 0.23 ��
�������

�0���1�����
� 6 

�-������������� (��./��.(
) �'�� 
1 3 7 28 

1A23615 646 691 886 907 

1A23620 634 714 862 921 

1A23625 671 723 865 942 

1A23630 581 746 826 873 

1A23635 550 711 803 849 
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�'&��� 5.24 �����������
�����	����
,�������1��1� w/c 0.23 ��
�������

�0���1�����
� 6 



 62

�������� 5.33 ��
����/�������1��1� w/c 0.22 ��
�������

�0���1�����
� 7 

����7!�3�
	���������&��
��(�����+'
�7��@ �7!�3�
 
1A22715 1A22720 1A22725 1A22730 1A22735 

)%�.1����2 930 930 930 930 930 
.�
���!%� 140 186 233 279 326 
��
���
���1�
 1120 1070 1030 970 920 
���

�0�� 65 65 65 65 65 
�0��-�����

�0�� 47 47 47 47 47 
�0���1��3������/�� 158 158 158 158 158 
)����4�0����0�'�
 205 205 205 205 205 
�0��'������ 2413 2409 2416 2402 2399 
����
�,��)����4���

�0�����.1����2 7% 7% 7% 7% 7% 
w/c 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 
w/b 0.19 0.18 0.18 0.17 0.16 
����
�,��)����4.�
���!%����.1����2 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 

 

�������� 5.34 ���
�����	����
,�������1��1� w/c 0.22 ��
�������

�0���1�����
� 7 

�-������������� (��./��.(
) �'�� 
1 3 7 28 

1A22715 469 633 707 788 

1A22720 511 663 733 795 

1A22725 559 575 623 756 

1A22730 567 596 654 747 

1A22735 542 629 643 766 
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�'&��� 5.25 �����������
�����	����
,�������1��1� w/c 0.22 ��
�������

�0���1�����
� 7 
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�������� 5.35 ��
����/�������1��1� w/c 0.21 ��
�������

�0���1�����
� 8 

����7!�3�
	���������&��
��(�����+'
�7��@ �7!�3�
 
1A21815 1A21820 1A21825 1A21830 1A21835 

)%�.1����2 930 930 930 930 930 
.�
���!%� 140 186 233 279 326 
��
���
���1�
 1140 1090 1040 990 940 
���

�0�� 74 74 74 74 74 
�0��-�����

�0�� 53 53 53 53 53 
�0���1��3������/�� 142 142 142 142 142 
)����4�0����0�'�
 195 195 195 195 195 
�0��'������ 2426 2422 2419 2415 2412 
����
�,��)����4���

�0�����.1����2 8% 8% 8% 8% 8% 
w/c 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 
w/b 0.18 0.18 0.17 0.16 0.16 
����
�,��)����4.�
���!%����.1����2 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 

 

�������� 5.36 ���
�����	����
,�������1��1� w/c 0.21 ��
�������

�0���1�����
� 8 

�-������������� (��./��.(
) �'�� 
1 3 7 28 

1A21815 433 617 640 722 

1A21820 435 633 680 837 

1A21825 554 672 777 831 

1A21830 539 700 817 875 

1A21835 498 642 837 935 
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�'&��� 5.26 �����������
�����	����
,�������1��1� w/c 0.21 ��
�������

�0���1�����
� 8 
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�������� 5.37 ���
�����	����
�1� 28 ��� ,�������1� 1A �1�)����4���

�0��	
�)����4.�
���!%� 

&��
���������-� )����4.�
���!%� 
4% 5% 6% 7% 8% 

15% 881 802 907 788 722 
20% 887 858 921 795 837 
25% 911 905 942 756 831 
30% 909 869 873 747 875 
35% 898 860 849 766 935 
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�'&��� 5.27 ���
�����	����
�1� 28 ��� ,�������1� 1B�1�)����4���

