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�µÁ|»� ÉZÅ�f»Y�Za� Á� Äf§�³� �Y�«� Ê���]� {�Â»� É�Z³�Z�

,Ê��¯� d»ÁZ¬»� ,ÄfÌ�Ìf�ÓY���Z�^¿Y� \Ë��� ,��y� \Ë��
Êe�Y�u�]�[�Ê´f�ÂÌa�d»ÁZ¬»�,]���[�ÊËZÌ¼Ì��d»ÁZ¬»�,]��[�,

�É�Z�§�d»ÁZ¬»]��[�Ê�¼y�d»ÁZ¬»�,]��[�¼m�,��Ê³|�]���
��[��ÁÃ�Ì£��Ìz�e��iR»�ºÌ»�e�t·Z�»�Á�ÄÌ·ÁY�¾f]�É�Z³�Z���]�

d�Y�Ã|��Ã{Y{���
�É{ZÆÀ�Ìa� �Á�� �Z�Y� �]� ,Ã{Z»� Á{� É�Z³�Z�� ¾ÌÌ e

Czarnecki� ½Y�Z°¼Å� Á�]��[�Y� cZÌW�m� ª^�� �]� Á�{�Y|¿Zf�
Ä�¬¿� Ä/�� É�Y~³�Z]��Á�� Ä]� Ê�¼y�d/»ÁZ¬»� ¾//ÌÌ e�ÉY���]�

�{�Y|¿Zf�Y��Z�YASTM C78d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�,���lËZf¿��Z�Y��]
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Ê»� É| ]�|�Z]� ��t·Z�»� Ê�¼y� Á� É�Z�§� d»ÁZ¬»� ÉZÅ�f»Y�Za
d�Y�Ã{Y|¿�½Z�¿�ºÌ»�e�É�Z³�Z��Z]�Ê�Â�v»�Ä�]Y��ºÌ»�e���

���Âe�Ã|��{ZÆÀ�Ìa��Á��Ä]Z�»�Ê�Á���Y� ,�ÅÁ�a�¾ËY��{
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1-�Third point loading 

ÄÌ°e�dÌ «Â»�Á�É�Y~³�Z]�ÃÂv¿�ÃZ³��¶°���{�ZÅ���[���½Z�¿
d�Y�Ã|��Ã{Y{��ÄÌ·ÁY�¾f]�Á�ºÌ»�e�t·Z�»�É�Z³�Z�Z¿�ZË�É�Z³�Z�,�

½Z¼Å�� ¶°�� �{� Ä¯� �Â������_� �Ê»� Ã|Ë{��d�°�� {Â»� Z]� ,{Â�
Ê»��z�»�{{�³� ��� �³Y�®Ë� ZË� Á� Ã|��ºÌ»�e�d¼�«� �{�d�°

��Ìe�É�ZÀ¯� ¹Â���cÓZu�� Á��� ��¾f]� Á�ºÌ»�e�t·Z�»� ,|Å{�w�
�c�Â��¾ËY��Ì£��{�Á��Z³�Z��ÄÌ·ÁY��cÓZu��,��Á����|¿�Z³�Z�Z¿���

� d»ÁZ¬»Ê´f�ÂÌa��]� �Y~³�ÌiPe� Á� ºÆ»� ÉZÅ�f»Y�Za� �Y� �Ì¿�
Ê»� ºÌ»�e� t·Z�»� Á� ÄÌ·ÁY� ¾f]� É�Z³�Z��|�Z]� ��Ä]� �f»Y�Za� ¾ËY

�Á��ÉZÅ�Ê¨¸fz»��Y�¶Ì^«��ËZ»�M��ÉZÅ�,��¯�,d§Z°����]�
ºÌ¬f�»�Á���]�¶ËZ»�Ã�Y|¿Y�É�Ì³�Ê»�{Â����

��
��ÊÅZ´�ËZ»�M�Ä»Z¿�]�� �

���Á�� ,Êf»ÁZ¬»� ÉZÅ�f»Y�Za� Êy�]� �ÌiPe� ,�ÅÁ�a� ¾ËY� �{
¶¼���t·Z�»� Á�ÄÌ·ÁY�¾f]�É�Z³�Z���]��Z¼e�t���d§Z]� Á�É�ÁM

