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Ã|��¦Ë� e� Á Ä] ¾f] Ä§Z�Y {{�³ d»ÁZ¬» ­�e�Ê³{�Ây ½M 

�ËY�§Y Äf§ZË Á��Ì¿�­�e���� �ÅZ¯ Ê»��¶°���{�Ä¯�|]ZË����
­�e�¾ËY��ÅZ¯�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�¥ZÌ·Y�½|��Ä§Z�Y�Z]�ZÅ���Y~·
�ËZ»�M� Z]� |ËZ]��¹Â¸ »� ¾f]� �{� ¥ZÌ·Y� ÄÀÌÆ]� �Y|¬»� ¦¸fz»� ÉZÅ

{{�³� 

z��¦Ë� e� Ä]� ÄmÂe� Z]��Y{Â¼¿� �Ë��duZ�»�½YÂÀ��Ä]� Ä¯�Êf
��Àe��Ê»��¿�¯��|�Z]��¶°���Y�,����Ê»��Z^Àf�Y�¾ÌÀq��Ä¯�{Â�

¥ZÌ·Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Ê»��ËY�§Y�Y��¾f]�Êfz��,�|Å{���
� �Ê¸a�¥ZÌ·Y�µÁY|f»� �Y�Ê°Ë�ÊÀÌ¸aÁ�a��Ã{Z¨f�Y�{�Â»�¥ZÌ·Y�¾Ë�e

ª]Z�»�¾f]��{ASTM-C1116 ��ÉY�Y{�Á�Ã{Â]�[M�|��Ä¯�d�Y
�Y� ÊÀÌWZa� Ê·Z´qd� �Äf��� �Y� ¥ZÌ·Y� ¾ËY�Ä¿YÂf�Y� ÉZÅ��¶°�� ÉY

Ã|�� ¶Ì°�e�Ê»� Ä¯� |¿Y�Ã�Y|¿Y� �{� |À¿YÂe��µZ°�Y� Á� ¦¸fz»� ÉZÅ
Äf���®e� Ä¸¼m� �Y�½Â³Z¿Â³�ÉY�Ä�Ë�� �YÂ¿Y� Á��ÉY��Ã{Z¨f�Y� {�Â»�

|¿�Ì³� �Y�«� ��\Ì�M� �Zq{� ,¾f]� Z]� �ZfyY� ¹Z´ÀÅ� ¥ZÌ·Y� ¾ËY
Ê¼¿�Ä�Ì�� ¥ZÌ·Y� ¥Ôy�]� ,|¿Â����Zq{� d�Y� ¾°¼»� Ä¯� ÉY
�°�Äe�¾f]��{�¥ZÌ·Y�¾ËY�¾ÌÀr¼Å�Á�|¿Â��Ê´f�Ê¼¿�¾Ì�¿��|¿Â�

�É{ÓÂ§�¥ZÌ·Y�¥Ôy�]� ���Ì¿�¾f]��Â�z»�½�Á��ËY�§Y�h�Z]� Á
Ê¼¿�|¿{�³� �Ê¸a�¥ZÌ·Y�cZ�z�»�� µÁ|m� �{�ÊÀÌ¸ÌaÁ�a��� ��½Z�¿

�d�Y�Ã|��Ã{Y{@��>� 

 

 
 