�0��	
� 

)����4.�
���!%�����7 ��� 
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�������� 5.38 ��
����/�������1��1� w/c 0.25 ��
�������

�0���1�����
� 4 

����7!�3�
	���������&��
��(�����+'
�7��@ �7!�3�
 
1B25415 1B25420 1B25425 1B25430 1B25435 

)%�.1����2 930 930 930 930 930 

.�
���!%� 140 186 233 279 326 

��
���
���1�
 1070 1020 970 920 860 

���

�0�� 37 37 37 37 37 

�0��-�����

�0�� 27 27 27 27 27 

�0���1��3������/�� 206 206 206 206 206 

)����4�0����0�'�
 233 233 233 233 233 

�0��'������ 2383 2379 2376 2372 2359 

����
�,��)����4���

�0�����.1����2 4% 4% 4% 4% 4% 

w/c 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

w/b 0.22 0.21 0.20 0.19 0.19 

����
�,��)����4.�
���!%����.1����2 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 

 

�������� 5.39 ���
�����	����
,�������1��1� w/c 0.25 ��
�������

�0���1�����
� 4 

�-������������� (��./��.(
) 
�'�� 

1 3 7 28 
% to 1A 

1B25415 716 762 936 1123 127% 
1B25420 718 869 1030 1131 128% 
1B25425 715 871 1055 1192 131% 

1B25430 
 

Not homogeneous 

1B25435 
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�'&��� 5.28 �����������
�����	����
,�������1��1� w/c 0.25 ��
�������

�0���1�����
� 4 

 

 



 66

�������� 5.40 ��
����/�������1��1� w/c 0.24 ��
�������

�0���1�����
� 5 

����7!�3�
	���������&��
��(�����+'
�7��@ �7!�3�
 
1B24515 1B24520 1B24525 1B24530 1B24535 

)%�.1����2 930 930 930 930 930 
.�
���!%� 140 186 233 279 326 
��
���
���1�
 1090 1040 990 940 880 
���

�0�� 47 47 47 47 47 
�0��-�����

�0�� 33 33 33 33 33 
�0���1��3������/�� 190 190 190 190 190 
)����4�0����0�'�
 223 223 223 223 223 
�0��'������ 2396 2393 2389 2386 2372 
����
�,��)����4���

�0�����.1����2 5% 5% 5% 5% 5% 
w/c 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 
w/b 0.21 0.20 0.19 0.18 0.18 
����
�,��)����4.�
���!%����.1����2 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 

 

�������� 5.41 ���
�����	����
,�������1��1� w/c 0.24 ��
�������

�0���1�����
� 5 

�-������������� (��./��.(
) �'�� 
1 3 7 28 

% to 1A 
  

1B24515 693 830 1047 1152 144% 
1B24520 650 814 1026 1196 139% 
1B24525 668 836 1058 1211 134% 
1B24530 740 791 1021 1126 130% 

1B24535 Not homogeneous 
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�'&��� 5.29 �����������
�����	����
,�������1��1� w/c 0.24 ��
�������

�0���1�����
� 5 
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�������� 5.42 ��
����/�������1��1� w/c 0.23 ��
�������

�0���1�����
� 6 

����7!�3�
	���������&��
��(�����+'
�7��@ �7!�3�
 
1B23615 1B23620 1B23625 1B23630 1B23635

)%�.1����2 930 930 930 930 930 
.�
���!%� 140 186 233 279 326 
��
���
���1�
 1100 1050 1000 960 905 
���

�0�� 56 56 56 56 56 
�0��-�����

�0�� 40 40 40 40 40 
�0���1��3������/�� 174 174 174 174 174 
)����4�0����0�'�
 214 214 214 214 214 
�0��'������ 2399 2396 2392 2399 2390 
����
�,��)����4���

�0�����.1����2 6% 6% 6% 6% 6% 
w/c 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 
w/b 0.20 0.19 0.18 0.18 0.17 
����
�,��)����4.�
���!%����.1����2 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 

 