Ê»�Ê���]�ºÌ»�e�{{�³��ºÌ»�e�Ã{Z»�Ä���Â�À»�¾Ë|]�Ã|��[Zzf¿Y�
Ê³�ËÁ��ÌiPe�Á�½M�¦¸fz»�ÉZÅ�d�Y�Ã|��Ê���]�É�Z³�Z���]�ZÅ��

�ËZ»�M��{YÂ»� ÉÁ�� �]� Ê�¼y� Á� Ê��¯� ,É�Z�§� d»ÁZ¬»� ÉZÅ
�ËZ»�M� Á�ºÌ»�e���]�\¯�»� �Ìe��¼y�Á�Ê´f�ÂÌa�d»ÁZ¬»�ÉZÅ

Ä¿Â¼¿�ÉÁ��¶Ì°�e�\¯�»�ÉZÅ��ºÌ»�e�t·Z�»�Á�ÄÌ·ÁY�¾f]��Y�Ã|�
Ã|��¹Zn¿Y�d�Y��{�Z]�ºÌ»�e�t·Z�»¶¼��Ê¸¯��Á��Á��Á�Ã|��É�ÁM

Ä¿Â¼¿� �{� Ã{Z»� Á{� �Z¼e� t�����Á�� Á{� Ä]� �Ì¿� \¯�»� ÉZÅ
Ã{Z»M�Ã|Ë{�³�É�Z��d�Y�]�[���

��
�����ÄÌ·ÁY�¾f]�Á�ºÌ»�e�t·Z�»�Ê§� »���

�Z]�É�Zne�Ã{Z»�Á{�,ªÌ¬ve�¾ËY��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ºÌ»�e�{YÂ»
¹Z¿�Ê¸a�ÉZÅ���ËZÀ��½Z³|¿�Z����Âe�Ä¯� Ã{Â]�cÁ�³Z°Ë�� Á��°e

�ÊËZÌ¼Ì�Ã|��ÄÌÆe�¾f]�d�Y���Ä¿Y{�Ë��ÊÀf]�cÔ»�®Ë�¹Â��Ã{Z»
Ê»��ËZ»�M� �Y��a�½M��ÔfyY�s���Ä¯�|�Z]����Âe�½YÁY�§�ÉZÅ

Ã|�� {ZÆÀ�Ìa� ½Y�´�ÅÁ�a�d�Y� �Ê¸a��ÊeY�Ì¼ e�cÔ»�®Ë��°e
dËÂ¬e� Á� Ê¿Z¼Ì�� ÄËZa� ÊW�m� ®Ë�Ê¸a� ¥ZÌ·Y� Z]� Ã|���,¾¸ÌaÁ�a

¾Ë��� Á� �°eÓ�Ê»� [M� �{� µÂ¸v»� É�{Âa� ÉZÅ�dÆm� Á� |�Z]�
{Â��Ä§Z�Y�[M�Ä]�|ËZ]�ZÆÀe�¥��»��É�Z�fyY�d»Ô��Z]�Ã{Z»�¾ËY�

PT�Ê»�Ã|Ì»Z¿�Ä·Z¬»��{�{Â����
��Z�^¿Y�Z]�,�Z^¬¿Y�½Á|]�,¥��»�Ã{Z»M�d�Y�ÊeÔ»�cÁ�³Z°Ë�

µ�fÀ¯�ÓZ]�É�Z�§�d»ÁZ¬»�Á�Ã|����½Z¼Ì��ÄËZa��]�ÊeÔ»�Ã{Z»�¾ËY
²À��Á�Ã{Â]�Ä¿Y{��Ì¸Ì��½M�Ä¿Y{�É|À]�d�Y�Ã|���Ê¿{Á�§Y�{YÂ»�

ÄÀÌÆ]�dÆm� Ê¨¸fz»��,�Z�^¿Y� ,d=Ì·Z=Ì�� |À¿Z»� ÊeZÌ�Â�y�É�Z�
Äf§���Z¯�Ä]�½M�dyZ���{�ÊËZÌ¼Ì��Á�Ê°Ì¿Z°»�d»ÁZ¬»�d�Y���¾ËY