�¶°���­�e��ÅZ¯���¥ZÌ·Y��ËY�§Y�Z]�Ê³�Ây@�>��
��

��
��

�¶°�����Àe��Y{Â¼¿��]��¿�¯��Ê§ZÌ·Y�¾f]�ÉY�@��>��
��

��
                                                 
1� Monofilament 
2� Fibrillated 

�µÁ|m��Ê¸a�¥ZÌ·Y�cZ�z�»��ÊÀ¸ÌaÁ�a��
ÊËZÌ¼Ì��½Z¼fyZ�� ������ÊÀ¸ÌaÁ�a�Ê¸a� �

²¿�� �|Ì¨���
��¬»�t��� ���Á|»����«�m��������������
�Â�z»�½�Á� ��� gr/cm3����
���

ÄfÌ�Ìf�ÓY�µÁ|»� � (MPa)����� ��������
Ê��¯��Àe� �MPa)�������������

��
� �]� ÄÊ¸a� ¥ZÌ·Y� É�Ì³�Z¯�ÊÀ¸ÌaÁ�a��Y� É�Ì³Â¸m� ÉY�]�
�¼m�­�e� Á� Ê³|��� ÄÌ·ÁY� ¾ÌÀ�� �{� ¾f]� Ê³{�Ây��¼m��Ê³|�

®Ìf�Ôa��ÃY���Å��Y�\�ZÀ»�É�´Ë{��Z¯�Ê»���¿�Ä]��e�|���� ��{Y| e
�¾f]��]�»��f»��Å� �{�¥ZÌ·Y�É{ZË�� �ZÌ�]�� �Y��Ì]����½ÂÌ¸Ì»�

�¥ZÌ·Y� �ËZ�� Z]� Ä�ËZ¬»� ¶]Z«� Ä¯� ¥��»� µÂ¼ »� �Y|¬»� �{� Äf��
d�Ì¿� �µZ�eY� ÊÀ »� Ä]�¾f]� Ä]� ¥ZÌ·Y� �Y� Ê Ì�Á� �ZÌ�]� t���

Ê»�¥ZÌ·Y� º¯�¶�YÂ§� Ä¯� |�Z]��É�Ì³Â¸m�¾f]� �{�­�e� {ZnËY� �Y� ,
Ê»�|À¯��Ê»�\^��¥ZÌ·Y�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y��¾f]�Ê³|ÀÀ°��Ze�Ä¯�{Â�

¶°���Zf§��,Ê§ZÌ·Y�¾f]�Á�Äf§ZË��ÅZ¯�ÊÆmÂe�¶]Z«�Âv¿�Ä]��É�Ë~a
Å��{�Ä·P�»�¾ËY�Ä¯�|Å{�½Z�¿�{Ây��Y�¦¸fz»�ÉZÅ�Z]�dve�¹Z´À

Á�Ä·�·���Å�ZË�d�Y�dÌ¼ÅY��WZu�Ê¿ZÆ³Z¿�É�Y~³�Z]�Ä¿Â³�Ä¿Â¼¿���ÉY
¶°���Y�Ê¸a�¥ZÌ·Y� Z]�Ã|��tÌ¸�e�Ê°f¸£�¾f]�É�Ë~a���{�ÊÀ¸ÌaÁ�a

�¶°���{�Ê·Â¼ »�Ê°f¸£�¾f]�¶]Z¬»����¦·Y��� Á�����[���½Z�¿
d�Y�Ã|��Ã{Y{��½Z¼Å�Ê»�Ã|Ë{�Ä¯��Â���¶°��{Â�����[����ÌÌ¤e

�Y~³�Z]��iY��{�É{ZË��¶°�d�Y�Äf�Y{�É�� �
� ��{�Ã{Z¨f�Y��Y�¥ZÌ·Y��{�¾f]�Ê°f¸£�|ËZ]�Ä]�¾ËY�Äf°¿�ºÆ»�
Ã�Z�Y�{Â¼¿�Ä¯�Ä¿Z¨�Pf»�Ê¸��º£��dÌ¼ÅY��Â�Â»�Á��ZÌ¿�Ã{�f�³�

Ä]�½M�Ã�ËÁ�Ä]��{�Ã�Z��ÉZÅ�,Ê°Ì·Á�|ÌÅ��{�cZ¬Ì¬ve���¿�Äf§ZË�
½Z¬¬v»�Á�,½ZuY���½Y|Àq�ÊÆmÂe�Ä]�¾ËY�Ä·P�»�Ã|�¿�Á���{
cÓZ¬»��Ì¿�Ê���]�ÊWZÅ��{�¾ËY�{�Â»�º�q�Ä]�Ê¼¿�{�Ây���
Y~·��{�¾ËY��ÅÁ�a�Ê ��Ê»�{Â��Ä¯�Z]�ÄWY�Y�s���
�ÔfyY�ÉZÅ�\�ZÀ»�Á�Z]�¹Zn¿Y��ËZ»�M�ÊËZÅ,�cZ�z�»�t·Z�»�

{�Â»�Ã{Z¨f�Y��Â¿� Á�¥ZÌ·Y�Ê¸a�ÊÀÌ¸aÁ�a�¦Ë� e�Ã|����YÂy� Á
Ê°Ì¿Z°»��{�¾f]�Ê°f¸£�{�Â»�Ê���]��Y�«�{�Ì´]�Á�ÄÀÌÆ]��Ë{Z¬»�

¥ZÌ·Y�Ê§��»�Á�YÃ�Y|¿�\�ZÀ»�½M��z�»�{{�³�Á�ÉY�]�
ÊÀË�´ËZm�½M�ÉZm� Ä]�{ÓÂ§�ÊvÌ¸�e��{��ZÌfyY�½ZuY���Á�
½ZË�n»�Ã�Á�a�ÉZÅ�ÊÀf]��{��YÂ¿Y�Ã�Z��ZÅ�Á�Ã�ËÁ� Ä]�Ã�Z��ÉZÅ�

Ê°Ì·Á�|ÌÅ��Y�«�{�Ì³���



ÄË��¿�|¸m�,d�Ë���Ìv»�Á�½Y�¼��Ê�|ÀÆ»����,�Ã�Z¼���½Zf�»��,�����ÊaZÌa�,��������������������������������������¥ZÌ·Y�{�°¸¼��Ê���]�����
�����
��
��
 

� �
�¦·Y���

��
�[���

�¶°����¦·Y���¥ZÌ·Y�½{Á�§Y�½Á|]�ÊÀf]�Ä¿Â¼¿�¶°���ÌÌ¤e� �
[��§Y�Z]�ÊÀf]�Ä¿Â¼¿�¶°���ÌÌ¤e¥ZÌ·Y�½{Á���

��

��Ã{Z¨f�Y�{�Â»�t·Z�»���
 �{�¾ËY�,�ÅÁ�a��Y t·Z�»�Ê¸v»�Ä]�½YÂÀ��ÄÀË�³�ÉY�ÊËY�mY�
dÆm�gY|uY�Ã�Z��ÉZÅ�¾f]�Ê°f¸£��{�ª�ZÀ»�µZ¼��[�£��Â�¯�

Ã{Z¨f�Y�Ã|��d�Y�� �
� �
����½Z¼Ì����

� �½Z¼Ì��{�Â»�Ã{Z¨f�Y�½Z¼Ì��`Ìe�IIÄ¿Zy�Z¯��É�½Z¼Ì��
½ZÌ§Â���Ë�^e�ª]Z�»�Z]�{�Y|¿Zf�Y�ASTM C150-86�Ê»�|�Z]�

Ä¯�lËZf¿��Ì·Z¿M�ÊËZÌ¼Ì��½M��{�µÁ|m�����ÄWY�Y�Ã|��d�Y����
��

�µÁ|m���`Ìe�|À¸e�a�½Z¼Ì��ÊËZÌ¼Ì���Ì·Z¿M�lËZf¿�II�Ä¿Zy�Z¯�
½ZÌ§Â��½Z¼Ì���

Other CaO C4AF C3A C3S C3S 

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

½Z¼Ì��cZ�z�»� ½{Â]� ½Z�°Ë� ÉY�]� ¾ÌÀr¼Å��{� Ê§��»� ÉZÅ�
�ËZ»�M� ¹Z¼e��ZÅ,Ä�Ì¯� ½Z¼Ì����Á� �Â¸z»� 0Ô»Z¯� ¦¸fz»� ÉZÅ
Ã|��ÄfzÌ»M�|¿Y���

��

����[M���
� ��Ã|��¾Ì»Pe� �Ë�^e� �Æ��Ê¿Z��]M� Ä°^�� �Y� �Ì¿� �ZÌ¿� {�Â»�[M
d�Y���

��

����½ÓÁ�Âa���
� ��É|Ì·Âe� �Ì¸Ì�Á�°Ì»� ,�ÅÁ�a� ¾ËY� �{� Ê§��»� ½ÓÁ�Âa

Ä¿Zy�Z¯�Ê»�½Zf��·�ÉZ¿�Y�É�|m��{�½M�ÊËZÌ¼Ì���Ì·Z¿M�Ä¯�|�Z]�µÁ
����d�Y�Ã|»M�� �
� �
����ÊËZÌ¼Ì��Ê¿{Á�§Y�{YÂ»���

� �{YÂ»�Ê¿{Á�§Y�ÊËZÌ¼Ì��{�Â»�Ã{Z¨f�Y��{�¾f]�Ê°f¸£�ª]Z�»��Z]
{�Y|¿Zf�Y�ASTM C494�Ã|ÀÀ¯�µ�fÀ¯�½YÂÀ��Ä]�½Z»����Ì³��Á

ºÌ�Àe�½M�Ä¬^��É|À]�Ê»�|¿Â���Ã{Z¨f�Y��Y�¾ËY�{YÂ»�\^���ËY�§Y�
ÊËY�Z¯�Á�Ê³|À^�q��fÆ]�ÄËÓ�ZÅ�Á�{Â^Æ]��YÂy�Ê°Ì¿Z°»�Ã{Âe�

¾f]�Ê°f¸£�Ê»�{{�³�Ä¯��{�¾ËY�Ã�Á�a��Y�©Â§�½YÁ��Ã|ÀÀ¯�ÄËZa��]�
Ê¸a�®Ì¸Ì�¯Â]�¯�Ã|ÀÀ¯��Ë�Âe��Y�Ã|��ÄÌÆe�Ê¸yY{�ÉZÅ�Ã{Z¨f�Y�
Ã|��d�Y���

��

����²À���Ä¿Y{�ZÅ��
� �t·Z�»�²À��Ä¿Y{�Ê§��»�Á��]ZÀ»�Ä��«�Ã{Z¨f�Y�Ã|���{�¾ËY�

ªÌ¬ve�ÊÅZ´�ËZ»�M�¶»Z��²À��Ä¿Y{�ÉZÅ�d��{�Ä¿Y{�Z]Dmax 

� �]Y�]���f¼Ì¸Ì»��ª]Z�»� Á�Z]�{�Y|¿Zf�Y�ASTM C33-87��Y�
½| »�¶e�Ä�Z»�,�Ë�^e�Ä�Z»�ª]Z�»�Z]�{�Y|¿Zf�Y�ASTM� C33-

87�Y��½| »�¶e�Ä�Z»�Ä¯� �Ë�^e����Y�Ä�Z»�ÉY��]Y�]� ½M��
��
|��{�Á�µÁ|»�Ê»�¿�½M���
�¾ÌÌ e��|Ë{�³�Ê»�½Z�¿� Ä¯��|Å{

Ä¿Y{�Ë��ÉY�Y{�Ê§Z¯�d�Ì¿-Y~·��Z]�Á�§Y½{��¸Ì§�Ä]�½Y�Ì»����|��{�
Ê¼nu��Ë��Ä¿Y{�Ä]�,�Â¸z»�µÁ|»�Ê»�¿�Ä]��
���ÅZ¯�Ã{Y{�|��Á�
¾Ë|]�\Ìe�e��{�Ã{Á|v»�É{ZÆÀ�Ìa�{�Y|¿Zf�Y�USACE�ª]Z�»�

� ¶°���� �Á�� ¶°���� ��Y�«�d§�³�dÌ¨Ì¯� ¾ÌÀr¼Å��t·Z�»�
Ê§��»�¶»Z��|��{�[~m�Á�½�Á��Â�z»�t·Z�»��Ì¿��{�µÁ|m�
Ã�Z¼������ÄWY�Y�Ã|��d�Y�� �

� �
�µÁ|m��Ä¿Zy�Z¯��Ì¸Ì�Á�°Ì»�ÊËZÌ¼Ì���Ì·Z¿M�lËZf¿��½Zf��·�ÉZ¿�Y�É� �

L.O.I Cl SO3 P2O5 K2O Na2O MgO Al2O3 CaO Fe2O3 SiO2 SiC C H2O 
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�µÁ|m���[~m�|��{���d]Â��SSD��t·Z�»��Â�z»�½�Á�Á��
Â�z»�½�Á�d·Zu��{��

SSD� 2( / )gr cm  
d·Zu�{�d]Â��� �

SSD 2( / )gr cm  
d��{�t·Z�»�Ä¿Y{� ��d·Zu��{��Â�z»�½�Á

SSD� 2/gr cm  
d·Zu��{�d]Â��� �
SSD� 2/gr cm  

�Ë��t·Z�»Ä¿Y{� �

���
�����
���É{Âz¿�¾�����
�����
���Ä�Z»��
���
������
���Ê»Y{Z]�¾�������
����¸Ì§��
��
�����
���¹Y{Z¯Z»����
�������Ì¸Ì�Á�°Ì»��
 ������
������½Z¼Ì���
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� �
����Ê¸a�¥ZÌ·Y��ÊÀ¸ÌaÁ�a��

� �¥ZÌ·Y�Ê¸a�ÊÀ¸ÌaÁ�a�Ä]�µÂ��ÉZÅ��Á������Ê¸Ì»��f»��Y�|Ì·Âe�
Ã|ÀÀ¯�ÉZÅ��Ê¸yY{�½ZÆ¨�Y����

 

���ÔfyY�s�����
� ��{�¾ËY��ÅÁ�a�,ÊÅZ´�ËZ»�M�s����ÔfyY�¾f]�Ê°f¸£��]�

�Z�Y��Á��Ê¼nu�Á�ª]Z�»�Z]�{�Y|¿Zf�Y��e�Y�Z°Ë�»Y�
�USACE��Ê»�|�Z]���Y|¬»�ÄÀÌÆ]�É{ZÆÀ�Ìa�¥��»�

� �Ì¸Ì�Á�°Ì»��������� �Ê¿�Á�½Z¼Ì��Ê»�|�Z]�Á��{�¾ËY�
�ÅÁ�a��Y�¾ËY��Y|¬»��ÄÀÌÆ]��ÊÀ Ë�����Ã{Z¨f�Y�Ã|��d�Y��a��

�Y�¾ÌÌ e�ÊÀvÀ»�Ä¿Y{�É|À]�²À��Ä¿Y{�ZÅ�d^�¿��ÔfyY�ÄÀÌÆ]�Ä]�
c�Â��|��{�Ê¼nu�t·Z�»�Ê´À��c�Â��Ä]������,¹Y{Z¯Z»����

,Ê»Y{Z]�����É{Âz¿�¾ÌÌ e�|Ë{�³��Ë{Z¬»��¥ZÌ·Y�Ê¸a�ÊÀ¸ÌaÁ�a�Á�
©Â§�½YÁ��Ã|ÀÀ¯��Ì¿��{�mµÁ|�����Ã{�ÁM�Ã|��d�Y�� �
� �

�µÁ|m��Z]�ª]Z�»�t·Z�»�É{ZÆÀ�Ìa��ÔfyY�s�����{�Y|¿Zf�Y
ACI 207.5 R��

��Y|¬»�2/kg m� ¹Z¿t·Z�»� 

�� [M 

��� ¿Z¼Ì��{YÂ»Ê 

��� ½Z¼Ì� 

�� �Ì¸Ì�Á�°Ì»��
��� Ä�Z» 

��� ¹Y{Z¯Z» 

��� Ê»Y{Z] 

��� É{Âz¿ 

���
�  Á��©Â§�Z��½Y 

�� ²À���{Âa 

��
����
���
�  Ê¸a�¥ZÌ·Y�¾¸ÌaÁ�a��
��
���ËZ»�M���ÅÁ�a�ÉZÅ��

� ��Ã|��¾ÌÌ e�cZ�z�»�Á��YÂy�{ZÀf�Y�Ä]� ,�ÅÁ�a�¾ËY� �{
½M� ©Z^�¿Y� Á� ÃZ´�ËZ»�M� �{� Ê]Zzf¿Y� t·Z�»�{�Y|¿Zf�Y� Z]� ZÅ�ÉZÅ�

ASTMfyY� s��� ÄWY�Y� Á�/^�� \�ZÀ»� �Ô/{�Y|/¿Zf�Y� ª��ÉZÅ
ACI 211.1-91Á�ACI 207.5R �d^�¿� Z]�w/c��Z]� Á� d]Zi

��Ì¸Ì�Á�°Ì»��Y� Ã{Z¨f�Y(SF)��{Á|u��{�����Ä]�½Z¼Ì��Ê¿�Á
�½YÁ�� ©Â§� ¥��»� Z]� ¾ÌÀr¼Å� Á� ½Z¼Ì�� ¾Ë�´ËZm� Ã{Z»� ½YÂÀ�
�®¼¯�Ä]��ZÌ¿�{�Â»�ÊWM�Z¯�dÆm�¥��»��Ë{Z¬»�µ�fÀ¯�Á�Ã|ÀÀ¯

�ÃZ´f�{Vebe��{�Y|¿Zf�Y�ª]Z�» CRD-C 53091�Ä¯�|��¹Zn¿Y
½Z»���ÅÁ�a�¾ËY��{Vebe ��Â¸z»���Ê»�ÄÌ¿Zi��|�Z]���¾Ë�f¼Æ»

�ÊËY�Z¯� �Y�e� ½{�ÁM� d�{� Ä]� Ê°f¸£� ¾f]� ÊuY��� �{� Ä¸u�»
Ê»��Â¸z»�ÉY�]�[Â¸�»�|�Z]���Â¸z»�\¸£Y�ÉY�]��ÊËY�Z¯�Z]�ÊËZÅ

� ÃZ´f�{� ��Âe� �Â¸z»� ÊËY�Z¯� ½Y�Ì»� ,ÓZ]� �ZÌ�]Vebe�
Ã�Y|¿Y�Ê»�É�Ì³�{Â���ÃÁ�³�\¸£Y��ºÌnu�Ê°f¸£�¾f]�Ê�|ÀÆ»�ÉZÅ

fyY�d^�¿��Y�Ô�Ã{�¯�Ã{Z¨f�Y�ÊËZÅ�Ä¯�|¿Y��½Z»���Vebe���Â¸z»
�Ã�Z]��{���Ê·Y���{�Ì´]��Y�«�ÄÌ¿Zi�� ��½Z»��Êf«ÁVebe��¾ËY��{
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Ê»��Y�«�Ã�Z]�{�Ì³,0ÓÂ¼ »��|ÅYÂy�ÓZ]��ZÌ�]��Â¸z»�ÊËY�Z¯�½Y�Ì»�
¾f]�Á�{Â]�Ê»�¹Zn¿Y�Ê¿Z�M�Ä]��Â¸z»�É�Ë��]�d�Y��{Z«�Á�{Â��Ä
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