�������� 5.43 ���
�����	����
,�������1��1� w/c 0.23 ��
�������

�0���1�����
� 6 

�-������������� (��./��.(
) �'�� 
1 3 7 28 

% to 1A 
1B23615 585 829 935 1085 120% 
1B23620 640 876 931 1114 121% 
1B23625 623 921 1009 1160 123% 
1B23630 628 887 998 1112 127% 
1B23635 Not homogeneous 
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�'&��� 5.30 �����������
�����	����
,�������1��1� w/c 0.23 ��
�������

�0���1�����
� 6 
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�������� 5.44 ��
����/�������1��1� w/c 0.22 ��
�������

�0���1�����
� 7 

����7!�3�
	���������&��
��(�����+'
�7��@ �7!�3�
 
1B22715 1B22720 1B22725 1B22730 1B22735

)%�.1����2 930 930 930 930 930 
.�
���!%� 140 186 233 279 326 
��
���
���1�
 1120 1070 1030 970 920 
���

�0�� 65 65 65 65 65 
�0��-�����

�0�� 47 47 47 47 47 
�0���1��3������/�� 158 158 158 158 158 
)����4�0����0�'�
 205 205 205 205 205 
�0��'������ 2413 2409 2416 2402 2399 
����
�,��)����4���

�0�����.1����2 7% 7% 7% 7% 7% 
w/c 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 
w/b 0.19 0.18 0.18 0.17 0.16 
����
�,��)����4.�
���!%����.1����2 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 

 

�������� 5.45 ���
�����	����
,�������1��1� w/c 0.22 ��
�������

�0���1�����
� 7 

�-������������� (��./��.(
) �'�� 
1 3 7 28 

% to 1A 
 

1B22715 507 757 961 1030 131% 
1B22720 539 792 989 1038 131% 
1B22725 544 758 1006 1060 140% 
1B22730 535 787 988 1041 139% 
1B22735 Not homogenous 
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�'&��� 5.31 �����������
�����	����
,�������1��1� w/c 0.22 ��
�������

�0���1�����
� 7 
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�������� 5.46 ��
����/�������1��1� w/c 0.21 ��
�������

�0���1�����
� 8 

����7!�3�
	���������&��
��(�����+'
�7��@ �7!�3�
 
1B21815 1B21820 1B21825 1B21830 1B21835

)%�.1����2 930 930 930 930 930 
.�
���!%� 140 186 233 279 326 
��
���
���1�
 1140 1090 1040 990 940 
���

�0�� 74 74 74 74 74 
�0��-�����

�0�� 53 53 53 53 53 
�0���1��3������/�� 142 142 142 142 142 
)����4�0����0�'�
 195 195 195 195 195 
�0��'������ 2426 2422 2419 2415 2412 
����
�,��)����4���

�0�����.1����2 8% 8% 8% 8% 8% 
w/c 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 
w/b 0.18 0.18 0.17 0.16 0.16 
����
�,��)����4.�
���!%����.1����2 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 

 

�������� 5.47 ���
�����	����
,�������1��1� w/c 0.21 ��
�������

�0���1�����
� 8 

�-������������� (��./��.(
) 
�'�� 

1 3 7 28 % to 1A 
1B21815 433 591 793 977 135% 
1B21820 435 633 833 979 117% 
1B21825 541 672 901 1015 122% 
1B21830 Not homogenous 
1B21835 Not homogenous 
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�'&��� 5.32 �����������
�����	����
,�������1��1� w/c 0.21 ��
�������

�0���1�����
� 8 
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�������� 5.48 ���
�����	����
�1� 28 ��� ,�������1� 1B �1�)����4���

�0��	
� 

                   )����4.�
���!%�����7 ��� 
&��
���������-� &��
��(�����+'
 