É�Z�fyY�d»Ô��Z]�Ã{Z»�ZH�Ê»�Ã|Ì»Z¿�Ä·Z¬»��{�{Â����
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Ã{Z¨f�Y�ÊÀf]�ºÌ»�e�cÔ»��ÔfyY�s����µÁ|m��{�Ã|�����
d�Y� Ã|�� ÄWY�Y� �Ã{Z»�¾ËY�BRÊ»� Ã|Ì»Z¿��{Â�� �Y�¾Ë�f³��]� Ã�Y|¿

²À��Ä]�Ä¿Y{��Z¯��cÔ»�¾ËY�dyZ��ÉY�]�Äf§���
�d�Y��f¼Ì¸Ì»���
��ÔfyY�s����Z�Y��]��Ì¿��ÅÁ�a�¾ËY��{�Äf§���Z¯�Ä]�ÄÌ·ÁY�¾f]

� µÁ|m� �{� Ã|�� ÄWY�Y���d�Y� Ã|�� ÄfyZ��� ��¾Ë�f³��]� Ã�Y|¿Y
²À��Ä]�Ä¿Y{��Z¯��ÄÌ·ÁY�¾f]�dyZ��ÉY�]�Äf§��
�Ê¸Ì»��d�Y��f»���

��
�µÁ|m���s����ÊÀf]�ºÌ»�e�cÔ»�ÉY�]�É{ZÆÀ�Ìa��ÔfyY�BR��

�ÄÌ·ÁY�¾f]�Á�\ °»��f»�®Ë�ÉY�]� 

t·Z�» ÊÀf]�ºÌ»�e�Ã{Z» �BR� ÄÌ·ÁY�¾f] 

½Z¼Ì��Ä]�[M�d^�¿ 0.400 0.352 

�ÔfyY�[M�� 200 kg 176 kg 

�`Ìe�|À¸e�a�½Z¼Ì�II 500 kg 500 kg 

²À��Ä¿Y{ 1784 kg 1789 kg 

½YÁ��©Â§�Ã|ÀÀ¯ 250 ml / 100 kg 2.00 kg 
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¶¼���Á��Á{� ,�ÅÁ�a�¾ËY� �{���{�ºÌ»�e�t·Z�»�ÉY�]�É�ÁM
|��Äf§�³��¿� �¶¼��Ê^Ì¯�e�É�ÁM� ��¶¼���Á���� ,[M��{�É�ÁM���

¶¼�� �Á��¶¼�� Á� {Y�M� ÉYÂÅ� �{� É�ÁM�[Â��»� É�ÁM� �����Á��
¶¼��[M��{�É�ÁM���

� �
����Ã{Z»M��Á���Ä¿Â¼¿��{��Z¼e�t���É�Z��ÉZÅ\¯�»���

e�Ê���]� �Â�À»� Ä]P�¾f]�É�Z³�Z���]��Z¼e�t���d§Z]� �Ìi
Ã{Z»M��Á��Á{��Y�,ºÌ»�e�Ã{Z»�Á�ÄÌ·ÁY��Ã{Z¨f�Y��Z¼e�t���É�Z�

d�Y� Ã|Ë{�³� �Ä¿Â¼¿� �Y� Ê¼Ì¿��{�Â»� Ê¸¬Ì�� Á� ¥Z�� t��� Z]� ZÅ
�t��� d�Ô]|À�� Ä¸Ì�Á� Ä]� �´Ë{� Ê¼Ì¿� Á� |Àf§�³� �Y�«� ºÌ»�e

|��{ZnËY�É�]���Z¼e� �¶°���{������sÂ�����]�� Á�¥Z���Z¼e
Ã|��Ä�ËZ¬»�|¿Y� 

 