4% 5% 6% 7% 8% 
15% 1123 1152 1085 1030 977 
20% 1131 1196 1114 1038 979 
25% 1192 1211 1160 1060 1015 
30%  1126 1112 1041  
35%      
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�'&��� 5.33 ���
�����	����
�1� 28 ��� ,�������1� 1B 

�1�)����4���

�0��	
�)����4.�
���!%�����7 ��� 
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!��	����)3��������� 
 ���'��������1� 1A �1���
�������

�0�����.1����2$
��0��'����1�����
� 4,5, 	
� 6 ��������
�����
	����
,�������1��1� 28 ��� �1����%���
�1���
����.�
���!%�����
� 25 $
�������
�����	����
�%���
�1�������


�0�����.1����2����
� 6 �����1���
�������

�0�����.1����2$
��0��'����1�����
� 7 	
� 8 ������%)	��
����������*2������
�����	����
	������5)-�������1��1���
�������

�0�����.1����2����
� 4 5 	
� 6 
$
��1�)����4���

�0������
� 8 ���
�����	����
-������,(0������
����,��)����4.�
���!%����.1����2	
�
$
��1����%���
�1�)����4.�
���!%�����
� 35 

 �1���
�������

�0������
� 4, 5 	
� 6 �'�������
�����	����
�1� 28 ����)=��%)	���
1����� �&�
���
�����	����
�%���
-����
,(0��1�)����4.�
���!%����.1����2����
� 25 $
��1���
�������

�0������
� 6 

.(���1��� w/c ������� 0.23 ������������
�����	����
�1� 28 ���5
��%���
������� 942   ��./��..� �1�)����4

.�
���!%�����
� 25 ��,4��1��1���
�������

�0������
� 8 .(���1��� w/c ������� 0.23 ������������
�����
	����
�1� 28 ���5
��%���
������� 935 ��./��..� �1�)����4.�
���!%�����
� 35 .(��������
�����	����
�1�5
��1
����1�	���������5��������	���1���
�������

�0������
� 6 	
�)����4.�
���!%�����
� 25 �1���������
/
���1�)��'��
����-(��
&���3���
�������

�0���1�����
� 6 	
�)����4.�
���!%��1�����
� 25 ���������� 
UHPC ���5) 

 

 ���'��������1� 1B ��������
�����	����
�1� 28 ����1�)����4���

�0������7 �)=�5)���%)	��
�
���7 ����&� �1���
�����	����
�%���
�1� 28 ����1�)����4.�
���!%�����
� 25 $
��1�)����4���

�0��    
����
� 4 .(���1��� w/c 0.25 	
� )����4���

�0������
� 8 .(���1��� w/c 0.21 ����� �1�)����4.�
���!%� 
30% 	
� 35% 5��������/�������1��'��)=���&0��
1�����5
� 	
��1�)����4.�
���!%�����
� 35 ,�����
����/��5��������/�������1��'��)=���&0��
1�����5
� 
 ���
�����	����
�%���
,������/�� 1B ���
,(0��1�)����4���

�0������
� 5 �1�)����4.�
���!%�
����
� 25 $
��1����%��(� 1211 ��./��..� 	
�����/���1��'�������
�����	����
�%����
����&��1�)����4
���

�0������
� 6 �1�)����4.�
���!%�����
� 25 �3����� .(��-��'6������0������1� 1A 	
� 1B -��'����
���
�����	����
�%���
�1�)����4.�
���!%�����
� 25 ���'�������/�� 1B �105
�
������������� UHPC �1�
)����4���

�0����0�����
� 5 	
� 6 ���5) 

 �)=��1������������������1� 1B �'�������
�����	����
�1� 28 ����%����������1� 1 A �1�              
�����
����/��$
��1�������	��������'��������
� 17 - 44 
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 5.7 3��������7!�&��
������(��
��)�#��)�7�<7��!7�����
!��!
�����7� 
 ��
����,��)������,��.1����2����2���3�������,����
�����
	���'�&� � /
������
�����
	����
,�������1�  ��&���'����������'�
3���,�� � 5
�-(�5
�"(�:��(���
����/��,�� RPC 	
� 
UHPC ,�� S.Collepardi 	
��4�(1997) F. de Larrard 	
� T. Sedran(1999) 	
� Piere Y. Blais 

	
� Marco Couture(1999) .(���3���
����/���1�	���������
��	�
���������1� 5.49  
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��&��'���� � -���)=��1�-���������)������,��3�������,����
�����
	��� .(��������'�5
�$
�
�����
����1��3�������

������,��5)��#�3���1��1)�������1�	��������0�
� 1/3 ,��)������
	
���������
	���
�������,���
��� Flow Table �1��3��������
���5'
	/�,�����2���
���    
Flow Table �������8�� ASTM C230 ����������
��� Flow Table 50 ���0����3�0� .(��-��1���
������
���	
����������� 3 ���0�-���6�#�3�� -����0����5)3����0��'����)�1����1���������
����-������,����
��� �6-�5
�)��������&0�	��,����
�����
	���	
������1��'
&��&�3�������
#������
��� -������

��������'��������'��	�����
	���,����
����1��3�5
�������� 
0.6054 
����0�)������3�������,����
����1��3�������

���10-(��1���������� 0.3946 

 ��&��������
�������'���� � ���'��������1��3�������

��-(�5
�����)=������
�����6-�%),(0�����&��������
��������3���� 
��	�
�5����������1� 5.50 
 
�������� 5.50 �0��'���,�������1���� � ����7 ��&�������1����'��	�����
	��� = 0.6054 

� 
(1) 

Vp 
(2) 

Vs 
(3) 

Vp+Vs 
(4)= (2)+(3) 

Vp 
(5)=(2)/(4)

Vs 
(6)=(3)/(4) 

Ws 
=(6)*2.65 

100 394.6 605.4 1000.0 394.6 605.4 1604.3 
140 552.4 605.4 1157.8 477.1 522.9 1385.6 
160 631.4 605.4 1236.8 510.5 489.5 1297.2 
180 710.3 605.4 1315.7 539.9 460.1 1219.4 
200 789.2 605.4 1394.6 565.9 434.1 1150.4 
220 868.1 605.4 1473.5 589.2 410.8 1088.7 
240 947.1 605.4 1552.4 610.0 390.0 1033.4 
260 1026.0 605.4 1631.4 628.9 371.1 983.4 
280 1104.9 605.4 1710.3 646.0 354.0 938.0 
300 1183.8 605.4 1789.2 661.6 338.4 896.7 
320 1262.7 605.4 1868.1 675.9 324.1 858.8 
340 1341.7 605.4 1947.1 689.1 310.9 824.0 
360 1420.6 605.4 2026.0 701.2 298.8 791.9 
380 1499.5 605.4 2104.9 712.4 287.6 762.2 
400 1578.4 605.4 2183.8 722.8 277.2 734.6 
420 1657.3 605.4 2262.7 732.4 267.6 709.0 
440 1736.3 605.4 2341.7 741.5 258.5 685.1 
460 1815.2 605.4 2420.6 749.9 250.1 662.8 

 

 ��&����-��4�����/��,�� RPC ����1� S.Collepardi 	
��4� (1997) 	
� Piere Y. 

Blais 	
� Marco Couture (1999) 5
��������������0��'���,����
���
���1�
-���%���'���� 
1030 – 1220 ��$
�������
%���"�2���� .(����&���)�1����1����������-��������� � ,����0���� 
��%���3��� 180-240 	������

��,����0�����1����3��������'
6�����
��� 

 ����

��-(�5
��
&���3���� � ������� 160, 190, 210, 230 	
� 260 ��&���'������
��
���  � ,�������-�����
1��1�/����� 
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 )����4.�
���!%��3��1�����
� 25 	
����

�0���3��1�����
� 6 �������0��
����1���� w/c 

��0�	�� 0.23, 0.25, 0.27 0.29 	
� 0.31 ��&��
%/
,��)����4�0���1������,(0��1��1������
�����	����
 