 
�¦·Y������������������������������������������������[� 

�¶°���Ã|��d�Ô]|À��Á�¥Z��sÂ���Ä�ËZ¬»��¦·Y����t��
¥Z�,[���Ã|��d�Ô]|À��t�� 

����Ä¬^��Á�Ê���]���ËZ»�M�É|À]�ZÅ��
�ËZ»�M�Ê»�Y���ÅÁ�a�¾ËY��{�Ã|��¹Zn¿Y�ÉZÅ��Äf�{�Á{�Ä]�½YÂe

M�Ê¸¯�ËZ»���Á�ºÌ»�e�t·Z�»�Á�ÄÌ·ÁY�¾f]�Ê°Ì¿Z°»�cZÌ�Â�y�ÉZÅ
Ä¿Â¼¿�ÉÁ�� �]��ËZ»�M�{�¯� ºÌ�¬e�\¯�»�ÉZÅ� ��dyZÀ�� �Â�À»� Ä]

Ê��¯� ,É�Z�§� d»ÁZ¬»� �ËZ»�M� ,{YÂ»� Ê°Ì¿Z°»� cZÌ�Â�y �Ä]
Ä�¬¿� Ä�� É�Y~³�Z]� �Á�� Ä]� Ê�¼y� Á� d§Z°���Á���ÉÁ�� �]� ÉY

d§�³� ¹Zn¿Y� ÄÌ·ÁY� ¾f]� Á� ºÌ»�e� t·Z�»� ��ËZ»�M�� ÉZÅ�d»ÁZ¬»
Ä���¼y� Á� ¶ËZ»���]��Á�� Ä]� Ê´f�ÂÌa�Ä�¬¿��Ä]�\¯�»� �Ìe� ÉY

Ä¿Â¼¿�Ê���]� �Â�À»�¶Ì°�e�\¯�»�ÉZÅ��Ã{Z»� Á� ÄÌ·ÁY�¾f]� �Y� Ã|�
Ê»�¹Zn¿Y�ºÌ»�e�{�Ì³���µÁ|m��{���Ê»��ºÌ�¬e�¾ËY�½YÂe���Á��,É|À]

Ä¿Â¼¿�{Z ]Y� Á��ËZ»�M��Å�¹Zn¿Y�{�¯�Ä�uÔ»� Y�� ZÅ� ���ÅÁ�a�¾ËY��{
��Y��Ì]����ËZ»�M���t·Z�»�¦¸fz»�cZÌ�Â�y�Ê���]��Â�À»�Ä]�

Ä¿Â¼¿�¾ÌÀr¼Å�Á�ÄÌ·ÁY�¾f]�,ºÌ»�e�d�Y�Äf§�³�¹Zn¿Y�\¯�»�ÉZÅ���
É�Z�§� d»ÁZ¬»� �cÔ»� ºÌ»�e� t·Z�»�|Àf�Å� Ä¿Y{�Ë�� ÉZÅ� ��Ä]

�ËZ»�M� ¶Ì·{� ¾Ì¼Å�Ä]� {YÂ»� ¾ËY� ÉY�]� É�Z�§� d»ÁZ¬»���Ä¸Ì�Á
\ °»�� {Z ]Y� Z]� ÊËZÅmm�� mm�� mm���{�Y|¿Zf�Y� ª^�� �]�

ASTM C 106�Ã|Ë{�³�¹Zn¿Y�d�Y��Ä]�ÄÌ·ÁY�¾f]�É�Z�§�d»ÁZ¬»�
Ä¿Â¼¿�Ä¸Ì�Á�Ä¿YÂf�Y�ÉZÅ�{�Y|¿Zf�Y�ª^���]�ÉY�ASTM C 39���{

�¾ÌÀ����Á���Ã�Y|¿Y��Á���Ã|Ë{�³�É�Ì³�d�Y���{Y| e��Â¼n»��{���
Ã|��ÄÌÆe�É�Z�§�d»ÁZ¬»�d�e��Â�À»�Ä]�Ê^ °»�Ä¿Â¼¿�d�Y����

Ê��¯� d»ÁZ¬»��Ä¿Â¼¿� Ê��¯� d»ÁZ¬»�e� ZÅ��ËZ»�M� ��Â
{�Y|¿Zf�Y�ª]Z�»�d§Z°��ASTM C 496�,Ä]�Ä¿YÂf�Y�Ä¸Ì�Á��Ä]�ÉY

{Z ]Y�mm��� mm���Ã�Y|¿Y�|�� É�Ì³� �Ä¿YÂf�Y���ËZ»�M� ÉZÅ
¶¼�� Ê^Ì¯�e� Á� [Â��»��Á�� Á{� Z]� ºÌ»�e� t·Z�»� Ê��¯��É�ÁM