�������0���������
����������������5
�,�������1�
��� Flow Table �������8�� ASTM 

C230 ����������4'�)����4�0���1��3�-���������

���10 5
����3
�3��0�������1��%�
���.��$
�      
��
���5���1�����
� 1 �%�����������
%
.���0��,����
����1��1��� 0.85 ��%��
6����� 

 

�������� 5.51 ��
����/�������1��1� � ������� 160 

�'�� �7!�3�
 
1A23625_160 1A25625_160 1A27625_160 1A29625_160 1A31625_160 

)%�.1����2 759 737 717 698 679 
.�
���!%� 190 184 179 174 170 
���� 1280 1280 1280 1280 1280 
���

�0�� 46 44 43 42 41 
�0�� 144 155 165 174 183 
�0��'������ 2419 2401 2384 2368 2353 
3
�3��0���1��%�
%
.��
������� 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 
)����4�0����0�'�
 157 168 178 187 196 
�0��'���)���	�� 2431 2414 2397 2381 2366 
w/c 0.23 0.25 0.27 0.29 0.31 

 

�������� 5.52 ���
�����	����
,�������1��1� � ������� 160 

�-������������� (��./��.(
) �'�� 
1 3 7 28 

1A23625_160 Not homogeneous 
1A25625_160 547 612 750 799 
1A27625_160 555 600 720 751 
1A29625_160 516 570 709 716 
1A31625_160 445 518 654 695 
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�'&��� 5.34 �����������
�����	����
,�������1��1�  �  ������� 160 
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�������� 5.53 ��
����/�������1��1� �  ������� 190 

�'�� �7!�3�
 
1A23625_190 1A25625_190 1A27625_190 1A29_625_190 1A31625_190 

)%�.1����2 809 786 764 743 724 
.�
���!%� 202 196 191 186 181 
���� 1190 1190 1190 1190 1190 
���

�0�� 49 47 46 45 43 
�0�� 154 165 176 186 195 
�0��'������ 2403 2385 2367 2350 2334 
3
�3��0���1��%�
%
.��
������� 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9 
)����4�0����0�'�
 166 177 188 198 207 
�0��'���)���	�� 2415 2396 2379 2362 2346 
w/c 0.23 0.25 0.27 0.29 0.31 

 

�������� 5.54 ���
�����	����
,�������1��1� �  ������� 190 

�-������������� (��./��.(
) �'�� 
1 3 7 28 

1A23625_190 513 703 741 841 
1A25625_190 481 647 707 801 
1A27625_190 465 628 663 744 
1A29625_190 454 615 651 716 
1A31625_190 426 556 621 723 
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�'&��� 5.35 �����������
�����	����
,�������1��1�  �  ������� 190 
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�������� 5.55 ��
����/�������1��1� �  ������� 210 

�'�� �7!�3�
 
1A23625_210 1A25625_210 1A27625_210 1A29625_210 1A31625_210 

)%�.1����2 850 826 803 781 761 
.�
���!%� 213 206 201 195 190 
���� 1115 1115 1115 1115 1115 
���

�0�� 51 50 48 47 46 
�0�� 162 173 185 195 205 
�0��'������ 2390 2370 2352 2334 2317 
3
�3��0���1��%�
%
.��
������� 11.2 11.2 11.2 11.2 11.2 
)����4�0����0�'�
 173 185 196 207 217 
�0��'���)���	�� 2401 2381 2363 2345 2328 
w/c 0.23 0.25 0.27 0.29 0.31 

 

�������� 5.56 ���
�����	����
,�������1��1� � ������� 210 

�-������������� (��./��.(
) �'�� 
1 3 7 28 

1A23625_210 451 656 727 858 
1A25625_210 459 602 688 802 
1A27625_210 487 529 665 781 
1A29625_210 427 523 646 741 
1A31625_210 453 501 600 717 
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�'&��� 5.36 �����������
�����	����
,�������1��1�  �  ������� 210 
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�������� 5.57 ��
����/�������1��1� � ������� 240 

�'�� �7!�3�
 
1A23625_240 1A25625_240 1A27625_240 1A29635_240 1A31625_240 

)%�.1����2 888 863 839 816 795 
.�
���!%� 222 216 210 204 199 
���� 1047 1047 1047 1047 1047 
���

�0�� 53 52 50 49 48 
�0�� 169 181 193 204 215 
�0��'������ 2379 2359 2339 2321 2303 
3
�3��0���1��%�
%
.��
������� 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 
)����4�0����0�'�
 179 192 203 215 225 
�0��'���)���	�� 2390 2369 2350 2331 2313 
w/c 0.23 0.25 0.27 0.29 0.31 

 

�������� 5.58 ���
�����	����
,�������1��1� � ������� 240 

�-������������� (��./��.(
) �'�� 
1 3 7 28 

1A23625_240 552 709 812 1053 
1A25625_240 498 669 737 945 
1A27625_240 479 619 703 923 
1A29625_240 487 621 693 829 
1A31625_240 439 542 639 773 
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�'&��� 5.37 �����������
�����	����
,�������1��1�  �  ������� 240 
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�������� 5.59 ��
����/�������1��1� � ������� 260 

�'�� �7!�3�
 
1A23625_260 1A25625_260 1A27625_260 1A29625_260 1A31625_260 

)%�.1����2 921 894 870 846 824 
.�
���!%� 230 224 217 212 206 
���� 988 988 988 988 988 
���

�0�� 55 54 52 51 49 
�0�� 175 188 200 212 222 
�0��'������ 2369 2347 2327 2308 2290 
3
�3��0���1��%�
%
.��
������� 9.88 9.88 9.88 9.88 9.88 
)����4�0����0�'�
 185 198 210 221 232 
�0��'���)���	�� 2379 2357 2337 2318 2299 
w/c 0.23 0.25 0.27 0.29 0.31 

 

�������� 5.60 ���
�����	����
,�������1��1� � ������� 260 

�-������������� (��./��.(
) �'�� 
1 3 7 28 

1A23625_260 530 661 769 929 
1A25625_260 442 675 782 904 
1A27625_260 463 656 762 923 
1A29625_260 432 645 756 898 
1A31625_260 466 621 687 798 
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�'&��� 5.38 �����������
�����	����
,�������1��1�  �  ������� 260 
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�������� 5.61 ����������*2��'�������
�����	����
�1� 28 ������ � �1� w/c ����7 

� &��
����-��7�
&'�(��
��) 160 190 210 240 260 

0.23  841 858 1053 929 
0.25 799 801 802 945 904 
0.27 751 744 781 923 923 
0.29 716 716 741 829 898 
0.31 695 723 717 773 798 
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�'&��� 5.39 ����������*2��'�������
�����	����
�1� 28 ������ � �1� w/c ����7 
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�������� 5.62 ����������*2��'����������5'
	/� (��.) ��� w/c �1���� �  ����7 

� &��
����-��7�
&'�(��
��) 160% 190% 210% 240% 260% 

0.23  120 127 122 123 
0.25 116 125 133 135 132 
0.27 132 127 144 150 147 
0.29 135 137 149 155 162 
0.31 136 140 153 180 175 

100

125

150

175

200

0.23 0.25 0.27 0.29 0.31

w/c

Fl
ow

 (m
m

)

160 190 210 240 260
 

�'&���  5.40 ����������*2��'����������5'
	/� (��.) ��� w/c �1���� �  ����7 

 
 !��	����)3��������� 
 ���'��������1� 1A -������

��'�������
�����	����
,�������1��1���� w/c �1���� �  

����7 $
�������)����4���

�0���1�����
� 6 	
�)����4.�
���!%��1�����
� 25 ������1���� w/c 

0.23, 0.25 	
� 0.27 -��'����
�����	����
�%���
�1�  � �����������
� 240 ��,4��1���&����� w/c 