�¾���{�Á�Ã|���|Àf§�³��Y�«��ËZ»�M�{�Â»��Á�����Ê��¯�d»ÁZ¬»
�¾ÌÀ���{�ÄÌ·ÁY�¾f]���Á����Á��Ã�Y|¿Y��|Ë{�³�É�Ì³� ���Â¼n»��{

� {Y| e���d�e��Á�� Ä]�Ê��¯�d»ÁZ¬»��ËZ»�M� {�Â»� Ä¿YÂf�Y�
Äf§�³��Y�«�d§Z°��|¿Y����

Ê�¼y�d»ÁZ¬»���,ÄÌ·ÁY�¾f]� Á�ºÌ»�e�t·Z�»�Ê�¼y�d»ÁZ¬»
Ä�� �Z]� dve� Ã{Z�� �Ìe� �ËZ»�M� Ä¸Ì�Á� Ä]�Ä�¬¿���Z�Y� �]� ÉY

{�Y|¿Zf�Y�ASTM C 78�Ã�Y|¿Y�Ê»�É�Ì³�{Â���Y�É�Y~³�Z]�d¼�«��
ÄÌ°e� �Å� �Y� Ä¯� Ä�¬¿� Á{� �{� Á� �Ìe�Ê¿Z«Â§��¹Â��®Ë� Ã�Y|¿Y� Ä]� ÃZ³

Ê»�µZ¼�Y�|¿�Y{�Ä¸�Z§�Ä¿ZÅ{��{Â���¶°��������Äf§���Z¯�Ä]�ÉZÅ�Ìe
{Z ]Y� Z]� �ÅÁ�a� ¾ËY� �{�mm��� mm�� mm���|�� ÄÌÆe��

�ºÌ»�e�t·Z�»�Á�ÄÌ·ÁY�¾f]�Ê�¼y�d»ÁZ¬»��¾ÌÀ���{�\Ìe�e�Ä]���
�Á��|��¾ÌÌ e�Ê³�Á����Å�Ìe��Á��Á{�Ä]�ºÌ»�e�t·Z�»�Ê�¼y�ÉZ

¶¼��¶¼��Ê^Ì¯�e�Á�[Â��»�É�ÁM�|¿|��É�ÁM���{Y| e�,¶¯��{���
Äf§�³��Y�«��¼y�d�e�dve��Ìe�|¿Y���
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�¶°���]�¾f]�Ê�¼y��ËZ»�M�ÃZ´f�{�cZÌW�m��Ä�Ä¸Ì�Á

Ä��É�Y~³�Z]�Ä�¬¿��]�ÉY ��Z�YASTM C 78��
��

Ê´f�ÂÌa�d»ÁZ¬»���t·Z�»�Á�ÄÌ·ÁY�¾f]�¾Ì]�Ê´f�ÂÌa�d»ÁZ¬»
�Á�� Ä]� ºÌ»�e�¶ËZ»���]� Ê´f�ÂÌa�d»ÁZ¬»� ���Á���Z�Y� �]

{�Y|¿Zf�Y��{�É{ZÆÀ�Ìa�ASTM C 882�Ê»�¾ÌÌ e��{Â����¾ËY��{
�ÄËÁY��Z]�¶ËZ»�t���®Ë�ÉÁ���]�ºÌ»�e�cÔ»��Á����Ä]�Äm�{�

Ê»�Ã|¿Z^�q�ÄÌ·ÁY�¾f]�{Â���Êf�ËZ]��Â�À»�¾Ë|]Ä¿YÂf�Y����Y�ÊËZÅ
���«�Ä]�ÄÌ·ÁY�¾f]����Z¨e�Y�Á����Ê¸Ì»���ª]Z�»�¶ËZ»�t���Z]��f»