�%�,(0��)=� 0.29 	
� 0.31 ������
�����	����
�%���
-���%��1� � ������� ����
�260 �)=��1�������-���
���'���������� ���,(0�5)�1����
�����	����
�1� 28 ���-������,(0����'�&�5�� 
 5
��
���'��������������������5
� (workability) $
�����3� flow table ��� ASTM 

C230 ��&���)�1����1���������

��,�� S.Collepardi 	
��4�(1997) .(��������������5'

	/�5���1� 150 ��.  ������1�����/���1��'�������
�����	����
�%���
�&��%�� 1A23625_240 .(���'����
���
�����	����
�%���
 1053 ��./��..�. �1������5'
	/�������� 122 ��. ������0�.(���������� 150 

��. ����/���1��1������5'
	/��1�������� 150 ��. �1������
�����	����
�%���
�1��%�� 
1A29625_260 �1��1������5'
	/�������� 162 ��. 	
��'�������
�����	����
�1� 28 ���������� 898 

��./��..�. 
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 �)�1����1��/
����

���1�5
�-�������-���10��������-��,�� Coppolla L. 	
��4�
(1996) .(��5
��

��/
�� RPC ���)��2�	
�
2.1����2)���#��1� 3 	
�)���#��1� 5 .(��)��2�
	
�
2.1����2)���#��1� 3 �1��3�������

���1��
����,�� C3A �%��(�����
� 11.2 	
�.�
���!%�
�1��3��1��� SiO2 �����������
� 94 ,(0�5) 5
�/
�����������
�����	����
�1���������7 
��	�
���
�%)�1� 5.27 �����������
�����	����
�1� 28 ����1���)����4 1,300 ��./��..� $
�������������1�
��4'#%�� 20 oC ��,4��1�����

���10�3�)%�.1����2)��2�	
�
2)���#��1� 1 �1��1��
����,�� C3A 
��%��1� 8.09% -(�����'�������
�����	����
�1� 28 ����1�5
��1����1�	���������  ���������1� 1B ��%�
��'���������/
����

�� 

 

 
 

�'&��� 5.41 �����������
�����	����
,��)��2�	
�
2.1����2)���#��1� 3 �1�������	������7 
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����� 6 
��
&3��������� 

  

-��/
�����-���1�5
�
���������5)	
����0�'�
���������)/
���"(�:�5
�
���10 
1. )����4.�
���!%�������/��,�� UHPC �1/
��������������
����������,��

�����1� $
���&�������)����4.�
���!%�,(0�-��1/
����'�������
������������0�
� 

2. )����4���

�0��������/��,�� UHPC �1/
���������
����������,�������1� 
$
���&�������)����4���

�0��-��1/
������&
������
�������������,(0� -��(�-�

'�(���1�����'�������
����������������'�&���--�5���������
� 

3. �����1� 1A �1��3����

�0��	
�.�
���!%�,�� WR Grace �1���
�����	����
�%���
�1� 
1053 ��./��..� ��&���3���� � ������� 240 �1� w/c 0.23 	
��3�)����4.�
���!%�
����
� 25 )����4���

�0������
� 6 �1�������������)
���1� 3 3���$�� 30 ���1 

4. �����1� 1B �1��3����

�0��	
�.�
���!%�,�� Degussa �1���
�����	����
�%���
�1� 
1211 ��./��..� $
������%�����'������/
��� trial ��� � .(����--�5
�/
���
�����
	����
�1��%������10�1� w/c 0.23 )����4.�
���!%�����
� 25 )����4���

�0��    
����
� 5 �������������)
���1� 2 3���$�� 30 ���1 $
� )����4-�����������
�
���������,�������1��1��3����

�0������
� 4 	
� 6 
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