¶°��cZÌW�m����{Â��ÄÌÆe���e�Ê���]��Â�À»�Ä]P�t���d§Z]��Ìi
d�Ô]|À��Á�¥Z��d·Zu�Á{��ÅÁ�a�¾ËY��{�,Ê´f�ÂÌa��]��Z¼e�
|��Äf§�³���¿��{�ºÌ»�e�Ã{Z»�Á�ÄÌ·ÁY�¾f]��Z¼e�t���ÉY�]�Ã|���

��Ã{Z»M��Y��a�c|»�Ä]�Ã|��dyY{�a�sÂ���,t���É�Z���Á��
|¿|��®�y�Á�Äf§�³��Y�«�{Y�M�ÉYÂÅ��{��Ä¿YÂf�Y��b����]�ÉZÅ��

��a�ºÌ»�e�cÔ»� Z]�\·Z«� Á�Äf§�³� �Y�«�\·Z«�½Á�{� 0Y{|n»�Ã{�Ây
|�� �¶¼���Á���ËZ»�M� �ËZ��ª]Z�»� �Ì¿�ºÌ»�e� {YÂ»�É�ÁM��Á{� ZÅ

�Ã{Â]�Ê^Ì¯�e�Á�[Â��»��Á�d�Y����

��
�¶°�����¼¿�{Z ]Y�d»ÁZ¬»��ËZ»�M�ÉY�]�\¯�»�Ä¿YÂf�Y�Ä¿Â

Ê´f�ÂÌa�¶ËZ»���]��
��

�d�~³� �Y��a��Ä¿YÂf�Y� ,ºÌ»�e� ¹Zn¿Y� �Y� �Á����\¯�»�ÉZÅ
��Y�«��Z�§�dve�|Àf§�³���Ã{Z»�Á�ÄÌ·ÁY�¾f]�¾Ì]�Ê´f�ÂÌa�d»ÁZ¬»

� �Z]� º¼Ë�¯Z»� c�Â�� Ä]� ºÌ»�e��]� ºÌ�¬e� Ã|�� ¶¼ve� É�Âv»
Ê»� Ä^�Zv»� ¶ËZ»� t��� duZ�»���{{�³� �t��� duZ�»�ÉÂ�Ì]�

�¶°�� �{� Ã|�� �¯}� {Z ]Y� Z]� Ä¿YÂf�Y� �{�¶ËZ»��� �� Z]� �]Y�]�����
Ê¸Ì»�Ê»� �]�»� �f»�|�Z]� �� {Y| e� ,�Â¼n»� �{���\¯�»� Ä¿YÂf�Y�

��Y�«� ¶ËZ»� ��]� �Á�� Ä]� Ê´f�ÂÌa� d»ÁZ¬»� �ËZ»�M� {�Â»
Äf§�³�|¿Y���

\¯�»��Ìe�Ê�¼y�d»ÁZ¬»��Ä]Z�»��ËZ»�M�¾ËY�¹Zn¿Y�cZÌW�m�
�Z�Y�]� Ê�¼y� d»ÁZ¬»� �ËZ»�M� {�Y|¿Zf�Y�ASTM C 78�

Ê»�|�Z]��µÂ��Ä¿ZÅ{�,�Ìe�Ä���]Y�]�ª¼���Ìe��{���¿�Ã|��Äf§�³�Á�
�Z]��Y�Á{�Ä�¬¿��{�d¼�«�Ê¿Z«Â§��Ìe�Ä¯��Y�ÄÌ°e�ÃZ³�ZÅ�Ä]�Ã�Y|¿Y�
®Ë�¹Â��Ä¿ZÅ{�Ä¸�Z§�|¿�Y{�Ä]��Ìe�{�YÁÊ»��{Â�� �¾ËY�ÃÂv¿�

É�Y~³�Z]�Ä]�{ZnËY��´À·�Ê�¼y�dyYÂÀ°Ë��{�®Ë�¹Â��Ê¿ZÌ»�
Ä¿ZÅ{�»�nÀ�Ê»�{Â�� �Ä]��Â�À»�Ê���]�É�Z³�Z��Á{�,Ã{Z»��Y�
\·Z«�ÉZÅ��Ìe�Ê�¼y�Z]�{Z ]Y�mm���mm×��mm×���

�Ä¿Â¼¿�{Z ]Y�Ê¸Ì»��f»� �ËZ»�M�¹Zn¿Y��Á� 

ÄÌ·ÁY�¾f] ºÌ»�e�Ã{Z» ÄÌ·ÁY�¾f] Ã{Z»ºÌ»�e� 

�{Y| e
Ä¿Â¼¿�ZÅ 

�ËZ»�M��Â¿ Ä¿Â¼¿��Â¿ 

Ä¿YÂf�Y \ °» 

����� ������ 
ASTM C 39 ASTM C 106 �� É�Z�§�d»ÁZ¬» 

Ê��¯�d»ÁZ¬» ����� Ä¿YÂf�Y ASTM C 496 �� �d§Z°��d�e��Á��Ä]� 

������� Ã{Z���Ìe ASTM C 78 �� Ê�¼y�d»ÁZ¬» 

�{YÂ»�cZ�ËZ»�M
�ºÌ»�e�
�¾f]

ÄÌ·ÁY 

Ê´f�ÂÌa�d»ÁZ¬» ¶°��cZÌW�m�ª]Z�»���� ASTM C 882 �� �¶ËZ»���]��Á��Ä]� 

¶°��cZÌW�m�ª]Z�»���� Czarnecki�½Y�Z°¼Å�Á�]��[Á� 

ASTM C78 
�� 

Ä���¼y�Ä�¬¿���Ìe�ÉY
�\¯�»�É�Z³�Z�� 

�cZ�ËZ»�M
Ä¿Â¼¿��ÉZÅ

\¯�» 



�/ �ÄË��¿�|¸m�,d�Ë���Ìv»�Á�½Y�¼��Ê�|ÀÆ»����,�Ã�Z¼����ZÆ]�,�����ÊaZÌa�,��������������������������������������������������¾f]�¾Ì]�É�Z³�Z����� �
��
��
 

Ã|�� Ã{Z¨f�Y�d�Y��\·Z«�¦¯�{�Ê´f§�Âe� {ZnËY�ÉY�]���cZ �«� ,ZÅ
�¶°���{�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�{Z ]Y�Z]�¶°��Ä¬¿�Á}�Ê]Âq�����ÄfyZ�

\·Z«�¦¯��{�Á�Ã|���|��Ã{Y{��Y�«�ZÅ��iPe�Ê���]��Â�À»�Ä]�d§Z]��Ì
�Ä]Z�»��Ì¿�\¯�»�ÉZÅ�Ìe� �{� ,Ã{Z»� Á{�É�Z³�Z���]��Z¼e�t��
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Ã|Ë{�³�Ã{Z¨f�Y�ºÌ»�e�t·Z�»�Ád�Y����
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Ê»��Y�«�ÄmÂe�{�Â»��Ì¿�d�°��{Â»� ,\¯�»��Ìe�Ê�¼y��Ze�{�Ì³
{ZÆÀ�Ìa��Z�Y� �]�Czarnecki�½Y�Z°¼Å� Á�]��[,��ZË� É�Z³�Z�

{�Ì³� �Y�«�Ê���]� {�Â»� Ã{Z»� Á{�É�Z³�Z�Z¿� ���{��ÅÁ�a�¾ËY� �{
�{Y| e��Â¼n»��Äf§�³��Y�«��ËZ»�M�{�Â»�\¯�»��Ìe��|¿Y���

� �
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� ¶°�� �{��� �Ê»���{� ºÌ»�e� t·Z�»� É�Z�§� d»ÁZ¬»� ½YÂe
¶¼��¦¸fz»��ËY����¾f]�É�Z�§�d»ÁZ¬»� Z]� Ä�ËZ¬»� �{� Y��É�ÁM
{�¯� Ã|ÅZ�»� ÄÌ·ÁY� �� ¶°�� �{����É�Z�§� d»ÁZ¬»�\�¯� |¿Á�� ,

¶¼���ËY����{�ºÌ»�e�t·Z�»�»�[Â��»�É�ÁMÊ»�Ã|ÅZ��{Â����¾ËY
|Àf�Å�Ä¿Â¼¿�Ä��É�Z�§�d»ÁZ¬»�¾Ì´¿ZÌ»��Ë{Z¬»���

��
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